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RESUMEN

La encuesta de superficie y produccion agropecuaria desarrollada por el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, encontr6 una disminucion del 11.6% con relacién al 2017, por lo
que se puede observar que la produccion agricola ha disminuido. Si se considera que la
sierra ecuatoriana es mayoritariamente agricola y no ha desarrollado un crecimiento
econdémico debido a que no se han implementado tecnologias en el proceso de la cosecha
de tubérculos, que actualmente se realiza manualmente, el disefio de la maquina propuesta,
permitira extraer papas utilizando dos tipos de mecanismos de traccion, el primero con
traccion animal y el segundo con traccion motorizada, dando como resultado una solucion
econdmica y sostenible. La investigacion se inicié con el estado del arte de cosechadoras
de papas existentes en el mercado para posteriormente determinar el tipo de suelo critico
para labrar y con esto las especificaciones técnicas de la méaquina considerando los
requerimientos de trabajo del usuario. Mediante la ingenieria concurrente, se determind la
estructura funcional de la maquina y se evalué la mejor alternativa para cada funcion. Para
el dimensionamiento mecanico se utiliz6 un método iterativo y criterios de falla.
Finalmente se simul6 la maquina en un software CAD de disefio mecanico considerando
los maximos esfuerzos en los puntos criticos, se comprobd que los factores de seguridad
son adecuados para el disefio.

Palabras clave: cosechadora, esfuerzo, estructura funcional, traccidon mixta.



ABSTRACT

The survey of surface and agricultural production carried out by the Ministry of Agriculture
and Livestock, found a decrease of 11.6% in relation to 2017, so it can be observed that
agricultural production has decreased. If it is considered that the Ecuadorian highlands are
mainly agricultural and have not developed economic growth due to the fact that
technologies have not been implemented in the tuber harvesting process, which is currently
done manually, the design of the proposed machine will allow extracting potatoes. using
two types of traction mechanisms, the first with animal traction and the second with
motorized traction, resulting in an economical and sustainable solution. The investigation
began with the state of the art of existing potato harvesters in the market to later determine
the type of critical soil to till and with this the technical specifications of the machine
considering the user's work requirements. Through concurrent engineering, the functional
structure of the machine was shortened and the best alternative for each function was
evaluated. For the mechanical dimensioning it was derived from an iterative method and
failure criteria. Finally, the machine was simulated in a CAD mechanical design software
considering the maximum efforts at the critical points, it was verified that the safety factors
are adequate for the design.

Keywords: harvester, effort, functional structure, mixed traction.



“DISENO Y SIMULACION DE UNA MAQUINA COSECHADORA DE
PAPAS CON TRACCION MIXTA”

INTRODUCCION

El Ecuador principalmente es un pais agricola que, a pesar del desarrollo
tecnolégico mundial, presenta una insuficiencia en el desarrollo de maquinaria
agricola, por lo que no tiene un desarrollo econémico. El Ministerio de Agricultura 'y
Ganaderia en una encuesta de superficie y produccidon agropecuaria continua
encontré que la superficie de labor de cultivos transitorios como: maiz, arroz, trigo,
cebada y papa fue de 799496 hectareas en el afio 2018 con una disminucion del
11.6% con respecto al 2017, por lo que se puede verificar que la produccion agricola

ha decrecido con el pasar del tiempo.

En particular, las provincias de Carchi e Imbabura son provincias mayormente
agricolas por lo que su crecimiento econémico se ve perjudicado debido a la falta
de esfuerzos para implementar tecnologia en el proceso de cosecha de tubérculos,
ya que actualmente dichas actividades siguen desarrollando manualmente. La
provincia del Carchi es el mayor productor de papa en el pais con un promedio de
24.9 toneladas anuales, segun el Congreso Ecuatoriano de papa del 2017, siendo
uno de los rubros mas importantes en el sistema de produccién de la sierra

ecuatoriana.

Se observa que la base de la produccion agricola es la produccién vegetal, para
esto el ser humano utiliza maquinaria e implementos agricolas, ya sea manuales,
tirados por animales o equipos motorizados, siendo asi como la progresiva
internacionalizacion de mercados de modelos de desarrollo econdmico, han
promovido nuevos procesos de mecanizacion e industrializacion del sector agricola

con el fin de ser mas competitivo.

El desarrollo de procesos de mecanizacion adecuados en la produccion agricola es
un factor muy importante para la modernizacion y obtencion de productos

aumentando la productividad y reduccion de costos de mano de obra.



Este proceso implica el disefio de maquinas y en este caso en particular, el disefio
de una cosechadora de papas, que a través de procesos iterativos y con la ayuda
de herramientas de disefio, normas y cédigos, busca relacionar este mecanismo
con la resistencia y los esfuerzos al cual puede someterse en condiciones que
determinan las propiedades mecanicas de los materiales a utilizarse, con un
mecanismo de traccion mixto arrastrado por un tractor o a través de la fuerza

animal, que permita la extraccion de papas, sin generar dafios.
1.1. Preguntade Investigacion

¢ Es posible sistematizar el proceso de cosecha de papas?
1.2. Objetivo General

Disefiar y simular una maquina cosechadora de papas con traccion mixta.
1.3. Objetivos especificos

e Investigar el estado del arte de maquinas cosechadora de papas.

e Determinar las especificaciones técnicas para el disefio de la cosechadora.

e Determinar la estructura funcional del mecanismo en la cosechadora.

e Realizar el dimensionamiento mecanico de la cosechadora de papas.

e Simular la cosechadora de papas en software CAD CAM, con materiales
existentes en el mercado.

e Desarrollar planos de conjunto y de taller.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

En esta seccion se realiza una revision y recopilacion de informacion referente al
proceso de cosecha de papas, que permita establecer los pardmetros necesarios
para el disefio de una maquina agricola al igual que los diferentes mecanismos de

traccion para su recoleccion.
1.1. Lapapa

Es uno de los cultivos mas importantes de la region interandina, debido a que
constituye una de las fuentes vegetales mas nutritivas, pues su contenido de
carbohidratos y proteinas es mucho mas alto que el que se encuentra en cereales
y otros tubérculos, motivo por el cual en el Ecuador hace parte de los productos
que constituyen la canasta basica (Rural, 2004).

1.2. Proceso de cosechade la papa

La cosecha de la papa, dependiendo de la variedad y de la altitud sobre el nivel del
mar donde se encuentre el cultivo, se produce entre los 6 a 7 meses después de la
siembra. Para cosechar la papa, previamente se debe hacer un muestreo,
extrayendo algunas plantas al azar para tomar sus tubérculos y frotarlos con la
mano, si no se desprende la céscara, el tubérculo ya se encuentra maduro, si por

el contrario se desprende facilmente le falta madurez.

Comprobada la madurez de los tubérculos debe procederse a realizar el “cave” de
los surcos o huachos, lo que puede hacerse a mano utilizando herramientas
manuales de labranza como azadones y palas o realizando 2 a 3 pasadas de yunta

por el mismo “huacho” a fin de sacar todos los tubérculos (Rural, 2004).



1.3. Método de cosecha de papas

Dentro de los multiples métodos de cosechar papas se tiene los métodos manuales,

traccion animal y los mecanizados.
Manuales

En este, la principal herramienta es el azadon o pala, con ésta se retira parte de la
tierra de los costados de los surcos, y con una penetracion adecuada del azadén
se invierte el suelo, sacando las papas hacia la superficie, para ser recogidos como
se muestra en la Figura 1.1. Este método de cosecha requiere mayor numero de
trabajadores, mayor tiempo y un porcentaje considerable de dafios en las papas,

por lo que se desecha entre el 2% a 5% de papas en el suelo.

Figura 1.1 Cosecha manual
(Fuente: Lizana, 2010)

Traccién Animal

La cosecha por traccion animal en el Ecuador es la yunta, el cual se utiliza un yugo
de madera que penetra la tierra y con la fuerza que genera los animales como una
pareja de toros (yunta), caballos o mulas, remueve los surcos sacando las papas

hacia la superficie como se observa en la Figura 1.2.



Figura 1.2 Cosecha con traccion animal
(Fuente: Cahuana, 2011)

Mecanizado

Consiste en cosechar la papa con una cosechadora traccionada por un tractor
agricola, que remueve la tierra, dejado los tubérculos de papas en la superficie,
para posteriormente ser recogidos por las personas de forma manual como se

observa en la Figura 1.3.

Se puede utilizar la cavadora de molinete o de cadena sin fin. Se ha comprobado
gue estas maquinas son capaces de trabajar eficientemente en suelos franco-

arenosos, sobre pendientes de hasta 8% (INIAP, 2014).

Figura 1.3 Cosecha mecanizada

(Fuente: https://agrotendencia.tv/agropedia/el-cultivo-de-la-papa/)



Factores incidentes en el proceso de cosecha

e Considerar el grado de humedad del suelo, el cual debe estar en punto de
labranza o ligeramente mas seco.

e El suelo no debera estar himedo porque perjudicard la piel de los tubérculos.
Tampoco deberd estar seco porque si se trata de un suelo arcilloso se

produciran dafios mecéanicos a los tubérculos.
1.4. Produccién de papas

En el Ecuador los productores de papa tienen la idea de que para sembrar una
hectarea de esta planta se requieren 20qq de semilla, con este concepto se induce

a calcular la superficie de siembra, en base a la cantidad total de semilla empleada.

El nimero de quintales de tubérculo, para sembrar una superficie de 10000 metros
cuadrados, depende de los siguientes factores:

a) Tamafo de tubérculo empleado.
b) Numero de tubérculos sembrados en cada sitio.

c) Distancia de siembra.
Tamafio y caracteristicas del tubérculo-semilla

No es econdémico sembrar 2 papas de 30g en lugar de una de 60g, ya que cada
tubérculo dara lugar a una planta, por lo tanto, es mejor la siembra de un solo

tubérculo de tamarfio adecuado.
Distancia de siembra

La distancia de siembra se refiere a la separacion que se da a los surcos entre siy
a las plantas en un mismo surco. Las distancias, a mas de fijar la cantidad de semilla
por unidad de superficie, determinan el tamafo del tubérculo en la cosecha. Vale la
pena aclarar que la distancia entre surcos esta determinada por las necesidades
de tierra para los aporques o labor cultural, y la distancia entre plantas por las

caracteristicas varietales y el tamafio de tubérculo deseado para la cosecha.



Un aspecto importante que obliga a fijar las distancia entre surcos, es el tipo de
implementos 0 maquinarias que se emplean para practicar las curaciones contra
enfermedades y plagas. Para la lectura de la Tabla 1.1, Tabla 1.2, Tabla 1.3Tabla
1.1 Distancia entre surcos, se debe buscar la distancia entre surcos en la primera
linea, con valores que van desde 0.90m hasta 1.60m luego véase la distancia entre
plantas en la primera columna a la izquierda con valores desde 0.15m a 0.60m, en
el crece de la columna de la linea encontraré el nimero de plantas por hectarea o

de kilos o de quintales requeridos para sembrar esa superficie (INIAP, 2014).

Tabla 1.1 Distancia entre surcos

Distancia Distancia entre surcos
p?;rﬁzs 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60
0.15 73926 66600 59940 55278 50616 47286 43956 41292
0.20 55500 50000 45000 41500 38000 35500 33000 31000
0.25 44400 40000 3600 33200 30400 28400 26400 24800
0.30 36963 33300 29970 27639 25308 23643 21978 20646
0.35 31635 28500 25650 23655 21660 20235 18810 17670
0.40 27750 25000 22500 20750 19000 17750 16500 15500
0.45 24642 22200 19980 18426 16872 15762 14652 13764
0.50 22200 20000 1800 16600 15200 14200 13200 12400
0.55 20091 18100 16290 15023 13756 12851 11946 11222
0.60 18426 16600 14940 13778 12616 11786 10956 10292

(Fuente: INIAP, 2014)

Tabla 1.2 Peso en kg/ha de tubérculos-semilla de 60 g para siembras a diferentes distancias, en metros

Distancia Distancia entre surcos
entre
plantas 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60

0.15 4435.56 3996.00 3596.40 3316.68  3036.96 2837.16 2637.36 2477.52
0.20 3330.00  3000.00 2700.00 2490.00 2280.00 2130.00 1980.00 1860.00
0.25 2664.00  2400.00 2160.00 1992.00 1824.00 1704.00 1584.00 1488.00
0.30 2217.78 1993.00 1798.20 1658.34 1518.48 1418.58 1318.68 1238.76
0.35 1898.10 1710.00 1539.00 1419.30 1299.60 1214.10 1228.60 1060.20
0.40 1665.00 1500.00 1350.00 1245.00 1140.00 1065.00 990.00 930.00
0.45 1478.52 1332.00 1198.80 1105.56 1012.32 945.72 8799.12 825.84
0.50 1332.00 1200.00 1080.00 996.00 912.00 852.00 792.00 744.00
0.55 1205.46 1086.00 977.40 901.38 825.36 771.06 716.76 873.32
0.60 1105.56 996.00 896.40 826.68 756.96 707.16 657.36 617.52

(Fuente: INIAP)



Tabla 1.3 Peso en quintales por hectarea de tubérculos-semilla de 60 g para siembras a diferentes distancias,
en metros

Distancia Distancia entre surcos

entre

Pls. 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60
0.15 97.6 87.9 79.1 73.0 66.8 62.4 58.0 54.5
0.20 73.3 66.0 59.4 54.8 50.2 46.9 43.6 40.9
0.25 58.6 52.8 47.5 43.8 40.1 375 34.8 32.7
0.30 48.8 44.0 39.6 36.5 334 31.2 29.0 27.3
0.35 41.8 37.6 33.9 31.2 28.6 26.7 27.0 23.3
0.40 36.6 33.0 27.7 274 25.1 234 21.8 20.5
0.45 325 29.3 26.4 24.3 22.3 20.8 19.3 18.2
0.50 29.3 26.4 23.8 21.9 20.1 18.7 17.4 16.4
0.55 26.5 24.0 215 19.8 18.2 17.0 15.8 14.8
0.60 24.3 219 19.7 18.2 16.7 15.6 14.5 13.6

(Fuente: INiAP)

1.5. Recoleccion de papa

El éxito de la recoleccion mecanica de la papa depende de factores como tipo de
terreno, profundidad a la que se encuentran las papas y cantidad de tierra
aporcada. Se trata de conseguir una buena agrupacion de papas a poca
profundidad y en la parte superior del surco Figura 1.4.

La profundidad de trabajo de los sistemas de arranque es de 12-14 cm, elevando
de esta forma toda la parte superior del surco. Los elementos de arranque y primera
limpia deben ser muy robustos, ya que tienen que remover mucha mas tierra que

papas.

La cantidad de tierra movida por una maquina recolectora de papas es de 1000-
13000 Ton/ha, lo cual representa de 30 a 100 veces la cantidad de papas. En otras
palabras, por cada metro lineal que trabaja la maquina es necesario mover de 70 a

100 Kg de tierra, mientras que solo se arrancan de 1 a 2 Kg de papas.

En la recoleccién de papas hay que tener en cuenta que entran multiples elementos
junto con los tubérculos que es necesario separar tales como: tierra, terrones,

piedras, malas hierbas, papas, etc. (Ortiz-Cafavate, 2003).

10



Porciones medias que entran a la maquina:

e Papas/piedras: como valores indicativos, 8:1 hasta 3:1.
e Papas/terrones: 1:3.

e Papas/tubérculos madre: 10:1.

15
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Figura 1.4 Disposicion de papas en el surco
(Fuente: Ortiz-Cafiavate, 2003)

Resistencia mecanica del suelo

La resistencia mecanica del suelo esta determinada principalmente por dos
componentes: la resistencia cohesiva y la resistencia friccional, sus valores varian
dependiendo del contenido de humedad, tamafio de particulas, tamafio y forma de

agregados y el grado de consolidacion.

Los suelos tienen estados fisicos definidos como sélido o cementado, soélido

elastico, plastico y liquido viscoso.

Un suelo cementado presenta una elevada resistencia a la deformacion y se
caracteriza por una baja deformacion elastica antes de su desintegracion
estructural. Por el contrario, un suelo sélido elastico presenta un rango de
elasticidad alto, donde la deformacion es proporcional a la carga aplicada, y se
recupera rapidamente al quitar la carga. Un suelo en estado plastico se caracteriza
por que la masa del suelo se deforma lentamente bajo la accion de la carga aplicada

y no se recupera cuando esta es removida, la magnitud de deformacion depende
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de la duracion y de la magnitud de la carga aplicada. En el estado liquido viscoso
el suelo presenta una resistencia proporcional a la rapidez de la aplicacion de la

carga, debido a su alta humedad actia como un fluido viscoso.
Pardmetros de resistencia del suelo

Es irrelevante definir los esfuerzos a los cuales esta sometido el suelo, en términos
de tension, compresion y corte por cizalla puesto que cualquier sistema de

esfuerzos puede ser resuelto en funcidn de estos tres tipos de esfuerzos.

Generalmente los suelos fallan debido a esfuerzos cortantes, ya que presentan una
alta resistencia a la compresion y dificilmente pueden ser sometidos a esfuerzos de

tension.

La falla del suelo debido a una herramienta de labranza depende de los parametros
de resistencia en la superficie de falla que consiste principalmente de un interfaz

suelo-suelo y otro normalmente suelo-metal.
Los principales parametros suelo/suelo son:

a) Cohesién
b) Friccion suelo/suelo (definido en término del angulo de friccion interna @)

c) Densidad en masa del suelo D, (conocido como densidad aparente)
De forma similar, los principales pardmetros suelo/interfaz son:

a) Adhesion (cy)

b) Friccion suelo/Interfaz (definido en término del &ngulo de friccion §)
Parametro suelo-suelo

La resistencia a la falla del suelo depende del esfuerzo de corte maximo que éste
puede resistir, por lo que se encuentra en funcion de la magnitud de deformacién y

el esfuerzo normal a la superficie de falla.
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Al graficar los valores de esfuerzo maximo de corte con los valores respectivos de
esfuerzo normal se obtiene una relacion lineal que indica que la resistencia maxima
al cizallar depende de los componentes de cohesion y friccion del suelo (Figura
1.5), estos se los cuantifica mediante la ecuacion de Micklethwaite (Ecuacion 1.5)
gue se expresa la ecuacion de Coulomb en términos de fuerza (John E. Ashburner,
1984).

L Fuerza de corte . o y
Maximo esfuerzo de corte = = —— = Cohesion + Friccion  Ecuacién 1.1
Area de Superficie

Las lineas siguen la ecuacion de Coulomb (Ecuacion 1.1), para las lineas (Suelo A:

arenoso seco; suelo B: arcilloso humedo plastico; suelo C: franco humedo).

Tmax = C+otan® Ecuacion 1.2

Donde

Tmax Maximo esfuerzo cortante

c Cohesion del suelo
o Esfuerzo normal en la superficie de falla
1) Angulo de friccion interna suelo /suelo

13
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Figura 1.5 Esfuerzo méaximo de corte con el esfuerzo normal sobre la superficie de falla
(Fuente: John E. Ashburner, 1984)

Multiplicando la ecuacion de Coulomb por un area se obtiene:

TmaxA = A(c + otan @) Ecuacion 1.3
Pero
cA=Q Ecuacién 1.4
TmaxA = Hmax Ecuacion 1.5
entonces se obtiene
Hpnsx = €A + Qtan® Ecuacion 1.6

Donde:
Ha:x Fuerza de corte maxima
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A Area de la superficie de falla
Q Carga normal a la superficie

Al considerar la ecuacién de Micklethwaite, se observa que para un suelo con cierto
valor de cohesion (c) y friccion (@), la fuerza maxima de corte para ocasionar el fallo
del suelo depende ademas de la superficie de contacto (A) para el componente de

cohesion y de la carga normal (Q) para el componente friccional.

El angulo de friccion interna es una funcion de la aspereza der las superficies a
cizallar y el grado de compactacion de las particulas del suelo y los
agregados(Figura 1.6, Tabla 1.4). El grado de compactacion es una funcién de la
densidad de la masa del duelo (D,), por lo que existe una relacion proporcional,

entre el angulo de friccion interna (@) y la densidad (D).

45" 4
Angulo de
friccién
e
ruslohuso
¢
4
35 -
an0® . r -
1.1 1.7
Densidac #n una mass ll:ihi gfmi

Figura 1.6 Angulo de friccion interna en funcion del grado de compactacion
(Fuente: John E. Ashburner, 1984)
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Tabla 1.4 Valores tipicos de cohesién y el angulo de friccién interna

. Tamafio tipico de Lo Cohesion
Tipo de suelo particulas [mm] Estado Angulo de friccién [KN/m?]

Arenas con particulas 1.100 Compactado 38° —40° 0
medianas ' Suelto 32°-35° 0
Arena fina con materia Compactado 25° - 30° 0
organica 0.50-0.80 Suelto 18° —22° 0

Friable 24° — 28° 20.00 — 25.00

Franco arenoso 0.02-0.20 Plastico 24° — 28° 10.00 - 15.00

Franco 0.01 Friable 22° — 26° 20.00 — 25.00

' Plastico 15°-19° 15.00 - 20.00

. Friable 17° -19° 40.00 - 60.00

Arcilloso 0.002 Plastico 10° - 14° 25.00 — 30.00

(Fuente: John E. Ashburner, 1984)

Parametros suelo/interfaz

La mayoria de herramientas de labranza trabajan deslizando por el suelo, de ahi
que el esfuerzo y la fuerza de deslizamiento en la interfaz suelo/metal sea
importante al fabricar estas herramientas con metales. Utilizando la ecuacion de
Coulomb se puede determinar el esfuerzo, tomando como parametros la adhesion

(Ca) y el angulo de friccion suelo/metal (§), (Figura 1.5, Tabla 1.5).

! _ ‘2
Tmix = Cq +0tanéd Ecuacion 1.7
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! resistencia del suelo

Exfysrzo de
deslizamiento
suela/interfar

T g

Esfusrzo normal O

Figura 1.7 Esfuerzo de deslizamiento suelo/interfaz

(Fuente: John E. Ashburner, 1984)

Tabla 1.5 Valores tipicos de la adhesion y el angulo de friccién suelo/metal

Adhesién Ca Angulo de friccion suelo /metal

Insignificante en la mayoria de los casos Superficie pulida 5°
Superficie limpia 5° a 15°
Superficie oxidada 15° a 25°

Arcillas plasticas con alta humedad 10-30 KN/m?

(Fuente: John E. Ashburner, 1984)

1.6. Traccion

Traccion es la fuerza horizontal generada por la maquina agricola que permite el

desplazamiento de la herramienta a través del suelo superando la fuerza de tiro

(Figura 1.8).
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W, » DYMC LOAD MR » MOTION RESSTANCE
NT = NET TRACTION @« ANGULAR VELOCITY
T =INPUT TCROUE vV =VELOGTY
GT=GROSS TRACTION R = SURFACE REACTION
FORCE (VERTICAL)

Figura 1.8 Velocidad y fuerza en una rueda y fuerzas de reaccion del suelo
(Fuente: John E. Ashburner, 1984)

1.7. Benchmarking

Cosechadora de papas Keiler 1

El ROPA Keiler 1 es un arrancador de papas de traccion de 1 hilera con una tolva
de 6 toneladas (Figura 1.9). El Keiler 1 se desarroll6 especialmente para clientes
con requisitos elevados en lo que a calidad maxima se refiere (papas para consumo
humano), a la vez una limpieza profunda y extremadamente cuidadosa, asi como
una excelente separacién de la hoja. A través de una propela hidraulica Load-
Sensing se adaptan todos los elementos de limpieza de un modo completamente
hidraulico a la velocidad; en especial cadenas cribadoras y cadenas de separacion

de hojas.

Figura 1.9 Cosechadora de papas Keiler
(Fuente: GROUP, 2022)
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El accionamiento completamente hidraulico facilita el ajuste automéatico de la
velocidad de todas las unidades de limpieza. Con una velocidad de la toma de
fuerza de 450 rpm se puede suministrar la maxima potencia a todas las unidades
de limpieza (GROUP, 2022).

Cosechadora de papas

Maquina agricola sobre ruedas, autopropulsada o de arrastre, destinada a la
recoleccion de papas, combinando las labores de cortar el suelo, levantar los
tubérculos, desprender y eliminar los terrones y restos vegetales, y descargar el
producto limpio sobre el terreno 0 en un medio de transporte o sobre el suelo (Figura
1.10). Se le conoce también en otros paises de habla espafiola como sacadora, o

arrancadora de papas (EcuRed, s.f.).

Figura 1.10 Cosechadora de papas
(Fuente: EcuRed, s.f.)

Mini cosechadora de papas

Esta mini cosechadora de papas (Figura 1.11) tiene alta resistencia, es resistente
a la abrasion y resistente a la traccion, una sola cinta transportadora puede soportar
8 toneladas de fuerza de traccion, sus caracteristicas se observan en la Tabla 1.6

Especificaciones técnicas de la mini cosechadora de papas (Equipment, 2012).
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Figura 1.11 Mini cosechadora de papas

(Fuente: Equipment, 2012)

Tabla 1.6 Especificaciones técnicas de la mini cosechadora de papas

Ancho de Espaciado de . L
Modelo trabajo (mm) filas (mm) Peso (kg) Potencia coincidente (HP)
4U-900 900 800-1000 220 30-40
4U-1300 1300 1200-1400 480 40-50

(Fuente: Equipment, 2012)

Cosechadora estandar de papas

Una cosechadora de papas cubre 2 o0 4 filas de papas y funciona usando un rodillo

en forma de didbolo y tres cuchillas o cinceles por cada fila de papas. Los rodillos

en forma de diabolo cubren la fila de las papas mientras los 3 cinceles cavan por

debajo las papas y la tierra levantando todo por encima la cadena (Figura 1.12).

Mientras las papas estan sobre la cadena, los vibradores de la cadena hacen que

la tierra se desprenda de las papas y caiga por el tamiz de vuelta al suelo. A la vez,

las papas quedan distribuidas en filas, lo cual facilitara la tarea de la maquina que

levantara luego las papas a un camion o un remolque para sacarlas del campo. Las

maquinas recolectoras disponen de una, dos o tres cadenas en parrilla. Las barras

de la cadena estan separadas entre 42 y 44 mm (SAMON, s.f.).
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Figura 1.12 Cosechadora de papas estandar
(Fuente: SAMON, s.f.)
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

2.1. Determinacion de las especificaciones de la maquina

En esta seccion se describe el proceso de disefio y seleccion de elementos
mecanicos de la cosechadora de papas mediante el estudio y seleccion de

alternativas utilizando la Ingenieria concurrente.

El disefio de la cosechadora de papas inicia con el estado del arte o documentacion
referente a los tipos de suelos mas criticos y sus propiedades fisicas, para
determinar aproximadamente las fuerzas de corte necesarias para el labrado de
tierra, conjuntamente con la necesidades establecidas y criterios definidos por el
ingeniero para definir las especificaciones técnicas de la maquina a través de la

casa de la calidad.

Después de definir las especificaciones, el siguiente paso es el analisis y seleccién
de alternativas por medio del desarrollo de un andlisis funcional y modular que
permita visualizar detalladamente, en cada nivel, el funcionamiento de las partes

constituyentes de la maquina.

Luego de determinar las diferentes alternativas para cada modulo, se escoge la
mejor alternativa de funcionamiento a través del método ordinal corregido de
criterios ponderados y se establece una solucion virtual obtenida en un software
CAD.

En esta parte de la solucion virtual se aplica los criterios de resistencia tanto para
la selecciéon de los materiales, como para la seleccion de elementos mecéanicos de
la maquina, para obtener un disefio adecuado, el mismo que sera presentado

mediante los planos de conjunto, subconjunto y de taller.

El siguiente paso por considerar es el andlisis econdmico para su construccion,

detallando los procesos de fabricacion.
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Finalmente, se procede a la realizacion de la simulacion de la maquina para verificar

su funcionamiento.

2.2. Consideraciones para determinar las especificaciones

técnicas

El disefio de este proyecto de titulacion, pretende crear un mecanismo que permita
recolectar papas, utilizando dos modos de trabajo, el primero mediante la fuerza de

trabajo de un tractor y el segundo a través de la fuerza de tiro(traccion) de animales.
2.3. Casadelacalidad

Las especificaciones técnicas de la cosechadora de papas son determinadas
mediante la casa de la calidad, que tiene como objetivo principal generar los

requerimientos de funcionamiento de la maquina.

Para realizar la casa de la calidad se necesita, conocer la voz del cliente, quien
presenta sus requerimientos del producto que a su vez son interpretados mediante

la voz del ingeniero mediante los requerimientos técnicos.
Finalmente, estos requerimientos se analizan, para identificar los principales.
Voz del usuario

La maquina esta enfocada a mejorar el proceso de cosecha de papas utilizando
dos formas de tiro, la primera por traccion mecanica y la segunda por traccion
animal. De acuerdo con las necesidades del usuario, la maquina debe poseer las

siguientes caracteristicas:

e Extraccion completa de papas de la tierra.

e Corte del suelo a cierta profundidad por debajo de las papas
e Maquina liviana.

e Buena penetracion en diferentes tipos de suelo.

e Trabajo continuo.

e Facil de trasportar.
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e Facil ensamblado.
e Adaptable a un tractor y a animales para generar la fuerza de traccion.
e F&cil mantenimiento.

e Buena separacion papaltierra
Voz del Ingeniero

La voz del ingeniero especifica los criterios técnicos que se puede relacionar con
las propuestas del usuario. A continuacion de traducen los requerimientos en las

especificaciones técnicas:

e Disefio de la cuchilla

e Distancia de penetracion

e Peso

e Resistencia de los materiales
e Velocidad de trabajo

e Estructura de la maquina

e Complejidad

e Mecanismo de sujecion

e Montaje sencillo

e Rejilla trasportadora
Consideraciones de la casa de la calidad

La casa de la calidad (véase Tabla A.0.1) se desarroll6 siguiendo el proceso del
Disefio Concurrente, tomando en consideracion los requerimientos del cliente con

la finalidad de ajustarlo o adaptarlo al presente proyecto de titulacion.
Conclusiones de la casa de la calidad

Realizado el analisis de competencia los resultados indican que se debe concentrar
el disefio en cinco puntos basicos que abarcan el 65,7% de las mejoras, y se
describe en orden de importancia, como son: el peso, sistema de traccion, disefio

de la pala, precio y fuerza de traccion.
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Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas necesarias para determinar los requerimientos del

proyecto se presentan en la Tabla 2.1 segun el formato establecido en Riba.

Tabla 2.1 Especificaciones técnicas de la maguina

Empresa cliente: Fecha inicial:
Producto:
Empresa de ingenieria: Cosechadora Ultima version
de papas .
EPN pap Péagina 1/1
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
R El prototipo debe ser capaz de extraer, limpiar y dejar las
papas sobre la superficie del suelo.
_ 1/02/2022 C/
Funcion R Equipo debe ser adaptable a un equipo de traccion
animal, para ser tirado por dos o mas caballos.
1/02/2022 D Sistema vibratorio para la separacion de las papas
La méaquina sera accionada mecénicamente mediante
1/02/2022 Cll R fuerzas de traccién, generadas por un tractor y las
Energia fuerzas de traccion animal.
1/02/2022 I R Combustible: diésel
1/02/2022 D D Transmision: cadenas, pifiones.
Movimientos 1/02/2022 C+l R Velocidad de avance: 0,5-1m/s
1/02/2022 D R Penetracién: 0,15 m
Fuerzas 1/02/2022 | R La maquina del_aera _soportar esfuerzos de traccion,
compresion y vibraciones
Materiales resistentes a condiciones de desgaste,
Materiales 1/02/2022 D humedad, corrosion, abrasion.
Materiales econdmicos y asequible.
L La unién de las partes de la maquina debe ser
Fabricacion y D | desmontables.
montaje o .
Facil reemplazo de los elementos deteriorados.
1/02/2022 D La maquina co_sechagjora debe ser pequefia, para
cosechar una fila o hilera de cultivo de papa
Dimensiones ] . .
1/02/2022 R La maquina cosechadora de papas debe ser liviano, facil
de cargar y trasportar.
Propone C: cliente I: Ingenieria D: Disefiador N: Norma
R/D R: Requerimiento D: Disefio

(Fuente: Propia)
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2.4. Elementos que conforman una cosechadora de papas

Chasis o bastidor

Es la estructura metalica que soporta todos los componentes de trabajo de la

maquina.
Ruedas

Es el tren de rodaje conformado por dos ruedas o neumaticos que permiten el

desplazamiento y estabilidad sobre el terreno de la maquina.
Sistema de enganche

Es el mecanismo que permite acoplar la cosechadora a sistema de traccion (yunta

o tractor).
Mecanismo de accionamiento

Conjunto de piezas que generan el movimiento de los elementos de trabajo de la
cosechadora. En las maquinas de arrastre, el accionamiento es por medio de un
cardan conectado a la toma de fuerza del tractor y la transmision se realiza por ejes,
pifiones y cadenas.

Aparato sacador

Cuchilla o pala que corta el surco por debajo de las papas, con un angulo de

inclinacién que remueve la tierra y las papas hasta la banda trasportadora.
Transportadores

Usualmente estan formados por varillas de acero sostenidas en sus extremos por
cintas de goma reforzada o por cadenas. La separacion entre las varillas es tal que
permite tamizar o separar la tierra, mientras que las papas permanecen sobre el

transportador hasta el punto de descarga.
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2.5. Andlisis de seleccién de alternativas

2.5.1. Estructura funcional y modular para el disefio de la cosechadora de
papas

Estructura funcional

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

salida, sean estos funciones dinamicas o estaticas.
Estructura modular

Esta compuesta por diversos bloques constructivos, orientada a ordenar e implantar
las distintas funciones y a facilitar las operaciones de composicion del producto y
pueden ser representadas a nivel de funcién global o subdividirse en partes,

dependiendo de la complejidad del sistema.

Para desarrollar la estructura modular se utiliza principalmente la simbologia
propuesta por la norma VDI 2222, permitiendo guiar la funcionalidad la estructura

modular.
Los simbolos utilizados son los siguientes:

e Funcién: Rectangulo de linea continua

¢ Flujo de material y direccion: Flecha de doble linea continua
¢ Flujo de energia y direccion: Flecha de linea continua

e Flujo de sefial y direccion: Flecha de linea discontinua

e Sistema, subsistema, mddulo: Poligono de linea de punto y raya
Nivel O

La funcion global de este sistema puede representarse de acuerdo a la Figura 2.1.
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Terreno sin labrar
|
Energia mecanica Extraer |aS pa paS

—»

Papas cosechadas

-
»

de la tierra

Seiial del conductor

Figura 2.1 Funcién global del sistema

(Fuente: Propia)

Nivel 1

En la Figura 2.2, Figura 2.3,Figura 2.5 y Figura 2.7 se observa, para un nivel 1,
cuatro modos de operacion (moédulos), principales cuyas funciones permiten
cumplir la funcion global. En la Figura 2.4 y Figura 2.6 se observa el detalle de las

funciones cortar y alimentar, elevar y trasportar respectivamente.

Primer modo de operacion

Accidn de
Preparar la maqui
. . - quina Acoplar la s Ui
Alimentacién mecanica la N - p. Maquina conectada
> » maquina al s — —
maquina mecanismo de I

} . traccidn
Tipo de traccidn

————

Figura 2.2 Desarrollo del primer modo de operacion

(Fuente: Propia)

Segundo modo de operacion

— —  — — —
Sefial del conductor I |
_________ —— ] . Accionamiento
1 : I |- ——————— >
Movimiento de la maguina Cortar y alimentar

e @ e @ s ] . E———

Figura 2.3 Desarrollo del Segundo modo de operacién

(Fuente: Propia)
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Cortar y alimentar

Sefial del conductor

_____I__..

Movimiento de la maguina

—

Papas y tierra

4

Controlar el

Fuerza de corte

—

sistema

Papa y tierra

—
Cortar el

surco m .
Alimentar I

Figura 2.4 Desarrollo de la funcion cortar y alimentar

(Fuente: Propia)

Tercer modo operacion

Energia mecanica

k4

Elevary
Trasportar

—

Accion de la cuchilla
-—— - -

Movimiento

o

Movimiento

Figura 2.5 Tercer modo de operacion

Elevar y transportar

Energia mecanica

(Fuente: Propia)

Alimentacién mecanica
—

Papas y tierra

L J

Transmitir
velocidad y
torque

—_——_———p

Elevar papas
y tierra

-
>

Cadena de rodillos

Transportar
papas

Figura 2.6 Desarrollo del modulo elevar y transportar

(Fuente: Propia)
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Cuarto modo de operacién

Papas

v

Sefial de movimiento Separar la papa

—————————— g de la tierra Tierra
>

Figura 2.7 Desarrollo del cuarto modo de operacion

(Fuente: Propia)

2.5.2. Principios de solucion

Se obtuvieron cuatro médulos de operacion cuyas funciones permiten describir la
funcién global de funcionamiento que debe realizar la cosechadora de papas,

cuando esta se conecte a un tractor o al mecanismo de tiro animal.

e Moddulo 1: Preparacion y acoplamiento de la maquina al mecanismo de traccion
e Modulo 2: Cortar y alimentar la maquina
e Moddulo 3: Elevar y transportar

e Modulo 4: Separar las papas de la tierra

Para cada una de las sub-funciones se presentan las posibles soluciones, éstas se
combinaran obteniendo diferentes alternativas para cada modulo. Cada alternativa

se evaluard y se seleccionara la que presente mejores prestaciones.

Modulo 1: Preparacion y acoplamiento de la maquina al mecanismo de

traccion

Las maquinas agricolas poseen tres tipos de vinculacibn a un tractor y
generalmente se clasifican en funcién de éste, en equipos montados, semi-
montados, y de arrastre. Para un tractor los equipos montados, presentan tres

puntos de vinculacion, brazos inferiores y brazo superior(Tabla 2.2 y Tabla 2.3).
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Tabla 2.2 Soluciones del médulo 1

Solucién 1: Equipos de Arrastre

Ventajas

Desventajas

. Vinculacién al tractor por medio de una barra de tiro con un grado de

libertad.

. La totalidad del peso del apero es soportado por sus propias ruedas.
. Otra alternativa de aperos enganchados a la barra de tiro, es a través

de una lanza (empotrada al apero, sin grados de libertad). En este
caso el peso del equipo y fundamentalmente la carga dindmica, se
repetird entre sus ruedas y el apoyo que logre en el tractor a través de
la lanza en la barra de tiro.

. En caso de escarificadores de cinceles, la tasa de trasferencia de

peso puede llegar a ser la misma que la de los equipos semi-
montados que estan en el orden del 45% de T (esfuerzo traccional).

. Las operaciones de enganche y desenganche del tractor, se realiza

de un modo répido.

6.

. No opcion de posicionamiento en el plano horizontal.
. La posibilidad de obtener una carga dinamica sobre el tractor

esté condicionada por un enganche alto en la barra de tiro del
tractor y mas bajo en el apero.

. Una parte de su peso puede ser soportado, nunca puede ser

trasportada completamente en el aire.

4. A estos acoplamientos les corresponde la tasa de transferencia

dindmica de peso del 25% de la componente horizontal de
esfuerzo de traccion (T) (Dinamyc Weight), establecida por Zoz
(1972) y tomada de la D-230(ASAE Standars, 1944).

. El precio de compra es superior al de los modelos montados o

semi-montados, pues incorpora dispositivos adicionales, tales
como ruedas y sistema de elevacion para el transporte.
Requiere mayor espacio para realizar maniobras.

Solucién 2: Equipos Semi-montados

Ventajas

Desventajas

. Se enganchan en los brazos inferiores o de traccion del elevador

hidraulico tripuntal.

. Tanto el peso como la carga dindmica se reparten entre la rueda y los

brazos inferiores del elevador hidraulico.

. La tasa de trasferencia es de 45%de T (esfuerzo traccional).
. Poseen caracteristicas intermedias a la de los modelos montados y

arrastrados, en lo que se refiere a la maniobrabilidad en el trabajo, a
los desplazamientos y al precio de compra.

1. No utiliza tercer punto y llevan siempre una rueda trasera

accionable desde un actuador a distancia, normalmente un
cilindro, para el ascenso y descenso.

2. La herramienta se ve afectada directamente por los cambios

de la direccién del tractor.

Solucién 3: Equipos Montados

Ventajas

Desventajas

. La D-230(ASAE Standars, 1944) le asigna una tasa de trasferencia de

peso del 65% del esfuerzo de traccion.

. Tres grados de libertad restringidos caracterizan a un equipo integral.
. Si los equipos son simétricos, el enganche de la maquina sera

centrada.

. El peso del apero y toda la carga dinamica es soportada por el tractor.
. Herramientas pueden ser trasportadas completamente en el aire.

. Limitacion de tamafio el equipo.
. Escasamente utilizados en agricultura extensiva
. Acoplamiento limitado a equipos cuyo peso y dimensiones no

provoquen levantamiento de la parte frontal del tractor.

. Maniobrabilidad y capacidad de paso entre filas o hileras.

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.3 Soluciones para el sistema de traccién animal

Sistema de traccién animal

Solucion 1: Mediante barra o palos

Ventajas

Desventajas

Facil conexién mediante barras de
metal o palos de madera.
Mayor carga.

1. Se utiliza solo para un
solo animal.

2. Mayor esfuerzo de
trabajo.

Solucién 2: Mediante vari

llas y correas

Ventajas

Desventajas

) —

)
B
P

Facil conexion mediante barras de
metal y correas.

Menor esfuerzo de trabajo para los
animales.

1. Pararemolques de dos
ejes.
2. Menor carga

(Fuente: Propia)

Modulo 2: Cortar y alimentar la maquina

Las cuchillas son dispositivos sencillos que cumplen la funcion de recolectar las

papas, ademas de deshacer el surco dentro del cual se encuentran las papas, este

mddulo cumple las siguientes subfunciones de cortar y alimentar.

Tabla 2.4 Soluciones del médulo 2

Solucidn 1: Cuchilla plana

extremos levantando la tierra, en los
extremos tiene rejas curvadas que
tienden a mantener el surco.

s - Ventajas Desventajas
* ./ 1. Acoplamiento rapido. 1. Mayor fu’erz_a de tlro_ ejercida
y, e S . por la maquina o animales.
= 4 2. Fécil fabricacion de la cuchilla. .
2. Desgaste de la cuchilla
Solucién 2: Cuchillaen V
3 Ventajas Desventajas
| 1. Profundidad de corte media.
[ 2. Facil fabricacion de la cuchilla.
o IS 3. Hendidura en el centro para deslizar .
o i . P 1. Desgaste y posible rotura
Il debajo los trozos de la raiz. del fil
e I 4. El surco es atacado por los dos e mo.
§ /e ' 2. Adaptable solo a tractor.

Solucién 3: Cuchilla dentada

Ventajas

Desventajas

Cuchilla multiple con tres 0 mas
rejillas individuales adecuada para
trabajos de poca profundidad.
Estructura ligera

Mejor capacidad de penetracion en
suelos arcillosos.

1. Mayor peso para traccion
animal.
2. Adaptable solo a tractor

(Fuente: Propia)
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Moédulo 3: Elevar y transportar

La transmision de potencia es un sistema que permite conducir energia de una

fuente a otro mecanismo, incrementando manteniendo o decreciendo la velocidad

y el torque. Utilizan cribas para separar la tierra, su funcion es eliminar la tierra

extraida por la cuchilla. Este médulo controla las revoluciones, transmite la potencia

y eleva las papas y la tierra (Tabla 2.5 y Tabla 2.6).

Tabla 2.5 Solucion del médulo 3, subfuncién transmision de potencia

Transmision de potencia

Solucién 1: Por cadenas

Ventajas

Desventajas

1. Trasmite potencia entre dos ejes
con ruedas dentadas.

2. Tienen un amplio uso en
magquinas industriales.

3. Se evita el resbalamiento del
mecanismo

4. Peso mucho menor con respecto

. Las cadenas pueden generar

ruido y vibraciones por el
contacto metal con metal.

. Lubricacién y mantenimiento

frecuente.

. Menos capacidad de carga en

comparacion con los

al mecanismo de engranes. engranajes.
Solucién 2. Por engranajes o pifiones
Ventajas Desventajas

1. Con respecto a la transmisién de
cadena, se puede tener cargas
mas altas.

2. Larobustez y durabilidad
garantizan una larga vida de uso.

3. Por su configuracién aumenta el
peso, pero tiene buena
transmisién de potencia.

. Ofrecen baja velocidad.
. No transfieren potencia entre

ejes no paralelos.

. Los engranes rectos generan

mucho ruido con velocidades
altas.

Solucién 3. Por bandas

Ventajas

Desventajas

1. Transmite el movimiento circular
entre dos ejes a grandes
distancias.

2. Tiene un funcionamiento suave y
silencioso.

3. Su estructura absorbe golpes y
vibraciones.

4. Su costo no es tan alto con
respecto a otros tipos de
transmisiones.

. La correa puede patinar

cuando se maneja
velocidades muy altas.

. La potencia que puede

transmitir es limitada.

. Puede ser un mecanismo

muy grande para ciertas
aplicaciones.

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.6 Soluciéon del médulo 3 (subfuncién elevar las papas y tierra)

Elevar las papas y tierra

Solucién 1: Cribas de cadenas oscilantes

Ventajas

Desventajas

1. Es el sistema méas empleado, consta de
un conjunto de barras metdlicas
articuladas.

2. Tiene dos eslabones de dos cadenas

laterales que vibran por accion de ruedas

dentadas ovaladas.
3. Superficie plana y lisa, para una buena
estabilidad del producto a transportar.

4. Superficie abierta, permite el paso de aire

o liquidos.

1. De vida Unica, por lo que el
mantenimiento correctivo del
equipo completo se realiza
después de 10 a 15
hectareas trabajadas.

2. Algunas posee puntos

filosos en su estructura de
espiral donde se articula y
produce dafios a los
tubérculos.

Solucién 2: Cribas de fondo fijo

Ventajas

Desventajas

1. Se mueve por medio de una cadena
empujadora por encima del fondo.

2. Tubérculos son tratados delicadamente,
en especial cuando tienen un manto de
tierra protector.

1. Al tener un fondo fijo
aumenta su peso.
2. De vida Unica.

Solucién 3: Cribas de zaranda o criba vibratoria

Ventajas

Desventajas

1. Produce un movimiento de vaivén
conseguido a través de cuadrilateros
articulados y con 6érganos elasticos de
recuperacion.

1. Es caro, pero trabaja bien.

2. La oscilacién es de 35 a 50
mm y la frecuencia suele ser
de 250 a 290 rev/ min.

(Fuente: Propia)

Separacién de la papa

En este médulo la separacion se realiza por el movimiento vibratorio de la cadena

trasportadora, para mejorar la separacion la maquina debe tener un buen

desplazamiento, lo que se consigue con el uso de llantas adecuadas segun el tipo

de terreno y la facilidad del desplazamiento de las maquinas cuando se utilice la

fuerza animal (Tabla 2.7).
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Tabla 2.7 Solucién del médulo 4

Soluciénl: Ruedas con nlcleo de acero y goma de color negro

Ventajas Desventajas
1. Traslado manual de cargas ligeras 1. No aconsejables para
y medianas. suelos abrasivos.
2. Absorcion de golpes y vibraciones | 2. Velocidad maxima
y maxima proteccion del equipo. recomendada 4Km/h.
Solucién 2: Ruedas de goma en polvo
Ventajas Desventajas

1. Uso en la industria, el jardin, carro
0 vagon, la agricultura.

Solucién 3: Rueda con banda de goma

Ventajas Desventajas

1. Proyectado para cultivadores
rotativos.

2. Elevada capacidad de carga.

3. Se distingue por su maxima
traccion en terrenos himedos.

(Fuente: Propia)

2.6. Estudio y seleccion de alternativas

La alternativa mas adecuada a los requerimientos propuestos, se desarrolla
mediante la matriz de criterios ponderado, esta metodologia permite obtener
prioridades frente a las caracteristicas que deben poseer los componentes y se
desarrollara esta evaluacion para componentes principales (sistema de enganche,

sistema de trasporte de la papa, dispositivo de corte suelo, movimiento).
2.6.1. Seleccion del sistema de enganche
Para este mddulo los criterios que debe de cumplir son los siguientes:

e Tasa de trasferencia del esfuerzo de traccion
e Regulaciones de posicionamiento.
e Facilidad de enganche al tractor.

e Peso del sistema de enganche.

La Tabla 2.8 presenta el analisis del peso especifico de los criterios. La Tabla 2.9,
Tabla 2.10, Tabla 2.11 y Tabla 2.12, presentan el peso especifico de cada criterio ,

en base a cada solucion. Finalmente, en la
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Tabla 2.13 se muestran los resultados obtenidos del analisis y la solucion 3 es la

gue cumple con los requerimientos.
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Tabla 2.8 Peso especifico de los criterios de solucién del sistema de enganche

enganche = Peso

Tasa de trasferencia del esfuerzo de traccién > Regulaciones de posicionamiento > Facilidad de

CRITERIO

Tasa de trasferencia del esfuerzo de traccién

Regulaciones de posicionamiento

Facilidad de enganche

Peso

SUMA

) )
T C <
@ Q © o e
°3 | 25| S 5
sl B | o | ¢ B
w— QO o ®© ) 7} + —
0 T o < S ) ~ [}
S5 T O o 3 =)
= N =0 ] c
o = g)g © o
sS | §3 2 o
© 5 xr o ‘s
(2]
o O 3
[
4.00 | 0.40
3.00 | 0.30
1.50 | 0.15
1.50 | 0.15
10.00 | 1.00

(Fuente: Propia)

Tabla 2.9 Evaluacion del peso especifico para el criterio de la tasa del esfuerzo de tracciéon

Solucién 3 > Solucion= 2 Soluciéonl
Esfuerzo de traccion | Soluciénl | Solucién2 | Solucién3 | i+ 1 | Ponderacién
Solucién 1 0 1.50 0.25
Solucién 2 0 1.50 0.25
Solucién 3 1.00 3.00 0.50
SUMA 6.00 1.00

(Fuente: Propia)

Tabla 2.10 Evaluacién del peso especifico para el criterio de regulaciones de posicionamiento

Solucién3 > Solucién2 > Solucionl

Regulaciones de posicionamiento
Solucion 1
Solucién 2

Soluciénl | Solucién2

Solucién 3

SUMA

Solucién3 | Y i+ 1 | Ponderacion
0 1.00 0.17
2.00 0.33
3.00 0.50
6.00 1.00

(Fuente: Propia)

Tabla 2.11 Evaluacién del peso especifico para el criterio de facilidad de enganche

Soluciénl > Soluciéon2 > Solucion 3

Facilidad de enganche | Soluciénl | Solucién2 | Solucién3 | i+ 1 | Ponderacién
Solucién 1 1.00 3.00 0.50
Solucién 2 1.00 2.00 0.33
Solucién 3 0 1.00 0.17

SUMA 6.00 1.00

(Fuente: Propia)

Tabla 2.12 Evaluacién del peso especifico para el criterio del peso

Soluciénl > Solucion2 = Soluciéon3

Peso Soluciénl | Solucién2 | Soluciéon3 | Y i+ 1 | Ponderacion
Solucién 1 1.00 1.00 3.00 0.50
Solucién 2 0 0.50 1.50 0.25
Solucién 3 0 1.50 0.25

SUMA 6.00 1.00

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.13 Prioridad del sistema de enganche

. Esfuerzo de Regulaciones de Facilidad de L
Conclusioén s . - Peso Suma | Prioridad
traccion posicionamiento enganche
Solucién 1 0.10 0.05 0.075 0.0750 | 0.3000 2
Solucién 2 0.10 0.10 0.050 0.0375 | 0.2875 3
Solucién 3 0.20 0.15 0.025 0.0375 | 0.4125 1

(Fuente: Propia)

2.6.2. Seleccion del sistema de corte

Para este modulo los criterios que debe de cumplir son los siguientes:

e Penetracion

e Costo de fabricacion

¢ Peso

e Mantenimiento

La Tabla 2.14 muestra el analisis del peso especifico de los criterios del sistema de
corte, la Tabla 2.15, Tabla 2.16, Tabla 2.17, Tabla 2.18, el peso especifico de cada

criterio, en base a cada solucion y la Tabla 2.19 las prioridades.

Tabla 2.14 Peso especifico de los criterios de solucién para el sistema de corte

Penetracién > Costo de fabricacién > Peso > Mantenimiento

Criterio Penetracion Costo de fabricacion | Peso Mantenimiento | i+ 1 | Ponderacién
Penetracion 1.00 1.00 1.00 4.00 0.40
Costo de 0 1.00 1.00 3.00 0.30

fabricaciéon

Peso 0 1.00 2.00 0.20
Mantenimiento 0 0 1.00 0.10
SUMA 10.00 1.00

(Fuente: Propia)

Tabla 2.15 Evaluacién del peso especifico para el criterio de alcance de profundidad

Solucién 3 > Solucién 2 > Solucién 1

Penetraciéon | Solucién 1 | Solucién 2 | Solucion 3 | Y i+ 1 | Ponderacion
Solucién 1 0 0 1.00 0.17
Solucién 2 1.00 2.00 0.33
Solucién 3 1.00 3.00 0.50
SUMA 6.00 1.00

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.16 Evaluacién del peso especifico para el criterio de costo de fabricacién

Solucién 3 > Solucion 1 > Solucién 2

Costo de fabricacion | Solucién 1 | Solucién2 | Solucién 3 | Y i+ 1 | Ponderacion
Solucién 1 0 2.00 0.33
Solucién 2 0 1.00 0.17
Solucién 3 1.00 3.00 0.50

SUMA 6.00 1.00

(Fuente: Propia)

Tabla 2.17 Evaluacién del peso especifico para el criterio de peso

Solucién 3 > Solucién 2 > Solucién 1
Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | Y i+ 1 | Ponderacion
0 0 1.00 0.16

Peso
Solucién 1

Solucién 2 1.00 0.50 2.50 0.42
Solucién 3 1.00 2.50 0.42
6.00 1.00

(Fuente: Propia)

Tabla 2.18 Evaluacién del peso especifico para el criterio de mantenimiento

Solucién 1 = Soluciéon 2 > Solucién 3

Mantenimiento | Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | Y i+ 1 | Ponderacion
Solucién 1 1.00 2.50 0.42
Solucién 2 1.00 2.50 0.42
Solucién 3 0 1.00 0.16

SUMA 6.00 1.00

(Fuente: Propia)

En la Tabla 2.19 se muestran los resultados obtenidos del analisis y la solucion 3

es la que cumple con los requerimientos.

Tabla 2.19 Prioridad del sistema de corte

Conclusiéon | Penetracion | Costo de fabricaciéon | Peso | Mantenimiento | Suma | Prioridad
Solucién 1 0.067 0.100 0.033 0.042 0.242 3
Solucién 2 0.133 0.050 0.083 0.042 0,308 2
Solucién 3 0.200 0.150 0.083 0.017 0.450 1

(Fuente: Propia)

2.6.3. Elevar y transportar

En este modulo existen tres subfunciones que son: control de las revoluciones,
transmision de potencia y trasporte de las papas y tierra. Para la subfuncion del
control de revoluciones, se necesitara una cara reductora, y para su seleccion

adecuada se debe realizar el calculo de las revoluciones y torque requeridos.
Transmision de potencia

Para esta subfuncion los criterios que se evaltan son:
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e Peso

e Potencia a transmitir

e Capacidad de

e Costo

carga

La se muestran los resultados obtenidos del andlisis y la solucion 1 es la que cumple

con los requerimientos.

Tabla 2.20 presenta el analisis del peso especifico de los criterios del sistema de

transmision de potencia. La se muestran los resultados obtenidos del andlisis y la

solucién 1 es la que cumple con los requerimientos.

Tabla 2.20Tabla 2.21, Tabla 2.22, Tabla 2.23, Tabla 2.24, presentan el peso

especifico de cada criterio , en base a cada solucién. Finalmente, en la

Tabla 2.25 se muestran los resultados obtenidos del analisis y la solucion 1 es la

gue cumple con los requerimientos.

Tabla 2.20 Peso especifico de los criterios de solucién para la transmisién de potencia

Peso > Potencia a transmitir = Capacidad de carga > Costo

Criterio Peso | Potencia atransmitir | Capacidad de carga | Costo Z ! Ponderacion
+1
Peso 1.00 1.00 1.00 4.00 0.40
Potencia a transmitir 0 0.50 1.00 2.50 0.25
Capacidad de carga 0 0.50 1.00 2.50 0.25
Costo 0 0 1.00 0.10
SUMA 10.00 1.00

(Fuente: Propia)

Tabla 2.21 Evaluacién del peso especifico para el criterio del peso

Peso
Soluciénl
Solucién2 0

Soluciénl | Solucién2

Solucién3 0.50

SUMA

Solucién 1 = Solucion 3 > Solucién 2
Solucién3 | X i+ 1 | Ponderacion
0.50 2.50 0.38
0.50 1.50 0.24
2.50 0.38
6.50 1.00

(Fuente: Propia)

Tabla 2.22 Evaluacién del peso especifico para el criterio de potencia a transmitir

Solucién2 = Soluciénl > Solucién3

Potencia a transmitir | Soluciénl | Solucién2 | Solucién3 | Yi+ 1 | Ponderacion
Soluciénl 1.00 2.50 0.42
Solucién2 1.00 2.5. 0.42
Solucién3 0 1.00 0.16

SUMA 6.00 1.00
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(Fuente: Propia)

Tabla 2.23 Evaluacién del peso especifico para el criterio de capacidad de carga

Solucién?2 > Soluciénl > Solucion3

Capacidad de carga | Solucién 1 | Soluciéon 2 | Solucién 3 Yi+1 Ponderacién
Solucién 1 0 1.00 2.00 0.33
Solucién 2 1.00 1.00 3.00 0.50
Solucién 3 0 1.00 0.17
SUMA 6.00 1.00
(Fuente: Propia)
Tabla 2.24 Evaluacién del peso especifico para el criterio de costo
Solucién3 = Soluciénl > Solucién2
Costo Solucién 1 | Soluciéon 2 | Solucién 3 Yi+1 Ponderaciéon
Solucién 1 1 0,5 2,5 0,42
Solucién 2 0 0 1 0,17
Solucion 3 0,5 2,5 0,42
SUMA 6 1
(Fuente: Propia)
Tabla 2.25 Prioridad del sistema de transmision de potencia
Conclusién Peso Potencia a transmitir | Capacidad de carga | Costo | Suma | Prioridad
Solucion 1 0,154 0,10 0,08 0,04 0,38 1
Solucién 2 0,092 0,10 0,13 0,02 0,34 2
Solucién 3 0,154 0,04 0,04 0,04 0,28 3

(Fuente: Propia)

Transporte de papas y tierra

Para esta subfuncion los criterios que se evaltan son:

e Peso

e Mantenimiento

e Darios en el tubérculo

e Costo

La Tabla 2.26 presenta el andlisis del peso especifico de los criterios del sistema
de transporte de papas y tierra. La Tabla 2.27, Tabla 2.28, Tabla 2.29, Tabla 2.30

presentan el peso especifico de cada criterio, en base a cada solucion. Finalmente

en la Tabla 2.31 se muestran los resultados obtenidos del analisis y la solucion 1

es la que cumple con los requerimientos.

Tabla 2.26 Peso especifico de los criterios de solucion para el sistema de trasporte de papas y tierra

Peso > Mantenimiento > Dafios en el tubérculo > Costo

Criterio Peso Mantenimiento | Dafos en el tubérculo | Costo | X i+ 1 | Ponderacion
Peso 1.00 1.00 1.00 4.00 0.40
Mantenimiento 0 1.00 1.00 3.00 0.30
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Danos en el

tubérculo 0
Costo 0
SUM

1.00

2.00 0.20
1.00 0.10
10.00 1.00

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.27 Evaluacién del peso especifico para el criterio de peso

Solucién 1 >Solucién 3 > Solucién 2
Peso Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 Yi+1 Ponderacién
Solucién 1 1.00 1.00 3.00 0.50
Solucién 2 0 0 1.00 0.17
Solucién 3 0 2.00 0.33
SUMA 6.00 1.00

(Fuente: Propia)

Tabla 2.28 Evaluacién del peso especifico para el criterio de mantenimiento

Solucién 1 = Solucién 3 > Solucién 2
Mantenimiento Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 Yi+1 Ponderacién
Solucién 1 1.00 0.50 2.50 0.42
Solucién 2 0 0 1.00 0.16
Solucién 3 0.50 2.50 0.42
SUMA 6.00 1.00

(Fuente: Propia)

Tabla 2.29 Evaluacién del peso especifico para el criterio de dafios en el tubérculo

Solucién 2 > Solucién 1 >Solucién 3
Dafios en el tubérculo Solucién 1 | Solucién 2 | Solucion3 Yi+1 Ponderaciéon
Solucién 1 0 1.00 2.00 0.33
Solucién 2 1.00 1.00 3.00 0.50
Solucién 3 0 1.00 0.17
SUMA 6.00 1.00
(Fuente: Propia)
Tabla 2.30 Evaluacién del peso especifico para el criterio de costo
Solucién 3 > Solucién 1 > Solucidén 2
Costo Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 Yi+1 Ponderacién
Solucién 1 1.00 0 2.00 0.33
Solucién 2 0 0 1.00 0.17
Solucién 3 1 3.00 0.50
SUMA 6.00 1.00
(Fuente: Propia)
Tabla 2.31 Prioridad del sistema de transporte de papas
Conclusién | Peso | Mantenimiento | Dafios en el tubérculo | Costo | Suma | Prioridad
Solucién1 | 0.20 0.13 0.07 0.03 0.43 1
Solucién 2 | 0.07 0.05 0.10 0.02 0.23 3
Solucién 3 | 0.13 0.10 0.03 0.05 0.32 2

(Fuente: Propia)

2.6.4. Separar las papas de la tierra

Para la solucién de este médulo se tomd como criterios a evaluarse:

e Capacidad de carga
e Buena traccion
e Desgaste

e Costo
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La Tabla 2.32 presenta el andlisis del peso especifico de los criterios del sistema
de separacion de las papas. La Tabla 2.33, Tabla 2.34, Tabla 2.35 y Tabla 2.36,

presentan el peso especifico de cada criterio, en base a cada solucion. La Tabla

2.37 presenta los resultados obtenidos del andlisis y la solucion 3 es la que cumple

con los requerimientos.

Tabla 2.32 Peso especifico de los criterios de solucién para el sistema de separar las papas

Capacidad de carga > Buena Traccién > Desgaste > Costo

Criterio Capacidad de carga | Buenatraccion | Desgaste | Costo Y.i+1 | Ponderacion
Capacidad de carga 1.00 1.00 1.00 4.00 0.40
Buena Traccién 0 1.00 3.00 0.30
Desgaste 0 0 2.00 0.20
Costo 0 0 1.00 0.10
SUMA 10.00 1.00

(Fuente: Propia)

Tabla 2.33 Evaluacién del peso especifico para el criterio de capacidad de carga

Solucién 3 > Solucién2 > Soluciénl
Capacidad de carga Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Yi+1 Ponderacién
Soluciéon 1 0 0 1.00 0.17
Solucién 2 0 1.00 2.00 0.33
Solucién 3 1.00 3.00 0.50
SUMA 6.00 1.00
(Fuente: Propia)
Tabla 2.34 Evaluacion del peso especifico para el criterio de buena traccion
Solucién 3 > Solucién2 > Soluciénl
Buena traccion Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Yi+1 Ponderacién
Solucién 1 0 1 0,17
Solucién 2 0 2 0,33
Solucién 3 1 3 0,50
SUMA 6 1
(Fuente: Propia)
Tabla 2.35 Evaluacién del peso especifico para el criterio de desgaste
Solucién 3> Solucién2 = Soluciéonl
Desgaste Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Yi+1 Ponderacion
Soluciéonl 0.50 0 1.50 0.25
Solucién2 0.50 0 1.50 0.25
Solucién3 1.00 3.00 0.50
SUMA 6.00 1.00

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.36 Evaluacion del peso especifico para el criterio de desgaste

Solucién 1 > Solucién 2 > Solucién 3
Costo Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Yi+1 Ponderacién
Solucién 1 1.00 1.00 3.00 0.50
Solucién 2 1.00 2.00 0.33
Solucién 3 0 1.00 0.17
SUMA 6.00 1.00
(Fuente: Propia)
Tabla 2.37 Prioridad del sistema de separacion de las papas
Conclusién Capacidad B“ef‘f’" Desgaste Costo Suma Ponderacién
de carga traccion
Solucién 1 0.067 0.050 0.050 0.050 0,217 3
Solucién 2 0.133 0.100 0.050 0.033 0.317 2
Solucién 3 0.200 0.150 0.100 0.017 0.467 1

(Fuente: Propia)

2.7. Principios de solucion y sus combinaciones

Matriz Morfolégica

Para encontrar los principios de solucion, se realiza una matriz morfoldgica
presentada en la Tabla 2.38 y ésta se basa en buscar opciones de trabajo para
cada proceso y ordenarlas para poder relacionarlas, con el objetivo de conseguir

alternativas aceptables de solucién.
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Tabla 2.38 Desarrollo de la matriz morfolégica

FUNCIONES PRINCIPALES

PORTADORES DE FUNCIONES

()

&K ¥
Preparar la Maquina O,
Automatizado Mapual
@<°"c
Acoplar la Maquina O\
Automatizado Manual
Transmision de Potencia @ & 2
24—
Banda Faja dg;taﬂ‘( Cadena

Corte del Terreno

Cuchilla flentada

—

K=C=X

Cuchilla lisa

Fuerza de trabajo

(O]
Motriz

Elevacion y trasporte

o,

Banda trasportadora
Descarga de latierra w
Manual
©
g &
Descarga de la papa @
y~—'§
I
Manual Automatico Automatico
Concepto de solucién S1 S2

(Fuente: Propia)
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Modelo seleccionado

Figura 2.8Modelo de la cosechadora

(Fuente: Propia)
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CAPITULO 3

3. DISENO DE LA COSECHADORA DE PAPAS

En este capitulo de realiza el disefio de las partes que componen la maquina, asi
como la seleccion de elementos normalizados que se pueden adquirir en el
mercado. Fundamentalmente el disefio del prototipo se realiza tomando en cuenta

los sistemas que se indican a continuacion:

e Sistema de corte
e Sistema de transmisioén de potencia
e Sistema de separacion papa-tierra

e Estructura
3.1. Sistemade corte
Fuerza de corte de la cuchilla

Para el corte horizontal de la herramienta se sigue los principios de corte de un
arado de vertedera, basicamente se recomienda un angulo de ataque de 15°
(Figura 3.1), el angulo de acercamiento de acuerdo con la profundidad y velocidad
de trabajo generalmente se encuentra en un rango de 30° a 45° (Figura 3.2). En la
herramienta de corte, el angulo de inclinacién de la pala (@) es de 15°, considerado
en el disefio de la cosechadora desarrollado en el software CAD de Inventor, la

distancia de penetracion de la pala se determina considerando la Figura 1.4.

Suelo

Punta o reja

Figura 3.1 Angulo de ataque de la herramienta
(Fuente: John E. Ashburner, 1984)
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Figura 3.2 Angulo de acercamiento

(Fuente: John E. Ashburner, 1984)

La energia necesaria para labrar depende fundamentalmente de la resistencia

especifica del terreno u, por lo tanto la fuerza necesaria para tirar el arado F es

igual a producto de la resistencia especifica del terreo por la seccién de labor S:
F=u-S Ecuacion 3.1

Para un arado de vertedera la seccion de labor es igual a:

S=n-ap Ecuacion 3.2
Donde:
S Seccion de labor (cm?)
n NUmero de cuerpos de arado
a Anchura de cada cuerpo (cm)

p Profundidad de trabajo (cm)

La resistencia especifica depende del tipo de suelo y también de la velocidad de
trabajo (Ortiz-Canavate, 2003). ASAE, determina los valores medios de la

resistencia especifica para distintos suelos de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

: . N .
Arcilloso limoso u =7+ 0.049v? (—2> Ecuacion 3.3
cm
: N >
Franco arcilloso u=6+0.053v? (_2> Ecuacion 3.4
cm
: . N ”
Franco arcilloso-limoso p = 4.8 + 0.024v? (—2> Ecuacion 3.5
cm
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N
Franco u=3+0.020v? (—2> Ecuacion 3.6
N
Limo-arenoso u =3+ 0.032v? (—2> Ecuacién 3.7
(N
Franco-arenoso u=2.8+0.013v? (_2> Ecuacion 3.8
cm
N
Arenoso u=2+0.013v2 <—2 Ecuacion 3.9
cm

Donde la velocidad (v) se expresa en km/h.

Para la cosechadora se consideran =1, a = 60 cm, p = 20 cm, y el tipo de suelo
de donde se extraen las papas es el de mayor resistencia, es decir el de tipo

arcilloso-limoso, entonces se selecciona la Ecuacion 3.3.

La velocidad de una cosechadora de papas se encuentra entre 2.5 km/h - 6.5 km/h,

por lo que se selecciona un valor tipico de velocidad de 4 km/h (Figura 3.3).

Estimated Total life
Field efficiency Field speed lite REM cost Repair factors
Range Typical Range Typical Range Typical % of list
Machine % W g mph lemih kmih h price RF1 RF2
TRACTORS
2 whesel drive & stafionary 12 000 100 0.007 20
4 wheel drive & crawmler 16 000 g0 0.003 20
TILLAGE & PLANTING
Moldboard plow 7020 85 30-60 45 5.0-10.0 70 2000 100 0.29 18
Heawvy-duty disk 7050 85 3560 45 55100 70 2000 ED 0.18 17
Tandem disk hamow 7020 80 40-70 &0 65-11.0 10.0 2000 g0 0.18 17
(Coutter) chisel plow T0-50 85 4.0-65 5.0 6.5-10.5 80 2000 75 0.26 14
Field cultivator 7020 85 50-80 7.0 80-13.0 110 2000 70 0.27 14
Spring tooth hammow T0-50 85 5.0-80 7.0 80120 110 2000 7o 0.27 14
Ruoller-packer 7050 85 4575 &0 70120 10,0 2000 40 0.16 13
Mulcher-packer T0-50 a0 4.0-T0 5.0 6.5-11.0 80 2000 40 0.16 13
Rotary hoe -85 80 8.0-14.0 120 13225 19.0 2000 60 0.23 14
Fow crep cultivator 7050 80 3I0-7F0 50 S0-11.0 80 2000 g0 o017 22
Riotary filler 7050 85 1.0-4.5 a0 2070 50 1500 80 0.36 20
Row crop planker 5075 65 40-70 5.5 &5-11.0 2.0 1500 75 032 21
Grain drill 5580 70 40-70 50 65-11.0 80 1500 75 0.3z 21
HARVESTING
Com picker sheller 60-T3 65 2.0-40 25 3065 40 2000 7o 0.14 23
Combine 6073 65 20-50 a0 3065 50 2000 60 012 23
Combine (SP)Y" G580 70 2.0-50 30 3065 50 3 000 40 0.04 21
Maower T=-85 80 3060 5.0 5.0-10.0 80 2000 150 0.46 17
Mower (rotany) 7550 80 50120 70 80-18.0 110 2000 175 0.44 20
Mower-condiioner T=-85 80 3060 5.0 5.0-10.0 80 2500 80 0.18 16
Mower-condifioner (rotary) 7550 80 50120 70 80-18.0 110 2500 100 0.16 20
Windrower (SP) 7085 80 30-80 50 50-13.0 80 3000 55 0.06 20
Side delivery rake T0-50 a0 4.0-60 &0 6.5-12.0 10,0 2500 g0 017 14
Rectangular baler 60-85 75 2560 40 40100 85 2000 g0 0.23 18
Large reciangular baler T0-50 a0 4.0-60 5.0 6.5-12.0 80 3 000 75 010 18
Large round baber 3573 65 3.0-8.0 5.0 50120 80 1500 a0 0.43 18
Forage harvester 6085 T0 1.5-5.0 30 2580 50 2500 65 015 16
Forage harvester (SP) 60-85 70 1.5-6.0 35 25-10.0 55 4000 50 0.03 20
Sugar best harvester 5070 1] 4060 5.0 5.5-10.0 80 1.500 100 0.59 1.3
m P o ]
1 ou=rag LY U N RE R +.J LA ou uwrn .o

Figura 3.3 Parametros de eficiencia y velocidad de maquinas en el campo

(Fuente: Engineers, 2000)
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Remplazando la Ecuacion 3.2 y la Ecuacién 3.9, en la Ecuaciéon 3.1 se obtiene la

fuerza necesaria para cortar el suelo:

F=un-a-p Ecuacioén 3.10

> F=(7+0.049v)n-a-p

Reemplazando los valores se obtiene:
kmy
F=(7+0089(4=2) ) (1)(60 cm)(20 cm) = 9340.8 N

Por lo tanto, la fuerza de corte que debe vencer el tractor en el suelo es de 9340.8 N.

Para la simulacion con elementos finitos se toma en cuenta la fuerza de corte
calculada anteriormente, con una inclinacién de 15°, tomando en cuenta las
propiedades mecanicas del Acero ASTM A36 son tomadas de la Figura 3.4.
Posteriormente se genera una malla para el calculo del esfuerzo de Von Mises
(Figura 3.5).

j CALIDADES COMPOSICION QUIMICA PROPIEDADES MECANICAS APLICACIONES
MASCOMUNES| | | ¢ (MN P | S | St (CU | Ni |Cr | Vv LimiTe RESISTENCIA A % MAS
| AsTM|  DIN (x 100)|(x 100) (x 100) (x 100)|(x 100)/(x 100) (x 100)|(x 100) (x 100) ELASTICO LA TRACCION |ALARGA | FRECUENTES
A-36 - ST33.12 MIN 80 15 23Kg/mm2 41Kgimm2  400MPa 20 Estructuras metahcas
MAX 25 120 4 4 ! 2 25Kgimm2 250MPa  56Kg/mm2  550MPa 2 en general
A-283 RST37-12 MIN 50 7 OKgimm2 380MPa 20 Tanques de
GRC MAX 18 %0 35 35 35 30 21Kgimm2 205MPa 46Kgimm2  450MPa 23 aimacenamento
MIN . 38Kg/mm2  380MPa 2 Recpientes a presdn
A-285 de baja e intermedia
GRC MAX 28 90 35 35 21Kgmm2 205MPa 45Kgimm2 515MPa i) resistencia a la
fraccon
A-131 BT 34: 43 MIN 53 . - 41Kgimm2  400MPa 21 Construccidn naval en
GRA MAX 21 4 4 504 23Kgimm2  235MPa  50Kgimm2  450MPa 24 general
A-516 MN 27 85 15 49Kgimm2  485MPa 17 Recipientes a presidn
temparaturas media-
GR70 MAX 3t 120 4 a5 & 2TKgimm2 260MPa  63Kgimm2  620MPa 2 alta
A-S14 poren MN 15 ‘ = 71Kgimm2  650MPa - 'Resistenceals
GRA MAX 20 150 35 B 50 64Kg'mm2 E00MPa 87Kgimm2  8S0MPa 19 abrasion
A-572 MIN 15 ‘ . Fabricacitn de
GR 50 MAX 23 135 4 5 4 S0Kg/mm2 345MPa  65Kgimm2  450MPa 2 estructuras metabcas
Fal w00 de
= MIN 75 15 2 4 01 ‘ qss\;cﬁmuas metabcas
RO MAX 20 135 4 5 4 4 5 7 1 SOKgimm2 M5MPa T0Kgimm2 485MPa 18 °“’,:;r°°’”:'z' .

Figura 3.4 Propiedades mecanicas de acero ASTM A36
(Fuente: Engineers, 2000)
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Figura 3.5 Distribucion de cargas en la pala
(Fuente: Propia)
La simulacion presenta el esfuerzo de Von Mises (Figura 3.6), que genera un valor
maximo de 103.7MPa, que es mucho menor a limite de fluencia del material ASTM

A36 y con esto se determina el factor de seguridad.

Sya36
o

Ecuacion 3.11

250 MPa

T — 2
~ "= 703.7 MPa

MNodos:8515
Elermnentos:4409
Tipo: Tensidn de Yon Mises
Unidad: MPa
6/9/2022, 11:40:25
103,7 Méx.

a3
62,2
41,5
20,8

0 Min.

Figura 3.6 Tension de Von Mises generada por la carga aplicada

(Fuente: Propia)
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La deformacion maxima que sufre la pala debido a la fuerza de corte, es de 0.5

milimetros, lo que no afecta sus condiciones de trabajo (Figura 3.7).

MNodos: 8515

Elernentos 4409

Tipo: Desplazarmienta v

Uridad: mrm

2/9/2022, 22:36:13
0,5052

0,4042
0,3031

0,2021

0,101

0,011 Méx.

Figura 3.7 Escala de deformacion méaxima de la pala

(Fuente: Propia)

3.2. Sistemade transporte

Célculo de la masa a trasportar

La Figura 3.8, presenta las cargas a las cuales esta sometida la banda, para el
desarrollo del calculo se utiliza la densidad de la tierra y una masa aproximada de

la banda trasportadora.

Wr:adena

Figura 3.8 Diagrama de cuerpo libre de la masa a transportar

(Fuente: Propia)
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m = Viierra* 0 Ecuacion 3.12

Donde:

Viierra Volumen de la tierra

) Densidad de la tierra (6 =950 k—‘i)
m

Las medidas se toman aproximadamente de la Figura 1.4, por lo tanto:

K
m = (0.6 m)(0.40 m)(0.30 m) (950 m—‘i) — 68.4Kg

Peso de la cadena transportadora

Weadena =m- g Ecuacion 3.13

m
> Weagena = (20 kg) (9.8 5_2) =196 N

Célculo de la tension de la banda transportadora

La banda trasportadora siempre experimenta una carga de traccion debido a la
rotacion del accionamiento mecanico y al peso de los materiales. La tension de la
correa en estado estable se calcula con la Ecuacién 3.14, por motivo de célculo se

considera una longitud de cadena de 1 m.

T, =137f-L-g[2m; + (2m, + m,,) cos(6)] + (H g -m,,) Ecuacion 3.14

Donde:

T, Tension de la correa (N)

f Coeficiente de friccion

L Longitud del transportador (mitad de la longitud de la correa) (m)

g Gravedad (9.81 m/s?)
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m; Carga debida a las varillas en (kg/m), esto se calcula con la siguiente

ecuacion:

masa del conjunto de poleas

espaciamiento de las poleas

m;

m;,  Carga debida a la cinta en (kg/m)

m,, Carga debida a los materiales transportados en (kg/m)
é Angulo de inclinacion de trasportador en grados

H Altura del transportador en (m)

Tomando el angulo de friccion entre suelo/metal de la Tabla 1.5, una masa por

unidad de longitud de la cadena transportadora de 10 %g y considerando que en una

superficie lisa se tiene un angulo de 5° - 15° se elige el valor mas alto para el calculo.

9.81m [_7.54Kg _10Kg
_ [z +
S m

k
Ty =137 (tan15°) - 1m - (2 + 68.4—g) . cos(15°)]
m m

9.81m Kg
+ ((0.21m) ( = ) (68.4W)> = 3.6[15.08 + 85.39] + 140.77

— T, = 505.05N

La potencia de los pifiones motrices se determina a partir de la tension de la correa

con la siguiente ecuacion (Transmisiones, 2022).

B,=Ty-V Ecuacion 3.15

Donde:

P

) Potencia del pifion motriz (W)

% Velocidad de la banda en (m/s), se definié anteriormente que la velocidad
de trabajo de la cosechadora seria de 4Km/h, segun (Engineers A. S., 2000), para

gue no exista un atascamiento, la banda debera tener una velocidad mayor que la
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velocidad de la cosechadora, por lo que se considera un 20% mas que la velocidad
de 4Km/h.

Entonces:

m
P, = (505.05N(1.11  1.2) ?) = 672.73w

1HP
P, = 672.73 w

Taew 0.90HP

Analizado las cargas que mueven la cadena de varillas (cadena transportadora), la

potencia necesaria para esta actividad es de 0.90HP.
3.3. Sistema de transmision de potencia

Calculo de lavelocidad de salida de la caja reductora

Considerando el pifion 1 que impulsa el engrane 2, la velocidad del engrane

impulsado es:
N, d, g
n, = N—2n1 = d—2n1 Ecuacion 3.16
Donde:
n Revoluciones o RPM
N Numero de dientes
d Diametro de paso

Esta ecuacion se aplica a cualquier engrane, sin importar si el engrane es helicoidal,

conico o tornillo sinfin (J., 2008).

Tomando las caracteristicas del tractor John Deere serie 5015, modelo 5415 los
datos de entrada son: toma de fuerza (Pot = 67 HP = 50 kW), velocidad del tractor
(n, = 540 RPM),(Figura 3.9).
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Entrada Caja
—* Reductora

eples

Figura 3.9 Diagrama de la caja reductora

(Fuente: Propia)
Considerando una reduccion de velocidad de 2: 1, se calcula las revoluciones en el

eje de salida de acuerdo a la Ecuacion 3.16:

i = N,
540 rpm
Ny, = ——
2 2
n, = 270 rpm

En la Figura 3.10 se puede observar las caracteristicas de la caja reductora
seleccionada para reducir la velocidad de la toma de fuerza del tractor. En la Tabla

A.0.2 se especifica el tipo de reductor seleccionado en base a la capacidad de

transmision.
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Caja de engranajes conicos de la serie FB

Caracteristicas

Disefio resistente Cionstruido para confiabilidad v larga wida donde las
v resistente. aplicaciones estén sujetas a condiciones extremas,

coma vibraciones, golpes v clima.

Gompacto y ligero  Facil instalacidn con la maxima durabilidad.

Una amplia - Dispozicion del gje 6 varisdadss
variedad de - Modelos: & variedades [Seris FE]
opciones - Relaciones de velocidad: 3 variedades incluvendo

11,151,241

Seleccions el modelo dptirmo para cada aplicacion.
Aplicaciones —haquinaria Azricals (). Tractores) —hidquinas

Industriales

(Carmbio de direccidn del eje v potencia de divizicn)

Figura 3.10 Caja reductora de engranajes conicos
(Fuente:MAKISHINKO CO., 2022)

Célculo para la seleccion de la cadena de rodillos

La ANSI estandarizé las cadenas de rodillos de acuerdo a sus tamafio y, en la

Figura 3.11 se muestra la nomenclatura empleada (J., 2008).

Didgmetro del rodillo

ap o b dh

[ 10 1 . Espaciamiento

I T T 1 del toron

[} p
Ancho |
¥

Figura 3.11 Nomenclatura de las cadenas ANSI
(Fuente: J., 2008)

La seleccion de la cadena depende de factores como las dimensiones del
mecanismo, factor de seguridad y variables del disefiador por lo que se prosigue

de la siguiente manera, considerando una cadena con un solo torén:
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Para determinar el tamafio de cadena aproximado (Figura 3.12), se utiliza las
revoluciones del eje conductor, potencia de la banda calculada anteriormente y un

factor de servicio de acuerdo al tipo de carga e impulsor (Tabla 3.1).

Velocidad de
la catarina, Numero de ANSI de cadena
rpm 25 35 40 41 50 60
50 0.05 0.16 0.37 0.20 0.72 1.24
100 0.09 0.29 0.69 0.38 134 231
150 0.13* 0.41% 0.99* 0.55% 1.92¢ 332
200 0.16* 0.54% 1.29 0.71 2.50 4.30
300 023 0.78 1.85 102 361 620
400 0.30% LOI* 240 132 467 8.03
500 037 1.24 293 1.61 5.71 9.81
600 0.44% 1.46* 345% 1.90% 6.72% 11.6
700 050 = 168 3.97 2.18 7.73 133
800 056* = 1.89% 448+ 246* 8.71% 15.0
900 062 210 4.98 274 9.69 16.7
1,000 0.68% | 231 5.48 3.01 10.7 183
1200 081 273 6.45 3.29 12.6 216
1 400 093 313 7.41 2.61 14.4 18.1
1 600 L05* 353+ 8.36 2.14 128 14.8
1800 | L16 393 8.96 1.79 07 124
2000  127% 432+ 7.72% 1.52% 9.23* 10.6
250 156 5.28 5.51% 110+ 658% 757
3000 | 184 5.64 4.17 083 | 498 5.76

Tipo A Tipo B Tipo C

Figura 3.12 Capacidad nominal de potencia para cadenas de paso de un toron sencillo de una catarina de 17
dientes

(Fuente: J., 2008)

n, =270 rpm
B, =09HP

Para utilizar la tabla se calcula una potencia de disefio mediante la siguiente

ecuacion:
Py =F b Ecuacion 3.17
Donde
P, Potencia de disefio
F; Factor se servicio (ver la Tabla 3.1)
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Tabla 3.1 Factores de servicio para transmisiones por cadenas

Tipo de Impulsor
Motor Motor de combustién
: Impulsor P A
Tipo de carga I eléctrico o con transmision
hidraulico : o
turbina mecanica
Uniforme (agitadores, yentlladorgs, 1.00 1.00 1.20
transportadores con carga ligera y uniforme)

Choque moderado (maquinas herramientas,

gruas, transportadores pesados, mezcladoras 1.20 1.30
de alimentos y molinos)

Choque pesado (prensas de troquelado,

molinos de matrtillo, transportadores alternos, 1.40 1.50 1.70

accionamiento de molino de rodillos)

(Fuente: Mott, 2006)

- P; = 1.4(0.9HP) = 1.26 HP

Considerando los lineamientos de disefio para transmisiones por cadenas, la
cantidad minima de dientes en una catarina debe ser de 17, ya que el eje impulsor

gira a una velocidad mayor a 100 rpm.

Para determinar la relacion de transmision entre el eje conductor y conducido se
considera una velocidad en el eje conducido entre 180 y 220 rpm, tomando un valor

medio en este intervalo, la relacion de transmision estara determinada por:

270

‘7200

i =135

Como la velocidad del eje impulsor se encuentra entre 200 — 300 rpm se debe

interpolar de acuerdo a la Figura 3.11.

(270 — 200)

P,=129+——— (185
d (300 — 200)(

—1.29)

Finalmente, la cadena seleccionada es la ANSI 40. Considerando el numero de
dientes de la catarina impulsora y el tipo de cadena seleccionada, se calcula el

namero de dientes de la catarina impulsada, revoluciones y sus correspondientes
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didmetros de paso y distancia entre centros de los ejes, utilizando los datos de la
Figura 3.13.

N
i=—5Ny=i-N,=135(17) = 23
N,
N, 17
ng =ny- (N_3) - ng =270 (ﬁ) = 199.56 = 200rpm

Resistencia Peso pro- Diametre  Espaciamiento
Antho, minima a medio, del rodi- de hileras

puly lotensidn, Ibffpie Bo,pulp  miliples,
(i) Iif (M) (N/m) {mami) pulg (mim)

25 0250 0.125 TE} 0one 0130 0.152
6.35) (3.18) {3 4700 (L3 (3.30) (B4
35 0375 O.188 1 76D 021 0.200 0399
9520 (4.7a) {7 83 (30 (58] {10.13)
41 0500 0.25 1 50y 025 0306 -_—
(T2 (6.35) {6 670 (3.65) (7.77 —_—
40 0500 D312 3130 04z nanz 0,566
(1270 (7.54) (13 9209 16.13) (7.92) {14.38)
50 625 0.375 4 BED [LE) 0400 0713
(15.88) (9.52) (Z1 700 [RLIRN] {1016 (1E.11)
&l 0750 0.500 T 030 (§] OLAES 0897
(1e05y  (12.7) (3] 3000 {14.4) {1191 {21.78)
&0 1N} 0.625 12 500 1.71 0625 153
(25800 (15.BH) (55 a0} {25100 {15871 {29.29)
iLEt] 1250 0.750 19 500 158 0750 A0
3175y (19.05) iB6 TO0) {37.7) {19.05) {35.76)
120 1500} 1000 I8 000 3187 OLBTS LTEY
(3B.10p (2540 {124 5000 {56.5) (21317) (45.44)
140 1750 1.0 IR 000 495 1000 1.924
{4445y (2540 {163 000y {722} {2540 (4E.BT)
16 200} 1.250 S OO0 [ 1] 1.125 2305
(080 (LTS (222 000 {96.5) {2E.5T) {5E.55)
1B 23250 1406 63 000 GG 1AD6 1592
(5T.15)  (3571) (250 000y 1322y (3571 {65.84)
200y 2500 1.500 TH D00 1096 1.562 LEIT
(63500 (3810 {347 000 (1599} {39.67) {T1.55)
240 300 1LB75 112 Oy 16.4 1.B75 1458
(TR0 (47.63) {498 000 (235 (47.62) (B7.83)

Figura 3.13 Dimensiones de cadenas estandares de un solo torén
(Fuente: J., 2008)

El diametro de paso de una catarina con N dientes para una cadena de paso p (ver

Figura 3.13), es:
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p

b= 180° Ecuacion 3.18
sen( N )
Donde
D Diametro de paso de la catarina, (mm), (pulg)
p Paso de la catarina, (mm), (pulg)
N Numero de dientes de la catarina

D, para la catarina impulsora, en la Figura 3.14 se observa las dimensiones de la

catarina de 17 dientes.

0.5 pulg
D1 = W =272 pldg
sen T

Ruedas dentadas

Q ANSI Simplex, orificio piloto

Paso P (pulgadas) 0.5 t
N° de dientes 17

Diametro (pulgadas) 298

min. perforar (en) 0,63
max. perforar (en) 1.44
Cubo H (pulgadas) 213

Cubo L (adentro) 1

Peso libras) 1.04

Figura 3.14. Dimensiones de la catarina impulsora
(Fuente: SKF, 2022)

D, para la catarina impulsada, en la Figura 3.15 se observa las dimensiones de la

catarina de 23 dientes

0.5 pulg
DZ = W = 3.67 pulg
sen —23
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Ruedas dentadas

Q ANSI Simplex, orificio piloto

Paso P (pulgadas) 05 .

N? de dientes 23 _—

Diametro (pulgadas) 3.94 1\ o
min. perforar (en) 0,63 T '
max. perforar (en) 2 oo Lk
Cubo H (pulgadas) 3 _J £
Cubo L (adentro) 1 ) A
Peso libras) 213 ’

ok
Figura 3.15 Dimensiones de la catarina impulsada
(Fuente: SKF, 2022)
La longitud de la cadena debe ser un multiplo entero del paso y se recomienda
tener un namero entero de pasos, por lo que las distancia entre centros debe ser
ajustable para adaptarse a la longitud de la cadena. La relacién adecuada de la
distancia entre centros, la longitud de cadena, el nimero de dientes de la catarina

conductora y conducida expresada en pasos de la cadena se expresa mediante la

ecuacion:
_ 2
L=2C+ Ny + Ny (N, — Ny) Ecuacion 3.19
2 4it2 - C
Donde:
L Longitud de la cadena
C Distancia entre centros

N, Numero de dientes de la catarina conducida
N, Numero de dientes de la catarina conductora

La distancia entre centros para determinada longitud de cadena es:
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Ecuacion 3.20

1 N, + N N, + N2 8(N, — N,)2
L2 1+ (L— 2 1) _ (N, 1)
4 2 2 472

Considerando que la distancia entre centros de los ejes de las catarinas debe ser

de 30 a 50 pasos de cadena, se toma un valor entre estos. Por lo tanto:
C =49

23+17 (23 —17)2

L=2(49) + 2 + 4m2(49)

= 118.02 pasos

Para la distancia entre centros se toma un valor entero y par de la longitud en pasos.

C=-(118

23+ 17 23 +17\* 8(23—17)2
— + (118 - ) - = 66.49 pasos

1
4 2 42
- C = 66.49 pasos = 66.49(0.5 pulg) = 33.25 pulg = 84.46 cm

Célculo del eje de arrastre de la cadena transportadora

En la Figura 3.16 se observa las cargas que soporta el eje, las cuales son

descompuestas €en su componentes.

Figura 3.16 Eje de arrastre de la cadena trasportadora

(Fuente: Propia)
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Con los calculos de velocidad y torque generados en el pifion conducido de 23
dientes (Figura 3.15), se prosigue de la siguiente manera para calcular el torque en

el eje, donde se conoce que:
P =P, =0.90HP
nz = 200rpm
d, = 3.67pulg = 93.27 x 10 3m
Si se conoce que:

P=T- -w Ecuacién 3.21

Donde:
P Potencia, (W)

T Torque, (Nm)

) Velocidad angular, (ﬂ)

N

Entonces:

P
T =—
w

0.90HP (%)

->T = = 32.06 Nm

2w rad 1 min
200rpm ( 1lrpm 60s )

Calculo de las fuerzas que actlan en el eje

La fuerza en el pifion conducido (A) se calcula de la siguiente manera:

F=——- Ecuacion 3.22
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32.06Nm

- F =327 x10m)
2

= 68747 N

Para estimar el didmetro aproximado de las catarinas que mueven la banda, se
toma la velocidad angular (200 rpm) en la catarina conducida y la velocidad
tangencial de la banda (1.33m/s), y se determina un paso de 1 pulg, para que el
espacio entre varillas sea de aproximadamente 50 mm y pueda tamizar la tierra, sin

dejar caer las papas. Por lo tanto:

r=— Ecuacion 3.23

133 1%
S

2mr 1min
200 rpm 1lrev 60s

T =

r = 63.50 X 1073m = 63.50 mm
- d =2r =127 mm = 5 pulg

Con este diametro se estima el nimero de dientes de las catarinas en la banda

transportadora.

180° 180 ]
- N = = = 15.60 = 16 dientes

-1(P _1(1pulg
sent(b) - sen”t(535z5)

Se prefiere tener un nimero impar de dientes, por lo tanto se selecciona 15 dientes,

y se calcula el diametro primitivo con un paso de 1 pulgada.

1 pulg
D = ——5~-=4.81pulg =122.17 mm

sen (1o0)
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La Figura 3.17 presenta las dimensiones de catarina a utilizarse para este

propésito.

Paso P (pulgadas) 1
N? de dientes 15
Diametro (pulgadas) 53
min. perforar (en) 1
max. perforar (en) 25
Cubo H (pulgadas) 3.81
Cubo L (adentro) 1.5

Peso libras)

Ruedas dentadas
ANSI Simplex, orificio piloto

Figura 3.17 Dimensiones de la catarina en la banda transportadora
(Fuente: SKF, s.f.)

Materiales para el eje de transmisidén de potencia

Para ejes y arboles se toma como referencia, las aplicaciones para los diferentes

aceros segun la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Diferentes materiales para ejes en funcién de las aplicaciones

Acero Usos
SAE1010 i ) o
Arboles poco cargado y bajo costo de fabricacion
SAE 1020
SAE 1045 Arboles mas cominmente usados, costo de fabricaciéon moderado
SAE 4140 | Acero con molibdeno, para ejes muy cargados
SAE4340 Acero de cromo al niquel molibdeno, maxima tenacidad, resistencia a la traccion y a la torsion

(Fuente: Mott, 2006)
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Disefio del eje de transmision

Para el disefio de ejes, se determina el diAmetro de eje d, para esto se utiliza el
criterio de falla de ASME Eliptica, el cual, considera la resistencia a la fluencia del
material (S,) y el limite de resistencia a la fatiga (S.), se toma un factor de disefio

(n = 2), ya que se tiene elementos bajo cargas dindmicas (J., 2008).

16n
T

2 2 2 2
4 (KfMa> 43 (KfsTa> +4 KMy, +3 KrsTm Ecuacion 3.24
S, S, S, S,

Donde:

K¢ Factor de concentracién de esfuerzo por fatiga en flexion
K¢;  Factor de concentracion de esfuerzos por fatigan en torsion

M,  Momento flexionante alternante, Nm
M,, Momento flexionante medio, Nm

T, Par de torsion alternante, Nm

T, Par de torsion medio, Nm

S, Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de

magquina en la geometria y condicion de uso, MPa

S

y Resistencia a al fluencia del material, MPa

Célculo de las fuerzas externas en el eje de transmision
Con la informacion obtenida anteriormente:

P, = 0.90 HP

T =32.06 Nm

66



Se calcula las fuerzas externas en el eje de transmision. La Figura 3.18 muestra las

distancias entre los diferentes dispositivos acoplados.

530

T -

Figura 3.18 Dimensiones del eje de transmision

(Fuente: propia)

Se toma en consideracion que la potencia necesaria para mover la banda se divide
en las catarinas B y C (Figura 3.18) por lo tanto se entrega 0.45HP en cada catarina,

y se usa un acero ANSI 1020 estirado en frio (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Propiedades mecénicas del material

Designacion Condicién Su:(MPa) | S,(MPa) | % de elongacién | Dureza HB

ANSI 1020 Estirado en frio 420 352 15 122

(Fuente: (J., 2008))

En el Punto E (catarina conducida)

Se considera un angulo de inclinacién de 20° entre los ejes de las catarinas

conductora y conducida, de la cadena de transmision de potencia (Figura 3.19).

Figura 3.19 Direccion de la fuerza de la catarina conducida

(Fuente: Propia)

Y se conoce que:
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T =32.06 Nm

Se tiene que:
T
F=—— Ecuacion 3.25
D/2
_ 32.06 Nm — 68747 N
T YT 327 x103m) o
2

Fy, = 687.47 cos(20) = 646.01N
Fg, = 687.47 sen(20) = 235.13 N

En el punto B/C

Figura 3.20 Diagrama de cuerpo libre de las catarina en el punto B/C.

(Fuente: Propia)

La potencia que se entrega en las catarinas tanto en el punto B como en el punto

C es la mitad de la potencia de la catarina conducida (Figura 3.20), por lo tanto:

;_P__ O04SHP(TAGW) .
_5_200 (27r _1min)_ ' m
"PM\T7ev 60 s
. T _ 16.03 Nm — 262 42N
BT T p/j2 7 12217 x103m ~ 7
2

Fy, = Fp, = 262.42 cos(15°) = 253.48N
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Fg, = F, = 262.42sen(15°) = 67.92N
Calculo de las reacciones y momentos

Plano XY

e o e e et EEE LRl

Figura 3.21 Diagrama de cuerpo libre de fuerzas en el plano XY

(Fuente: Propia)

De acuerdo al DCL de la Figura 3.21:
YF, =0
Fay — Fgy — Foy — Fpy + Fgyy = 0
Fyy — 67.92N — 67.92N — Fp,, + 23513 =0
YM, =0
—(67.92N)(0.06m) — (67.92N)(0.59m) — (0.65Fp,,) + (235.13N)(0.7m) = 0
- Fpy, = 185.30N; Fy, = 86.01N

Por lo tanto se obtiene el diagrama de momentos y fuerzas cortantes en el plano

XY en el eje de transmision (Figura 3.22).

69



P1 F"2 P3 P4 P5
A iy B
PP LSS
X
(m) 0 0,1 0,6 0,7 0,7
Load Diagram
|m j | Loads ﬂ | Reactions ﬂ
Click on an afea for mgre details
86,01 86,01
ool . 1809 0,00
' -43,83
-49,83
-235,13
-235,13
X
(m)
N - Shear Diagram ﬂ
14,75
11,76
516
0,00
X 0,00
(m)
M-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 3.22 Diagrama de momentos y fuerzas cortantes del plano XY del eje de transmisién

(Fuente: Propia)

Plano XZ

Figura 3.23 Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas XZ

(Fuente: Propia)

De acuerdo al DCL de la Figura 3.23:

YF, =0
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—Fy, + Fg; + Fez = Fp, + Fg, = 0
_F,, + 253.48N + 253.48N — F,,_ + 646.01N = 0
M, = 0
(253.48N * 0.06m) + (253.48N * 0.59m) — (Fp, * 0.65m) + (0.7m * 646.01N) = 0
> F,, = 949.18N; F,, = 203.79N

Por lo tanto se obtiene el diagrama de momentos y fuerzas cortantes en el plano
XZ en el eje de transmision (Figura 3.24).

A i 0 B
P LSS
X
(m) 1] 0,1 0,68 0,7 0,7
Load Diagram
|m j | Loads E‘ | Reactions ﬂ
Click on an area for mare details
+V
303,17 303,17 =
0,00 #82 3,63 0,00
-203,79
203,79
-646,01
-646,01
X
(m)
M - Shear Diagram ﬂ
32,30
14,11
0,00
0,00
-12,23
X
(m) 0,31
MN-mi - Moment Diagram ﬂ

Figura 3.24 Diagrama de momentos y fuerzas cortantes en el plano XZ del eje de transmision

(Fuente: Propia)
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Momentos flectores resultantes

Tabla 3.4 Momentos resultantes maximos del eje de transmision

Plano X-Y Plano X- Z Momento Maximo
Punto Momento Momento fM,%y + M2,
A 0 0 0
B 5.16 -12.23 13.27
C 14.75 14.11 20.41
D 11.76 32.30 34.37
E 0 0 0

(Fuente: Propia)

El andlisis para el disefio de ejes parte de la determinacién de las concentraciones

de esfuerzos (Tabla 3.4) se encontré que el momento flector maximo de encuentra

en el punto D. Cuando se tiene un eje giratorio con flexion y torsién constantes, el

esfuerzo flexionante es completamente reversible y la torsién es constante, por lo

tanto M,, y T, son iguales a 0. Se determina el limite de resistencia a la fatiga

mediante la Ecuacién 3.26 (limite de resistencia a la fatiga S,), considerando un
acero ANSI 1020 (S, = 352MPa, S, = 420MPa).

Donde

Kq

Si:

Se = ka kb kckdkekaé

Factor de modificacion por la condicién superficial
Factor de modificacion por tamafio

Factor de modificacion de carga

Factor de modificacion de temperatura

Factor de confiabilidad

Factor de modificacion de efectos varios

Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
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ke =kq =kr=1 Ecuacion 3.27

k, = asgt Ecuacién 3.28

Donde

a 'y b son los actores para un acabado superficial de maquinado o laminado en frio
(Figura 3.25)

Factor a S—
Acabado superficial Sut kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 =[085
Maguinado o laminado en frio 270 4.51 =263
Laminado en caliente 144 377 =0.718
Como sale de la forja 159 72 =0.995

Figura 3.25 Factores del acabado superficial k,
(Fuente: J., 2008)

Por lo tanto:
k, = 4.51(420)7°265 = 0.91

El factor de tamafio se determina utilizando la expresion:

—-0.107

(
(0.3)

0.9d7%1572 < d < 10 pulg
d —-0.107
(m) 279<d <51 mm

\ 1.51d 7915751 < d < 254 mm

Ecuacion 3.29

==
S
Il

De donde se selecciona la siguiente ecuacion de acuerdo al tamafio del didmetro

en mm:

d 0107
k, = (_) Ecuacion 3.30
7.62

Para la primera estimacion se considera k;, = 0.9
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También se considera una confiabilidad del 90% de acuerdo a la Figura 3.26.

Confiabilidad, Variacion de Factor de
% transformacion z, confiabilidadr k.
50 0 1000
Bi) 1.288 0897
o5 1.645 01868
59 2326 0814
o9 3001 0.753
59,59 3719 0702
59,599 4265 01659
595999 4753 0620

Figura 3.26 Factores de confiabilidad k.,
(Fuente: J., 2008)

Por lo tanto:
k, = 0.897
La resistencia a la tension en una viga rotativa se determina mediante la expresion:

0.55,:Syu: < 200 kpsi (1400 MPa)
S, = 100 kpsiS,; > 200 kpsi Ecuacion 3.31
700 MPaS,; > 1400 kpsi
Es asi que:

S, =0.5S,; Ecuacion 3.32

S, = 0.5 (420MPa) = 210MPa
Consecuentemente:
S, =(0.91)(0.90)(1)(0.897)(210MPa) = 154.28MPa

Utilizando la Figura 3.27 para estimaciones de primera iteracion se determina los
factores de concentracidon de esfuerzo por flexién y torsion K; y K, (estos factores
s6lo son estimaciones que pueden utilizarse cuando las dimensiones reales aun no

se determinan).
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Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 27 22 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cuiiero fresado (rfd = 0.02) 2.14 3.0 —
Cufiero de patin o trapezoidal 1.7 — —
Ranura para anillo de retencién 5.0 3.0 5.0

Figura 3.27 Factores de concentracion y esfuerzo por flexién y torsion
(Fuente: J., 2008)

Por lo tanto:
Kt = 2.7
KtS = 2.2

Para la primera estimacion del diametro en el punto D se considera que M,, =0y
T, =0, por lo tanto M, =30 Nm y T,, = 32.06 Nm, debido que a la izquierda del
punto critico se tiene un hombro para sujecion del rodamiento, se reduce la
Ecuacion 3.24 para determinar el diametro. También se considera K, = K; y que

K¢s = K5, donde K¢ y K, es el factor de concentracion de esfuerzos por flexion y

torsion modificados respectivamente, por lo tanto:

1
1\3

272

2
i 16(2)[4( 2.7(30Nm) >+3(2.2(32.06Nm))

154.28 X 10°Pa 352 X 10%Pa

T

- d=0.0224m = 22mm

Se elige un didmetro de 25mm por la seleccion del rodamiento en las chumaceras.

La relacion tipica para un soporte de hombro es de D/d = 1.2, asi que:
D = 25(1.2) = 30mm

Entonces:
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=—=1.2
25

D 30

d
Suponiendo un radio de filete r/d = 0.02 (Figura 3.27):

r = 0.02(25) = 0.5mm

Con este resultado se encuentran los valores de la sensibilidad de la muesca
sometidos a flexién y torsion(g, qs), también, concentradores de esfuerzo en flexion

y torsion ( k;, k;;) de acuerdo a Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 y Figura 3.31.

Radio de muesca r, mm

: (JO 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
o0 \'\p‘il’ [1;' GPa)
08| TR N —  __a=====T
§
1
£ 06
= 04
= ’
é ’ Aceros
e = === Aleaciones de aluminio
0.2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg
Figura 3.28 Diagrama de sensibilidad de la muesca q
(Fuente: J., 2008)
30
26
272
lﬂ’l’
1.8
14

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

Figura 3.29 Factor tedrico de concentrador de esfuerzo K, con filete de hombro en flexion
(Fuente: J., 2008)
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Sensibilidad a la muesca gm0

Por lo tanto:

Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
1.0 1
0.8
0.6
0.4

Aceros
h = === Aleaciones de aluminio
02| 1
1
]
I
!

0 '

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 3.30 Diagrama de sensibilidad de la muesca constante g,
(Fuente: J., 2008)

3.0
2.6
2.2
Kf.\’
1.8
1.4
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

Figura 3.31 Factor tedrico de concentrador de esfuerzo K;; en torsion
(Fuente: J., 2008)

q=0.6

K, =23
qs = 0.63
Kis =
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Asi se determina los factores de concentracion de esfuerzos por flexién y torsion
modificados:

Kr=1+q(K;—1) Ecuacion 3.33
- Kr=1+06(23-1)=178
Krs =14 qs(Kes — 1) Ecuacion 3.34

- K =1+4+0.63(2—-1) =163

Se calcula nuevamente el factor de modificacion de tamafio con d = 25mm

(Ecuacion 3.30) y consecuentemente la resistencia a la fatiga (Ecuacion 3.26).

25 —-0.107
kp = (7.62) =088

Se =(0.91)(0.88)(0.897)(210) = 150.85MPa

Determinado los factores, se calcula el factor de seguridad mediante las

ecuaciones:
1 P 2 Om 2 .
— == +— Ecuacion 3.35
n? S, Sy
1
2 213
o = (32KfMa> N 3(16KfsTa> 2 Ecuacion 3.36
a nd3 nd3
1
2 212
o = (32KfM7n) + 3<16KfSTm) 2 Ecuacion 3.37
m d3 d3
Por lo tanto:

. (32(1.78)(30Nm)

7(0.025m)3 ) = 34811387.74 Pa

1

, l 16(1.63)(32.06Nm)
=3

212
7(0.025m)3 ) l = 29502704.79Pa
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1 (34.81MPa>2 (29.501\/11%«)2

n?z ~ \150.85MPa 352MPa

->n=4.07
Punto E

Para la primera estimacion del diametro en el punto E se considera que M,, =0y
T, = 0, pero a la izquierda del punto E se tiene un hombro y se considera un M, =
21Nmy T,, = 32.06Nm, también se considera Ky = K, = 2.7y que K¢; = Kz = 2.2,
para la primera estimacion y de acuerdo a la Ecuacion 3.24:

1
N3
2

i 16(2) |, (_27Q1Nm) 2 '3 (2.2(32.06Nm)>2
- I 154.28 x 106Pa 352 x 106Pa

- d=0.02023m = 20mm

Se elige el diametro de 20 mm para mantener la relacion de D/d = 1.2 para un
soporte de hombro, se debe recordar que anteriormente se determin un diametro
de 25 mm, en el punto B, por lo que se comprueba que la relacién D/d es mayor a
1.2 (25/20 = 1.25).

Con este diametro y la Ecuacion 3.30 y Ecuacién 3.26 se determina:

—-0.107

k—(20> =0.90
b= \7.62 -

S, =(0.91)(0.90)(1)(0.897)210 = 154.28 MPa
Suponiendo un radio de filete r/d = 0.02 (Figura 3.27):
r =0.02(20) = 0.4 mm

Con este resultado se encuentran los valores de la sensibilidad de la muesca

sometidos a flexién y torsion (g, qgs) asi como los concentradores de esfuerzo en
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flexion (k;) y torsion ( k;s) de la Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 y Figura 3.31
Y Kr y K¢ de la Ecuacion 3.33 y Ecuacion 3.34:

K, =2.4:q =058
K; = 1+0.58(2.4 — 1) = 1.81
qs = 0.65; K,s = 2.1
Krs = 1+0.65(2.1— 1) = 1.72

Se calcula el factor se seguridad para este punto, considerando que M,,, =0, T, =

0y M, = 21Nm, T, = 32.06Nm

, (32(1.81)(21Nm)
04 =

7(0.02m)> ) = 48395835.10 Pa

1

212
) l = 60804079.09 Pa

. [ 16(1.72)(32.06)
”’”_l ( 7(0.02)°

1 (48.40MPa >2 (60.80MPa>2

n?z ~ \154.28MPa 352MPa

n =279

En el punto donde se realiza el chavetero, se supone que el radio en la parte baja

de éste es el estandar de r/d = 0.02, por lo tanto se considera Ky =K; =
2.14,Kys = K, =3y se estima un M, = 13 Nm, T,, =32.06 Nm en el extremo
derecho del chavetero.

, 32(2.14)(13)

- = 35421524.13 P
% = T(0.02)° @

1
2

32K M, \> 16K;. T\ 2
of = |(Z2=Lm) 4 o3 (—Em
d3 d3
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1

16(3)(32.06)\*]?
o =1|3 (—) = 106053626.3 Pa

(0.02)3

n2

1 ( 35.42MPa )2 (106.05MPa>2
154.28MPa 352MPa

n = 2.64
Punto C

Para la primera estimacion del diametro en el punto C se considera que M,, =0y
T, = 0, en este punto se tiene un momento flector de M, = 20.41 Nm, pero a la
izquierda del punto C se tiene un hombro por lo que se considera un M, = 20 Nm
y el torque se reduce a la mitad por lo tanto, T;, = 16.03Nm, de la Figura 3.27 K; =
K. = 2.7y que K¢; = K = 2.2 con S, = 154.28 MPa y de acuerdo a la Ecuacion
3.24:

1
133
2

4o 16(2) A 2.7(20Nm) \° L (2.2(16.03Nm)>2
) n 154.28 x 10¢Pa 352 x 106Pa

d =0.01943m = 19mm

Se elige un diametro de d = 30 mm y mantener la relacion de D/d = 1.2 para el
soporte de hombro, y recordando que se determiné un didmetro de 25mm, en el
punto B se mantiene una relacion D/d > 1.2. Para el hombro actual D = 1.2(30) =
36. A la izquierda de este punto se tiene el maximo diametro del eje, por lo tanto de
acuerdo a la disponibilidad del mercado el diametro del eje seleccionado es de

1.5 pulgadas = 38.1 mm.

D 381

— =127
d 30

Con este diametro se calcula:
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—0.107

k—(go) =0.86
b—\7.62 -

S, = (0.91)(0.86)(1)(0.897)210 = 147.42 MPa

Si se supone un radio de filete r/d = 0.02 (Figura 3.27 Factores de concentracion

y esfuerzo por flexion y torsion)
r = 0.02(30) = 0.6mm

Con este resultado se encuentran los valores de la sensibilidad de la muesca
sometidos a flexidon y torsidén(q, g;) asi como los concentradores de esfuerzo en
flexion y torsion ( k¢, k) de la Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 y Figura 3.31y
K¢ y K¢ de la Ecuacion 3.33 y Ecuacion 3.34

q=062 K, =25

K; = 1+0.62(2.5 — 1) = 1.93
qs = 0.65; K,s = 2.2

Krs =1+ 0.65(2.2— 1) = 1.78

Se calcula el factor se seguridad para este punto, considerando que M,, =0, T, =

0y, por lo tanto:

, (32(1.93)(20Nm)
O, =

7(0.03m)3 ) = 14562087.83 Pa

1
2
= 9322244.68MPa

[ (16(1.78)(16.03)y?
Im = l3< 7(0.03)3 ) l

1 ( 14.56 MPa )2 N (9.32MPa)2

nz ~ \147.42 MPa 352MPa

n =9.78
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En este punto existe un chavetero, se supone que el radio en la parte baja de éste

sera el estandar de §= 0.02 (Figura 3.27), por lo tanto se considera Ky = K; =

2.14,Kys = Ki,s = 3, y se estima un M, = 25 Nm, T,, =32.06 Nm en el extremo

derecho del chavetero.

, 32(2.14)(25)

- = 20183204.64 P
% = T(0.03)° 4

o = [3 (16(3)(32.06)

212
7(0.03)3 ) l = 31423296.69Pa

1 _( 20.18 Pa )2 (31.42MPa)2

n? 147.42MPa 352MPa

n=6.12

Se verifica el diametro en la ranura ubicada a la izquierda de punto C y a partir de
la Tabla 3.4 se estima M, = 27 Nmy un Tm = 32.06 Nm, considerando M,,, =T, =
0.

Se obtienen las especificaciones de una ranura apropiada para un anillo de
retencion para un eje de 30 mm: ancho a = 1.4mm; profundidad t = 1.05mm; y el

radio interno de la ranura r = 0.2mm.

a_1.4_133
t 105
7"_0.2_019
t 105

Para determinar los concentradores de esfuerzo K; y K;; para una ranura se emplea

la Figura 3.32 y Figura 3.33.
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Figura 3.32 Concentrador de esfuerzo K, para una ranura
(Fuente: J., 2008)
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Figura 3.33 Concentrador de esfuerzo K;; para una ranura
(Fuente: J., 2008)
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Por lo tanto, para determinar si esta seccion es critica se considera K;; = Ks = 2.7,

K. = K¢ = 4.4, ademas M, = 27 Nmy T,, = 32.06 Nm.

,32(44)(27)

— 44818031.97 P
% = T1(0.03)° .

1

272
> l = 28280967.02 Pa

, _ [ 5 (1627)(32.06 Nm)
a’”_l ( 7(0.03 m)?

1 ( 44.82 Pa )2 (28.28 MPa>2

nz  \147.42 MPa 352 MPa

n = 3.18
Punto B

Para este punto se procede de igual manera que en el punto C donde se encuentra
los concentradores de esfuerzo de hombro, chavetero y anillo de retencion, se
consideraque M,, =0y T, = 0, en este punto se tiene un momento flectorde M, =
8.66 Nm, pero a la izquierda de este punto existe un hombro por lo que se considera
un M, = 13.67 Nm y el momento torsor T,, = 16.03Nm, con K; = K, = 2.7 (Figura
3.32) y que Kfs = K; = 2.2 (Figura 3.33), S, =154.28 MPa de acuerdo a la

Ecuacion 3.24:

1
13
2

16(2) . 2.7(13.67Nm) \’ (2.2(16.03Nm)>2
154.28 X 106Pa 352 x 106Pa

T

d =0.01731m = 17mm

Se elige un didmetro de d = 30 mm y se mantiene la relacién de D/d = 1.27 para
un soporte de hombro con el diametro determinado anteriormente de 38.1 mm a la

izquierda del punto C. Entonces:
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L3381
127 CTmm

Determinado el diametro se obtiene:

30 -0.107
kp = (7.62) =086

S, = (0.91)(0.86)(1)(0.897)210 = 147.42 MPa
Suponiendo un radio de filete r/d = 0.02 (Figura 3.27):
r = 0.02(30) = 0.6 mm

Con este resultado se encuentran los valores de la sensibilidad de la muesca
sometidos a flexion y torsion(g, q5), asi como los concentradores de esfuerzo en
flexion y torsion ( k., k) de la Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 y Figura 3.31y
K¢ y K de la Ecuacion 3.33 y Ecuacion 3.34:

K, = 2.5; g = 0.62

Kr =1+0.62(25-1) = 1.93
K, = 2.2; gs = 0.65

Krs =1+4065(22—-1) =178

Se calcula el factor se seguridad para este punto, considerando M,, =0,T, =0y

M, = 17 y la Ecuacion 3.36 y Ecuacion 3.37 se reduce a:

. (32(1.93)(13.67Nm)
ol = (

7(0.03m)3 ) = 9953187.03Pa

1
2
= 9322244.68 Pa

, [ (16(1.78)(16.03)\?
om = l3( 7(0.03)3 ) l

1 _( 9.95MPa )2 (9.32MPa)2

n? 147.42 MPa * 352MPa
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n =13.79

En este punto existe otro chavetero, si se supone que el radio en la parte baja de
éste es el estandar de r/d = 0.02, y se considera que Ky = K, = 2.14, K¢s = K; = 3
(Figura 3.27); se estima un M, = 13.38 Nm, T,, = 16.03 Nm en el extremo del

chavetero:

. 32(2.14)(13.38Nm)
% = T 1(0.03m)°

= 10802051.12Pa

1

16(3)(16.03)\*]?
on =3 (—) = 15711648.34Pa

(0.03)3

1 (10.80MPa>2 (15.71MPa>2

nz ~ \147.42MPa 352MPa

n =11.66

Se verifica el diametro en la ranura ubicada a la izquierda de punto B, a partir de la

Tabla 3.4 se estima M, = 10 Nm y un Tm = 0 Nm, considerando M,,, =T, = 0.

Del software de disefio se obtienen las caracteristicas de la ranura para un anillo
de retencion para un eje de 30 mm: ancho a = 1.4 mm ;profundidad t = 1.05 mm; y

el radio interno de la ranura r = 0.2mm.

a 1.4 — 133
t 105
ro 0.2 — 019
t 1.05

Se obtienen los concentradores de esfuerzo K, = Ky = 4.4 (Figura 3.32) y K =

K¢s = 2.7 (Figura 3.33), con lo que:

,  32(4.4)(10Nm)

- = 16599271.1 P
% = TT0.03m)3 @
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1 ( 16.60MPa )2

n?z ~ \147.42MPa

n = 8.88
Punto A

Finalmente para la primera estimacion del didmetro en el punto A se considera
M,, =0, T, =0, T, =0y un momento flector de M, = 3Nm vy, debido que a la
derecha del punto tienen un hombro para sujecion del rodamiento, se considera
Ky = K, = 2.7 (Figura 3.27) y S, = 154.28 MPa y de acuerdo a la Ecuacion 3.24:

133
2

L 116, [ 27GNm) 2
) @ 154.28 x 10Pa

d =0.0102m = 10mm

Se selecciona un didmetro de 25mm por la seleccion del rodamiento en las

chumaceras y para mantener la relacién de D/d = 1.2 en el soporte de hombro.
Suponiendo un radio de filete r/d = 0.02 (Figura 3.27).
r = 0.02(25mm) = 0.5mm

Con este resultado se encuentran los valores de la sensibilidad de la muesca
sometidos a flexion y torsion (q, qgs) asi como los concentradores de esfuerzo en
flexién y torsion (k;, k.;) de la Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 y Figura 3.31y
K¢ y K¢ de la Ecuacion 3.33 y Ecuacion 3.34:

q=06; K, =23
Kr =1+0.6(23-1) =178

qs = 0.63; K, = 2
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Krs=1+0.63(2 — 1) = 1.63

Se calcula nuevamente el factor de modificacién de tamafio con d = 25mm vy la

resistencia a la fatiga:

25 -0.107
kp = (7.62) =088

S. =(0.91)(0.88)(0.897)(210) = 150.85 MPa

Con los factores determinados se calcula el factor de seguridad mediante la

Ecuacioén 3.35 y Ecuacion 3.36:

o [(32K: Mg\
%a = ( nd3 >

,(32(1.78)(3)
%a = ( 7(0.025)3

N[ =

) = 3481138.77 Pa

1 _( 3.48MPa )2
n2  \150.85MPa
n = 43.34

Tabla 3.5 Diametros del eje de arrastre de cadena transportadora

. Factor de
‘g Ca?eblo concentracion lelcrenc?gio torsi%rnal sF:CltJ?irdiz Diametro
g seccion de esfuerzo Nim Nm gn
K¢ K @ | Minimo | Seleccionado
A Hombro 1.78 1.63 3 0 43.34 D, | 10.00 25.00
Hombro 1.93 1.78 13.67 16.03 13.79
B | Chavetero | 2.14 3.00 13.38 16.03 11.66 D, | 17.00 30.00
Ranura 4.40 2.70 10.00 0.00 8.88
Ranura 4.40 2.70 27.00 32.06 3.18
C | Chavetero | 2.14 3.00 25.00 32.06 6.12 D; | 10.00 30.00
Hombro 1.93 1.78 20.00 16.03 9.78
D Hombro 1.78 1.63 30.00 32.06 4.07 D, | 16.00 25.00
Hombro 1.81 1.72 21.00 32.06 2.79
£ [Chavetero | 214 | 3.00 13.00 32.06 2.64 Ds | 20.00 20.00

(Fuente: Propia)
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Disefio de eje conducido en la banda transportadora

Para el disefio se consideran las fuerzas que actian en las catarinas de la banda
transportadora del eje conductor, asi como sus diametros, para calcular las fuerzas

y torques que actian en este eje (ver Figura 3.34).

\lotacién
x

Catarina
impulsada

Rotacién

Rotacién

"x

F,

Fx
0
Lel—1r,
T4 = Par torsional que Ty = Par torsional de Fr
ejerce el eje sobre reaccion que ejerce el
la catarina A eje sobre la catarina B

Figura 3.34 Fuerzas sobre las catarinas y cadenas

(Fuente: Mott, 2006)

De acuerdo a la Figura 3.21 o Figura 3.23:

Tr = 16.03 Nm
oo I __ 1603Nm
F=p/j2 = 12217x103m ~ “°°
2

Considerando una catarina de (N = 9) dientes (Figura 3.35), con un diametro de

paso (D = 2.92 pulg = 74.26 mm) se determina el torque:

_ FeD  262.42 N(74.26 X 1073 m)
2 2

=9.74 Nm
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Ruedas dentadas

ANSI Simplex, orificio piloto
PHS 80-1BH9

Paso P (pulgadas) 1
NY de dientes 9 R

Diametro (pulgadas) 335

min. perforar (en) 1
max. perforar (en 1.31
p (en) oD
Cubo H (pulgadas) 225
Cubo L (adentro) 1.63
Peso libras)

Figura 3.35 Dimensiones de la catarina de 9 dientes
(Fuente: SKF, 2022)
La

Figura 3.36 muestra la posicion de los puntos de apoyo de los elementos de

conduccion.

60 530 =

Figura 3.36 Dimensiones del eje conducido

(Fuente: Propia)

Figura 3.37 Diagrama de cuerpo libre del eje

(Fuente: Propia)
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Calculo de las reacciones en el gje

Primero se determina las componentes rectangulares de la fuerza Fy, considerando

una inclinacién de 15°.

Fg, = Fg cos(15°) = 262.42N cos(15°) = 253.48 N
Fg, = Fgsen(15°) = 262.42N sen(15°) = 67.92 N

De acuerdo al DCL de la Figura 3.38 se determinan las reacciones en el plano XY

Fgy Fey
A A

G0—==2 530 B Bl

Figura 3.38 Diagrama de cuerpo libre del eje conducido en el plano XY

(Fuente: Propia)

=0

_FAy + FBy + Fcy - FDy = O

S my =0
(67.92N)(0.06m) + (67.92N)(0.59m) — Fp, (0.65m) = 0
Fpy = 67.92 N; F;, = 67.92 N

La Figura 3.39 muestra los momentos flectores en los puntos de apoyo en el plano
XY.
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1 P3 P4
A B
P P
X
(m) 1] 0,1 0,6 Q0,7
Load Diagram
|m j | Loads z‘ | Reactions ﬂ
Click an an afea for more detzils
o S 1
57,90 67,90
0,00 0,00 0,00
0,00
67,90
-67,90
X
(m)
M - Shear Diagram ﬂ
0,00 0,00 ﬂ
-4,07 -4,07
X
(m)
M-m - Moment Diagram

Figura 3.39 Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores plano XY

(Fuente: Propia)

De acuerdo al DCL de la Figura 3.40 se determinan las reacciones en el plano XZ

60

FBz

A

3

530

FCZ
A

Figura 3.40 Diagrama de cuerpo libre en el plano XZ

(Fuente: Propia)
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(253.48)(0.06m) + (253.48)(0.59m) — Fp, (0.65m) = 0
Fy, = 253.48 N; F,, = 253.48 N

La Figura 3.41 muestra los momentos flectores en los puntos de apoyo en el plano
XZ.

A B
P s LSS
X
{m) 1] 0,1 0,6 0,7
Load Diagram
|m j | Loads j | Reactions j
Click on an area for mofe details [e—
)
253,48 253,%
0,00 0,00 0,00
0,00
-253,48
-253,48
X
(m)
N - Shear Diagram ﬂ
0,00
0,00
-15,21 -15,21
X
(m)
M-m b Moment Diagram ﬂ

Figura 3.41 Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores plano XY

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.6 Momentos maximos resultantes del eje conducido

Plano X-Y Plano X-Z Momento Maximo (Nm)
PUnto | \1omento (Nm) | Momento (Nm) /Mfy + M2,
A 0 0 0
B -4.07 -15.21 15.75
C -4.07 15.21 15.75
D 0 0 0

(Fuente: Propia)

Puntos By C

Se observa que los puntos B yC son los puntos donde se tiene los maximos
momentos flectores, por lo tanto se determina el didmetro para un solo punto critico,
considerando un momento torsor de T = 9.74 N entre los puntos B y C. De igual
manera se considera el momento medio M,, = 0 y torque alternante T, = 0. El
material es el mismo que se utilizé anteriormente en el eje de trasmisién de potencia
y de acuerdo a la Tabla 3.3: S, = 352 MPa y S, = 420 MPa.

Para el disefio de este eje, se determina su diametro d, utilizando el criterio de falla
de ASME Eliptica por lo que se calcula el limite de resistencia a la fatiga S,, y los

respectivos factores de modificacion kg, ky, k¢, kq, ke, ks.
Se = kg kp kckgkokeSe
Si:

ke ka kp =1

k, = aS?,

Donde a y b son los factores para un acabado superficial de maquinado y laminado

en frio y se obtienen de la Figura 3.25, por lo tanto:

k, = 4.51(420)70265 = 0.91
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Para determinar el factor de tamafio se emplea la Ecuacién 3.29 de acuerdo al

tamano del diametro en mm:

~0.107
d

b= (562)

Para la primera estimacion se considera k; = 0.9 y una confiabilidad del 90% (ver
la Figura 3.26).

k, = 0.897

La resistencia a la tension en una viga rotativa se determina mediante la Ecuacion
3.32

S, =0.5S,,
S, = 0.5 (420MPa) = 210MPa
S, = (0.91)(0.90)(1)(0.897)(210MPa)
S, = 154.28 MPa

Utilizando la Figura 3.27 para estimaciones de primera iteracion se determina los

factores de concentracion de esfuerzo por flexién y torsion K, = 2.7 y K, = 2.2.

Para la primera estimacion del diametro en el punto B se considera que M,, =0y
T, =0, por lo tanto M, = 15Nm y T,, = 9.74Nm a la derecha del punto critico pues
se tiene un hombro para sujecion de la catarina y que Ky = K; y que K¢, = K;,. De
acuerdo a la Ecuacioén 3.24:

13

2

16(2) . 2.7(15.75Nm) \’ '3 (2.2(9.74Nm)>2
154.28 X 106Pa 352 x 106Pa

T

d=0.0179m = 18 mm
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Se selecciona un didmetro de 25.4 mm, debido a que el didmetro minimo del
barreno de la catarina es de 1 pulgada, con esto se mantiene la relacion D/d = 1.2,
para el hombro. Determinado el diametro, se calcula el factor de seguridad para

este punto.

S, = (0.91)(0.88)(1)(0.897)(210MPa)
S, = 150.85 MPa
Suponiendo un radio de filete r/d = 0.02 (Figura 3.27).
r = 0.02(25.4 mm) = 0.51 mm

Con este resultado se encuentran los valores de la sensibilidad de la muesca
sometidos a flexion y torsion (q, qs) asi como los concentradores de esfuerzo en
flexién y torsion (k;, k.;) de la Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 y Figura 3.31y
K¢ y K de la Ecuacion 3.33 y Ecuacion 3.34:

q=063; K, = 2.4
Kr =1+0.63(24—1)=18
qs = 0.66; K5 = 2
Krs = 1+0.65(2 — 1) = 1.65

Con los factores determinados se calcula el factor de seguridad mediante la
Ecuacion 3.35 y Ecuacion 3.36:

o <32(1.88)(15.75 Nm)

m(0.0254 m)3 ) = 18405065.32 Pa
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1

272
) l = 8651123.04 Pa

[ 5 (160165)(9.74 Nm)
"’”‘l ( 7(0.0254 m)?

1 ( 18.41 MPa )2 (8.65 MPa)Z
nz

~ \150.85 MPa 352 MPa
n = 8.03

En esta seccion se tiene un chavetero por lo que se calcula el factor de seguridad

para el diametro seleccionado, tomando los factores K, = Ky = 2.14 y K;s = Kpg = 3

(Figura 3.27).

;L (32(2.14)(15.75Nm)

m(0.0254m)3 ) = 20950446.70Pa

1

, l (16(3)(9.74Nm)
Om =

2712
7(0.0254m)3 ) l = 15729314.61Pa

1 ( 20.95MPa )2 (15.73MPa)2

n2z  \150.85 MPa 352MPa

n = 6.85
En los puntos B y C no existe momento torsor pero si flector M, = 12 Nm, asi como

a laizquierda del punto B y en el punto C existen ranuras para anillos de retencién

por lo tanto de acuerdo a la Figura 3.27 se determinan los factores K, = K;s =5y

el factor de seguridad:

!

a

(32(5)(12Nm)

7T(0 0254m)3) = 37294965.19 Pa

1 ( 37.29 MPa )2

nz _ \150.85 MPa

n = 4.05

Puntos Ay D
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En estos puntos se ubican los rodamientos de las chumaceras, por lo tanto, se tiene
un hombro para que se acoplen correctamente los rodamientos, considerando la
relacion D/d = 1.2, entonces de acuerdo a la Ecuacién 3.24 el diametro en los
rodamientos seria:

1
N3
2

d=

16(2) |, (_2.7(5.25Nm) 2
T 154.28 x 105Pa

d =0.0123m = 12mm

Se selecciona d = 20mm debido al diametro del barreno en los rodamientos de la

chumacera a utilizarse en los dos extremos, por lo tanto:

D_254_ .
d 20 7
20 —-0.107
kp (762) =090

S, = (0.91)(0.90)(1)(0.897)(210MPa)
S, = 154.28 MPa

De la Figura 3.27 se considera un filete agudo por loque K; = K = 2.7y K;s = K¢s =

2.2;yun M, =525 Nm vy T,, = 0 para determinar el factor de seguridad en estos

puntos.

. (32(2.7)(5.25Nm)
=

w(0.020m)3 ) = 18048170.55 Pa

1 ( 18.05MPa )2

n? 154.28 MPa

n = 8.55

99



Tabla 3.7 Tabla de resultados del eje conducido en la banda transportadora

8 bio d corﬁgg;c;:adc?én Momento Par Factor de Diametro

S C:(renccli(()’)n © de esfuerzo flector | torsional | seguridad

o Nm Nm n T -

K¢ K @ | Minimo | Seleccionado

A Hombro 2.70 2.20 5.25 0.00 8.55 D: | 12.00 20.00
Hombro 1.88 1.65 15.75 9.74 8.03

B Chavetero 2.14 3.00 15.75 9.74 6.85 D2 | 18.00 25.40
Ranura 5.00 3.00 12.00 0.00 4.05
Ranura 5.00 3.00 12.00 0.00 4.05

C Chavetero 2.14 3.00 15.75 9.74 6.85 Ds | 18.00 25.40
Hombro 1.88 1.65 15.75 9.74 8.03

D Hombro 2.70 2.20 5.25 0.00 8.55 Ds | 12.00 20.00

(Fuente: Propia)

Seleccion de chumaceras

Para determinar las horas de trabajo del equipo se utiliza la Figura 3.42 en funcion

de su uso:
Clasificacién del servicio Aplicacion de la maguinaria Duracién Ln
Maguinaria utilizada ocasionalmente Mecanismos de las puartas, Clerre de garaje 500
Equipos uwtilizados en perlodos cortos Elactrodormésticos, Herramientas eléctricas manuales, 4000~ 8000
o intermitentes con interrupciones permitidas Maquinaria agricola, Tecles en tiendas
Intarmitente pero con requerimientos de alta Equipo auxiliar de centrales aléctricas, )
confiabillidad Elevadores, Bandas transportadoras, Puentes gnia 8000~ 14000
Maquinaria utilizada 8 horas al dia, pero no Ejes de vagones minas, Unidades de la caja da
siempre a su maxima capacidad angranaje importanies 14 000~ 20000
o ) ) Sopladores, Méguinas de uso general en talleres,
Maquinaria utilizada 8 horas a méxima capacidad e e e e 20 000~ 30 000
Maguinaria utilizada 24 horas al dia de manera continua Compresores, Bombas 50 000~ &0 000

La vida nominal de un rodamiento de acuerdo a la norma ISO 281 se determina

Maquinaria utilizada 24 horas al dia de manara
continua con maxima seguridad

Equipos de Cenftrales eléctricas, Suministro de
agua an dreas urbanas, Ventiladores an minas

100 000 --200 000

Figura 3.42 Duracion de la vida de la chumacera segun la aplicacion

(Fuente: Mott, 2006)

mediante la ecuacion:
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Donde:

L, Vida nominal basica( confiabilida del 90%), millones de revoluciones(10°

revoluciones)

C, Capacidad basica de carga dinamica, N

B, Carga dinamica equivalente, N

p Exponente de la ecuacion de la vida util, para rodamiento de bolas, p = 3

Si la velocidad es constante, la vida se expresa en horas de funcionamineto

mediante la ecuacion.

106

L =], Ecuacion 3.39
10n = gy 10

Lion, ~ Vida nominal (confiabilida del 90%), horas de funcionamiento

N Velocidad de giro, rpm

Para calcular la capacidad de carga dindmica se considera:

Lo = (zf Ecuacion 3.40

Pr
Pr=X-Fr+Y-Fa Ecuacion 3.41
Fact =f,, ' F Ecuacion 3.42
Fr =Fact-Fz Ecuacion 3.43

Donde:

Pr Carga radial dinamica

Fr Fuerza real

fw Factor de carga (fw = 1.5),(Figura 3.43)

Fact Factor de carga actual
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Fz Factor de cadena(Para obtener la carga actuante, la fuerza efectiva de

transmision debe ser multiplicada por el factor de cadena, 1.2 a 1.5)

X,Y Coeficientes para el calculo de la carga radial dinamica Pr (Figura 3.44)

Condiciones de carga Jw Ejemplos
Con pequenia carga de choque o sin carga 1t01.2 Maquinas herramientas, maquinas eléctricas, etc.
Vehiculos, mecanismos de conduccion, maquinas metal-mecanica,
Algun tipo de carga de choque; maquinas utilizadas en la fabricacion de acero, maquinaria de papeleras,
Mﬂfl“'ﬂas con componentes 1.2t0 1.5 maquinaria para mezclar gomas, equipo hidraulico, montacargas,
HRER LR magquinaria de transporte, equipo de transmision de potencia, maguinaria

maderera, impresoras, etc.

Cargas de choque violentas 1.5t03 Magquinaria agricola, cribas vibradoras, molinos de tube y de bola, etc.

Figura 3.43 Factor de carga fw
(Fuente: Mott, 2006)

Pr=X-Fr+Y-Fa
_ JoFa e ?: Se i: >e
Cor
X Y X Y
0.172 0.19 2.30
0.345 0.22 1.99
0.689 0.26 1.71
1.03 0.28 1.55
1.38 0.30 1 0 0.56 1.45
2.07 0.34 1.31
3.45 0.38 1.15
5.17 0.42 1.04
6.89 0.44 1.00

Figura 3.44 Coeficientes para el célculo de la carga radial dinamica equivalente Pr

(Fuente: Mott, 2006)

Eje de transmision de potencia
Chumacera punto A

En la Figura 3.45 se muestran las fuerzas actuantes en la chumacera que se

calcularon anteriormente en el punto A:
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Figura 3.45 Diagrama de cuerpo libre del punto A

(Fuente: Propia)

Donde F,, = 86.01 Ny F,, = 203.79 N, por lo tanto la fuerza resultante viene dada

por:

F= |F2, +F% =/(86.01 N)2 + (203.79 N)? = 221.20 N

Para determinar la carga equivalente P. de acuerdo a la Ecuacion 3.41 se considera
que la carga axial de F, = 0 debido a que no existen cargas axiales por lo que el
factor de carga radial X = 1 y el factor de carga axial Y = 0. Por lo tanto la fuerza

real se determina combinando la Ecuacion 3.42 y Ecuacion 3.43:
Fr=fw-F-Fz = (15)(221.20)(1.2) = 398.16 N
— Pr =1(398.16 N) = 398.16N

Por otro lado, si la vida nominal es de L;,, = 6000 h (ver Figura 3.42), a una

velocidad de giro N = 200 rpm.

Lion = 10° L
10n = gy 10
6000)(200)(60
10 = ( )§06 )(60) = 72 millones de revoluciones

Asi se determina la carga dinamica en el punto A de acuerdo a la Ecuacion 3.40:

- Cr = (72)Y/3(398.16 N) = 1656.41 N = 1.66 kN
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Punto D

En la Figura 3.46 se muestran las fuerzas actuantes en la chumacera que se

calcularon anteriormente en el punto D:

Figura 3.46 Diagrama de cuerpo libre se nodo D

(Fuente: Propia)

Donde Fp, = 185.30 Ny Fp, = 949.18 N, por lo tanto la fuerza resultante viene dada

por:

F= |FZ,+ F%, =/(185.30N)? + (949.18N)? = 967.10 N

Para calcular la fuerza real en el punto D, se consideran los mismos factores y

ecuaciones empleadas para la chumacera en el punto A, por lo tanto:
Fr = (1.5)(967.1)(1.2) = 1740.78 N
La carga radial en el punto D viene dada por:
Pr =1(1740.78 N) = 1740.78 N
y su carga dinamica es:
Cr = (72)Y/3(1740.78 N) = 7241.94 N = 7.24 KN

La chumacera se selecciona en base a la carga dinamica y sus dimensiones de la
Figura 3.47 y Figura 3.48.
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Figura 3.47 Dimensiones de la chumacera
(Fuente: SKF)
Dimensiones principales Capacidad de carga basica Carga limite Velocidad limite Masa Designacién
dindmica estatica de fatiga con telerancia Unidad de rodamientos  Tapa lateral asociada
de gje hé
d J C Gy P,
mm kN kM L. p. . kg =
20 635 108 6.55 0.28 5000 0.29 F4BC 20M-TPSS ECB 504
&35 127 6,55 0,28 5000 0,29 F&BC 20M-TPZM ECB 504
635 108 6.55 0,28 5000 0.68 F4BSS 20M-YTPSS ECW 204
25 70 119 7.8 0,335 4300 0,35 F4BC 25M-TPSS ECB 505
70 14 7.8 0,335 4300 0,36 FABC 25M-TPZM ECB 505
69.9 119 7.8 0,335 4300 106 F4BSS 25M-YTPSS ECW 205
30 B3 16,3 12 0,475 3800 052 F4BC 30M-TPSS ECB 506
B3 19.5 1.2 0,475 3800 0,52 F4BC 30M-TPZM ECB 506
826 14,3 1.2 0,475 3800 14 F&4BSS 30M-YTPSS ECW 206
35 52 216 15.3 0,655 3200 0,74 FABC 35M-TPSS ECB 507
52 255 15.3 0,655 3200 0,74 F4BC 35M-TPZM ECB 507
521 21,6 15.3 0,655 3200 18 F4BSS 35M-YTPSS ECW 207
102 24.7 19 0.8 2800 093 F4BC 40M-TPSS ECB 508
102 307 19 0.8 2800 093 FABC 40M-TPZM ECB 508
&0 1016 24.7 19 0.8 2800 23 F4BSS &40M-YTPSS ECW 208
50 m 29.6 232 0,98 2200 12 F4BC 50M-TPSS ECB 510
11 351 23,2 0,98 2200 12 F4BC 50M-TPZM ECB 510

Figura 3.48 Cargas dinamicas y estaticas de las chumaceras
(Fuente: SKF)
Calculadas las cargas dinamicas en los puntos A y D se observa que la capacidad
de carga dinamica en el punto D es mucho mayor que en A, por lo tanto, se
selecciona la chumacera para un diametro de 25 mm, para los dos puntos de

acuerdo a la Figura 3.48.
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Finalmente se selecciona un diametro del eje de acuerdo a la disponibilidad en el
mercado y considerando que el didmetro del hombro en punto By C es de 36 mm
(donde se ubican las catarinas), entonces, se selecciona un diametro de eje de
11/2 pulgadas (38.1 mm).

Eje conducido en la banda transportadora
Chumacera punto Ay D

En la Figura 3.49 se muestran las fuerzas actuantes en la chumacera que se

calcularon anteriormente en el punto A:

Figura 3.49 Diagrama de cuerpo libre del punto A

(Fuente: Propia)

Donde Fy, = 67.92 Ny F,, = 253.48 N, por lo tanto la fuerza resultante viene dada

por:

F = |F}, +F}, =+/(67.92N)? + (253.48N)2 = 262.42 N

Para determinar la carga equivalente B. de acuerdo a la Ecuacién 3.41 se considera
gue la carga axial de F, = 0 debido a que no existen cargas axiales por lo que el
factor de carga radial X = 1 y el factor de carga axial Y = 0. Por lo tanto la fuerza

real se determina combinando la Ecuacion 3.42 y Ecuacion 3.43:
Fr=fw-F-Fz = (1.5)(262.42)(1.2) = 47236 N

- Pr =1(472.36 N) = 472.36 N
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Por otro lado, si la vida nominal es de L;,, = 6000 h (ver Figura 3.42), a una

velocidad de giro N = 200 rpm.

Lion = 10° L
10h — 60N 10
6000)(200)(60
0= ( )§06 )(60) = 72 millones de revoluciones

Asi se determina la carga dindmica en el punto A de acuerdo a la Ecuacion 3.40:
- Cr = (72)Y/3(472.36 N) = 1965.10 N = 1.97 KN

La chumacera se selecciona en base a la capacidad de carga dinamica y las
dimensiones del eje donde se van a acoplar (diametro del eje para acoplar la
chumacera es d = 20m, Figura 3.48). Finalmente se selecciona un didmetro del eje,
considerando que el didmetro del hombro en punto By C es de 30.48 mm donde se
fijan las catarinas, por lo tanto se selecciona un diametro de eje de 1.25 pulgadas

(31.75mm), que es el que se encuentra disponible en el mercado.
Caélculo de chaveta o cuia

Determinado el diametro en los ejes se puede determinar el tamafio de las cufias
utilizando la Figura 3.50, la variables por definirse son la longitud de la chaveta y el

material. Se utiliza una cufia tipo A (Figura 3.51).
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Tarmario nominal del eje Tamano nominal de la cufia

Alwara, M
Mas de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular
5/16 6 332 332
76 016 178 /2 322
/16 TR 36 36 1/8
T8 15 144 1/4 e
I3 I s/16 5116 14
I'FE J? 38 Kl 114
I? l': 112 172 IR
Ei 11: 58 5/8 W6
Ef 3.'3 34 34 1/2
F.i 3? T8 T8 58
.?.f 3 J: lI 34
:] 53 13 13 TR
1 1 1 1
s G g 5 ,
-] Tz [ 13 Iz
1 g 2 2 I3
9 1 b 2% I
11 13 3 3 2
13 15 3 £ i
15 18 4 3
1% 22 5 3
22 26 6 4
26 30 7 5

Figura 3.50 Tamafio de la cufia en funcién del diametro del eje
(Fuente: Mott, 2006)

Figura 3.51 Cufia cuadrada

(Fuente: Propia)

Considerando el ancho (W), el alto (H) (Figura 3.50), el material de la chaveta a
utilizarse ANSI 1045, se verifica si la resistencia de fluencia es mayor o menor al
cubo (catarina) y eje. Para iniciar el analisis se comprueba la resistencia a la
fluencia de los materiales (chaveta, eje y cubo): Sije = 352MPa, S, .. . =

250MPa, S, . =530MPay se observa que la chaveta tiene la mayor fluencia

por lo que se procede a su disefio utilizando la Ecuacién 3.44 considerando el
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torque y diametro de los puntos donde se ubican las chavetas (Mott, 2006), y la

resistencia a la fluencia del cubo por tener menor resistencia.

L= ikl Ecuacion 3.44
= SyDH cuacion o.
Donde:
L Longitud de la chaveta, (m)

T Torque, (Nm)
N = 3 Para aplicaciones industriales

Sy Resistencia a la fluencia, (Pa)

D Diametro del eje, (m)
H Altura, (m)
Chaveta para el eje de transmision de potencia

Punto E

Se conoce que T =32.06 Nm, D =20mm, S

Ycatarina

= 250 MPa, W = %pulg =

476 x 107 my H = = pulg = 4.76 X 10~ m por lo tanto:

L 4(32.06 Nm)(3)
(250 x 106 N/m?2)(0.02 m)(4.76 x 10-3 m)

= 0.01616 m = 16.16 mm

Punto C

Se conoce que T =16.03Nm, D =30mm, S

Ycatarina

= 250 MPa, W = % pulg =

635X 103 myH = i pulg = 6.35 x 10~3 m por lo tanto:

4(16.03 Nm)(3)

L= = 6.06 X 1073 m = 6.06
(250 x 106 N /m?2)(0.03 m)(6.35 x 10-3 m) m mm
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Punto B

Se conoce que T =16.03 Nm, D =30mm, S

Ycatarina

= 250 MPa, W == pulg =

6.35x 107 my H = pulg = 6.35 x 107 m por lo tanto:

4(16.03 Nm)(3)

L= = 404 %1073 m = 4.04
(250 X 10° N/m?)(0.03 m)(635 x 103 m) 04> 1077 m =404 mm

Se determina de igual manera las dimensiones de las cufias de los otros ejes que
se disefian en la maquina, empleando el mismo procedimiento y se selecciona la
chaveta de acuerdo con las longitudes normalizadas. Un resumen de los resultados

se presenta en la Tabla 3.8 y Tabla 3.9.

Tabla 3.8 Dimensiones de las chavetas del eje de transmision de potencia

Eje de transmisién de potencia
. . . i Longitud
Punto Material Dimensiones, pulgadas | Tipo Minimo, mm | _Seleccionado, pulgadas
B ANSI 1045 1/4 x 1/4 A 4.04 3/4
C ANSI 1045 1/4 x 1/4 A 8.07 3/4
E ANSI 1045 3/16 x 3/16 A 16.16 3/4
(Fuente: Propia)
Tabla 3.9 Dimensiones de las chavetas del eje conducido
Eje de transmision de potencia
. . . . Longitud
Punto Material Dimensiones, pulgadas | Tipo Minimo, mm |_Seleccionado, pulgadas
B ANSI 1045 1/4 x 1/4 A 2.90 3/4
C ANSI 1045 1/4 x 1/4 A 2.90 3/4

(Fuente: Propia)

Sistema de traccion para animales

Para este sistema el elemento motriz que produce el movimiento de la banda
trasportadora seran las llantas que se adaptan en la maquina cosechadora, por lo
que se debe definir primero el par de torsibn que generan las mismas. Si se
considera que el 70% del peso de la maquina es soportado por las llantas cuando
la maquina se encuentra en funcionamiento (peso aproximado del equipo es de 150
kg), y el coeficiente de friccion de suelo arenoso — arcilloso se encuentra entre 0.35

— 0.45 (para el disefio se emplea un valor intermedio de 0.4), se procede a calcular

110



el maximo par de torsién para el cual se considera el punto donde la friccion es

maxima (Figura 3.52).

Figura 3.52 Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas en la llanta

(Fuente: Propia)

Si
fr = uN Ecuacion 3.45
Y:
fr = umg Ecuacion 3.46
Donde
fr Fuerza de friccion
u Coeficiente de rozamiento
N Fuerza normal
m Masa

g Gravedad
m
> f = 0.4(52.5Kg) (9.8 ?) — 2058 N
Por otro lado:
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T=fd Ecuacién 3.47

Donde d es el diametro de la rueda.
- T = (205.8 N)(0.19m) = 39.10 Nm

Se considera los valores experimentales de la fuerza de traccién animal Tabla 3.10,

para determinar las fuerzas que acttan en el eje.

Tabla 3.10 Valores experimentales de la fuerza de traccion animal

Media Fuerza [Kgf]
130
128
125
133
130
129
125
133
133
10 132
11 132
12 130
Promedio 130

(Fuente: Angla Silva & Quiroz Once, 2012)

OO (N[OOI |WIN|F-

Como se tiene dos puntos de apoyo la fuerza de traccion se divide en éstos (ver
Figura 3.53).

0.77m

o>
m—
O

0.07m

Figura 3.53 Dimensiones del eje de transmision de las ruedas

(Fuente: Propia)

Para el accionamiento de la banda transportadora se utilizan engranes en los ejes

conductor y conducido de acuerdo a:

Wy = — Ecuacion 3.48

112



W, = W;tan @ Ecuacion 3.49

Donde

T Torque, (Nm)

W; Fuerza tangencial en los engranes, (N)
W, Fuerza radial de los engranes, (N)

1) Angulo de presion, (°)

D, =94.5 Diametro de paso del engrane conductor, (m)

Las fuerzas y las reacciones a las que esta sometido el eje se pueden observar en

la Figura 3.54.
W
“c'
Fuerzas sobre
Circulos de paso el engrane
Figura 3.54 Fuerzas que actuan en los engranes
(Fuente: Propia)
Por lo tanto:
W, = 2N gr751N
£70,0945/2

W, = 827.51(tan 20°) = 301.19 N
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PLANO XY

Figura 3.55 Diagrama de cuerpo libre de eje transmitido en la banda transportadora

(Fuente: Propia)

De acuerdo al DCL de la Figura 3.55:

A, —514.50 — (827.51c0s 19.7°) — (301.19sen 19.7°) — 5145 + E,, = 0

A, —514.50 — 778.60 — 101.53 = 514.5+E, =0

ZMA:O

—(513 N)(0.04m) — (778.60 N)(0.072 m) — (101.53 N)(0.072 m)
— (514 N)(0.674m) + E,,(0.714) = 0

E, = 602.75N; A, = 1306.38N

La Figura 3.58 muestra los momentos flectores en el plano XY
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Beam Diagrams Module

— O X
Back File Options Help
T 12 13 14 Ps
AN JE = -
£ P
(m) 0 0, 0,1 0,7 0,7
Load Diagram
|m j | Loads j | Reactions j
Click on an afea fof more details
1.306,38 1.306,38
791,31
791,31
0,00 30,20
88,82
-602,75
602,75
b
(m)
N - Shear Diagram ﬂ
77,58
52,26
24,11
0,00
X 0,00
(m) 0,71
MN-m hd Moment Diagram ﬂ

Figura 3.56 Diagramas de fuerza cortantes y momentos flectores plano en el plano XZ

(Fuente: Propia)

PLANO XZ

De acuerdo al DCL de la Figura 3.55:

Sre

—A, + 637N — (827.51 cos 19.7°) — (301.19sen 19.7°) + 637 — E, = 0

—A, + 637N — (779.08N) + (101.53) + 637 —E, =0

Ym0
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—(637)(0.04) + (779.08)(0.072) — (101.53)(0.072) — (637)(0.67) + E,(0.714) = 0

E, = 568.68N; A, = 27.77N

La Figura 3.59 muestra los momentos flectores en el plano XY

AN —0
P P
kS
(m) 0 0 01 0,7 0,7
Load Diagram
|m j | Loads j | Reactions j
Click on an area for more details
599,72 599,72 6888 56888
22,77
AL 57,83
27,77 0,00
-67,83
%
(m)
M - Shear Diagram ﬂ
18,08
- /\
-1,11 \/DrDD
-22,75
X
(m) 0,04 0,34
M-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 3.57 Diagramas de fuerza cortantes y momentos flectores plano en el plano XZ

(Fuente: Propia)

Momentos flectores resultantes

Tabla 3.11 Momentos resultantes de eje de llantas

Plano X-Y | Plano X-Z | Momento Maximo
PUNto | \1omento | Momento ,M,%y + M2,
A 0 0 0
B 52.26 -1.11 52.27
C 77.58 18.08 79.66
D 24.11 -22.76 33.16
E 0 0 0

(Fuente: Propia)
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Se determind que el momento flector méximo se encuentra en el punto C. El
esfuerzo flector es completamente reversible y la torsion es constante, por lo tanto
M,, y T, son iguales a 0. Se considera acero ANSI 1020 y se emplea el mismo

proceso anteriormente mostrado para determinar el diametro:
keyka ke =1
k, = 4.51(420)7°265> = 0,91
k, = 0.9
k, = 0.897
S! = 0.5 (420MPa) = 210MPa
S, =(0.91)(0.90)(1)(0.897)(210MPa) = 154.28 MPa

Utilizando la Figura 3.27 para estimaciones de primera iteracion se determina los
factores de concentracion de esfuerzo por flexion y torsion K, =5y K, =3
respectivamente en el punto critico donde se tienen ranuras de retencién para el

engranaje conductor, se considera Ky = K; y que Ky, = K;; asi como un M, =

78Nmy T,, = 39.10 Nm. De acuerdo a la Ecuacion 3.24:

1
1\3
2

d =

162)[, (__5(78Nm) 2 '3 (3(39.10Nm))2
™ 154.28 x 106Pa 352 x 105Pa

d = 0.0344m = 34.4mm

Se elige un diametro de 38.1 mm = 1.5 pulg, que es el disponible en el mercado.
Se obtienen las especificaciones de una ranura apropiada para un anillo de
retencién para un eje de 38.1 mm del programa de disefio: ancho a = 3.048 mm
;profundidad t = 1.19 mm; y el radio interno de la ranura r = 0.2 mm.

a 3.048

T 119 - 2%
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0.2

=119 " 0.17

r
t
Se determina los factores de concentracion de esfuerzos por flexion Ky = K, = 4.4
y torsion K¢ = K,; = 2.7 modificados de la Figura 3.32 y Figura 3.33 y se calcula

nuevamente el factor de modificacién de tamafio con d = 38.1 mm y la resistencia

a la fatiga.

—0.107

ky = (38'1) = 0.84
* 7 \7.62 o

S, = (0.91)(0.84)(0.897)(210) = 143.99MPa

Determinado los factores, se calcula el factor de seguridad mediante las ecuaciones

, (32(4.4)(78Nm)

N w(0.0381m)3 ) = 63208059.52 Pa

1
2

32K M, \> 16K;. T\ 2
o = |(—L7) +3(—="
d3 d3

1

;L [ (16(2.7)(39.10Nm)

272
= = 16838225.91P
m 7(0.0381m)? ) l 4

1 ( 63.21MPa >2 (16.84MPa>2

nz ~ \143.99MPqa 352MPa

n=2.26

Al lado derecho del engrane se ubica otro anillo de retencién por lo que se calcula
el factor de seguridad en ese punto considerandoun M, = 75 Nmy T,, = 39.10 Nm,

con K = K, =5y que Ky, = K;; = 3 de acuerdo a la Figura 3.27.

Oa

(32(5)(75Nm)

7T(0 0381m)3) = 69064750.35 Pa
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1

272
) l = 187009139.90Pa

. [ (16(3)(39.10Nm)
0’”‘[ ( 7(0.0381m)3

1 ( 69.06MPa )2 (18.71MPa>2

n2  \143.99MPa 352MPa

n=2.07

En el centro del engrane se tiene un chavetero, por lo que se considera M, = 79 Nm
Y Trn = 39.10 Nm, con Kr = K, = 2.14 y que K;; = K;; = 3 de acuerdo a la Figura

3.27.

, (32(2.14)(79Nm)

7(0.0381m)3 ) = 31136231.19 Pa

1

272
) l = 18709139.90Pa

, _[ 5 (163 G39.108m)
“m_[ ( 7(0.0381m)?

1 ( 31.14MPa )2 (18.71MPa>2

n2z  \143.99MPa 352MPa

n =4.49

Punto B

En la parte derecha se encuentra un hombro, por lo que se debe de considerar un
M, =60 Nmy T, =39.10 Nm. Para la primera iteracion se toma k, = 091, k, =
09, k,=0.897,5S,=210MPa valores que determinan un S, = 154.28 MPa,
también Ky = K, = 2.7, K;s = K;s = 2.2, v/d = 0.02 de acuerdo a la Figura 3.27.

segun la Ecuacion 3.24:

1
N3
2

d=

16(2) . 2.7(60Nm) \° '3 (2.2(39.10Nm)>2
T 154.28 X 106Pa 352 x 106Pa

d =0.0279m = 29.94mm
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Manteniendo la relacion D/d = 1.2 en el hombro, con un D =38.1mm se

selecciona un didmetro d = 30mm. Por lo tanto:

D _ 38.1mm — 127
d 30mm
30 -0.107
b (7.62) = 0.86

S, =(0.91)(0.86)(0.897)(210) = 147.42 MPa
Suponiendo un radio de filete r/d = 0.02 (Figura 3.27):
r = 0.02(30) = 0.6mm

Con este resultado se determinan los valores de la sensibilidad de la muesca
sometidos a flexion y torsion (q, qs) asi como los concentradores de esfuerzo en
flexién y torsion (k;, k.s) de la Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 y Figura 3.31y
K¢ y K5 de la Ecuacion 3.33 y Ecuacion 3.34:

q=0.6; k =2.3
Kr =1+0.6(23—1) =178
gs = 0.63; kyy = 2
Kes =1+0.63(2—1) = 1.63

Con lo que el factor de seguridad da:

. (32(1.78)(60Nm)
=

7(0.03m)3 ) = 40290958.04 Pa

1
2
= 20822426.37Pa

[ (16(1.63)(39.10Nm)\*
Im = l3( 7(0.03m)3 ) l

1 (40.29MPa )2 (20.82MPa>2

n2 147.42MPa 352MPa
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n = 3.58
Punto A

En la parte derecha se encuentra un hombro, por lo que se considera un M, =
25 NmyT,, = 39.10 Nm. Para la primera iteracion se toma k, = 091, k;, = 0.9, k, =
0.897,S;, = 210MPa con lo que S, = 154.28 MPa, tambien Ky = K, = 2.7, K;s; =
K., = 2.2, r/d = 0.02 (Figura 3.27). De acuerdo a la Ecuacién 3.24:

1
13
2

i 16(2) |, (_27@5Nm) 2 '3 (2.2(39.10Nm)>2
) 154.28 x 106Pa 352 x 106Pa

d =0.02147m = 21.47mm

Manteniendo la relacion D/d = 1.2 en el hombro, con un D = 30 mm entonces se

selecciona un diametro de d = 25mm. Por lo tanto:

D _ 30mm_

d_25mm_12

25 —-0.107
kp = (7.62) =088

S, = (0.91)(0.88)(0.897)(210) = 150.85 MPa
Suponiendo un radio de filete r/d = 0.02, (Figura 3.27):
r =0.02(25) = 0.5mm

Con este resultado se encuentran los valores de la sensibilidad de la muesca
sometidos a flexion y torsidn(g, q;), asi como los concentradores de esfuerzo en
flexion y torsion (k. k.;) de la Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 y Figura 3.31y
K¢ y K de la Ecuacion 3.33 y Ecuacion 3.34:

g =059 k, =23
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K = 1+0.59(2.3 — 1) = 1.77
qs = 0.61; k,s = 1.94
Krs = 1+ 0.61(1.94 — 1) = 1.57

Con lo que el factor de seguridad da:

 /32(1.57)(25Nm)
=

7(0.025m)3 ) = 25587021.89 Pa

1

272
) l = 34656693.15 Pa

, _ [ 5 (160157)(39.10 Nm)
0’"_[ ( 7(0.025 m)3

1 ( 25.59 MPa )2 (34.66 MPa)2

n2z _ \150.85 MPa 352 MPa

n = 5.10

En el punto A se tiene un agujero pasante, se analiza a la derecha del centro del
agujero considerando un momento flector M, = 15Nm y un momento de
torsion T,,, = 39.10 Nm. Si el agujero tiene un didmetro de 5 mm, se determinan los

concentradores de esfuerzo Ky = K, = 2y K¢s = K;s = 2.7 a partir de la Figura 3.58

y Figura 3.59 considerando d/D = 5/25 = 0.2.

4y
™ T
[ o
LR 11
1.6 \\ \‘\ T -F—D -
\\ S ‘I’ TB
i - — 3 2
. ot K. Jd_mr Al (aprox.)
K, 3.2 - € 16 i

4
0 0.05 010 0.15 0.20 (.25 0.30
diD

Figura 3.58 Concentrador de esfuerzo K;; de un agujero pasante

(Fuente: J., 2008)
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1.0
0 0.05 0.10 0.13 0.200 0.25 0.30

din

Figura 3.59 Concentrador de esfuerzo K; de agujero pasante
(Fuente: J., 2008)

Y se calcula el factor de seguridad:

, (32(2)(15Nm)

— 19556959.41 P
@ = \"7(0.025m)3 ) 4

1

212
) l = 59600682.49Pa

, [ (16(2.7)(39.10Nm)
m_[ ( 7(0.025m)3

1 ( 19.56MPa >2 <59.6Mpa>2

n2z  \150.85MPa 352MPa

n = 4.69

Punto D

En la parte izquierda se tiene un hombro por lo que se considera un M, = 35Nmy
T, = 39.10 Nm. Para la primera iteracion se toma k, = 0.91, k,, = 0.9, k, = 0.897,
S, = 210MPa por lo que S, = 154.28 MPa, con K; = K, = 2.7, K5 = Ky = 2.2,
r/d = 0.02 (Figura 3.27). De acuerdo a la Ecuacion 3.24:
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1
1\3
2

16(2), (_27(35Nm) 2 \a (2.2(39.10Nm)>2
T 154.28 x 10%Pa 352 x 10°Pa

d = 0.0236m = 23.63mm

Manteniendo la relacion D/d = 1.2 en el hombro, con un D = 38.1 mm entonces se

selecciona un diametro d = 30mm. Por lo tanto:

S, = (0.91)(0.86)(0.897)(210) = 147.42 MPa
Suponiendo un radio de filete r/d = 0.02 (Figura 3.27):
r = 0.02(30) = 0.6mm

Con este resultado se encuentran los valores de la sensibilidad de la muesca
sometidos a flexion y torsidn(g, q;), asi como los concentradores de esfuerzo en
flexion y torsion (k. k.s) de la Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 y Figura 3.31y
K¢ y K de la Ecuacion 3.33 y Ecuacion 3.34:

q=0.6; k, =2.3
Kr=1+0.6(2.3—1) =178

qs = 0.63; ks = 2
Krs=1+0.63(2 - 1) = 1.63

Se calcula el factor de seguridad:
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 (32(1.78)(35Nm)
=

m(0.03m)3 ) = 23503058.86 Pa

1

16(1.63)(39.10Nm)
Oy = [ 3 (

272
72(0.03m)? ) l = 20822426.37Pa

n2

1 ( 23.50MPa )2 (20.82MPa>2
147.42MPa 352MPa

n = 5.88
Punto E

En la parte derecha se tiene un hombro, por lo que considera un M, =27 Nm y
T,, = 39.10 Nm. Para la primera iteracion se toma k, =0.91, k, =0.9, k, =
0.897, S, = 210MPa por lo que S, = 154.28 MPa, con Ky = K, = 2.7, Krs = Kis =
2.2, r/d = 0.02 (Figura 3.27). De acuerdo a la Ecuacion 3.24:

13

2

d=

16@) |, (_27Q7Nm) 2 '3 (2.2(39.10Nm)>2
T 154.28 X 106Pa 352 x 105Pa

d =0.02193m = 21.93mm

Manteniendo la relacién D/d = 1.2 en el hombro, con un D = 30 mm entonces se

selecciona un diametro d = 25 mm. Por lo tanto:

D 30mm
= =1.2

d 25mm

25 -0.107
ky = (—) =0.88

7.62
Se =(0.91)(0.88)(0.897)(210) = 150.85 MPa

Suponiendo un radio de filete r/d = 0.02, (Figura 3.27):

125



r = 0.02(25) = 0.5mm

Con este resultado se encuentran los valores de la sensibilidad de la muesca
sometidos a flexion y torsion(q, q;) asi como los concentradores de esfuerzo en
flexion y torsion (k;, k.s) de la Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 y Figura 3.31y
K¢ y K de la Ecuacion 3.33 y Ecuacion 3.34:

q=059; k, =23
K; =1+ 0.59(23 — 1) = 1.77
qs = 0.61; ko = 1.94
Krs = 1+0.61(1.94 — 1) = 1.57

Se calcula el factor de seguridad:

. (32(1.57)(27Nm)
=

71(0.025m)3 ) = 27633983.64 Pa

1

272
> l = 34656693.15Pa

. _ [ 5(160L57)(39.10Nm)
0’”_[ ( 7(0.025m)3

1 ( 27.63MPa )2 (34.66MPa>2

n? 150.85MPa 352MPa

n = 4.81

En este punto se tiene un agujero pasante, se analiza a la izquierda del centro del
agujero considerando un momento flector M, =16 Nm y un momento de
torsion T,,, = 39.10 Nm. Si el agujero tiene un didametro de 5 mm, se determinan los

concentradores de esfuerzo Ky = K, = 2y K¢s = K;s = 2.7 a partir de la Figura 3.58

y Figura 3.59 considerando d/D = 5/25 = 0.2.

Se calcula el factor de seguridad:
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a

(32(2)(17Nm)

7(0.025m)? ) = 22164553.99 Pa

1

272
) l = 59600682.49Pa

, [ 5(162NE9.10Nm)
a’”_l ( 7(0.025m)3

1 (22.16MPa>2 (59.6MPa>2

nz ~ \150.85MPa 352MPa
n =446

Tabla 3.12 Resultados de los diametros del eje de las llantas

. Factor de

g Cambio concentraciéon Momento Pgr Facto.r de Diametro
de flector torsional | seguridad

g seccioén de esfuerzo Nm Nm n

K¢ K, @ | Minimo | Seleccionado

Agujero

A pasante 2.00 2.70 15.00 39.10 4.69 D, | 21.47 25.00
Hombro 1.77 1.57 25.00 39.10 5.10

B Hombro 1.78 1.63 60.00 39.10 3.58 D, | 29.94 30.00
Ranura 4.4 2.70 78.00 39.10 2.26

C | Chavetero | 2.14 3.00 79.00 39.10 4.49 D, 34.4 38.10
Ranura 5.00 3.00 75.00 39.10 2.07

D Hombro 1.78 1.63 35.00 39.10 5.88 D, | 23.63 30.00
Hombro 1.77 1.57 27.00 39.10 4.81

B | Aguero | 55, | 270 16.00 39.10 4.46 Ds | 21.93 25.00
pasante

(Fuente: Propia)

Disefio de eje conducido por latraccion de las llantas

Figura 3.60 Diagrama de cuerpo libre del eje conducido por traccién de las llantas

(Fuente: Propia)
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La fuerzas W, = 827.15 N y W, = 301.19N son las reacciones que se ejercen en el
engrane conducido (definidas anteriormente), en el punto D existe la fuerza que se

genera por la tension de la cadena.

El torque que genera el engrane por su conexion a las ruedas es de 39.10 Nm y
sirve para determinar un diametro aproximado de la catarina conectada al eje de
conducido (Figura 3.60). De acuerdo a la Figura 3.34 el torque necesario para
mover la banda es T =32.06 Nm y el diametro de la catarina es D.,iqrina =

3.67 pulg = 93.27 x 1073 m. Por lo tanto:

Ta Tg

= Ecuacién 3.50
Dy/2 Dg/2

Conociendo el torque que genera las ruedas y que se transmite en el engrane se

tiene T, = 39.10 Nm, por lo tanto el diametro de la catarina es:

Ty
Dy, ==—D
A =T VB
D —39'1()Nm(9327><10‘3 )=0.1137m = 113.75 = 4.49 pul
4 = 3506 N O3 m) = 0. m= .75 mm = 4.49 pulg

Para seleccionar la catarina disponible en el mercado (Figura 3.61), se considera
el paso de la cadena (0.5 pulg) y el didmetro calculado anteriormente (3.67 pulg)

en el eje de transmision de la banda transportadora.
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Q Ruedas dentadas ANSI Simplex, orificio piloto 40-1B28

Paso P (pulgadas) 05
N? de dientes 28 e

Diametro (pulgadas) 474

I ey

min. perforar (en) 0,63
max. perforar (en 225

p (en) oD
Cubo H (pulgadas) 3.25

Cubo L (adentro) 1

Peso libras) 273

-

Figura 3.61 Caracteristicas de la catarina en el conducido por traccion de las llantas
(Fuente: SKF)
Se calcula el diametro primitivo considerando el nimero de dientes de la catarina
seleccionada.

0.5 pul
Dp, = P o = Py =447 pulg = 0.1134m

sen (120)  sen (g)

T 39.10 Nm
Fr

~ Dpa/2  0.1134m
— 2

= 689.59 N

Para la descomposicién de la fuerza Fr se considera un angulo de inclinacion entre

el eje que transmite la potencia y el eje de la banda transportadora de 19.7°.
Plano XY

De acuerdo al DCL de la Figura 3.60:

Ay, + 301.19N sen(19.7°) — 827.15N co0s(19.7°) — C,, + 689.59 sen(19.7°) = 0

A, +101.53N — 778.74N — C,, + 232.46N = 0
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Z MA = O
101.53N(0.118m) — 778.74(0.118) — Cy(0.728) + 232.46(0.788) = 0

C, = 141.85 N; A, = 586.60 N

AN
LS LSS
X
(m) a 0,1 0,7 09
Load Diagram
|m j | Loads Z‘ | Reactions =
Click on an anea for mere details
)|
598,02 598,02
0,00 59,19 0,00
63,13 | —232.46|
-232,496
X
(m)
M - Shear Diagram D
70,57
28,36
0,00
X 0,00
(m) 0,85
MN-m hd Moment Diagram _D

Figura 3.62 Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores en el eje conducido por las llantas en plano
XY

(Fuente: SKF)

Plano XZ

De acuerdo al DCL de la Figura 3.60:

Sre
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A, —301.19N cos(19.7°) — 827.15Nsen(19.7°) + C, — 689.59 cos(19.7°) = 0

A, —283.56N — 278.82N + C, — 660.50N = 0

ZMA:O

283.56N(0.118m) + 278.82(0.118) — €,(0.728) + 660.50N(0.788) = 0

C, = 806.09N; A, = 416.82N

AN L0 5
P Py
X
(m) 0 0,1 0,7 0,2
Load Diagram
|m ﬂ | Loads z‘ | Reactions j
Click on an afea for more details
660,50 660, 50
360,54 360,54
0,00
0,00
-201,34
-201,84
X
(m)
N - Shear Diagram ﬂ
42,54 .
0,00
\/&DD
-30,58
X
(m) 0,33
MN-mi hd Moment Diagram ﬂ

Figura 3.63 Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores en el eje conducido por las llantas en plano
Xz

(Fuente: SKF)
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Momentos flectores resultantes

Tabla 3.13 Momentos resultantes de eje de llantas

Plano X-Y | Plano X- Z | Momento Maximo
Punto Momento | Momento /M,%y + M2,
A 0 0 0
B 70.57 42.54 82.40
C 28.36 80.58 85.42
D 0 0 0

(Fuente: Propia)

Se determiné que el momento flector maximo se encuentra en el punto C. El
esfuerzo flector es completamente reversible y la torsion es constante, por lo tanto
M,, y T, son iguales a 0. Se considera acero ANSI 1020 y se procede de igual

manera para determinar el diametro con:
ke kg, ke =1
k, = 4.51(420)7926> = 0.91
ky, = 0.9
k, = 0.897
S! = 0.5 (420MPa) = 210MPa
S, = (0.91)(0.90)(1)(0.897)(210MPa)
S, = 154.28 MPa

Al tener en el punto critico un cambio de seccion por el hombro para el acoplamiento
de un rodamiento se utiliza la Figura 3.27 para estimaciones de primera iteracion
con los factores de concentracion de esfuerzo por flexion y torsion K, = 2.7y K, =
2.2. A la izquierda del hombro se estima un M, =85Nm y T,, = 39.10 Nm, y se

considera K; = K, y que K¢, = K,;. De acuerdo a la Ecuacion 3.24
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1
1\3
2

16(2)|, (_27(85Nm) 2 \a (2.2(39.10Nm)>2
T 154.28 x 10%Pa 352 x 10°Pa

d =0.03128m = 31.28mm

Se selecciona un diametro de 31.75 mm = 1.25 pulg, considerando la relacién de
D/d = 1.2.

D =31.75(1.2) = 38.1 mm = 1.5 pulg

3175 —-0.107
kp = ( 7.62 ) =086

S, = (0.91)(0.86)(0.897)(210) = 147.42MPa
Suponiendo un radio de filete r/d = 0.02, (Figura 3.27):
r = 0.02(31.75) = 0.64mm

Con este resultado se encuentran los valores de la sensibilidad de la muesca
sometidos a flexion y torsion(q, q,), también, concentradores de esfuerzo en flexién

y torsion ( kg, k).

g =0.63
k, = 2.3
qs = 0.68
ks = 1.9

Ahora se determina los factores de concentracion de esfuerzos por flexion y torsion

modificados
K =1+063(2.3-1)

Ky =1.82
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Krs =1+ 0.68(1.9 — 1)
Krs = 1.61
Se calcula el factor de seguridad mediante las ecuaciones
1 o, 2 Om 2

32(1.82)(85Nm)
( 7(0.03175m)3

Oq

) = 49233332.18 Pa

1

o = [3 (16(1.61)(39.10Nm)

272
m(0.03175m)3 ) l = 17350107.97Pa

1 (49.23MPa )2 (17.35MPa>2
n2  \147.42MPa 352MPa
n =296

A la derecha del rodamiento se ubica una ranura para un anillo de retencién, para
un didmetro de 31.75mm: ancho a = 2.616mm; profundidad t = 0.965mm y un radio
de esquina r = 0.2. De la Figura 3.32 y Figura 3.33, con r/t = 0.2/0.965 = 0.21 y
a/t =2.616/0.965 = 2.71. Se considera un M, = 80Nmy T,, = 39.10Nm

K,=4,9=05,K=25,q, =0.58
Kr=1+q(K,—1)=1+054—1) =25

Krs = 1+ qs(Kes — 1) = 1+ 0.58(2.5 — 1) = 1.87

o (32(2.5)(80Nm)

- = 63650073.93 P
% = \72(0.03175m)° ) .

1

) l 3 (16(1.87)(39.10Nm)

212
- — 20151988.77P
Om 7(0.03175m)° ) l @
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1 (63.65MPa>2 (20.15MPa>2

n?z ~ \149.13MPa 352MPa

n =232
Punto A

En la parte derecha nos encontramos con un hombro, se considera un M, = 7Nm
y T,, =0, ya que no existe momento de torsidbn. Para la primera iteracion
consideramos k, = 091, k, =09, k, = 0.897,S, = 210MPa y por lo tanto S, =
154.28 MPa, también K; = K, = 2.7, K;s = K;s = 2.2, /d = 0.02.

N[~
W=

16 KM N2
d = n[4(f“)l
I8 Se

1
1\3
2

d =

16(2) |, (__270Nm) g
T 154.28 x 105Pa

d =0.01356m = 13.56mm

Manteniendo la relacion D/d = 1.2 en el hombro, con un D = 38.10mm entonces

se selecciona un didmetro de d = 31.75mm,por simetria con el punto C Por lo tanto:

D 3810

d 3175

S, =(0.91)(0.86)(0.897)(210) = 147.42MPa
Suponga un radio de filete r/d = 0.02,

r = 0.02(31.75) = 0.64mm
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Con este resultado encontramos los valores de la sensibilidad de la muesca
sometidos a flexion y torsion(q, q5), asi como los concentradores de esfuerzo en
flexion y torsion (k;, k.s) de la Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 y Figura 3.31y
K¢ y K de la Ecuacion 3.33 y Ecuacion 3.34:

q=06; k, =24
Kr =1+06(24—1) = 1.84
qs = 0.64; kys = 1.9
Krs = 1+0.64(1.9 — 1) = 1.58

Se calcula el factor de seguridad:

, (32(1.84)(7Nm)

7(0.03175m)3 ) = 4099064.76 Pa

1 _( 4.10MPa )2

n? 147.42MPa

n = 35.96

En la parte izquierda del punto A se encuentra un anillo de retencién, esta ranura
no esta sometida a ningn momento de flexion y/o torsion para una buena sujecion
del rodamiento, por lo que se usa un anillo de retencibn con las mismas

dimensiones que en el punto C, ya que se tiene el mismo didmetro.
Punto B

En este punto se encuentra un engrane, y para su correcto funcionamiento se usan
anillos de retencién en los costados y una chaveta. A la derecha donde incrementa
el momento se tiene una ranura para el anillo de retencion, para la primera iteracion

se considera:

ke ka kp =1
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k, = 4.51(420)7%265> = 0.91
k, = 0.9
k, = 0.897
S, =0.5(420MPa) = 210MPa
S, = (0.91)(0.90)(1)(0.897)(210MPa) = 154.28 MPa

Puesto que en el punto critico se tiene ranuras de retencién para el engranaje
conductor se usa la Figura 3.27 para estimaciones de primera iteracion y determinar
los factores de concentracion de esfuerzo por flexion y torsibn K, =5y K, = 3y se
considera M, =83 Nmy T,, = 39.10 Nm con K; = K; y que Kf; = K. Es asi que
de acuerdo a la Ecuacion 3.24:

1
1\3
2

L )16@ (583 Nm) 2 '3 (3(39.10 Nm))z
) = 154.28 x 10° Pa 352 x 10° Pa

d = 0.038055m = 38.06 mm

Se elige un didmetro de 38.1 mm = 1.5 pulg, que es el disponible en el mercado y
del programa de disefio se obtienen las especificaciones de una ranura apropiada
para un anillo de retencibn para un eje de 38.1mm: ancho a = 3.048 mm,;

profundidad t = 1.19 mm; y el radio interno de la ranura r = 0.2 mm.

a_3.048_256
t 119 7
ro 0.2 — 017
t 119

Ahora se determina los factores de concentracién de esfuerzos por flexion K; =
4.3y torsion K;; = 2.7 modificados de acuerdo a la Figura 3.32 y Figura 3.33y g =
0.57 y g, = 0.59 segun la Figura 3.28 y Figura 3.30 con lo que se determina los
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factores de concentracion modificados de acuerdo a la Ecuacion 3.33 y Ecuacion
3.34:

K; =1+0.57(4.3 — 1) = 2.88
Krs = 1+0.59(2.7 — 1) = 2

Se calcula nuevamente el factor de modificacion de tamafio con d = 38.1mm y la

resistencia a la fatiga.

-0.107

k= (38.10) — 0.84
b= \7.62 -

Se =(0.91)(0.84)(0.897)(210) = 143.99MPa

Determinado los factores, se calcula el factor de seguridad:

. (32(2.88)(83Nm)

7(0.0381m)3 ) = 44024634.47 Pa

N[ =

32K:M, \> 16K;. T\ 2
of = (=L 4 o3 (—Em
d3 d3

1

o = [3 (16(2)(39.10Nm)

212
7(0.03175m)3 > I = 12472759.93Pa

1 (44.02MPa )2 (12.47MPa)2

n? 143.99MPa 352MPa

n = 3.25

Al lado izquierdo del engrane se ubica otro anillo de retencion por lo que se calcula
el factor de seguridad en ese punto, considerando M, =80 NmyT,, = 0 Nm,y Ky =

2.88 'y que Kr; = 2 calculados anteriormente.

, (32(2.88) (80NmM)

7(0.0381m)3 ) = 42433382.62 Pa

138



1 (42.43MPa )2

n?z ~ \143.99MPa

n = 3.37

En el centro del engrane se tiene el chavetero, por lo que se considera M, =
82.5 Nmy T, = 39.10 Nm, con K = K, = 2.14 y que Ky, = K;; = 3 (Figura 3.27)

. (32(2.14)(82.5Nm)
=

7(0.0381m)3 > = 32515684.47 Pa

1

212
) l = 18709139.90Pa

. _[ 5 (16 G9.108m)
"m_l ( 7(0.0381m)3

1 _(32.51MPa )2 (18.71MPa>2
~ \143.99MPa 352MPa

n2
n =431
Punto D

En este punto se encuentra un hombro, una chaveta y un anillo de retencién que
se usa por seguridad del mecanismo. Se tiene un Ma =2605Nm y T, =

39.1 Nm para la primera iteracion considerando:
ke ka ke =1
k, = 4.51(420)7926> = 0.91
k, = 0.9
k, = 0.897
S, = 0.5 (420MPa) = 210MPa

S, = (0.91)(0.90)(1)(0.897)(210MPa) = 154.28 MPa
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En el punto critico se tiene un cambio de seccion por lo tanto se utiliza la Figura
3.27 para estimaciones de primera iteracion y determinar los factores de
concentracion de esfuerzo por flexién y torsion K; = 2.7 y K;; = 2.2 también se
considera Ky = K; y que K¢, = K. Segun la Ecuacion 3.24:

1
1\3
2

g 16(2) A 2.7(26.05Nm) \ 3(2.2(39.10Nm)>2
) n 154.28 x 106Pa 352 x 106Pa

d =0.02171 = 21.71mm

Se selecciona un didmetro de 25 mm, también con respecto al didmetro del punto

C se busca mantener la relacion D/d = 1.2, por lo tanto:

Entonces se selecciona un didmetro de d = 25 mm. Entonces:

25 —-0.107
kp = (7.62) =088

S, =(0.91)(0.88)(0.897)(210) = 150.85 MPa
Suponiendo un radio de filete r/d = 0.02, (Figura 3.27):
r = 0.02(25) = 0.5mm

Con este resultado se encuentran los valores de la sensibilidad de la muesca
sometidos a flexion y torsidn(q, g;) asi como los concentradores de esfuerzo en
flexién y torsion (k;, k.;) de la Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 y Figura 3.31y
K¢ y K¢ de la Ecuacion 3.33 y Ecuacion 3.34:

q=0.6; k=24

Kr=1+0.6(24—1) =184
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qs = 0.63; kys = 1.9
Krs = 1+0.63(1.9 — 1) = 1.57

Se calcula el factor de seguridad:

 (32(1.84)(26.05Nm)
=

7(0.025m)? ) = 31246805.94 Pa

1

272
> l = 34656693.15Pa

, _ [ 5(160L57)(39.10Nm)
G’”_[ ( 7(0.025m)3

1 ( 31.25MPa )2 (34.66MPa)2

n? 150.85MPa 352MPa

n =436

Finalmente se determina el factor de seguridad para el chavetero, en la parte
izquierda del chavetero se tiene un Ma = 14.75Nm, T,, = 39.1Nm , considerando

los concentradores de esfuerzo Ky = K, = 2.14 y K¢; = K;; = 3 (Figura 3.27):

 (32(2.14)(14.75 Nm)
=

7(0.025 m)3 ) = 20577180.79 Pa

1

212
> l = 66222980.54 Pa

;[ (16(3)(39.10 Nm)
Jm_[ ( 7(0.025 m)3

1 ( 20.57 MPa )2 (66.22 MPa>2

nz  \150.85 MPa 352 MPa

n = 4.30
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Tabla 3.14 Resultados de los diametros en el eje conducido por las llantas

. Factor de
2| e’ | concenuacion | NOTERO | o vl | seguridad Didmetro
> . de esfuerzo
o seccion Nm Nm n
K¢ Ks @ | Minimo | Seleccionado
A Hombro 1.84 1.58 7.00 0.00 35.96 D, 13.56 25.00
Ranura 2.88 2.00 80.00 0.00 3.39
B | Chavetero 2.14 3.00 82.50 39.10 4.31 D, 38.06 38.10
Ranura 2.88 2.00 83.00 39.10 3.25
Hombro 1.82 1.61 85.00 39.10 2.96
c Ranura 2.50 1.87 80.00 39.10 2.32 D3 31.28 31.75
Hombro 1.84 1.57 26.05 39.10 4.36
D Chaveta 2.14 3.00 14.75 39.10 4.30 D, | 21.71 25.00

(Fuente: Propia)

Seleccién de chumaceras para el mecanismo de traccion de animales

Para la seleccion de las chumaceras también se considera 6000 horas de trabajo
(ver Figura 3.42) en funcién de su uso y utilizando las Ecuacion 3.38, Ecuacion

3.39, Ecuacién 3.40, Ecuacion 3.41, Ecuacion 3.42 y Ecuaciéon 3.43 se determina

la carga dinamica en cada punto.
Eje de transmision de potencia de las Ilantas
Chumacera punto By D

Se determina la velocidad angular del eje, considerando que se puede tener una
velocidad de avance promedio de 1.11 m/s cuando se trabaja con animales, y se

considera que el didmetro de la llanta es D = 0.36m.

Wianta = g Ecuacién 3.51
Donde
Wilanta Velocidad angular de la llanta, (rad/s), (rpm)
|4 Velocidad tangencial de la llanta, (m/s)
R Radio de la llanta, (m)
Por lo tanto:
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_11lm/s rad( 60s ) _ £3.39
@uanta = "5 g T s \2rrad) " 2o°7 TP
(6000)(58.89)(60) ) ,
0= 106 = 21.20 millones de revoluciones

La Figura 3.60 muestra las fuerzas actuantes en la chumacera que se calcularon

anteriormente en el punto B/D (Fg, = Fp, =514.5N,Fg, = Fp, =637N) , Yy

utilizando el teorema de Pitagoras se determina la fuerza resultante:

Fy = Fp =+/(514.5N)? + (637N)? = 818.83 N

Para determinar la carga equivalente B. de acuerdo a la Ecuacion 3.41 se considera
que la carga axial de F, = 0 debido a que no existen cargas axiales por lo que el
factor de carga radial X = 1 y el factor de carga axial Y = 0. Por lo tanto la fuerza

real se determina combinando la Ecuacion 3.42 y Ecuacion 3.43:
Fr = (1.5)(818.83)(1.2) = 1473.89 N
Pr =1(1473.89 N) = 1473.89N

Para calcular la carga dinamica en el punto B se considera la Ecuacion 3.40 de

donde:
- Cr = (21.20)Y/3(1473.89 N) = 4079.22 N = 4.08 kN

La chumacera se selecciona en base a la carga dinamica de acuerdo a la Figura
3.47.

Calculado la carga dinamica en los puntos B y D se selecciona la chumacera para
un diametro de 30 mm. Finalmente, se selecciona un diametro del eje existente en
el mercado, considerando que el diametro del hombro en punto C es de 36 mm
donde se ubican los engranes, entonces, se selecciona un didmetro de eje de
11/2 pulgada (38.1 mm)

Eje conducido de la traccion de las llantas
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Chumacera punto A
Primero se determina la velocidad angular del eje, a través de la siguiente ecuacion:

) Ng
L -_° Ecuacion 3.52

Wg Np

Donde:

w,  Velocidad angular de pifion, (rad/s)
w;  Velocidad angular del engrane, (rad/s)
N¢ Numero de dientes del engrane

Np Numero de dientes del pifion

Por lo tanto:

wp Ny, _ 6.17rad/s(27) _c 55@
s

= 52.
27Trad> 52.99rpm

(6000)(52.99)(60)

106 = 19.07millones de revoluciones

Ly =

En la Figura 3.60 se muestran las fuerzas actuantes en la chumacera que se

calcularon anteriormente en el punto A (F,, = 586.60 N, F,, = 416.82 N), por lo que

la fuerza resultante se calcula de acuerdo al teorema de Pitagoras:

F, = /(586.60 N)? + (416.82 N)? = 719.61 N

Para determinar la carga equivalente B. de acuerdo a la Ecuacién 3.41 se considera
gue la carga axial de F, = 0 debido a que no existen cargas axiales por lo que el
factor de carga radial X = 1 y el factor de carga axial Y = 0. Por lo tanto la fuerza

real se determina combinando la Ecuacion 3.42 y Ecuacion 3.43:
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Fr = (1.5)(719.61)(1.2) = 1295.30 N
Pr = 1(1295.30 N) = 1295.30 N

Para calcular la carga dindmica en el punto A se considera la Ecuacion 3.40 de

donde:
- Cr = (19.07)Y/3(1295.30 N) = 3460.62 N = 3.46 kN
Punto C

En la Figura 3.60 se muestran las fuerzas actuantes que se calcularon

anteriormente en el punto C (F¢, = 586.60 N, F¢, = 806.09 N), por lo que la fuerza

resultante se calcula de acuerdo al teorema de Pitdgoras:

F, = /(586.6N)? + (806.09N)? = 996.94 N

Para determinar la carga equivalente B. de acuerdo a la Ecuacion 3.41 se considera
gue la carga axial de F, = 0 debido a que no existen cargas axiales por lo que el
factor de carga radial X = 1 y el factor de carga axial Y = 0. Por lo tanto la fuerza

real se determina combinando la Ecuacion 3.42 y Ecuacion 3.43:
Fr = (1.5)(996.94)(1.2) = 1794.49 N
Pr =1(1794.49 N) = 179449 N

Para calcular la carga dindmica en el punto C se considera la Ecuacion 3.40 de
donde:

Cr = (19.07)Y/3(1794.49 N) = 4794.30 N = 4.79 KN

Calculada la carga dinamica en los puntos Ay C se observa que la capacidad de
carga dinamica en el punto C es mucho mayor que la del punto A, por lo tanto, se
selecciona el rodamiento para un diametro de 30 mm. Finalmente se selecciona el

diametro de eje disponible en el mercado, considerando que el diametro del hombro
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en punto C es de 36 mm donde se ubican las catarinas, entonces, se selecciona un

diametro de eje de 1 1/2 pulgada (38.1 mm).
Calculo de chavetas

El diametro de los ejes se utiliza como guia para determinar el tamafio de la
chaveta, de la Figura 3.50 la variables por definirse son la longitud de la chaveta y

el material y se utiliza una cufia tipo A de acuerdo a la Figura 3.50.

Considerando el ancho (W), el alto (H) (Figura 3.51), el material de la chaveta a
utilizarse ANSI 1045, se verifica si la resistencia de fluencia es mayor o menor al
cubo (catarina) y eje por lo que se comprueba la resistencia a la fluencia de los
= 250 MPa, S, =

Chaveta

materiales (chaveta, eje y cubo), Sygje = 352 MPa, S,

Catarina

530 MPa, S,, ~=352MPa y se observa que la chaveta tiene la mayor
ngranaje

fluencia, por lo que se procede el disefio de la chaveta utilizando la Ecuacion 3.44
considerando los parametros de torque y diametro, donde se ubican las chavetas
(Mott, 2006), pero utilizando la resistencia a la fluencia del cubo que es la de menor

valor.
Eje de transmision de llantas
Punto C

Considerando conocidos el torque T = 39.10 Nm, el didmetro D = 38.1mm, el

esfuerzo de fluencia del material Sgygrqnaje = 352 MPa, y las dimensiones de la
chaveta (W = 15—6pulg =79375x103m y H= %pulg =7.9375%x1073m) se

puede calcular su longitud minima de acuerdo a la Ecuacion 3.44:

L 4(39.10 Nm)(3)
~ (352 x 106 N/m?)(0.0381 m)(7.9375 x 10~3 m)

= 0.0044m =441 mm

Eje conducido por el eje de las llantas

Punto C
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Considerando conocidos el torque T = 39.10 Nm, el diametro D = 38.1 mm, el

esfuerzo de fluencia del material Sg,granqeje = 352 MPa y las dimensiones de la
chaveta (W =—pulg =7.9375x1073m y H=_pulg=7.9375x10"3m) se
puede calcular su longitud minima de acuerdo a la Ecuacién 3.44:

4(39.10 Nm)(3)

L= = 4.40 X 1073 m = 4.40
(352 x 106 N/m2)(0.0381 m)(7.9375 x 103 m) m mm

Punto D

Considerando conocidos el torque T = 39.10 Nm, el didmetro D = 30 mm, el

esfuerzo de fluencia del material S

Ycatarina

= 250 MPa y las dimensiones de la
chaveta (W = ipulg =635x103m y H= ipulg =6.35%x 1073 m) se puede
calcular su longitud minima de acuerdo a la Ecuacion 3.44:

4(39.10 Nm)(3)

- — 9.85x 1073 m = 9.85
(250 x 106 N/m2)(0.03 m)(6.35 x 10-3 m) m mn

L

Se determina de igual manera las dimensiones de las cufias de los otros ejes que
se disefian en la maquina, empleando el mismo procedimiento y se selecciona la
chaveta de acuerdo con las longitudes normalizadas. Los resultados se muestran
en la Tabla 3.15 y Tabla 3.16.

Tabla 3.15 Dimensiones de las chavetas del eje de transmisién de potencia en las llantas

Eje de transmision de las llantas
Dimensiones Longitud
Punto Material " | Tipo | Minimo, | Seleccionado,
pulgadas
mm pulgadas
C ANSI 1045 | 5/16 x 5/16 A 4.41 3/4

(Fuente: Propia)

Tabla 3.16 Dimensiones de las chavetas del eje conducido

Eje conducido de transmision de llantas
Dimensiones Longitud
Punto Material " | Tipo | Minimo, | Seleccionado,
pulgadas
mm pulgadas
C ANSI 1045 | 5/16 x 5/16 A 4.41 3/4
D ANSI 1045 1/4 x 1/4 A 9.85 3/4

(Fuente: Propia)
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Disefio del acople de las ruedas

Para una buena conexion de las ruedas al eje se utiliza un eje hueco fijado con un

pasador transversal y por pernos en la rueda motriz (Figura 3.64).

Figura 3.64 Acople de las ruedas

(Fuente: Propia)

Disefio del eje hueco

Se determina la resistencia a la fatiga considerando un material ANSI 1020 (S,, =

325 MPay S,; = 420 MPa) para el eje hueco:

ke ka ke =1

k, = 4.51(420)7°265 = 0.91

k, = 0.9

k, = 0.897

S, = 0.5 (420MPa) = 210MPa
S, = (0.91)(0.90)(1)(0.897)(210MPa)
S, = 154.28 MPa

Se definio el diametro del eje que se acopla a la rueda (d = 25 mm, Tabla 3.12), y

si se considera que en este punto M, =30Nm;T,, =39.10Nm y M,, =T, =0,
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empleando las siguientes ecuaciones se puede determinar los esfuerzos normal y

cortante:
_ ¢ Mc _ 32KMD
=TT T R —a%
_y Te_ 16K TD
TR TR —dh
Donde:
o Esfuerzo normal, (N/m?)
T Esfuerzo cortante, (N/m?)
D Diametro exterior, (m)
d Diametro interior, (m)
c Distancia a la fibra mas alejada, (m)
Si:
Oy =0
oy, = V31

Ecuacion 3.53

Ecuacion 3.54

Ecuacion 3.55

Ecuacion 3.56

Reemplazando la Ecuacion 3.53, Ecuacion 3.54, Ecuacion 3.55 y Ecuacion 3.56 en

la Ecuacion 3.35 se determina el diametro exterior D del eje hueco considerando

un factor de seguridad n = 2.

32K,M D\ ?
1 n(D* — d%)
— = 2 3
n? S, +
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1 (32K, M D)2 , 306K T D)?

n? s(n(D* —d®)"  s2(x(D* - d*)’

1 D? (32KtM )2 3(16KtST )2
n2 - (D4 _ d4)2

- SZz | SEm)?

1 D2 (32K,M )2 3(16K,T )2
w2 <D4—d4>2< P | S )

n  (D*—d%)

1 D (32K,M)? 3(16K,T )2
< S2(m)? S2(m)? )

Por lo tanto:

(32)(2.63)(30Nm )? N 3(16)(1.78)(39.1Nm )?

— — = 5.54 x 107¢
(154.28 X 1212'\’) 2 (325 X 12121\’) 2
1_ b 5.54 x 107
2 (D*—db . )

(D* —d*) = 1.11 x 1075D
D* —1.11 x 107°D — 0.025%
- D =0.02906m = 29mm

Comercialmente se dispone de un diametro exterior del eje hueco de 30 mm por lo

gue se escoge esta dimension.
Disefio del pasador eje de extension

Para la fijacién y transmision de potencia entre las ruedas y el eje que se acopla en
las ruedas se utiliza un pasador de acero inoxidable (S, = 450MPa) cuyo diametro

minimo D, se determina mediante la Ecuacion 3.57:

150



Ecuacién 3.57

Donde:

T Torque, (Nm)

d Diametro del eje, (m)

Sy Resistencia a la fluencia, (N/m?)
n Factor de seguridad

Si el torque es T = 39.10 Nm, factor de seguridad n = 2 y didmetro del eje d =

25 mm:

4(39.1Nm)
- D, = =4.2mm

6
7 (0.025) (0.5 450+10)

Comercialmente se dispone de pasadores de acero inoxidable de 5 mm por lo que

se emplearan estos.
Sistema de enganche de traccién animal

El sistema de enganche estad formado por barras y eslabones que conectan la
barras, estas estdn sujetas a los puntos de enganche inferiores y los otros
eslabones a un pasador en los bastidores derecho e izquierdo. Por medio de estas
conexiones la maquina es tirada, en la barra principal se conectan en dos puntos,
por medio de cadenas, correas o barras de metal o de madera, se realiza un analisis
de tensidn utilizando el software CAD y considerando la fuerza de tiro de 637N en
cada punto, se presentan la tension de Von Mises, el desplazamiento y el factor de
seguridad(ver Figura 3.65,Figura 3.66 y Figura 3.67), considerando un acero ASTM
A36 y las dimensiones de cada elemento se presentan en los planos de conjunto y

de taller.
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Tipo: Tensidn de Yon Mises
Unidad: MPa
2/1/2023, 1:16:08
27.21 Méx,
21.77
16,33
10.88
5.44

0 Min.

Figura 3.65 Esfuerzo de tensién de Von Mises

(Fuente: Propia)

Tipo: Desplazamiento
Unidad: rmm
2/1/2023, 1:22.02
0.2699 Max,
0.2959
0.2219
0.148
0.074

0 Min,

o

Figura 3.66 Desplazamiento maximo del mecanismo de enganche

(Fuente: Propia)

Tipo: Coeficiente de seguridad
Urnidad: ul
2/1/2023, 1:22:54

15 Max.

12

9.12 Min,

6

3

Figura 3.67 Factor de seguridad del mecanismo de enganche

(Fuente: Propia)
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Seleccién de pernos para la cuchilla de corte

Para la seleccion de los pernos se emplean la Figura 3.68 y Figura 3.69 que

muestran las fuerzas de corte de la tierra:

Figura 3.68 Diagrama de fuerzas ejercidas en la pala

(Fuente: Propia)

Figura 3.69 Dimensiones de la pala

(Fuente: Propia)

Si se considera el centro de la pala como el punto de aplicacion de la fuerza de
corte se puede calcular las reacciones en los agujeros que tiene la pala para su

sujecion:
F = Fxi— Fyj Ecuacién 3.58

F =9022.527 — 2417.57]

# = 07+ 0.039] + 0.3k
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M=7x%xF Ecuacion 3.59
M = (07 + 0.039] + 0.3%) x (9022.521 — 2417.57))
M = —351.88K + 2706.76] + 725.271

Se observa que el centroide de los pernos se encuentra en c, = 20 mm; c, =

10 mm de acuerdo a la Figura 3.69, por lo que el momento total es:

M = /(—351.88)2 + (2706.76)2 + (725.27)2 = 2824.25 Nm
Y el momento a cada lado de la pala es:

!

_2824.25

> Nm = 1412.13Nm

Si F,, es la carga por perno (Figura 3.70):

F, 2417.57N
Fb = —
4 4

F, = 604.39
perno

0.02m

0.01m

Figura 3.70 Diagrama de fuerzas en el perno de sujecién de la pala

(Fuente: Propia)

La fuerza total aplicada sobre cada perno viene dada por:
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M'T'i
T3

Donde r; es la distancia radial del centroide hasta el centro de cada uno de los

Ecuacion 3.60

pernos, es decir:

r =4/(20)2 + (10)2 = 22.36 mm = 0.02236 m

Al ser elementos simétricos:
Z ré = 2(0.02236m) = 9.9994 x 10~% m?

Por lo tanto:

i 1412.13 Nm(0.02236 m)
1™ 9.9994 x 10~* m2

= 3157712 N

Consecuentemente:
Fi, = F;sen@ = 31577.12sen 26.56° = 14119.23 N

Fyy, = Fycos 8 = 31577.12 cos 26.56° = 28244.68 N

Y la carga total en un perno viene dada por:

R = \/ (Fy + Fly)2 + F° Ecuacion 3.61

R = \/(604.39 N + 28244.68 N)? + (14119.23 N)2 = 32118.87 N

Considerando como material del perno el ASTM A325, se tiene que el valor del

esfuerzo cortante es 1457325 = 0.1265GPa, con lo que se calcula el &rea necesaria:

A=— Ecuacion 3.62
T

_ 3211887 N
" 121 x 10 Pa

el
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A=254x%x10"*m?

Con lo que el didmetro del perno viene dado por:

D= |— Ecuacion 3.63

(2.54 x 10~* m?)
->D= |4 - =0.01798 m = 1798 mm = 18 mm

3.4. Estructura
Célculos de la fuerza de tiro del tractor

Para determinar las dimensiones del sistema de tiro del tractor, primero se deben
calcular las fuerzas ejercidas por el tractor y considerar las propiedades del tractor
de la Tabla A.0.4.

Fuerza de arrastre del tractor

Los parametros que se obtienen de un tractor JHON DEER 5015 son:
Pot  Potencia suministrada por el tractor (HP)

T, Torque que suministra el motor diésel (Nm)

Vel Revoluciones a las que gira el motor diésel (RPM)

Q.. Peso total que tiene el tractor (kg)

QL Peso de las lastras (kg)

Qi Peso del implemento a conectarse (kg)

n Rendimiento a la que trabaja el tractor (%)

r Relacién de trasmision en el diferencial del tractor
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De acuerdo a la informacion de la Tabla A.0.4, se tiene que:

Pot =77 HP Qm = 2050 kg r=280:1
Tm = 292 Nm Q, = 450 kg Llanta = ?Rss
Vel = 2400 RPM Qi = 150Kg n = 85%

Para determinar la fuerza de arrastre del tractor es necesario determinar

inicialmente los siguientes parametros:
e Carga total (Q7): este pardmetro se determina por medio de la ecuacion:
Qr =Q, + Q.+ 0; Ecuacion 3.64
- Qr = 2050 kg + 450 kg + 150 kg = 2650 kg

La carga o peso total que se tiene es de 2650 kg, con esto se determina las

pérdidas por rodadura de las llantas.

e Pérdidas por rodadura (F,.): se determinan mediante la ecuacion:

F. =pu,-Qr Ecuacion 3.65

Donde el coeficiente de rodadura u, se obtiene de la Figura 3.71:

Maturaleza y tipo de sualo Coeficiente de rodadura (L)
Arena y suelo muy suelo 0,15 a 0,30
Tierra labrada 0,10 a 0,20
Rastrojo seco 0,08 a 0,10
Suelo baldio 0,06 a 0,10
Caming de tierra 0,04 a 0,06
Caming de tierra afirmado 0,03 a 0,05
Carretera asfaltada 0,02 a 0,03
Carretera de cemento 0,01 a 0,02

Figura 3.71 Coeficientes de rodadura en funcién de la naturaleza del suelo

(Agricola, s.f.)
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Se emplea un factor u, = 0.15 ya que el tractor trabaja en una superficie de

tierra labrada, por lo tanto la pérdida por rodaduras es:

9.81 N
F, = 0.15(2650 kg) = 397.50 kgf - Trar = 3895:50N

Obteniendo una perdida por friccion en la rodadura de 3895.50 N.

e Fuerza ideal en las ruedas motrices (T,): se determina mediante la ecuacion:

T, =Ty 7 Ecuacion 3.66
- T, =292 Nm-80 = 23360 Nm

Por lo que la fuerza ideal que llega a las fuerzas motrices es de 23360 Nm, que
depende de la relacidon de transmision que existe en los diferenciales, en este

tractor es de 80:1 generalmente.

e Fuerza real en las ruedas motrices (T1geq1):

Trreqs =T ' Ecuacion 3.67

- TThear = 23369 Nm(0.85) = 19856 Nm

La fuerza real que existe en las ruedas motrices es de 19856 Nm, esto depende

de la eficiencia que tiene el tractor, que en este caso es de 85%.

e Fuerza ideal de tiro de tres puntos (F): se determina mediante la ecuacion:

F = TTRear Ecuacién 3.68
R
19856 24820 N
—_ = =
0.80

La fuerza ideal en el tiro de tres puntos es de 24820 N, éste depende del

diametro de la llanta motriz (R).

Finalmente, la fuerza real que ejerce el tractor en el tiro de tres puntos (F;) se

determina mediante la ecuacion:
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Fr=F—Fy Ecuacion 3.69
— Fr = 24820 N — 3895.5 N = 209245 N
Calculo de las dimensiones del enganche de tres puntos

Los tractores e implementos deben disefiarse utilizando la norma 1SO730-1,
teniendo en cuenta la norma ASAE S2117.12, dentro de ésta existen cuatro
categorias de enganches de acuerdo a la potencia maxima en la barra de tiro del

tractor que se pueden observar en la Tabla 3.17:

Tabla 3.17 Potencia maxima en la barra de acuerdo a la categoria del tractor

CATEGORIA | POTENCIA MAXIMA EN LA BARRA DE TIRO
1 15-35 20-45
2 30-75 40 — 100
3 60 — 168 80 — 225
4 135 -300 180 — 400

(Fuente: Engineers A. S., 2001)

Para este caso y en base al tractor elegido, se considera la categoria 1 y de acuerdo
a la Figura 3.72 y Figura 3.73 se selecciona las dimensiones adecuadas. En la
Figura 3.74 se observan las partes de un engache de 3 puntos y Tabla 3.18 muestra

su descripcion.
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Cimensiones en mm

Descripcidn Catngeria de snganche 150 730-1 ASAE 5217.11
Dimensiones asocadas con Implemento
Alura del mistd del implementa (Cliuvada 0f 1 AE04+-1.5 457

2 B104+£-1.5 483

3 GRS+#-1.5 559

4L GBS+/1.5 BEE

4H 1100415 No disponible
Categorias speciden de enganche (Cliunuda 0L7) 1N 400 Mo dispaonible

2N 683 No disponible

3N B35 B22,5-825.5

4N 920 519-522
Dimensiones asociadas al tractor
Torma de Sumrra of pureo de snganche inferior {Culs 334 1 S00-575 BOE-55%

2 550-625 S0E-555

3 575675 S0E-555

4L 575-675 S08-550

4H B10-670 No disponible
Atura minima de transporte (Cldusula 0.4) 1 820 B13

2 950 914

3 1.065 1,016

4L 1200 1,120

AH 1200 No dispanible
Rango de patencia (Cliusula 0.5) 1 610 559

2 650 510

3 735 B60

4L 760 Ta2

4H 900 No disponibie
Punton de ursdn del exlabon swperor [Cluda 0.8 1,23, 4 -3aZgrades Mo espi dcade

+ 10215 grades

Figura 3.72 Categorias de enganche para un tractor

(Fuente: Engineers A. S., 2001)
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Dimensions in millimeters

Dimension

Category
(see Figure 5) Description 1 2 3 4L 4H
Upper hitch attachment
d; Diameter of hitch pin hole 19:3 482 25732 3240% 45.2%%3 452 %42
b} Width between inner faces of yoke 44.5 min. 52 min. 52 min. 65 min. 65 min.
b3 Width between outer faces of yoke 69 max. 86 max. 95 max. 132 max. 132 max.
Lower hitch attachment
D, Diameter of hitch pin 2%, 283, 36.6 3, 50.8 _9, 50.8 _9,
b3 Linch pin hole distance 39 min. 49 min. 52 min. 68 min. 68 min.
] Lower hitch point span™ 68315 825+15 965+15 1,166 515 1,1665=15
Other dimensions
d Diameter for linch pin hole
for upper hitch pin 12 min. 12 min. 12 min. 17.5 min. 17.5 min.
for lower hitch pins 12 min. 12 min. 17 min. 17.5 min. 17.5 min.
h Mast height® 460+15 610 =15 685+15 685+1.5 1,100+1.5

"t may be necessary to vary these dimensions in case of specialized implements. Where a shorter distance between the lower hitch points appears necessary, the

following values are preferred:

400 mm for category 1;
683 mm for category 2;
825 mm for category 3;
920 mm for category 4.

Figura 3.73 Dimensiones del agujero y pasador
(Fuente: Engineers A. S., 2000)

Figura 3.74 Partes de un enganche de tres puntos

(Fuente: Engineers A. S., 2000)

Tabla 3.18 Descripcion de los elementos del enganche de tres puntos

1 Enlace superior

9 Accesorio de enlace superior

2 Enlace inferior

10 Pasador de clavija

3 Punto de enganche superior

11 Barras de elevacion

4 Punto de enganche inferior

12 Méastil

5 Punto de enlace superior

13 Altura del mastil

6 Punto de enlace inferior

16 Lapso inferior del punto de enganche

7 Accesorio de enganche superior

8 Accesorio de enganche inferior

17 Distancia del orificio del pasador de clavija

(Fuente: Engineers A. S., 2000)
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Las dimensiones seleccionadas se muestran en la Figura 3.75 en la que se incluye

la fuerza F; = 20924.5 N calculada anteriormente y se realiza una distribucién en

los tres puntos de contacto.

Figura 3.75 Dimensiones del enganche de tres puntos

(Fuente: Propia)

Los momentos aplicados a los elementos del engache se determinan a

continuacion:
#=0.27+ 0.46] + Ok
F = 3487.41k
M, =7#xF
M, = (0.27 + 0.46] + Ok) x (3487.41k) = 1604.217 — 697.48]

Donde:

My = 1604.217 Momento torsor

My = —697.48] Momento flector

Se calcula de igual manera para el otro apoyo

162



7= —0.27 + 0.46] + Ok
F = 3487.41k
M,=#xF
M, = (—0.27 + 0.46] + 0k) x (3487.41k) = 1604.217 + 697.48]

Donde:
M; = 1604.217 Momento torsor
My = 697.48] Momento flector

Los momentos calculados se observan en la Figura 3.76:

Figura 3.76 Diagramas de cuerpo libre fuerzas y momentos planos XY

(Fuente: Propia)

Ahora se calcula los momentos flectores generados por las otras fuerzas:
7 = 0.17+ 0f + Ok

F = 6974.83k
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M = (0.17 + 0] + 0k) x (6974.83k) = —697.48]
7, = —0.17+ 0] + Ok

F = 6974.83k

M, = (—0.17 + 0] + 0k) x (6974.83k) = 697.48]

Los momentos calculados se observan en la Figura 3.77:

Figura 3.77 Diagramas de cuerpo libre fuerzas y momentos planos XZ

(Fuente: Propia)

Mg msx = Mp + M3
My ., = —697.48] — 697.48] = —1394.97]

Se puede observar que las secciones criticas son los extremos de la barra, por lo
cual para determinar sus dimensiones se realiza el calculo de los esfuerzos

eligiendo un perfil cuadrado disponible en el mercado (Figura 3.78).
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Dimensiones | Area Ejes X-Xe Y-Y

A Espesor | Peso | Area 1 w i
mm mm (e) | XKa/m | em2 cmd | em3 | em3
20 12 072 | 000 | 053 | 053 | 077
20 15 088 | 1.05 | 058 | 058 | 0.74
20 20 115 | 134 | 069 | 069 | 072
25 1.2 090 | 1.14 | 1.08 | 087 | 097
25 15 112 | 135 | 121 | 097 | 095
A 25 20 147 | 174 | 148 | 118 | 092
% - f 30 1.2 109 | 138 | 191 | 128 | 118
30 1.5 135 | 165 | 219 [ 148 | 145
30 20 178 | 294 | 271 | 181 | 113
40 1.2 147 | 180 | 438 | 219 | 125
40 15 182 | 225 | 548 | 274 | 156
Al X X 40 20 | 241 | 2904 | 693 | 346 | 154
e 40 3.0 354 | 444 | 1020 | 510 | 152
50 15 220 | 285 | 1106 | 442 | 197
- 50 2.0 303 | 374 | 1413 | 565 | 1.4
Y 50 3.0 448 | 561 |2120| 448 | 191
60 2.0 366 | 374 | 2126 700 | 230
R PR R LAY
75 2.0 452 | 574 | 5047 | 13.46 | 2.97
75 3.0 671 | 841 | 7154 |19.08| 292
75 4.0 859 | 1095 | 89.98 | 24.00 | 287
100 20 6.17 | 7.74 [122.99|24.60 | 399
100 3.0 9.17 | 11.41 |176.95|35.39 | 3.94
100 40 | 1213 | 1495 |226.09|45.22 | 3.89
100 50 | 14.40 | 1836 |270.57|54.11| 3.84

Figura 3.78 Dimensiones de perfil cuadrado
(Fuente: DIPAC, 2022)

Con la eleccién del perfil se calcula su inercia:

3 _ 3
— M Ecuacion 3.70

I.X'.X' - 12
_ (60)(60)° — (59)(54)°

o - =371412mm* = 3.71 x 1077 m*

Debido a que es una seccion cuadrada:
Ly = Lyy
Por lo que el esfuerzo debido a la flexion viene dado por:

Mmaxc

OFlexion — — T Ecuacion 3.71
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1394.97 Nm(0.03 m)
7 OFlexion = T3 01 107 m4

N
= 112675680.9 i 112.68 MPa

Para el calculo del esfuerzo cortante debido al momento torsor se debe calcular el

momento polar de inercia:

] =L+ 1y Ecuacion 3.72

- J/=371%x10""m*+3.71x 107" m* =743 x 107" m*

Por lo tanto:
T:-c i
= Ecuacion 3.73
Ji
160421 Nm(0.03m) _ . oooo, s N _ oo uip
e d = = ' m2 .
T 417 x 10~7 m* m? ’

Para determinar el esfuerzo equivalente se debe calcular el polinomio

caracteristico, por lo tanto, se necesita la matriz del elemento tensor:

Oxx Oxy Oxz
[o] = |%9yx Oyy Oy Ecuacién 3.74
Ozx Ozy Ozz

112.68 gy, Oyxz
- o] =] oy oyy 6479
Ozx 64.79 o,
Es asi que:

PA=28-1L12+LA-1 Ecuacion 3.75

Donde:

Iy = Oxx + 0yy + 04, Ecuacion 3.76

- [ =112.68+ 0+ 0 =112.68 MPa
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I, = OyxOyy + OxyOzz + 0yy0,, — OFy — 0%, — 02, Ecuacion 3.77
- I, = —(64.79)? = —4197.52 MPa
I3 = Oyx0yy0y; + 205y 05,0,y — Oxx 02, — Oyy 0%, — 02,05, Ecuacion 3.78
- I; = —112.68(64.79)? = —472958.77 MPa
Por lo tanto:
P(A) = 23 —112.681% — 4197.521 + 472958.77
De donde:
oy = 112.68 MPa
0, = 64.79 Pa
03 = —64.79 MPa

Aplicando el criterio de falla de Von Mises

Ecuacién 3.79

\/(01 —03)% + (07 — 03) + (0, — 03)?
Opq = 5

(112.68 — 64.79)% + (64.79 + 64.79)? + (64.79 + 64.79)?
- Ogq = = 166.26 MPa

2

Con lo que se puede determinar el factor de seguridad del elemento que garantiza

la integridad del elemento:

n=— Ecuacion 3.80

250 MPa

= 16626 Mpa _
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Para el punto superior de enganche al tractor se utiliza un perfil con mayor momento

de inercia y se escoge el mismo de la Figura 3.79.

Dimensiones Peso Area
'] mm 4
Denominacion A = kg/m kg/6m S
a1y
AL 20X2 20 2 0.60 3.62 0.76
AL 20X3 20 3 0.87 5.27 1.1
AL 25X2 25 2 0.75 4.56 0.96
AL 25X3 25 3 1.1 6.68 1.41
AL 25X4 25 4 1.45 8.75 1.84
AL 30X3 30 3 1.36 8.13 1.71
AL 30X4 30 4 1.77 10.83 2.24
AL 40X3 40 3 1.81 11.00 2.31
e AL 40X4 40 4 239 14.34 3.04
AL 40X6 40 6 3.49 21.34 444
AL 50X3 50 3 2.29 13.85 2.91
2 O———|
AL 50X6 50 6 4.43 26. 5.64
AL 60X6 60 6 5.37 32.54 6.84
A AL 60X8 60 8 7.09 42.54 9.03
b AL 65X6 65 6 5.84 35.25 744
‘ AL 70X6 70 6 6.32 38.28 8.05
‘ A AL 75X6 75 6 6.78 40.65 8.64
AL 75X8 75 8 8.92 54.18 11.36
AL BOX8 80 8 9.14 11.60 11.60
AL 100X6 100 6 9.14 56.95 11.64
AL 100X8 100 8 12.06 74.05 15.36
AL 100X10 100 10 15.04 90.21 19.15
AL 100X12 100 12 18.26 109.54 22.56

Figura 3.79 Dimensiones de perfil en L

(Fuente: DIPAC, 2022)

Para determinar su inercia se calcula el centroide del perfil escogido de acuerdo a
la Ecuacion 3.81 con los datos de la Tabla 3.19 Dimensiones del centroide del perfil

en L.
V. - A
y = % Ecuacion 3.81
Tabla 3.19 Dimensiones del centroide del perfil en L
Elemento | y A yA
1 25 200 5000
2 2 184 368

Suma | 384 | 5368

(Fuente: Propia)

5368 _
- = — = .
Y = 384 mm
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Aplicando el teorema de los ejes paralelos para encontrar el momento de inercia:

3
Ly = % + d?A Ecuacion 3.82

(4 mm(50 mm)3
-I. =

o = " + (11.98 mm)?(4 mm)(50 mm))

N (46 mm(3 mm)3

= + (11.98 mm)?(46 mm) (4 mm))

L, = 96882 mm* = 9.69 x 1078 m*

Con lo que se puede determinar el esfuerzo de flexion del elemento:

OFlexion — ? Ecuacién 3.83
697.48 Nm(0.036 m)

N
™ Orexion = “geggrx 108 mt S o138

Por otro lado, el momento polar de inercia viene dado por:

] =Ly + 1, Ecuacion 3.84
-/=969%x10"8m*+ 9.69 x 1078 m* = 1.94 x 1077 m*
Con lo que se determina el esfuerzo cortante:

Tc .
T=— Ecuacién 3.85

J

_1604.21 Nm(0.036 m)
193764 x 10~7 m*

N
= 2980.51—
m

Y la matriz del elemento tensor viene dada por la Ecuacién 3.74:
25917.38 Oxy Oyxz

o] = Oyx Tyy 2980.51
Ozx 2980.51 O,y
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Determinando el polinomio caracteristico de acuerdo a la Ecuacion 3.75 por medio
del calculo de I, I, e I; a través de la Ecuacion 3.76, Ecuacion 3.77 y Ecuacién

3.78 respectivamente:
I; =25917.38+ 0+ 0 = 25917.38Pa
I, = —(2980.51)% = 8883441.72 MPa
I; = —25917.38(2980.51)? = —2.30 x 101 Pa
- P(1) = 23 — 25927.381% — 8883441.721 + 2.30 x 10!
Donde:
01 = 2979.89 Pa
o, = 25927.50 Pa
o3 = —2980.02 Pa

Aplicando el criterio de falla de Von Mises de acuerdo a la Ecuacion 3.79:

\/(2979.89 —25927.50)2 + (2979.89 + 2980.02)2 + (25927.50 + 2980.02)2
O-Eq =
2

Opq = 26436.32 Pa

Donde el factor de seguridad de acuerdo a la Ecuacion 3.80 es:

_ 250 MPa
" = 2643632 Pa

->n>»2

Garantizando la integridad del elemento.
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Se determina los esfuerzos en los brazos de los puntos inferiores de enganche,

para el cual se utiliza un perfil cuadrado ASTM A36 de 50 x 50 x 3, con esto se
comprueba si resiste las cargas (Figura 3.80).

Figura 3.80 Fuerzas en los brazos inferiores

(Fuente: propia)

~ 6974.83 N 1y sTmp
T B0x10°m)2 — (44 x 103m) =204

Sy

n=—
o

250MPa

"= 1237MPa

20.2

Calculo del esfuerzo cortante en el pasador

Se determina las dimensiones del pasador (Figura 3.82) de acuerdo a la categoria
del tractor a partir de la norma de ASABE (Figura 3.81 y Figura 3.73).
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7, E I 7 E—
Tt

Figura 3.81 Disefio del pasador
(Fuente: Engineers A. S., 2000)

Considerando las dimensiones seleccionadas se obtiene el esfuerzo cortante del

pasador:
F -
T=— Ecuacion 3.86
A
4F
__ 2
T r@)?
4(6974.84 N) \
2
= = 3794459.15— = 3.79 MP
U= (1930 x 103 m)? m? a

Obteniendo un factor de seguridad de acuerdo a la ecuacion:

Sy y
Ecuacion 3.87

n=—
T

250MPa

" =37ompa ~ 0>%0

Que garantiza la integridad del pasador (Figura 3.82).

Figura 3.82 Pasador
(Fuente: Engineers A. S., 2000)
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3.5. Rueda motriz

Para seleccionar la rueda se debe tomar en cuenta que soporte la carga de trabajo,
se adapte a las condiciones del suelo y obviamente es un factor decisivo las
dimensiones de la maquina, es asi como se puede utilizar las ruedas que se
emplean en motocultores, que tienen un didmetro maximo de 0.5 m. En la Figura
3.83 se observa el modelo de neumatico y en la Tabla 3.20 las especificaciones
técnicas de la llanta angosta que es la seleccionada para esta aplicacion por su

menor peso.

Figura 3.83 Neumaético agricola

(Fuente: S.A,, s.f)

Tabla 3.20 Especificaciones técnicas del neumatico

Especificaciones Técnicas
Angostas Normales
RIN 10.00 12.00
Ancho 5.00 6.50
Largo 4.00 4.00

(Fuente: S.A., s.f)
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3.6. Analisis de costos

Uno de los factores de los factores predominantes en el desarrollo de un proyecto,

es constituido por el analisis de costos, el cual permite determinar la viabilidad del

proyecto.

Consecuentemente se elabora el estudio de los costos de fabricacion de cada

maodulo propuestos inicialmente para el desarrollo del proyecto.

Costo Modulo 1: Preparacién y acoplamiento de la maquina

En esta parte se toma también los costos referentes a elementos adicionales que

se pueden presentar en su montaje como las protecciones.

Tabla 3.21 Costo de materiales — Médulo 1

Elemento Material Descripcion Cantidad | Costo Unitario ($) | Costo total ($)
Tubo cuadrado
Soporte base Acero A36 60x60x4 1.00 35.72 35.72
Soporte enganche | »¢or6 A3g Tubo cuadrado 1.00 35.50 35.50
inferior 50x50x4
Mastil Acero A36 Perfil en angulo 50x4 1.00 23.73 23.73
Varilla Acero A36 Cilindro 200x 19 2.00 3.00 6.00
Varilla Acero A36 Cilindro 200x25.4 1.00 10.00 10.00
Eslabones Acero A36 | Plancha 0.5x0.5x10MM 1.00 15.00 15.00
Accesorios de enganche Varilla D12 1.00 2.00 0.00
Total 125.95
(Fuente: Propia)
Tabla 3.22 Costo de fabricacién-Médulol
Proceso
Elemento _ Soldadura _ Corte _ Taladro Costo Total
Tiempo | Costo | Tiempo Costo Tiempo Costo $)
(h) ($/h) (h) ($/h) (h) ($/h)
Soporte base 1.00 10.00 0.50 3.00 0.25 4.00 12.50
Soporte enganche inferior 0.50 10.00 0.25 3.00 0.25 4.00 6.75
Mastil 0.50 10.00 0.25 3.00 0.25 4.00 6.75
Varillas 1.00 10.00 0.40 3.00 0.25 4.00 12.20
Total 38.20
(Fuente: Propia)
Tabla 3.23 Costo total-Mddulol
Costo total médulo 1
Costo de materiales ($) 125.95
Costo de fabricacion ($) 38.20
Adicionales ($) 20.00
Total ($) 184.15

(Fuente: Propia)
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Costo Modulo 2: Cortar y alimentar

Tabla 3.24 Costo de materiales-Médulo 2

(Fuente: Propia)

175

Elemento Material Descripciéon Cantidad | Costo unitario($) | Costo total($)
Cuchilla Acero A36 | Plancha 1 x 0.5 x 10MM 1 25.00 25.00
Dientes de cuchilla | Acero A36 | Plancha 0.6 x 0.3 x 7MM 1 20.00 20.00
Total 45.00
(Fuente: Propia)
Tabla 3.25 Costo de elementos estandar - Médulo 2
Elemento Especificacion | Cantidad | Costo unitario($) | Costo total($)
Perno M18x45 ISO 4017 4 0.40 1.60
Arandela para M18 ISO 7089 4 0.10 0.40
Tuerca M18 ISO 4032 4 0.15 0.60
Total 2.60
(Fuente: Propia)
Tabla 3.26 Costo de fabricacion - Médulo 2
Proceso
Elemento Soldadura Corte Taladro Costo total ($)
Tiempo (h) | Costo($/h) | Tiempo (h) | Costo($/h) | Tiempo (h) | Costo($/h)
Cuchilla 0.50 10.00 0,50 3.00 0.50 4.00
Dientes de cuchilla 1.00 10.00 1.00 3.00 0.00 0.00
Total
(Fuente: Propia)
Tabla 3.27 Costo totales - Médulo 2
Costo de materiales ($) 45.00
Elementos estandares ($) 2.60
Costo de fabricacién ($) 21.50
Adicionales ($) 10.00
Total ($) 79.10
(Fuente: Propia)
Costo Modulo 3: Transmision de potencia
Tabla 3.28 Costo de materiales- Médulo 3
Elemento Material Descripcion Cantidad | Costo unitario($) | Costo total($)
Eje traccion de la banda ANSI 1020 | @31.75; L=805 1.00 125.56 125.56
Eje secundario ANSI 1020 | @25.4; L=70 1.00 55.81 55.81
Eje de traccion llantas ANSI 1020 | #38.10; L=800 1.00 130.56 130.56
Eje hueco ANSI 1020 | @30.10; L=200 1.00 20.00 20.00
Acople de rueda ANSI 1020 30x40 1.00 30.00 30.00
Eje conducido de la llantas | ANSI 1020 | &38.10; L=800 1.00 130.56 130.56
Total 492.49




Tabla 3.29 Costo de elementos estandarizados — Médulo 3

Costo Costo Total
Elemento Especificacion Cantidad(u) unitario
($/u) ®)
Cardéan agricola Potencia a 540RPM :30HP 1.00 60.00 60.00
Caja reductora Modelo T-278A 1.00 70.00 70.00
Agricola
Cadena paso largo 1ISO 1275-208B 1.00 20.00 20.00
Cadena de varillas Transportadora de varillas 1.00 2000 20.00
Chumaceras SKF-F4AB30M-TF 2.00 50.00 100.00
Chumacera SKF-F4B25M-TF 2.00 50.00 100.00
Chumacera SKF-F4B20M-TF 2.00 50.00 100.00
Chumacera SKF-SY25M-FM 1.00 30.00 30.00
Cadena H40-1R-10ft ANSI 2.00 44.17 88.34
Rodamientos SKF-ALC-1 1/4 2.00 10.00 20.00
Rueda dentada ANSI PHS 50-1B15 1.00 8.00 8.00
Rueda dentada ANSI PHS 50-1B17 1.00 10.00 10.00
Rueda dentada ANSI PHS 80-1B15 2.00 17.00 34.00
Rueda dentada ANSI PHS 50-1B12 2.00 14.79 29.58
Engrane recto 1 M3.5-D27 1.00 50.00 50.00
Engrane recto 2 M3.5-D30 1.00 55.00 55.00
Anillo de retencion ASME B18.27.2 NA4 -1 1/16 4.00 0.15 0.60
Anillo de retencion ASME B18.27.2 NA4 -1 1/4 4.00 0.25 1.00
Anillo de retencion ASME B18.27.2 NA4 -1 2.00 0.20 0.40
Perno ANSI 7/16 -14UNC-1,25 8.00 0.50 4.00
Arandela ANSI 7/16 -14 Tipo B 8.00 0.25 2.00
Tuerca ANSI 7/16 - 14 8.00 0.40 3.20
Perno ANSI 7/16 -14UNC-1,5 8.00 0.50 4.00
Total 810.12
(Fuente: Propia)
Tabla 3.30 Costo de fabricacién-Méodulo 3
Proceso
Elemento Torneado Fresado Corte
Tiempo (h) | Costo($/h) | Tiempo (h) | Costo($/h) | Tiempo (h) | Costo($/h) | Costo Total
Eje traccion 2.00 15.00 1.50 20.00 0.30 5.00 65.00
Eje secundario 1.00 15.00 1.00 20.00 0.30 5.00 36.00
Total 98.00
(Fuente: Propia)
Tabla 3.31 Costo total — Médulo 3
Costo de materiales ($) 492.49
Elementos estandares ($) 810.12
Costo de fabricacién ($) 98.00
Adicionales ($) 10.00
Total ($) 1410.61
(Fuente: Propia)
Costo Modulo 4: Separar las papas de latierra
Tabla 3.32 Costo de materiales- Médulo 4
Elemento Material Descripcion | Cantidad | Costo Unitario | Costo total
Neumatico Caucho R:15 2.00 25.00 50.00
Bastidores | Acero A36 | 90X60 cm 2.00 60.00 120.00
Total 170.00

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.33 Elementos normalizados- Médulo 4

Elemento Especificacion Cantidad(u) | Costo unitario ($/u) | Costo Total ($)
Perno 5/16 18UNCx1:4 10.00 0.50 5.00
Arandela Plana 5/16 10.00 0.15 1.50
Tuerca Hexagonal 5/16 10.00 0.30 3.00
Pasador acanalado | DIN 1469 C-5x35 2.00 3.00 6.00
Total 15.50

(Fuente: Propia)
Tabla 3.34 Costo de fabricacién-Médulo 4

Proceso
Elemento Taladro Soldadura Corte Costo Total
Tiempo (h) | Costo($/h) | Tiempo (h) | Costo($/h) | Tiempo (h) | Costo($/h)
Bastidor 1.00 5.00 1.00 20.00 30.00 5.00 175.00
Total 175.00

(Fuente: Propia)
Tabla 3.35 Costo total - M6dulo 4

Costo de materiales ($) 170.00
Elementos estandares ($) | 15.50
Costo de fabricacion ($) 175.00
Adicionales($) 20.00
Total($) 380.50

(Fuente: Propia)

Tabla 3.36 Costo total de la maquina

Modulo Costo

Maédulo 1 184.15
Maédulo 2 79.10
Médulo 3 | 1410.61
Médulo 4 380.50
Total $ 2053.86

(Fuente: Propia)
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CAPITULO 4
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

En el capitulo anterior se determiné los materiales en los diferentes componentes,

por lo que se validara los sistemas mas criticos mediante el software CAD.

Sistema de soporte y enganche

Tipo: Tensidn de Yon Mises

Unidad: MPa

1/11/2022, 15:23:57
78,9 Méx.

63,12
47,34
31,57
15,79

0,01 M,

Figura 4.1 Tension de Von Mises del sistema de enganche

(Fuente: Propia)
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Tipo: Deformacidn vZ

Unidad: ul

1f112022, 15:26:37
7.081e-05 Max.
4.,256e-05
1.432e-05
-1,393e-05

-4.218e-05

-7.042e-05 Min,

e

Figura 4.2 Deformacién maxima del sistema de enganche

(Fuente: Propia)

Tipo: Coeficents de seguridad
Uridad; ul
1/11/2022, 15:29:43

15 M,

12

9

6

3,15 Min,

0

o

Figura 4.3 Coeficiente de seguridad

(Fuente: Propia)

Se puede observar que los elementos que son analizados mediante elementos

finitos, tienen un factor de seguridad confiable y que el desplazamiento no tiende a

ser un valor critico para su funcionamiento.
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En el disefio de los ejes se observa que los diametros calculados soportan las
solicitaciones a las cuales son sometidas sin una deformacién excesiva lo que

muestra un factor de seguridad confiable para su funcionamiento.

La cuchilla de corte (pala) también presenta un factor de seguridad confiable,

ademas su desplazamiento no afecta el funcionamiento de la misma.

El acople del mecanismo de traccion es sometido a las fuerzas de accién y se
observa que tiene un buen funcionamiento, ya que el posee un factor de seguridad
mayor a 2, considerando las propiedades mecanicas del material.

Eje de arrastre de la cadena transportadora

En la Tabla 4.1, Tabla 4.2, Tabla 4.3 y Tabla 4.4 se observan la tension de Von
Mises, el desplazamiento la deformacion unitaria y el factor de seguridad, que
comparado con los factores de seguridad calculados en la Tabla 3.5 se observa
que se encuentran dentro de los limites inferior y superior calculados en la

simulacién lo que valida los célculos realizados.

Tabla 4.1Tension de Von Mises del eje de arrastre

Nombre Tipo Min. Max.
. . L. . 7,559e+00N/m? 1,556e+07N/m?
Tensionesl VON: Tension de von Mises Nodo: 4783 Nodo: 9033

wvon Mises (N/m#~2)
1,556e +07
L 1,400e +07
_ 1,245e+07
_ 1,089 +07
_ 9337e+06
- 7,781e+06
_ 6,224e+06
_ 4,668e+06
3,112e+06

1,556e +06

7,559 +00

— Limite elastico: 1,700e +08

Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

(Fuente: Propia)
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Tabla 4.2 Desplazamientos del eje de arrastre

Nombre Tipo Min. Max.
. . . 0,000e+00mm 1,134e-02mm
Desplazamientosl URES: Desplazamientos resultantes Nodo: 542 Nodo: 6683

URES (mm)

1,134e-02
[ 1,021e-02
9,074¢-03
7,939¢-03
6,805¢-03

5,671e-03

I 4,537e-03

_ 3,403e-03
2,268e-03
1,134e-03

1,000e-30

Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

(Fuente: Propia)

Tabla 4.3 Deformacion unitaria de eje de arrastre

Nombre Tipo Min. Max.

ESTRN: Deformacién unitaria 1,521e-11 5,691e-05

Deformaciones unitariasl equivalente Elemento: 3489 | Elemento: 2337

ESTRM
5,601e-05
5,122¢-05

. 4,553e-05
_ 3,984e-05
_ 3,415¢-05

2,0462-05

2,277e-05

1,707e-05
1,138e-05

5,691e-06

1,521e-11

Eje3-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

(Fuente: Propia)
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Tabla 4.4 Factor de seguridad de eje de arrastre

Nombre Tipo Min. Max.
. - 10,9 30
Factor de seguridadl Automatico Nodo: 9033 Nodo: 1

FDS

Eje3-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

(Fuente: Propia)

Eje conducido de la banda transportadora

En la Tabla 4.5, Tabla 4.6, jError! No se encuentra el origen de la referencia. y
Tabla 4.8 se observan la tension de Von Mises, el desplazamiento, la deformacion
unitaria y el factor de seguridad, que al ser comparado con los factores de seguridad
calculados en la Tabla 3.7 se observa que se encuentran dentro de los limites

inferior y superior calculados en la simulacion lo que valida los célculos realizados.
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Tabla 4.5 Tension de Von Mises del eje conducido

4

Ejel-Analisis estatico 2-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.
. . - . 2,556e+03N/m"2 2,046e+07N/m"2
Tensionesl VON: Tension de von Mises Nodo: 3178 Nodo: 6592
@ _fe

won Mises (N/m”2)
2,046e +07

1,841e+07

- 1,636e+07
- 1,432e+07

_ 1,227e+07
1,023e +07
8,184e +06

1

6,138 +06

4,003e +06
2,048e +06
2,556e +03

— Limite eldstico: 1,700e +08

(Fuente: Propia)

Tabla 4.6 Desplazamientos de eje conducido

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientosl

URES: Desplazamientos
resultantes

8,237e-04mm 1,428e-01mm
Nodo: 2071 Nodo: 12394

/Ejel

Ejel-Analisis estatico 2-Desplazamientos-Desplazamientosl

URES {mm)
1,428e-01
l 1,286e-01
_ 1,144e-01
_ 1,002e-01
_ §,603e-02
7,183e-02
5,763e-02
_ 4,343e-02
2,923e-02
1,502e-02

8,237e-04

(Fuente: Propia)
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Tabla 4.7 Deformacion unitaria del eje conducido

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasl

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

1,417e-08
Elemento: 2548

6,528e-05
Elemento: 2788

' /Eje]

A

ESTRN
6,528e-05
l 5,875e-05
_ 5,223e-05
. 4,570e-05
_ 3,917e-05
H 3,265€-05
2,612e-05
_ 1,959-05

1,307e-05

6,541e-06

1,417e-08

Ejel-Analisis estatico 2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

(Fuente: Propia)

Tabla 4.8 Factor de seguridad eje conducido

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridadl

Automatico

8,311
Nodo: 6592

20,000

Nodo: 1

Eiel

Min.: 8,311

Ejel-Analisis estatico 2-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

FDS
20,000
l 18,831
_ 17,662
_ 16,493

15,324

14,155
_ 12,986
. 1,818
. 10,649

9,480

831

(Fuente: Propia)
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Eje de transmision de las llantas

En la Tabla 4.9, Tabla 4.10, Tabla 4.11, Tabla 4.12 se observan la tensién de Von
Mises, el desplazamiento la deformacion unitaria y el factor de seguridad, que
comparado con los factores de seguridad calculados en la Tabla 3.12 se observa
que se encuentran dentro de los limites inferior y superior calculados en la

simulacién lo que valida los calculos realizados.

Tabla 4.9 Tension de Von Mises del eje de transmision de llantas

Nombre Tipo Min. Max.
. ) L, . 1,707e+02N/m"2 3,023e+07N/m"2
Tensionesl VON: Tension de von Mises Nodo: 2607 Nodo: 4139
ensiones] |
o
at®

wvon Mises (N/m~2)
3,023e+07
l 2,721e+07
. 2419407
. 2,116e4+07
1,814 +07
! 1,512¢+07
1,209 +07
_ 9,070e+06

6,047e +06

3,023e+06

1,707e+02

— Limite elastico: 1,700e +08
Eje2-Analisis estatico 2 a partir de [Andlisis estético 1]-Tensiones-Tensionesl

(Fuente: Propia)
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Tabla 4.10 Desplazamientos eje de transmision de llantas

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamientos resultantes 8,237e-04mm | 1,428e-01mm
Nodo: 2071 Nodo: 12394

/Ej@]

URES {mm)
1,428e-01
l 1,286e-01
_ 1,14de-01
_ 1,002e-01
8,603-02
7,183e-02

5,763e-02

| 4,343e-02
2,923e-02

1,502e-02

8,237e-04

Ejel-Analisis estatico 2-Desplazamientos-Desplazamientosl

(Fuente: Propia)

Tabla 4.11 Deformacién unitaria eje de transmisién de llantas

Nombre Tipo Min. Max.

ESTRN: Deformacion unitaria 1,417e-08 6,528e-05

Deformaciones unitarias1 equivalente Elemento: 2548 | Elemento: 2788

@ /Eje1
ESTRN

6,528e-05
l 5,875¢-05
_ 5,223e-05

_ 4570e-05

_ 3,917-05
3,265¢-05
2,612e-05

_ 1,959-05
1,307e-05
6,541e-06

1,417e-08

&

Analisis estatico 2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

(Fuente: Propia)
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Tabla 4.12 Factor de seguridad eje de transmision de llantas

8,311 20,000
Nodo: 6592 Nodo: 1

Factor de seguridadl Automatico

FDS
20,000
l 18,831
_ 17,662
. 16493
. 15,324
L 14,155
_ 12,986
. 11,818

_ 10648

9,480

83m

Andlisis estético 2-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

(Fuente propia)

Eje conducido por traccion de llantas

En la Tabla 4.13, Tabla 4.14, (Fuente: Propia)

187




Tabla 4.15 y Tabla 4.16 se observan la tension de Von Mises, el desplazamiento la
deformacion unitaria y el factor de seguridad, que comparado con los factores de
seguridad calculados en la Tabla 3.14 se observa que se encuentran dentro de los
limites inferior y superior calculados en la simulacion lo que valida los calculos

realizados.
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Tabla 4.13 Tensién de Von Mises del eje conducido por traccién de llantas

Nombre Tipo Min. Max.
) ) ) 2,517e+04N/m"2 3,021e+07N/m”"2
Tensionesl VON: Tensién de von Mises
Nodo: 4025 Nodo: 829

al Tensiones1

Andlisis estatico 2-Tensiones-Tensiones1

won Mises (N/m*2)
3,021e+07

l 2,719e+07

2,M7e+07

2,115e+07

1,814e +07
N_ 1,512e+07
1,210e +07
9,080e +06
6,062 +06
3,044e +06

2,517e+04

— Limite elastico: 1,700e +08

(Fuente: Propia)

Tabla 4.14 Desplazamientos del eje conducido por traccion de llantas

Nombre

Tipo Min.

Max.

Desplazamientosl

URES: Desplazamientos resultantes 0,000e+00mm
Nodo: 34

1,010e-02mm
Nodo: 10592

blazamientos

Analisis estatico 2-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES {rm)
1,010e-02
. 9,002e-03
. 8,082e-03
_ 7,071e-03
_ 6,061e-03
H_ 5,051e-03
_ 4,041e-03
_ 3,031e-03
2,020-03
1,010e-03

1,000e-30

(Fuente: Propia)
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Tabla 4.15 Deformaciones unitarias del eje conducido por traccion de llantas

Nombre

Tipo Min.

Max.

Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformacion unitariall,220e-07

equivalente Elemento: 6577

1,004e-04
Elemento: 5645

1 Deformaciones unitarias‘L ‘
v
t€

Analisis estatico 2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

ESTRN
1,004¢-04
! 9,042¢-05
_ 8,038e-05

_ 7,035e-05

_ 6,032-05

B 5.020e-05
4,025e-05
_ 3,022e-05
2,019e-05

1,015¢-05

1,220e-07

(Fuente: Propia)

Tabla 4.16 Factor de seguridad del eje conducido por traccion de llantas

Nombre Tipo Min.

Max.

Facto

5,6

r de seguridadl Automético Nodo: 829

10
Nodo: 1

seguridad]

Andlisis estéatico 2-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

FDS

10
l 9.6
9.1
87
83
7.8

74

6,9

(Fuente: Propia)
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4.2. Discusion

El disefio de la cosechadora de papas ha sido realizado para que pueda trabajar
mediante un mecanismo de traccion mixto ya sea por medio de un vehiculo
motorizado o por medio de traccion animal. En el primer cas el vehiculo motorizado
es un tractor, el disefio es tal, que el tractor que se engancha a la cosechadora a
través de tres puntos de fijacién, dos puntos de anclaje inferiores y un punto
superior de conexién que se utiliza para tener mayor estabilidad y control de la
maquina, la velocidad promedio a la que puede trabajar es de 4Km/h. El eje
cardanico permite conectar la toma de fuerza del tractor con la caja reductora de
velocidades, ésta reduce la velocidad angular, para que, a través de la cadena de
transmision, genere el movimiento rotacional del eje de transmisién de potencia de
la banda transportadora que trabaja a una velocidad lineal mayor a la velocidad de

avance del tractor, para evitar que se trabe o atasque.

En el segundo caso, el disefio del mecanismo de traccién permite que la
cosechadora sea traccionada por medio de barras metalicas y el movimiento de la
banda transportadora se genera al tiempo que la cosechadora es movilizada por
los animales, las ruedas inician el giro rotacional generando asi el movimiento
angular del eje conductor que se conecta entre los soportes de las llantas, dicho
eje tiene un engrane que genera el movimiento de otro con el objetivo de cambiar
el sentido de rotacion del eje conducido donde éste se fija para que la banda gire

en sentido opuesto al avance de la cosechadora.
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CAPITULO 5

Conclusiones y recomendaciones

El disefio de la maquina permite adaptarse a dos mecanismos de traccion, sea por
accion de un vehiculo motorizado (tractor) o por traccion animal, en ambos casos
el objetivo es separar la papa de la tierra que se cumple a través de la incorporacion

de una banda transportadora.

El peso de la cosechadora de papas es aproximadamente de 150Kg, por lo que
puede ser traccionado facilmente por un tractor de 50 a 110HP, sin embargo
cuando se considera la traccion animal se debe disminuir su peso lo que se logra

de manera sencilla al desconectar el sistema de transmisién de la caja reductora.

La cuchilla de corte se disefia con un angulo de ataque de 15°, para que al momento
de cortar la tierra a una profundidad de 20cm, se obtenga un angulo de
acercamiento entre 30° y 45° que es el aconsejado para que la herramienta
provogue el estallamiento de la tierra (descompactacion del suelo) y facilitar la

cosecha del producto.

Para mantener la integridad de las papas en el momento del tamizado, se determiné
una velocidad de la banda transportadora de 200 rpm que garantiza una velocidad

tangencial de 1.11 m/s, que permite el 6ptimo tamizado de la tierra.

El disefio de esta maquina cosechadora de papas con traccion mixta utiliza
elementos cuyos costos permiten la construccion de la misma a una fraccion del
costo de un equipo similar disponible en el mercado y solo con traccion motorizada,

lo que convertiria al equipo en un aliado estratégico para el agricultor.

La simulacion de la maquina valida los calculos realizados para su disefio y la
seleccion de los elementos en caso de concretarse su fabricacion en un futuro
cercano. Esto se puede visualizar al analizar los factores de seguridad calculados
en las diferentes secciones de cada eje y encontrar que se encuentran entre los

valores minimos y maximos simulados en el software CAD.
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Si la construccion de la maquina se realiza es recomendable efectuar un
mantenimiento periédico tanto de cadenas de transmision como banda
transportadora para asi prolongar la vida util del equipo al ser estos elementos los
mas susceptibles de dafio por estar en contacto directo con el producto a ser

cosechado.
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Tabla A.0.1 Casa de la calidad

Title: Disefio de Cosechadora de papas
Author: Luis Alfredo Sandoval
Date:
Notes:

ANEXOS

<> 44|l +Fro0o0

Strong Relationship 9
Moderate Relationship 3
Weak Relationship 1

Strong Positive Correlation
Positive Correlation
Negative Correlation

Strong Negative Correlation

Objective Is To Minimize
Objective Is To Maximize

Objective Is To Hit Target

—
—<— Cosechadora Keiler

—*— Cosechadora Ecured

—=e@— Minicosechadora de patatas

—— Cosechadora SAMON

(Fuente propia)

1%}

8
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b K] g 5 <
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z @ < 8 o = S = 3 s 2
S < £ s S 2 o ° 5] o © <
3 3 o < o = kel X i S a
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- 5 © = o B o S S 5 S £ 1<
) ‘' I © he] £ n @ ° - 3} -
° Rl c 9 5 = & o © & @ ©
o ] ) 5 2 @ = 2 = = = a =
= 5 @ ks S S ] g © S S Q S
c o k%] =1 Pd = o] I} o o}
2 5 ) 7] K=} = £ 3] c =, 7] %] c %]
2 2 o} ) [ 7] o 2 =) [9) =3 Q = Q
) [a) o 4 > w ¢} = = o4 [} ¢ S s
Extraccion completa de las papas G A O O O O A 5 4 5 5
9 10,3 | 15,0 |Corte del suelo con buena profundidad 0 A O e O o 1 4 4 3
9 | 69 [ 100 [Liviano A A A A (0] A 3 3 4 4
3 9,0 13,0 |Penetracion en diferentes tipos de suelo A A (0] (0] (0] (0] (0] (0] 5 4 4 4
9 | 103 | 15,0 |Trabajo continuo (0] (0] (o) (©) 2 3 4 3
3 | 11,7 | 17,0 |Facil de trasportar A A A (0] 3 3 3 3
9 | 103 | 150 |Facil ensamblado A (0] (C) (0] 5 5 4 4
9 | 11,0 | 16,0 |Adaptable a los mecanismos de tiro A (0] A A (0] (0] (0] 0 0 0 0
3 | 69 [ 10,0 [Facil mantenimiento A A (o) (o) (o] 3 4 4 4
1 9,7 | 14,0 |Separacién de la papaltierra A A A 5 4 4 4

5 5 7 8 7 4 8 5 5 6

9 9 9 3 3 3 9 9 3 9
2331 | 184,8 | 192,4 | 1586 | 97,9 47,6 | 3731 | 192,4 | 153,1 | 240,0
12,4 € 10,3 8,5 5,2 2,5 1e) e 10,3 8,2 12,8
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Tabla A.0.2 Propiedades mecéanicas de la caja reductora

IR ARy Features

@ Tough design
Used in industrial machinery with severe applications such as

(Spiral bevel gear)

By use of many years of the company s agricultural equipment, it is designed with enough strength.
technologies and achievements, FB-type spiral H H
bevel gear box is developed as a product 1 C.ompa.ctl and Ilghtwelght'
used in industrial machinery with severe Lightweight and compact design.
applications such as agricultural equipment. @ Wide variety
Shaft Configuration ----6 types
Model No. -:eeeeeeeneene 5 types
Speed Ratio ------xeeeee 3types: 1:1, 1:1.5, 1:2 Please select in

accordance with your purpose.

Series Model Ratio Configurafion Type

Model Name No. Shaft
Main specifications

Materials for main parts

FB 20 1.5 11 T
Spiral bevel gear boxes -] ‘ None Standard product

T Special product

1
1.5 111213
2

1:
20-25-30-35-45 o8 1
ik 21-22:23

FB-type Rated Transmission Capacity Table
| 2/ 2 ] 3 ] 3 | 4 |

A-Shaft ~ Input OHL Input OHL Input OHL Input OHL Input OHL
speed  Power ou‘p::.;r‘:m"e N Power Ou'p’l\':.;rﬁmue N Power o"'p::..{srque N Power Outp&Tmorque N Power Ou'p;\‘:. :;‘:m"e N
pm kw A-shaft B-shaft | kW A-shaft B-shaft | kW A-shaft B-shaft | kW A-shaft B-shaft | kW A-shaft B-shaft

10 0.04 34 980 880 0.08 74 1700 1400 0.13 123 2200 2200 0.21 196 3300 2800 0.36 343 6500 5700
100 0.36 34 980 880 0.77 74 1700 1400 1.28 123 2200 2200 2.05 196 3300 2800 3.59 343 6500 5700
200 0.72 34 980 880 1.54 74 1700 1400 2.57 123 2200 2200 4.11 196 3300 2800 7.19 343 3300 4000
400 1.44 34 980 880 3.08 74 1700 1400 5.13 123 2200 2200 821 196 2600 2700 14.4 343 2500 2600
600 216 34 980 880 4.62 74 1400 1300 7.70 123 1300 1900 12.3 196 1800 2100 20.1 320 1800 2100
900 3.23 34 980 880 6.93 74 800 1000

1000 359 34 980 880

1300 446 32 980 880

Acshat
permissible 1300 900 800 700 600

speed

o] 20 ] 25 | 80 | 85 __ 45
A-Shaft  Input Output Torque OHL Input  Output Torque OHL Input  Output Torque OHL Input  Output Torque OHL Input  Output Torque OHL
N N N N

speed Power ~N'm Power N'm Power ‘m Power ‘m Power ~N'm
fpm | | KW Ashaft Bshat Ashat Bshalt | KW  Ahaft Bshat Ashat Bshaft | KW Ahaft Bshat Ashat Bshaft | KW Ahaft Bshat Ashat Beshaft | KW  A-shaft Bshat Ashat Beshalt

10 0.02 19 27 1100 900 0.05 48 69 1900 1400 0.07 69 98 2500 2300 0.12 117 167 3700 3000 0.16 151 216 7100 6100
100 020 19 27 1100 900 0.50 48 69 1900 1400 0.72 69 98 2500 2300 1.22 117 167 3700 3000 1.58 151 216 6800 6100
200 0.40 19 27 1100 900 1.00 48 69 1900 1400 1.44 69 98 2500 2300 2.45 117 167 3500 3000 3.16 151 216 5200 6100
0.80 19 27 1100 900 2.00 48 69 1900 1400 2.88 69 98 2400 2300 4.90 117 167 2800 3000 6.32 151 216 3700 4700
120 19 27 1100 900 3.00 48 69 1200 1400 4.32 69 98 2000 2300 7.35 117 167 2400 3000 9.49 151 216 2100 3900
1.80 19 27 1100 900 4.50 48 69 600 1400 6.48 69 98 1200 2300 11.1 117 167 1400 2600 14.2 151 216 1100 3100
200 19 27 1100 900 5.00 48 69 500 1400 7.20 69 98 1100 2300 12.1 116 163 1200 2500

255 19 27 1100 900 6.13 45 63 400 1300

283 18 25 1100 900

1500 1300 1200 1000 900
20 45
Input  Output Torque OHL Input  Output Torque OHL Input  Output Torque OHL Input  Output Torque OHL Input  Output Torque: OHL
Power ~ N'm N Power ~ N'm N Power ~ N'm N Power ~ N'm N Power ~ N'm N

KW  Ashaft B-shaft Ashaft B-shaft =~ KW A-shaft B-shaft Ashaft Bshaft = kW  AshaftBshat Ashaft B-shaft | kW  Ashaft B-shaft A-shaft B-shaft ~ kW  AshaftB-shaft A-shaft B-shaft
0.01 11 22 1200 1000 0.03 29 54 2000 1500 0.04 41 78 2500 2400 0.07 69 132 3800 3100 0.11 97 186 7200 6200
0.12 11 22 1200 1000 0.30 29 54 2000 1500 0.43 41 78 2500 2400 0.72 69 132 3800 3100 1.02 97 186 7200 6200
022 10 20 1200 1000 0.54 26 49 2000 1500 0.81 39 74 2500 2400 1.30 62 120 3700 3100 1.86 89 171 5800 6200
0.39 9 18 1200 1000 0.95 23 44 2000 1500 1.43 34 65 2500 2400 2.30 55 105 3000 3100 3.30 79 150 4800 6200

054 9 17 1200 1000 1.32 21 40 1900 1500 1.99 32 60 2200 2400 3.18 51 97 2600 3100 4.58 73 139 4200 5600
076 8 15 1200 1000 1.83 19 37 1700 1500 2.76 29 56 1900 2400 4.43 47 89 2300 3100 6.37 68 128 3600 4900
082 8 15 1200 1000 2.00 19 36 1600 1500 3.02 29 55 1900 2400 4.84 46 88 2200 3100 6.95 66 124 3500 4700
1.00 7 14 1200 1000 2.42 18 34 1500 1500 3.64 27 50 1700 2400 5.84 43 81 2000 3100

116 7 13 1200 1000 2.82 17 32 1300 1500 4.26 25 48 1600 2400

127 7 13 1200 1000 3.09 16 31 1300 1500

1800 1800 1600 1300 1100

(Fuente Makishinko, 2022)
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Tabla A.0.3 Propiedades y dimensiones de ejes

EJES

ACERO DE TRANSMISION
Especificaciones Generales:

Norma: AlSI 1018

Descripcion:  Es un acero de cementacion no aleado principalmente utilizado gara la
elaboracion de piezas pequenas, exigidas al desgaste y donde la dureza
del ndcleo no es muy importante.

Aplicaciones:  Levas uniones, bujes, pines, pivotes, pernos grado 3.

Largo: 6 mts

COMPOSICION QUIMICA
%Si %Mn %P
0-0,25 0-0,70 0-0,04

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA PUNTO DE FLUENCIA = Elongacion DUREZA 2
(N/mm2) (N/mm?2) 9% Min, ROCKWELL B 2-1/4"

410 - 520 | 235 20 143

(Fuente DIPAC, 2022)
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Tabla A.0.4 Ficha técnica del tractor

Serie 5015

TRACTORES JOHN DEERE

G4l BB £TE RODADDOS 5415 5615 5715 EJE TRASERD 5515 5615 5715
ThelSaiM  BhalGSRNl  BIIEAMN et 000eiaae WAEIND M0EEN Tk dheendl oo oo s
[T —— Tranera et dar 15538 15538 15538 Muitidinza Multidiuza Multidacs
Wiirn Wi Wikiran ! ! !
delmatas Delartarn cpeional BT1 15538 HD 15518 Frents himedn, himedo, himeds,
Farmdsime 2 W 1200 w2 W 1300 rpen T8 B 6000 pen Trasera paciasal 1A A A - Hosunt tosun g
Chrekm 4 4 . Hidmiales
Rlariér d corpresidn 1763 11 BT CAPACIDADES EQUIPD BASICD
Fow—— — v —— I]rp:-rlpd-:::-hmth I-asu. I-asu. I-as. prer— o - p———
—_— i’::';t;m'l'"""”‘ ::L ::L ::Ll T —— f Y —
Extdndar Sroanizats | Snoonzats | Snoonizats FR— “Barma de ire con ol atierac ce pie
R [P 9 amance [y difesercialysistena ML ML ML hsierca del operadar cin<istunds "2 kiparas debamecs
. I resgrsy I resersy I reversy hidrizheen -Blarual dol zperadar limpiara de traba trasra
EMBRAGUE DIMENSMINES [con equipo estdndar] '1:'_'"“‘1"?:'"" dutema
Tipa Seco S Seco Pl P P
Distancia enmvire ejes
Material e 1% plgl 1% il 185 gl EQUIPD OPCIONAL
Largo hisengancheni  Ad0mn Ellam Flimm T ar——— Takds.
Didmetre mnmipg oy 79 ey 4
enirapeses delamens) 1126 gl 1138 pigl 138 pigl -Cartrapssas delareeros Salgicaderas delanteras OT]
TOMA OE FUERZA :;;;:s:lmr- Eatilmm ToaBilsm  TH0a1300m -Carkraparion traeras -Reducter do velocidad kranper]
Pobanci miaimaala TOF . | s
certificada por DCIWA' 67 ha SO0 T0.3 bp|SLaki) 35hplEd.LRE] Ranga datracks Al i B0 s 1808 -Capui b rarminstan -3* Vilvuludu Cangrod Selectiva
Tipa Wdegendiente  Independieste  Indegendiente frasena
Valacidad £40 ipm 4l £40 rpn f.";":":I‘;fl'i_"l':fH "‘gg“ﬂ';“ m";;“ ‘I‘B’;“d';"
SISTEMA HIDRAULICO ] IR 630 e
BRaraalvakate 167 ¢lg) 167 ¢lg) 167 ¢l
[ (T Ceira abierin Cenira abiwrin Ceirp abierin
Beerdaa Deengranes  Deengranes  Desngranes e i '3:_3;; fsz"; fsz";
Caudalal implemente 52:"‘":' 5:::'"":' sf::l""l" Pava aprzaimadn dn FL P 2500 kg
T gpm S i embarque [TSTT 2680k 150ky 1180ky
Bosslia rnbicirannl TSR] Wk OTE] s DT ]
inplemestn o Bl o Bl o Bl VELOCIDADES
Capadad delesanie Die gearce 3 200 rpny
‘_:':::;'I:'Dc'“' 00385k 177240 kgt 2062 1 kgt al 21k b 3mghl
-1 610 mm T2 AL bt 1520 40kgF TELE BT hyf AX 3 kb8 meh) Walcrmul o DA REA revakackn chtwridan por ol
P ——— — P— a1 4.2 ke nphl Carvtra Hacianal ée Erandariraritn e Maguinris Agricels[CEHEU) de scuerion b
narmas
Catwgorka de enganche 1 i i ] 500 b/ (21 mphl 1. HMLK-0- B 5C91. 230 | 2. MRG0T 7-ACF1- 2004 | 1. N300 1034071 2300
[P — ) ) . 8 7.3 kb 4.5 rephl
selective T aptnat I apeak A aptnat & 49 kb1 mH i n ifa p ocClI HHA‘
DIRECCIGN 2l T8 kra/h (8.6 mphl Breastimn i Gortllkassin S
- : : : i A kerdh (2 4 mph] ferieg il =
Caksmn fe direccidn w3l 5 L w3 Linin o B LU L L] Mot Lo S aartadals
Al Ankrin [z2mpl inkca. Exznctbracionen wfsta g canbion ua aneds wdia. Fars rapases brfa e fros de
SISTEMA ELECTR 2 T —— P —
Altermadar oA £ A Elcakr werde yanvaiby primhac i 4-0nd mas ey ks e Deere & Conpy
Al 13 ki T bl # : s s
Motordeamesque  135hp[25RW] 1356p3kN1 139bpi25 kM) e o Kettn M o de b ropscdad indutrial g s regkitris (225048 TR

AN2WEDEE

(Fuente Company, 2022)

Rusdadors traseras 16.9-310

199

FofpDieeie. o om o

0w = m



Tabla A.0.5 Dimensiones de engranajes

En www.rodavigo.net

Familia: Elementos de transmision
Producto: Engranajes de médulo cilindrico/conico

Codigo Dimensiones Cédigo" Dimensiones Cédigo Dimensiones Codigo Dimensiones Codigo  Dimensiones

Z  Mod.3 Z Mod.35 Z  Mod.4 Z  Mod.5 Z  Mod.6

de dp dm Di d dp dmDi de dp dm Di de dp dm D1t de dp dm D1

mm mm mm mm mm
196CR312 12 42 36 27 12|196CR3512 12 49 42 3512|196CR412 12 56 48 35 14[196CR512 12 70 60 45 20|196CR612 12 84 72 5420
196CR313 13 45 39 30 12|196CR3513 13 525 455 40 12{196CR413 13 60 52 40 14[196CR513 13 75 65 50 20{196CR613 13 90 78 6020
196CR314 14 48 42 35 12|196CR3514 14 56 49 4512[196CR414 14 64 56 45 14{196CR514 14 80 70 55 20|196CR614 14
196CR315 15 51 45 35 12|196CR3515 15 595 525 4512|196CR415 15 68 60 45 14{196CR515 15 85 75 60 20{196CR615 15 102 90 7020
196CR316 16 54 48 38 14|196CR3516 16 63 56 50 14|196CR416 16 72 64 50 16{196CR516 16 90 80 65 20|196CR616 16 108 95 7520
196CR317 17 57 51 42 14|196CR3517 17 665 595 50 14{196CR417 17 76 68 50 16[196CR517 17 95 85 70 20{196CR617 17
196CR318 18 60 54 45 14|196CR3518 18 70 63 50 14|196CR418 18 80 72 50 16{196CR518 18 100 90 70 20|196CR618 18 120 108 8020
196CR319 19 63 57 45 14|196CR3519 19 735 665 60 14/196CR419 19 84 76 60 16/196CR519 19 10595 70 20[{196CR619 19
196CR320 20 66 60 45 14[196CR3520 20 77 70 60 14{196CR420 20 88 80 60 16(196CR520 20 110 100 80 20{196CR620 20 132 120 9020
196CR321 21 69 63 45 16/196CR3521 21 805 735 70 16/196CR421 21 92 84 70 16{196CR521 21 115 105 80 20|196CR621 21
196CR322 22 72 66 50 16/196CR3522 22 84 77 70 16/196CR422 22 96 88 70 16{196CR522 22 120 110 80 20{196CR622 22
196CR323 23 75 69 50 16|196CR3523 23 875 805 75 16/196CR423 23 100 92 75 20|196CR523 23 125 115 90 20{196CR623 23
196CR324 24 78 72 50 16|196CR3524 24 91 84 75 16/196CR424 24 104 96 75 20{196CR524 24 130 120 90 20(196CR624 24 156 144 10@5
196CR325 25 81 75 60 16|196CR3525 25 945 875 75 16/196CR425 25 108 100 75 20{196CR525 25 165 125 90 20{196CR625 25 162 150 11@5
196CR326 26 84 78 60 16|196CR3526 26 98 91 75 16[196CR426 26 112 104 75 20{196CR526 26 140 130 100 20| 196CR626 26
196CR327 27 87 81 60 16|196CR3527 27 1015945 75 16/196CR427 27 116 108 75 20{196CR527 27 145 135 10 20{196CR627 27
196CR328 28 90 84 60 16|196CR3528 28 105 98 75 16/196CR428 28 120 112 75 20{196CR528 28 150 140 100 25(196CR628 28 180 168 - 25
196CR329 29 93 87 60 16|196CR3529 29 1085 1015 75 16/196CR429 29 124 116 75 20{196CR529 29 155 145 110 25[196CR629 29
196CR330 30 9% 90 60 16|196CR3530 30 112 105 75 16{196CR430 30 128 120 75 20{196CR530 30 160 150 110 25(196CR630 30 192 180 - 25
196CR331 31 99 93 60 16|196CR3531 31 1155 1085 80 16{196CR431 31 132 124 80 20|196CR531 31 196CR631 31
196CR332 32 102 9% 70 16|196CR3532 32 119 112 80 16196CR432 32 136 128 80 20[196CR532 32 170 160 - 25|196CR632 32 204 192 - 25
196CR333 33 105 99 70 16|196CR3533 33 1225 1155 80 16/196CR433 33 140 132 80 20|196CR533 33 196CR633 33
196CR334 34 108 102 70 16|196CR3534 34 126 119 80 16{196CR434 34 144 136 80 20{196CR534 34 196CR634 34
196CR335 35 111 105 70 16|196CR3535 35 1295 1225 80 16/196CR435 35 148 140 80 20{196CR535 35 185 175 - 25(196CR635 35 222 210 - 25
196CR336 36 114 108 70 20|196CR3536 36 133 126 80 16|196CR436 36 152 144 80 25/196CR536 36 196CR636 36
196CR337 37 117 111 70 20|196CR3537 37 1365 1295 - 20|196CR437 37 196CR537 37 196CR637 37
196CR338 38 120 114 80 20|196CR3538 38 140 133 - 20[196CR438 38 160 152 - 25(196CR538 38 200 190 - 25|196CR638 38 240 220 - 25
196CR339 39 123 117 80 20|196CR3539 39 1435 1355 - 20[196CR439 39 196CR539 39 196CR639 39
196CR340 40 126 120 80 20|196CR3540 40 147 140 - 20|196CR440 40 168 160 - 25(196CR540 40 210 200 - 25|196CR640 40 252 240 - 25
196CR341 41 129 123 80 20|196CR3541 41 1505 1435 - 20|196CR441 41 196CR541 41
196CR342 42 132 126 80 20|196CR3542 42 154 147 - 20|196CR442 42 196CR542 = 42
196CR343 43 135 129 80 20|196CR3543 43 1575 1505 - 20[196CR443 43 196CR543 43
196CR344 44 138 132 90 20|196CR3544 44 161 154 - 20|196CR444 44 196CR544 44
196CR345 45 141 135 90 20|196CR3545 45 164,5 1575 - 20|196CR445 45 188 180 - 25(196CR545 45 235 225 - 25
196CR346 46 144 138 90 20|196CR3546 46 168 161 - 20|196CR446 46 196CR546 46
196CR347 47 147 141 100 20|196CR3547 47 1715 1645 - 20[196CR447 47 196CR547 47
196CR348 48 150 144 100 20|196CR3548 48 175 168 - 20|196CR448 48 200 192 - 25(196CR548 48 250 240 - 25
196CR349 49 156 150 - 20|196CR3549 49 17851715- 20{196CR449 49 208 200 - 25|196CR549 49 260 250 - 30
196CR350 50 162 156 - 20|196CR3550 50 182 175 - 20[196CR450 50 216 208 - 25(196CR550 50 270 260 - 30
196CR355 55 171 165 - 20{196CR3555 55 1995 1925 - 20[196CR455 55 228 220 - 25|196CR555 55 285 275 - 30
196CR357 67 177 171 - 20|196CR3557 67 2065 1995 - 20{196CR457 57 236 228 - 25(196CR557 57 295 285 - 30
196CR360 60 186 180 - 20|196CR3560 60 217 210 - 20{196CR460 60 248 240 - 25(196CR560 60 310 300 - 30
196CR365 65 201 195 - 20|196CR3565 65 23452275- 20{196CR465 65 268 260 - 25(196CR565 65 335325 - 30
196CR370 70 216 210 - 25|196CR3570 70 252 245 - 20{196CR470 70 288 280 - 25(196CR570 70 360 350 - 30
196CR372 72 222 216 - 25|196CR3572 72 259 252 - 25[196CR472 72 196CR572 72
196CR375 75 231 225 - 25|196CR3575 75 2695 2625- 25|196CR475 75 308 300 - 25(196CR575 75 385 375 - 30
196CR376 76 234 228 - 25|196CR3576 76 273 266 - 25[196CR476 76 312 304 - 30|196CR576 76 390 380 - 30
196CR380 80 246 240 - 25|196CR3580 80 287 280 - 25196CR480 80 328 320 - 30|196CR580 80 410 400 - 30
196CR385 85 261 255 - 25|196CR3585 85 30452975- 25(196CR485 85 348 340 - 30|196CR585 85 435425 - 30
196CR3%0 90 276 270 - 25|196CR3590 90 322 315 - 25/196CR490 90 368 360 - 30|196CR590 90 460 450 - 30
196CR395 95 291 285 - 25[196CR3595 95 3395 3325- 25[196CR495 95 388 380 - 30|196CR595 95 485475 - 30
196CR3100 100 306 300 -  25|196CR35100 100 357 350 - 25/196CR4100 100 408 400 - 30{196CR5100 100 510 500 - 30
196CR3110 110 336 320 -  25|196CR35110 110 392 385 - 25{196CR4110 110 448 440 - 30|196CR5110 110 560 550 - 30
196CR3114 114 348 342 -  30|196CR35114 114 406 399 - 30|196CR4114 114 464 456 - 30|195CR5114 114 580 570 - 30
196CR3120 120 366 360 -  30|196CR35120 120 427 420 - 30{196CR4120 120 196CR5120 120
196CR3127 127 387 381 -  30|19BCR35127 127 4515 4445 - 30|196CR4127 127 196CR5127 127

1) Precio y posibifidades de suministro, sobre consulta.

(Fuente: RODAVIGO)
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Tabla A.0.6 Tipo de banda transportadora

Nombre del producto Cinta transportadora de malla de alambre de varilla de acero inoxidable
Material acero inoxidable 201, 304 o a peticion suya

Diametro del cable 1-12 mm

Longitud/ ancho a peticion suya

(Made-in-China, 2023)
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TRACCION ANIMAL
= i
DETALLE U DETALLE V DETALLE W i
FSCALA 1:2 ESCALA 1:2 ESCALA 1:2

\\;d/ | HHHH ) )

DETALLE X DETALLE Y DETALLE Z
ESCALA 1:2 FSCALA 1:2 ESCALA 1:2

ESPECIFICACIONES

Motor de combustion 77HP

Dimensiones:600x120050x850 mm

Capacidad de operacién: 5 horas/ dia

ESCALA  1:5 : . N
Almacenar el equipo en un lugar limpio y seco

B 39 |G—2|Soporte chumacera 110 ASTM A36
TRACCION MOTORIZADA 38 B —5|Bastidor .108 ASTM A36
57 [C—4{Eje conductor 107 ASTM AJ36
36 DINT469—-C —5x35 ASTM A36
35 P—2| Pinh Hole ASTM A36
34 ASME B18.27.1NA1 ASTM A36
33 ANSI B17.1 — ASTM A36
@ 29 ASME B18.27.1NA1 ASTM A36
1 31 BS292—-SKFALC11/4 ASTM A36
Y24 30 SO 4161 — M8 ISO 262 ASTM A36
L] 29 ISO 7092—-ST8—-140 | ISO 262 ASTM A36
28 ISO 4032—-M18 ISO 262 ASTM A36
- 27 1B=1 1SO 4018—-M8 x 25| ISO 262 ASTM A36
:é : @ 26 B—3 ISO 7092—ST 18 — [140 HV ASTM A36 22 |Espesor placas 0.5mm
Y )} o o@) 25 B—3 ISO 4018—M18 x 4Q SKF CAT.| 8 JASTM A36 25 [Pe pored de T pulgadg
§ N (9) =2 0] ‘ 24 |B—5 ASME B18.27.2 NA4| — 1 1/2| 1 |ASTM A36 |23
S | 2. &??, 23 IB—9 ANSI B17.1 — DIN 125 | 1 |ASTM A36 24
> | S 8 22 B—Y Engranaje recto2 T [ASTM A36 21
EE < 5, 21 |B=9Y Engranaje rectol NEC 1 18 |Motor monofasicol/4HP
‘ @ e 20 B—5 LLanta RINT5 8 |ASTM A36 17 [DIN 125 13— 140 HV
19 |B—4 Acople de llantas .106 4 |[ASTM A36 20 |Tuerca Hexagonal M12
L_ 18 |B—4 Eje de llantas .105 8 |ASTM A36 15 [Tuerca Hexagonal M8
A 17 |F=3| Soporte caja 104 4 |ASTM A36 14 |Perno Hexagonal MT12
16 B—=4Fnganche 109 8 |ASTM A36 15 |Perno Hexagonal M8
15 [H—8Eje pifion loco 1 |ASTM A36 12
NN, a 14 B=9IFI111—-1/2UNCx1,75 2 |ASTM A36 11
13 |[E-8| ANSIB18.2.2—1/2 1 |ASTM A36 10
SECCIAN E-E 12 |B—4 ASTMF436—1/2CW 1 |ASTM A36 18
11 IB=4lFIT11=1/2—-UNCx1,5 2 |ASTM A36 2
10 B=4FI111-7/16—UNC 1.5 2 |ASTM A36 9 [fuerca hexagonal
9 B—YANSI18.2.2-7/1614 2 |ASTM A36 8  |Tuercas hex.
8 |[C—H{IFIT1-7/16—14UNCx1,5 1 [ASTM A36 1 |Tornillo hex. bridado —
7 |B—4 SKF_FY 30 TF 1 |lInox 304 2 Rosca regular—Pulgadas
6 |A—5 SKF_F4B 25M—-TF 1 |lnox 304 19
5 |E=T|[Eje Transmisién 1.25 103 6 |Inox 304 6
4 |[E-2|SKF_FY 20 TF 6 |ASTM A36 7/
N‘T:[#LHJ 3 |[E=2|Eje conducido 102 4 |AISI 1020 5
A 2 |E=2[IFI111—=1/2UNCx1,75 1 |AISI 1020
1 |E=2|Cuchilla de corte 107 1 [ASTM A36 3
N [ZONA DENOMINACION — PLANO/NORMAC AN MATERIAL [ORD[OB SERVACION
. DIB .:| Luis Alfredo Sandoval
ESC ALA /I :2 ESCALA 1 ’2 EI:) N FACULTAD DE DIS.:|Luis Alfredo Sandoval ESCALA
INGENIERIA MECANICA REV.:|Ing. P. Rodriguez PhD. T 095
FECHA:
C OSEC HADORA CPIM.O0T ps-oites
1 2 3 4 5 § 7 8 9 ¢
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