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RESUMEN EJECUTIVO

Para la ejecucion del proyecto técnico se investigd el proceso de cosecha de papas
semi-mecanizado, que permite utilizar un sistema mecanico acoplado al tractor para
arrancar las papas, y la mano de obra convencional para recoger las mismas, de esta
manera se determina las diferentes alternativas para el disefio. De donde se
selecciona el apero tipo disco para cosechar papas, que es accionado por medio del
toma fuerza y acoplado mediante los tres puntos al tractor, el mismo consta de una
transmision por sistema cardan, disco de arado de 26 pulg., vertedera y un sistema

de poleas y bandas.

Los parametros especificos de partes y componentes mecanicos, se disefié tomando
en cuenta las condiciones reales de trabajo del apero y ademaés factores de seguridad
recomendados por las entidades como ASTM-HANDBOOK.

Concluido con el disefio y la construccion del apero se realiza las pruebas de
funcionamiento, donde se observa que la cosecha de papas se lo hace con mayor
rapidez y menor nimero de personal disminuyendo asi el tiempo de produccion en
un 50% en relacion al proceso convencional que se utiliza actualmente en los

campos agricolas.

Palabras claves: Apero, cosecha, disco de arado, factor de seguridad, produccién,

tiempo, toma de fuerza, tres puntos, vertedera.
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EXECUTIVE SUMMARY

For the execution of the technical project investigated the process of potato harvest
semi-mechanized, which allows the use of a mechanical system coupled to the
tractor to remove the potatoes and the labor conventional to collect the same, this
way it determines the different alternatives for the design. Where is the selected
implement disk type for harvesting potatoes, which is driven by the pto and engaged
by the three points to the tractor, the same consists of a transmission per system

Shaft, Disc plow of 26 inch, moldboard and a system of pulleys and bands.

The specific parameters of parts and mechanical components, was designed taking
into account the real working conditions of the implement and safety factors
recommended by the entities such as ASTM-handbook.

Completed with the design and construction of the implement is performs the
operation tests, where it is noted that the potato harvest is done more quickly and
with less number of staff so decreasing the production time by 50% in relation to

the process of treaty is currently used in the agricultural fields.

Key words: Implement, harvest, disc plow, safety factor, production, time, takes

force, three points, moldboard.
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INTRODUCCION

El presente proyecto técnico tiene por objetivo disefiar y construir un apero para
cosechar papas en campos agricolas. Lo cual permitira optar por nuevas alternativas

en cuanto a la cosecha semi-mecanizada para los pequefios y medianos productores.

El disefio y construccidn del apero estd basado en métodos conceptuales y los
procesos de fabricacion estudiados a lo largo de mi formacion profesional, en donde
se aplica la seleccion de materiales, disefio mecénico, hojas de procesos, planos,
etc.

El siguiente trabajo se realiza de una forma sistematica desarrollando los siguientes

capitulos:

En el capitulo | se presenta el planteamiento del problema, la justificacion y los

objetivos.

En el capitulo 11 se establecen los antecedentes investigativos que tienen relacion
con el tema, asi como también aspectos tedricos donde se describen los principales

métodos de cosecha, criterios para la seleccion de materiales, etc.

En el capitulo 111 se realiza el desarrollo del trabajo técnico, donde se plantean las
alternativas de disefio y de acuerdo a la alternativa de mayor ponderacion se disefia
los principales elementos mecéanicos, los cuales conformaran el apero tipo disco
para cosechar papas, adjuntando los planos constructivos y finalmente procediendo

a la construccién, evaluacién de costos y pruebas de funcionamiento.

Finalmente, en el capitulo IV se presentan las conclusiones y recomendaciones

referentes al desarrollo de esta tesis.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA
1.1. Tema:
Disefio y construccion de un apero para cosechar papas en campos agricolas
1.2. Antecedentes:

1.2.1. Cosecha de papas

La cosecha de papas corresponde al fin de la etapa del cultivo y el inicio de la
preparacion para la comercializacion en el mercado. Es una labor de alto riesgo
debido a los dafios que se puedan ocasionar en los tubérculos, por ello se debe tener
especial atencion y cuidado durante esta actividad; considerando que los tubérculos
son una estructura viva, nutritiva y muy propensa a dafios por golpes y

magulladuras.

En la mayoria de los cultivos existen dos tipos de cosecha, la manual y la
mecanizada. En el cultivo de la papa, se utilizan ambas alternativas o la
combinacion de éstas, por muchos siglos las herramientas manuales fueron los

unicos medios usados para la recoleccién o cosecha.

Con el desarrollo industrial, se inicia un proceso de mecanizacion de la labor de
cosecha que aln continla y que busca, mediante la aplicacion de métodos
mecanicos apropiados y econdmicos, aumentar la produccion de alimentos, aliviar
el esfuerzo fisico del hombre, mejorar su capacidad, eficiencia, calidad de trabajo

y a la vez mejorar el nivel de vida de los agricultores.

La eleccién de un sistema u otro depende fundamentalmente de la produccién, pero
especialmente del tamafio y de la superficie a ser cosechado. Bajo estas condiciones

productivas es recomendable el empleo de mecanizacion apropiada, es decir,



adecuada a la situacién econdmica y social de la regién, manteniendo el equilibrio
entre medios mecanicos complejos, en paralelo con medios simples adaptados a

explotaciones agricolas de pequefio y mediano tamafio.
1.2.2. Tipos de cosecha

1.2.2.1. Cosecha Manual

Este proceso consiste en arrancar, recoger y ensacar a mano los tubérculos,
utilizando para ello diferentes implementos manuales tales como: azadones,
gualatos o picotas. Es un sistema lento, que requiere alta mano de obra, y produce

pérdidas y dafio en los tubérculos.

Este el sistema predominante para cosechar las papas en nuestro pais. Por el alto
uso de mano de obra, es un sistema caro, sin embargo, la principal ventaja que
presenta se basa en la capacidad del ser humano de manipular el producto
cosechado con mayor suavidad, garantizando una mayor calidad y menor dafio

ademas este sistema no requiere una inversion inicial considerable.

La recoleccién debe hacerse, en lo posible en canastos de reja gruesa para evitar
acumulacién de suelo, jabas o cajas, con el fin de evitar exceso de golpes o dafios.
En esta operacién deben ir apartdndose todos los tubérculos partidos, picados o
lesionados por la accion de los implementos de cosecha y aquellos que presentan
sintomas de ataques de insectos o enfermedades.

Figura 1-1: Cosecha manual de papas [1]
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1.2.2.2. Cosecha Semi- mecanizada

Consiste en arrancar las plantas en forma mecanizada, para recoger y ensacar a
mano en el campo, o ensacar sobre la maquina. Para ello se puede usar un arado
arrancador; una arrancadora de una o dos hileras, que destapan, levantan y dejan
sobre el suelo los tubérculos; o una arrancadora que destapa, levanta y sube los
tubérculos a la maquina para separarlos de los terrones y restos vegetales y para

ensacarlos sobre la maquina.

Figura 1-2: Cosecha de papas semi-mecanizada [2]

1.2.2.3. Cosecha Mecanizada

Consiste en arrancar, recoger y ensacar automaticamente los tubérculos, usando
medios completamente mecanizados. Para esto se usan maquinas especializadas
que disminuyen el uso de mano de obra, mejoran y permiten cosechar grandes
superficies en menor tiempo, dando como resultado, una disminucion del costo por

unidades cosechadas.

Este sistema es adecuado para plantaciones comerciales de mayor superficie, que
permiten financiar cosechadoras de mayor rendimiento y costo. La principal
desventaja de este sistema es la alta inversidn, el costo de mantenimiento y bajo uso

del equipo durante gran parte del afio. [2]

Bajo las condiciones de nuestra zona, la decision de adquisicion de maquinaria
especializada debe considerar aspectos tales como: superficie a cosechar,
condiciones topogréaficas, tipo de suelo y aspectos logisticos. Mecanizar

completamente la cosecha requiere en forma previa haber adaptado todo el sistema



de produccion, empezando por mecanizar la siembra, realizar nivelacion del

terreno, y hacer uso de variedades que se adapten a una alta manipulacion.

Figura 1-3: Cosecha de papas mecanizada [2]
1.3. Justificacion

La cosecha es una de las labores mas costosas que requiere mayor ndmero de
personas y mejor organizacion que cualquier otra labor en el cultivo de papas.
Consiste en levantar, recoger y ensacar a mano los tubérculos, la cosecha semi-
mecanizada tiene por objeto arrancar las plantas en forma mecanizada para recoger
y ensacar a mano. Bajo la mayoria de las condiciones de produccion, este es el
sistema mas adecuado de cosecha, puesto que utiliza un medio mecéanico simple,
que destapa los tubérculos y que combinado con la recoleccién manual; permite

realizar una preseleccion antes de llegar a la bodega.

Figura 1-4: Cosecha semi-mecanizada [2]

Los agricultores dedicados a la produccion y comercializacion de papas, pretenden
abrirse campo en la cosecha semi-mecanizada utilizando un tractor agricola con el
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que se arrastrara el apero. El desarrollo del proyecto est& enfocado a la disminucion
del uso de mano de obra, la rapidez en la cosecha y la disminucion de las pérdidas
por tubérculos partidos o dafiados; minimizando asi el esfuerzo manual y por ende

aumentando la productividad.

Por tanto, se ha propuesto el disefio y construccion de un apero para cosechar papas,
especificamente en campos agricolas, facilitando asi la recoleccion, el clasificado y
ademas permitird la cosecha de los tubérculos de mejor calidad, reduciendo sus

costos y tiempos de cosecha.

Por lo antes expuesto esta investigacion justifica la importancia de disefiar y

construir el apero.

Es importante mencionar que el apero para cosechar papas tendra aspectos
tecnoldgicos actuales, puesto que se basara en criterios de disefio y fabricacion de
empresas especialistas como la empresa argentina Implementos Agricolas
Escafiuela y la espafiola Maquinaria Agricola Lose. A demas que estara compuesta
por un sistema de traccién que controlara la velocidad del disco mediante el acople

al toma fuerza ubicado en la parte posterior del tractor.

A nivel teorico se justifica el desarrollo del tema antes descrito puesto que se
sustenta en aspectos bibliogréaficos sobre el disefio de elementos de maquinas,

mecanismos, ciencia de los materiales, etc.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Disefar y construir un apero para cosechar papas en campos agricolas.
1.4.2. Objetivos especificos

» Determinar los parametros necesarios para disefiar el apero.
» Establecer el sistema mas adecuado Yy eficiente para la cosecha de papas.

» Definir los parametros de construccion y montaje del apero.



CAPITULO 1l
FUNDAMENTACION
2.1. Investigaciones previas

El presente trabajo investigativo se basa en documentos relacionados con el tema,
de los cuales se ha tomado puntos importantes que contribuyan a un mejor

desarrollo del mismo.

Segun Atiencia D., Bayas 1., Carrion C., etal, en su trabajo de Proyecto Académico
de Servicio Comunitario para Vinculacion con la Sociedad titulado: “Disefio y
Construccion de una Abonadora Centrifuga para la Comunidad de Santa Lucia,
Ubicada en el cantén Tisaleo, Provincia de Tungurahua, en la Universidad Técnica
de Ambato. En donde se expone un apero abonador centrifugo mediante el acople
al toma fuerza dispuesto en un tractor. Analiza los esfuerzos presentes en dicho

abonador, para lo cual se ha aplicado el método de elementos finitos. [3]

Por otro lado, Sims B., Zambrano J. y Orbe G., realizan una investigacion bajo el
tema: “Comparacion de tres métodos de cosecha en el cultivo de papa” en el
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias Ecuador, donde se evalla la

eficiencia de tres sistemas de cosecha en base a los costos y rendimientos. [1]

También Gutiérrez L. realiza una investigacion bajo el tema: “Capacidad de trabajo
del tractor agricola: ancho de corte de los implementos y su uso con los sistemas de
enganche en las actividades agricolas” desarrollado en la Universidad Nacional de
Trujillo, Trujillo - Perd, quien enfoca en presentar los procesos de céalculos
generales en cuanto a la capacidad de trabajo efectiva del tractor para los diferentes

implementos acoplados al mismo. [4]



2.2. Fundamentacion Tedrica
2.2.1. Resistencia del suelo.

Un mismo suelo puede encontrarse en diferentes condiciones, por ejemplo:
compactado y himedo o seco y suelto, sin que por ello se vea alterado el material
que lo constituye. Las propiedades del suelo determinan la naturaleza y su
condicion. La respuesta del suelo ante una accion exterior, como es el caso de la
fuerza que aplica la herramienta de trabajo de un apero de labranza, esta

condicionada por sus propiedades fisicas, y por lo tanto, por su naturaleza. [5]

La resistencia de un suelo a la deformacion por compresién o deformacion por
cizalla esta determinada por su resistencia mecanica, la que consiste de dos
componentes: resistencia cohesiva y resistencia friccional. Los valores varian
considerablemente y dependen del contenido de humedad, tamafio de las particulas,
tamafio y forma de los agregados y el grado de consolidacion. Estos factores, entre
otros, existen en tantas combinaciones diferentes que s6lo la medicién directa de
los componentes de cohesion y friccion puede permitir predecir la resistencia

verdadera de un suelo en una condicidon determinada.

Los suelos tienen los estados fisicos definidos como: sélido o cementado, sélido
elastico o friable, plastico, y liquido viscoso.

% del maximo

de la fuerza ADHESION
100 | A" s
75 5 CQHESION
/ H '._
50 3
" FRIABLE ’ VISCOSA
° | DURA PLASTICA:
. PEGAJOSA"
‘ Contenido de agua
Suelo Z Suelo
seco saturado

Figura 2-1: Estados fisicos del suelo [5]

El estado fisico de un suelo también depende de los factores antes citados, pero en

el caso de un suelo especifico el factor de humedad es el mas importante.
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Un suelo en estado cementado presenta una elevada resistencia a la deformacion y
se caracteriza por su muy poca deformacion eléstica antes que ocurra una
desintegracion de su estructura. En cambio, el estado friable demuestra un rango de
elasticidad mucho mayor, en la cual la deformacién es proporcional a la carga

aplicada, y se recupera rapidamente al remover la carga.

El estado pléastico se caracteriza porque la masa del suelo se sigue deformando
lentamente bajo la accion de la carga aplicada y no se recupera cuando ésta es
removida; la magnitud de la deformacion depende de la duracion y de la magnitud
de la carga. En el estado liquido el suelo demuestra una resistencia proporcional a
la rapidez de la aplicacion de la carga; el suelo tiene alta humedad y actdia como un

fluido viscoso. [5]

2.2.2. Comportamiento de un suelo.

Desde el punto de vista mecanico es conveniente definir los esfuerzos a los cuales
esta sujeto un suelo, en términos de la tension, compresion y corte por una cizalla;
cualquier sistema de esfuerzos complejos puede ser siempre resuelto en término de

estos tres tipos.

Normalmente los suelos fallan debido a los esfuerzos de corte, ya que en el limite
demuestran una alta resistencia a la compresion y dificilmente pueden ser sometidos

a un esfuerzo de tension.

La falla del suelo debida a una herramienta de labranza depende de los parametros
de resistencia en la superficie de falla, que consiste de un interfaz suelo/suelo y otro

normalmente de suelo/metal.

Los principales parametros suelo/suelo son:

a) Cohesion (c)
b) Friccion suelo/suelo (definido en término del &ngulo de friccion interna &)

c) Densidad en masa del suelo D;, (también conocido como densidad aparente).

En forma similar, los principales parametros suelo/metal son los siguientes:

a) Adhesion (c,)



b) Friccion suelo/metal (definido en término del angulo de friccion suelo/metal 6).
2.2.3. Parametros suelo/suelo

La resistencia a la falla de un suelo depende del esfuerzo de corte maximo que éste
pueda resistir, lo que es una funcién de la magnitud de la deformacion y del esfuerzo
normal sobre la superficie de falla. La forma de las curvas del esfuerzo de

corte/deformacion difiere de acuerdo al tipo de suelo.

b Esfuerzo
de

corte

Deformacién

Figura 2-2: Curvas de esfuerzo de corte/deformacion para distintos tipos de suelo. [5]

La curva A se refiere a un suelo suelto con propiedades friccionales; por ejemplo,
un suelo arenoso seco en estado suelto. La curva B es tipica de un suelo sélido o
cementado y coherente, por ejemplo, un suelo arcilloso seco y no labrado o
removido. La curva C identifica a un suelo con propiedades intermedias, por

ejemplo, un suelo agricola de textura franca. [5]

Cabe mencionar que en la mayoria de los suelos agricolas la curva del esfuerzo de
corte/deformacion es como la curva C, que se eleva hasta un valor maximo
equivalente a la maxima resistencia que puede desarrollar antes de fallar, y que
luego desciende para estabilizarse en un valor intermedio que equivale a la

resistencia residual.

Al graficar estos valores del esfuerzo maximo de corte con los valores respectivos

del esfuerzo normal se obtiene una relacién que tedricamente es lineal (Fig. 2-3).
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Esfuerzo
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corte

i 5 c

Esfuerzo normal O

Figura 2-3: Graficos del esfuerzo maximo de corte con el esfuerzo normal [5]

Las lineas siguen la ecuacion de Coulomb, 7 = ¢ + g tan@. Suelo A: arenoso seco;

suelo B: arcilloso himedo pléstico; suelo C: franco himedo.

La Figura 2-3 presenta los gréficos de la ecuacion de Coulomb para diferentes
suelos. La linea A representa la situacion de un suelo liviano seco (arenoso) que
demuestra propiedades friccionales pero sin cohesién (c= 0); la linea B corresponde
a una arcilla en estado pléstico que demuestra alta cohesion pero ninguna friccion
(@ = 0); lalinea C representa un suelo franco tanto con caracteristicas friccionales
como cohesivas y es muy tipico de los suelos agricolas con las condiciones en que

normalmente se realizan las labores de labranza. [5]

Es muy importante considerar ademas que el contenido de humedad del suelo juega

un papel fundamental en las caracteristicas de resistencia al cizallar.

La ecuacion de la linea lleva el nombre de Coulomb, quien originalmente la
desarrollo e indico que la resistencia maxima al cizallar depende de los

componentes de cohesion y friccion del suelo.

10



Tmax = € + o tan®d Ec. 2-1

En donde:
Tmax = Maximo esfuerzo de corte

Para ayudar en la teoria de traccion, Micklethwaite expresoé la ecuacion de Coulomb

en términos de fuerza al multiplicarla por la superficie A:

TimaxA = A(c + o tan®)

Pero:
cA=0Q
TmaxA = Hmax
Entonces:
Hox = cA+ Q tan® Ec. 2-2
En donde:

Hpax = Fuerza de corte maxima

A = Area de la superficie de falla

Q = Carganormal en la superficie
2.2.4. Propiedades dindmicas del suelo

Se indicd que las propiedades de mayor interés para los estudios de labranza y
traccion son los parametros suelo/suelo y suelo/interfaz, cohesion, adhesion y
friccion. Estas propiedades determinan, en su mayor parte, la resistencia del suelo
y dependen principalmente de la cantidad de arcilla y del contenido de humedad del
suelo. Dado que este ultimo puede cambiar rapidamente, en especial en la capa
superficial, de importancia en la labranza, las propiedades estan descritas como

dinamicas.
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Las propiedades dindmicas de mayor interés en los estudios de la labranza, debido
a los cambios constantes en el contenido de humedad son la cohesion, plasticidad,

adhesion, resistencia al corte y friccion cuyas definiciones son las siguientes:
2.2.4.1. Cohesion

Se define como la atraccion relativa entre particulas similares, proporcionando
tenacidad y dureza a un suelo y haciéndolo resistente a su separacion. Las particulas
minerales con carga de distinto signo, se atraen entre si con tenacidad proporcional
a dichas cargas a sus masas. Esta propiedad fisica de atraccion, es de importancia
en la dindmica del suelo por que origina la tenacidad como forma de resistencia a

la separacién de sus elementos 0 a la penetracion de las herramientas de corte. [5]

La cohesidn de un suelo depende generalmente del contenido de humedad y de la

cantidad y tipo de arcilla, y puede tomar dos formas:

a). Cohesion molecular. - A bajo contenido de humedad existe una union fuerte
entre las particulas de arcilla; este es el factor principal que influye en la resistencia

de los terrones.

b). Cohesién superficial. - Con mayor contenido de humedad existe un amarre
entre los mismos terrones debido a la fuerza de la tensidn superficial ocasionada
por este exceso de agua; la materia organica y las raices de las plantas también

contribuyen a la fuerza cohesiva total cuando se cizalla la masa del suelo.

El angulo de friccion interna es una funcién de la aspereza de las superficies al
cizallar y del grado de enlace, o sea la compactacion de las particulas del suelo y
los agregados. Este grado de compactacion es una funcién de la densidad en masa
del suelo (D;) y entonces existe una relacion entre el angulo de friccion interna (@)

y esta densidad Dy, .
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Figura 2-4: El angulo de friccidn interna de un suelo franco arenoso [5]

Algunos valores ti
la Tabla 2-1.

picos de la cohesion y angulo de friccion interna se muestran en

Tabla 2-1: Valores tipicos de la cohesion y el angulo de friccidn interna [5]

. UENNOULIED Angulo de Cohesion
Tipo de suelo | de particulas Estado friccion KN/
mm
Arena con Compactado 38°-40° 0
particulas 1,1
medianas Suelto 32°-35° 0
Avrena fina con Compactado 25°-30° 0
materia 0,5-0,8
organica Suelto 18° -22° 0
Friable 24° - 28° 20-25
Franco arenoso 0,02-0,2 -
Plastico 24° - 28° 10 -15,
Friable 22°-26° 25-30
Franco 0,01 o
Plastico 15°-19° 15-20
Friable 17°-19° 40 - 60
Arcilloso 0,002
Plastico 10° - 14° 25-30
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2.2.4.2. Plasticidad

Entre los diferentes estados de cohesion hay una serie de estados intermedios,
desde un suelo duro pasando por uno friable, plastico hasta uno liquido. El estado
plastico es muy sensible a la deformacion por efecto de las presiones externas y a
su limite de ruptura, pero en este caso esta propiedad resulta negativa por la
atraccion de las particulas hacia las partes cortantes de las maquinas y sus ruedas.

2.2.4.3. Adhesion

Se considera que es una resistencia al trabajo de las maquinas agricolas por la
adherencia del suelo que se pega a los mecanismos. Por accion del contenido de
humedad la adhesion disminuye. Asi un suelo con poca humedad puede tener una

elevada cohesidn, pero un minimo de adhesion.

La textura del suelo tiene un comportamiento muy importante respecto de la
adherencia. La arena tiene por una parte adhesiéon minima, mientras que, por la otra
parte, la arcilla tiene un gran valor plastico y de adhesion al aumentar el contenido

de humedad hasta el limite liquido.
2.2.4.4. Resistencia al corte

No todos los suelos se comportan igual cuando se someten a un esfuerzo cortante.
En los suelos arcillosos secos y arenosos compactados, la rotura tiende a ser fragil
y, al alcanzar un nivel de esfuerzo, el suelo se rompe bruscamente necesitandose un
esfuerzo mucho menor para continuar el avance. Aqui predominan las fuerzas de

cohesidn sobre el rozamiento interno de las particulas.

Los suelos arcillosos himedos y los arenosos sueltos se deforman plasticamente
alcanzando un maximo que se mantiene a partir de un grado de deformacion. Estos
suelos se denominan plasticos y en ellos predominan las fuerzas de rozamiento
interno sobre la cohesion. Entre ambos se encuentran los suelos agricolas medios,
en los que las fuerzas de resistencia se deben a una combinacion de cohesion y

rozamiento interno.
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2.2.4.5. Friccion

Esta propiedad dinamica es la resistencia de frotamiento entre las particulas de
suelo/suelo o bien entre suelo/metal de la herramienta de labranza. La superficie
rugosa de las particulas proporciona la friccibn mas alta, en estrecha relacion con

la textura y el grado de humedad y por lo tanto con la adhesion.
2.2.5. Parametros suelo - interfaz

La mayor parte de las herramientas de labranza trabaja por deslizamiento por el
suelo, y de alli que el esfuerzo y la fuerza de deslizamiento en la interfaz suelo/metal
sea de una importancia fundamental al estar la mayoria de estas herramientas
fabricada con metales. Aunque el interfaz es normalmente suelo/metal, es mejor
hablar en términos de los pardmetros suelo/interfaz para acomodar la consideracion

de otros materiales como madera, plastico y otros.

Se puede estudiar la relacion suelo/interfaz por medio de un patin, como se indica
en la Figura 2-5, y se observa que la misma ecuacién de Coulomb puede ser aplicada
al grafico que resulta Figura 2-6. Las unicas diferencias son los parametros que en

el interfaz se llaman adhesion (c,) y el angulo de friccion suelo/interfaz (8). [5]

Esfuerzo maximo de deslizamiento = Adhesion + Fricciéon

T Max = Cq + 0 tand Ec. 2-3

Sobrecarga
normal

Figura 2-5: Relacidn suelo/interfaz [5]
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La adhesion representa las fuerzas de atraccion que se desarrollan entre el suelo y
el interfaz y que tienden a evitar el deslizamiento entre ellos; el valor de la adhesion

es normalmente pequefio, excepto para los suelos arcillosos en estado plastico.

La friccion representa la fuerza de rozamiento en el interfaz y depende del grado de
pulido de su materia y de la rugosidad de las particulas del suelo. También puede
ser afectada por cualquier lubricacion que ocurra por un exceso de humedad en el

suelo o por otras razones.

t Esfuerzo de

deslizamiento
suelo/interfaz
i

Esfuerzo normal o

\

Figura 2-6: Esfuerzo de deslizamiento suelo/interfaz [5]

Algunos valores tipicos de la adhesion y la friccion suelo/metal se indican en la
Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Valores tipicos de la adhesion y el angulo de friccidn suelo/metal [5]

' Angulo de friccion
Adhesion ca
suelo/metal

Insignificante en la mayoria de los casos Superficie pulida 5°

Acrcillas plésticas con alta humedad 10-30 Superficie limpia 5° a 15°

KN/m? Superficie oxidada 15° a 25°
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2.2.6. Consideraciones basicas para la seleccion del implemento agricola
2.2.6.1. Capacidad de la maquinaria agricola

Se la define como el indice de rendimiento de una maquinaria generalmente
evaluada en términos de cantidad de trabajo y tiempo. Existen tres métodos para

medir este factor:

a). Capacidad en el campo. - Se refiere a la maquinaria utilizada en la preparacion
de suelo y cultivo, generalmente expresada en hectareas por hora y esta determinada

por la velocidad y ancho de trabajo o corte.

b). Velocidad de Operacidn. - Para mejorar el funcionamiento al instante de labrar
la tierra, todo implemento tiene una velocidad de uso en la que es maxima su
capacidad de desmenuzamiento y otra a la que es minima la fuerza de traccion

necesaria.

c). Ancho de trabajo o corte. - Se resume mediante el ancho de trabajo de los

discos y se determina mediante la siguiente ecuacion:
AC =D *N * fr Ec. 2-4
Donde:
D= Diametro del disco (mm)
N= Ndmero de discos
fr= Factor de correccion
2.2.6.2. Capacidad Teo6rica de Trabajo del implemento (CTT).

La capacidad teorica de trabajo del sistema tractor — implemento, utiliza el tiempo
trabajado y depende del ancho de corte del implemento y la velocidad tedrica de

trabajo, siendo interpretado mediante la siguiente expresion.
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AC * V +1000(z) Ec.2-5
CTT = oL

2
10000(%-)

Donde:
AC= Ancho de corte (m)

V= Velocidad de avance del tractor (Km/h)
2.2.6.3. Fuerza necesaria para traccionar el implemento

La energia consumida durante el proceso de labrado depende del coeficiente de
labranza p, el mismo que a su vez depende de los tipos de suelo la velocidad de

trabajo como se puede ver en el Anexo A3.

De tal manera, la fuerza necesaria para traccionar el disco se puede determinar

mediante la expresion:

F=puxpx*AC 100 Ec. 2-6

Donde:

u = Coeficiente de labranza (drgz)

p = Profundidad de trabajo (m)
AC = Ancho de corte (m)

2.2.6.4. Profundidad de trabajo (p)

La profundidad de trabajo es uno de los aspectos importantes al realizar los ajustes
correspondientes al implemento. En nuestro pais se sittan a los 30cm, sin embargo,
esto no significa que sea lo mas idoneo. Al trabajar a una profundidad superior a la
Optima no solo aumenta el consumo de energia, sino que se corre el riesgo de
generar terrones de gran tamarfio que resulten dificiles de romper en las labores de

preparacion del lecho de siembra.
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Por tal razon la profundidad de trabajo recomendada es el 35% del diametro de
disco utilizado para los trabajos de laboreo.

2.2.6.5. Potencia de la maquinaria agricola

Este factor analiza el tamafio y tipo de maquinas, de manera gque las operaciones en
el campo puedan realizarse por un costo minimo. Consecuentemente, si la potencia
del tractor es grande con relacién a la demanda por los implementos y suelo los
costos para realizar determinada labor seran elevados. En cambio, si los
implementos seleccionados son demasiado grandes para la potencia desarrollada
por el tractor, la calidad y cantidad de trabajo se vera disminuida o el tractor sufrira
una sobrecarga que provocara dafios y averias de altos costos.

Lo expuesto demuestra la importancia que se tiene al combinar adecuadamente la
potencia del tractor en relacion al tamafio del implemento, por lo que es necesario

considerar las diferentes clases de potencia que desarrolla el tractor:

a). Potencia al volante. - Definida como la potencia que el motor puede desarrollar
sin alteraciones. Esta cifra es parcialmente Gtil para obtener el tamafio correcto de
los motores, especialmente en casos especificos, cuando se desea trabajar con

motores estacionarios para bombas de irrigacion, rectificadores. etc.

b). Potencia a la toma fuerza. - Es la potencia medida al eje de la toma de fuerza,
siendo ésta disminuida en un 60% en relacion a la potencia al volante por algunos
factores, tales como: disefio del motor, transmisidn, friccion, sistema hidraulico,
etc. [6]

c). Potencia a la barra de tiro. - Es una medida de potencia de traccion del motor
mediante las orugas y neumaticos. Esta se encuentra afectada por la superficie y
condicion del suelo, tipo de enganche, velocidad de avance, tamafio y superficie del
area de contacto del neumatico, contrapesos, etc. disminuyendo la potencia hasta
un 13.5%. [7]
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2.2.7. Toma de fuerza

La toma de fuerza es un mecanismo que utiliza una parte de la potencia del motor
y la lleva a la zona trasera del tractor, para darle movimiento a los distintos aperos
montados o remolcados por él, asi como a diferentes maquinas estacionarias o

aperos remolcados que precisen de la misma.

La potencia es transmitida desde el tractor hasta el implemento o maquina, por
medio de un eje, parecido a una barra de transmision, conocida como eje de la toma

de fuerza o eje cardan.

El eje de la toma de fuerza se conecta a un eje estriado, el cual, es la parte externa
o terminal de la toma de fuerza, ubicado en la parte trasera del tractor; sin embargo,
muchos tractores modernos poseen terminal de toma de fuerza, tanto en su parte

trasera, como delantera.

Las medidas del eje estriado o parte terminal de la toma de fuerza son fijadas por
normas internacionales, es decir, que el diametro, la longitud y el tamafio de las
estrias no pueden ser variadas por los fabricantes de tractores. Ademas, los
fabricantes de implementos 0 maquinas que son accionados por la toma de fuerza,
deben seguir ciertas reglas de fabricacién, de manera que los aperos y demas
implementos puedan acoplarse a los diferentes tractores existentes, cualquiera que
sea el pais de procedencia.

También la velocidad del eje estriado esta normalizada, y puede ser de 540 rpm y
de 1000 rpm. Asi, los aperos y demas maquinas que reciban potencia de la toma de

fuerza, deben estar disefiadas para trabajar a dichas velocidades, segun sea el caso.

[8]

Para que el eje terminal de la toma de fuerza gire a 540 rpm o a 1000 rpm el motor
debe girar a ciertas revoluciones, las cuales son indicadas por el fabricante del
tractor en el manual de operacion y normalmente también, en el tablero de control

del tractor, como se muestra en la Figura 2-7. [8]
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Figura 2-7: Velocidades del motor y toma de fuerza [8]

2.2.7.1. Perfiles de conexion y dimensiones de los ejes terminales de las

tomas de fuerza

En lo que se refiere a perfiles de conexion, hay basicamente tres:

a). De seis estrias o acanaladuras. Es el més usado; puede utilizarse en ejes que
giren a 540 0 a 1000 rpm
b). De veinte estrias o acanaladuras, muy poco usado.

c). De veintiuna estrias, usado para ejes terminales que giran a 1000 rpm.

Sus dimensiones, son muy variadas, ya que esos tamarios vienen dados de acuerdo
con la potencia a la que van a trabajar. Para un tractor pequefio, se requerird un
didmetro inferior al de un tractor mediano y para un tractor grande el diametro (&)
del eje serd mayor. Las medidas estan dadas en pulgadas a la izquierda de la figura
2-8, y en milimetros en las acotaciones. También puede verse la longitud total del
eje, asi como la longitud a la que se coloca el seguro para que cuando deba trabajar

el eje cardan, no se desacople del eje terminal.
2.2.7.2. Eje de la toma de fuerza o eje cardan
Es el encargado de transmitir la potencia que llega al eje terminal de la toma de

fuerza, hasta el apero 0 maquina que es movida por el sistema.
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Es un eje telescdpico con terminales que permiten la transmisién del movimiento
de rotacion de un eje a otro, tolerando la formacion de un &ngulo variable entre
ambos, mediante un sistema formado por dos pares de espigas que actdan en las dos
horquillas que estan unidas a los dos extremos del eje que permite la articulacion

(sistema cardan). El eje completo se muestra en la Figura 2-9.

1315 -— T By
Perfiles de conexion
|e— 38—

6 estrias .
f = )

<-nu.n->|

13-

21 estrias

1344+

6 estrias = S '_f
| . . [ | 3
LT |

13140

20 estrias

1Yge 49—

6 estrias

0285 |<—

i

Figura 2-8: Perfiles de conexion y dimensiones [8]

Figura 2-9: Eje de la toma de fuerza [8]
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2.2.7.3. Materiales para ejes y arboles

Para confeccion de ejes y arboles, en la mayoria de los casos, en nuestro pais se
prefieren aceros segiin norma SAE. De tal manera que preferentemente se usan los

siguientes aceros:

SAE 1010 Y SAE 1020.- Para arboles poco cargados o de uso esporadico donde
sea deseable un bajo costo de fabricacion o cuando algunas partes de los elementos

deban ser endurecidas mediante cementacion.

SAE 1045.- Es el acero para arboles mas corrientemente usado, pues el mayor
contenido de carbono le otorga una mayor dureza, mayor resistencia mecéanicay un
costo moderado. No obstante, lo anterior, cuando este acero se endurece por

templado sufre deformaciones y baja su resistencia a la fatiga.

SAE 4140.- Es un acero al cromo molibdeno bonificado de alta resistencia que se

emplea en ejes muy cargados y en donde se requiere alta resistencia mecénica.

SAE 4340.- Es un acero al cromo niquel molibdeno bonificado de méxima
tenacidad, resistencia a la traccion y torsion que se aplica a los célculos para el

disefio de arboles.
2.2.8. Discos para implementos

Las hojas de los discos de rastras y discos de arado son concavas, generalmente

representa la seccion de una esfera hueca.

La accion de la hoja concava del disco es en cierta forma similar a la accion de la
parte baja de una vertedera de arado en el sentido que el suelo es levantado,
pulverizado, parcialmente invertido, y desplazado hacia ambos lados. Los discos de
arado mueven todo el suelo hacia el mismo lado en tanto que los discos de rastras

tienen un arreglo que mueve el suelo en una direccidn opuesta.
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Tabla 2-3: Dimensiones del disco agricola concavo [9]

Diamedro exterior Espesor "E7 Concavidad "C" Exentrtcilad | Ondulm Enfo
nominal tolerandia naminal tolerancia niominal tolerancia M L€ m axdn & maxino
16 317 0.5 22.23
.
3% 132 397 49.21 £16 8 16 !
224 317 0.5
N
406 o bl 381 17 g 24 1
475 2: 397 2025 436 £22 10 3 1
508 ij 3g7 2025 535 £22 10 3 1
24 0.5 50
559 397 +22 10 3 1
4 635
32 307 05 -
610 64 476 +0.25 : +30 10a13 5 1
6.35 £0.30 826
32 176 0.5 %
660 905 £30 10a13 5 1
6.4 6.35 $0.30 101.8
15 176 105 975
m +6.4 10 7 1
64 6.35 £0.30 107.5
18 6.35
+ +
762 pat o £0.30 12065 +64 10 7 1
95 635
813 159 7.94 +0.30 12065 £95 10 8 1
127

2.2.8.1. Seleccidn de los discos
Los discos presentan dos ventajas importantes:

Préacticamente trabajan sin gastarse, ya que el desgaste del diametro es minimo

después de muchas horas de trabajo.
No es necesario que sean afilados.
2.2.8.2. Angulo vertical o de penetracion (y)

Es la inclinacion que puede darsele al disco con respecto a la vertical., puede ser
modificado variando la inclinacion del soporte del disco en relacién al brazo. Este,
angulo, varia entre 15° y 25° al aumentar se mejora la penetracion del disco en

suelos adherentes y pesados. [5]

Al disminuir el angulo de inclinacion, se mejora el trabajo del disco en suelos
sueltos. Mientras mas pequefio sea el angulo de inclinacién mayor es la presion del
suelo, resultando una mayor velocidad de giro del disco, una mayor pulverizacion

del suelo y un mejor corte y enterrado de rastrojo. [5]
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Figura 2-10: Angulo vertical del disco [5]

2.2.8.3. Angulo horizontal o de ataque (a)

Es el angulo que forma el disco con la direccion del movimiento, siendo éste angulo
horizontal. Normalmente el angulo se encuentra entre 40°y 47°respecto a la

direccion del avance, al aumentar el angulo se mejora la penetracion. [10]

Direccion
de Trabajo
Eje del
42° . 47° Disco

Angulo Horizontal o de Ataque

Figura 2-11: Angulo horizontal del disco [10]
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CAPITULO 11l

DISENO DEL PROYECTO
3.1. Flujograma al disefio del proyecto

Para el desarrollo del proyecto técnico se toma en consideracion los procesos
mostrados en el flujograma, optimizando asi; el disefio del proyecto.

INICTO
ESPECIFICAR LOS
PARANMETROS DE DISENO
ESPECTFICAE LOS COMPONENTES
DPRINCIPALES DEL APERO
i
¥ ¥
MODULD 1 MODULD 2

ALTERNATIVA ALTERNATIVA
SELECCIONADS SELECCIONADS

L J

DISEFO DE ELEMENTOS MECANICOS
¥

!

ELABORAR PLANOS p COMSTREUIR ELEMENTO: ____,  ENSAMBLAREL

MECANICOS APEROD

l

EVAITTACION DE w— BEALIZAR PRUEBAS
COETOS DE FUNCIONANMIENTC

FIN ~— ——————

Figura 3-1: Flujograma al disefio del proyecto



3.1.1. Presentacion y seleccion de alternativas de disefio y construccion

Actualmente existen diferentes tipos de aperos semi-mecanizados disefiados para el
arranque de tubérculos, estos sistemas son de levante de tres puntos o de arrastre y
constan de subsistemas encargados de transmitir la fuerza y el movimiento circular
del eje toma fuerza dispuestos en la parte posterior del tractor agricola, mediante la
utilizacion del arbol de transmision hacia el subsistema de corte y arrancado de
tubérculos. Ademas, se puede mencionar que estos tipos de aperos semi-
mecanizados poseen gran tecnologia puesto que constan de un sistema hidraulico,
capaz de controlar el nivel de enclavamiento de la cuchilla encargada de romper el
surco, garantizando asi la cosecha a nivel del surco evitando el enclavamiento
innecesario aumentando la produccién y calidad de cosecha, pero con la desventaja

relativa de su costo elevado.

Tomando en cuenta esta desventaja, existen agricultores que han centrado su
atencion en el subsistema de corte y arrancado de tubérculos, lo que les ha permitido
disefiar aperos con caracteristicas similares utilizando tecnologia local que al final

presenta inconvenientes a la hora de cosechar.

Los aperos semi-mecanizados estan orientados para los agricultores que cuentan
con superficies de sembrios extensos donde la mano de obra necesaria cominmente

es excesiva y la produccion de cosecha baja.
3.1.2. Especificaciones técnicas

Establece los requerimientos y aspiraciones, sin proporcionar la representacion de

formas constructivas que establecen tan solo una de sus posibles soluciones.

Para establecer la especificacion del apero, se utiliza una lista de referencias
presentada en la tabla 3-1, con lo cual se valorar de forma sistematica distintos
conceptos relacionados con las caracteristicas, funciones, beneficios y condiciones

del entorno.
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Tabla 3-1: Especificaciones para el apero a disefiar

Parametros Determinantes
Funcion Arrancar y dispersar papas.
Dimensiones Largo max. 1,5 m, Ancho méax. 1 m, Alto méx. 1 m.

Ancho de trabajo | Hasta 0.90 m

Fuerzas Fuerza de corte y arrastre

Acople Tres puntos

Accionamiento Mediante el toma fuerza del tractor
Montaje Tractor New Holland de 100 HP

3.1.3. Componentes de la maquina

El apero a disefiar estd compuesto por dos subsistemas definidos a partir de las

funciones principales que debe desarrollar durante el arranque de tubérculos.

Partiendo del analisis funcional, se ha determinado que el apero esta compuesto por

los siguientes mddulos:

» Moddulo 1: Corta el surco y separa los tubérculos del suelo.
» Moddulo 2: Transmite la potencia requerida desde él toma fuerza hacia el

separador de papas/suelo.

3.1.4. Alternativas para el médulo 1
3.1.4.1. Alternativa 1: Cosechadora de papas con sistema vibratorio

Esta alternativa propone un sistema que consta de una reja excavadora que utiliza
una sola cuchilla en U, capaz de cortar el surco por debajo de los tubérculos
mediante arrastre y la separacion papa/suelo se logra utilizando un sistema
vibratorio que envia las papas hacia su parte posterior depositandolas en una hilera
para su posterior recoleccion, la misma es aplicable para un solo surco de hasta

90cm de ancho.
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mod. CPP-M

Figura 3-2: Cosechadora de papas sistema vibratorio [11]

Ventajas:

vV V. V V V VY

Eje excéntrico equilibrado por un volante posterior.

Sacudida transversal y alternada.

Acopio del producto en una sola hilera en la parte posterior.

Buena separacion de las papas/suelo.

Estabilidad de la maquina durante el trabajo.

Adecuado para la recogida de papas en parcelas de terreno de pequefias y

medianas dimensiones.

» Facilidad de montaje y desmontaje de la cuchilla, debido a que esta acoplado al
bastidor mediante esparragos de sujecion.

» Rigidez de corte del suelo.

Desventajas:

» Funcionalidad a bajas velocidades.

» Propicio para mini tractores.

» Mantenimiento con limpiezas periddicas y lubricacion adecuada en acoples
expuestos directamente a vibraciones.

» Utilizado en terrenos con humedades relativamente bajas.

» Si el ajuste de la cuchilla no se efectua adecuadamente, ésta puede enclavarse;
provocando dafios considerables a los deméas componentes.

» En terrenos compactos su penetracién es reducida y produce sobre esfuerzo del
apero.

» El costo de adquisicion es relativamente elevado.
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Especificaciones técnicas:

[ ANCHO (cm)

LARGO fcrm)

. ALTURA {cm)

 peso Ka)

AMCHO DEL REJA

POTENCIA (HP)

Figura 3-3: Especificaciones técnica cosechadora de papas sistema vibratorio [11]
3.1.4.2. Alternativa 2: Cosechadora de papas de doble surco por cadenas

La siguiente alternativa propone un sistema conformado 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 que baje la tierra y los terrones,

mientras que las papas permanecen sobre el separador hasta el punto de descarga.

De igual forma las cuchillas encargadas de cortar el surco por debajo de los
tubérculos estan colocadas en fila una a continuacion de otra permitiendo cortar dos
surcos de hasta 180 cm mediante arrastre. [12]

Figura 3-4: Cosechadora de papas doble surco Dooro [12]
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Ventajas:

» Excelente separacion de las papas/suelo debido al movimiento uniforme de la
cadena.

» Adecuado para aumentar la productividad de la cosecha.

Y

Ajustable para el funcionamiento en tractores de 50-80 HP mediante el acople
por tres puntos.

Bajo costo de mantenimiento.
Facilidad de montaje y desmontaje de la reja porta

Buena penetracic’m en terrenos compactos.

YV V VYV VY

Capacidad de trabajo para dos surcos.
Desventajas:

» Utilizado a velocidades lentas por comprender mayor superficie de cosecha.
» Operado Gnicamente en terrenos con humedades relativamente bajas.
» Mayor potencia del tractor necesaria para realizar la cosecha.

» Elevado costo de adquisicion.

Especificaciones técnicas:

Tabla 3-2 (1): Especificaciones técnicas cosechadora de papas doble surco. [12]

Modelo MN-2 MN-3 MN-5
Doble Doble Doble
NUmero de fila/Funcion | o _ ) _
fila/fundicién fila/recogida fila/carga
Distancia entre lineas
55-80 55-80 55-80
(cm)
Peso de la maquina
700 800 1200
(Ko)
Partido potencia (HP) 50-80 50-80 70-120
Velocidad de
) 15 1.5 15
operacion(Km/h)
Profundidad de
) 25 25 25
excavacion (cm)
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Tabla 3-2 (2): Especificaciones técnicas cosechadora de papas doble surco. [12]

Ancho de trabajo (m) 1.65 1.65 1.65
La cosecha de cambio
>96 >96 >96
(%)
Revoluciones de salida
) 560 560 560
del eje (RPM)
Dimensién (cm) 280*%220*100 | 280*220*100 | 330*390*310
Dimensién del
_ 220*%190*80 220*%190*80 320*%200*130
embalaje (cm)

3.1.4.3. Alternativa 3: Cosechadora de papas de un surco tipo disco.

Otra alternativa para lograr una cosecha con productividad alta es mediante la
utilizacion de un disco que es el encargado de impulsar y dispersar las papas del
suelo de forma lateral. Actualmente en el mercado nacional aln no se encuentra

éste tipo de cosechadoras y las empresas que se ocupan de los equipos agricolas

cuentan unicamente con los dos tipos de cosechadora antes mencionados.

Sin embargo, la empresa argentina ESCANUELA ha desarrollado un apero capaz

de aumentar el nivel de produccion en cuanto a cosecha semi-mecanizada mediante

el uso de un disco.

Figura 3-5: Cosechadora de papas tipo disco [13]

Ventajas:

» Excelente separacion de las papas/suelo por dispersion.
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YV V VYV V

Y

>

>

Apropiado para aumentar la productividad de la cosecha.

Ajustable para el funcionamiento en tractores de 50-120 HP

Acople al tractor por tres puntos y arrastre.

Cuenta con una cuchilla para cortar el rastrojo, evitando atascamientos en la
reja.

Puede colocar un disco de 28in, 30in o 32in.

Facilidad de montaje y desmontaje de accesorios que conforman el apero para

mejorar y facilitar su mantenimiento.
Buena penetracion y mejor adaptacion en diferentes terrenos.

Trabaja a velocidad media.

Desventajas:

>
>

Elevado costo del sistema hidraulico.

Elevado costo de adquisicion por importacion.

Especificaciones técnicas

Tabla 3-3: Especificaciones técnicas cosechadora de papas por disco [13]

Levante Fija
Modelo
(EALF)
NUmero de surcos Un surco
Potencia de salida
) 560 RPM
del eje
Peso de la maquina 250 Kg
Velocidad de
. 3 Km/h
operacion
Alimentacién de
_ 50 -120 HP
partido
Profundidad de
. 25cm
gxcavacion
Ancho de trabajo im
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3.1.5. Evaluacion de soluciones por el método ordinal corregido de criterios

ponderados

Para evaluar las alternativas se utiliza el método ordinal corregido de criterios
ponderados que, sin la necesidad de evaluar los parametros de cada propiedad y sin
tener que estimar numéricamente el peso de cada criterio, permite obtener

resultados globales suficientemente significativos. [14]

Este método se basa en tablas donde cada criterio se confronta con los restantes

criterios y se asignan los valores siguientes:

1 - Si el criterio de las filas es superior o mayor que el de las columnas.
0,5 - Si el criterio de las filas es equivalente o igual al de las columnas.

0 - Si el criterio de las filas es inferior o deficiente que el de las columnas.

Luego, para cada criterio (o solucion), se suman los valores asignados en relacién
a los restantes criterios (o soluciones) afiadiendo una unidad (para evitar que el
criterio o solucién menos favorable tenga una valoracion nula); después, en otra

columna se calculan los valores ponderados para cada criterio (o solucion).

Finalmente, la evaluacion total para cada solucidn resulta de la suma de productos
de los pesos especificos de cada solucion por el peso especifico del respectivo

criterio.

3.1.5.1. Evaluacion del médulo 1
Los criterios que se consideran son:

» Peso, el apero debe ser moderado para evitar sobre esfuerzos en los puntos de
acople del tractor agricola y por otro lado debe resistir los esfuerzos existentes
durante el laboreo.

» Ancho de trabajo, debe ser capaz de contener un surco por pase puesto que la
cosecha se realiza un surco a la vez en zonas extensas para aligerar su acopio.

» Velocidad de operacion, para mejorar el tiempo de cosecha el tractor agricola
debe trabajar a un promedio de 3 km/h.
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» Eficiencia, durante la separacién de las papas/suelo agilitando asi su
recoleccion, por tanto; los tubérculos deben encontrarse en la superficie del
terreno totalmente limpias y sueltas.

» Costo moderado, ya que el apero es primordial y se busca que constituya una

opcion de inversion para los agricultores dedicados a la produccién de papas.

De acuerdo a la definicion de los criterios de valoracion que se consideraron mas
importantes se establece la siguiente tabla, con la evaluacion del peso especifico

por cada criterio.

Tabla 3-4: Valoracion del peso especifico por cada criterio médulo 1

Ancho |Velocidad
Criterio Peso| de de Eficiencia | Costo | X+1 |Ponderacion
trabajo | operacion
Peso 1 0.5 0 0.5 3 0.207
Ancho de trabajo | 0 0 0 0.5 15 0.103
Velocidad de
5 0.5 1 0.5 0 25 0.172
operacion
Eficiencia 1 1 0.5 0 35 0.241
Costo 0.5 0.5 1 1 4 0.276
Suma | 14.5 1

Luego, se realiza la valoracion de los pesos especificos de las alternativas de

solucion para cada criterio.

Tabla 3-5: Valoracion del peso especifico del criterio de peso

Peso Al A2 A3 >+1 Ponderacion
Al 0 0 1 0.166
A2 1 1 3 0.5
A3 1 0 2 0.333

Suma 6 1
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Tabla 3-6

: Valoracion del peso especifico del criterio de ancho de trabajo

Ancho de
_ Al A2 A3 >+1 Ponderacion
trabajo
Al 0 0.5 15 0.273
A2 1 1 2.5 0.454
A3 0.5 0 1.5 0.273
Suma 5.5 1

Tabla 3-7: Valoracién del peso especifico del criterio de velocidad de operacién

Velocidad de )
_, Al A2 A3 >+1 Ponderacion
operacion
Al 0.5 0 15 0.25
A2 0.5 0 1.5 0.25
A3 1 1 3 0.5
Suma 6 1

Tabla 3-8: Valoracion del peso especifico del criterio de eficiencia

Eficiencia Al A2 A3 >+1 Ponderacion
Al 0 0 1 0.166
A2 1 0.5 25 0.417
A3 1 0.5 2.5 0.417

Suma 6 1

Tabla 3-9: Valoracién del peso especifico del criterio de costo

Costo Al A2 A3 X+1 Ponderacion
Al 0 1 2 0.4
A2 1 1 3 0.6
A3 0 0 0 0
Suma 5 1
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Resultados de la valoracion total para las alternativas de solucion del médulo 1

Tabla 3-10: Valoracion total para las alternativas de solucion del médulo 1

o Ancho de | Velocidad de o o
Criterio Peso . . Eficiencia Costo X | Prioridad
trabajo operacion
Al ]0.166*0.207 | 0.273*0.103 | 0.25*0.172 |0.166*0.241 | 0.4*0.276 | 0.256 3
A2 0.5%0.207 | 0.454*0.103 | 0.25*0.172 |0.417*0.241|0.6*0.276 | 0.459 2
A3 ]0.333*0.207 | 0.273*0.103 | 0.5*0.172 |0.417*0.241| 0*0.276 |0.631 1

La solucién de la A3 es la mejor situada, seguida por la solucion de la A2 y

finalmente estéa la solucién de la Al.

3.1.6. Alternativas para el médulo 2

Las alternativas que se exponen a continuacion son exclusivamente para transmitir
la potencia entregada desde él toma fuerza del tractor por intermedio del arbol de

transmisién hacia el médulo 1.

3.1.6.1. Alternativa 1: transmisién por sistema de engranes

El movimiento es transmitido al engrane del eje superior a través del arbol de
transmision y por medio de un engrane intermedio se transmite al engrane del eje
inferior, de tal manera que la relacion de velocidad sea positiva, con lo que se
obtiene que ademas de girar el disco también mantiene la potencia en el siguiente

modulo.

Figura 3-6: Esquema de transmision de potencia por engranes [15]

Ventajas:

» Facilitan una graduacién util en relaciones de velocidad.
» Permite transmision de potencia a grandes escalas.
» Cumple el trabajo sin perdida de energia.
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Desventajas:

> No se consigue transmitir la potencia entre grandes distancias de centros.
» Costo elevado de fabricacion de engranes.

> Excesivo nivel de ruido en funcionamiento.
3.1.6.2. Alternativa 2: Transmision por cadena / pifion - catalina

La potencia se transmite por medio de una cadena desde la catalina ubicado en la

parte superior hacia el pifion inferior acoplado al disco.

Figura 3-7: Esquema de transmision de potencia por cadena [15]

Ventajas:

Distancia formidable entre ejes.

Capaz de transmitir movimiento a varios ejes con una sola cadena.
Mayor eficiencia.

Carga sobre los ejes y rodamientos en escala reducida.

YV V V VYV V

Facil instalacion.

Desventajas:

» Elevado costo de adquisicién de pifiones.
> Elevado nivel de ruido durante el funcionamiento.

> Desgaste excesivo en funcionamiento periodico.
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3.1.6.3. Alternativa 3: Transmision por banda / poleas

La potencia se transmite a través de una 0 mas correas desde la polea conductora
acoplado en la parte superior al arbol de transmision hacia la polea conducida

ubicado en la parte inferior que acopla al disco.

Figura 3-8: Esquema de transmision de potencia por banda / poleas [15]

Ventajas:

» Costo moderado de adquisicion.
» Disefio sencillo.
» Consigue unir el eje conductor al conducido a distancias relativamente grandes.

» Nivel de ruido bajo con funcionamiento suave y sin choques.
Desventajas:

> Instabilidad en la relacion de transmisidn cinematica debido al deslizamiento
elastico.

» Pérdidas de potencia por deslizamiento y friccion.
3.1.7. Evaluacion del modulo 2

Los criterios que se consideran son:

» Volumen, puesto que debe ajustarse al tamafio requerido del apero.

» Eficiencia, para lograr transmitir la potencia de salida desde el toma fuerza.

» Facilidad para el montaje, para que no sufra un sobreesfuerzo el operario
durante el proceso de mantenimiento.

» Costo, debe ser moderado y no eleve el precio final del apero.

39



Tabla 3-11: Valoracion del peso especifico por cada criterio médulo 2

Facilidad
Criterio | Volumen| Eficiencia de Costo | Z+1 | Ponderacion
montaje
Volumen 0 0.5 0.5 2 0.2
Eficiencia 1 1 0.5 3.5 0.35
Facilidad
de montaje 0.5 0 0.5 2 0.2
Costo 0.5 0.5 0.5 2.5 0.25
Suma 10 1

Tabla 3-12: Valoracion del peso especifico del criterio de volimen

VolUmen Al A2 A3 >+1 Ponderacidn
Al 1 0.5 2.5 0.417
A2 0 0 1 0.166
A3 0.5 1 2.5 0.417

Suma 6 1

Tabla 3-13: Valoracion del peso especifico del criterio de eficiencia

Eficiencia Al A2 A3 >+l Ponderacion
Al 1 0.5 2.5 0.417
A2 0 0 1 0.166
A3 0.5 1 2.5 0.417

Suma 6 1

Tabla 3-14: Valoracion del peso especifico del criterio de montaje

Montaje Al A2 A3 >+1 Ponderacion
Al 0 0 1 0.166
A2 1 0 2 0.334
A3 1 1 3 0.5

Suma 6 1
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Tabla 3-15: Valoracion del peso especifico del criterio de costo

Costo Al A2 A3 >+1 Ponderacion
Al 1 1 3 0.5
A2 0 0.5 1.5 0.25
A3 0 0.5 1.5 0.25
Suma 6 1

Resultados de la valoracion total para las alternativas de solucion del modulo 2

Tabla 3-16: Valoracion total para las alternativas de solucion del médulo 2

Criterio| Volumen | Eficiencia | Montaje Costo z Prioridad
Al |0.417(0.2)|0.417(0.35)| 0.166(0.2) | 0.5(0.25) | 0.387 2
A2 ]0.166(0.2)|0.166(0.35) | 0.334(0.2) | 0.25(0.25) | 0.221 3
A3 (0.417(0.2) |0.417(0.35)| 0.5(0.2) |0.25(0.25)| 0.392 1

La solucién de la A3 es la mejor situada, seguida por la solucion de la Al y

finalmente esta la solucién de la A2.

3.1.8. Alternativas seleccionadas

Tomando en cuenta los datos obtenidos de la valoracion de soluciones por el
método ordinal corregido de criterios ponderados el disefio del apero estard

compuesto por:

» Laalternativa 3 (cosechadora de papas tipo disco), para el modulo 1

» Laalternativa 3 (transmision por banda / poleas), para el médulo 2

A continuacion, se presenta un bosquejo del apero a construir tomando en cuenta la
seleccion de alternativas realizado para los dos modulos. Cabe recalcar que el
movimiento del disco se lograra por intermedio de un cardan acoplado al toma
fuerza dispuesto en la parte posterior del tractor seguido por un sistema de banda

poleas.
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3.2. Célculos modelo operativo

JUNTA CARDAN

SRAZD S0P ORTE
CEWERTEDERA

POLES INFERIOR

Figura 3-9: Diagrama apero para cosechar papas tipo disco

DISENO DEL DISCO
3.2.1. Maximo esfuerzo de corte pardmetros suelo/suelo
Se utiliza la ecuacion 2-1:

Tmax = C + 0 tan®
El esfuerzo normal que actda en el suelo se expresa:

C=y=x*p Ec. 3-1

Donde:
o= Esfuerzo normal

y= Peso unitario del suelo

p= Profundidad de trabajo (35% del diametro del disco, ver item 2.2.6.4).
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El valor del peso unitario se obtiene de la tabla 3-17.

Tabla 3-17: Propiedades fisicas del suelo. [16]

2
4 v, Limo arenoso pardo claro AZy
6
3 v, Arena mediana blanca, algo densa AZ,
10
v3 Arena limosa AZs
12
14
16 Y4 Arcilla ardo rojiza compacta AZ,
Estrato Espesor Y[KN/m3]
1 5 14,0
2 3 18,1
3 3 17,3
4 6 16,8
y= Peso especifico seco

Célculos:
O=Y*p
0 = 14 KN/m3 % 0.25m
o = 3.5KN/m?

Se remplaza el esfuerzo normal en la ecuacion 2-1y se

de corte:

Tmax = € + 0 tan®

obtiene el maximo esfuerzo

Toax = 25KN/m? + 3.5KN/m? tan(22")

Tmax = 26.41 KN/m?
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El valor de c y @, cohesion y angulo de friccion respectivamente son valores tipicos

mostrados en la tabla 2-1.

3.2.2. Calculo &rea de contacto del disco
Didmetro del disco D = 26 in

Radio del disco r = 13 in = 0.325m

Profundidad de trabajo p = 0.25m (Ver item 2.2.6.4)

0.25m

Figura 3-10: Diagrama &rea de contacto del disco

r -
tang(a/)=ﬁ Ec. 3-2
0.325m
0.075m

tang(a') =

tang(a') = 4.33

a' = tang~1(4.33)

a' = 77.005
a=a' x2
a =77.005 * 2
a =154
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r 2 i Ec. 3-3
(Agop) = mre * (271)

1 Ec. 3-4
Apos = Erz * sen(a)

Area total de contacto del disco: Factor comun entre la Ec.3-3 y la Ec. 3-4

4 r:  a Ec. 3-5
=7 [Ttﬁ —sen(a)]

0.325)?[ 154
L _ (0325

- 4
> T80 sen(15 )]

A =0.1187 m?
3.2.3. Célculo de las fuerzas que acttan sobre el disco

3.2.3.1. Fuerza de trabajo o fuerza de empuje sobre el disco
Fi = Tpax * A Ec. 3-6

Donde:

F, = Fuerza de trabajo
Tmax = Méaximo esfuerzo de corte (KN/mz)

A = Area de contacto (m?)

KN
Fy =26.41 — % 0.1187 m?
m

F, = 3.1348 KN
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3.2.3.2. Fuerza tangencial
El angulo de accion de la fuerza de trabajo con la horizontal es de 25°

Fij = Fy * sen(0) Ec. 3-7

Fj = 3.1348 KN * sen(25")
F,j = 1.325KN
3.2.3.3. Fuerza normal
E, = F; * cos(0) Ec. 3-8
E, = 3.1348 KN * cos(25")

F, = 2.841 KN

3.2.3.4. Distancia de la fuerza aplicada en el disco

foz Ft «dz Ec. 3-9
=
[7l(c + Ztan(D)(ﬁ T sena)|dz
_JD )4 2 "180 2
F
fo.zs cr’na _ cr’sena + yzrimatan® yzr® i « tand \1d
, o 360 2 360 7 *senaxtand ||dz
B F
L 0(;16”;71 foo.zsdz _ crzszena foo.zsd ayr;ggan(b foo.zs dz — yrZSeréatan(Z) foo.zs 2dz
B F
zr?c (am z? an
) (m - sena) + T)/rzntan(b (m — sena)
7 =
F
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zr? [ am zytan®
T(W—Sen“) (C+—z )
F

7 =

(0.25 m)(0.325 m)? /7 * 154 (0.25 m) (14000 N/m3)tan(22)
2 ( 180 2 )

~ sen(154)) (25000 N/m? +
31348 N

7 =

- 0.01320m3(2.25 — 0.4209) (25000 N/m? + 707.045) N/m?)
B 3134.8 N

;- (0.0241m?) * (25707.045N /m?)
B 3134.8 N

Z=02m

Disco

Superficie del suelo

Fii

0.20
0.25 m

a

f
Figura 3-11: Diagrama de fuerzas que acttan sobre el disco

3.2.4. Seleccion del disco de arado

De acuerdo al método de elementos finitos se procede al disefio del disco aplicando

las fuerzas obtenidas anteriormente, el material requerido es un acero AISI 1045; la

fuerza se encuentra a una distancia Z = 0.20 (m); los resultados obtenidos se

muestran a continuacion en la Tabla 3-18.
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Tabla 3-18 (1): Disefio del disco por el método de elementos finitos

Espesor del disco

Gréfico

Resultados

Esfuerzo Max.

Esfuerzo Min.

Coeficiente de seguridad

00,00 {mm)
]

175,00

525,00

E3

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

17/11/201610:19

333,05 Max
309,28

2855

261,73
237,95
214,18

1904

166,63
142,85
119,08
95,303
71,528
47,753
23,978
0,20272 Min

333.05 MPa

0.20272 MPa

0.93

4.76

A: 476

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 0,77778

17/11/2016 10:12

208,61 Max
180,67
170,72
151,78
132,83
113,89
04,042
75,906
57,051
38,105

19,16
0,21427 Min

208.61 MPa

0.21427 MPa

1.48
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Tabla 3-18 (2): Disefio del disco por el método de elementos finitos

Espesor del disco

Gréfico

Resultados

Esfuerzo Max.

Esfuerzo Min.

Coeficiente de seguridad

600,00 ()

B5

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

17/11/2016 10:24

166,56 Max
149,04
133,32

1167

100,08
83,450
66,330

50,22

33,601
16,982
0,36239 Min

143.4 MPa

0.356 MPa

2.16

6.36

700,00 {mm)

C:6.36 mm

Equivalent Stress

Type: Equivalent {(von-Mises) Stres
Unit: MPa

Time: 1

17/11/2016 10:36

115,98 Max

0,36532 Min

115.98 MPa

0.36532 MPa

2.67
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Una vez realizado el andlisis del disco se elige un disco de diametro 26 in con un
espesor de 4.76 mm, ya que presenta un coeficiente de seguridad confiable como

se puede apreciar en la tabla 3-18.

El disco agricola seleccionado consta de las siguientes dimensiones generales, de

acuerdo a la Tabla 3-19.

Tabla 3-19: Dimensiones generales de los discos agricolas [9]

Diametro exterior Espesar "E° Concavidad "C”
nominal tolerancia nominal tolerancia nominal tolerancia
1.6 317 +0.25 2223
+
396 -1.32 3.97 49.21 £16
-4.24 317 +0.25
+
406 716 367 38.1 17
475 2‘:‘ 3.97 +05 436 £22
508 24 397 +05 53.5 22
a4
24 +0.25 59
+
559 4 397 635 22
3.2 397 +0.25
610 6.4 4.76 +0.25 762 +30
6.35 +0.30 82.6
3.2 4.76 +0.25 86
660 90.5 +3.0
6.4 6.35 +0.30 101.8
4.8 4.76 +0.25 97.5
+
7 6.4 6.35 +0.30 107.5 64
4.8 6.35
+ +
762 127 7.04 +0.30 120.65 +64
9.5 6.35
813 -15.9 7.94 +0.30 120.65 95
12.7

3.2.5. Disefio del brazo porta disco
3.2.5.1. Célculo del ancho de corte (AC)
Se determina mediante la Ec. 2-4
AC=D*N * fr
Donde:
D= Diametro del disco (mm)
N= Ndmero de discos

fr= Factor de correccion
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Datos:
D = 26in = 660.4mm

N=1

AC = 660.4mm * 1 * 0.5 = 330.2mm
3.2.5.2. Capacidad tedrica de trabajo del implemento (CTT)

Se utiliza la Ec. 2-5

m
AC *V % 1000(+==)
CTT = km

2
10000(%-)
Donde:

AC= Ancho de corte (m)

V= Velocidad de avance del tractor (Km/h)

Datos:

AC = 330.2mm = 0.3302m

v =75 Km
=755

Km m
0.3302m x 7.5 I * 1OOO(W)

2
10000(%-)

CTT =

ha
CTT = 0.247 T

3.2.5.3. Fuerza de tracciéon

Se utiliza la Ec. 2-6
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F=uxp=*AC * 100
Donde:

F = Fuerza de tracciéon (Kg)

.. g
u = Coeficiente de labranza (W)
p = Profundidad de trabajo (m)
AC = Ancho de corte (m)

Datos:

— X9
u=46.8 p—; (Ver Anexo A3)

p = 0.23m = 0.25m (35% del didmetro del disco)
AC = 0.3302m

Kg
F = 46.
68dm2

* 0.25m * 0.3302m * 100

F = 386.334 Kg
3.2.6. Potencia necesaria para mover el implemento

La potencia total requerida para realizar la cosecha de papas depende de la fuerza
de trabajo para remover el suelo y la fuerza de traccidn necesaria para mover el

implemento.

Ec. 3-10

H_FT*V
76

Donde:

FT = Fuerza total (Kg)

F = Fuerza de tracciéon (Kg)
Ft = Fuerza de trabajo (Kg)

V = Velocidad de avance del tractor(m/s)
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Datos:
F = 386.334 Kg (Ver item 3.2.5.3)

F, = 3.1348 KN = 319.66Kg (Ver item 3.2.3.1)
V=75 <" = 20837 (Ver Anexo A2)
FT =Ft+F
FT = 319.66Kg + 386.334 Kg
FT = 705.994 Kg

Remplazando en la Ec. 3-10 se obtiene:

705.994 Kg + 2.083 %

H= = 19.35 HP
76

Este implemento puede ser utilizado sin ningln contratiempo para el tractor New
Holland de 100 HP disponible, el mismo que posee una potencia de salida en el
toma fuerza de 64 HP. (Ver Anexo A4)

3.2.7. Seleccién del porta disco

El porta disco es el encargado de acoplar el brazo de soporte y el disco, el mismo
se situa en el brazo soporte de tal forma que garantiza el angulo de ataque y el
angulo de penetracion e internamente esta constituido por rodamientos que facilitan

el giro del disco; un modelo aproximado se aprecia en la Fig. 3-12.

Figura 3-12: Esquema conjunto porta disco [17]
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Los criterios que se ha considerado para la seleccion del porta disco son:

> Diametro del disco
> Ancho de corte
> Potencia del tractor

» Disponibilidad en el mercado nacional
Datos:

Diametro del disco = 26in (Ver item 3.2.4)
Ancho de corte = 330.2mm (Ver item 3.2.5.1)

Potencia = 48 Kw (Ver Anexo A4)
De acuerdo a los datos antes expuestos se selecciona el modelo AF del Anexo B1.

En el mercado nacional existen porta discos modelo AF de fundicidn gris con pistas

para rodamientos de rodillo cénico como se muestra en la Fig. 3-13.

Figura 3-13: Conjunto porta disco [17]

3.2.8. Disefio del brazo porta disco

400

F4

IAd

F2

Figura 3-14: Diagrama brazo porta disco
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h= 80

b= 40

Figura 3-15: Seccidn rectangular brazo porta disco
Datos:
Acero ASTM A36
Sy = 250 MPa
Sut = 365 MPa
Calculos:

bh® _ (0.04)*(0.086)
12 12

=2.120X10"% m*

I, =
A = bh = (0.04)(0.086) = 0.0034 m?

Diagrama de cuerpo libre plano Y-X

Y
A
X - -
A
Flexion
/')
Fo=2841N

Figura 3-16: Diagrama de cuerpo libre brazo porta disco plano Y X

Para un extremo libre y un extremo empotrado (Ver figura 4-18 Shigley p. 174)
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o]
4

-6 4
Cr2El 2'120Xio M (%2)(250MPa)(8.53X1075)

T (0.4)2

P, =329.16 KN
P.. > Fpermisible
329.16KN > 2841N

p 2841N
o=-

1= 0.00344m2 825.87 KPa

P, 329.16 KN

= 2P 9568 MP
o1 T T T 0.00344m? a

Plano Y-Z

-

Fi= 1325 N— \ XN

Figura 3-17: Diagrama de cuerpo libre brazo porta disco plano YZ
Y-t
—RA,+F, =0
RA, = 1325N
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z M, =0
F,(0.4) = M,
M, = (1325N)(0.4m)
My, =530 Nm

bh%  (0.04)(0.086)32
=( ) ) = 4.266X107° m?3

6 6
M P,
Oy ? + 7
___530Nm__ 32006KN __ ..
% T 4266X105m3 © 0.0034mZ a
M P
O'y = ? + —
__ S30Nm__ 28N o
% T 2266X105m3 00034 m2 > a
Factor de seguridad
S, 250 MPa
n=2=_22" " _q)
5,  219.81 MPa
S, 250 MPa
n=so——=—o—00— =
ay 125.05 MPa

Para una carga maxima que soporta el material se obtiene un factor de seguridad
n=1.2, sin embargo; para la fuerza aplicada en el disefio el factor de seguridad

obtenido corresponde a n=2.

El material y las dimensiones seleccionadas soportan satisfactoriamente las cargas

aplicadas para el disefio del brazo porta disco.
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Para sustentar el disefio del brazo porta disco, se utiliza el disefio por elementos

finitos, considerando las cargas aplicadas en el disco.

Tabla 3-20: Fuerzas aplicadas en el brazo porta disco

Carga Detalle Detalles de carga
Entidades: 1 arista(s)
Referencia: Arista< 1>
Fuerza
L Tipo: Aplicar fuerza
- Valores: 1325N
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza Tipo: Aplicar fuerza normal
2 Valor: 2841 N
A3

Sujeciones y cargas aplicadas en el brazo porta disco

Figura 3-18: Andlisis esttico cargas y sujeciones del brazo porta disco

Figura 3-19: Mallado del brazo porta disco
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Fuerzas resultantes

Tabla 3-21: Fuerzas de reaccion presentes en el brazo porta disco

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de
» 0.63307 -2833.51 1324.74 3127.89
reaccion (N)
Momento de
» -14.3189 -0.00565437 7.69222 16.2542
reaccion (Nm)

Tensién de Von Mises

Min. 68164.2 N /m?
Maéx. 9.44327e+007 N /m?

"Ly

Figura 3-20: Tension de VVon Mises brazo porta disco

Deformacion unitaria

“tn

Figura 3-21: Deformacion unitaria brazo porta disco
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von Mises [N/mA2)
9443e+007
l 86574007
L 7871e+007

- 7.084e+007

- 6.258e+007

_ 5.511e+007

L 4725e+007

L 3.939+007

L 3.152e+007

_ 2.366e+007

1.560e+007
7.932e+006
6.316e+004

—Limite el3stico: 2,506 +008

ESTRN
2.,006e-004
l 1.839-004
- 1.672e-004
- 1.505e-004
_ 1.338e-004
- 1.172e-004
L 1.005e-004
- 8.376e-005
| 6.708e-005

_ 5.036e-005

3.367e-005
1.697e-005
2.73de-007




Factor de seguridad

El brazo porta disco analizado tiene un factor de seguridad confiable, de acuerdo al

analisis realizado tiene un facto n= 2.4, ver figura 3-22.

FDS

3.663:+003

3.362e+003

3.057e+003
L 2,751e+003
L 2.4468+003
L 2140:+003
. 1.835e+003
- 1.530e+003
- 1.224e+003
. 8.187e+002

L 6132e+002

l 3.075e+002
2364e+000

Figura 3-22: Factor de seguridad del brazo porta disco
3.2.9. Seleccion de bandas y poleas

El sistema encargado de transmitir la potencia necesaria para que trabaje el disco
sera por banda-poleas, una polea superior acoplada al cardan proveniente del toma
fuerza y una polea inferior acoplada al eje del porta disco, las mismas se acoplan
mediante una polea tensora como se indica en la Figura. 3-23.

Polea conductora
(Toma fuerza)

Polea tensora

Polea conducida
(porta disco)

Figura 3-23: Esquema sistema de transmision
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3.2.9.1. Seleccion de la banda

Datos:
Hpom = 19.35 HP = 14.43 Kw (Ver item 3.2.6)

ks = 1.2 (Ver Anexo C1)

Célculos:

Hd = H * ks xny Ec. 3-11

Donde:
H,; = Potencia de diseiio (HP)
H,,m = Potencia nominal requerida por el implemento (HP)
ks = Factor de servicio
nyg = Factor de seguridad
ng = 1.1 (Asumido para la primera iteracion)
Se remplaza los datos en la Ec. 3-11

H; =1443Kw*1.2%x1.1

H; = 19.0476 Kw

Utilizando la potencia de disefio y las rpm se ingresa en la figura del Anexo C2 para
seleccionar el tipo de banda, para el efecto se obtiene una banda industrial de

seccién angosta 5V.
3.2.9.2. Seleccion de poleas

La seleccidn se plantea para un sistema de transmision de tres poleas como se indica

en la Figura 3-19 y para la primera iteracion se asume:

D, =D, =D, = 9.25in
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C =27in
(D, < C < 3(Dy + Dy))
Tipo de banda = 5V
I = 1 (Relacién de velocidad)
Calculos:

Distancia entre centros

B + \/BZ _ 32(Db _ Da)z Ec. 3-12
€= 16

B =4L —6.28(Dy, + D,)
D, < C <3(Dy+Dyp)
9.25in < C <3(9.25in+9.25in)
9.25in<C <555in

Longitud de la banda

(Dp + Dy)? Ec. 3-13

L=2C +157(Dy + Do) + =

(9.25in + 9.25in)?
4(27in)

L = 2(27in) + 1.57(9.25in + 9.25in) +

L =83.22in
Del Anexo C3 se selecciona la longitud de bandas estandar para 5V.
L=285in

Recalculando la distancia entre centros con la Ec. 3-12
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B = 4(85in) — 6.28(9.25in + 9.25in)

B = 223.82in

o 223.82in +/(223.82in)% — 32(9.25in — 9.25in)?

16
C=2798in
Potencia nominal para las poleas de D, = 9.25in
n =540 rpm
Hrqap = 7.34 Kw (Interpolando la tabla del Anexo C4)
Ratio de velocidad requerida

I =1

Del Anexo C4 se obtiene la potencia nominal basada en el ratio de velocidad

H, = 0.054 Kw

Potencia nominal basica de la correa

H, = Higp + H,

H, = 7.34 + 0.054
H, = 7.394 Kw

Potencia permitida por la banda

Hy = C3xCy x Hy

Angulo de contacto de la banda
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Polea conductora
(Toma fuerza)

Polea tensora

Polea conducida
(porta disco)

Figura 3-24: Esquema angulo de contacto de la banda
Donde:
C; = Factor de correccion de arco de contacto
Con 6, = 155° (De acuerdo a la Figura 3-24)
C; = 0.94 (Ver Anexo C5)
C, = Factor de correccién de longitud de correa
ConL =85in = 2159 mm
C; = 0.913 (Interpolando en la tabla 5 del Anexo C5)
Reemplazando en la ecuacién Ec. 3-15

H, = 7.394 kw = 0.94 * 0.913

H, = 6.35 kw
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Numero de Bandas

_Hd Ec. 3-16
" Ha

v = 19.0476 Kw
B~ 6.35Kw

Ng = 2.99 bandas
N = 3 bandas

Comprobacion del factor de seguridad

H,* N, Ec. 3-17

ng, =—
¢ Hyom * Ky

635+ 3
"= 144312
Tld = 11

La cantidad de bandas determinada establece que la polea debe tener 3 canales, por
tanto; el sistema de transmision seleccionado consta de las siguientes
caracteristicas:

Tipo de banda = 5V de seccion angosta
Longitud de banda = 85in

Numero de bandas = 3

Diametro de poleas = 9.25 in

Distancia entre centros = 27.98 in

Del catdlogo INTERMEC del Anexo C6 se ha seleccionado la polea PQ 3-5V235.
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—zz—
L &
!
Fa
=}

Modelo T3

Figura 3-25: Esquema polea de tres canales [18]

3.2.9.3. Fuerzas ejercidas por la polea inferior

F1

Polea conducida
(porta disco)

Figura 3-26: Esquema fuerzas ejercidas por la polea

Fuerza centrifuga

K. = 1.217 (Ver Anexo C7)

V 2
Fe =K (1000)

_ﬂ*D*n
12

- 7T * 9.25in * 540
B 12

V = 1307.69 pies/min
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1307.69 pies/min)2
1000

F. = 1.217(
F. = 2.08 Ibf
La tension mayor en la banda
Hy = 19.0476 Kw = 25.95 HP (Ver item 3.2.12.1)
f = 0.5123 Coeficiente de friccion efectivo ( [6], pp.880)

® =86, =0, =155°=271rad (Ver Figura 3-19)

d =D, =D, =925in

T nx(d/2)

63025 * 25.95/3
"~ 540 * (9.25/2)

AF = 218.28 Ibf

A continuacion, se obtiene las fuerzas presentes en la polea inferior:

AF * exp(f * @) Ec. 3-20
exp(f * @) — 1

F1=FC+

218.28 Ibf * exp(0.5123 * 2.71 rad)

F; = 2.08 Ibf + exp(0.5123 * 2.71rad) — 1
F, = 292.9 Ibf
F, = F, — AF Ec. 3-21

F, = 292.9 Ibf — 218.28 Ibf

F, = 74.62 Ibf
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Componentes de la fuerza en los ejes x, y.

Polea conducida
(porta disco)

Figura 3-27: Diagrama de fuerzas en la polea inferior
Fi, = F; *cos(72)
Fix = 292.9 x cos(72) = 90.5 Ibf
Fy, = F; xsin(72)
Fi, = 292.9 *sin(72) = 278.56 Ibf
F,, = F, xcos(61)

F,, = 74.62 Ibf * cos(61) = 36.17 Ibf

F,, = 74.62 lbf * sin(61) = 65.26 lbf

ZFy = Fyy + Fy,

Fypi = 278.56 Ibf + 65.26 Ibf
Fyp = 343.82 Ibf = 1529.38 N

ZFx: Fiy — Fox
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Fepi = 905 lbf +36.17 Ibf
Fyp1 = 126.67 Ibf = 563.45 N

Fuerzas que acttan en la polea tensora

Fay F3

Polea tensora

Fay F2
Figura 3-28: Diagrama de fuerzas en la polea tensora

F3y, = F3 * sinf

ng = Fzy
F3 * Sin@ = Fzy

ooy _6526bf
37 sin(48) ~ sin(48)

= 87.81 Ibf

F3, = Fy *sin(48) = 87.81 lbf * sin(48) = 65.26 lbf

F3, = F3 * cos(48) = 87.81 Ibf * cos(48) = 58.75 lbf

Fuerzas que acttan en la polea tensora
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Fxplt= Fox + F3y

Fepie = 36.17 Ibf + 58.75 Ibf = 94.92 Ibf

3.2.10. Diserio de la vertedera

DISCO

SUPERFICIE DEL SUELO

v

VERTEDERA

Figura 3-29: Esquema disposicion de la vertedera

Datos:
Tmax = 26.41 % (Ver item 3.2.1)
Area de contacto: Se aprecia en la Figura 3-30 y se obtiene aplicando el disefio

por elementos finitos.

E Medir - Soporte de vertedera i... ?
in %
S - dn 5 @ - @ |

Area: o.06m~2 Area: 0.06m A2
Perimetro: 1.21m
Base y vertedera-1@5oporte de vertedera

R

1.21m

Perimetro:

Figura 3-30: Area de contacto de la vertedera

A = 0.06 m?

F, = Fuerza de la vertedera necesaria para cortar el suelo (KN)
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Tmax = Maximo esfuerzo de corte (KN/mz)

A = Area de contacto (m?)

Calculos:
Fuerza dispuesta en la vertedera para cortar el suelo
E, = Tnax * A
KN
F, =2641 —*0.06 m?
m

F, = 1.5846 KN

310

| l«—Fv=15846 N

40 | |- 420

Figura 3-31: Diagrama del brazo soporte de vertedera
Z E, =0
—F,+RA, =0

RA, = 1584.6 N

ZMA - O
E, (420 + (\/902 + 3102)> =0

1584.6 N(0.42 m + 0.3228 m) = M,

M, = 1177.04 Nm
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Inercias

90
10

100

Figura 3-32: Seccion del angulo del brazo soporte de vertedera

Ay = 9X10™* m? X, =5X103m
A, = 1X1073 m? X, =0.05m
€ A+ A4,

v - 45X107% 4+ 5X107°
¢ 1.9X10-3

X, =0.028 m

. (0.055)(9X10™%) + (5X1073)(1X10~3)

¢ 1.9X10-3
v 4.95X107% + 5X1079)

¢ 1.9X10-3

Y. = 0.2868 m

(0.1)(0.01)3
12

_(0.01)(0.04)3

. o + (9X107%)(0.017)% +

+ (1X1073)(0.023)?

I, = 6.075X1077 + 2.60X10~7 4+ 8.3X107° + 5.29X10~7
I, = 1.4018X1076 m*

~(0.09)(0.01)°

—4 2
y B + (9X107%)(0.023)% +

w + (1X1073)(0.022)2
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I, = 7.5X107° + 4.76X1077 + 8.3X1077 + 4.84X107’

I, = 1.79X107° m*

T

0.028

Figura 3-33: Diagrama de esfuerzos

_ Mc P
>=T Ty
B (1177.04 Nm)(0.072 m) 1584.6 N
Ox = 1.4018X10-¢ m* (9X10=*m)(1X10=3m)
0y = 60.32 MPa + 834 KPa
oy = 61.15 MPa
B (1177.04 Nm)(0.072 m) 1584.6 N
% = 1.79X10-6 m* (9X10=4*m)(1X10=3m)

gy, = 48.178 MPa

012 =

o, +o o, +a,)?
= yi\/(x s Ty

61.15 MPa + 48.178 MPa (61.15 MPa + 48.178 MPa)?
012 = i + 02

2 2

012 = 54.66 MPa + 9.172 MPa
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0, = 63.832 MPa
0, = 0
03 = 45.488 MPa

Factor de seguridad

n=
Omax

250 MPa

" = 63.832 MPa

n=39

Para sustentar el disefio del brazo soporte de la vertedera se emplea el método de

elementos finitos, con el fin de optimizar su disefio.

Figura 3-34: Sujeciones y carga en la vertedera

Figura 3-35: Mallado de la vertedera
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Tensién de Von Mises

Min: 45258.2 N /m?
Méx: 1.56421e + 008 N/m?

won Mises [N/m~2)
1.5642+008
1.434e+0068

_ 1.304e+008

- 1.173e+008

_ 1.043e+008

_ 9.126e+007

. 7.823e+007

| 6.520e+007

_ 5.217e+007

~ 3.914e+007

2.611e+007
1.308e+007
4.526e+004

— Limite eldstico: 2.500e+008

Figura 3-36: Analisis estatico tensiones vertedera

Deformaciones unitarias

ESTRN
3.543e-004
. 3.295e-004
- 2.953e-004
- 2.658e-004
- 2.363e-004
- 2.063e-004
| - 1.772e-004
— 1.477e-004
- 1.152e-004

- 5.869e-005
5.915e-005
l 2.966e-005
1.462e-007

Figura 3-37: Analisis estatico deformaciones unitarias vertedera

Factor de seguridad

FDS min = 1.6

5.524e+003
5.064e+003
4.603e+003

- 4.143e+003

- 3.683e+003

- 3.223e+003

| . 2.763e+003
- 2.303e+003

- 1.842e+003

- 1.382e+003

_ 9.220e+002
l 4.618e+002
1.556e+000

Figura 3-38: Andlisis estatico factor de seguridad vertedera
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Se aprecia un factor de seguridad de 1.6, lo que confirma que el disefio soporta las

exigencias de trabajo para el que estara expuesto el elemento.
3.2.10.1. Disefio del conjunto brazo soporte y vertedera

Para confirmar que el disefio sea confiable se procede al analisis estatico de la
vertedera conjuntamente con el brazo soporte los cuales seran acoplados a la
estructura principal, para el analisis se utiliza la fuerza presente en la vertedera y la

fuerza que actua en la polea tensora. (Ver item 3.2.9.3)

Analisis estatico para el brazo soporte y vertedera.

Figura 3-39: Cargas Yy sujeciones presentes en el brazo soporte y vertedera

Figura 3-40: Mallado del brazo soporte y vertedera
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Tabla 3-22: Fuerzas resultantes

Componentes X Y 4 Resultante
Fuerza de
y -304.286 -1537.86 1653.99 2278.87
reaccion (N)
Momento de
» -14.3189 | -0.00565391 7.69222 16.2542
reaccion (Nm)

Tension de von Mises
Min:3.35115 N /m?

Max: 5.2923e + 007 N/m?

—

wvon Mises [N/m™2)

5.292e+007

4.851e+007

- 4.410e+007

- 3.969e+007

- 3.528e+007

~ 3.087e+007

- 2.646e+007

_ 2.205e+007

- 1.764e+007

- 1.323e+007

8.821e+006
4.410e+006

3.351e+000

Figura 3-41: Analisis estatico tensiones brazo soporte y vertedera

Deformaciones unitarias

ESTRN
1.617e-004
. 1.482e-004
- 1.345e-004
- 1.213e-004
- 1.078e-004
- 9.433e-005
- 8.055e-005
~ 6.735e-005
- 5.390e-005

- 4.043e-005

2.695e-005
1.348e-005
1.115e-011

Figura 3-42: Andlisis estatico deformacion unitaria brazo soporte y vertedera
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Factor de seguridad

FDS min = 3
FDS

7.460e+007

6.838e+007

6.217e+007

- 5.595e+007

- 4.973e+007

- 4.352e+007

‘;.,..L 3.730e+007

- 3.108e+007

- 2487e+007

- 1.865e+007

_ 1.243e+007
. 6.217e+006
3.049¢+000

Figura 3-43: Analisis estatico factor de seguridad brazo soporte y vertedera

De acuerdo al analisis estatico del conjunto brazo soporte y vertedera se observa
que el factor de seguridad aumenta a 3, por tanto; el disefio es completamente

confiable.
3.2.11. Disefio de la estructura del apero

Concluido con el disefio del brazo porta disco, el disefio del brazo soporte y la
vertedera se procede al disefio de la estructura de acuerdo al método de elementos
finitos, ya que; en la estructura se hara el montaje de todos los componentes que

conforman el apero.

Para seguir con el disefio de la estructura se tomard como referencia los datos de las
reacciones de las tablas 3-20 y 3-21 que se obtuvo en el analisis del brazo porta

disco y el brazo soporte y vertedera.

Figura 3-44: Mallado de la estructura
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Tensién de Von Mises

Min: 6443.49 N/m®
Max: 8.99105e + 007 N/m?

von Mises (N/fm#2)
5.991e+007
l 8.242e+007
- 7.493e+007

- 6.743e+007

- 5.9%4e+007

- 5.245e+007

. 4.496e+007

L 3.747e+007

. 2.997e+007

. 2.248e+Q07

1.499e+007

7.4%5e+006

6.443e+003

— Limite eldstico: 2,500e+008

Figura 3-45: Tension de Von Mises

Deformacioén unitaria

ESTRN

2,996e-004

l 2,746e-004

2,497e-004

- 2.247e-004

1.9972-004

1.748e-004

| 14%me00d
L 1.249¢-004

9.959e-005

U

7.493e-005

4,996e-005

2,500e-005

3.962e-008

Figura 3-46: Deformacion unitaria
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Factor de seguridad

De acuerdo al disefio realizado mediante el método de elementos finitos se observa

que el factor de seguridad minimo es de 2,2 como se puede apreciar en la fig. 3-39.

L FDS min = 2.2

FDS

3.880e+004

3.557e+004

3,233e+004
. 2.910e+004
- 2.587e+004
L 2.263e+004
M 19408 +004
. 1.617e+004
. 1.293e+004
- 9.701e+003

. 6.463e+003

' 3.235e+003
2,207e+000

Figura 3-47: Factor de seguridad
3.2.12. Seleccion de la junta cardan

Para acoplar el disco con la polea inferior se hace necesaria un sistema junta cardan

gue pueda transmitir un movimiento uniforme durante las horas de trabajo.

JUNTA CARDAN

Figura 3-48: Esquema junta cardan

Nomenclatura:

T, = Torque de la junta cardan

T, = Torque de disefio
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L, = Horas de trabajo

Datos:

H = 19.35HP = 19.6CV (Ver item 3.2.6)
Lp = 3000 h (Ver Robert Mott, pp.396).
n = 540 rpm (Ver Anexo A4)

B = 25° (Ver item 2.2.8.2)

Calculos:

H
To=7162—

19.6CV

T,=716.2———
" 540rpm

T, = 25.99 Kgm = 254.962 Nm

k = 1.5 Factor de choque (Ver Anexo Ab)
T.=T,*k

T, =2599Kgm* 1.5

T, = 38.985 Kgm

Ec. 3-22

Ec. 3-23

Del Anexo A6 se selecciona una junta cardan de serie 1310 ingresando con 540rpm

y el valor obtenido de T, = 38.985 Kgmy en la tabla del Anexo A7 se aprecia

todas las dimensiones generales de la junta cardan mostrado en la Figura 3-49.
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Figura 3-49: Esquema junta de cardan seleccionada [19]

Caélculo de la fuerza axial generada en la junta de cardan

_ 2% Ty xpxcosf

Faxiat = D,
Donde:
u = Coeficiente de rozamiento en la junta 0.1<u<0.15
Dj. = Diametro junta de cardan

Célculos:
Se utiliza la Ec. 3-24

2% 254.962 Nm * 0.125 * cos(25°)
Faxiar = 0.046m

Forias = 1255.84 N
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3.2.13. Disefio del eje

Polea Inferior Y

Rodamientos
AN AN
~ U [%?7% / Z
Eje” O [
Junta cardan

Figura 3-50: Disposicion de elementos mecénicos sobre el eje

3.2.13.1. Fuerza ejercida por la junta cardan y la polea sobre el eje

F axial Fypl

Faxial y
Fxpl

FRz

Figura 3-51: Fuerzas que acttan en el eje
Foxialy = Faxia * sen(25°)
Foxialy = 1255.84 N * sen(25°) = 530.724 N
FR = Fyiq * cos(25°)
FR = 1255.84 N * cos(25°) = 1138.14 N
FR, = FR * cos(45°)

FR, = 1138.14 N = cos(45°) = 804.78 N
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Ya que las dos componentes se encuentran en el plano a45°  se establece:

FR, = FR,

3.2.13.2. Calculo de las reacciones sobre los apoyos A 'y B respecto al plano
Z-Y

PLANO Z-Y
RBy

Faxial y
]

& |
FRz —_—
75 ? 78 % 48—
RAy

4

Fypl
Figura 3-52: Diagrama de cuerpo libre Plano Z-Y

Z M, =0
Faxiaty * 75 — Rpy * 78 + Fy,py; 126 = 0
530.724 N 75 — Rp,, * 78 + 1529.38 N * 126 = 0
Rp, = 2980.8 N
Y F, =0
—Faxiaty ¥ Ray — Rpy + Fpy =0
—530.724 N + R4y, — 2980.8 N + 1529.38 N =0

Ry, =1982.144 N
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P]_ P2 P3 Pq_
A B
P vy P s
®
(mm) 0 75, 153, 201,
Load Diagram
||-|-||-|-| j | Loads Z| | Reactions j
Click on an area for more details
1.451,47 1.451,47
0,00 0,00
-530,72
-530,72
-1.529,38
-1.528,38
®
(mm)
M - Shear Diagram M
73.410,24
0,00
\/ 0:00
-39.804,30
®
(mm) 102,42
MN-mm - Moment Diagram

Figura 3-53: Diagrama de fuerza cortante y momento flector plano Z-Y

3.2.13.3. Calculo de las reacciones sobre los apoyos A 'y B respecto al plano

Z-X
PLANO Z-X RBx
X
FRx %
Y ]
FRZ — » ‘ Z
75 T 78 % 4
RAXx Fxpl
Figura 3-54: Diagrama de cuerpo libre Plano Z-Y
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ZMA:O

FRy # 75 — Rpy % 78 + Fyp * 126 = 0

804.78 N * 75 — Rg,, * 78 + 563.45 N x 126 = 0

Rpy = 1684.01 N

ZFxZO

—FRy + Rgyx — Rpx + Fxpy = 0

—804.78 N + Ry, — 1684.01 N + 563.45N =0

Ry = 1925.34 N

ll T 13 p4
A
P LSS
®
{(mm) 0 75, 153, 201,
Load Diagram
|rr|rr| j | Loads 3 | Reactions 3
Click. on an area for more details
1.120,57 1.120,57
0,00 0,00
-563,45
-304,78 -563,45
-804,78
®
(mm)
N - Shear Diagram M
27.045,60
0,00
0,00
-60.358,50
e
(mm) 128,86
N-mm - Moment Diagram D |

Figura 3-55: Diagrama de fuerza cortante y momento flector plano Z-X
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Calculo del momento flector en la zona critica del eje.

De acuerdo a los diagramas obtenidos con anterioridad se observa que los
momentos maximos son similares en los apoyos A y B mostrados en la Figura 3-47

y para fines de calculos se tomara como referencia el Punto A.

Polea Inferior Y
a1 o
& z
s A
Junta cardan ] | |
A B

Figura 3-56: Diagrama zona critica del eje

El momento flector del punto A se encuentra a 75 mm desde el acople de la junta

cardan y al calcular por el método de las areas se tiene:
My, = 39804.3 N.mm

M,, = 60358.5 N.mm

My = J(MAx)Z + (MAy)2

M, = /(39804.3 N.mm )2 + (60358.5 N.mm)?
M, = 72301.6 N.mm

Par torsor (Ver item 3.2.12)

T, = 2599 Kg m = 254.962 Nm
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3.2.13.4. Determinacion del diametro del eje
Nomenclatura

k, = Factor de modificacion de la condicion superficial

k;, = Factor de modificacion del tamafio

k. = Factor de modificacién de la carga

k, = Factor de modificacion de la temperatura

k. = Factor de confiabilidad

k; = Factor de modificacion de efectos varios

Ky = K, = Factores de concentracion del esfuerzo por fatiga
q = Sensibilidad a la muesca

N = Factor de disefio

d = Diametro del nominal del eje

Célculo de la resistencia a la fatiga

Se ha preseleccionado para el eje un acero comercial AIS1 1045 cuyas propiedades

mecanicas se encuentran en el Anexo D1.

s, = 310 MPa
Sut = 570 MPa

Limite de resistencia a la fatiga

Se = kakpkckakokeS, Ec. 3-25

Factores que modifican el limite de resistencia a fatiga:
ko = aSlet

a=4.51, b=-0.265. (Anexo D2)

88



k, = 0.626
k, = 0.9 (Se asume para la primera iteracion)

Para el disefio se asume que el eje se encuentra sometido a cargas flexionantes, a
temperaturas no mayores del ambiente y considerar una confiabilidad mayor al 50%

se establece los parametros del Anexo D3.
k. =k, = 1 (Ver Anexo D3)
kq = ks = 1 (Ver Shigley, pp 284-285)
S! = 0.5S,,
S, = 0.5%570 MPa
Se = 285 MPa
Resolviendo la Ec. 3-25 se obtiene:
S, =0.626%09*1+1%1x%1x%285MPa

S, = 160.57 MPa

Calculo del didmetro del eje primera iteracion

Para la primera iteracion se asume:

N = 2 (Robert Mott pp. 185)
Ky = K, = 1.7 (Shigley, pp 361)

K¢s = K;s = 1.5 (Shigley, pp 361)

Criterio de Gerber

8NA
d:{

N 1/3 Ec. 3-26
1+(1 e)
S, +< +(ASut ) ”

A= [4(K:M,)
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B = [3(KsTm)’

Resolviendo el sistema de ecuaciones se determina que el diametro del eje es:

17273 1/3 Ec. 3-27

2
16+ N« K, x M V3)K;. T, S
d = 1 Maly (4 (W3)KsTnSe
T[Se KfMaSut

1/3

m*160.57 MPa

d= 16«2 1.7 %*72301.6 N.mm
- 1.7 * 72301.6 N.mm * 570 MPa

1/2
+ (1 + <(\/§)1.5 * 254962 Nmm * 160.57 MPa>2> B

d =24.2mm
Diametro seleccionado d = 30 mm

Comprobacidn del diametro del eje a través del factor de seguridad

1.2 < g < 1.5 (Shigley, pp 360)
b =1.2
d -_ .

D=d=x*1.2
D =30mm= 1.2
D =36mm

Diametro del eje seleccionado D = 38 mm

Se recalcula el limite de resistencia a la fatiga:

k, =0.626
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Se aplica la Ec. 3-25 se determina que el limite de resistencia a la fatiga corregida

es:
S, =0.626 * 0.864 * 1 x 285 MPa
S. = 154.076 MPa
Relacion para la concentracion del esfuerzo en el hombro
0.02 < = < 0.06 (Shigley, pp 360)

L= 0.04
d
r=0.04+«30mm=12mm

Factores teoricos de concentracion de esfuerzo de torsion y flexion

K, = 2 (Ver Anexo D4, Fig. A-15-9)

q = 0.7 (Ver Anexo D5, Fig. 6-20)
K.s = 1.72 (Ver Anexo D4, Fig. A-15-8)
qs = 0.87 (Ver Anexo D5, Fig. 6-21)
Ke=14q(K,—1)
Kr=1407%(2-1)

Kr =17
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Kfs =1+ CIS(Kts - 1)
Krs =1+ 0.87 x (1.72 — 1)

Se aplica nuevamente el criterio de Gerber

1/2
1 _ 165K oMol (1 (VB)KATS, :
ns  d3xmxS, KeMgSy,

1 _ 16 * 1.7 * 72301.6 N.mm
ng  (30)3 xm* 154.076 MPa

1/2
. ((/3) * 1626 + 254962 Nmm « 154.076 MPa ’
* 1.7+ 72301.6 N.mm + 570 MPa

Debido aque ny > N, el material AlSI 1045y el diametro de 30 mm cumplen para

las exigencias de trabajo del eje.
3.2.14. Seleccion de rodamientos para el eje
Rax = 2425.65 N

R4, = 1578.61N

Ry = /((2425.65 N)? + (1578.61 N)?)
R, = 2894.095N

FR, = 804.78 N

El eje se encuentra sometido bajo cargas radiales y cargas axiales.

Nomenclatura:

fs = Factor de esfuerzos estaticos

C, = Capacidad de carga estatica [KN]
P, = Carga estatica equivalente [KN]
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C = Capacidad de carga dinamica [KN]

P = Carga dinamica equivalente [KN]

p = Exponente de vida

X = Factor radial para carga dindmica

Y = Factor axial para carga dindmica

a, = Factor para la probabilidad de fallo

a,3; = El factor para la determinacion de la vida ampliada
T = Temperatura de servicio

s = Factor de limpieza

Datos:

d =30mm
H = 19.35 HP (Ver item 3.2.6)
Lp = 3000 h (Ver Robert Mott, pp.396).

n = 540 RPM
T = 30°C
Calculos:

Carga estatica equivalente
P, = E. (Para i—“ < 0.8) (Ver catalogo FAG pp.148)

Donde:
F. = R, = 2894.095N = 2.894KN

F, = FR, = 804.78 N = 0.804KN

F, 0.804KN _ 0978
E. 2.894KN

Entonces:
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Ec. 3-28
Co=fs*h
fs=1,5... 2,5 para exigencias elevadas (Ver catdlogo FAG pp. 30)
C, =2 x2.894 KN
C, =5788K
Carga dinamica
P=XxE +YxF,
X =1 (Ver catdlogo FAG pp. 148)
Y = 0 (Ver catdlogo FAG pp. 148)
P =1%2.894KN + 0 = 0.804KN
P = 2.894KN
C=p*f_L*p 1 Ec. 3-29
fa Qg * dz3

Datos:

fo = 1.71 (Ver Anexo E1)

fn = 0.431. (Ver Anexo E2)

p = 3 Para rodamiento rigido de bolas (Ver catalogo FAG pp. 31)

P = 2.894KN
Se asume una confiabilidad del 98 %

R=98%
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a; = 0.33 (Ver catédlogo FAG pp. 40)
a,; = 1 (Asumido)

Resolviendo la Ec. 29 se obtiene:

C -_ 2 8 KN : ’
j— . (’4 * *
0.4‘31 0.33 * 1

C = 16.615 kN

De acuerdo a la carga dinamica determinada se selecciona un rodamiento 6206 del
catalogo FAG. (Ver Anexo E5)

d=30mm
D =62mm
Ctap = 19.3 kN

Comprobacién

_d+D

mn 2
dy =46 mm
v, = 200 mm?/s (Ver figura 3.23)
T = 30°

v = 110 mm?/s (Ver figura 3.23)
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El factor cuantifica los efectos de la contaminacion. Para una limpieza normal segun

Nuevamente se aplica la Ec. 3-29 se determina que el rodamiento soportara la carga

Figura 3-57: Seleccion de viscosidades [20]

k =0.575
K, =0, K, =0 (Ver Anexo E 3)
K=K +K,
K=0
a,3;; = 1.25 (Ver Anexo E 4)

Q23 = Qz311 * S

el catdlogo de rodamientos FAG s siempre = 1, es decir:

a23 == 125

dinamica de:

1.71 3 1

C = 2.894KN
*0431 |033%1.25
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C = 15.42 kN
El rodamiento seleccionado es el correcto ya que se cumple la relacion:
Ctap > C
19.3 > 15.42 kN

Del anexo E5 se selecciona un rodamiento 6206 con las siguientes caracteristicas:

d =30mm
D =62mm
C =193 kN
C, = 88kN

3.2.15. Seleccion del acople tipo cardan del eje toma fuerza al implemento
Datos:

H = 48 Kw (Ver Anexo A4)
D = 35 mm (Ver Anexo A4)

n = 540 rpm (Ver Anexo A4)
3.2.15.1. Seleccién del cardan

Para transmitir la potencia de salida del tractor hacia el implemento se hara uso del
sistema de transmisién tipo cardan, el mismo que se selecciona utilizando el
catdlogo LA MAGDALENA.

Para la seleccidn es necesario verificar la potencia de salida en el eje toma fuerza
del tractor agricola, para lo cual se toma como referencia la potencia de 48Kw. (Ver
Anexo A4)

Se ingresa en la Figura 3-50 con la potencia del toma fuerza de 48Kw vy las
revoluciones de 540rpm, para seleccionar el modelo de cardan que logre acoplar al

toma fuerza con el apero.
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MODELO

cv

16
22
30
35
45
60
G2

540 r.p.m.

Nm
210
290
390
460
630
790
810

nlb
1860
2560
3450
4070
5570
G980
7160

15

980

8670 I

105

Con el modelo seleccionado de 08 se ingresa en el Anexo F1 para seleccionar la
serie del cardan; con éste modelo encontramos para series de 100, 200, 300 y 500;

se selecciona el cardan de serie 100 ya que se encuentran en el rango de la potencia

a transmitir.

El cardan también debe ser seleccionado de acuerdo a la longitud requerida, la
misma se selecciona del Anexo F2, de acuerdo a la esquematizacion del apero; la
longitud del cardan es de 680 mm aproximadamente.

Con el modelo 08 y la serie de 100 seleccionamos el cardan de 700 mm, el mismo

a0
92
143

1180
1210
1880

10430
10700
16600

KW
18
24
35
40
54
12
13
85
102
108
168

1000 r.p.m.
cv Nm inlb
24 175 1550
32 230 2030
47 330 2920
55 380 3360
4 520 4600
a8 690 6100
100 700 6190
115 810 T160
139 980 8660
147 1030 9110
228 1600 | 14150

tendra una longitud de trabajo méximo L = 810 mm.

De igual forma determinamos el largo cerrado entre cruces del Anexo F3, siendo

éste L; = 460 mm.

El cardan seleccionado tiene los siguientes parametros:

Modelo = 08

Serie = 100

Longitud de trabajo maximo (L) = 810 mm
Largo cerrado entrecruces (L) = 460 mm

Diametro del tubo de cardan = 55 mm (Ver Anexo F1)
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Nm
335
460
640
780
1100
1440
1450
1800
2150
2250
3800

Figura 3-58: Potencia y par a transmitir [21]

VALORES MAX. DINAMICOS

inlb
2960
4070
5660
G900
9730
12730
12830
15930
19020
19900
33620



Figura 3-59: Esquema seleccion del cardan [21]
3.2.15.2. Seleccidén de los rodamientos para el apoyo del cardan
El cardan se encuentra sometido Unicamente bajo cargas radiales.

Nomenclatura:

fs = Factor de esfuerzos estaticos

C, = Capacidad de carga estatica [KN]

P, = Carga estatica equivalente [KN]

C = Capacidad de carga dinamica [KN]

P = Carga dinamica equivalente [KN]

p = Exponente de vida

X,Y = Factores radiales y axiales de los rodamientos rigidos de bolas
a, = Factor para la probabilidad de fallo

a,3; = El factor para la determinacion de la vida ampliada
T = Temperatura de servicio

s = Factor de limpieza

Datos:

Dcaraan = 55 mm

H = 48 KW (Ver Anexo B1)

Lp = 3000 h (Ver Robert Mott, pp.396).

n = 540 RPM

T =30°C
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Calculos:
La fuerza que actua sobre el cardan se determina:

H. = FCDcardannT[
¢ 60000

_ H % 60000

c=——————
D cardanNIl

_ 48KW * 60000
~ 55mm * 540rpm * 7

c

F. =30.86 KN
Carga estatica

P0=FC

Cozf:s*Po

fs=1,5... 2,5 para exigencias elevadas (Ver catdlogo FAG pp. 30)

C, = 2.5 30.86
C, =77.15kN
Carga dindmica
1
C = P * f—L * b
fa aq * dz3

Datos:

fr = 1.71 (Ver Anexo E1)

fn = 0.431. (Ver Anexo E2)

p= ? Para rodamientos de rodillos (Ver catalogo FAG pp. 31)
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P = F, = 30.86 kN

Se asume una confiabilidad del 98 %
R=98%

a, = 0.33 (Ver catalogo FAG pp. 40)
a,; = 1 (Asumido)

Resolviendo:

= . E3 ES

C = 170.75kN

De acuerdo a la carga dindmica determinada se selecciona un rodamiento
NU2311E.TVP2 del catdlogo FAG. (Ver Anexo E6)

d=55mm
D =120 mm
Ctap = 200 kKN

Comprobacién

d+D
m=T
55+ 120
m=Tg
dy, = 87.5mm

v, = 30 mm?/s (Ver figura 3-13)
T = 30°

v =20 mm?/s (Ver figura 3-13)
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Figura 3-60: Diagrama seleccion de viscosidades [20]

k=—
%1

_ 20mm?/s
30 mm?/s

k =0.67
K; = 1.8 (Ver catalogo FAG pp. 44)

K, =0 (Ver catidlogo FAG pp. 44)

K =K, +K,
K=18+0
K=18

a,3;; = 0.9 (Ver Anexo E4)
A3 = Q31 * S

El factor cuantifica los efectos de la contaminacién. Para una limpieza normal segun
el catalogo de rodamientos FAG es siempre = 1, es decir:
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a,; = 0.9
Se determina que el rodamiento soportara la carga dinamica de:
C =176.23 kN
El rodamiento seleccionado es el correcto ya que se cumple la relacion:
Ceap > C
200 > 176.23 kN

Entonces se ha seleccionado del catdlogo FAG un rodamiento NU2311E.TVP2

con las siguientes caracteristicas: (Ver Anexo E5)

d=55mm
D =120 mm
Ctap = 200 kKN

3.2.15.3. Seleccién de chumaceras para el apoyo del cardan

Las chumaceras seleccionadas son soportes tipo cojinetes de apoyo con carga

normal como se indica en el Anexo F4. Estos cojinetes de apoyo estan formados

por un rodamiento de rodillos cilindricos de una hilera. La serie del soporte

seleccionado es UCP211 cuyas dimensiones se especifican en el Anexo antes

mencionado.

Figura 3-61: Esquema seleccion de chumacera [22]
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3.2.16. Disefio de pernos [6]

La zona donde se genera los esfuerzos méaximos para los pernos se encuentra en la
unién del cardan y la polea superior, debido a la potencia generada por el toma
fuerza del tractor. Por tal razon se procede a seleccionar los pernos adecuados que

permitan acoplar de manera segura la junta cardan con la polea.

POLEA SUPERIOR JUNTA CARDAN

L

JUNTA CARDAN

Tn

dc= 60.3mm

Figura 3-62: Diagrama de acople cardan polea

La distribucion de los pernos dispuestos en el acople junta cardan con la polea se

muestran en la Fig. 3-62.

Nomenclatura:

Ap = Area proyectada de un perno individual

t = Espesor de la placa mas delgada

d = Diametro del remache o perno.

W = Fuerza transmitida

Sp = Resistencia de prueba

n, = Factor de disefio

S, = Resistencia a la fluencia de material de las placas
T = Resistencia al corte

A,= Area del diametro menor.

Datos:

H =48 KW = 64.3 HP
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T, = 254.962 N/,

d. =60.32mm = 2.375in

n =540 rpm
Ng = 2

d == pulg

t = i pulg.

Arbol de transmisién (cardan) = AISI 4340 (Ver item 2.2.7.3)
Calculos

_mxdcxn
12

m * 2.375 in * 540 rpm
V= 12

v=3357577 1Y

H_W*V
"~ 33000

_ H 33000
B v
_ 64.36 HP % 33000

335.7577 1Y/ .

W = 6325.633 Ibf
Aplastamiento de los pernos, con todos los pernos cargados:

WS
G_t*d_nd
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Ec. 3-30
S _ngxW
P™ txd

5 _2%63256331bf
i Lyin«1/yin

Sp = 101.21 Kpsi

En base al célculo del esfuerzo de prueba se ha seleccionado del Anexo G1 pernos

con las siguientes caracteristicas:

SAE Grado 8
d=- pulg.

2
Sp = 120 Kpsi.

Comprobacién

Aplastamiento de los pernos, con todos los pernos cargados:

s _ngxW
P™ txd

t*xdx*Sp
=

* % * 120K psi
6.325 KIbf

ENTSN

Ng =

ng = 2.37
Aplastamiento de los elementos, todos los pernos activos:
Sy = 124 Kpsi. (Ver Anexo G2)

S _ngxW
Y txd
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txd xS
nd=—y
w

* % * 124 Kpsi
6.325 KIbf

AN

Ng =

Cortante del perno, todos los pernos activos: si las roscas de los pernos no se

extienden en los planos de cortante para dos cuerpos:

S
= 05772

te 2r(d?/4) ng

2n(d?/4) * Sp
w

ng = 0.577

2 ((zin)2/4) » 120 Kpsi

Mg = 0.577 6.325 KIbf

ng = 4.29

Si las roscas de los pernos se extienden en uno de los planos:

w Sp

T= =0.577—

AT‘ Ng

2A, * Sp

=0.577 ———
Nng W

2% 0.1257 in? * 120 Kpsi
6.325 KIbf

ng = 0.577

Ng = 2.75

En base al cortante del perno por aplastamiento de los elementos con todos los
pernos activos, que es donde se genera mayor esfuerzo; tenemos un factor de disefio
ng = 2.45 con lo cual se afirma que el perno seleccionado cumple con las
exigencias de carga generada.
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Por tanto, se ha seleccionado un perno serie gruesa UNC de % in de acuerdo al
Anexo G3.

3.2.17. Construccion

Una vez concluido con el dimensionamiento de los elementos mecanicos y la
estructura del apero se procede con la construccion y el montaje, la cual se llevara
a cabo en un taller mecanico donde se dispone de méaquinas y herramientas

necesarias para la fabricacion de los diferentes componentes.

Los componentes que conforman el apero se construyen de acuerdo a los planos
elaborados y considerando la disponibilidad en el mercado nacional se seleccionan

los materiales y elementos mecéanicos.

La estructura donde se ensamblaran los componentes que conforman el apero estara
construida por un canal tipo U y una pletina de acero de espesor 20 mm, también
estard acoplada el timon que sera construido con pletinas de 10 mm de espesor de
acuerdo a los planos de taller.

Todos los planos del apero estan dispuestos de acuerdo a las especificaciones de
trabajo en el campo y acople al tractor. Ademas, el apero posee las dimensiones

adecuadas que permiten el correcto funcionamiento durante el proceso de cosecha.

El proceso de construccién se lo realiza de tal forma que no se requiera de equipos
especiales 0 mano de obra especializada, evitando asi; un incremento en el costo
total. Las actividades principales construccion implican procesos de corte,

soldadura, doblado y maquinado.

3.2.17.1. Requerimientos para la construccion

Para el proceso de construccion de los componentes que conforman el apero se
requiere de materiales, equipos, herramientas, instrumentos, etc. que se detallan a
continuacion:

a). Maquinas y equipos

» Torno
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vV V.V V V V V V Vv T YV V. V V V V V

g VvV Vv vy &

YV V VYV V

Taladro de pedestal
Tronzadora
Soldadora

Esmeril
Amoladora
Motortool

Equipo de pintura

. Herramientas

Utensilios para tornear
Brocas

Rayador

Discos de corte

Discos de pulir

Limas

Martillo

Juego de llaves

Hoja de sierra

. Instrumentos de medicion y verificacion

Micrémetro
Calibrador pie de rey
Flexémetro

Escuadra

. Materia prima

Plancha de acero negro ASTM A 36 en espesores de 20, 10 y 6 [mm].
Barra de acero de espesor de 40 [mm].

Ejes AISI 1045 de 38 [mm] de diametro.

Angulo de 100 X 100 X 10 [mm].

. Elementos normalizados

Pernos
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Tuercas

Arandelas planas
Arandelas de presion
Poleas

Bandas

Arbol de transmision
Juntas de cardan

Chumaceras

YV V.V V V V V V V

Rodamientos

3.2.17.2. Construccion de partes y piezas

El proceso de construccién del apero se ha dividido en subprocesos, los mismos se

detallan a continuacioén:

a). Construccién de elementos mecanicos

Preparacién de materiales

Transportar los materiales hacia al torno
Tornear el material para el eje

Tornear el material para el bocin
Maquinar base del eje

Soldar la base del eje

Pulir las superficies soldadas

vV V V V V V VYV V

Transportar hacia la mesa de ensamble

b). Estructura principal

Base Principal

Cortar pletina de espesor 20 mm

Cortar canal tipo U

Trasladar la pletina hacia el taladro de pedestal
Taladrar agujeros en la pletina

Verificar de acuerdo al plano

vV V.V V V VY

Soldar el canal tipo U con la pletina

110



» Pulir superficies soldadas
Brazo de refuerzo

Preparar el material

Trasladar el material a la tronzadora

Cortar el material

Trasladar el material cortado al area de soldadura

Soldar el brazo de refuerzo (canal en U, pletina de 10 mm y refuerzos)

YV V.V V V V

Pulir el brazo de refuerzo
Timoén

Preparar el material
Cortar las pletinas de espesor 10 mm
Trasladar las pletinas cortadas al &rea de soldadura

Soldar los componentes del timon

vV V. V V V

Pulir el timon

Seguido se realizara el acople de la estructura principal

Soldar el brazo de refuerzo con la base principal y el timon
Verificar las dimensiones de acople con el plano

Pulir las superficies soldadas

vV V VYV V

Trasladar la estructura principal hacia el area de ensamble

O
~

Soporte porta disco, soporte de vertedera y brazo de vertedera

Preparar el material

Cortar el material

Trasladar el material al area de soldadura
Verificar las dimensiones de acuerdo al plano
Soldar las bases con el brazo porta disco
Soldar las pletinas para el soporte de vertedera
Soldar la base para la polea tensora

vV V.V V V V VYV V

Trasladar los componentes fabricados al area de ensamble
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DIAGRAMA DEL PROCESO DE CONSTRUCCION DEL APERO

Material [] | Operano ] Magquina ]
Proceso: Construceion del apero

Comienza en: Preparacion del material Metodo Actual 3

Termina en: Pruebas de fancionamiento Método Propuesto 3

Realizado por: Eduvardo Alcaciega

— Eje
—+ Base del eje
— Bocin

Preparar el material

Llevar al torno

haguinar log elementos

Verificar dimensiones

Ezperar ensamble

Llevar al area de
enzamhble

Estructura principal

—+ Base principal
— Brazo de refuerzo
— Timén

Preparar el material

Cortar el material

Llevar el material al
area de perforacion

Perforar platinas

Llevar el material al
area de soldadura

Soldar pletinas

Pulir dreas soldadas

) Lievar al srea de
enzamhle

—» Boporte porta dizco
— Bopeorte de vertedera
—+ Brazo de vertedera

Preparar el material

Cortar el material para
perfiles principales

Llevar el material a la
dobladora

Dohblar 1a plancha

Llevar el material al area
de perforacion

erforar las planchas

Verificar dimensiones

Llevar al drea de
soldadura

Soldar loz materigles
requeridos

Soldar placas de
refuerzos

Pulir superficies zoldadas

Llevar al drea de
ensamhble

L A

Ensamblaje

Llevar a pruebas de
funcionamiento

Eealizar las pmebas

Trabajo terminado

Figura 3-63: Diagrama del proceso de construccion
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Brazo porta disco

Se construye de acuerdo a las especificaciones obtenidas en el item 3.2.8, el material

que se utiliza es Acero A36.

Figura 3-64: Brazo porta disco

Bandas y poleas

Seleccionados en el item 3.2.9, las bandas son 5V de seccion angosta con un largo
total de 85 in y las poleas PQ 3-5V235 del catdlogo INTERMEC de 9.25 in de

didmetro.
Brazo soporte y vertedera

Disefiados en el item 3.2.10, el material a utilizar es Acero A36 con un espesor e =
10 (mm).

Figura 3-65: Brazo soporte y vertedera
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Estructura principal

Se construye de acuerdo a las especificaciones del item 3.2.11 para lo cual se utiliza
Acero A36 de diferentes espesores tanto para el timén como para el soporte y los

refuerzos como se detalla en los planos adjuntos.

Figura 3-66: Estructura principal
Eje
El disefio del eje realizado en el item 3.2.13 indica el material a utilizar, el cual es

un acero AISI 1045 con didametro de 30 (mm); dicho eje debe ser capaz de transmitir

la potencia necesaria desde la polea inferior hacia el disco.

Figura 3-67: Eje
Base para eje (Bocin)
Para la construccion se toma en cuenta la seleccién de rodamientos del item 3.2.14,

donde se selecciona un rodamiento 6206 del catdlogo FAG con las siguientes

caracteristicas d = 30 (mm)y D = 62 (mm).

Figura 3-68: Base de eje
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Montaje del apero

El procedimiento de montaje del apero se lo realiza una vez que todos los
prefabricados se encuentren en el &area de ensamble de acuerdo al plano

constructivo.

IDIAGRAMA DEL PROCESO DE ENSAMBLE DEL APERO

Material [ | Operaro D Miquina D

Proceso: Enzamble del apero

Comienza en: Preparacion de Material Metodo Actual D
-

Termina en: Pruebas de funcionamiento Método Propuesto

Realizado por: Eduardo Aleaciega

Brazo porta disco Soporte de vertedera

Acoplar el porta disco con el Acoplar la polea tensora

brazo

Ajustar los pernos de la polea
tensora

Soldar los elementos

Pulir las areas soldadas Acoplar la vertedera

Acoplar el disco Ajustar los pernos de la vertedera

Llevar hacia la estructura
principal

Ajustar los pernos del disco

Acoplar el eje con el porta
disco

Estructura Principal

eje al porta disco chumaceras

Llevar hacia la estructura
principal

Ajustar los pernos de la
chumacera

Acoplar la polea superior
Acoplar el brazo porta disco
Acoplar la polea inferior
Ajustar los pernos de syjecion
Acoplar el soporte de vertedera
Acoplar las bandas 3V

—
Acoplar la base soporte del ‘ Acoplar el cardan con las

Trabajo terminado

Figura 3-69: Diagrama del proceso de ensamble
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3.2.18. Pruebas de campo

Una vez concluida con la construccion y el montaje de todos los componentes que

conforman el apero, es necesario realizar la prueba de campo; la cual tiene como

objetivo principal verificar el correcto funcionamiento, las condiciones de disefio y

posibles fallas existentes durante el desarrollo del trabajo.

Anélisis de las pruebas de campo

La prueba de funcionamiento consiste en cosechar la parcela de papas, utilizando

el apero acoplado al tractor New Holland de 90 HP con pasadas de surco en surco,

el tractor antes mencionado es el mas utilizado en las zonas de produccion de papas.

Realizado las primeras pruebas de funcionamiento se tienen las siguientes

observaciones:

>

Para mejorar el funcionamiento del apero se puede colocar un disco de
mayor didmetro, ya que; aumenta considerablemente la capacidad de
dispersion de la tierra.

El nivel de ruido es 6ptimo

Para evitar la acumulacion de tierra en el disco se puede colocar un sistema
de limpieza en la parte superior.

Las poleas se encuentran bien alineadas.

Para la lubricacion de los principales elementos mdviles se dispone de
graseros que permitan dar el correcto mantenimiento después de las horas
de trabajo.

Los acoples de tres puntos son adecuados de acuerdo a los requerimientos
del tractor.

Para optimizar la cosecha utilizando el apero se hace necesario regular
adecuadamente la posicién inicial de acuerdo a la configuracion del surco.
Todos los componentes mecanicos tienen un funcionamiento éptimo.

Para mantener estable el apero una vez desacoplado del tractor se necesita
de un apoyo desmontable.

Para evitar lesiones durante las labores se necesita proteccion para el sistema

banda-poleas.
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Correcciones y pruebas finales
De las observaciones encontradas se realizaron las siguientes correcciones:

» Antes de empezar el trabajo se procede a regular la posicion del apero utilizando
los acoples a tres puntos.

» Se coloca un sistema de limpieza en la parte superior del disco.

» Se adiciona un pie de apoyo para mantener el apero desacoplado estable.

» Se coloca la proteccion adecuada para el sistema banda-poleas.

Realizadas las correcciones mencionadas, las pruebas finales se realizan sin mas
novedades, con lo cual finaliza su construccion y se garantiza el correcto

funcionamiento.
3.3. Analisis econdmico

Los costos que se toman en cuenta para el disefio y construccion de un apero para

cosechar papas son los siguientes:

1. Materia prima
2. Mano de obra

3. Ingenieria

3.3.1. Materia prima

Tabla 3-23: Costos de materia prima

Descripcion Cantidad | V. Unitario | V. Total
3 3

Eje AISI 1045 - 300 X @38 (mm) 1 18 18
Plancha de acero A36 - 500 X 1500 X 6

1 35 35
(mm)
Plancha de acero A36 - 200 X 1500 X 10

1 40 40
(mm)
Plancha de acero 200 X 1200 X 20 (mm) 1 75 75
Angulo 3 X ¥4 X 40 (pulg.) 1 10 10
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Angulo 2 X % X 20 (pulg.) 1 7,50 7,50
Electrodo 7018 ( Ib) 4 3,50 14
Electrodo 6011 (Ib) 4 3 12
Grata 1 4,50 4,50
Disco para pulir 1 4 4
Disco de corte 9" Metal 1 5,50 5,50
Broca 5/8" (cobalto) 2 6 12
Broca 3/8" (cobalto) 2 4,50 9
Pernos 5/8 X 2 (pulg.) 16 1,35 21,60
Pernos 5/8 X 1 1/2 (pulg.) 7 1,20 8,40
Pernos 3/8 X 11/2 (pulg.) 8 0,60 4,80
Pernos 3/8 X 1( pulg.) 8 0,45 3,60
Arandelas de presion (1/2 Ib) 5 0,40 2
Chumaceras 4 20 80
Poleas 3 25 75
Bandas 3 10 30
Sistema cardan 1 180 180
Disco de arado 26 pulg. 1 75 75
Porta disco 1 120 120
Rodamiento 6206 2 10 20
Acople tipo cardan 1 35 35
Pintura verde (It) 2 9 18
Pintura amarilla (It) 1 9 9
Pintura de fondo (It) 1 7 7
Tifer (It) 5 0,8 4
Guaipe, lijas 1 3 3
Mascarilla, guantes 1 5 5
TOTAL $947,90
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3.3.2. Mano de Obra

Tabla 3-24: Costos mano de obra

Descripcion Cantidad V- Unitario | V. Total
$) $)
Torneado de eje y base 1 20 30
Maquinado de base para poleas 3 10 30
Armado de la estructura principal 1 300 300
Construccion del soporte de vertedera 1 100 100
Construccion del brazo porta disco 1 25 30
Ensamble final 1 50 50
Pintado del apero 1 60 60
TOTAL 600

3.3.3. Ingenieria

Tabla 3-25: Costos de ingenieria

Descripcion Valor
()
Disefio y seleccion de elementos mecanicos 100
Anadlisis estructural de la maquina 120
Elaboracion de planos 150
TOTAL| 370

3.3.4. Costos totales

Tabla 3-26: Costos totales

Descripcion Valor ($)
Materia prima y componentes mecanicos 947,0
Mano de obra 600
Ingenieria 370

SUB TOTAL| 1917
ILV.A. (14%)| 26838
TOTAL |2185,38
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3.4. Especificaciones técnicas

Concluido con el disefio y la construccion del apero, se procede con la descripcion

de las principales caracteristicas técnicas con las que trabajara el mencionado apero.

Tabla 3-27: Especificaciones técnicas del apero

Caracteristica Magnitud

Ancho de trabajo 80 mm

Profundidad de trabajo 20 mm

Acople al tractor 3 puntos y toma fuerza
Velocidad del disco 540 rev/min

Angulo de ataque maximo 45°

Angulo de penetracion maximo 25°

Dimensiones (largo x ancho x alto) 1400 x 1100 x 1300 mm
Tiempo méaximo de trabajo continuo 8 horas
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Una vez finalizado con el disefio y construccion del apero para cosechar papas en

campos agricolas y terminado satisfactoriamente con las pruebas de funcionamiento

se concluye lo siguiente:

>

Analizado las distintas alternativas para el proceso de cosecha, se establece que
el apero se conforma de un sistema de dispersion tipo disco y una transmisién
de potencia por bandas — poleas, los cuales cumplen con los requisitos técnicos
para la construccion del mencionado apero.

Los parametros de disefio como la velocidad del toma fuerza (540 rpm),
potencia del tractor (100 HP), velocidad de avance del tractor (7,5 Km/h),
angulo de ataque (45°), angulo de penetracion (25°) y diametro del disco
resultan adecuados para la construccion y funcionamiento 6ptimo del apero.
Los materiales seleccionados para los principales elementos que conforman el
apero como: estructura principal (ASTM A36) / brazo soporte de vertedera
(ASTM A36) / brazo porta disco y eje (AISI 1045), se determinaron con un
factor de seguridad mayor a 2, garantizando asi el 6ptimo funcionamiento de
dicho apero.

El suelo ligero y arenoso optimiza el funcionamiento del apero debido, a que no
se pega al disco aumentando asi el esparcimiento del producto.

La cosecha de papas se puede realizar utilizando un esfuerzo minimo del
personal, puesto que los trabajadores solo recogen y clasifican las papas.

Los componentes mecanicos utilizados para la construccion del apero no son

especiales, lo cual aporta al costo y mantenimiento econémico del implemento.
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4.2. Recomendaciones

» Las dimensiones de los elementos mecanicos a construir deben ser tomadas con
la mayor precision posible, evitando asi posibles inconvenientes durante el
proceso de ensamblaje.

» Antes de utilizar el apero, verificar que se encuentre ajustado correctamente
todos los pernos que sujetan los distintos componentes.

» También se recomienda lubricar adecuadamente todos los elementos moviles
del apero.

» Durante las horas de trabajo se recomienda una distancia prudente por parte de
los trabajadores y evitar asi posibles lesiones a su integridad.

» El operario experimentado del tractor sera el Unico capacitado para regular las
condiciones iniciales del apero.

» Una vez puesto en marcha el apero evitar cualquier contacto, ya que; cuenta con
elementos maoviles que pueden atrapar la ropa del operario o trabajadores y
causar serias lesiones.

» Terminando con las labores es necesario realizar una adecuada limpieza del
apero, siempre y cuando se encuentre estabilizado y desacoplado del tractor.

» El mantenimiento se lo debe realizar periédicamente, en especial la lubricacion
de las partes moviles utilizando los respectivos graseros.

» Para el acople a tres puntos y el mantenimiento, el operario debe utilizar
obligatoriamente un equipo de proteccion personal como guantes, overol, botas

de seguridad, etc.
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Denominacion:

Estructura Principal

Escala:

1:20

Modificacién

Nombre]

UTA

Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 04-16

(Sustitucion)

@




1

DESBASTADO

%

9X110=(990)

10X110=(1100)

50-30 , GMAW
ER 70 S-6

®

/Canal U 90x70x6

/Pletina
]

SECCION A-A
ESCALA 1:5

o
AN

K__ 4 G}-

DETALLE Z
ESCALA1:5

Tolerancia (Peso)

+0,1 39 Kg

Materiales: ACERO ASTM A36

Fecha| Nombre

Dib. |07/03/17 Alcaciega Eduardo

Rev. [07/03/17 Ing. Guamanquispe

Apro. 07/03/17 | Ing. Guamanquispe

Denominacion:

Base Principal

Escala:

1:10

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 4.1-16

(Sustitucion)

@




1 |
DESBASTADO

@

GMAW
ER 70 S-6 ER 70 S-6

Platina e=10\

Canal U de 90x70x10

Canal U de 90x40x20

GMAW
ER 70 S-6

Tolerancia (Peso)

Materiales: ACERO ASTM A36

+0,1 17 Kg

Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dib. |07/03/17| Atcaciega Eduardo ) '

Rev. |07/03/17) ing. Guamanquispe B razo d e refu e rZO 1:10

Apro. 07/03/17 | Ing. Guamanquispe

UTA Numero del dibujo: ~ 4.2-16 H’@

Ing. Mecanica
(Sustitucion)

Modificacién Nombre]




1 |
DESBASTADO

@

Pletina de
ERM%VS-G refuerzo e=6

Pletina e=6

GMAW
ER 70 S-6

SECCION B-B

Pletina e=10

Pletina e=10, []|
Pletina e=10 \

200

5030 oA S——

ER 70 S-6

50-30,/ GMAW

DETALLE X DETALLE ¥ DETALLE W
ESCALA1:5 ESCALA 1:5 ESCALA1:5

Tolerancia (Peso)

Materiales: ACERO ASTM A36

+0,1 14 Kg

Fech Nombre . ..
- echa Denominacion: Escala:
Dib. |07/03/17 Alcaciega Eduardo

Rev. [07/03/17|ing. Guamanquispe Tl M O N 1:10
Apro. .

07/03/17 Ing. Guamanquispe

UTA Numero del dibujo: 4.3-16
Ing. Mecanica
Modificacién Nombre]

(Sustitucion)




Pletina e=10

TORNEADO

GMAW
Pletina e=10

(19

Tolerancia (Peso)

Materiales: ACERO ASTM A36

+0,1 3 Kg

Fecha| Nombre Escala:

Dib. |[07/03/17| Alcaciega Eduardo

Rev. |07/03/17] ing. Guamanquispe ACO p I e 1:2

Apro. 07/03/17 | Ing. Guamanquispe

UTA Numero del dibujo: 05-16
Ing. Mecanica

Modificacion Nombre] (Sustitucion)

Denominacion:




2Xp15

9]
™

N90 A GMAW

70

|
v 0

@ &
- - L 90 , GMAW
Pletina e=1/4 ER 70 S-6
4X P15 O

A AV,

50 200

TALADRADO

Plancha /:
doblada e=1/4"

ER 70 S-6

DETALLE V
ESCALA 1:2

Tolerancia (Peso)

Materiales: ACERO ASTM A36

+0,1 5.3 Kg

Fecha| Nombre

Denominacion:

07/03/17

Alcaciega Eduardo

07/03/17

Ing. Guamanquispe

07/03/17

Ing. Guamanquispe

BASE DE CARDAN

Escala:

1:5

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 06-16

@

(Sustitucion)




TALADRADO

TALADRADO

TALADRADO

/ o

80

Tolerancia (Peso)

Materiales: ACERO ASTM A36

+0,1 5.3 Kg

Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
07/03/17 | Alcaciega Eduardo ’ '

070317l ez BASE DE CARDAN 15

07/03/17 | Ing. Guamanquispe

UTA Numero del dibujo: 07-16
o Ing. Mecanica
Modificacién Nombre]

(Sustitucion)




1 |

DESBASTADO

/Plancha e=10

N11/

N\

—

GMAW
ER70S-6"7780

4XP16

%

Tolerancia (Peso)

Materiales: ACERO ASTM A36

+0,1 15 Kg

Fecha| Nombre
Dib. |07/03/17| Alcaciega Eduardo

Rev. [07/03/17|me comanaisee] SOQPORTE PORTADISCO

1:5
Apro. [07/03/17 | ing. Guamanquispe

UTA Numero del dibujo: 08-16
o Ing. Mecanica
Modificacién Nombre]

(Sustitucion)

Denominacion: Escala:




y
PULIDO o

Vo r

X

50

i‘ _—~Barra de
acero

[}

GMAW

ER 70 S-6 ﬁ
4 7

© 1
& &

SECCION F-F
ESCALA 1:5

Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO ASTM A 36

+0,1 43Kg

Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
07/03/17| Alcaciega Eduardo ’ '

0710317} g cwemenaisee] SOPORTE DE VERTEDERA | 45

07/03/17| Ing. Guamanquispe

UTA Numero del dibujo: 09-16
Ing. Mecanica

Modificacion Nombre] (Sustitucion)




1 |
FRESADO >

Ay

122.50 125

25 X150

GMAW
7190 "ER 70 S-6

\—< GMAW
7770 “ER 70 S-6

7

\ - GMAW
1760 "ER 70 S-6

60

/Ploco Ranurada e=10

Canal U de 90x70x6

Tolerancia (Peso)

Materiales: ACERO ASTM A36

+0,1 3.6 Kg

Fecha| Nombre
07/03/17| Alcaciega Eduardo

07103175 commnise]  BASE DE POLE TENSORA | 4,

07/03/17 | Ing. Guamanquispe

UTA Numero del dibujo: 10-16
o Ing. Mecanica
Modificacién Nombre]

(Sustitucion)

Denominacion: Escala:




1 |
DESBASTADO

N11/

/Placa e=10

GMAW
ER70S-6" 1/

Escuadra de refuerzo
e=10

GMAW
F7<ER 70 S-6

/

2Xp16 &

420
510

Angulo 100X100X1

Tolerancia (Peso)

Materiales: ACERO ASTM A 36

+0,1 15.4 Kg

Fecha| Nombre
07/03/17 | Alcaciega Eduardo

07/03/17 |ing. Guamanguispe B RAZO D E VE RT E D E RA 1:5

07/03/17 Ing. Guamanquispe

UTA Numero del dibujo: 11-16
o Ing. Mecanica
Modificacién Nombre]

(Sustitucion)

Denominacion: Escala:




1

PULIDO

N

&

&
Angulo 5OX5OX6/

Placa moldeada
e=1/4"

Tolerancia (Peso)

Materiales: ACERO ASTM A 36

+0,1 3.6 Kg

Fecha| Nombre Escala:

Denominacion:
07/03/17| Alcaciega Eduardo

01051 conme] BASE DE VERTEDERA | 1

07/03/17 Ing. Guamanquispe

UTA Numero del dibujo: 12-16
Ing. Mecanica

Modificacion Nombre] (Sustitucion)




1

PULIDO

N8/
205

Tolerancia (Peso)

Materiales: ACERO
+0,1 5.3 Kg

Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
07/03/17 | Alcaciega Eduardo ) '

07/03/17 ing. Guemanauispe VERTEDERA 15

07/03/17 | Ing. Guamanquispe

UTA Numero del dibujo: 13-16
o Ing. Mecanica
Modificacién Nombre]

(Sustitucion)




1

TORNEADO

@

170 £0.50

® 123 +0.50

7
/
R0.25

\\
|
1X45°
R0.25

DETALLE U
ESCALA 2:1

DETALLE T DETALLE S
ESCALA 10: 1 ESCALA 5:1

Tolerancia (Peso)

Materiales: ACERO AISI 1045

+0,1 1.5Kg

Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dib. | 07/03/17 Alcaciega Eduardo ) '

Rev. | 07/03/17] ng. Guamanaispd EJE DE POLEA 1:2

Apro. | 07/03/17] ing. Guamanquispe]

UTA Numero del dibujo: 14-16
L Ing. Mecanica
Modificacién Nombre]

(Sustitucion)




1

PULIDO

v

GMAW
75 “ER-70S

IS L

15

10 (
DETALLE R
ESCALA 1:1

DETALLE Q
ESCALA 1:1

Tolerancia (Peso)

Materiales: ACERO ASTM A36

+0,1 10 Kg

Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
07/03/17 | Alcaciega Eduardo ) '

07/03/17 | Ing. Guamanquispe BAR RA

07/03/17 Ing. Guamanquispe 1 2

UTA Numero del dibujo: 15-16
L Ing. Mecanica
Modificacion Nombre] (Sustitucion)




1 |

TORNEADO

@

DETALLE P

SECCION G-G

ESCALA 5:1

Tolerancia (Peso)

+0,1 10 Kg

Materiales: ACERO AISI 1045

Fecha| Nombre

07/03/17| Alcaciega Eduardo

07/03/17| Ing. Guamanquispe

07/03/17 | ing. Guamanquispe

Denominacion:

BOCIN

Escala:

1:2

Modificacién Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 16-16

(Sustitucion)

@




ANexos



ANEXO A: Parametros del suelo y especificaciones técnicas del tractor

Anexo A 1: Valores tipicos de cohesion y angulo de friccion interna. [5]

Tamaiio
tipico de
Tipo de suelo | particulas Angulo Cohesion
mm Estado | de friccion | kN/m?
Arena con 1.1 Compactado| 38°—40° 0
particulas
medianas Suelto 32°-35° 0
Arena fina 0.5-0.8 [Compactado| 25°—30° 0
con materia
organica Suelto 18°-22° 0
Franco 0.02-0.2 Friable 24°-28° 20-25
arenoso
Plastico 24°-28° 10-15
Franco 0.01 Friable 22°-26° 25-30
Plastico 16°—-19° 15-20
Arcilloso 0.002 Friable 17°-19° 40-60
Plastico 10°-14° 25-30




Anexo A 2: Velocidad de operacién [10]

Intervalo Velocidad
(km/h) tipica (km/h)
Laboreo:
SBeGlaOr: . . i RS G e . ST R i 2 e e 4-8 6
Cultivador rotativo accionado .. ................... 2-8 6
Cultivadorenlinea . .........cciiennenrencernc.n- 5-11 8
T R T L o7 U O S 5-10 9
Arado (discos overtedera) ........ ..o 5-9 7
Cilindro desterronador . ..........ccciiiiinrnn.s 7-12 10
Gradarotativadeestrellas ...............coiivnnn 8-16 13
Cultivadordepiias ........... ... .. ... ..iun.. 8-13 11
T R PP TIPS e 2-7 5
Abonado:
Abonadora centrifuga. ............. . ... oLl 8-16 11
Distribuidor de estiércol .......ccovvi .. 5-8 7
Siembra:
AChOrrtIll ;v viiiia s Vi G e e b e s e 8 A 6-10 8
Monograno:
BEREE oo ans e cnie Barnin s bbb b oS T AT B 5-9 7
Resto, incluido horticolas . ........................ 4-7 6
Tratamientos:
PulvertEador ... onivavvine vmmisaiueioianise 5-11 9
Recoleccion:
Barra guadafiadora ......... ... o iiiiiiii i 4-87
Segadorarotaliva ............cocvivnrrarrrranonns 8-16 11
Segadora acondicionadora . ....................... 6-10 8
RSO : ooou mimis st wian b s s bdie s diciens b 5-11 3
Hileradora . .. ..ot it ian s enns 6-11 9
Picadoradecuchillas .................coiianninnn 4-7 6
EMPAERdOra 5w came cnsmnnh ccin o cvais o wicaiey e s 5-10 8
Cosechadora de cereales grano .. . .................. 3-6,5 5
Cosechadoraderemolacha . ....................... 6-8 7
Cosechadora de pataig . ... .ocooveveneaiseinssnrns 3-6 4

(1) Del Anuario de la ASAE, modificado.



Anexo A 3: Coeficiente de labranza [5]

1,287

1,170|

0,935

0,819

\

0,702
o588
0,468
0,351
0,234

0,117

et

I

COEFICIENTE DE LABRANZA (Kg/cm’)
(MULTIPLICAR POR 100, PARA YALORES EN Xg/dn’)

0,000/

00 07 14 21 28 35 42 49 56 63 20 27 84 91 985108 112
VELOCIDAD DE TRABAJO (Km/hr)

Anexo A 4: Valores de referencia del toma fuerza [23]

,»SUELO FRANCO ARENOSO

L~ SUELO ARENOSO

017K / en?

1

2

3

Sentido de giro

horario, visto desde atras

Régimen de giro, rev/min

|
|
B

540

1000

1000

Didmetro nominal, mm

35

35

45

Numero de acanaladuras

b

21

20

18

Potencia maxima kW [CV]

48 (65]

92 (125]

185 (252

340 (462)

Altura al suelo [max-min, mm)]

430 - 675

550 - 775

650 - 875

800 - 1060




Anexo A 5: Factor de choque en juntas de cardan [19]

Unidad conductora K con acoplamiento elastico | K sin acoplamiento elastico
Drive Unit with rubber coupling without rubber coupling
Motor eléctrico 1 1
Electric motor
Motor de gasolina 1-3 cilindros 1,5 2
Petrol engine 1-3 cylinders
Motor de gasolina 4 6 mas cilindros 1.25 1,75
Petrol engine 4 or more cylinders
Motor diesel 1-3 cilindros 2 25
Diesel engine 1-3 cylinders
Maotor diesel 4 & mas cilindros 1.5 2
Diesel engine 4 or more cylinders
Anexo A 6: Capacidad de par maxima de la junta cardan [19]
M (mig)
900 I ! —7 I 900
BOO BDO
oo } ! ! ! - - 00
600 h“\-.._” — ] | | 600
]
500 \h\“'--.. ~_ | | 500
o -"”"'1-...,__ ."\E | i
. ~ 11 1 ...__.___ ! ! 1 -
T
“""\-.\.-.... \ ""‘h-...hﬁh"“‘“-"""\-..h ‘
200 _.___‘\ — H"“'--. ~—— 200
s
150 S \__ - \“'u_ﬁ "'""-u__‘ 150
‘“--.\\ ~— ~ ""--...__* "'--.,,___-‘
1% ._‘H_"""h. — — 15}“?
o0 || — e IS e
70 "“"--...____H B~ I —— — 0
80 \“h.._'_“h“-...... > ""'---...___H"*‘.__M H"“"-;.. 60
5&_\;\.‘ -,._\_Q H"‘HHE‘M“H T 50
7
%0 | Tl gL | ! “':--...______“"--....__H""."“.--.. 40
0 ' Qe "NEE H"""-u__h*";“' 30
— 00| | T~ .
] H""n-. |l ! E,\ | "":-...“-""“'--.‘- . N
20 ! \.‘\ I - ""':--..._._-;‘ | R"‘“‘*--..H“"- {1 20
15 | I 0500 | | | ! l..""“"--..._,,“ HHQH 15
— — -
""h-..._- h"""--..
W — 10
2 ¥ B E=EZEES s E g E ES EEE = 2 E EHNipm)




Anexo A 7: Pardmetros de la junta cardan serie 1310 [19]

SERIE REFERENCIA pe
SERIES | PART NUMBER Fig A B c d - D ‘R | max
0500 1999-F 32 A-1 | 770 603 | 444 6,5 59,0 26.7 85 | 18

1999.F 45 79.0 43,0
1.100 | 2001-F.51 A-1 | 880] 699 | 571 8.2 85.0 462 76 | 17
1.300 | 2003.1-F51.1 A-1 | 970 794 | 603 | 975 | 795 477 a2 | 17
2003-F.51 10,2 46,2
2003-F.63 785 58.6
2003-F .76.1 733
1.310 | 2015-F.51 A-1 | 970 794 | 603 | 102 | 78.0 462 a7 | 20
2015A-F 51 A-2 845 30
2015.F .63 A-1 84.0 58.6 20
1350 | 2004-F.63 A-2 |1180] 953 | 699 | 112 | 970 58,6 114 | 20
2004.2-F 63 122
2004-F.76 11,2 712
2004AF 63 A-1 1270 | 586 28
1410 | 2005F.63 A-2 |1180] %53 | 699 | 112 | 1030 | 586 122 | 20
2005-F.76.2 97,0 7186
2005.2-F .76.2 122




ANEXO B: Seleccion del porta disco [17]

Anexo B 1: Parametros del modelo porta disco

AF

AF

AF

AF

Model

Nrof
Discs

Working
Width
(mm)

600

900

1200

1500

26 Ll

308

387

515

569

Approx. Weight
(kg)

23"

319

404

53T

650

30"

325

412

9

664

40-50

50-60

73-90

100-120

Required
Tractor Power
(Hp)



ANEXO C: Seleccidn de bandas y poleas

Anexo C 1: Factores de servicio para bandas V [24]

Tipos de maguina conducida Arrancadores suaves
Tiempo de servicio
hida

->10ind. 10> 16>
16 mcl.

Tabla 3
Arrancadores pesados
Tiempo de servicio
hda

->10ncd. 10> 16>
16 incl.

“Clase 1 Servicio fvieno”  Soplady y ventiladores (hasta 10 11 12
7.5 kW), compresores centrifugos y bombas.
Cintas doras (con carga uniiormel.

“Clase 2 Servicio medic™  Agitadores (d d uniforme). soplad: 11 12 13
extractores y ventiladores (mas de 7,5 kW)

“Clase 3 Servicio pesado”  Agil y {densidad variable), 12 13 14

"Clase & Servicio Extra Trituradoras {ge de dibulss, de 13 14 15
pesads’ ldnl:l&nm(dem.&mﬂh&dz
bai

11 12 13

12 13 14

14 15 18

15 16 13

Anexo C 2: Seleccion de bandas en V [24]

Correas estrechas lisas SKF Xtra Power

Velocidad de la polea menor (r/fmin)
10 0007

W-XP WSV-XF EBV-XP

Diagrama 2

1000,00
Potencia de disenio [kW]




Anexo C 3: Longitudes de bandas estdndar 3V,5V y 8V [25]

TABLA 7-2 Lodgirudes de bandas estdndar 3V, 5V v BV {pulgadas)

S6la 3V W ysv V.SV y 8V SV y8Y S6lo 8Y
25 50 100 150 375
26.5 53 1046 160 400
28 56 112 17 425
30 60 118 180 450
31.5 63 125 190 475
33.5 a7 132 200 500
£ T 140 212
37.5 75 224
40 80 236
s 250
45 265
478 95 280
300
165 315
3is
Anexo C 4: Capacidades de las bandas 5V [24]
Tabla 11
Velo-  Potencia nominal por correa para didmetro de paso de polea menor (mm) ia adicional por correa pars
cidad ratio de veloodad
deleje wch 710 750 800 850 2.0 925 975 10,30 1090 1180 1250 1320 1400 100 106 125 »>159
:‘ﬁ:" mm 180 1% 203 216 29 235 248 262 n 300 318 33 356 0105 w124 w0159
rimin w w
100 108 118 130 142 155 18 173 186 20 223 239 256 004 007 0.0%
200 200 219 243 266 290 in 325 350 378 419 451 483 009 015 018
300 286 3 349 38 417 434 468 505 546 606 653 699 013 022 028
400 369 405 450 495 540 562 s 655 707 786 BA7 908 017 030 037
500 445 493 548 603 658 686 740 800 864 961 1036 1110 021 037 046
600 526 578 6,44 709 774 805 870 941 1017 1131 1219 1307 026 045 055
700 601 661 737 812 886 9,24 T 10,79 1167 1298 13,99 1500 030 052 064
720 616 6,78 155 832 9.0% 947 1023 11,06 115 1331 1434 1538 03 054 066
800 6,74 743 828 913 997 1039 1122 12,14 1313 1461 15.75 16,88 034 060 073
900 T46 822 917 1011 1105 115 12,44 1346 1456 1620 1746 1872 039 067 083
788 BAS 969 1069 1169 1218 1316 U624 1541 1714 1848 1980 = 041 orn 088
1 816 900 1004 11,08 211 1262 1364 1476 15,96 1776 1914 2052 2 J 043 075 092
1100 B35 9.76 1050 1203 1315 13,70 1481 16,03 1734 1929 2079 2228 2356 010 047 082 101
1200 952 1051 1174 1295 1416 wn 1596 17,27 1869 2078 2240 2400 2580 011 052 090 110
1300 1018 1124 1256 1357 1516 158 1709 1849 200m 225 239 2568 2760 012 056 097 119
1400 1083 115 1337 1476 16,15 1683 1820 1949 2130 23,68 2551 2731 2935 013 060 105 129
140 1109 1225 1349 1512 1653 1724 1864 2016 2181 24624 2611 2719 3004 014 062 108 132
1500 1147 1267 1416 1564 1711 1784 1928 2086 2256 2508 2101 2891 3105 014 064 112 138
1 600 1209 1336 1494 1650 1805 188 2035 20 23,80 2645 2847 3046 32,70 015 069 120 147
1700 1270 1404 15,70 1735 1858 1978 3% 2313 2501 2778 2989 3197 3430 016 073 127 156
1800 1330 1471 16,45 1818 1988 2073 2241 2623 2619 2908 3128 33,44 3585 017 077 134 165
1900 1389 1537 1719 1899 2077 2165 2340 2530 2734 3034 3262 3486 3135 018 082 142 174
2 000 1647 1601 1791 1979 21 2256 2438 26,35 2846 3157 3392 3623 3879 019 036 149 184
2100 1504 1664 1861 2056 2249 2344 2533 2137 2955 32,76 3518 3755 4017 020 0%0 157 193
2200 1559 17.25 1930 2132 2332 2430 2625 28,36 30561 3391 3640 3882 4150 o 0595 1864 202




Anexo C 5: Factor de correccion [24]

Tabla & Tabla 5
Factor de correccidn de arco de comtacts € Fector de correccion de longitud de correa C;
A Aeto de comtacts  Factor de correcion Long. corres  Factor de correccion o)
% on palea menor  de arco de conacta Cy 4 P 5 SPC 8
mm 1o -
mn =
0,00
i @
530 074
S 00 8 88 o
& 1000 0% 085 078
0,40 1120 093 087 080
s 12% 095 08s 082
1400 0.9 o 084 070
gﬁ 1600 100 %.93 086 074
o 1800 10 09 o088 o7
2000 102 096 080 078
:.'.7: 220 105 098 m 083 080
2 2500 107 100 el 08 080
:'ﬁ 2800 109 102 0% 083 082
0,85 3150 111 104 0% 0% 084
A 3550 113 106 100 092 08
4000
o ® W oB OB N
= 5000 109 106 098 0%
i t w oo
] O’ %
g 8000 114 106 104
1,30 m 03 9000 1314 108 107
10000 134 110
W d &% 11200
3 Ho i
*0 démetro de
&ﬂwm demmm
distanca entre centres



Anexo C 6: Dimensiones de poleas de 3 canales 5V [18]

'y

PQ 3-5V110
120 PO 35120
126 PO 35125
130 PO 3-5V130

PO 3-5v140
150 PO 3-5V150
160 Pl 3=5160
170 PQ 3-5V170
180 PO 3-5V180

PQ 3-5V190
PO 35200
PQ 3-5V205
PQ 3-5V215
PO 3-5W230

PQ 3-5V225
Pl OeT e 3L
PQ 3-5VEE0
PQ 35275
PO 35280

PO 35285
PO 35300
PO 3-5V315
PQ 35320
PO 3-5W335

PQ 35350
POl 3-5V355
PQ 3-5Va80
PO 3-5400
PO 3-5va05

—~~inin faiom
=
o
(=}

POl 35475
Pa 3-5V500
PQ 3-5W540
PO 3-5VE00
Pa 3-5V710

Tabla 17-16

Algunos parametros de
bandas en V*

3 CAMNALES

Ancho [F) = B3 mm

Seccion de

111,16 T 5.5

= ] 428 | 11116 35 a0 T B.5
EOS | 423 | 11118 25 B0 T2 | 7O
B0S 428 | 1-11116 3 B0 T2 7.5
805 | 429 | 111418 a5 an = 80
B0S 428 | 1-1111E 25 80 T2 8.5
5K 540 | 248 i) 100 T2 | 110
K 540 | 218 50 100 T2 | 115
SF 574 214 52 120 = 130
5F E7.4 | 2144 52 120 T2 | 140
3F 571 2144 =2 120 = 14,7
SF 7.4 | 24944 o] 120 T3 | 180
SF 57.1 | a1 52 120 T3 1680
SF 71 | 24 53 120 ™ | 170
SF 57,4 | 2144 52 120 T3 | B0

=1 T =i =4 (k=in) T3 lﬂﬂ'l

5F 5§70 | 2144 52 120 T3 | 220
SF 571 214 52 120 Ta 250
SF 571 | 2444 =] 120 T2 | 253
5F 57.1 2-1/4 &2 120 Ta 250
SF 574 | 2444 o] 120 T3 | 273
E 730 | 27\ E7 150 T3 | 380
E F3a0 278 B7 150 T3 B3
E 730 | a2 E7 150 T3 | @8O
E Fan0 278 B7 150 T3 a7z
E 730 | 2%B B7 150 T3 | 430
E 730 | 238 E7 150 T3 | 440
E F30 258 E7 150 T3 453
E 730 | 2B B7 150 T3 | 460
E 730 258 BE7 150 T3 B0.O
E 730 | 2B &7 150 T3 | Ga2
E 730 | 278 E7 150 T3 | BRD
E 730 | 248 E7 150 T3 | E00O
E 730 | 2B &7 150 T3 | 980

la banda

A

B 576 0.965
C 1 600 1.716
D 5680 3.498

E 10 850 5.041
3V 230 0.425
BV T0%8 T217]
8Y 4 830 3.288

*Datos cortesio de Gates Rubber Co., Denver, Colo.




ANEXO D: Tablas de seleccion de parametros para disefio del eje de transmision

de potencia. [6]

Anexo D 1

2 3 4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elengacién en Reduecion en  Dureza

UNS nom. AISI ndOm. miente MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G100460 1006 HR 300 (43) 170 |24) 30 55 86
CcD 330 (48] 280 (47) 20 45 35
G10100 1010 HR 320 |47 180 |24) 28 50 Q5
CD 370 (53] 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (509 190 |27.5] 28 50 101
CD 30 |56) 320 |47 18 40 111
GI10180 1018 HR 400 (58] 2201(32) 25 50 116
CD 440 |64) 370 |54) 5 40 126
10200 1020 HR 380 (|55 210300 25 50 111
CD 470 |68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 |68) 260 (37.5) 20 42 137
CD 520 76| 440 (64) 12 35 149
10350 1035 HR 500172 270 (39 .5) 18 40 143
CD 550 (80 460 |67 2 35 163
10400 1040 HR 520 |74 290 (42) 18 40 149
CD 590 |85] 490 (71) 12 35 170
10450 1045 HR 570 182 310 (45 16 40 163
CD 630 (91) 53077 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
CD 690 (100) 580 (84) 10 30 o7
G10600 1060 HR 680 (98] 370 |54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 M2 420 |61.5) 10 25 22
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66] 10 25 248
Anexo D 2
Tabla 6-2 Acabado Factor a Exponente
Parametros en el factor superficial S, kpsi S.» MPa b
de la condicién superfi- Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
cial de Marin, ecuacién Maguinado o laminade en fric 2.70 451 —0.265
(&-19) laminado en caliente 14.4 577 -0./18
Como sale de la forja 30.9 2772. —0.995

De (1. Nolly C. Lipson, “Allowable Working Stresses”, en Society for Experimental Stress Analysis, vol. 3. nim.
2, 1946, . 29. Reproducida por 0. J. Horger (ed.), Metals Engineering Design ASME Handhook, McGraw-Hil,
Nueva York. Copyright © 1953 por The McGraw-Hill Companies, Inc. Reproducido con autorizacidn.



Anexo D 3: Factores que modifican el limite de resistencia a fatiga

(d/0.3)-0197 = 0.8704-017 .11 <d < 2 pulg

_ ] 0.914-057 2<d< 10 pulg
(d/7.62)70197 = 124479197 270 < d < 51 mm
1.514-0157 51 < d <254 mm

| flexidn

k.= 1 0.85 axial
0.59 torsion

17

Tabla 6-5 Confiabilidad, % Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k_
Factores de confiabili- 50 0 1.000
dad k, correspondientes Q0 1.288 0.897
a 8 desviaciones estan- Q5 1.645 0.868
dar porcentuales del 99 2926 0.814
limite de resistencia a la 99.9 3.091 0.753
fatiga Q0.99 3719 0.702
Q0000 4.265 0.659
QO o000 4753 0.620
Anexo D 4
Figura A-15-8 30
Eje redondo con filete en
el hombro en torsién. o = 26
Te/), donde ¢ = d/2vy | =
nd'/32
22
Kh'
1.8
1.4
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30
rld
Figura A-15-9 3.0
Eje redondo con filete en
el hombro en flaxién. op = 2.6
Mc/l, dondec=d/2y =
nd'/64.
22
Kf
18
14

0 0.05 010 0.15 0.20 0.25 0.30
rid



Anexo D 5

Flgura 6'20 Radio de muesca r, mm
o 0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 30 35 40
Sensibilidad a la muasca 1.0 - dACE

en el caso de aceros y

aleaciones de aluminio

forjado UNS AQ2024T, 08
sometidos a flexidn inversa

de cargas axiales inversas.
Para radios de muesca mds
grandes, use los valores

de g comespondientes a la
ordenada r= .16 pulg (4
mm). [De George Sines y

J. L. Waisman [eds.), Mefal
Fatigue, McGraw-Hill. Nueva
York, Copyright @ 1969 por
The McGraw-Hill Companies, 0
Inc. Reproducido con aulori-

zacién. ]

e
=)

=
kY

Aceros

===~ Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la muesca g

=
[

1] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg

Figl.ll'u 6-21 Radio de muesca r, mm
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0

Sensibilidad a la muesca de
materiales somefidos a torsion
inversa. En el caso de radios
de muesca mds grandes, use
los valores de G.qane corres
pondientes a la ordenada

r=0.16 pulg [4 mm).

=
o

Aceros templados y estirados (Bhn > 200)

Aceros recocidos (Bhn < 200)

=
=

=
.

~——— Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la muesca gegnante

=
i

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg



ANEXO E: Parametros seleccion de rodamientos [20]

ANEXOE 1
om

 Valores f, para rodamientos de rodillos f,_==f%
Ly, fL Ly f Ly f Ly fi Ly f
h h h h h
100 0,617 430 0,949 1700 144 B500 216 28000 3,35
110 0,635 440 0962 1800 1,47 7000 2’91 30000 342
120 0,652 460 0875 1900 1,49 7500 295 32000 348
130 0,668 480 0,988 2000 1,52 8000 23 34000 355
140 0,683 500 1 2200 1,56 8500 234 36000 361
150 0,697 550 1,03 2400 1,8 9000 2,38 38000 3,67
160 0,71 800 1,08 3600 1,64 8500 242 40000 3,72
170 0,724 850  1.08 2800 1,68 10000 246 42000 378
180 0,736 700 11 3000 1,71 11000 253 44000 383
190 0,748 750 113 3200 1,75 12000 259 46000 3,88
200 0,76 BOO 1,15 3400 1,78 13000 2,66 48000 3,93
230 0,782 850 117 3600 1,81 14000 272 50000 3,98
240 0,802 800 119 3800 1,84 15000 277 55000 4.1
260 0,822 850 121 4000 1,87 16000 283 G000 4.2
280 0,84 1000 123 4200 1,89 17000 288 BS000 4,31
300 0,858 1100 127 4400 192 18000 2,93 70000 44
320 0,875 1200 1.3 4600 1,93 19000 298 BOOOD 4,58
340 0,891 1300 1,33 4800 1,97 20000 302 90000 4,75
360 0,906 1400 1.3 5000 2 22000 311 100000 4.9
380 0,921 1500 1,39 5500 205 24000 319 150000 554
400 0,935 1600 1,42 6000 211 26000 327 200000 6,03

ANEXOE 2
]
¥ Valores f, para rodamientos de rodillos f,_=T1|ﬂﬂi
n

n L n 13 n & n i, n |3
min? min~ min-* min-* min-’
10 1,44 55 0,861 30 0498 1800 0,302 9500 0,183
11 1/39 B0 0,838 360 049 1800 0,297 10000 0,181
12 1,36 B85 0,818 380 0482 2000 0,293 11000 0178
13 1'33 70 0.8 400 0475 2200 0.285 12000 0471
14 1.3 75 0,784 420 0468 2400 0,277 13000 0167
15 1,27 B0 0,769 440 0461 2600 0,270 14000 0,163
16 1,25 85 0.755 460 0455 2800 0.265 15000 0,6
17 1,22 90 0.742 480 0449 3000 0.259 16000 0157
18 1.2 a5 0.73 500 0444 3200 0254 17000 0154
19 118 100 0719 550 0,431 3400 0,25 18000 0,151
20 117 110 0,699 600 042 3600 0,245 19000 0,148
22 113 120 0681 850 041 3800 0,242 20000 0,147
24 11 130 0,665 700 0401 4000 0238 22000 0,143
26 1,08 140 065 750 0,393 4200 0234 24000 0,139
28 1,05 150 0,637 BOD 0385 4400 0,231 26000 0,136
30 1,08 180 0,625 850 0378 4800 0.228 28000 0,133
32 1,01 170 0613 900 0372 4800 0225 30000 013
34 0,994 180 0,603 950 0,366 5000 0,222 32000 0,127
36 0,977 190 0,593 1000 036 5500 0.216 34000 0125
38 0,961 200 0584 1100 035 G000 0211 36000 0123
40 0,947 290 0,568 1200 0,341 8500 0,206 38000 0,121
42 0,933 240 0553 1300 0333 7000 0,201 40000 0,119
44 0,82 260 054 1400 0326 7500 0,197 42000 0117
46 0,908 280 0528 1500 0319 8000 0,183 44000 0,116
48 0,896 300 0517 1600 0313 8500 0,18 46000 0,114
50 0,885 320 0507 1700 0,307 9000 0,186 50000 0,111



ANEXOE 3

¥ Valor Ky en funcidn del factor de esfuerzos estaticos fe y del tipo de rodamiento

4

d
3 _----"--.
C
~—
b
- "‘-..______-__
0 2 4 [ 8 10 12
o

8 Rodamientos de bolas
b Rodamientos de rodillos
conicos

Rodamientos de redillos cilin-
dricos

¢ Rodamientos oscilantes de
rodillos
Rodamientos axiales oscilan-
tes de rodillos
Rodamientos axiales de rodi-
llos cilindricos 1, #

d Rodamientos de redillos cilin-
dricos llenos de rodilles 1, 2

' glcanzable sélo con lubricante filtrado correspondiente a V < 1; en ofro caso, deberd tomarse K; = 6.

3 al determinar v debe tenerse en cuenta gue el rozamiento es por lo menos el doble que en rodamientos con jaula. o que
significa una mayor temperatura del rodamiento.

3 Debe tenerse en cuenta la carga minima (pagina 500]).

¥ Valor K; en funcion del factor fs* para lubricantes sin aditivos y para lubricantes con aditivos cuya eficacia en rodamien

tos no ha sido comprobada
7- x=0,2"
. N S ey
s AN S TS
s AN A
, AN
i \a- % \\\ -\N‘"‘
Sy R —
’ 0 2 4 6 8 10 12

K; es igual a 0 para lubricantes
con aditivos de probada efec-
tividad

**Con K = 0,4 el desgaste
dominard en el rodamiento si
no es evitado a través de adi-
tivos apropiados.



ANEXO E 4

v factor basico &, para la determinacion del factor ax

k= v/v ratio de viscosidad

v Viscosidad de servicio del lubricante, ver pagina 42

¥ Viscosidad relativa, ver pagina 42

K= K, +K, valores para determinar el factor basico a,,,, ver pagina 44

10
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ANEXO E 5

Rodamientos FAG rigidos de bolas Los rodamientos pueden kanzar e

de una hilera de vida limitadh, 5i Cy/Pz8, ver Pi

Eje Dimensiones Velocidad Velocidad Denominacidn Medidas auniliares
limite de referencia  sbreviada
d D B L, ?m- Rodamiento O, Dy, ry
min min M max
mm kg kN mirr? FAG mm
0 ] (il b 4 195 . 4 [0 I5 A
3 A2 il 4 3 : 4 SH208.WHDE 15 A
30 i il 4 D . i 4 G06.2ZR 15 4
o] [ii] Y] [ L - 6208.2RSH I3 K
1] 2 i 4 .2 : T SHC0BZRSHWXIE 15 4
k1] ik ] 1 1] 549 40 [ RLL 183 .z 300 6. 2ASH ] 5a. 1
o 7a 13 K of, 44 k] 240010 k] [ 7 (il
0 ;E 19 K all, 44} ki) 24000 ;E SH306.WHIE ; [il]
44
% B 18 2 % fe: e AR —&
o T2 10 o0, 4] 365 pi] 16,3 7 85
k1] 72 2T 1.1 obl & i1k 445 [ i 163 300 1 [i5] 1
1] ad 23 13 T0.1 0.1 .76 435 237 19000 12000 i b 15




ANEXO E 6

Rodamientos FAG de rodillos cilindricos Las radamientas pueden alcanzar una duracién
. devida ilimiada, si Co/Fz8, ver Pag.41.

de una hilera

s
rl

J|Fld| +—-1+E|lD| HF

B LB,
M MUFP
Eje Dimensiones Peso Capacided ~ Velocidad Velocidad — Denominacidn Medidas auxiliares
- de carga limite de referencia abreviada
din. askak.
d D B I, T E F H J n a b s}  Aoda Anilio = Cy FRiodamierte Anllc D, Oy D, DOy D DO, DOy a1
min min - - miento angular :RE.ll.ur min max min min max min max max max

mm ko KM mir! FAG Fi mimi

55 i B 18 1.1 1 BOS 043 773 Z4 040 413 30 14000 8000 RUAGTIN 60 03 €0 08 84 1 1
5= 0 =1 15 11 80 [ 708 08 0,008 B3 88 7ooo o700 NATETVPZ G2 05 €8 73 &1 @1 B8 18 1
A= 10 N 1A 11 = [7] 8L 708 55 & 08 0478 O00E7 B3 88 7000 o700 73 31 13 1
3 10 21 13 11 80 [T 86,0 0B 0,083 B3 88 7000 o700 62 63 o8 73 @1 13 1
= 10021 1.5 1.1 B0 [ 8OO OB 38 0,053 B3 88 7000 6700 NUPHIETVFZ 62 o5 o8 73 a1 18 1
3 0023 15 11 80 3 866 708 I 1.2 0812 0088 8B 118 7000 5600 NIZTETWZ HIPHTEc: o o8 72 =31 15 1
EE 100 25 1.9 11 80 ] £ 13 0786 88 118 7000 5600 NUZHIETVFZ 62 65 o8 73 A&l 15 1
= 10028 1.5 1.1 B0 ] BOG OB 4 0,828 BE 118 7000 SE00 RUPEHIETVPZ G2 o5 o8 73 a1 18 1
5= 120 78 2 H 1065 703 778 18 148 134 140 seoo o700 NITETVPZ 66 €9 72 B0 108 0B 105 2 H
5= 120 79 3 3 1065 705 1014 778 L] 1.8 151 G684 134 180 se00 6700 AIMIE 6¢ o8 72 &0 108 ] 3
a2 120 289 2 2 1063 70,3 1014 1.8 1,48 134 140 5600 6700 66 €3 72 B0 108 F] 2
= 12029 2 2 1065 705 1014 778 8 1.54 134 140 5000 o700 NUPHIETVPZ 60 o8 72 B0 108 2 2
3 170 a3 2 z 1065 705 101,48 775 155 B 33 237 o 5600 3300 NIZHTETWZ HIZH1Eec os 72 a0 109 2 F
a8 120 43 2 2 1065 705 1014 33 333 200 5600 8300 NUZHIETVFZ 66 69 72 B0 108 F] 2
= 120 43 2 2 06,5 708 1014 778 68 2,31 200 38 =00 SE00 RUPZHIETVPZ 60 09 72 B0 108 2 2




ANEXO F: Seleccion del cardan

Anexo F 1: Series del cardan [21]

L g ¢
AR
Rl
—— o S |
e
- -

TN
R

)




Anexo F 2: Longitud maxima de trabajo [21]

LONGITUD MAXIMA DE TRABAJO
MAXIMUN WORKING LENGTH L.max.
LONGUEUR MAXIMALE DU TRAVAIL
MAX. ARBEITSLANGE
L
PO L {mm)
Mopere | SeRms e
MoDoR. | REME o 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
L max.
100 - 200 880 | 1030 | 1180 | 1330 1480 1630
100 - 200 870 | 1020 | 170 | 1320 1470 1620
100 - 200 870 | 1020 | 1170 | 1320 1470 1620
100 - 200 850 | 1000 | 1150 | 1300 1450 1600
60-61 800 | 950 | 1100 | 1250 1400 1550
62 000 | 1050 | 1200 1350 1500
200 830 | 0980 | 1130 | 1280 1430 1580
100 - 300 840 | 000 | 1140 | 1200 1440 1590
60-61 780 | 930 | 1080 | 1230 1380 1530
62 1030 | 1180 1330 1480
100 - 200 - 300 830 | 980 | 1130 | 1280 1430 1580
500 860 | 960 | 1060 | 1160 1250 1350
100 - 200 - 300 810 | 960 | 1110 | 1260 1410 1560
500 860 | 060 | 1060 | 1160 1250 1350
100 - 300 820 | 970 | 1120 | 1270 1420 1570
60-61 760 | 010 | 1060 | 1210 1360 1510
62 1150 1300 1450
200 - 300 800 | 950 | 1100 | 1250 1400 1550
500 860 | 0960 | 1060 | 1160 1250 1350
300 780 | 030 | 1080 | 1230 1380 1530
500 860 | 960 | 1060 | 1160 1260 1360




Anexo F 3:Largo cerrado entre cruces [21]

TABLA DE CONVERSION LARGO CERRADO ENTRE CRUCES
- LARGO CERRADO TOTAL

CONVERSION TABLE CLOSED LENGTH BETWEEN CROSSHEADS
- OVERALL LENGTH
TABLEAU DE CONVERSION DE LONGUEUR FERMEE ENTRE CROISILLONS
- LONGUEUR TOTAL

UMRECHNUNGSTAFEL: GESCHLOSSENE LANGE ZWISCHEN KREUZKOPFEN
- GESCHLOSSENE GESAMTLANGE

410 | 460 | 510
mm | mm

:
S

760

810
mm

810

lo_lol

650 | 700

750

50

1000

1100

1150

1200

650 | 700

750

950

1000

1050

1100

1150

1200

610 | 660 | 710

760

960

1010

1060

1110

1160

1210

630 | 680 | 730

780

1030

1080

1130

1180

1230

630 | 680 | 730

780

1030

1080

1130

1180

1230

740

790

1040

1080

1140

1180

1240

650 | 700 | 750

1000

1050

1100

1150

1200

1250

670 | 720 | 770

820

970

1020

1070

1120

1170

1220

1270

650 | 700 | 750

1000

1050

1100

1150

1200

1250

680 | 730 | 780

1030

1080

1130

1180

1230

1280

AR AN N R BN AR IR R BN R
8

690 | 740 | 790

1040

1080

1140

1190

1240

1290




Anexo F 4: Cojinetes de apoyo (Chumacera) [22]

Cojinetes de apoyo

Junta TRL

Egggilz g4 333 127 | 95 38| 19| 13 |14 | 65 | 310|127 | Lo M0 Hg g:_m P204 | 065
Egzi‘;m‘ = | % | 365 ‘ 140 ms‘ :!3| 19 | 13 | 15 | 71 | 341 | 143 ‘ ., | M0 Hggﬁms P205 ‘ 0.79
Egig:_m - 0 | 429 | 165 (12148 20 | 17 | 17 | 84 | 381 | 159 "2 M4 Hgg:_m P206 | 0.79
Egﬂ%;m o B | 478 ‘ 167 | 127 43‘ 20 | 17 | 18 | 93 | 429 | 175 ‘ . iR ﬂg g;m P207 ‘ 1.60
UCP 207-22 | 1.3/8" ucC 207-22

Egi%g_ﬂ . 0 | 492 | 184 [137|54 | 20| 17 | 18 | 100 | 49.2 | 19.0 12 M4 Hgg:_“ P208 | 2.00
ﬂgﬂﬁm 1.3r4"| 4 | 540 ‘ 190 145‘ 54| 20 | 17 | 20 | 106 | 49.2 | 19.0 ‘ o |M” ﬂgﬁzﬁ P209 ‘ 220
Egigg-az - 50 | 572 | 206 |159 60 23 | 20 | 21 | 113 | 5156 | 19.0 - m1s Hgggaz P210 | 2.80
el | % | 635 | 219 m| an| 23 | 20 | 23 | 125 | 556 | 222 | - |M15 Uffgl:_m P211 | 3.40
3% 2 1748 B0 | 6ap | 241 18470 23 | 20 | 25 | 138 | 65.1 | 254 MIE |UC212 | po1p | am0
332;::40 2_”2"| 76.2 ‘ 265 20:!‘ m| 28 | 25 | 27 | 150 | 65.1 | 254 ‘ - pe Ug;‘:-m P213 ‘ 570
Egig:_ﬂ 23 ™0 | 794 | 266 |210| 72| 28 | 25 | 27 | 156 | 745 | 30.2 a4 mz20 Hg :1:_44 P214 | 7.00
Egi‘::‘;ﬁ e l 5| 26 |275 217‘ ?4| 28 | 25 | 28 | 162 | 778 | 333 ‘ - | pe ﬂg;:g% P215 ‘ 7.60
UCP 216 80 | 889 | 297 (232 |78 28 | 25 | 30 | 174 | 826 | 333 M20 | UC216 | P216 | 9.00




ANEXO G: Disefio de pernos [6]

ANEXO G 1

Intervale Resistencia Resistencia Resistencia
Grado de tamanos, de prueba minimaa minima a

SAE inclusive, minima,” la tensién,’ la fluencia,* Marca en
nom. pulg kpsi kpsi kpsi Material la cabeza

113 33 60 36 Arero de bajo o medio carbono O
2 : 55 74 57 Acero de bajo o medio carbono

al 33 60 Kle
4 b 65 115 100 Acero de medio carbone, estirado en frio O
5 11 85 120 a2 Acero de medio carbono, Ty R

1111 74 105 81 @

5.2 31 85 120 92 Acero martensitico de bajo carbono, Ty R @
7 113 105 133 115 Acero de aleacion de medio carbana, Ty R @
8 113 120 150 130 Acero de aleacion de medio corbono Ty R @

3 4 5 & 7 8
Resistencia Resistencia a
Temperatura, a la tensién la fluencia, Elongacién, Reduccién Dureza
Tratamiento C(°F) MPa (kpsi) MPa (kpsi) Yo del area, 7% Brinell

4130 TyR* 1630 [236] 1460 (212) 10 41 4467
TyR* 1500 [217]) 1 380 |200) 11 A3 435
TyR* 1280 (1884 1190 173) 13 49 3B0
TyR* 1030 [150] 210 132) 17 57 315
TyR* 814 [118] 703 102) 22 oY 245
MNormalizado 870 (1 600 70 [97] 436 |63) 25 59 197
Recocido 8465 (1 585) 560 (81) 361 |52) 28 586 156
4140 TyR 205 (400) 1770 [257] 1 &40 |238) 8 38 510
TyR 5 [ 1550 [225] 1 430 |208) Q 43 445
TyR 1250 [181]) 1 140 |145) 13 49 370
TyR @51 [138] 834 [127) 18 58 2B5
TyR 758 [110) 655 |95) 22 63 230
MNormalizodo 870 (1 &00] 1020 [148] 655 |95) 13 A7 302
Recocido 815 (1 500] &55 [95) 417 |&1) 26 57 197
4340 TyR 315 (600) 1720 [250] 1 590 |230) 10 40 486
TyR 425 (800 1470 [213] 1 360 |198) 10 44 430
TyR 540 (1 000 1170 [170] 1080 |158) 13 al 360
TyR G50 (1 200 Q65 [140] 855 |124) 19 &0 280

*Templodo en ogun.



ANEXO G 3

Tabla 8-2
Diametras y area de roscas unificadas de tomille UNC v UNF*

Serie gruesa-UNC Serie fina-UNF

Diametro Area de Area del Area de Area del

mayor Roscas por esfuerze  diametro Roscas por esfuerze  diametro
Designacién nominal pulgada, de tensién menor A,, pulgada, de tensién menor A,,
de tamanec pulg N A, pulg® pulg? N A, pulg® pulg?

0 0.0600 a0 0.001 80 0.001 51

1 0.0730 &4 0.002 63 0.002 18 72 0.002 78 0.002 37

2 0.0860 36 000370 0.003 10 b4 0.003 94 0.003 39

3 0.0930 48 0.004 87 0.004 06 36 0.005 23 0.004 51

- 0.1120 40 000604 0.004 96 48 0.006 61 0.005 66

5 0.1250 40 0.007 96 0.006 72 44 0.008 80 0.007 16

b 0.1380 32 000909 0.007 45 40 0.01015 0.008 74

8 0.1640 32 00140 0.011 96 36 0.014 74 0.012 85

0 0.1900 24 00175 0.014 50 32 0.0200 0.017 5

2 0.2160 24 00242 0.0206 28 0.025 8 00226

- 0.2500 20 003148 00269 28 0.036 4 0.032 6

- 0.3125 18 00524 00454 24 D.0580 0.052 4

0.3750 16 00775 0.0&67 8 24 0.087 8 0.080 9

- 0.4375 14 0.106 3 0.093 3 20 0.1187 0.109 0

= 0.5000 13 0.1419 01257 20 01599 0.148 &
0.5625 12 0.182 0.162 18 0.203 0.189

- 0.6250 11 0.226 0.202 18 0.256 0.240

Y 0.7500 10 0.334 0.302 16 0.373 0.351



ANEXO H: Proceso de construccion
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