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RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis es proporcionar a los productores ganaderos una solucioén
para enfrentar la escasez de alimento en la region Suni. La maquina enfardadora
semiautomatica de avena forrajera disefiada permite compactar la avena de forma automatica
para su almacenamiento y posterior uso como alimento para el ganado. Aunque los procesos
de suministro y amarrado de la paca se realizan manualmente, la compactacion automatizada
agiliza el proceso y facilita la conservacion del forraje. El disefio de la méquina se ha concebido
considerando las necesidades y las circunstancias especificas de los productores de pequefia y
mediana escala, con el objetivo de proporcionar una solucién eficaz y econdémica que
contribuya a mejorar la ganaderia en la region. En el disefio de esta maquina se toma en cuenta
que este tipo de enfardadora necesita dos operarios: uno para suministrar avena y otro para

realizar el amarrado de la paca.

La maquina enfardadora ocupa un espacio especifico de 3.64 m de largo por 0.9 m de ancho y
1.8 m de alto. La avena forrajera ingresara por el embudo ubicado sobre la camara
compactadora para ser compactada con una fuerza igual a 1215 N por una plancha reforzada.
La maquina cuenta con un motor gasolinero para suministrar energia mecanica, el cual posee
una potencia de 7.5 HP y 1800 rpm. Este motor accionara una transmision por faja y por
engranajes hasta un mecanismo de biela manivela para el empuje y retroceso de la plancha

compactadora.

Este trabajo se fundamenta en la metodologia VDI 2221, que abarca desde la planificacion de
las ideas iniciales hasta la elaboracion del proyecto definitivo. En el primer capitulo, se describe
las propiedades de la avena forrajera, se investiga sobre la produccion del ese cereal en el Pert,
sus propiedades y el valor nutritivo que posee. El segundo capitulo, comprende el estado del
arte, la lista de exigencias, conceptos de soluciones y la seleccion del proyecto definitivo. El
tercer capitulo contiene los célculos y la seleccion de cada componente de la méquina
enfardadora. Por ultimo, el cuarto capitulo presenta los planos y se lleva a cabo un minucioso

examen economico en relacion con la produccion de la maquina.

Se adjunta las conclusiones y anexos utilizados en esta tesis.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

La ganaderia es la principal actividad econémica de la region Suni, region natural del Peru
comprendida entre los 3500 a 4000 m.s.n.m. Sin embargo, esta actividad se ha visto afectada
en los (ltimos afios debido a la escasez de agua provocada por el cambio climatico. La
escasez de agua ha afectado la produccion de avena de forraje, principal alimento para el
ganado, debido a que solo se produce durante 4 meses al afio. Por lo tanto, para satisfacer el
abastecimiento anual de alimento del ganado, se requiere henificar forraje durante los meses
de produccién. La henificacion consiste en secar y enfardar la avena, pues al reducir su
volumen se almacena mayor cantidad de alimento en un menor espacio. En ese sentido, los
pequefios productores de la sierra peruana cuentan con la henificacion manual, la cual no es
suficiente para satisfacer su demanda debido a la baja produccién de pacas por dia. Por lo
expuesto, la presente propuesta de tesis comprende el disefio de una enfardadora
semiautomatica de avena forrajera para pequefios productores. La capacidad de la maquina
sera de 30 pacas por hora. El disefio contempla que la fabricacion de la maquina sea de bajo
costo y que sea realizada en talleres de manufactura cercanos a la zona de produccién. Los
productos del trabajo son el disefio completo de la maquina, memoria de célculos, planos y
costos de fabricacion.
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INTRODUCCION

En el afo 2012, se registré una extension de 18 millones de hectareas de pastos naturales en
territorio peruano. Las regiones que presentaron las mayores areas de pastizales fueron Puno
(3.5 millones), Cusco (1.65 millones), Ayacucho (1.6 millones) y Arequipa (1.5 millones) con
tasas de crecimiento de 1.21%, 1.67%, 1.4% y -0.5% durante el periodo 2007-2016
respectivamente. Sin embargo, es importante destacar que solo el 19% de los suelos del pais
son adecuados para las actividades agricolas y ganaderas, los cuales se caracterizan por su
fragilidad, poca profundidad y mal drenaje. Estas condiciones, sumadas a las inadecuadas
practicas de manejo, provocan un aumento en la erosion y la compactacion del suelo, lo que

afecta negativamente a las funciones ecosistémicas y la regulacion del agua (MINAGRI, 2017).

Segtin el informe del MIDAGRI (2017), la ganaderia juega un rol crucial en la creacion de
oportunidades laborales y en el bienestar de las familias. Se estima que alrededor de 1.8
millones de familias se benefician directamente de esta actividad. Ademas, el sector
agropecuario depende en gran medida de la ganaderia, ya que representa el 40.2% del Valor
Bruto de la Produccion (VBP). Estos datos subrayan la importancia socioecondémica de la
actividad ganadera y su contribucion al desarrollo rural y nacional. Es relevante resaltar que
las especies vacuno y caprino se desarrollan en la modalidad de pequena y mediana ganaderia.
Estas comunidades ganaderas se caracterizan por tener un bajo nivel tecnolégico y un acceso
limitado a los servicios relacionados con la ganaderia. Por lo tanto, en la regiéon Suni es
fundamental contar con cultivos forrajeros para asegurar el adecuado suministro de alimento

para los animales.

La avena forrajera es conocida por su destacada calidad nutricional, que se refleja en su alta
digestibilidad, su notable contenido energético y las cualidades superiores de su fibra en

comparacion con otros cereales.

El ambito agricola se ve fuertemente impactado por eventos climaticos extremos y variaciones
en las condiciones meteoroldgicas. En los ultimos 13 afios, se ha registrado un aumento en los
dafios provocados por fendomenos climdticos extremos, resultando en pérdidas considerables

para el sector agropecuario (MIDAGRI, sf). Se debe tener en cuenta que la produccion de



pastos naturales en el altiplano del pais depende de las lluvias estacionales. Por lo expuesto,
solo se puede producir forraje durante aproximadamente cuatro meses, ya que los otros ocho
meses del afio corresponden a un tiempo conocido como época seca. Por un lado, los cambios
climaticos traen consigo problemas, como el abastecimiento de alimentos para el ganado, lo

que genera baja produccion pecuaria y bajos indices ganaderos.

Choque (2005) indica que, durante el proceso de henificacion, se pueden observar variaciones
en las pérdidas de materia seca, y estas fluctiian segun las condiciones especificas del entorno
y del procedimiento. Cuando se tiene condiciones favorables, las pérdidas se encuentran entre
el 10% y el 12%; mientras que, estando en condiciones normales se entran entre 14% y 16%.
Sin embargo, en condiciones desfavorables puede superar el 20%. Adicionalmente, la avena
suelta ocupa mucho espacio y tiende a generar un desperdicio significativo durante su

almacenamiento y manipulacion.

Las comunidades de la region Suni llevan a cabo la cosecha y almacenamiento de forma
tradicional debido a las dificultades econdémicas para acceder a nuevas tecnologias que
permiten realizar el enfardado de forraje. Se han desarrollado maquinas manuales que cumplen
con la funcion del enfardado pero que requieren un esfuerzo fisico significativo realizado por
varias personas para su correcto funcionamiento (Salas & Seclen, 2020). Cabe destacar que en

las maquinas enfardadoras manuales la velocidad de produccion es una desventaja.

Finalmente, con el fin de abastecer alimentos para el ganado durante todo el afio se propone
henificar el cultivo de avena forrajera. Segun la UNALM (2011), la conservacion de forrajes
se presenta como una solucion técnica viable para contrarrestar los efectos de la escasez de
forraje en la region Suni. El enfardado de avena forrajera juega un papel crucial para aumentar
la disponibilidad de alimento para el ganado mediante la conservacion de pacas en un almacén.
El objetivo de este almacenamiento es preservar su calidad nutritiva, protegerlos de los
animales y las posibles nevadas que puedes ocurrir hasta el momento de su consumo.
Asimismo, las pacas ocupan menos espacio y son mas faciles de almacenar y manipular en

comparacion a la avena suelta.

Este proyecto de tesis aportard importantes ventajas al progreso de la agricultura y ganaderia.
Ademas, en el proceso de disefio de la enfardadora, se priorizara la economia y se buscara

mejorar la velocidad de produccion en comparacion con una enfardadora manual.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una maquina enfardadora semiautomatica de avena forrajera para pequeios
productores de la region Suni del Perd, con capacidad de enfardar 30 pacas por hora donde

cada paca tendra un peso aproximado de 20 kilos y unas dimensiones de 0.8m x 0.4m x 0.4m.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer las propiedades y caracteristicas de la avena forrajera cosechadas en la region
Suni.

e Estudiar el proceso de enfardado que se realiza actualmente en la sierra del pais.

e Investigar los tipos de enfardadoras disponibles en el mercado.

e Realizar una evaluacion de los mecanismos de transmision de potencia que se aplican
en las enfardadoras.

e Generar propuestas iniciales de soluciones, llevar a cabo un analisis que incluya
aspectos técnicos y economicos y elegir un proyecto preliminar.

e Llevar a cabo el dimensionamiento de los elementos de la maquina y elegir los
materiales apropiados para el disefio de la enfardadora.

e Utilizar software de ingenieria asistida por computadora (CAD/CAE) para elaborar los
planos de disposicion, ensamble y despiece de la maquina.

e Estimar el costo total de la maquina.



CAPITULO 1

1. La Avena como Recurso Forrajero

1.1. Avena Forrajera

Los cereales se destacan por su capacidad de producir grandes cantidades de forraje en un
periodo corto de tiempo y a un costo menor en comparacion con el ensilaje de maiz, incluyendo

los insumos y los equipos empleados en la etapa de produccion (Romero, 2000).

La avena es un cultivo versatil y flexible que encuentra aplicaciones a lo largo del afio en
diversos aspectos de la agricultura, la ganaderia y la industria agricola. En la alimentacion del
ganado, la avena se emplea para obtener diversos productos, como grano, forraje fresco y

forraje conservado a través de ensilaje o heno (Beratto, 2002).

Segtin INFOAGRO (sf), la avena es una planta anual de tipo herbaceo que se clasifica dentro
de la familia de las gramineas. Se caracteriza por ser principalmente autégama, aunque

ocasionalmente puede presentar una tasa de alogamia que dificilmente sobrepasa el 0.5%.

La avena es cultivada en toda la zona Suni del Peru, tanto como cultivo de grano como de
forraje, ya que tiene importancia econdmica para las familias que realizan actividades de

agricultura y ganaderia.

La siembra de la avena forrajera se realiza durante el ciclo primavera-verano bajo condiciones
de cultivo temporal. Ademas, los aspectos relacionados con la siembra, el crecimiento y las
caracteristicas generales del cultivo son comparables tanto para la avena forrajera como para

la avena destinada a la produccion de grano (Lopez, 2016).



Figura 1. Cultivos de avena.

Tomado de Andina (2021): INIA presenta su nueva avena forrajera que mejorara la alimentacion del ganado.

1.2. Propiedades y Caracteristicas de la Avena

En la categoria de cereales, la avena es la especie mas cultivada como forraje invernal en la
zona central sobre todo en la zona sur. La avena tiene un rol significativo en la ganaderia, ya
que se emplea como alimento en forma de forraje verde, como cultivo complementario en el
establecimiento de praderas, para la produccion de ensilaje y heno. También, forma parte de
las raciones alimenticias en forma de grano. En algunas areas, es posible utilizarla para la
produccion de heno en combinacidon con leguminosas. De esta forma, la avena tiene muchos
beneficios en la alimentacion de animales en diferentes regiones del pais (Romero & Beratto,
2000). La avena forrajera, en comparacion a otros forrajes, es mas productiva, tiene un mayor
valor nutricional y es de facil conservacion durante la época seca. Este periodo corresponde a
las estaciones del otoflo e invierno, pues durante las temporadas mencionadas no hay lluvias

estacionarias en la sierra del pais.

El cultivo de avena forrajera ha experimentado un notable incremento en las zonas de Cusco y
Puno debido a su potencial de rendimiento y su calidad nutricional. Como resultado, el Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA) a través del Programa Nacional de Investigacion en
Pastos y Forrajes ha estado promoviendo activamente el cultivo de esta variedad en la region.
Una variedad particular de avena, conocida como INIA 930-Tayko Andenes, fue desarrollada
y puesta a disposicion de los ganaderos por el INIA en el afio 2007. Dicha especie presenta
caracteristicas especificas y beneficios que son adecuados para el contexto local y puede ser
utilizada como una opcidn para mejorar la produccion y alimentacion del ganado en la region
(INIA, 2007). Segun este estudio la planta de avena soporta diversas plagas, resiste las

inundaciones, sequias y temperaturas muy bajas.



La avena ha demostrado ser beneficiosa en la alimentacion del ganado, ya que se ha observado
que cuando se incrementa el nivel de avena, se logra una mayor ganancia de peso en los
animales. Esto se debe a que, el aumento de la proporcién de avena en la raciéon mejora la
digestibilidad de los alimentos, lo que a su vez promueve un mayor consumo de alimentos por

parte del ganado (Romero & Beratto,2000).
Como generalidades de la avena tenemos:

e Nombre comun: Avena forrajera
e Nombre cientifico: Avena sativa
e Requerimientos agroclimaticos:
0 Altitud: 3200 hasta 4200 m.s.n.m.
0 Temperatura para germinar: 6°C
0 Temperatura para floracion: 12-16°C
e Epoca de siembra:
0 Para forraje: noviembre a diciembre

0 Para grano: octubre a noviembre

1.3. Produccion nacional de Avena

A nivel global, la avena forrajera se ubica como el quinto cereal mas producido. En Peru, los
principales departamentos dedicados al cultivo de esta graminea son Puno, Cusco y Ayacucho,
donde se aprovecha tanto como grano que como forraje durante las temporadas de escasez de
alimento para el ganado. Es relevante destacar que los meses de mayor siembra son noviembre
y diciembre.

Segun MIDAGRI (s.f.), en la Tabla 1 presenta indices que subrayan la notable importancia de

la avena forrajera como uno de los cultivos destacados en nuestro pais.

Tabla 1. Superficie sembrada de avena forrajera en el Pert.

Afo Miles de hectareas
2013 -2014 77.8
2014 - 2015 78.2
2015 -2016 77.9
2016 —2017 85.8
2017 -2018 98.3

Nota. Tomado de “Evaluacién agrondémica y valor nutritivo de avena bajo condiciones de restriccion de lluvia
en la sierra central del Per(r”, por Arango, 2019.



1.4. Variedades de Avena Forrajera en el Pert

En la Tabla 2 se observa el rendimiento de materia verde y materia seca de distintas variedades

de avenas que son cultivadas en el departamento de Puno.

Tabla 2. Rendimiento de materia verde y materia seca por variedades de avena forrajera.

Variedades Procedencia R(?ndlmlento (kg/ha)
Materia verde Materia seca
Black suprime Nueva Zelanda 80 500 21 800
Vilcanota I Cusco 83 000 20 850
Mantaro 15 Cusco 94 000 18 720
Acchiles Nueva Zelanda 94 700 16 790
Amuri Nueva Zelanda 89 200 16 510
Tayko Nueva Zelanda 71 700 15 810

Nota. Tomado de “Produccion y manejo de especies forrajeras’, por Choque,2005.

s INIA 901-Mantaro 15M

La variedad de avena INIA 901-Mantaro 15M sobresale por su destacado rendimiento de
biomasa y su excelente calidad nutricional. Estas caracteristicas le otorgan una ventaja
comparativa significativa, generando una gran expectativa entre los productores y ganaderos
en la Sierra Central del Perti. Actualmente, esta variedad est4 siendo sembrada con el proposito
de conservar el forraje a través de la produccion de heno y ensilado, satisfaciendo las
necesidades alimenticias del ganado de forma eficiente (Noli et al., sf).

Seglin Nestares et al. (s.f.), la variedad de avena forrajera INIA 901-Mantaro 15M demuestra
una alta adaptabilidad a las condiciones agroclimaticas de la Sierra Central y, en general, de la
Sierra del Peru. Esta adaptacion se observa en un rango de altitudes que varia de 3200 a 4200
metros sobre el nivel del mar cuando se cultiva para obtener forraje verde. Ademads, cuando se
cultiva con el propdsito de producir semillas, esta variedad se adapta a altitudes que van desde
3200 hasta 3400 metros. La region del Valle del Mantaro, con sus condiciones climaticas

favorables, es especialmente adecuada para el cultivo de esta variedad.



Figura 2. Flor de Avena INIA 901.
Tomado de “Avena INIA 901-Mantaro 15M”, por INIA, 2006.

s INIA 902-Africana

El Programa Nacional de Investigacion en Pastos y Forrajes, operado por el Instituto Nacional
de Investigacion y Extension Agraria y la Estacion Experimental Agraria Illpa en Puno, ha
desarrollado la variedad de avena INIA 902-Africana. El proposito de este logro es
proporcionar a los productores ganaderos en las zonas de Suni en el Perti un cultivar que
destaque por su alta produccion de biomasa y su valor nutricional, ideal para la alimentacion

del ganado (INIA,2006).

Figura 3. Cultivo de Avena Africana.
Tomado de “Avena INIA 902-Africana”, por INIA, 2006.

% INIA 905-La cajamarquina

En una evaluacion comparativa, la variedad de avena forrajera INIA 905-La cajamarquina
demostré un desempeiio sobresaliente en términos de rendimiento de forraje verde,
produccion de materia seca y cosecha de semillas en comparacion con otras variedades
disponibles. Ademas, se caracteriza por su resistencia, tolerancia y capacidad para soportar

condiciones de bajas temperaturas, suelos acidos y escasez de agua (INIA, 2008). Se



menciona que esta variedad de avena tiene una altura de la planta de 66 a 84 cm, la semilla

es de color negro y alargada.

Figura 4. Avena La Cajamarquina en madurez fisioldgica.
Tomado de “Avena INIA 904-La Cajamarquina”, por INIA.

1.5. Valor nutritivo de la Avena

La calidad del forraje de avena depende de muchos factores propios de la especie, como la
madurez de la planta, los métodos de cosecha empleados, la fertilizacion de los suelos y el
almacenamiento. En comparacidon con otras especies, la avena como forraje tiene un mayor
valor nutricional. En la Tabla 3, se muestra el valor nutricional de algunas variedades de avena

forrajera.

Tabla 3. Valor nutricional de avena forrajera.

N° Variedades de avena Proteina (%)
1 Africana 9.26
2 Vilcanotal 7.64
3 Tayko 7.41
4  Cayuse 7.18

Nota. Tomado de “Expediente técnico de avena forrajera variedad INIA-902 Africana (Avena sativa L.)”, por
INIA,2006.
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CAPITULO 2
2. Concepcion del Disefio

2.1. Estado del Arte

2.1.1. Conservacion de forrajes

Ante la problematica del abastecimiento de alimento para el ganado, surge la necesidad de
almacenar fardos de avena forrajera que mantengan la calidad del forraje y aseguren la
disponibilidad de alimentar al ganado durante el afio, especialmente durante la época seca. Por
lo tanto, la conservacion de forraje consiste en preservar el alimento de los animales sin que
pierda sus nutrientes desde la época de cosecha abundante hasta la época de escasez. Esto
permite mantener una produccion de leche constante durante todo el afio, aumentando la
productividad. Adicionalmente, se puede aprovechar el excedente de forraje durante la época
de lluvia. A continuacion, se presentaran los tipos de conservacion y almacenamiento de

forraje:
e Ensilaje
El ensilado es una forma de conservar pastos naturales mediante la fermentacion parcial, lo que

resulta en cambios en su composicion quimica, pero sigue manteniendo sus nutrientes de

manera muy similar a cuando estan frescos.
Existen tres tipos de ensilado:

a. Silo tipo Parva: Se trata de ensilar sobre el suelo y utilizando mantas gruesas de plastico

que puedan ser reutilizadas.

Figura 5. Silo tipo Parva.
Tomado de “Guia de: Conservacion de Forrajes”, por MIDAGRI.



b.
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Silo tipo Trinchera: Consiste en construir previamente una posa larga y poco profunda
para que el forraje sea cubierto con mantas de plastico.

Silo tipo Salchicha o en bolsa: Se ensila pastos que estan premarchitados y picados en
bolsas de polietileno que sean resistentes a la radiacion solar. Estas bolsas permiten

conservar hasta 800 kg de pasto.

Pasos para el ensilaje de forraje:

1.

11.

1il.

1v.

V.

Se debe cortar el forraje y realizar una prueba de humedad para determinar si el pasto
es adecuado para el ensilado. Esta prueba consiste en tomar una muestra de pasto y
hacer una bola con ambas manos. Si la bola de pasto se deshace lentamente, indica que
tienen el nivel de humedad adecuado para el ensilado.

Se debe extender el plastico y preparar la mezcla con melaza, el cual debe diluirse en
agua en partes iguales.

Se debe picar el pasto utilizando una picadora de forraje o hacerlo manualmente para
luego llenar el silo.

El siguiente paso es compactar el pasto mediante el apisonado para eliminar el aire.
Para lograr una buena compactacion, debe ser dificil introducir la mano en el forraje.
Después de cada capa compactada de forraje, se debe agregar melaza, sal o grano. A
medida que se apilan las capas, se debe seguir apisonando para evitar espacios de aire.

Por ultimo, se debe tapar y sellar el silo.

e Henificacion

La henificacion es una técnica de conservacion de forraje que consiste en cortar el forraje en

estado verde, exponerlo al sol para reducir su humedad natural de 15% a 20% y asegurar una

buena conservacion, empacarlo y almacenarlo sin que pierda su valor nutritivo. Los beneficios

de esta técnica son su bajo costo y su facilidad de uso. Como resultado de la henificacion,

obtenemos heno que puede ser utilizado como alimento tanto para el ganado adulto como para

las crias. En este proceso, los factores ambientales que intervienen incluyen la humedad del

aire, la humedad del suelo, la temperatura del aire y la velocidad del viento. Los pasos para la

henificacion de forraje son los siguientes:

1.

Corte de vegetacion: Se debe realizar el corte de la avena por la mafiana, después de
que haya caido el rocio. Se recomienda que el corte se realice con un machete o una

hoz.
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ii.  Hilerado: Una vez que el forraje ha sido cortado, es necesario extenderlo en el campo
para acelerar el proceso de secado y prevenir una fermentacion excesiva o la

putrefaccion.

Figura 6. Distribucion del forraje cortado.
Tomado de “Guia de: Conservacion de Forrajes”, MIDAGRI.

iii.  Secado: Se debe exponer el forraje al sol y al viento para permitir su deshidratacion. A
medida que se seca, se debe voltear el forraje varias veces para lograr un secado
uniforma. Es importante voltear el forraje solo las veces necesarias para evitar que las
hojas se caigan. En el caso especifico de la avena forrajera, después de cortarla, se

recomienda exponerla al sol durante 5 a 7 dias, voltedndola 3 veces durante ese periodo

Figura 7. Exposicion del forraje al sol.
Tomado de “Guia de: Conservacion de Forrajes”, MIDAGRI.

iv. Enfardado y almacenamiento: Una vez que el forraje haya alcanzado una humedad entre
15% y 20%, se procede a su enfardado utilizando una méaquina enfardadora o de forma
manual. Para asegurar los fardos de heno, se utiliza una pita o soguilla para atarlos.
Finalmente, es importante almacenar el heno bajo techo para protegerlo de los dafios

causados por el sol.
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Figura 8. Empaquetado del forraje.
Tomado de “Guia de: Conservacion de Forrajes”, MIDAGRI.

2.1.2. Tipos de enfardadoras.
e Enfardadora manual.

Las enfardadoras manuales consisten en un cajon donde se forma la paca y una palanca que se
acciona manualmente mediante la fuerza de una persona. La palanca impulsa un émbolo y una
tapa para comprimir el forraje y darle forma de bloque. Estas enfardadoras tienen una capacidad
de produccion baja, generando entre 50 y 60 pacas por dia. Su principal ventaja radica en su
bajo costo y la posibilidad de construirlas de forma casera. Debido a su rendimiento limitado,

son mas adecuadas para explotaciones ganaderas pequefias. (Aguila, sf).

Figura 9. Enfardadora manual.

Tomado de “Construccion con Fardos Una Alternativa para la Region de la Araucania”, por Rodriguez, 2007.

e Enfardadora accionada por malacate

La enfardadora accionada por caballo presenta un rendimiento notablemente superior en
comparacion con la enfardadora manual, ya que es impulsada por la fuerza del animal, que a
su vez mueve el malacate. El aumento del rendimiento se debe a que se realiza una mayor

continuidad de trabajo que se puede lograr con esta maquina. El movimiento de esta
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enfardadora se debe al giro circular de un brazo con palanca accionada por un caballo (Aguila,

sf). Sefiala que si el trabajo es continuo se puede tener un rendimiento entre 150 a 200 pacas

por dia.

Figura 10. Enfardadora accionada por malacate.
Tomado de “American agricultura y ganaderia, con datos ttiles para el hogar, dedicado a la agricultura en todos sus

departamentos”, por ALAMY.

e Enfardadora estacionaria

La enfardadora estacionaria cuenta con la accion de malacate para su funcionamiento, presenta
un rendimiento aproximadamente el doble en comparacion con otras enfardadoras. Se estima

que se puede producir entre 200 y 400 pacas por dia (Rodriguez, 2007).

Figura 11. Enfardadora estacionaria.

Tomado de “Construccion con Fardos Una Alternativa para la Region de la Araucania”, por Rodriguez, 2007.

o Enfardadora semi-automatica

Aguila (s.f.) sefiala que la clasificacion de semiautomatica se caracteriza por requerir que el
amarrado del fardo se realice manualmente, esto los clasifica como semi-automaticas en lugar
de automaticas. A su vez, estos modelos suelen tener un menor costo en comparacion con las

enfardadoras automaticas. A pesar de que, es necesario realizar el amarrado de forma manual,
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las enfardadoras semi-automaticas pueden lograr un rendimiento diario superior a los 500

fardos por dia.

e Enfardadora automatica

Rodriguez (2007) menciona que se llaman automaticas a las enfardadoras que realizan las
operaciones sin la intervencion del hombre. Esta clase de maquina es esencial para grandes

productores de forraje porque tienen la capacidad de compactar mas de 1000 pacas por dia.

Figura 12. Enfardadora automatica.

Tomado de “Construccion con Fardos Una Alternativa para la Region de la Araucania”, por Rodriguez , 2007.
2.1.3. Mecanismos para el enfardado

Para realizar el trabajo de enfardado de las pacas, se utilizan distintos tipos de mecanismos. A
continuacion, se mostrara algunos de ellos:

e Trinquete

La presion se realiza de forma manual accionando un mecanismo de trinquete a través de una
llave de carraca, la cual ejerce fuerza en una direccion y se libera en la otra direccion. Esta llave
de carraca esta conectada a un mecanismo de pifion-cremallera. Para que el mecanismo vuelva

a su posicion inicial, se utilizan dos resortes.

Figura 13. Trinquete (izquierda) y Pifion-Cremallera (derecha).

Tomado de “Mecanismos”, por MecanESO.
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Ventajas

- Operacion sencilla
- Fécil construccion
- Solo se necesita un operario
Desventajas
- Tiempo elevado para la compresion de la avena
- Tiempo elevado para el amarrado de una paca
- Desgaste fisico del operario
- No se puede realizar un trabajo constante

e (Cilindro Hidraulico

Pasos para realizar el enfardado de avena: Primero, suministrar forraje a la maquina y cerrar la
) y

puerta de la maquina. Segundo, ejecutar la presion de la paca utilizando un cilindro hidraulico

que es accionado por un motor. Este cilindro empuja una base cuadrada para ejercer fuerza

sobre toda el area de trabajo.

A L s [}

7.1 1.2 1.3

Figura 14. Compactadora hidraulica (izquierda) y circuito hidraulico.

Los sistemas hidraulicos estdn compuestos por una bomba, valvulas, fluido hidraulico y un
deposito de almacenamiento. Se elabor¢ la figura 14, en donde se observa que al encender la
bomba (2,1) permite succionar el fluido desde el depdsito (1,1). La valvula 3/2 es normalmente
cerrada (no permite que el flujo pase al cilindro), como el fluido es incompresible necesita de
un lugar por donde liberar el flujo para mantener la presion. Aqui es donde se abre la valvula
limitadora de presion (2,2) para que el fluido retorne al depdsito. Por otro lado, si la valvula

3/2 se acciona permite que el flujo llegue al cilindro haciendo que el vastago se desplace.
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Cuando la presion llega a su limite se abre la valvula de seguridad para que el fluido regrese al

depdsito evitando que ocurran fallas.

Ventajas
- Posicionamiento exacto
- Movimientos homogéneos
- Alta velocidad de compactacion
- Alta eficiencia y facil manejo

- Compresion automatica

Desventajas

- Costo elevado

- Contaminacion del entorno de trabajo

- No se puede realizar un trabajo constante

- Tiempo elevado para el amarrado de una paca

- Se necesitan dos personas para elaborar una paca

- Se necesita mano de obra especializada para la construccion

e Cadenas y Ruedas

El mecanismo de enfardado estd compuesto por cadenas en cada lado de la enfardadora. Para
el avance y retroceso de la plancha compresora, se requiere de energia humana. La plancha esta
conectada a las cadenas en ambos extremos. En la parte superior, se observa una palanca que
esta conectada a un eje. Cuando una persona suministra energia, hace girar la palanca, lo cual
a su vez hace girar ambos pifiones. Este movimiento genera el movimiento de las cadenas y

permite que la plancha comprima la avena.

i i
Pifién de Cadena T /| Rueda de Cadena 2
+<——\t+r——r & Hl—P
Plancha
compresora
-D- 1
Pifion de Cadena | Rueda de Cadena 1

D_.___________.

( __3 Palanca

Figura 15. Esquema de cadenas y ruedas.
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Ventajas

- Operacion sencilla
- Facil construccion
- Solo se necesita un operario

- Buena maniobrabilidad

Desventajas

- Proceso de compactacion manual

- No se puede realizar un trabajo constante

- Tiempo elevado para la compresion de la avena
- Tiempo elevado para el amarrado de una paca

- Desgaste fisico del operario

- Solo se puede amarrar longitudinalmente

o Excéntrica-biela

Se realiza la transmision de potencia desde un motor hasta el mecanismo excéntrica-biela.
Primero, el eje del motor hace girar un pidn que estd conectado a una correa o faja,
transmitiendo asi la potencia a una rueda de faja. Segundo, tanto la rueda del mecanismo de
fajas como un pifién estan montados en un mismo eje. Este pifion acciona una rueda excéntrica
dentada, lo que a su vez provoca el movimiento de la biela. La biela, al moverse, impulsa la

plancha compresora.

Cémara
o

]
u enfardade

Pindn Excénirico

MOTOR i

" Plancha
Biela compresorg

Pifién de fajo Rueda de fojo

Figura 16. Esquema de transmision.
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Ventajas

- Operacion sencilla

- Compresion automatica

- Mayor velocidad de enfardado

- Menor tiempo para el amarrado de una paca

- Menor tiempo para el compactado de una paca

- Las tareas de suministrar avena y compactarlo se realizan en simultaneo

- Mayor facilidad para realizar el amarrado con ayuda de yauris
Desventajas

- No se puede realizar un trabajo constante
- Se necesita al menos dos operarios

- Solo se puede amarrar longitudinalmente

2.1.4. Maquinas existentes para el enfardado de forraje.

Estas maquinas tienen como objetivo principal reducir el volumen del forraje para facilitar su
almacenamiento. En el mercado actual, existen diversas enfardadoras comerciales disponibles,
que varian en términos de caracteristicas y costos. A continuacidn, se presentaran algunas

enfardadoras comerciales:

e Enfardadora SBT-2

La enfardadora serie SBT modelo SBT-2 de la marca Novatech es una maquina manual, tiene

una capacidad de produccion de 20 a 30 pacas por hora. Las medidas de las pacas obtenidas

son de 50x50x100 cm. Caracteristicas de la enfardadora SBT-2:
- Cuenta con un sistema de presion por trinquete con 2 resortes para el retorno.
- Dos ruedas carretilla para el transporte de la maquina.
- Cajon de tubo cuadrado soldado.
- Peso aproximado de 90 a 100 kg.

- Pais: Pert
e Enfardadora Omega 2401

Esta enfardadora es del tipo prismatica automdatica que se adapta a diferentes forrajes y

superficies, tiene la capacidad de producir 4 a 10 pacas por minuto y el peso aproximado del
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heno es de 20 a 35 kg. El tamafio de la cdmara de compresion es de 0.36x0.46 m y el largo de

la paca varia desde 0.3 a 1.4 m. La enfardadora presenta las siguientes caracteristicas:

- Pais: Colombia

- Disefio pick up y amplia cdmara de entrada para aumentar la eficiencia y rendimiento.
- Incluye un sistema de repicado.

- Tres anudadores.

- Un ventilador para el sistema anudador y un extintor.

Figura 17. Enfardadora Omega 2401.
Tomado de IDEAGRO: Enfardadora de Pacas Cuadradas.

e Enfardadora Prismatica 7110

La enfardadora automatica tiene la capacidad de producir 500 fardos por hora, el tamafio de
cada paca es de 356x457x305/1321 mm con un peso de 22 kg cada uno. Esta enfardadora

presenta las siguientes caracteristicas:

- Posee un recolector de 1928 mm de ancho, 42 dientes dobles y un sinfin de 330mm.
- El sistema de alimentacion es de tipo horquilla con 4 paletas.

- Pais: Argentina

e Enfardadora Omega Z-500

La Omega Z-500 es una roto-enfardadora automatica de pacas redondas, tiene la capacidad de
producir 4 a 10 pacas por minuto y el peso aproximado del heno es de 20 a 35 kg. El didmetro

y ancho de la camara son de 1.2 m. La enfardadora cuenta con:

- Disefio robusto y confiable
- Disefio pick-up para mejorar el rendimiento y la calidad del trabajo.

- Dos cilindros hidraulicos para la apertura de la compuerta.
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- Cuenta con un panel de control donde se puede controlar el nlimero de pacas y la
enfardadora.

- Pais: Colombia

Figura 18. Enfardadora Omega Z-500.
Tomado de IDEAGRO: Enfardadora Paca Redonda.

2.1.5. Tesis.

e Disefio y Fabricacion de una maquina enfardadora de avena forrajera.

Esta tesis fue realiza por Jorge Bahamonde, Pontificia Universidad Catdlica del Pert.
RESUMEN:

Las caracteristicas del disefio de la maquina enfardadora, desarrollado se enmarcan en el grupo
de las enfardadoras manuales estacionarias de accion intermitente y baja presion, dependiendo
de la densidad del fardo (aproximadamente 100 kg/m® para heno). El disefio esta
especificamente orientado para trabajar con avena forrajera en su estado de heno. La sujecion
o amarrado de los fardos se realizara utilizando 4 y trozos de alambre, 2 de 2.2 m y los otros 2
de 3 m. La operacion de la maquina requerira la intervencioén de dos operarios, La carga del
heno de avena se realizard manualmente por parte de ambos operarios, al igual que el proceso
de amarrado de los fardos. Uno de los operarios se encargard principalmente de accionar el
mecanismo de compactacién, ademas de brindar apoyo en la etapa de amarrado. El otro
operario se responsabilizard de colocar el alambre, realizar el amarre y retirar el fardo una vez

completado el proceso. (Bahamonde, 2004).
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Figura 19. Maquina enfardadora manual.

Tomado de “Ficha técnica de la maquina enfardadora de avena forrajera”, por Bahamonde, 2004.

e Disefio de una maquina enfardadora de alfalfa con capacidad de 50 kg para pequeiios

productores en el sector agro-ganadero de la zona norte del Peru.

Esta tesis fue realizada por Kenny Salas Pérez y Walter Seclen Aldana, asesorados por Mg.
Ing. Carlos Alvarado Silva, Universidad Sefior de Sipan.

“Se trata de una tesis de investigacion sobre el disefio de una maquina enfardadora
especialmente para alfalfa con capacidad de 50 kg. Se calcul6 la capacidad de produccion y el
volumen requerido por fardo. El mecanismo que se utiliz6 para el compactado estd compuesto
por engranajes y motorreductores de 1HP. El modelado de esta maquina se realizé en el
software SolidWorks, el cual también se empled para verificar su resistencia.” (Salas & Seclen,

2020).

Figura 20. Simulacion de la enfardadora de alfalfa.

Tomado de “Disefio de una maquina enfardadora de alfalfa con capacidad de 50 kg para pequefios productores

en el sector agro-ganadero de la zona norte del Pert”, por Salas &Seclen, 2020.
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2.1.6. Patentes
e Prensa enfardadora

Solicitante: SCHWELLING, HERMANN

Pais del solicitante: Alemania

Esta enfardadora posee dos regiones: la region de prensado (4) y la region de llenado (3), donde
la region (3) se encuentra sobre la region (4). Por estas regiones la placa de prensado (36) se
puede movilizar. La maquina esta compuesta por una pared posterior y dos laterales, la puerta

frontal debe ser al menos del tamafio de la region de prensado.

A

fla. 1

Figura 21. Prensa enfardadora.

Tomado de Patentados: Prensa enfardadora.
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Pag. 1de3
LISTA DE EXIGENCIAS Edicion: Rev. 2
I
CLIENTE: PONTIFICIA UII\I)I];iEII){ESII{I[)JAD CATOLICA Eﬁgf)&iﬁr
Fecha E]?(f;:r?c(i)a Descripcion Responsable
FUNCION PRINCIPAL:

29/09/2021 E Enfardar pacas de 20 kg aproximadamente con M.IC.R.
una capacidad de 30 pacas/h.
GEOMETRIA:

50/09/2021 D La paca tiene las siguientes dimensiones VLR
aproximadamente: Largo 800mm, Ancho I
400mm y Alto 400mm.

CINEMATICA:

29/09/2021 E La velocidad de trabajo de la maquina permitira M.IC.R.
la produccion de al menos 30 fardos por hora.
FUERZAS:

29/09/2021 E La fuerza de compactacion debe ser la necesaria M.IC.R.
para asegurar una buena adherencia de la paca.
SENALES:

29/09/2021 E La maquina contard con instrucciones de uso para M.IC.R.
el(los) operador(res).

ENERGIA:
29/09/2021 E La maquina sera impulsada mediante un motor de M.IC.R.

combustion interna.
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LISTA DE EXIGENCIAS

Pag. 2 de 3

Edicion: Rev. 2

PROYECTO:

DISENO DE UNA MAQUINA
ENFARDADORA DE AVENA

Fecha: 29/09/21

Revisado: J.A.M.

CLIENTE:

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA
DEL PERU

FElaborado:
M.I.C.R.

Deseo o

Fecha . i
Exigencia

Descripcion

Responsable

29/09/2021 E

MATERIA:

e La materia prima que se usard en la
maquina es avena forrajera
principalmente, puede ser usada con otros
tipos de forraje que tengan una
consistencia similar a la avena.

e Para el proceso de amarrado se utilizara

soguilla.

M.I.C.R.

29/09/2021 E

SEGURIDAD:

e El mecanismo de presion se encontrard
cubierto para evitar un contacto directo
con el trabajador.

e (Contara con sistemas de proteccion para
evitar accidentes que puedan dafiar al

operario y/o la maquina.

M.ICR.

29/09/2021 D

FABRICACION:

e Los materiales que se utilizaran en la
maquina estaran facilmente disponibles
en el mercado nacional y deberan contar
con propiedades mecénicas adecuadas,
tales como resistencia, dureza 'y
tenacidad.

e Las piezas de la enfardadora deben ser de
la forma mas simple posible para su facil

fabricacion en talleres locales.

M.I.C.R.
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LISTA DE EXIGENCIAS fag 3de 3
Edicion: Rev. 2
. DISENO DE UNA MAQUINA Fecha: 29/09/21
PROYECTO: ENFARDADORA DE AVENA .
Revisado: J.A.M.
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA Elaborado:
CLIENTE: DEL PERU M.LC.R.
Fecha D@seo © Descripcion Responsable
Exigencia
ERGONOMIA:
El ingreso de la avena suministrada por el
29/09/2021 E ' M.I.C.R.
operario se encontrard a una altura adecuada y
sera de facil acceso para un comodo manejo.
MONTAJE:
29/09/2021 D El montaje y desmontaje de la maquina debe ser M.I.C.R.
sencilla, se incluird una guia de instalacion.
MANTENIMIENTO:
e Las piezas que necesiten cambios o
reparacion deben ser de facil adquisicion.
29/09/2021 D M.I.C.R.
e La frecuencia del mantenimiento debe ser
al concluir su uso con el fin de asegurar el
funcionamiento adecuado de la maquina.
TRANSPORTE:
29/09/2021 D Serd liviana y con accesorios (para el agarre) para M.I.C.R.
ser transportada de forma mas facil.
USO:
29/09/2021 D La maquina deberd poder ser usada por cualquier M.I.C.R.
persona con o sin conocimientos técnicos.
TERRENO:
29/09/2021 D ‘ ‘ ‘ M.I.C.R.
La méquina trabajara sobre un terreno nivelado
PLAZOS:
29/09/2021 E M.I.C.R.
Se entregara el proyecto el 24/07/2022.
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A continuacion, procederemos a simplificar la representacion de la caja negra, centrandonos

unicamente en tres magnitudes fundamentales de entrada y salida (sefial, energia y material).

Estas magnitudes atraviesan procesos que aun no estan completamente comprendidos.

2.3.1. Abstraccion Caja Negra

SENAL (entrada)

ENERGIA (entrada) BLACK BOX

MATERIAL (entrada)

SENAL (salida) .

ENERGIA (salida)

MATERIAL (salida)

Figura 22. Caja negra.

v ENTRADAS:

= Sefial: Inicia el funcionamiento de la maquina.

= Energia: Energia humana, para realizar la suministracion de avena en la enfardadora

y realizar el atado de la paca. Energia mecanica, para accionar el mecanismo de

presion de la paca.

= Material: Tallos de avena picada y soguilla para el amarrado.

v' SALIDAS:

= Sefal: Indicador de un correcto funcionamiento de la maquina.

» Energia: Energia mecanica, ruido, calor y vibraciones.

= Material: Pacas de avena.

2.3.2. Secuencia y principios tecnologicos

o P

e o

= @ om0

Verificar condiciones iniciales

Proporcionar la potencia necesaria para el funcionamiento de la maquina

Ingresar la avena forrajera en la zona de alimentacion

Colocar la tabla de separacion

Pre compactar la avena

Enfardar la avena

Colocar una segunda tabla de separacion

Pasar la pita/soguilla hacia el otro extremo
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i.  Amarrado de la paca
j. Expulsar la paca de la maquina enfardadora

k. Repetirdel pasocalag

2.3.3. Procesos técnicos

a) PREPARACION

- Verificar condiciones iniciales.

- Verificacion de la condicion adecuada de los mecanismos de transmision de potencia.
- Evaluacion de la adecuada condicion del mecanismo de compactacion.

- Colocar la avena forrajera en la zona de alimentacion

b) EJECUCION

- Producir la fuerza necesaria
- Enfardar la avena
- Amarrar la paca

¢) CONTROL

- Asegurarse de que la maquina reciba la alimentacion de manera adecuada.
- Encender la maquina y comenzar el proceso de enfardado.

- Supervisar y regular la velocidad de enfardado.

- Verificar la correcta expulsion de las pacas compactadas.

- Monitorear y controlar todo el proceso desde el inicio hasta su finalizacion.

d) FASE FINAL

- Retirar la paca enfardada.

- Reiniciar la secuencia de operaciones.

2.3.4. Aplicacion de los sistemas técnicos y sus limitaciones

a) PROCESOS MANUALES

La energia humana se considerara como fuente energética para la obtencion de los siguientes
procesos:

- Encender y apagar la maquina

- Suministrar avena forrajera a la maquina

- Amarrar la paca

- Retirar la paca

b) PROCESOS MECANICOS

- Enfardar el forraje
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2.3.5. Agrupacion de la estructura de funciones

Las funciones para realizar son las siguientes:
1. Ingresar avena: Se coloca la cantidad de avena necesaria para el enfardado.
2. Enfardar avena: presion de la avena dentro de la enfardadora.
3. Pasar la pita/soguilla: se realiza pasando la pita/soguilla de un lado al otro por la ranura
de las tablillas con ayuda de yauris.
4. Amarrar la paca: atar la pita/soguilla de un extremo al otro.

5. Retirar la paca: expulsion de la paca.

2.3.6. Representacion de las estructuras de funciones

A continuacion, se exponen las estructuras de funciones desarrolladas conforme a las funciones

principales mencionadas previamente.

= Alternativa 01: Se suministra avena a la maquina y se verifica que la cantidad de avena
ingresada sea la suficiente para enfardar una paca; luego, se procede al enfardado de la
avena forrajera. Cuando la paca tenga las dimensiones requeridas aproximadamente se
realiza el amarrado de la paca. Finalmente, luego de la verificacion de un buen
empacado se retira la paca de la maquina.

= Alternativa 02: Antes de suministrar avena, se posiciona la pita/soguilla en la maquina.
Luego se verifica que la cantidad de avena ingresada sea la suficiente y se procede al
enfardado de la avena forrajera. Se prosigue a pasar la pita/soguilla para realizar el
amarrado de la paca. Finalmente, luego de la verificacion de un buen empacado se retira
la paca de la maquina.

= Alternativa 03: Luego se procede a suministrar y enfardar avena forrajera juntos.
Cuando la paca tenga las dimensiones requeridas aproximadamente se realiza el
amarrado de la paca. Finalmente, luego de la verificacion de un buen empacado se retira

la paca de la maquina.

2.3.7. Eleccion de la estructura de funciones

La representacion en la figura 23 muestra la estructura de funciones 6ptima, ya que dispone las
funciones en una posicion adecuada, lo que permite reducir el tiempo necesario para obtener
pacas bien elaboradas. Ademas, cuenta con las funciones de pasar pita/soguilla, amarrar paca
y retirar la paca. Para realizar el enfardado de forraje se hard uso de energia mecanica solo para

la compactacion de la avena y la energia humana se usara para el resto de las funciones.
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ESTRUCTURA DE FUNCIONES 03

I I
I I
I I
I I

Sefial 4 =, Control de proceso L~ Sefiales de salida

(informacion) I (Visual) I (Buen funcionamiento)

I I
I I
I I
I \l/ I
! ;| Ingresar !
' a?mrm | P —t - e '
I F---- I
I I
I Energia humana I
I I
I I

Energia : :
| |
' ... Accionar mecanismo ' Calor, ruido
I Energia mecanica =1 e enfardado >y vibraciones
| |
I I
| e e e s e e e e e e e s e s e i e e J

Figura 23. Estructura de funciones ganadora.
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FUNCIONES

TRANSMITIR
POTENCIA

SUMINISTRA
R AVENA

\

EMPUJAR
AVENA

VERIFICAR
CANTIDAD
DE AVENA

ENFARDAR

DESLIZAR
TABLILLA

—

PASAR PITA
AMARRAR
PACA

W J// /

[\

h_
h_
h_

RETIRAR

R

W

ﬁ

ﬁ

Concepto solucion 1  Concepto solucion 2 Concepto solucion 3

Figura 24. Matriz morfologica

ﬁ

Concepto solucion 4 Concepto solucion 5
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2.5. Conceptos de Soluciéon

A partir de la matriz morfolégica podemos obtener 5 conceptos de solucion. A continuacion,

se mostrara dichos conceptos:

2.5.1. Concepto de solucion 1

La primera propuesta de solucion implica la transmision de potencia mediante correas hacia el
mecanismo de enfardado. Se suministra avena a la maquina de forma manual y la verificacion
de si la cantidad de avena es la suficiente para completar una paca es mediante la vista de la
persona que se encuentra suministrando la avena a cdmara enfardadora de la maquina. El
enfardado de la paca se utiliza un mecanismo excéntrica-biela para transformar un movimiento
circular en uno de traslacion. Para empujar la avena dentro de la camara de enfardado se hara
uso un brazo mecanico por seguridad. El ingreso de la tablilla (para la separacion de la paca)
se deslizara de forma manual. Otra persona deberé pasar el yauri y la pita/soguilla por la ranura

de la tablilla para poder amarrarla. Por tltimo, la paca caera al finalizar su trayecto.

Figura 25. Concepto de solucion 1.

2.5.2. Concepto de solucion 2

La segunda alternativa de solucion implica la transmision de potencia mediante fajas hacia el
mecanismo de enfardado. Se suministra avena a la maquina de forma manual con ayuda de una
herramienta (horca) y la verificacion de si la cantidad de avena es la suficiente para completar
una paca es mediante la vista de la persona que se encuentra suministrando la avena a camara
enfardadora de la maquina. El enfardado de la paca se utiliza un mecanismo biela-manivela
para transformar un movimiento circular en uno de traslacion. Para empujar la avena dentro de

la camara de enfardado se hard uso un brazo mecanico por seguridad. El ingreso de la tablilla
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(para la separacion de la paca) se deslizara de forma manual. Otra persona debera pasar el yauri
y la pita/soguilla por la ranura de la tablilla para poder amarrarla. Por tltimo, la paca caera al

finalizar su trayecto.

Figura 26. Concepto de solucion 2.

2.5.3. Concepto de solucion 3

El tercer enfoque de solucion implica la transmisioén de potencia mediante una cadena hacia el
mecanismo de enfardado. Se suministra avena a la maquina de forma manual y la verificacion
de si la cantidad de avena es la suficiente para completar una paca es mediante la vista de la
persona que se encuentra suministrando la avena a camara enfardadora de la maquina. El
enfardado de la paca se utiliza un mecanismo leva-seguidor para transformar un movimiento
circular en uno de traslacion. Para empujar la avena dentro de la cdmara de enfardado se hara
uso un brazo mecanico por seguridad. El ingreso de la tablilla (para la separacion de la paca)
se realizard mediante una “porta tablilla”, cuando el operario levante la palanca la tablilla
deslizara hacia la cdmara de enfardado. Otra persona debera pasar el yauri y la pita/soguilla por
la ranura de la tablilla para poder amarrarla. Por ultimo, la paca caerd sobre una rampa al

finalizar su trayecto.

Figura 27. Concepto de solucion 3.
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2.5.4. Concepto de solucion 4

El cuarto enfoque de solucion implica la transmision de potencia mediante cadena hacia el
mecanismo de enfardado. Se suministra avena a la maquina de forma manual por un canal y la
verificacion de si la cantidad de avena es la suficiente para completar una paca es mediante la
vista de la persona que se encuentra suministrando la avena a camara enfardadora de la
maquina. El enfardado de la paca se utiliza un mecanismo excéntrica-biela para transformar un
movimiento circular en uno de traslacion. Para empujar la avena dentro de la cdmara de
enfardado se hard uso un brazo mecénico por seguridad. El ingreso de la tablilla (para la
separacion de la paca) se realizara mediante una “porta tablilla”, cuando el operario levante la
palanca la tablilla deslizara hacia la cdmara de enfardado. Otra persona debera pasar el yauri y
la pita/soguilla por la ranura de la tablilla para poder amarrarla. Por ltimo, la paca caera al

finalizar su trayecto.

Figura 28. Concepto de solucion 4.

2.5.5. Concepto de solucion 5

El quinto planteamiento de solucion implica la transmision de potencia mediante engranajes
hacia el mecanismo de enfardado. Se suministra avena a la maquina de forma manual y la
verificacion de si la cantidad de avena es la suficiente para completar una paca es mediante la
vista de la persona que se encuentra suministrando la avena a camara enfardadora de la
maquina. El enfardado de la paca se utiliza un mecanismo biela-manivela para transformar un
movimiento circular en uno de traslacion. Para empujar la avena dentro de la cdmara de
enfardado se hard uso un brazo mecénico por seguridad. El ingreso de la tablilla (para la
separacion de la paca) se realizara mediante una “porta tablilla”, cuando el operario levante la
palanca la tablilla deslizara hacia la cdmara de enfardado. Otra persona debera pasar el yauri y
la pita/soguilla por la ranura de la tablilla para poder amarrarla. Por ultimo, la paca caera sobre

una rampa al finalizar su trayecto.
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Figura 29. Concepto de solucion 5.

2.6. Evaluacion técnica-econémica de los Conceptos de Solucion

Los conceptos de solucion previamente mencionados son sometidos a una evaluacion
exhaustiva, abarcando tanto aspectos técnicos como econdémicos. Para la evaluacion de los

cinco conceptos planteados en 2.5. se tomaran en cuenta los siguientes criterios:

- Funcién: Este criterio contempla que el concepto de solucidon pueda cumplir con la
funcion principal planteada en la lista de exigencias.

- Seguridad: La maquina debe garantizar la seguridad de las 2 o 3 personas que se
encuentren realizando los pasos de suministracion de avena y el amarrado de la paca.
Cuando la maquina tenga elementos que aseguren la seguridad del operario puntuara mas
alto.

- Facilidad de fabricacion: Cuando los elementos que conforman este concepto sean de
facil fabricacion o adquisicion se tendra una mayor puntuacion.

- Ergonomia: Este criterio tiene una mayor puntuacion cuando el disefio evite fatiga e
incomodidades que puedan repercutir en los operarios.

- Facilidad de mantenimiento: Mientras mas sencillo sea el mantenimiento de la maquina
habra un mayor puntaje.

- Productividad: Se tendré un puntaje mas elevado cuando la capacidad de produccién sea
mayor.

- Sencillez: Este criterio engloba tanto la facilidad de fabricacion del equipo como el
montaje. A mayor sencillez, mayor puntaje.

- Buen uso de la energia: Mientras se tenga un mayor aprovechamiento de la energia

transmitida se puntuard mejor.
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- Numero de operarios: Se puntuard con un mayor puntaje cuando se necesite menor
nimero de operarios.

- Costo de tecnologia: Cuando la tecnologia utilizada en la maquina sea mas econémica se
le colocara un puntaje mayor.

- Factibilidad: Este criterio evalia la disponibilidad de recursos necesarios para la
implementacion del equipo. Se asigna un mayor puntaje a los sistemas que incorporan

componentes mas simples.

Tabla 5. Evaluacion preliminar de los conceptos de solucion.

Escala de puntaje 0-4
0= No satisface, 1= Aceptable a las justas, 2=Suficiente, 3=Bien, 4=Muy bien

Soluciones
N° Criterios
1 2 3 4 5 Ideal

1 Funcion 3 3 3 3 3 4
2 Seguridad 2 3 2 3 2 4
3 Facilidad de fabricacion 3 3 1 1 2 4
4 Ergonomia 2 2 3 3 3 4
5 Facilidad de mantenimiento 3 3 2 2 2 4
6 Productividad 3 3 3 3 3 4
7 Sencillez 3 3 2 2 2 4
8 Buen uso de la energia 3 3 3 3 3 4
9 Numero de operarios 2 2 2 2 2 4
10 Costo de la tecnologia 3 3 2 2 2 4
11 Factibilidad 2 3 1 2 2 4
Total 29 31 24 26 26 44

Nota: Elaboracion propia.

Se selecciond el concepto de solucién nimero 2 como el ganador, el cual servira como base

para la definicion del proyecto preliminar éptimo.

2.7. Proyecto Preliminar
En esta etapa, se avanzara en el desarrollo del proyecto preliminar a partir del concepto de

solucion optima seleccionado anteriormente.
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2.7.1. Alternativa 1

En la primera alternativa la méquina se encuentra montada sobre una base con cuatro ruedas
para trasladar la maquina. Se usa un motor de combustion interna para alimentar la maquina.
Para el enfardado en la cdmara de compactacion se tendra una transmision de potencia mediante
fajas, engranajes y biela-manivela. El brazo mecénico que se utiliza para empujar la avena
dentro de la cdmara de compactacion también se hace uso de la potencia transmitida por las
fajas y los engranajes. Cuando la plancha enfardadora avance el brazo ascenderd y cuando

retroceda el brazo descenderd, ya que se encuentran conectados al mismo eje

Figura 30. Proyecto preliminar — Alternativa 1.

2.7.2. Alternativa 2

En la segunda alternativa la méquina se encuentra montada sobre una base con cuatro ruedas
para trasladar la maquina. Se usa un motor de combustion interna para alimentar la maquina.
Para el enfardado en la cAmara de compactacion se tendra una transmision de potencia mediante
fajas y biela-manivela. El brazo mecénico que se utiliza para empujar la avena dentro de la
camara de compactacion también se hace uso de la potencia transmitida por las fajas y el brazo
empujara la avena de forma lateral. Cuando la plancha enfardadora avance el brazo ascendera
y cuando retroceda el brazo descenderd, ya que se encuentran conectados al mismo eje. La

camara de compresion se encuentra abierta en la parte lateral y superior.
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Figura 31. Proyecto preliminar — Alternativa 2.

2.7.3. Alternativa 3

En la tercera alternativa la maquina se encuentra montada sobre una base con cuatro ruedas
para trasladar la maquina. Se usa un motor de combustion interna para alimentar la maquina.
Para el enfardado en la cdmara de compactacion se tendra una transmision de potencia mediante
fajas, reenvio angular y biela-manivela. El brazo mecénico, que se utiliza para empujar la avena
dentro de la cdmara de compactacion, tendrd un pivote en la plancha enfardadora y otro en la
estructura superior. Cuando la plancha enfardadora avance el brazo ascenderd y cuando

retroceda el brazo descenderd, ya que se encuentran conectados al mismo eje.

Figura 32. Proyecto preliminar — Alternativa 3.
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2.7.4. Alternativa 4

En la cuarta alternativa la maquina se encuentra montada sobre una base con cuatro ruedas para
trasladar la maquina. Se usa un motor de combustion interna para alimentar la maquina. Para
el enfardado en la cdmara de compactacion se tendra una transmision de potencia mediante
fajas, engranajes y biela-manivela. La plancha enfardadora puede desplazarse, ya que se
encuentra conectado por cada lado a un mecanismo biela-manivela y cuenta con una guia a
cada extremo. El brazo mecanico, que se utiliza para empujar la avena dentro de la cdmara de
compactacion, tendré un pivote en el centro de la plancha enfardadora y otro en una estructura
que se encuentra en la parte posterior. Cuando la plancha enfardadora avance el brazo
ascenderd y cuando retroceda el brazo descenderd, ya que se encuentran conectados al mismo

eje.

Figura 33. Proyecto preliminar — Alternativa 4.

2.7.5. Alternativa 5

En la quinta alternativa la maquina se encuentra montada sobre una base con cuatro ruedas para
trasladar la maquina. Se usa un motor de combustion interna para alimentar la maquina. Para
el enfardado en la cdmara de compactacion se tendrd una transmision de potencia mediante
fajas, engranajes y biela-manivela. La plancha enfardadora puede desplazarse, ya que se
encuentra conectado por cada lado a un mecanismo biela-manivela y cuenta con una guia a
cada extremo. El brazo mecanico, que se utiliza para empujar la avena dentro de la cdmara de
compactacion, estd conectado por medio de bielas al mecanismo biela-manivela en ambos
lados. Cuando la plancha enfardadora avance el brazo ascendera y cuando retroceda el brazo

descenderd, ya que se encuentran conectados al mismo eje.
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Figura 34. Proyecto preliminar — Alternativa 5.

2.8. Evaluacion Técnica-Econdmica

e Valor técnico

Tabla 6. Evaluacion de conceptos de solucion- Valor técnico.

DISENO MECANICO — EVALUACION DE PROYECTOS

Valor Técnico (xi) Area de Disefio

PROYECTO: DISENO DE UNA MAQUINA ENFARDADORA DE AVENA FORRAJERA

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)
0= No satisface, 1=Aceptable a las justas, 2=Suficiente, 3 = Bien, 4=Muy bien (ideal)
g: es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos

Variantes de Concepto / Solucion 1 Solucidon 2 Solucion 3 Solucion 4 Solucion 5 Sol. ideal
Proyecto Si Sa S3 S4 Ss Sideal
N°  Criterios de evaluacion g p gp g gp g gp g gp g gp g gp
1 Funcion 8 3 24 3 24 3 24 3 24 3 24 4 32
2 Geometria 5 3 15 3 15 3 15 3 15 3 15 4 20
3 Eficiencia de enfardado 9 3 27 2 18 2 18 3 27 3 27 4 36
4 Ergonomia 6 2 12 2 12 2 12 2 12 2 12 4 24
5 Rapidez 7 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 4 28
6 Fabricacion 7 3 21 1 7 1 7 3 21 2 14 4 28
7 Montaje 6 2 12 1 6 2 12 2 12 2 12 4 24
8 Mantenimiento 7 2 14 2 14 2 14 2 14 2 14 4 28
9 Transportabilidad 5 2 10 2 10 2 10 2 10 2 10 4 20
10 Seguridad 8 3 24 2 16 3 24 3 24 3 24 4 32
11 Estabilidad 8 3 24 3 24 2 16 3 24 3 24 4 32
12 Facilidad de manejo 7 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 4 28
13 Sencillez 6 3 18 1 6 3 18 2 12 2 12 4 24
14 Simetria 7 3 21 2 14 1 7 3 21 3 21 4 28
Puntaje maximo 2.gp 264 228 219 258 251 384
Valor técnico Xi 0.69 0.59 0.57 0.67 0.65 1.00

Nota: Elaboracion propia
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e Valor economico

Tabla 7. Evaluacion de conceptos de solucion- Valor econdémico.

DISENO MECANICO — EVALUACION DE PROYECTOS

Area de Disefi
Valor Econdémico (yi) rea de Diseno

PROYECTO: DISENO DE UNA MAQUINA ENFARDADORA DE AVENA FORRAJERA

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segiin VDI 2225)
0= No satisface, 1=Aceptable a las justas, 2=Suficiente, 3 = Bien, 4=Muy bien (ideal)
g: es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos

Variantes de Concepto / Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4 Solucion 5 Sol. ideal
Proyecto Si S2 S3 S4 Ss Sideal
N°  Criterios de evaluacion g p g g ep g ep g ep g ep g gp
1 Numero de piezas 6 3 18 2 12 3 18 2 12 2 12 4 24
2 Costo de materiales 9 3 27 2 18 2 18 3 27 2 18 4 36
3 Facil compra de piezas 8 2 16 2 16 1 8 2 16 2 16 4 32
4 Facil montaje 7 2 14 2 14 2 14 3 21 3 21 4 28
5  Fécil de mantenimiento 6 3 18 2 12 2 12 3 18 3 18 4 24
6 Facilprocesode o 3 0 9 16 2 16 3 24 3 24 4 B
manufactura
;  Hdeladquisicionde o s 3 a1 4 g
repuestos
Puntaje maximo 2gp 138 102 93 139 130 204
Valor técnico yi 0.68 0.5 0.46 0.68 0.64 1

Nota: Elaboracion propia

Figura 35. Diagrama de evaluacion técnico-economico segun VDI 2225.
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Tras el analisis técnico y economico de las cinco alternativas de los proyectos preliminares, se
puede concluir que la opcidon Optima es la numero 1, pues es la opcion que mas se acerca al

punto (1,1) y tiene un mayor valore técnico que la alternativa namero 4.
2.9. Calculos generales

2.9.1. Especificaciones de la plancha compactadora

Para efectos del calculo asumiremos una plancha de acero ASTM A36 que posteriormente sera

doblada con las siguientes caracteristicas:

=  Ancho: A=400 mm
= Largo: B=570 mm
= Peso tedrico: Pr=10.7 kg

Luego la plancha compactadora sera reforzada.

2.9.2. Mecanismo de compresion

Para iniciar el célculo respectivo para esta seccion debemos tomar en cuenta la dimension de

la paca, la densidad en promedio, volumen, etc.

- Medidas del fardo: 80cm x 40cm x 40 cm
- Peso aproximado de la paca de avena: 20 kg

- Volumen de la paca: 0.128 m

- Volumen de avena suelta: 1.4m?

- Volumen de la avena apisonada: 0.81 m?

Figura 36. Esquema de una paca de avena.

2.9.3. Camara de compactacion

La camara de compactacion se disefiara de tal forma que se pueda obtener la paca requerida en
12 compactaciones, ya que la compactacion sera realizada por una plancha conectada a un
mecanismo biela-manivela de forma constante. La suma de estas 12 compactaciones debe

sumar los 20 kg de avena por paca. La forma de la cdmara de compactacion es de
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paralelepipedo; como dato tenemos que el volumen de avena apisonada es igual a 0.81 m? por

20 kg de avena.
Teniendo los datos mencionados anteriormente: 0.4x0.4xLr=0.81 = Lr=5.0625 m

Como se menciond, si se tiene 12 recorridos de compactacion tendremos una longitud de

recorrido de la compuerta de 44 cm aproximadamente.

Figura 37. Dimensiones de la camara de compactacion.

2.9.4. Simplificacion del mecanismo

Del dimensionamiento de la cAmara de compactacion sabemos que la plancha compresora debe
tener un recorrido de 440 mm, en la figura 38 se realiza la simplificacién del mecanismo (biela-
manivela) utilizado para la compactacién tomando en cuenta que debe ser lo mas compacto

posible.

Figura 38. Recorrido del mecanismo compresor.
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En la figura 39 podemos observar el mecanismo de compactacion de forma simplificada,
tomando en cuenta que los puntos A y C se encuentran a la misma altura y que la distancia del

recorrido sea 440 mm podemos hallar las longitudes para los brazos 1 y 2.

Figura 39. Mecanismo simplificado.

2.9.5. Fuerza en el mecanismo compresor

Tomando como referencia pruebas realizadas en la Tesis para optar el Titulo de Ingeniero
Mecanico, con titulo “Disefio y Fabricacion de una Maquina Enfardadora de Avena Forrajera”,
se concluye que para obtener una buena compactacién se necesita una fuerza de 1104 N
(Bahamonde, 2004), al cual por cuestiones de seguridad se le asume un 10% adicional,
entonces se obtuvo 1215 N como la fuerza maxima de compactacion. Entonces la fuerza

maxima para la compactacion de una paca es aproximadamente 1215 N.

» Fuerza maxima de compactacion: Femax =1215 N
= Avance maximo: amax= 0.44 m

Figura 40. Mecanismo de compactacion.
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2.9.6. Calculo del momento torsor requerido

El célculo de la fuerza maxima de compactacion (Fc.max) para lograr un buen compactado de la
paca se obtiene a partir del momento torsor requerido. Para realizar los célculos, se puede
emplear el libro “Theory of Machines and Mechanisms™ de Joseph E. Shigley, especificamente
en el capitulo 14, se procede a desarrollar las ecuaciones esenciales que permitiran obtener los
parametros necesarios para el calculo del mecanismo de biela-manivela. Estas ecuaciones son
fundamentales para establecer las condiciones y fuerzas involucradas en el funcionamiento

eficiente de dicho mecanismo.

Figura 41. Mecanismo biela-manivela.

Fuente: “Theory of Machines and Mechanisms”, Joseph E. Shigley

Utilizando la ecuacion (14-15) de Shigley, se calcula el torque generado por la cinematica del
mecanismo. Este enfoque proporciona una base teorica para evaluar la fuerza necesaria y las

condiciones de torque en el mecanismo de biela-manivela:

r

T'y, = Prsen wt(1 + i

cos wt)

Donde:

T 12: Torque generado por la cinematica (N-m)

P: Fuerza de compactacion (N)

r: Longitud de la manivela (m)

1: Longitud de la biela (m)

o: Velocidad angular (rad/s)

t: Tiempo

ot: Angulo de rotacion de la manivela con respecto a la horizontal (rad)

Por otro lado, el torque generado por las inercias de los elementos que conforman el mecanismo
segun la ecuacion (14-30) de Shigley:
mp

T
T", = Trza)z (ﬁ sen wt — sen 2 wt —

3r

o] sen wt)
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Donde:
T 12: torque generado por las inercias (N.m)
mb: masa del elemento que compacta (kg)
Asi, la suma de torques T 12y T 12 constituira el torque total necesario para llevar a cabo la

compactacion de la avena forrajera. A continuacion, se presentan los parametros de disefio:

= Fuerza para el compactado: P=1215N
= Radio de la manivela: r=225mm
* Longitud de la biela: 1 =900 mm
= Masa del compactador: mp=10.7 kg
= Velocidad de giro del arbol: o =1rad/s

Para analizar las expresiones previamente mencionadas en cada angulo (ot) derivado del
movimiento rotacional de la manivela, es posible determinar las fuerzas en las bielas (Fv), las
fuerzas normales sobre la plancha compactadora (Fn) y el torque total (T). Los resultados de
estas evaluaciones se pueden presentar en la Tabla 8, donde se registran los valores obtenidos
para cada una de estas variables. Esto permitird tener un registro claro y organizado de los

resultados de fuerzas y torque en funcidén del movimiento rotacional de la manivela.

Tabla 8. Iteracion de la solucidon del mecanismo.

ot (deg) ot (rad) T (N.m) Fv=F’34 (N)  Fn=F’14 (N)

0 0 0 1215 0

5 0.0873 29.76 1215.3 26.48
10 0.1745 59.16 1216.1 52.8
15 0.2618 87.84 1217.6 78.78
20 0.3491 115.5 1219.5 104.3
25 0.4363 141.7 1221.8 129.1
30 0.5236 166.3 1224.6 153.1
35 0.6109 188.9 1227.7 176
40 0.6981 209.4 1231 197.8
45 0.7854 227.5 1234.4 218.2
50 0.8727 243.1 1237.9 237.1
55 0.9599 256 1241.3 254.2
60 1.0472 266.3 1244.5 269.4
65 1.1345 273.9 1247.4 282.6
70 1.2217 278.8 1250 293.6
75 1.3090 281.1 1252.1 302.3
80 1.3963 280.9 1253.6 308.6
&5 1.4835 278.2 1254.5 3124
90 1.5708 273.4 1254.8 313.7
95 1.6581 266.4 1254.5 3124

Nota: Elaboracion propia
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De las iteraciones realizadas se determina que la posicion critica se encuentra cuando wt=75°,

con ello obtenemos los valores méximos M1=281.1 N.m, Fp=1252.1 N y Fr=302.3 N.
2.9.7. Fuerzas en el mecanismo

Se lleva a cabo el andlisis de las fuerzas presentes en los brazos 1 y 2 del mecanismo biela-
manivela para derivar las ecuaciones y expresiones pertinentes que conectan estas fuerzas. Este
analisis se realiza mediante el diagrama de cuerpo libre de los brazos, como se ilustra en la

figura 42, despreciando la influencia de sus pesos.

Figura 42. Diagrama de cuerpo libre del mecanismo.

La figura 43 ilustra las fuerzas y el momento presentes en el pivote A, donde el angulo de
rotacion de la manivela con respecto a la horizontal es de 75°. Este valor se elige porque en

este punto se alcanza el toque maximo (Mr).

C Cy
AC =
Ca
Y
A
——————@®
X
Ap

Figura 43. Diagrama de cuerpo libre del “Brazo 1” del mecanismo.
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Las fuerzas “B1” y “B2” son las fuerzas necesarias que se necesitan para comprimir los 20 kg
de avena forrajera. En la figura 44, se presenta el diagrama de cuerpo libre del brazo 2, donde

la fuerza que acttia en el punto C se descompone en “C1”y “C2”.

Ce

Cy
BC = 900 mm

Bz

Figura 44. Diagrama de cuerpo libre del “Brazo 2” del mecanismo.
A partir de los diagramas de cuerpo libre de ambos brazos, obtenemos:

e (=B»=A1=302.3 N

e (Ci=Bi=Ax>=1215N

e Mr=281.1 N.m

e o=75°

o [(=14°

2.9.8. Fuerzas en el brazo mecanico

La funcién del brazo mecénico es empujar la avena hacia la cdmara de enfardado para que la
plancha compactadora pueda empujarla hacia la zona de amarrado. En la figura 45 y se muestra
la posicion del brazo cuando la plancha compactadora se encuentra en el inicio de su recorrido;
mientras que, en la figura 46 se presenta la posicion del brazo cuando la plancha compactadora

se encuentra en el final de su recorrido.

Figura 45. Posicion inicial.
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Figura 46. Posicion final.
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De acuerdo con la tabla 8, se identifica que la posicion critica se presenta cuando wt=75°. Por

lo tanto, en la figura 47 se presenta el diagrama de cuerpo libre de cada componente del brazo

mecanico para esta posicion especifica.

f'l FEI

/
yF s

Figura 47. Diagrama de cuerpo libre de los componentes del brazo mecanico.

Se derivan las siguientes ecuaciones a partir del diagrama de cuerpo libre:

ZFy = O . RDl _FBl *COS(lZO) _WM = O

ZFZ == 0 : RDZ - FBl * Sen(lzo) == 0
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z Mp =0 : Fgy *cos(12) * 136 + Fg, * sen(12°) * 36 = W), * 518
ZFy = 0: Ry; = Fgq * cos(12°)
ZFX =0: Ry, = Fq *sen(12°)

ZMA =0: FBl * Sin(lzo) * 72 + FBl * COS(lZO) * 70 = MA

Después de resolver las ecuaciones de equilibrio, se determinan las siguientes reacciones en

los apoyos A y D:
e Fuerza en la biela: Fgi=42 N
e Peso del empujador de madera: Wv=11.4 N
e Reaccién en el apoyo A, eje y: Rai=41 N
e Reaccion en el apoyo A, eje z: Ra>=8.7N
e Reaccién en el apoyo D, eje y: Rpi=52.5N
e Reaccién en el apoyo D, eje y: Rm=8.7 N

e Momento torsor en A: Ma=3.5 N.m
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CAPITULO 3

3 Ingenieria de Detalle

3.1.Fuente de energia

Para alimentar la maquina enfardadora en areas donde no se dispone de energia eléctrica, se
utilizard un motor de combustion interna. Este tipo de motor funciona mediante la combustion
de combustibles para generar energia mecanica. El motor se acoplard a la maquina enfardadora
y proporcionara la potencia necesaria para su funcionamiento. Esto permitird utilizar la
maquina en el campo de manera independiente, sin depender de una fuente de energia eléctrica

externa.

Tabla 9. Especificaciones del motor Shizai.

Modelo SZ170F
Potencia 7.5 HP
Velocidad nominal 1800 rpm
Velocidad de salida 1250 rpm
Tipo de combustible Gasolina
Tanque de gasolina 36L
Peso en seco 19.5 kg

Nota. Tomado de “Motor de gasolina”, Shizai

Figura 48. Motor SZ170F.
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3.2.Sistema de transmision

El sistema de transmision de la maquina enfardadora tiene 4 engranajes de dientes rectos, 2
poleas y una faja plana. Se utiliza una transmision por faja plana y se emplean 2 pares de
engranajes para la reduccion de la velocidad de giro del eje del motor como se muestra en la
figura 49 y figura 50. La polea 1 se encuentra acoplada al eje del motor y girando en sentido

antihorario, el eje A y el eje C giran en el mismo sentido que la polea 1 y el eje B gira en sentido

horario.
Figura 49. Sistema de transmision.
POLEA 1 POLEA 2
(MOTOR) (EJE A) .
_ I | |
5 | 1 ' Engrane 3 (] ? |
MOTOR | (EJE B) Engrone 4
; £JE C)
e
Engrane 2 Engrane 1
(EJE B) (EJE A)

Figura 50. Esquema del sistema de transmision.

3.2.1. Seleccion de las poleas y faja plana

En la figura 51 y 52 se presenta la disposicion de las poleas. Al seleccionar la disposicion, se
considera como criterio principal que sea lo mas compacta posible. Ademas, se toma en cuenta
que cada elemento de transmision y los ejes puedan ser montados facilmente y que no haya
friccion entre ellos. La distancia entre los centros (C) y el &ngulo de inclinacion (o) del montaje

pueden variar dependiendo del diametro de la polea 1 seleccionada.
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Figura 51. Elementos de transmision por faja plana.

Figura 52. Transmision por faja plana.

Procedemos a realizar los pasos para la seleccion de una faja plana, considerando que la
maquina trabaja 10 horas al dia y produce choques, se requiere que se usen correas DANCORD

G Roulunds. Se utiliza las tablas del catalogo de faja plana Roulunds que se muestra en el

Anexo 1.

Datos:
e Potencia neta del motor: 7.5 HP=5.6 kW
e Velocidad de giro del eje del motor: ni = 1250 rpm

La seleccion de la faja plana se muestra en el Anexo 1. Para la transmision, se obtuvieron las
siguientes caracteristicas:

e Una polea de didmetro 160 mm para faja plana de 63 mm de ancho

e Una polea de didmetro 640 mm para faja plana de 63 mm de ancho

e Una faja plana Roulunds, tipo DANCORD G, ancho 50 mm y longitud 3861 mm
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Analizamos las fuerzas que actian en la faja:

Velocidad angular del motor: om=130.9 rad/s
Velocidad angular del eje A: ®2=32.7 rad/s
Coeficiente de friccion entre material de polea y material de faja: p=0.25

Para el eje del motor: Pm=7.5 HP=5.6 kW
Momento torsor en la polea motriz:

POLEA 2 :
(EJE A) / ~——_ F2

Figura 53. Transmision por faja plana.

Se elabor¢ la figura 53, de donde se obtiene las siguientes ecuaciones:

d
My, = (F; — F,) *72
Entonces: Fi=61.6 N, F>=309N, Mp=9.8 N.m

- Calculo de la potencia que debe suministrar el motor

Datos:
Velocidad angular del motor: om=130.9 rad/s
Velocidad angular del eje A: ®A=32.7 rad/s
Velocidad angular del eje B: oB=6.81 rad/s
Velocidad angular del eje C: oc=1.05 rad/s

Asumimos una eficiencia de los engranajes igual al 98%. En la iteracion anterior, obtuvimos
un torque requerido (Mr) igual a 281.1 N.m y un torque requerido por el brazo mecanico (Ma)

igual a 3.5 N.m a una velocidad angular de 10 rpm, produciendo una potencia de 300 W.
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PC:wc*Mt4:3OOW

Para el arbol B:

Pe =Nepg * P > P =306 W

Pg =My *wg > Mz =45N.m

Para del arbol A:

Pgp =MNepg * Py > P, =312W

PA:MtZ*(DA% Mt2:98Nm

3.2.2. Seleccion de engranajes de transmision

En la figura 54 y 55 se presenta la disposicion de los engranajes. Se ha tenido en cuenta que

cada elemento de transmision y los ejes se monten facilmente y no haya roces entre ellos. El

engranaje #1 estd montado sobre el eje A, los engranajes #2 y #3 estan montados sobre el eje

B, y el engranaje #4 esta montado sobre el eje C. El calculo completo de la seleccion de los

engranajes se encuentra en el Anexo 2, y se obtienen los siguientes resultados:

e Numero de dientes engranaje #1:
e Numero de dientes engranaje #2:
e Numero de dientes engranaje #3:
e Numero de dientes engranaje #4:
e Diametro del circulo primitivo #1:
e Diametro del circulo primitivo #2:
e Diametro del circulo primitivo #3:
e Diametro del circulo primitivo #4:

e Coeficiente de engrane entre engrane #1 y #2:
e Coeficiente de engrane entre engrane #3 y #4:

Z1=17
7,=82
Z3=17
Z4=111
di=85 mm
d2=410 mm
d3=85 mm
d4=555 mm
€1=1.67
£=1.69

Figura 54. Disposicion de los engranajes.
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Engrane 2 -\

!ng one 3

Eje |
Engrane 1
O
R \ /

Figura 55. Engranajes.

Para un angulo de presion (an) igual a 20°, se tiene un coeficiente de engrane maximo (&€max) de
1.98. El valor recomendado para evitar ruidos y fallas prematuras es mayor o igual a 1.4. En
este caso, se obtuvieron los factores de engrane (g«) igual a 1.67 y 1.69, lo cual indica que la

seleccion de los engranajes se encuentra dentro de los valores recomendados.

3.3.Calculo de arboles
3.3.1. Calculo previo del arbol A

El 4rbol A tiene la funcidon de convertir la fuerza generada por el motor en un momento torsor
(Mi2) mediante el movimiento rotacional. Esto se logra a través de un sistema de transmision
por faja, que permite transmitir el movimiento y la fuerza del motor al arbol A. A su vez, el
arbol A transmite este momento torsor al 4&rbol B mediante una transmision por engranajes, lo
cual permite generar el giro y la fuerza necesaria en el arbol B. La figura 56 muestra los
elementos que componen el arbol A, ofreciendo una visualizacion clara de como se lleva a

cabo esta transmision de fuerza y movimiento en la maquina enfardadora.

Figura 56. Componentes del arbol A.
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En la figura 57 se presenta el diagrama de cuerpo libre del arbol A, y se tienen los siguientes

parametros:
e Momento torsor a transmitir por el arbol A: Mp=9.8 N.m
Fuerza tangencial 1 de la polea: Fi=61.6 N
Fuerza tangencial 2 de la polea: F>=309 N
Angulo formado entre F1 y el eje y: Bi1=2.3°
Angulo formado entre F2 y el eje y: B2=24.4°
Diametro del circulo primitivo del engrane 1: di=85 mm
Fuerza tangencial en el engrane C: Fie=2*Mu/d1=230.6 N
Angulo de presién: a=20°

Fuerza radial en el engranaje C:

Frc:Ftc*tg((X):g?) 9N

e Longitud de “AB”: L1=58.3 mm
e Longitud de “BC™: L2=298.2 mm
e Longitud de “CD”: L3=73.4 mm

M2

FacosBytFcosp

FisenBF osenfs

Figura 57. Diagrama de cuerpo libre — Arbol A.
A continuacion, se plantea las ecuaciones de equilibrio son necesarias para calcular las fuerzas

de reaccion en los apoyos B y D:

Z Fx =0: F2 COS(Bz) + Fl * COS(ﬁl) + RBX + RDx + FTC =0

Z F, =0: F; xsen(p;) + F, sen(f;) = Rgy, + Rpy, — Fic
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z Mpy, =0: F. * L3 + Rgy * (L3 + L2) + (F, cos(B,) + Fy * cos(fy)) * (L1 + L2+ L3) =0

Después de resolver las ecuaciones de equilibrio, se determinan las reacciones en los apoyos B
y D de la maquina enfardadora. En las figuras 58 al 62 se presentan dichos diagramas, que
muestran las magnitudes y direcciones de las fuerzas cortantes, los momentos flectores y los
momentos torsionales en diferentes secciones de la maquina, Estos diagramas son utiles para
comprender y analizar las cargas y las deformaciones a las que esta sometida la estructura
durante su funcionamiento.

e Reaccion en “B”, en el eje x: Rex=-120.3 N

e Reacciénen “B”, enel eje y: Rey=63.2 N

e Reaccion en “D”, en el eje x: Rpx=-53.3 N

e Reaccién en “D”, en el eje y:Rpy=182.6 N

) J 897

- A A Ay 53.3
L s
DFC Ny 1 /B Cl/ /0

i S S L il sl e ot ol o Al
-306

Figura 58. DFC en el plano xz — arbol A.

A
DMF (N.md

Figura 59. DMF en la direccion x — arbol A.
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1 9:2
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Figura 60. DFC en el plano yz — arbol A.

Figura 61. DMF en la direccion y — arbol A.

A
DMT (N.m>

9.8

Figura 62. DMT en la direccion z — arbol A.

Los puntos criticos de la maquina enfardadora se encuentran en las secciones B y C, donde se

ubican el soporte de rodamiento y el engranaje 1, respectivamente. Para determinar el didmetro

minimo requerido se utiliza un andlisis de resistencia a la fatiga en estas secciones. Se emplea

la expresion propuesta por C. Bach, considerando pardmetros como las cargas aplicadas, el

factor de seguridad, la vida util deseada, las propiedades del material y las condiciones de

operacion. Este calculo asegura la resistencia adecuada y la durabilidad del componente.

Material del arbol A:
Factor de correccion de superficie:
Factor de correccion de tamano:

Factor de correccion de temperatura:

Factor de correccion de carga:

Factor de seguridad recomendado por C. Bach:

Ck 45
Cs=0.9
C=0.85
Ctemp=1
Cearg=1
FS=1.8
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Para determinar los factores de correccidon mencionados anteriormente, se utilizaron valores
promedios en los calculos. Se llevo a cabo con el objetivo de simplificar el calculo, dado que
se estimd que estos factores no tienen un impacto sustancial en los resultados obtenidos. Por
otro lado, en la tabla 10 se presentan valores promedios extraidos del libro
“Konstruktionselemente de Maschinenbaues” de los autores W.Tochtermann y F.Bodenstein.
Estos factores se utilizan para tener en cuenta la concentracion de esfuerzos en diferentes
componentes y se consideran como valores representativos en el analisis de resistencia de la

maquina enfardadora.

Tabla 10. Factores efectivos de concentracion de esfuerzos.

Factor efectivo de concentracion de esfuerzos

Tipo del concentrador de esfuerzos B
Para flexion Pk Para torsion Bk
Cambio de seccion con redondeo agudo 2.5 2.5
Canal rectangular para anillos de seguridad 3 3
Unidn mediante chaveta 2.2 1.6

Nota: Elaboracion propia

El célculo previo del arbol A se encuentra en el anexo 3, donde se determinan los diametros
minimos requeridos para que la maquina enfardadora funcione correctamente. El punto critico
identificado es la seccion C, donde se ubica el engranaje 1, por lo que se asigna un diametro de
16 mm en esa seccion. En la tabla 11 se presentan los diametros minimos obtenidos para cada

seccion después de realizar los calculos necesarios.

Tabla 11. Asignacion de diametros para cada seccion.

Seccién Elemento que actiia sobre  Didmetro minimo  Didmetro asignado

la seccion (mm) (mm)
A Polea grande 10.1 12
B Soporte de rodamiento 10.7 15
C Engranaje 1 14.3 16
D Soporte de rodamiento 0 15

Nota: Elaboracion propia

3.3.2. Calculo definitivo del arbol A

Se utiliza la expresion de C. Bach para verificar la resistencia a la fatiga y se consideran los
valores reales de las secciones del arbol A, incluyendo los didmetros reales y los acabados
superficiales. Este factor de seguridad se emplea para garantizar que el arbol A tenga una
resistencia suficiente para soportar las cargas y esfuerzos durante su funcionamiento, y que esté

protegido contra fallas por fatiga. De esta manera, se asegura que el disefio del arbol A cumpla
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con los estandares de seguridad y sea capaz de mantener su integridad estructural durante su
vida 1til en la maquina enfardadora. El factor de seguridad recomendado para ejes y arboles se
muestran a continuacion, segin STEINHILPER-ROPER/Konstruktioselemnte - Springer

1996, se toma como referencia para este analisis.
FSr=1,2..... 1,8

En el célculo definitivo del arbol A, se utilizan factores de concentracion de esfuerzos (Bk)
especificos para diferentes tipos de concentradores presentes en cada seccidn. Se emplean
valores de la tabla 10 para concentradores de esfuerzos del tipo canal rectangular y unién
mediante chaveta, y se obtienen los valores de Pk para concentradores de esfuerzos del tipo

cambio de seccion del texto de Jorge Rodriguez Hernandez “Resistencia de Materiales 2.

El célculo definitivo estd desarrollado en el anexo 3 y en la tabla 12 se verifica que el arbol A
cumple con los requisitos de seguridad contra la fatiga, ya que los factores de seguridad
obtenidos son mayores que los valores recomendados. Esto garantiza que el arbol A pueda
resistir las cargas y esfuerzos de manera segura durante su operacion en la maquina

enfardadora.

Tabla 12. Factor de seguridad del arbol A.

Seccion Punto critico Factor de seguridad
A Canal para el anillo de retencion 34
B Redondeo agudo 9.3
C Canal para el anillo de retencion 2.6

Nota: Elaboracion propia

3.3.3. Calculo previo del arbol B

El arbol B tienen la funcion de transmitir la potencia desde el arbol A hacia otro arbol mediante
una transmision por engranajes (Z3 y Z4). En la figura 63 se pueden observar los elementos
del arbol B, que incluyen los engranajes y demds componentes necesarios para realizar la
transmision de potencia de manera eficiente y confiable. El disefio y analisis del arbol B son
fundamentales para asegurar el correcto desempefio de la maquina enfardadora y asegurar que

la potencia se transmita de manera eficiente y sin fallos durante su funcionamiento.



Figura 63. Componentes del arbol B.

Momento torsor a transmitir por el arbol B:

Didmetro del circulo primitivo del engrane 2:

Angulo de presion:
Fuerza tangencial en el engrane G:

Fuerza radial en el engrane G:

Diametro del circulo primitivo del engrane 3:

Fuerza tangencial en el engrane F:

Fuerza radial en el engrane F:

Angulo entre la fuerza normal y el plano x:
Longitud de “EF”’:

Longitud de “FG”:

Longitud de “GH”:

En la figura 64 se muestra el DCL del arbol B, y se obtienen los siguientes pardmetros:

Miz=45 N.m

d>=410 mm

a=20°
Fig=2*Mu3/d2=219.5 N
Frg= Fig*tg(0)=79.9 N
d3=85 mm
Fi=2*Mu/d3=1058.8 N
Fr= Fir*tg(a)=385.4 N
0=46.9

L4=67.2 mm

L5=231 mm

L6=73.7 mm

62
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Figura 64. Diagrama de cuerpo libre — Arbol B.

A continuacion, se plantea las ecuaciones de equilibrio para determinar las reacciones en los

apoyos E y H:

Z F, =0: Eg4 = Rgx + Ryy + (Fep * sen(Q) + Frp x cos(Q))

Z E, =0: (F xcos(Q) — Fp *sen(Q)) + Rgy + Ry + Frg = 0

YMy, =0: Fig % L6 + (Fyp * cos(Q) — Frp* sen(Q)) = (L5 + L6) + Rpy * (L4+L5+L6)=0
XMy, =0: Fg4xL6 = (Fy*sen(Q) + Fr x cos(Q)) * (L5 + L6) + Rg, * (L4 + L5 + L6)

Después de resolver las ecuaciones de equilibrio, se determinan las reacciones en los apoyos E
y H de la méaquina enfardadora. En las figuras 65 al 69 se presentan dichos diagramas, que
muestran las magnitudes y direcciones de las fuerzas cortantes, los momentos flectores y los
momentos torsionales en diferentes secciones de la maquina, Estos diagramas son utiles para
comprender y analizar las cargas y las deformaciones a las que esta sometida la estructura
durante su funcionamiento.

e Reaccion en “E”, en el eje x: Rex=-833.3 N

e Reaccion en “E”, en el eje y: Rey=-405.7 N

e Reaccion en “H”, en el eje x:Rux=-123.2 N

e Reaccion en “H”, en el eje y: Ruy=-255.8 N
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Figura 65. DFC en el plano xz — arbol B.
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Figura 66. DMF en la direccion x — arbol B.
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Figura 67. DFC en el plano yz — arbol B.
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Figura 68. DMF en la direccion y — arbol B.
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Figura 69. DMT en la direccion z — arbol B.

64
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Los puntos criticos de la maquina enfardadora se encuentran en F y G, donde se ubican el
engranaje 3 y el engranaje 2, respectivamente. Para determinar el didmetro minimo requerido
se utiliza un analisis de resistencia a la fatiga en estas secciones. Se emplea la expresion
propuesta por C. Bach, considerando parametros como las cargas aplicadas, el factor de
seguridad, la vida util deseada, las propiedades del material y las condiciones de operacion.

Este calculo asegura la resistencia adecuada y la durabilidad del componente.

e Material del arbol A: Ck 45

e Factor de correccion de superficie: Cs=0.9

e Factor de correccion de tamafio: Ci=0.85
e Factor de correccion de temperatura: Ctemp=1
e Factor de correccion de carga: Cearg=1

e Factor de seguridad recomendado por C. Bach: FS~=1.8
En el calculo del arbol B, se emplearon valores promedios para ciertos factores que tienen una
influencia menor en los resultados. Se utilizaron los factores efectivos de la tabla 10 para el
analisis. El calculo detallado del arbol B esta desarrollado en el anexo 3, donde se determinan
los didmetros minimos necesarios para asegurar un funcionamiento sin fallos de la méaquina.
Los puntos criticos son las secciones F y G, donde se encuentran los engranajes 3 y 2,
respectivamente. La tabla 13 muestra los didmetros minimos y la longitud del cubo para cubos
de acero obtenidos de los calculos realizados en el arbol B para la maquina enfardadora. Estos

valores la resistencia y la integridad estructural del arbol B durante su funcionamiento.

Tabla 13. Asignacion de diametros para cada seccion.

Seccic Elemento que actiia sobre la ~ Didmetro minimo  Diametro asignado
eccion

seccion (mm) (mm)
E Soporte de rodamiento 0 15
F Engranaje 3 23.6 24
G Engranaje 2 18.4 20
H Soporte de rodamiento 0 15

Nota: Elaboracion propia

3.3.4. Calculo definitivo del arbol B

El analisis de fatiga para el arbol B se llevara a cabo de manera anéloga al célculo realizado
para el arbol A. Se consideraran los factores de correccion para valores reales de didmetros y
acabaddos superficiales, y se aplicara el factor de seguridad recomendado para ejes y arboles
segun el estindar STEINHILPER-ROPER/Konstruktioselemnte - Springer 1996. El objetivo

es garantizar que el arbol B cumpla con los requisitos de resistencia y seguridad, evitando dafios
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o fallas prematuras durante el funcionamiento de la méquina, asegurando asi su funcionamiento
confiable y segura.

FSr=1,2..... 1,8
El andlisis de fatiga del arbol B se encuentra detallado en el anexo 3, y la tabla 14 confirma
que no habra fallas por fatiga. Los factores de seguridad obtenidos son mayores que los
recomendados, asegurando la resistencia suficiente del arbol B para soportar las cargas durante
el funcionamiento de la méaquina enfardadora. Esto garantiza una operacion confiable y segura

de la méaquina en su conjunto.

Tabla 14. Factor de seguridad del arbol B.

Seccién Punto critico Factor de seguridad
F Canal para el anillo de retencion 1.8
G Canal para el anillo de retencién 2.2

Nota: Elaboracion propia

3.3.5. Calculo previo del arbol C

El arbol C tienen la funcién de transmitir la potencia hacia la manivela del mecanismo
compactador. En la figura 70 se pueden distinguir los elementos del arbol C, que incluyen los
engranajes y demas componentes necesarios para realizar la transmision de potencia de manera
eficiente y confiable. El disefio y andlisis del arbol C son fundamentales para garantizar un
funcionamiento adecuado de la maquina enfardadora y asegurar que la potencia se transmita

de manera eficiente y sin fallos durante su funcionamiento.

Figura 70. Componentes del arbol C.



En la figura 71 se observa el DCL del 4rbol C, se presenta los parametros:

e Momento torsor a transmitir por el arbol C: Mu=284.6 N.m
e Diametro del circulo primitivo del engrane 4: d4=555 mm
e Angulo de presion: 0=20°

Fj=2*Mu/d4=1025.6 N
Fr= Fy*tg(a)=373.3 N

e Fuerza tangencial en el engrane J:

e Fuerza radial en el engrane J:

e Angulo entre fuerza normal y el plano x: Q=469

e Fuerza en la biela, eje x: Ci=1215N

e Fuerza en la biela, eje y: Cx=302.3 N

e Fuerza del brazo, eje x: Ra>=8.7N

e Fuerza del brazo, eje y: Rai=41 N

e Momento torsor de la biela: Mr1=281.1 N.m

e Momento torsor del brazo mecanico: Ma=3.5 N.m
Longitud de “1J”: L7=57.35 mm
Longitud de “JK”: L8=119.3 mm
Longitud de “KL": L9=176.65 mm
Longitud de “LM™: L10=38.55 mm

y
A

F . cos(®+F, sen(®

F¢cos(®-F_ sen(®

Figura 71. Diagrama de cuerpo libre — Arbol C.
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A continuacion, se plantea las ecuaciones de equilibrio para poder determinar las reacciones

en los apoyos [ y L:

z F,=0: (th x sen(Q) + Fyj * cos(ﬂ)) + Ry = Rjy + Ry + C;

Z Fy=0: (Fy*cos(Q) — Fyj + sen(Q)) = Rpy + Ry + C, + Ra
S My =0 Cy# L9+ Ry * (L7 + L8+ L9) = (Fyj + cos(Q) — Fyj  sen(@)) + (L8 + L9) + Ryy * L10

My, =0: (th * sen(Q) + F; * cos(Q)) % (L8 + L9) = Ry, * (L7 + L8 + L9) + Ryp * L10 + Cy * L9

Después de resolver las ecuaciones de equilibrio, se determinan las reacciones en los apoyos |
y L de la maquina enfardadora. En las figuras 72 al 76 se presentan dichos diagramas, que
muestran las magnitudes y direcciones de las fuerzas cortantes, los momentos flectores y los
momentos torsionales en diferentes secciones de la maquina, Estos diagramas son utiles para
comprender y analizar las cargas y las deformaciones a las que esta sometida la estructura

durante su funcionamiento.

e Reaccion en el apoyo “T”, en el eje x: Rx=232.5N

e Reaccion en el apoyo “I”, en el eje y: Riy=212N

e Reaccién en el apoyo “L”, en el eje x: Rix=-4349 N

e Reaccion en el apoyo “L”, en el eje y: Riy=-127.1 N

Z_.‘l 7714
DFC (N . ¥ L_l

________ =
-443.6

Figura 72. DFC en el plano xz — arbol C.

78.7

"]
Yx
DMF (N.m>

Figura 73. DMF en la direccion x — arbol C.
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Figura 75. DMF en la direccion y — arbol C.
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Figura 76. DMT en la direccion z — arbol C.
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Los puntos criticos de la maquina enfardadora se encuentran en J, K y L, ubicados el engranaje

4 y la manivela de compactacion, respectivamente. Para determinar el didmetro minimo

requerido se realiza un andlisis de resistencia a la fatiga. Se emplea la expresion propuesta por

C. Bach, considerando parametros como las cargas aplicadas, el factor de seguridad, la vida

util deseada, las propiedades del material y las condiciones de operacion. Este calculo asegura

la resistencia adecuada y la durabilidad del componente.

e Material del arbol A:

e Factor de correccion de tamafio:

e Factor de correccion de superficie:

e Factor de correccidon de temperatura:

e Factor de correccion de carga:

e Factor de seguridad recomendado por C. Bach:

Ck 45
C=0.9
Cs=0.9
Cremp=1
Cearg=1
FS—=1.8
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En el célculo del arbol C, se emplearon valores promedios para ciertos factores que tienen una
influencia menor en los resultados. Se utilizaron los factores efectivos de la tabla 10 para el
analisis. El calculo detallado del arbol B esta desarrollado en el anexo 3, donde se determinan
los diametros minimos necesarios para asegurar un funcionamiento sin fallos de la maquina.
Los puntos criticos son las secciones J y K, donde se encuentran los engranajes 4 y la manivela
de compactacion respectivamente. La tabla 15 muestra los didametros minimos y la longitud del
cubo para cubos de acero obtenidos de los célculos realizados en el arbol B para la maquina
enfardadora. Estos valores la resistencia y la integridad estructural del arbol B durante su

funcionamiento.

Tabla 15. Asignacion de didmetros para cada seccion.

Elemento que actiia sobre la ~ Didmetro minimo  Didmetro asignado

Seccion seccion (mm) (mm)
I Soporte de rodamiento 0 25
J Engranaje 4 30.6 34
K Manivela de compactacion 31.8 36
L Soporte de rodamiento 7.3 25
M Manivela brazo 7 20

Nota: Elaboracion propia

3.3.6. Calculo definitivo del arbol C

El analisis de fatiga para el arbol C se llevara a cabo de manera anéloga al célculo realizado
para el arbol A. Se consideraran los factores de correccion para valores reales de didmetros y
acabaddos superficiales, y se aplicara el factor de seguridad recomendado para ejes y arboles
segun el estindar STEINHILPER-ROPER/Konstruktioselemnte - Springer 1996. El objetivo
es garantizar que el a&rbol C cumpla con los requisitos de resistencia y seguridad, evitando dafios
o fallas prematuras durante el funcionamiento de la maquina, asegurando asi su funcionamiento
confiable y segura.
FSg=1,2.....1,8

El andlisis de fatiga del arbol C se encuentra detallado en el anexo 3, y la tabla 16 confirma
que no habra fallas por fatiga. Los factores de seguridad obtenidos son mayores que los
recomendados, asegurando la resistencia suficiente del arbol C para soportar las cargas durante
el funcionamiento de la méquina enfardadora. Esto garantiza una operacion confiable y segura

de la maquina en su conjunto.
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Tabla 16. Factor de seguridad del arbol C.

Seccion Punto critico Factor de seguridad
J Canal para el anillo de retencion 2
K Canal para el anillo de retencion NO APLICA

Nota: Elaboracion propia
3.4.Uniones por chavetas

En el disefio de la enfardadora, las chavetas se encuentran normadas segiin DIN 6885A para
transmitir la potencia entre varios elementos. Las chavetas se alojan en el “canal chavetero”
del eje y encajan en el canal del cubo de cada elemento, lo que evita el deslizamiento y asegura
la transmision efectiva del torque. En especifico, se emplean chavetas entre los siguientes
elementos: arbol A — polea grande, arbol A — engranaje 1, arbol B — engranaje 2, arbol B —
engranaje 3, arbol C — engranaje 4, arbol C — manivela. Estas chavetas son fundamentales para

mantener la integridad y eficiencia de la transmision de potencia en la maquina.

Figura 77. Union mediante chaveta de caras planas paralelas.

Tomado de Texto de Elementos de Maquinas 1, por Paulsen, 2021.

Para evitar deformaciones plasticas en los elementos en contacto, es fundamental que la presion
entre sus caras sea menor o igual a la presion admisible del material del cubo (p<padm). Para
lograr esto, se utiliza la siguiente expresion para calcular la longitud efectiva necesaria de la

chaveta:

2 x M,

Lo =2————
ef d*t*padm

Donde:
® padm: presion admisible del material del cubo
e L. longitud de contacto efectiva
e t: profundidad
e p: presion entre las caras en contacto

e M;: momento torsor
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FEl calculo de las chavetas DIN6885 A se encuentra en el anexo 4. Para la transmision de la

potencia se debe emplear chavetas normadas segin DIN 6885 A:

e Arbol A - Polea grande:
e Arbol A — Engranaje 1:
e Arbol B — Engranaje 2:
e Arbol B — Engranaje 3:
e Arbol C — Engranaje 4:

e Arbol C — Manivela brazo:

01 chaveta 4x4x18
01 chaveta 5x5x14
01 chaveta 6x6x28
01 chaveta 8x7x25
03 chavetas 10x8x40
01 chaveta 6x6x16

Para la unién entre el arbol C y el engranaje 4 es necesario utilizar 3 chavetas, debido al alto

momento torsor al que se encuentra sometido.

3.5.Calculo de los pasadores

3.5.1. Articulacion biela-manivela

Seglin el Ingeniero Kurt Paulsen en su manual “Elementos de Méaquinas 17, los pasadores son

elementos utilizados para unir piezas que se articulan entre si, permitiendo un ajuste adecuado

mediante las tolerancias apropiadas. A continuacion, se presentan los parametros iniciales:

e Material del pasador:

e Material de la manivela y biela:
e Tipo de carga:

e Fuerza actuante:

e Espesor de la manivela:

e Espesor de la biela:

Ck45

ASTM — A36
Pulsante
F=1252.1 N
t1=19 mm

b=40 mm

e Presion admisible entre pasador y bocina (acero-bronce): padm=>5.6 N/mm?

En la figura 79 se presentan los DCL de la manivela, biela y pasador. En el proceso de disefio,

se verifica el didmetro del pasador mediante analisis de flexion y corte, mientras que la bocina

de la biela se verifica por aplastamiento.
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Figura 78. Union articulada.
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Figura 79. DCL de los elementos.
En el anexo 5, se obtienen los siguientes diametros minimos requeridos para el pasador cuando

se verifica por flexion, corte y aplastamiento:

Tabla 17. Diametro minimo requerido.

Verificacién Diametro minimo (mm)
Por flexion 14.14

Por corte 4.4

Por aplastamiento 5.6

Nota: Elaboracion propia.
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El didametro minimo requerido para que el pasador no falle es de 14.14 mm. Por lo tanto, para
el pasador se selecciona un didmetro de 18 mm. Se opta por una barra lisa de material SAE
1045 de didmetro de 3/4 de pulgada (19.05 mm) del catdlogo de Aceros Arequipa. El pasador
se utilizard para la union articulada entre la biela y la manivela, trabajando en juego con los

demas elementos, con un ajuste de 18 H7/19.

3.5.2. Articulacion biela-plancha

De forma analoga, se halla el didmetro minimo del pasador que se utiliza para la unién

articulada de la biela y la plancha compresora. A continuacion, se presentan los datos:

e Material del pasador: Ck45

e Material de la plancha y la biela: ASTM — A36

e Tipo de carga: Pulsante

e Fuerza actuante: F=1252.1 N

e Espesor de las orejas: t1=8 mm

e Espesor de la biela: b=40 mm

e Presion admisible entre pasador y bocina (acero-bronce): padm=5.6 N/mm?

e Esfuerzo admisible a la flexion Ck45: Ofadm=66.5 N/mm?

e Esfuerzo admisible al corte: Ts adm=42 N/mm?

e Presion admisible: Padm.A36=45.5 N/mm?

En la figura 81 se presentan los DCL de la manivela, biela y del pasador. Durante el proceso
de disefio, se verifica el didmetro del pasador mediante andlisis por flexién y corte, mientras

que la bocina de la biela se verifica por aplastamiento.

Figura 80. Unidn articulada.
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Figura 81. Diagrama de cuerpo libre de los elementos.

Tabla 18. Didmetro minimo requerido.

Verificacién Diametro minimo (mm)
Por flexion 13.2
Por corte 4.4
Por aplastamiento 5.6

Nota: Elaboracion propia.

El didmetro minimo requerido para que el pasador no falle es de 13.2 mm. Por lo tanto, para el
pasador se selecciona un diametro de 18 mm. Se opta por una barra lisa de material SAE 1045
de diametro de 3/4 de pulgada (19.05 mm) del catalogo de Aceros Arequipa. El pasador se
utilizara para la unién articulada entre la biela y la manivela, trabajando en juego con los demas

elementos, con un ajuste de 18 H7/19.

3.6.Calculo de la biela
La biela tiene la funcion de transmitir la fuerza desde el pasador de la articulacion biela-
manivela hasta el pasador de la articulacion biela-plancha compactadora, permitiendo que la
plancha pueda compactar la paca. En este mecanismo, la biela se encuentra sometida
unicamente a cargas de compresion, como se muestra en la figura 82. Para el célculo se tienen

los siguientes datos:

e Material del elemento: ASTM-A500

e Fuerza de compresion: Fs=1252.1 N
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e Longitud de la biela: L=900 mm
e Espesor de la biela: tr=40 mm
e Ancho de la biela: bb=40 mm
e Didmetro del agujero maximo: Pmax=22 mm
- t -
F g | | " B

' B ..ht ~ o - _.- -

Figura 82. Esquema de la biela.
La verificacion por pandeo se realiza utilizando el método europeo, segiin lo descrito por el
ingeniero Jorge Rodriguez en su manual “Resistencia de Materiales 2”. El analisis de pandeo
se efectua en el anexo 6, considerando tanto el plano y-z como el plano x-z, y en ambos casos
se cumple que la tension de pandeo (o) es menor o igual a la resistencia a pandeo (0, ). Ademas,
la verificacion por influencia y por fatiga arrojan factores de seguridad de 154.6 y 108.7,

respectivamente, los cuales indican que la biela no fallard cuando se encuentre operando.

3.7.Calculo de 1a manivela

La manivela es el componente responsable de transmitir la fuerza a la biela, lo que permite que
la plancha pueda compactar la paca. La manivela se somete a fuerzas normales, cortantes y

momentos flectores mostrados en la figura 83. Los datos utilizados para el célculo son los

siguientes:
e Material del elemento: Ck45
e Fuerza de reaccion: Fv=626 N
e Momento torsor: M=140550 N.mm?
e Longitud de la manivela: L=225 mm
e Fuerza que genera el Mt Fc=MvL=624.7 N
e Fuerza axial: Fa=(Fv>-Fc?)'>=40.3 N
e Espesor de la manivela: tm=19 mm
e Ancho de la manivela: bm=45 mm

e Diametro del agujero maximo: Pmax=18 mm
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Figura 83. Esquema de la manivela.

La verificacion por pandeo se realiza utilizando el método europeo, segiin lo descrito por
ingeniero Jorge Rodriguez en su manual “Resistencia de Materiales 2”. El andlisis de pandeo
se efectiia en el anexo 6, la verificacion por influencia y por fatiga arrojan factores de seguridad
de 16.6 y 20.6, respectivamente, los cuales indican que la biela no fallara cuando se encuentre

operando.

3.8.Plancha compactadora
Para la plancha compactadora, se eligié una plancha de acero ASTM A36 de 8 mm de espesor
del catalogo Yohersa. La figura 84 presenta la composicién quimica y las propiedades del

material seleccionado.

Figura 84. Propiedades quimicas del ASTM A36.

Tomado de Yohersa.

Para aumentar la resistencia de la plancha compactadora debido a su bajo momento de inercia,
se realizara un proceso de doblado para obtener la forma de un perfil angular L con dimensiones
de 400x800x8 mm. Ademas, se le agregaran rigidizadores para evitar la deflexion de la plancha
durante su funcionamiento. Este proceso de transformacion plastica permitira mejorar la
capacidad de la plancha para soportar las fuerzas normales y de flexion a las que estarad

sometida.
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Figura 85. Mecanismo compactador.

Del analisis estatico realizado en el anexo 8 obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 19. Resultado del analisis estatico del mecanismo compactador.

Nombre Minimo Maximo
Desplazamiento 0 mm 0.0815492 mm
2.55948 su 15 su
0.0000000206143 su 0.000547345 su
0.000461371 su
0.00000530206 su
0.000112596 su

Coeficiente de seguridad
Deformacién equivalente
Primera deformacion principal -0.000011633 su
Tercera deformacion principal -0.000486319 su

Deformacion XX -0.000119177 su

Deformaciéon XY
Deformaciéon XZ
Deformaciéon YY
Deformacion YZ
Deformacion ZZ

-0.000356808 su
-0.000350197 su
-0.000285704 su
-0.000166899 su
-0.000223295 su

0.000360025 su
0.00028844 su
0.000207167 su
0.000229123 su
0.00028438 su

Nota: Elaboracién propia.

La plancha compresora tendrd un desplazamiento maximo igual a 0.08155 mm, se puede
afirmar que la plancha compactadora trabajara de forma confiable con un factor de seguridad

minimo de 2.56.

3.9.Seleccion de rodamientos
Verificamos los rodamientos montados como apoyos de los arboles A, B y C. Se utilizan
rodamientos rigidos de bolas SKF 16002 y SKF 16005. En primer lugar, verificamos si el
rodamiento SKF 16002 es adecuado para la maquina enfardadora, ya que este rodamiento se
usa en los apoyos del arbol A y B. Se procede a analizar el caso més critico, tenemos los

siguientes datos obtenidos del célculo del arbol B para el apoyo mas critico (apoyo E):



Velocidad de giro:

Fuerza actuante sobre el apoyo E:

Fuerza resultante radial:
Fuerza axial sobre el apoyo:
Contaminacion:

Fiabilidad:

Aceite:

79

n=65 rpm
Rex=833.3 N
Rey=405.7N
F=926.8 N
Fa=0N

Ligera

90%

SAE 40 (ISO 150)

La vida del rodamiento SKF 16002 se calculé como 62250 horas segln los célculos realizados
en el anexo 9, utilizando las capacidades de carga estatica y dindmica proporcionados por SKF.
Ahora se procede a verificar si el rodamiento SKF 16005 es adecuado para su uso en la maquina
enfardadora, especificamente en el apoyo mas critico (apoyo L) del arbol C. Para ello, se
analizan las cargas radiales y axiales actuantes en el rodamiento, considerando el caso mas
desfavorable. Posteriormente, se comparan estas cargas con las capacidades de carga

especificadas en a la ficha técnica del rodamiento para asegurar que pueda soportar las cargas

sin fallar.

e Velocidad de giro: n=10 rpm

e Fuerza actuante sobre el apoyo L: Rex=4349 N
Rey=127.1 N

e Fuerza resultante radial: F=453 N

e Fuerza axial sobre el apoyo: Fa=0 N

e (Contaminacion: Ligera

e Fiabilidad: 90%

e Aceite: SAE 40 (ISO 150)

Luego de realizar los céalculos en el anexo 9, segin SKF para carga estatica y dinamica, se

obtuvo que la vida del rodamiento SKF 16005 sera de 958333.3 horas.

3.10. Dimensionamiento de la estructura base

La estructura base estd conformada por planchas dobladas de acero ASTM A36, perfiles
estructurales en L de ASTM A572, ASTM A36 y JIS G-3101 SS400, y tubos cuadrados de
acero ASTM A500, como se observa en la figura 86. En el anexo 10 se muestra la seleccion de

los elementos de la estructura.
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Figura 86. Configuracion de la estructura base.

Tomando en cuenta la altura de una camioneta modelo Nissan Navara 2005 tenemos que el
acoplador de la maquina a la camioneta debe estar a una altura de 450 mm aproximadamente
desde el suelo. Del andlisis estatico realizado en el anexo 10 obtenemos los siguientes

resultados:

Tabla 20. Resultado del analisis estatico de la estructura.

Nombre Minimo Maximo
Tension de Von Mises 0.0000000570734 MPa  0.915977 MPa
Primera tension principal -0.162581 MPa 0.829129 MPa
Tercera tension principal -0.916175 MPa 0.177308 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.00286879 mm
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su

Deformacion equivalente 0.000000000000266954 su 0.00000404186 su
Primera deformacion principal -0.0000000771561 su 0.00000346683 su
Tercera deformacion principal -0.0000045803 su 0.000000217031 su

Nota: Elaboracion propia.
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Tipo: Desplazamisnto

Uridad: mm

26/06/2023, 16:12:08
0.002869 Max,

1 0.002295
0001721

L1 0.001143

0.000574

i 0 Min.

Figura 87. Desplazamiento de la estructura

La estructura tendrd un desplazamiento maximo igual a 0.00286879 mm. La plancha

compactadora trabajara de forma confiable con un factor de seguridad minimo de 15.
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CAPITULO 4
4.Planos y Costos

En este capitulo, se listan los planos requeridos para la fabricacion apropiada de la méquina de
enfardar avena forrajera. También se proporciona una estimacion aproximada de los costos

asociados con la construccion de este equipo.

4.1. Lista de Planos

En la tabla 21 presenta una descripcion detallada de los planos de los componentes de la
enfardadora, incluyendo sus codigos correspondientes, los cuales siguen el siguiente formato:
MEA-XXX-PXX-AX

Donde:

MEA: Maquina enfardadora de avena

XXX: Tipo de plano (Ensamble: ENS Y Despiece: DES)

PXX: Numero de plano

AX: Tamaio de hoja

Tabla 21. Planos y codificacion.

MEA-DES-P11-A2
MEA-DES-P12-A4
MEA-DES-P13-A4
MEA-DES-P14-A4
MEA-DES-P15-A4
MEA-DES-P16-A4
MEA-DES-P17-A4
MEA-DES-P18-A3
MEA-DES-P19-A4
MEA-DES-P20-A4

CODIGO DE PLANO DESCRIPCION
MEA-ENS-P01-A0 MAQUINA ENFARDADORA DE FORRAJE
MEA-DES-P01-A2 ESTRUCTURA BASE
MEA-DES-P02-A3 POLEA MOTRIZ
MEA-DES-P03-A4 ARBOL A
MEA-DES-P04-A3 ENGRANAIJE Z17 DP85 ANCHO 30
MEA-DES-P05-A3 POLEA CONDUCIDA
MEA-DES-P06-A4 ARBOL B
MEA-DES-P07-A2 ENGRANAIJE Z82 DP410
MEA-DES-P08-A3 ENGRANAJE Z17 DP85 ANCHO 42
MEA-DES-P09-A3 ARBOL C-1
MEA-DES-P10-A3 ARBOL C-2

ENGRANAIJE Z111 DP555
BIELA 130 LARGO
PIN 10x36 LARGO
BOCINA D.INT 10 D.EXT 14 P3
BIELA 724 LARGO
PIN 10x38 LARGO
BOCINA D.INT 10 D.EXT 14 P4
BRAZO MECANICO
BIELA 170 LARGO
BOCINA D.INT 14 D.EXT 20
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MEA-DES-P21-A4 BIELA 940 LARGO
MEA-DES-P22-A4 BOCINA D.INT 18 D.EXT 22
MEA-DES-P23-A4 PIN 18x105
MEA-DES-P24-A3 PLANCHA COMPACTADORA
MEA-DES-P25-A4 PIN 018x83
MEA-DES-P26-A4 RETENEDOR 6 DE ESPESOR
MEA-DES-P27-A4 PERNO LARGO M10x550
MEA-DES-P28-A4 PIN CON CABEZA @12x309
MEA-DES-P29-A3 ACOPLADOR
MEA-DES-P30-A4 SEPARADOR D.INT 13 D.EXT 15
MEA-DES-P31-A4 BOCINA D.INT 12 D.EXT 15
MEA-DES-P32-A4 ANILLO DISTANCIADOR
MEA-DES-P33-A4 RETENEDOR 5 DE ESPESOR

Nota: Elaboracion propia.

4.2. Costos de fabricacion

Se proporcionara una estimacion aproximada de los costos de fabricacion de la maquina
enfardadora. Para calcular estos costos, se desglosa el costo total en subcategorias de la

siguiente manera:

e Costo de disefio

e Costo de elementos normalizados
e Costo de materiales y fabricacion
e (Costo de ensamblaje

4.2.1. Costo de diseiio

En la determinacion del costo de disefio de la méquina enfardadora, se toma en cuenta un
tiempo estimado de 150 horas de trabajo. Este tiempo incluye el disefio completo de la
maquina, que abarca la realizacion de los calculos y dimensionamientos de cada elemento, la
elaboracion de los planos detallados y los costos de fabricacion. Ademas, se tiene en cuenta el
costo de la asesoria proporcionada durante todo el proceso de disefio. Estos elementos y el
tiempo dedicado a cada tarea se toman en cuenta al calcular el costo total del disefio de la

maquina enfardadora.

Tabla 22. Costo de disefio de la maquina.

Costo Tiempo (horas) P. Total (S/.)
Asesor $ 50 /hora 58 horas $ 2 900.00
Disefiador $ 15/ hora 135 horas $2025.00
Subtotal $4925.00

Subtotal S/. 17 946.70

Nota: Elaboracion propia.
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4.2.2. Costo de elementos normalizados

Los elementos estandarizados son componentes disponibles en el mercado y no necesitan ser
sometidos a procesos de maquinado después de su adquisicion. La Tabla 23 muestra los precios
individuales y acumulativos de cada uno de los elementos elegidos. Estos precios reflejan el
costo individual de cada elemento y permiten calcular el costo total de los elementos

normalizados utilizados en la maquina enfardadora. Es importante tener en cuenta estos costos

al realiza el presupuesto y el célculo del costo final de la méaquina.

Tabla 23. Precios totales de los elementos normalizados.

ID Descripcion Material Cant. P'(,[Sj/l'l)lt' P. ("é“?;al
1  Conjunto cojinete y cubo de rueda - 4 58.13 232.52
2 Perno hexagonal M10x35 8.8 16 1.80 28.8
3 Tuerca hexagonal M10 8 28 0.70 19.6
4 Llanta aro 16 - 4 364.4 1457.60
5 Perno hexagonal M12x30 8.8 24 2.00 48.00
6 Tuerca hexagonal M12 8 24 0.70 16.80
7  Motor de 7.5 HP 1800 rpm - 1 728.80 728.80
8 Perno hexagonal M10x40 8.8 4 1.80 7.20
9  Chumacera de pie Q15 - 4 36.44 145.76
10 Perno hexagonal M10x30 8.8 8 1.80 14.40
11 Chaveta 5x5x14 SAE 1045 1 8.00 8.00
12 Anillo de seguridad @15 SAE 1070 1 2.00 2.00
13 Chaveta 4x4x18 SAE 1045 1 6.00 6.00
14 Anillo de seguridad @12 SAE 1070 1 2.00 2.00
15 Faja plana DANCORD G 50x3861 - 1 211.04 211.04
16 Chaveta 6x6x28 SAE 1045 1 10.00 10.00
17 Anillo de seguridad @19 SAE 1070 2 2.00 4.00
18 Chaveta 8x7x25 SAE 1045 1 12.00 12.00
19 Anillo de seguridad @24 SAE 1070 1 2.00 2.00

20 Chumacera @25 - 2 65.00 130.00

21 Arandela M12 AISI SAE 1045 8 0.40 3.20

22 Chaveta 10x8x40 SAE 1045 1 14.00 14.00

23 Anillo de seguridad @34 SAE 1070 1 2.00 2.00

24 Chaveta 6x6x16 SAE 1045 1 10.00 10.00

25 Anillo de seguridad @9 SAE 1070 4 2.00 8.00

26 Anillo de seguridad @13 SAE 1070 1 2.00 2.00

27 Perno hexagonal M6x15 8.8 4 1.00 4.00

28 Tuerca mariposa M10 8 2 1.50 3.00

29 Perno hexagonal M6x10 8.8 2 2.50 5.00

Subtotal 3 137.72

Nota

: Elaboracion propia.
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4.2.3. Costo de materiales y fabricacion

La Tabla 24 proporciona una descripcion detallada de los costos de los materiales requeridos
para producir los elementos de la maquina, incluyendo los costos asociados con la fabricacion.
Estos costos se basan en cotizaciones proporcionadas por distribuidores nacionales. Es
importante tener en cuenta estos costos al realizar el presupuesto total de la maquina, debido a
que reflejan los costos asociados con la compra de los materiales y la mano de obra requerida

para su produccion.

Tabla 24. Precio de los materiales para los elementos de maquina.

ID Descripcion Material Cant  P. Unit. (S/.) P.(;“/o;al
1  Estructura base ASTM A36 1 330.00 330.00
2 Rueda motriz AISI 4140 1 200.00 200.00
3 Rueda conducida AIST 4140 1 230.00 230.00
4  Engranaje 1 AISI 4140 1 150.00 150.00
5 Engranaje 2 AISI 4140 1 230.00 230.00
6 Engranaje 3 AISI 4140 1 150.00 150.00
7  Engranaje 4 AISI 4140 1 250.00 250.00
8  Arbol de transmision Ck45 4 150.00 600.00
9 Bocina de bronce SAE 841 8 30.00 240.00
10 Pin AISI 431 2 15.00 30.00
11 Retenedor de pin ASTM A572 3 5.00 15.00
12 Biela ASTM A500 1 40.00 40.00
13 Plancha compactadora ASTM A36 1 100.00 100.00
14 Brazo mecanico ASTM A36/ASTM A500 1 120.00 120.00
15 Acoplador ASTM A500 1 135.00 135.00

Subtotal 2 820.00

Nota: Elaboracion propia.

4.2.4. Costo de ensamblaje

El ensamblaje de la maquina se realiza en un taller mecéanico local de la zona. Para realizar este
procedimiento, es necesario contar con la colaboracion de dos trabajadores y hacer uso de la
magquinaria apropiada. Se calcula que el costo por hora para la mano de obra y el arrendamiento
de la maquinaria es de S/. 50.00. Este costo debe ser considerado al calcular el presupuesto
total de la maquina enfardadora, ya que refleja los gastos asociados al ensamblaje y montaje

de los componentes.

Tabla 25. Costo de manufactura y ensamblaje de la maquina

1D Descripcion Cant. P. Total (S/.)
1 Ensamblaje de la maquina 1 200.00
Subtotal 200.00

Nota: Elaboracion propia.
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4.2.5. Costo total

Calculando los costos individuales asociados a la produccion de la maquina enfardadora, se
establece una estimacion aproximada del costo total de S/. 24 104.42 0 $ 6 614.82. Este calculo
incluye los costos de los elementos de la maquina, los materiales necesarios para su fabricacion,
los costos de manufactura y el ensamblaje en un taller mecanico. Es importante tener en cuenta
que este es solo un calculo estimado y los costos reales pueden variar segun los precios de los

materiales y los gastos correspondientes a la mano de obra en el periodo de fabricacion.

Tabla 26. Costos de fabricacion.

ID Descripcion P.(;“/c.);[al
1  Costo de disefio 17 946.70
2 Costo de elementos normalizados 3137.72
3 Costo de fabricacion 2 820.00
4  Costo de ensamblaje 200.00
Total (S/.) 24 104.42
Total () 6614.82

Nota: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El disefio actual satisface el proposito fundamental de empacar la avena forrajera en
pacas de dimensiones de 80 cm x 40 cm x 40 cm. Estas dimensiones particulares de la
camara de compactacion y del sistema biela-manivela garantizan el cumplimiento de

este requisito.

Debido a su disefio sencillo, la enfardadora serd adecuada para su empleo en
poblaciones ganaderas de pequena y mediana escala. Esta méaquina posibilitard el

suministro de alimento para el ganado en épocas de escasez de lluvias.

El disefio de la maquina incorpora cuidadosamente consideraciones geométricas y
ergonomicas, lo que asegurara que cualquier persona que opere la maquina lo haga con
total seguridad. Gracias a estas consideraciones, se elimina completamente la

posibilidad de que la operacion de la maquina genere lesiones o fatiga en los operadores.

El disefio de la maquina se ha enfocado en la compresion de avena forrajera a una
velocidad minima de 30 pacas por hora, prestando una atencidon particular a las
consideraciones ergondmicas que incluyen factores como la velocidad y la fuerza
durante su funcionamiento. De esta manera, se consigue cumplir de manera completa

con los requisitos especificados en la lista de exigencias de 30 pacas por hora.

El disefio de la maquina ha sido concebido de manera que su fabricacion y ensamblaje
puedan llevarse a cabo integramente en talleres locales. Esta viabilidad se basa en la
posibilidad de fabricar y adquirir con facilidad todos los componentes necesarios en el

mercado local.

Las maquinas enfardadores manuales disponibles en la actualidad para el compactado
de avena no poseen una capacidad similar a la que presenta la maquina sefialada. Esta

mayor capacidad se refleja en una disminucion notable de las pérdidas de avena
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forrajera durante el traslado desde la zona de hilerado hasta el almacén, generando asi
un impacto positivo en la rentabilidad del proceso ganadero.

La estimacion del costo de fabricacion de una maquina enfardadora de avena forrajera
es de $ 6 614.82 incluyendo IGV. Este monto abarca tanto los gastos de materiales
como los de mano de obra. En el caso de considerar la opcion de una produccion a gran
escala, es plausible que los costos experimenten una reduccién sustancial,
potencialmente llevando a una tarifa mas accesible en el mercado local. Ademas, sera
imperativo producir un prototipo para abordar y rectificar posibles defectos, al mismo

tiempo que se evalua el desempeio real del equipo disefiado.

El funcionamiento de la méaquina requiere la colaboracion de dos operarios, uno para
accionarla e introducir la avena en la cdmara de compactacion y otro para realizar el
amarrado de la paca. En comparacion con las maquinas automatizadas, los riesgos

asociados con la operacion son minimos.

La disposicion geométrica de la enfardadora simplifica el proceso de lubricacion de los
apoyos, ya que no es necesario desmontar accesorios para acceder a las chumaceras y

a los componentes que requieren ajustes.

En ultima instancia, se puede concluir que mediante la aplicacion exitosa del enfoque
sistematico de disefio, se ha conseguido crear un prototipo que cumple con todos los
requisitos anteriormente establecidos, logrando de manera efectiva tanto los objetivos

generales como los especificos que se definieron al inicio del proceso.
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Anexo 1

CATALOGO PARA SELECCION DE FAJA PLANA

<2

Factor de correccion del arco de
contocto de le polea pequeia

Diémelrc de la polea grande [mm]
Diémelro de la polea pequefic [mm)

Altura del bembeado de lo
llonto de pelee [mm]

Relacion de transmisién A

Transmision de potencic por cada 10 mm
de enchura de correa kW]

Velocidad de la correa [m/s]

Ajuste del entreeje para
la tensién de correa [mm)

Ajuste del entreeje para el mentaje  [mm]

Arco de contacto de la polec pequeic [°]

CI WU ISV SIS © DIUVINTIV WY 19 YVIvLIw.
nes de la polea pequefic y el de lc polea
grende.,

|- .
N2
o la relacién entre el didmetro de lo polea
grende y el da la polea pequeia.

d

NiAmatea de nolan

114.

Entreeje C [mm)]

El valer C puede eskar determinade por los
condiciones de funcionamiento actucles o se
puede elegir igual @ 2 x el didmetro de la
polea grande D [mm].

Para el ajuste necesario de lo tensidn de cor-
rea, véase el punto 11, pégina 114,
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114.

Ty g

Velocidad de correc v [m/s]

_dxn

Y= o100 ™4
d = Diémetro de lo polea pequeiia [mm]
n, = Nimero de revoluciones de la polea
pequenc [r.p.m.]

Tabla 2 Factor de correccion del arco de contacto ¢,

be fuxc x10 [mm]
Py X €y

F..= Consumc de energic en kW de lao
maquina accionada © la potencia
nominal del motor en kW.

Pn = Transmision de potencic (kW] por cada
10 mm de anchura de correa, tcblas 3

| Dd

| c 0,00 0,10 0,20

0,30

0,40 0,50 0,60 0,70

Arco de
comc':cc?o B[] 180 174 169

163

157 151 145 139

[ 100 | 098 0,95

€93

0,91 0,88 0,86 0,82

b.d

c 0,80 0,90 1,00
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comgg,o B ] 133 127 120

c 0,80 0,78 074
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Lavadoras. Maquincs-herromienta. Méguinas 11
trogueladoras izallas. Maguinas
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Méquinas para fabricar ladrillos. Elevadores
de congilones. Comprescres de émbolo.
Transgortadores de rosca. Mclinos de marti-
lics. Trituradores holandeses. Bembas de 1,2
émbolo. Soplodores de clic presion. Tritura-
doras Mogumuno pora la industric de lo
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Tabla 5 Anchuras de correa y de polea estandarizados

Anchurc de l 25 <y, 40 50

(3

63 71 80 50 | 100 2 | 125

hura de polea . g & - -
..,v,,,V,A.,«,..I,\, te B [mm] 315 355 400 450 500 560

SELECCION DE LA FAJA PLANA

Considerando que la maquina tiene un motor de combustidn interna monocilindrico que trabaja
hasta 10 horas por dia y se trata de una maquina agricola. De la tabla 1 tenemos un factor de

carga (C;) igual a 1.4.
- Diémetro de polea

De la tabla de transmision de potencia Px (kW) por cada 10 mm de anchura de correa para una
faja plana DANCORD G, debemos procurar que la transmision sea lo mas compacta posible;

por ello, seleccionamos una polea motriz de didmetro minimo d=160 mm.

- Relacidén de transmision

Revoluciones de la polea pequena: n; = 1250 rpm
Revoluciones de la polea grande: n2=312.5 rpm
. ng 1250
nT o, T 3125

Con la relaciéon de transmision obtenemos el didmetro de la polea grande.
Diametro de la polea grande: D =640 mm
- Entreeje C

Por recomendacion de fabricante la distancia entre los ejes se calcula con la ecuacion 3.01,

sabiendo que el didmetro de la polea mas grande es 640 mm:

C =2x*D[mm] (3.01)
C = 1280 mm

- Longitud de correa L;

La longitud de la correa se calcula con la expresion 3.02, teniendo como datos el diametro de

ambas poleas y la distancia entre los ejes (C):



D — d)?
Li=2xC+157%(D+4d) +% [mm] (3.02)

(640 — 160)?2

Ly = 21280 + 1.57 * (640 + 160) + —,—— -

L; = 3861mm
- Velocidad de correa

Segun la tabla de transmision de potencia (tabla 3 del catalogo del fabricante) tenemos que para
una faja DANCORD se tiene una velocidad maxima: vmsx=40 m/s aproximadamente. Para

hallar la velocidad de la correa se usa la expresion 3.03:

d*ny
= (3.03)
Y = 19100 ™/5]
_160+1250 10.5 < 40 i CUMPLE!
V=""T9100 - 10 m/s m/s i !

- Factor de correccion del arco de contacto C;

D—-d 640—160

=180 - 0.375
Procedemos a interpolar
Arco de
—— contacto 3 (°) 2
0.30 163 0.93
0.40 157 0.91

Tenemos: f=158.5°, C,=0.915

- Transmision de potencia Pn (kW)

Numero de revoluciones de la polea pequeia [rpm]
d [mm)]
1200 1250 1450
160 1.71 1.758 1.95

Potencia= 1.758 kW / 10 mm
- Anchura de correa necesaria b (mm)

Para hallar el ancho de la correa se usa la formula 3.04:



_ Py x (%10

3.04
PG (3.04)

b
Donde:

Pm: consumo de energia en kW de la maquina accionada o la potencia nominal del
motor en kW

Pn: transmision de potencia (kW) por 10 mm de anchura de correa

Ci: factor de carga

Ca: factor de correccion del arco de contacto

B 56 1.4 %10

= 175870915 ro.74

Se escoge un ancho de correa normalizado b=50 mm y un ancho de polea normalizado B=63

mm.

- Caracteristicas de la transmision

Una polea de diametro 160 mm para faja plana de 63 mm de ancho
Una polea de didmetro 640 mm para faja plana de 63 mm de ancho

Una faja plana Roulunds, tipo DANCORD G, ancho 50 mm y longitud 3861 mm



Anexo 2

SELECCION DE ENGRANAJES DE TRANSMISION

Datos:

Revoluciones en el eje A: na=312.5 rpm
Revoluciones en el eje B: ng = 65 rpm
Revoluciones en el eje C: nc= 10 rpm

Relacién de transmision del eje A vy el eje B:

oy _312.5_48
2= ng 65
Z
i, =48= Z—Z
1
Relacidon de transmision del eje B y el eje C:
. ng 65
i3=—=—=26.5
T ne 10
Z
13 = 6.5 = Z—4
3
Numero de dientes del engrane #1: Z1=17 (recto)
Numero de dientes del engrane #2: 7,=82 (recto)
Numero de dientes del engrane #3: Z3=17 (recto)

Numero de dientes del engrane #4: Z4=111 (recto)



Geometria de engranajes cilindricos con dentado recto para el engrane #1 y #2:

Para dentado recto:

e Angulo de la helicoide: =0
e Modulo transversal (tangencial): me=my

e Angulo de presion transversal (tangencial): o=

Utilizaremos un moédulo normal (my), normalizado segiin DIN 780, igual a 5 mm y un angulo

de presion normal (o) igual a 20°.

Distancia entre centros normal
m; 5
ag =7* (Z,+2,) =§* (17 + 82) = 247.5 mm

- Didmetro del circulo primitivo transversal

di=my*Z; =5%17 =85mm
dy=m;*Z, =5%82=410mm
- Diametro del circulo exterior
dyp=di+2*m, =85+2+5=95mm
dep =d, +2+xm, =410+ 25 =420mm
- Diametro del circulo base
dp, = dq * cos(a;) = 85 * cos (20) = 79.87 mm
dy, = d, * cos(a;) = 410 = cos (20) = 385.27 mm
- Paso circular transversal
pe=m*xm; =5m
- Paso transversal sobre la linea de accion
Pet = Pt * cos(a;) = 5 * cos(20) = 14.76 mm

- Segmento de engrane

b (e )

* \/4202 — 385. 272) — 247.5 x sen(20°) = 24.69 mm

1
- 952 — 79.872
Ja =75 ( + |4



- Coeficiente de engrane

gu  24.69
=de 7 167
fa = T 1476

Geometria de engranajes cilindricos con dentado recto para el engrane #3 y #4:

Distancia entre centros normal
m; 5
ag =7*(Z3 +Z,) =§*(17+ 111) = 320 mm

- Didmetro del circulo primitivo transversal

d; =my*xZ3 =517 =85mm
dy=my*Z, =5%111 = 555mm
- Diametro del circulo exterior
dypz=d;+2+xm, =85+2%5=95mm
dos =dy+2+m,, =555+2+5=565mm

- Diametro del circulo base

dp; = d5 * cos(a;) = 85 * cos (20) = 79.87 mm

dp, = dy * cos(a;) = 555 * cos (20) = 521.53 mm
- Paso circular transversal
pe=mx*xm; =5m

- Paso transversal sobre la linea de accion

Pet = Pt * cos(a;) = 51 * cos(20) = 14.76 mm

- Segmento de engrane

=% (1’ a3’ — dps” + das’ > —ag * sen(a;)

1
Ja =75* ( 952 — 79.872

|6.5| * - 521.532) — 320 * sen(20°) = 24.94 mm

- Coeficiente de engrane

g. 2494
=de 169
fa = T 1476



Anexo 3

CALCULO DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA DE LOS ARBOLES

CALCULO DEL ARBOL A

Datos generales:

Momento torsor a transmitir por el arbol A:
Fuerza tangencial 1 de la polea:

Fuerza tangencial 2 de la polea:

Angulo formado entre F; y el eje y:

Angulo formado entre F2 y el eje y:

Diametro del circulo primitivo del engrane 1:

Fuerza tangencial en el engrane C:
Angulo de presion:

Fuerza radial en el engranaje C:

Datos del material:

Material del arbol A:
Esfuerzo a la traccion maxima;
Esfuerzo a la fluencia:

Resistencia a la fatiga en flexion pulsante:

Resistencia a la fatiga en flexion alternante:

Resistencia a la fatiga en torsion pulsante:

Resistencia a la fatiga en torsion alternante:

Factor de correccion a la torsion:
Factor de correccion de superficie:
Factor de correccion de tamafio:
Factor de correccion de temperatura:

Factor de correccion de carga:

Factor de seguridad recomendado por C. Bach:

CALCULO PREVIO

Longitud de “AB”:
Longitud de “BC™:
Longitud de “CD:

Mp=9.8 N.m

F1=61.6 N

F>=30.9N

Bi1=2.3°

B=24.4°

d1=85 mm
Fie=2*Mp/d1=230.6 N
a=20°
Fre=Fi*te(0)=83.9 N

Ck 45

o5=800 N/mm?
or=390 N/mm?
orpu=620 N/mm?
o a=370 N/mm?
T pu=340 N/mm?
T =260 N/mm?
ao= of a/(1.73* T pu)=0.63
Cs=0.9

C=0.85

Cremp=1

Cearg=1

FS=1.8

L1=58.3 mm
L2=298.2 mm
L3=73.4 mm



Obtenemos los siguientes resultados:

e Reaccion en el apoyo “B”, en el eje x: Rex=-120.3 N
e Reaccion en el apoyo “B”, enel gje y: Rpy=63.2 N

e Reaccion en el apoyo “D”, en el eje x: Rpx=-53.3 N
e Reaccion en el apoyo “D”, en el eje y: Rpy=182.6 N

Para la seccion “A”: Presenta una unidn por chaveta, a su izquierda un anillo de retencién y un

redondeo agudo a su derecha. El punto critico serd el canal para el anillo de retencion.

Empleamos los siguientes datos:

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion: B=3

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion: B=3

e Momento flector en la direccion x: Mg=0 N.mm

e Momento flector en la direccion y: Mg=0 N.mm

e Momento flector resultante: Mzr=0 N.mm

e Momento torsor: M=9800 N.mm

La expresion de C. Bach para hallar el didmetro minimo del arbol es la siguiente:

3
dy = o *2\/(32*MfR *:Bf)z + 3% (16 * ag * By * M)? = 10.1 mm

Cs*Ce*Ctemp*Cearg*0 f AlL*T

Para la seccidn “B”: Presenta un redondeo agudo a su derecha. El punto critico sera el redondeo

agudo. Empleamos los siguientes datos:
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Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion: B=2.5

Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion: B=2.5

Momento flector en la direccion x: Mg=5230 N.mm
Momento flector en la direccion y: Mg=900 N.mm
Momento flector resultante: Mzr=5306.9 N.mm
Momento torsor: M=9800 N.mm

La expresion de C. Bach para hallar el didmetro minimo del arbol es la siguiente:

3 FS,

Cs*Ce*Ctemp*Cearg*0 f AlL*T

x 2\/(32 ¥ Mg * By)" +3 % (16 % ag * B * M,)? = 10.7 mm

Para la seccion “C”: Presenta una union por chaveta, a su derecha un anillo de retencion y un

redondeo agudo a su izquierda. El punto critico sera el canal para el anillo de retencion.

Empleamos los siguientes datos:

Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion:

Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion:

Momento flector en la direccidn x:
Momento flector en la direccion y:
Momento flector resultante:

Momento torsor:

B=3

Be=3

M#=3900 N.mm
Mg=13400 N.mm
Mr=13956 N.mm
M=9800 N.mm

La expresion de C. Bach para hallar el didmetro minimo del arbol es la siguiente:

3 FS,

Cs*Ct*Ctemp*Cearg*0f ALL*T

redondeo agudo. Empleamos los siguientes datos:

Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion:

Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion:

Momento flector en la direccidon x:

Momento flector en la direccion y:

* 2\/(32 * Mep * ﬁf)z + 3% (16 * ay * B * My)? = 143 mm

Para la seccion “D”: Presenta un redondeo agudo a su izquierda. El punto critico serd el

B=2.5
B=2.5
Mg=0 N.mm
Mg=0 N.mm
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e Momento flector resultante: Mr=0 N.mm

e Momento torsor: M=0 N.mm

La expresion de C. Bach para hallar el didmetro minimo del arbol es la siguiente:

3
dbz\/ 5 *i/(SZ*MfR*,Bf)2+3*(16*a0*ﬁt*Mt)2=Omm

Cs*Ce*Ctemp*Cearg*0f ALL*T

En resumen, la tabla se muestra el diametro minimo de cada seccion obtenidos luego de los

calculos realizados al arbol A.

, Diametro Didmetro
. Elemento que actua .. .
Seccion < minimo asignado
sobre la seccion
(mm) (mm)

A Polea grande 10.1 12

B Soporte de rodamiento 10.7 15

C Engranaje 1 14.3 16

D Soporte de rodamiento 0 15

CALCULO DEFINITIVO

Se verifica el factor de seguridad de cada seccion del arbol A:

Verificacién para la seccidon “A”: Presenta una union por chaveta, a su izquierda un anillo de

retencion y un redondeo agudo a su derecha. El punto critico sera el canal para el anillo de

retencion. Empleamos los siguientes datos:

e Didmetro nominal: d=12 mm
e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion: =3

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion: =3

e Valor medio de rugosidad: R.=0.8

e Profundidad promedio de la rugosidad: R,~(10* Ra)"!1*=6.1
e Esfuerzo a la traccion maxima: o5=800 N/mm?

e Factor de correccion de superficie: Cs=0.9

e Factor de correccion de tamaiio: C=0.96

e Factor de correccion de temperatura: Cremp=1

e Factor de correccion de carga: Cearg=1
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e Momento flector resultante: Mr=0 N.mm

e Momento torsor: M=9800 N.mm

Empleamos la formula de C. Bach para la fatiga:

e Esfuerzo a la flexién aumentado:o’s = S5 * (32 * Z’;}i) = ON /mm?

M
*;3) = 86.7 N/mm?

e Esfuerzo a la torsién aumentado:t’; = B; * (16 * =

e Esfuerzo equivalente aumentado:o’p, = \/(a’f)z + 3% (ag *7'1)% = 94.6 N/mm?

Cs * Cyp * Ctemp * Ccarg
'eq = \/(G,f)z +3x(ap*7)* < FS, " O Au

Cs * Ct * Ctemp * Ccarg * af Alt

FS = =3.4..CUMPLE!

!
O'eq

Verificacién para la seccidén “B”: Presenta un redondeo agudo a su derecha. El punto critico

sera el redondeo agudo. Empleamos los siguientes datos:

e Didmetro nominal: d=15 mm

e Diametro mayor: Da=19.05 mm
¢ Didmetro menor: da=15 mm

e Relacion de didmetros: Z—j =13

¢ Radio de entalla: =0.4 mm

e Relacién de radio de entalla - didmetro menor: dT_A = 0.026

Del texto “Resistencia de Materiales 2”’:

e Factor geométrico de concentracion a la flexion: ar=2.5
e Factor geométrico de concentracion a la torsion: a=1.85
e e 1
e Factor de sensibilidad de entalla: n=—————=20.36
1+§*<1—°—F)
T oB

Se obtiene una expresion simplificada a partir de la relacion entre el factor geométrico y el real

de concentracion de esfuerzos se da a través del factor de sensibilidad a la entalla (n):

Br=1+nx*(a,—1)
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e Factor efectivo de concentracion a la flexion:

e Factor efectivo de concentracion a la torsion:
Hallado los factores de correccion:

e Valor medio de rugosidad:

e Profundidad promedio de la rugosidad:
e Esfuerzo a la traccién maxima:

e Factor de correccion de superficie:

e Factor de correccion de tamaio:

e Factor de correccion de temperatura:

e Factor de correccion de carga:

e Momento flector resultante:

e Momento torsor:

Empleamos la formula de C. Bach para la fatiga:

Br=1.54
B=1.31

R.=0.8

R,~(10* Ra)"!1*=6.1
o5=800 N/mm?
Cs=0.9

C=0.91

Cremp=1

Cearg=1

Mx=5306.9 N.mm
M=9800 N.mm

e Esfuerzo a la flexion aumentado: o'y = S * (32 * %) = 24.7 N/mm?

e Esfuerzo a la torsion aumentado: 'y = By * (16 *

T

M;
*d

1) = 19.4 N/mm?

o Esfuerzo equivalente aumentado: o', = \/(a’f)z + 3% (ap *T'¢)? = 32.5N /mm?

CS * Ct * Ctemp * Ccarg

0 oq = \/(a})z £ 3 (g * T)? <

C.xC,xC *C * g
FS = s t temp carg f Alt

’
0 ¢q

FS,

* Of Alt

=93..CUMPLE!

Verificacion para la seccion “C”: Presenta una union por chaveta, a su derecha un anillo de

retencion y un redondeo agudo a su izquierda. El punto critico sera el canal para el anillo de

retencion. Empleamos los siguientes datos:

e Diametro nominal:

d=16 mm

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion:B=3

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion: =3

e Valor medio de rugosidad:

R.=0.8
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e Profundidad promedio de la rugosidad: R.=(10* Ra)""15=6.1

e Esfuerzo a la traccion maxima: o5=800 N/mm?

e Factor de correccion de superficie: Cs=0.9

e Factor de correccion de tamaio: C=0.88

e Factor de correccidon de temperatura: Cremp=1

e Factor de correccion de carga: Cearg=1

e Momento flector resultante: Mr=13956 N.mm
e Momento torsor: M=9800 N.mm

Empleamos la formula de C. Bach para la fatiga:

MfR

Txd3

e Esfuerzo a la flexion aumentado: o'; = S * (32 * ) = 104.1 N/mm?

e Esfuerzo a la torsion aumentado: 7', = fB; * (16 * 1:23) = 36.6 N/mm?

Vi

e Esfuerzo equivalente aumentado: ¢'p, = \/(a’f)z + 3% (g *7'1)2 = 111.5 N/mm?

Cs * Cp * Ctemp * Ccarg
Ty =[O +3 4 (@72 < o “Of au

Cs * Ct * Ctemp * Ccarg * af Alt

FS = = 2.6..CUMPLE!

!
O'eq

Verificacion para la seccidon “D”: La seccion D es solo un punto de apoyo donde no hay

momento en la direccion x ni en la direccion y; por lo tanto, no se realiza la verificacion de esta

seccion.
Seccion Punto critico Factor de seguridad
A Canal para el anillo de retencion 3.4
B Redondeo agudo 9.3
C Canal para el anillo de retencion 2.6
CALCULO DEL ARBOL B

Datos generales:

e Momento torsor a transmitir por el arbol B: Mz=45 N.m

e Diametro del circulo primitivo del engrane 2: d2=410 mm

e Angulo de presion: a=20°

e Fuerza tangencial en el engrane G: Fie=2*M/d2=219.5 N
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Fuerza radial en el engrane G:

Diametro del circulo primitivo del engrane 3:

Fuerza tangencial en el engrane F:
Fuerza radial en el engrane F:

Angulo entre la fuerza normal y el plano x:

Datos del material:

Material del arbol A:
Esfuerzo a la traccion maxima:
Esfuerzo a la fluencia:

Resistencia a la fatiga en flexion pulsante:

Resistencia a la fatiga en flexion alternante:

Resistencia a la fatiga en torsion pulsante:

Resistencia a la fatiga en torsion alternante:

Factor de correccion a la torsion:
Factor de correccion de superficie:
Factor de correccion de tamafo:
Factor de correccion de temperatura:

Factor de correccion de carga:

Factor de seguridad recomendado por C. Bach:

CALCULO PREVIO

Longitud de “EF”:
Longitud de “FG™:
Longitud de “GH”:

Fre= Fie*tg(0)=79.9 N
d3=85 mm
Fi=2*Mu/d3=1058.8 N
Fr= Fi*tg(a)=385.4 N
0=46.9

Ck 45

65=800 N/mm?
6r=390 N/mm?
orpu=620 N/mm?
o a=370 N/mm?
T pu=340 N/mm?
Tt =260 N/mm?
ao= of a/(1.73* T pu)=0.63
Cs=0.9

C=0.85

Cremp=1

Cearg=1

FS=1.8

L4=67.2 mm
L5=231 mm
L6=73.7 mm
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Obtenemos los siguientes resultados:

e Reaccidon en el apoyo “E”, en el eje x: Rex=-833.3N
e Reaccion en el apoyo “E”, en el eje y: Rey=-405.7N
e Reaccion en el apoyo “H”, en el eje x: Rux=-1232N
e Reaccion en el apoyo “H”, en el eje y: Ruy=-255.8 N

Para la seccidon “E”: Presenta un redondeo agudo a su derecha. El punto critico sera el redondeo

agudo. Empleamos los siguientes datos:

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion: B=2.5

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion: B=2.5

e Momento flector en la direccion x: Mg=0 N.mm
e Momento flector en la direccion y: Mg=0 N.mm
e Momento flector resultante: Mzr=0 N.mm
e Momento torsor: M=0 N.mm

La expresion de C. Bach para hallar el didmetro minimo del arbol es la siguiente:

3

dE:

FRy

*i/(SZ*MfR*ﬁf)2+3*(16*a0*ﬁt*Mt)2=0mm

Cs*Ct*Ctemp*Cearg*0f AlLL*T
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Para la seccion “F”: Presenta una unidn por chaveta, a su izquierda un anillo de retencién y un

redondeo agudo a su derecha. El punto critico serd el canal para el anillo de retencion.

Empleamos los siguientes datos:

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion:B=3

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion: =3

e Momento flector en la direccion x: Mg=56000 N.mm
e Momento flector en la direccion y: Mg=27300 N.mm
e Momento flector resultante: Mr=62300 N.mm
e Momento torsor: M=45000 N.mm

La expresion de C. Bach para hallar el didmetro minimo del arbol es la siguiente:

3

dF=

FS;

Cs*Ce*Ctemp*Cearg*0 f AlL*T

x 2\/(32 * Mpg * By)" +3 % (16 % ag * B * M,)? = 23.5 mm

Para la seccion “G”: Presenta una union por chaveta, a su derecha un anillo de retencion y un
redondeo agudo a su izquierda. El punto critico sera el canal para el anillo de retencion.

Empleamos los siguientes datos:

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion: B=3

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion: B=3

e Momento flector en la direccion x: M=9000 N.mm

e Momento flector en la direccion y: Mg=18900 N.mm

e Momento flector resultante: Mzr=20933.5 N.mm
e Momento torsor: M=45000 N.mm

La expresion de C. Bach para hallar el didmetro minimo del arbol es la siguiente:

3

dG:

FRy

Cs*Ct*Cremp*Cearg*Of ALL*T

* 2\/(32 * Mpp * ﬁf)z + 3% (16 xay * By * M;)? = 184 mm

Para la seccion “H”: Presenta un redondeo agudo a su izquierda. El punto critico serd el

redondeo agudo. Empleamos los siguientes datos:
e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion: B=2.5

18



e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion: B=2.5

e Momento flector en la direccion x: Mg=0 N.mm
e Momento flector en la direccion y: Mg=0 N.mm
e Momento flector resultante: Mzr=0 N.mm
e Momento torsor: M=0 N.mm

La expresion de C. Bach para hallar el didmetro minimo del arbol es la siguiente:

3

FRy 2 2 _
U = | ercrtoompCeargroy s \/(32 * Mg * )" + 3% (16 % ag * B * M)? = 0mm
CALCULO DEFINITIVO

Se verifica el factor de seguridad de cada seccion del arbol B:

Verificacion para la seccion “F”: Presenta una unidn por chaveta, a su izquierda un anillo de

retencion y un redondeo agudo a su derecha. El punto critico serd el canal para el anillo de

retencion. Empleamos los siguientes datos:

e Diametro nominal: d=24 mm
e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion:B=3

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion: =3

e Valor medio de rugosidad: R.=0.8

e Profundidad promedio de la rugosidad: R.=(10* Ra)"""1=6.1
e Esfuerzo a la traccion maxima: o5=800 N/mm?

e Factor de correccion de superficie: Cs=0.9

e Factor de correccion de tamafio: C=0.81

e Factor de correccion de temperatura: Cremp=1

e Factor de correccion de carga: Cearg=1

e Momento flector resultante: Mr=62300 N.mm

e Momento torsor: M=45000 N.mm

Empleamos la formula de C. Bach para la fatiga:

MfR
Txd3

e [Esfuerzo a la flexién aumentado:o’f = f¢ * (32 * ) = 137.7 N/mm?

Mg
xd3

s

e Esfuerzo a la torsién aumentado:t’y = f; * (16 * ) = 49.7 N/mm?
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e Esfuerzo equivalente aumentado:o’p, = \/ (0'))% 4+ 3% (ag *7')? = 148 N/mm?

CS * Ct * Ctemp * Ccarg
Uleq = \/(Ulf)z +3*(ap*1')? < FS * Of Alt
T

Cs * Ct * Ctemp * Ccarg * Gf Alt

FS = =1.8..CUMPLE!

7
0 ¢q

Verificacién para la seccion “G”: Presenta una unidon por chaveta, a su derecha un anillo de

retencion y un redondeo agudo a su izquierda. El punto critico sera el canal para el anillo de

retencion. Empleamos los siguientes datos:

e Diametro nominal: d=20 mm
e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion:B=3

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion: =3

e Valor medio de rugosidad: R.=0.8

e Profundidad promedio de la rugosidad: R.=(10* Ra)""1=6.1
e Esfuerzo a la traccidn maxima: o5=800 N/mm?

e Factor de correccion de superficie: Cs=0.9

e Factor de correccion de tamaio: C=0.82

e Factor de correccidon de temperatura: Cremp=1

e Factor de correccion de carga: Cearg=1

e Momento flector resultante: M®=20933.5 N.mm
e Momento torsor: M=45000 N.mm

Empleamos la formula de C. Bach para la fatiga:

2 ol — MrrY _
e Esfuerzo a la flexién aumentado:o’s = S5 * (32 * n*d3) = 80 N/mm?
e Esfuerzo a la torsién aumentado:t’, = B, * (16 * nﬁs) = 86 N/mm?

e Esfuerzo equivalente aumentado:o’p, = \/(a’f)z + 3% (apg *7'1)2 = 123.3 N/mm?

Cs* Cyp * Ctemp * Ccarg
Ty =[O +3 4 (@72 < o “Of au
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C.xC, *C *C * g
FS = N t temp carg f Alt

1
0 ¢q

2.2...CUMPLE!

Verificacion para la seccion “E” y “H”: Estas secciones son solo un punto de apoyo donde no

hay momento en la direccion x ni en la direccion y; ademads, el momento torsor es cero. Por lo

tanto, no se realiza la verificacion de esta seccion.

Datos generales:

Seccion Punto critico Factor de seguridad
F Canal para el anillo de retencion 1.8
G Canal para el anillo de retencion 2.2
CALCULO DEL ARBOL C
Momento torsor a transmitir por el arbol C: Mu=284.6 N.m
Diametro del circulo primitivo del engrane 4: d4=555 mm

Angulo de presion:

Fuerza tangencial en el engrane J:
Fuerza radial en el engrane J:

Angulo entre fuerza normal y el plano x:
Fuerza en la biela, eje x:

Fuerza en la biela, eje y:

Fuerza del brazo, eje x:

Fuerza del brazo, eje y:

Momento torsor de la biela:

Momento torsor del brazo mecanico:

Datos del material:

Material del arbol A:

Esfuerzo a la traccidon maxima:

Esfuerzo a la fluencia:

Resistencia a la fatiga en flexion pulsante:
Resistencia a la fatiga en flexion alternante:
Resistencia a la fatiga en torsion pulsante:
Resistencia a la fatiga en torsion alternante:

Factor de correccion a la torsion:

a=20°
F=2*Mu/ds=1025.6 N
Fii= Fy*tg(a)=373.3 N
0=46.9

Ci=1215N

C=302.3 N
Ra>=8.7N

Rai=41 N

Mr=281.1 N.m
Ma=3.5 N.m

Ck 45

o5=800 N/mm?

or=390 N/mm?

orpu=620 N/mm?

o ar=370 N/mm?

T pu=340 N/mm?

T =260 N/mm?

ao= oral/(1.73* 1 pu)=0.63
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e Factor de correccion de superficie:
e Factor de correccion de tamaio:
e Factor de correccidon de temperatura:

e Factor de correccion de carga:

Cs=0.9
C=0.9

Ctemp=1
Cearg=1

e Factor de seguridad recomendado por C. Bach: ~ FSi=1.8

CALCULO PREVIO

e Longitud de “IJ”: L7=57.35 mm

e Longitud de “JK”: L8=119.3 mm

e Longitud de “KL™: L9=176.65 mm

e Longitud de “LM”: L10=38.55 mm
Obtenemos los siguientes resultados:

e Reaccion en el apoyo “I”, en el eje x: Rx=232.5N

e Reaccion en el apoyo “I”, en el eje y: Ry=212N

e Reaccion en el apoyo “L”, en el eje x: Rix=-4349 N

e Reaccidn en el apoyo “L”, en el eje y: Riy=-127.1 N

Para la seccion “I”: Presenta un redondeo agudo a su derecha. El punto critico sera el redondeo

agudo. Empleamos los siguientes datos:

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion: B=2.5

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion: B=2.5
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e Momento flector en la direccidn x: Mg=0 N.mm

e Momento flector en la direccion y: Mg=0 N.mm
e Momento flector resultante: Mxr=0 N.mm
e Momento torsor: M=0 N.mm

La expresion de C. Bach para hallar el didmetro minimo del arbol es la siguiente:

FRy

Cs*Ct*Ctemp*Cearg*0f ALL*T

d; = *i/(BZ*MfR*ﬁf)2+3*(16*a0*ﬁt*Mt)2=0mm

Para la seccién “J”’: Presenta una union por chaveta, a su izquierda un anillo de retenciéon y un

redondeo agudo a su derecha. El punto critico serd el canal para el anillo de retencion.

Empleamos los siguientes datos:

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion:B=3

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion: =3

e Momento flector en la direccion x: Mg=13300 N.mm
e Momento flector en la direccion y: Mg=12200 N.mm
e Momento flector resultante: Mr=18048 N.mm
e Momento torsor: M=284600 N.mm

La expresion de C. Bach para hallar el didmetro minimo del arbol es la siguiente:

3

dF=

FRy

x 2\/(32 * Mpg * By)" +3 % (16 % ag * B * M,)? = 30.6 mm

Cs*Ce*Ctemp*Cearg*0 f AlL*T

Para la seccion “K”: Presenta una unidn por dos chavetas, a su izquierda un anillo de retencion

y un redondeo agudo a su derecha. El punto critico sera el canal para el anillo de retencion.

Empleamos los siguientes datos:

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion: =3

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion: =3

e Momento flector en la direccion x: Mg=78700 mm
e Momento flector en la direccion y: Mg=13600 N.mm
e Momento flector resultante: Mr=79866.5 N.mm
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e Momento torsor: M=284600 N.mm

La expresion de C. Bach para hallar el didmetro minimo del arbol es la siguiente:

3

dG=

FRy

x 2\/(32 ¥ Myg % By)" +3 * (16 % ag * B * M,)? = 31.8 mm

Cs*Ce*Ctemp*Cearg* O f AlL*T

Para la seccién “L”: Presenta un redondeo agudo a su izquierda. El punto critico sera el

redondeo agudo. Empleamos los siguientes datos:

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion: B=2.5

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion: B=2.5

e Momento flector en la direccion x: Mg=330 N.mm

e Momento flector en la direccion y: Mg=1600 N.mm

e Momento flector resultante: Mr=1633.7 N.mm
e Momento torsor: M=3500 N.mm

La expresion de C. Bach para hallar el didmetro minimo del arbol es la siguiente:

FRy

Cs*Ce*Cremp*Cearg*of AlL*T

dH=

x 2\/(32 ¥ Mg B)" +3 % (16 % ag * B, * M,)? = 7.3 mm

Para la seccién “M”: Presenta una union por chaveta, a su derecha un anillo de retenciéon y un

redondeo agudo a su izquierda. El punto critico sera el redondeo agudo. Empleamos los

siguientes datos:

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion: Be=3

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion: Be=3

e Momento flector en la direccion x: Mg=0 N.mm

e Momento flector en la direccion y: Mg=0 N.mm

e Momento flector resultante: Mxzr=0 N.mm

e Momento torsor: M=3500 N.mm

La expresion de C. Bach para hallar el didmetro minimo del arbol es la siguiente:
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° FRy 2 2
dH - Cs*Ce*Ctemp*Cearg*0f Ale*T * \/(32 * MfR * 'Bf) + 3% (16 * Qg * 181: * Mt)z =7mm
CALCULO DEFINITIVO

Se verifica el factor de seguridad de cada seccion del arbol C:

Verificacién para la seccion “T”: Esta seccidn es solo un punto de apoyo donde no hay momento

en la direccion x ni en la direccion y; ademads, el momento torsor es cero. Por lo tanto, no se

realiza la verificacion de esta seccion.

Verificacién para la seccion “J”: Presenta una union por chaveta, a su izquierda un anillo de

retencion y un redondeo agudo a su derecha. El punto critico sera el canal para el anillo de

retencion. Empleamos los siguientes datos:

e Diametro nominal: d=34 mm
e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para flexion:B=3

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos para torsion: =3

e Valor medio de rugosidad: R.=0.8

e Profundidad promedio de la rugosidad: R.=(10* Ra)""1=6.1
e Esfuerzo a la traccion maxima: o5=800 N/mm?

e Factor de correccion de superficie: Cs=0.9

e Factor de correccion de tamaio: C=0.74

e Factor de correccion de temperatura: Cremp=1

e Factor de correccion de carga: Cearg=1

e Momento flector resultante: Mr=18048 N.mm

e Momento torsor: M=284600 N.mm

Empleamos la formula de C. Bach para la fatiga:

e Esfuerzo a la flexién aumentado:o’s = 5 * (32 * Z’;) = 14 N /mm?

M
Txd3

e Esfuerzo a la torsién aumentado:t’y = f; * (16 * ) = 110.6 N/mm?

e Esfuerzo equivalente aumentado:o’, = \/(a’f)z + 3% (ap *7'1)2 = 121.5 N/mm?

Cs * Cyp * Ctemp * Ccarg
Teg =[O +3 4 (@07 < o O au

25



Cs * Ct * Ctemp * Ccarg * Gf Alt

FS = =2..CUMPLE!

1
0 ¢q

Verificacion para la seccién “K”: En esta seccion se acoplard dos manivelas de acero ASTM

A36 para poder transmitir la potencia desde el engranaje 4 hasta la biela. Las manivelas se

verifican para que no fallen durante el trabajo.

Verificacion para la seccion “L” y “M”: Estas secciones tienen momento flector y torsor muy

bajos a comparacion de las secciones “K” y “J”’; ademas, el didametro designado para cada tramo
se encuentra sobredimensionado para evitar una diferencia grande en el cambio de seccion. Por

lo tanto, no se realiza la verificacion de esta seccion.

Seccion Punto critico Factor de seguridad
J Canal para el anillo de retencion 2
K Canal para el anillo de retencion NO APLICA
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Anexo 4

UNIONES POR CHAVETAS DE CARAS PLANAS PARALELAS

L
I

of | ]

T

Arbol A — Polea grande

e Presion admisible del material del cubo:

Padm=95 N/mm?

e Momento torsor a transmitir entre el arbol A y la polea:  M=9800 N.mm

e Diametro de la seccion:

e Longitud del cubo:

di=12 mm

L=25 mm

Ingresamos a la norma DIN6885 para chavetas de caras paralelas con el didmetro de la seccion

y obtenemos los siguientes datos:

e Profundidad del canal en el eje:
e Ancho de la chaveta:
e Espesor de la chaveta:

e Profundidad efectiva para el calculo:

e Longitud efectiva minima:

e Longitud efectiva de la chaveta minima:

t1=2.55 mm

b=4 mm

h=4 mm

t=h-t;=1.45 mm
2+M;

Lefmin = pr—— 11.9 mm

Lchaveta=Lefmintb=15.9 mm
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De la norma DIN6885 normalizamos la longitud de la chaveta a 18 mm y se selecciona 1

chaveta DIN 6885 4x4x18.

Arbol A — Engranaje 1

e Presion admisible del material del cubo: Padm=95 N/mm?
e Momento torsor a transmitir entre el arbol A y engranaje 1:M=9800 N.mm
e Diametro de la seccion: di=16 mm

e Longitud del cubo: L=30 mm

Ingresamos a la norma DIN6885 para chavetas de caras paralelas con el didmetro de la seccion

y obtenemos los siguientes datos:

e Profundidad del canal en el eje: t1=3.05 mm

e Ancho de la chaveta: b=5 mm

e Espesor de la chaveta: h=5 mm

e Profundidad efectiva para el calculo: t=h-t;=1.95 mm

e Longitud efectiva minima: Lefmin = d*::::dm = 6.6 mm

e Longitud efectiva de la chaveta minima:  Lchaveta=Lefmintb=11.6 mm

De la norma DIN6885 normalizamos la longitud de la chaveta a 14 mm y se selecciona 1

chaveta DIN 6885 5x5x14.
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Arbol B — Engranaje 2

e Presion admisible del material del cubo: Padm=95 N/mm?
e Momento torsor a transmitir entre el a&rbol B y engranaje 2:M=45000 N.mm
e Diametro de la seccion: d1=20 mm

e Longitud del cubo: L=30 mm

Ingresamos a la norma DIN6885 para chavetas de caras paralelas con el didmetro de la seccion

y obtenemos los siguientes datos:

e Profundidad del canal en el eje: t1=3.55 mm

e Ancho de la chaveta: b=6 mm

e Espesor de la chaveta: h=6 mm

e Profundidad efectiva para el calculo: t=h-t;=2.45 mm

e Longitud efectiva minima: Lefmin = d*::zlo\:l;m =19.3mm

e Longitud efectiva de la chaveta minima:  Lchaveta=Lefmintb=25.3 mm

De la norma DIN6885 normalizamos la longitud de la chaveta a 28 mm y se selecciona 1

chaveta DIN 6885 6x6x28.

Arbol B — Engranaje 3
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e Presion admisible del material del cubo: Padm=95 N/mm?
e Momento torsor a transmitir entre el arbol B y engranaje 3:M=45000 N.mm
e Diametro de la seccion: di=24 mm

e Longitud del cubo: L~=42 mm

Ingresamos a la norma DIN6885 para chavetas de caras paralelas con el diametro de la seccion

y obtenemos los siguientes datos:

e Profundidad del canal en el eje: t1=4.1 mm

e Ancho de la chaveta: b=8 mm

e Espesor de la chaveta: h=7 mm

e Profundidad efectiva para el calculo: t=h-t;=2.9 mm

e Longitud efectiva minima: Lefmin = d*::::dm = 13.6 mm

e Longitud efectiva de la chaveta minima:  Lchaveta=Letmintb=21.6 mm

De la norma DIN6885 normalizamos la longitud de la chaveta a 25 mm y se selecciona 1

chaveta DIN 6885 8x7x25.

Arbol C — Engranaje 4

Debido al alto momento torsor y que la longitud del cubo es de 42 mm se usara 3 chavetas.

e Presion admisible del material del cubo: Padm=95 N/mm?

e Momento torsor a transmitir entre el arbol C y engranaje 4:Mu=284600 N.mm

e Diametro de la seccion: di=34 mm
e Numero de chavetas a emplear: Nc¢=3
e Longitud del cubo: L~42 mm

Ingresamos a la norma DIN6885 para chavetas de caras paralelas con el diametro de la seccion

y obtenemos los siguientes datos:
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e Profundidad del canal en el eje:

e Ancho de la chaveta:

e Espesor de la chaveta:

e Profundidad efectiva para el calculo:

e Longitud efectiva minima:

e Longitud efectiva de la chaveta minima:

t1=5.1 mm
b=10 mm
h=8 mm

t=h-t;=2.9 mm

Z*Mt

L .
ef min A*t*Dadm*0.75*N ¢

Lchaveta=Lefmintb=37 mm

= =27 mm

De la norma DIN6885 normalizamos la longitud de la chaveta a 40 mm y se selecciona 3

chaveta DIN 6885 10x8x40.

Arbol C — Manivela brazo

e Presion admisible del material del cubo:
e Momento torsor a transmitir entre el arbol C y la manivela:M=3500 N.mm

e Diametro de la seccion:

Padm=95 N/mm?

d1=20 mm

Ingresamos a la norma DIN6885 para chavetas de caras paralelas con el didmetro de la seccion

y obtenemos los siguientes datos:

e Profundidad del canal en el eje:

e Ancho de la chaveta:

e Espesor de la chaveta:

e Profundidad efectiva para el calculo:

e Longitud efectiva minima:

e Longitud efectiva de la chaveta minima:

t1=3.55 mm

b=6 mm

h=6 mm

t=h-t;=2.45 mm
2+ M,

Lef.min = At Dagm = 2mm

Lchaveta=Lefmintb=8 mm

De la norma DIN6885 normalizamos la longitud de la chaveta a 16 mm y se selecciona 1

chaveta DIN 6885 6x6x16.
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Anexo 5
CALCULO DEL PASADOR BIELA-MANIVELA

Para realizar el calculo del pasador se seguira el manual de “Elementos de Maquinas 1" del
Ing. Kurt Paulsen:

e Fuerza actuante: F=1252.1 N
e Espesor de la manivela: t1=19 mm

e Espesor de la biela: b=40 mm

e Material del pasador: Ck45

e Material de la manivela y biela: ASTM — A36
e Tipo de carga: Pulsante

e Presion admisible entre pasador y bocina (acero-bronce): padm=5.6 N/mm?
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e FEsfuerzo admisible a la flexion Ck45:

e FEsfuerzo admisible al corte:

e Presidon admisible:

Verificacion por flexion:

Momento por flexidon maximo:

Didmetro minimo requerido:

Verificacion por corte:

Diametro minimo:

Verificacion por aplastamiento

Didmetro minimo requerido:

El didmetro serd 18 mm. Seleccionamos una barra lisa como material base del pasador del

Ofadm=066.5 N/mm?
Ts adm:42 N/mm2

Padm.A36=45.5 N/mm?

Mg max = — = 18468.5 N.mm
d, = 3/32*’"ﬂ = 14.14 mm
Of.adm*T
d, = 2F = 44mm
Ts adm*T
d; = F  —56mm
Padm*b

material SAE 1045 de didmetro de 3/4 in =19.05 mm del catdlogo Aceros Arequipa, el juego

sera 18 H7/19.

CALCULO DEL PASADOR BIELA-PLANCHA COMPRESORA

Para realizar el calculo del pasador se seguird el manual de “Elementos de Maquinas 1” del

Ing. Kurt Paulsen:

e Fuerza actuante:
e Espesor de las orejas:

e Espesor de la biela:

F=1252.1 N
t1=8 mm

b=40 mm
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e Material del pasador:
e Material de la manivela y biela:

e Tipo de carga:

Ck45
ASTM — A36

Pulsante

e Presion admisible entre pasador y bocina (acero-bronce): paam=5.6 N/mm?

e FEsfuerzo admisible a la flexion Ck45:

e FEsfuerzo admisible al corte:

e Presidon admisible:

Verificacion por flexién:

Momento por flexidon maximo:

Didmetro minimo requerido:

Verificacion por corte:

Diametro minimo:

Verificacion por aplastamiento

Diametro minimo requerido:

Ofadm=066.5 N/mm?
Ts adm=42 N/ mm2

Padm.A36=45.5 N/mm?

M max = =22 = 15025.2 N.mm
d, = 3/—35*]”“"“" = 13.2mm
f.adm*T
d, = 2F = 44mm
Ts adm*T
d; = L —s56mm
Padm*b

El diametro serd 18 mm. Seleccionamos una barra lisa como material base del pasador del
material SAE 1045 de didmetro de 3/4 in =19.05 mm del catdlogo Aceros Arequipa, el juego

sera 18 H7/19.
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CALCULO DE LA BIELA

Anexo 6

Los parametros iniciales para realizar el calculo son los siguientes:

Material del elemento:

Esfuerzo maximo a la traccion:

Esfuerzo a la fluencia:

Esfuerzo alternante:

ASTM-AS500

o =310 N/mm?

0r=269 N/mm?

oai=0.44* op= 136.4 N/mm?

e Fuerza de compresion: Fp=1252.1 N
e Longitud de la biela: L=900 mm

e Espesor de la biela: ty=40 mm

e Ancho de la biela: bp=40 mm

Diametro del agujero maximo:

Omax=22 mm

VERIFICACION POR PANDEO

Se aplicara el manual de “Resistencia de Materiales 2” del ingeniero Jorge Rodriguez:

e Plano y-z

Longitud efectiva al pandeo: Ly,=900 mm
Radio de giro: = 2= =116
adio de giro: e = | = 55 = 11.6mm

Grado de esbeltez:



Factor de seguridad: FS=9.8

Esfuerzo admisible al pandeo: op = % = 27.45 N/mm?
Esfuerzo actuante de compresion: o = - F"Z = 1.78 N/mm?
b*Dp

- Suponemos falla en zona de fluencia (A<60)

Se debera cumplir que: 0 < g, 0.78 N/mm?* <27.45 N/mm” ... OK!

e Plano x-z

Longitud efectiva al pandeo: Ly=0.5*L=450 mm
Radio de giro: bh=l1=hG" 11.6 mm
Grado de esbeltez: Ay = i—p = 38.8

y
Factor de seguridad: FS=7.3
Esfuerzo admisible al pandeo: op = % = 36.8 N/mm?
Esfuerzo actuante de compresion: o = tp—i = 0.78 N/mm?

b*Dp

- Suponemos falla en zona de fluencia (A<60)
Se debera cumplir que: 0 < 0, 0.78 N/mm?® < 36.8 N/mm” ... OK!

Verificacion a la fluencia

Para la verificacion por fluencia se realiza en la seccidn critica que es la seccidn con menor

area ubicada en la unidn de la biela con el pasador plancha-biela.
Area critica: Acritica=(bb- Omax) *t=720 mm?
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. F
Esfuerzo de compresion actuante: 0, = —2— = 1.74 N /mm?

Acritica

Factor de seguridad a la fluencia:  FSgiyencia = ? = 154.6 ... OK!

Verificacion a la fatiga

La verificacion a la fatiga se realiza segun el diagrama de Smith, se considera que trabaja con

cargas pulsantes porque en algunos lapsos de tiempo se encuentra trabajando a compresion.

Esfuerzo alternante: 04 = % = 0.87 N/mm?

Esfuerzo medio: O = % = 0.87 N/mm?

Amplitud maxima para o,: Oy = % * (0g — 0,) = 136 N/mm?
B

04 < 0,4~ 0.87 N/mm? < 136 N/mm? ... OK!

-1
Factor de seguridad a la fatiga: FStatiga = (ﬂ + J—m) = 108.7 ... OK!

0A OB
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Anexo 7

CALCULO DE LA MANIVELA

Los parametros iniciales para realizar el calculo son los siguientes:

e Material del elemento: Ck45

e Esfuerzo méximo a la traccion: o =800 N/mm?

e Esfuerzo a la fluencia: 0r=390 N/mm?

e Esfuerzo alternante: oai=0.44* og= 352 N/mm?’
e Fuerza de reaccion: Fy=626 N

e Momento torsor: M=140550 N.mm?

e Longitud de la manivela: L=225 mm

e Fuerza que genera el M Fc=My¢L=624.7 N

e Fuerza axial: Fo=(Fv2-Fc?)?=40.3 N
e Espesor de la manivela: tm=19 mm

e Ancho de la manivela: bm=45 mm

¢ Diametro del agujero méximo: Omax=18 mm

Verificacion a la fluencia

Para la verificacion por fluencia se realiza en la seccidn critica que es la seccidn con menor

area ubicada. Esta seccion se encuentra sometida al momento flector y a la fuerza axial.

Inercia: I = 11—2 * Ly * (bm3 — (Z)maxs) = 135047.25 mm*

Area critica: Acritica=(bm- Omax)*tm=513 mm?
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Posicion punto critico: 7z=-22.5 mm

., ., M+
Esfuerzo compresion por flexion: gy, = tlel = 23.4 N/mm?
. . F,
Esfuerzo compresién por faxial: g, = —>— = 0.1 N/mm?
Acritica
Esfuerzo de compresion total: Oc = Opc + 04 = 23.5 N/mm?

Factor de seguridad a la fluencia:  FSgiyencia = ? = 16.6 ... OK!

Verificacion a la fatiga

La verificacion a la fatiga se realiza segun el diagrama de Smith, se considera que trabaja con

cargas pulsantes.

Esfuerzo alternante; Oy = % = 11.75 N/mm?

Esfuerzo medio: O = % = 11.75 N/mm?

Amplitud maxima para o,: Oy = % * (0g — 0,) = 346.8 N/mm?
B

04 < 0,4~ 11.75 N/mm? < 346.8 N/mm? ... OK!

-1
Factor de seguridad a la fatiga: FStatiga = (ﬂ + J—m) = 20.6 ... OK!

gA OB
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Anexo 8
ANALISIS ESTATICO DEL MECANISMO COMPRESOR

La verificacién del mecanismo compresor se realizo en el software Inventor. Las condiciones

de funcionamiento estan dadas en las secciones anteriores.

Figura. Trazado de malla

Figura. Desplazamiento del mecanismo compactador

Figura. Coeficiente de seguridad del mecanismo compactador
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Figura. Deformacion equivalente

Obtenemos los siguientes resultados:

Nombre Minimo Maximo
Desplazamiento 0 mm 0.0815492 mm
Coeficiente de seguridad 2.55948 su 15 su

Deformacion equivalente 0.0000000206143 su|0.000547345 su

Primera deformacion principal |-0.000011633 su 0.000461371 su

Tercera deformacion principal -0.000486319 su 0.00000530206 su

Deformacion XX

-0.000119177 su

0.000112596 su

Deformacion XY -0.000356808 su 0.000360025 su
Deformacion XZ -0.000350197 su 0.00028844 su

Deformacion YY -0.000285704 su 0.000207167 su
Deformacion YZ -0.000166899 su 0.000229123 su

Deformacion ZZ

-0.000223295 su

0.00028438 su

41



Anexo 9
SELECCION DE RODAMIENTOS

Verificamos el rodamiento SKF 16002 para el didmetro de 15 mm ubicados en el arbol A y
B:

e Velocidad de giro del arbol: n=65 rpm

e Fuerza actuante sobre el apoyo E: Rex=833.3 N
Rey=405.7 N

e Fuerza resultante radial: F=926.8 N

e Fuerza axial sobre el apoyo: Fa=0 N

e Aceite a emplear: SAE 40 (ISO 150)

e Contaminacion: Ligera

e Fiabilidad: 90%

Figura. Propiedades del rodamiento 16002

Calculo a carga dinamica

P=Fr Si Fa/Fi<e

P=XF+Y F, Si Fa/Fr>e

Los factores X, Y y e dependen de la relacion fo Fa/Co. Donde:
P: carga dindmica equivalente del rodamiento (kN)

F:: carga radial real del rodamiento (kN)
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Fa: carga axial real del rodamiento (kN)
X: factor de carga radial del rodamiento

Y: factor de carga axial del rodamiento

Entonces:
e Relacion fuerza axial/fuerza radial: Fo/Fi=0
e Carga dinamica equivalente: Ps=F=0.93 kN

Calculo a carga estatica

Po=0.6 F+0.5 Fa si Po>F;
Po=F: si Po<F;
So=Co/Po
Entonces:
e (Carga estatica equivalente: Po=F=0.93 kN

Observamos que tanto la carga dindmica como la estatica tiene el mismo valor, por ello el
calculo sera el mismo para hallar la vida del rodamiento. Para hallar la duracién o vida del
rodamiento tenemos un 90% de confiabilidad y tomamos p=3, ya que se trata de un rodamiento

rigido de bolas.

P
Vida nominal del rodamiento: Ly = (g) =249 (Millones de revoluciones)

Para las condiciones de disefio, hallamos la duracion del rodamiento:

De la tabla 2 para un 90% de confiabilidad el factor a;=1.
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De la tabla 4 tenemos que el grado de contaminacién es ne=0.4

Ne*Py

Entonces: = 0.05
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Teniendo como datos el diametro medio (dw=23.5 mm) y la velocidad de giro del arbol (n=65

rpm), obtenemos el valor de la viscosidad cinematica nominal vi=350 mm?/s

Teniendo como datos la temperatura de trabajo (T=55 °C) y el aceite (ISO 150), obtenemos el

valor de la viscosidad cinematica nominal v=75 mm?/s

Entonces: k=2=02
V1

agr=0.15

Vida real del rodamiento: Liom=ass.a1.L10=37.35 (Millones de revoluciones)
Vida real del rodamiento en revoluciones: VR=37.35*10° rev

Vida real del rodamiento en horas: VRy=62250 h
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En la tabla 5 vemos que la duracion o vida de este rodamiento se debe encontrar entre 20 mil
y 30 mil horas de funcionamiento; por lo tanto, se verifica que el rodamiento 16002 trabaja de

forma confiable.

Verificamos el rodamiento SKF 16005, para el didmetro de 25 mm ubicado en el arbol C.

e Velocidad de giro del arbol: n=10 rpm

e Fuerza actuante sobre el apoyo L: Rex=4349 N
Rey=127.1 N

e Fuerza resultante radial: F=453 N

e Fuerza axial sobre el apoyo: F.=0 N

e Aceite a emplear: SAE 40 (ISO 150)

e Contaminacion: Ligera

e Fiabilidad: 90%
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Figura. Propiedades del rodamiento 16005
Fuente: SKF

Calculo a carga dinamica

P=Fr Si Fo/Fi<e

P=X F+Y Fa Si Fo/Fr>e

Los factores X, Y y e dependen de la relacion fo Fa/Co. Donde:
P: carga dindmica equivalente del rodamiento (kN)

F:: carga radial real del rodamiento (kN)

Fa: carga axial real del rodamiento (kN)

X: factor de carga radial del rodamiento

Y: factor de carga axial del rodamiento

Entonces:
e Relacion fuerza axial/fuerza radial: Fo/F=0
e (Carga dindamica equivalente: P4=F=0.45 kN

Calculo a carga estatica

Po=0.6 F:+0.5 F, si Po>F;
So=Co/Po

47



Entonces:

e (Carga estatica equivalente: Po=F=0.45 kN
Observamos que tanto la carga dindmica como la estatica tiene el mismo valor, por ello el
calculo sera el mismo para hallar la vida del rodamiento. Para hallar la duraciéon o vida del
rodamiento tenemos un 90% de confiabilidad y tomamos p=3, ya que se trata de un rodamiento

rigido de bolas. Para hallar la vida del rodamiento SK 16005 se realiza de forma analoga al

rodamiento SKF 16002.

P
Vida nominal del rodamiento: Ly = (%) =5.75*10% (Millones de revoluciones)

De la tabla 2 para un 90% de confiabilidad el factor a;=1.

De la tabla 4 tenemos que el grado de contaminacion es n.=0.4

Ne*Py

Entonces: = 0.18

Teniendo como datos el diametro medio (dw=36 mm) y la velocidad de giro del arbol (n=10

rpm), obtenemos el valor de la viscosidad cinematica nominal vi=1000 mm?/s

Teniendo como datos la temperatura de trabajo (T=55 °C) y el aceite (ISO 150), obtenemos el

valor de la viscosidad cinematica nominal v=75 mm?/s

Entonces: k===0.1

vy
askr=0.1
Vida real del rodamiento: Liom=asr.a1.L10=575 (Millones de revoluciones)
Vida real del rodamiento en revoluciones: VR=575*10° rev
Vida real del rodamiento en horas: VR=958333.3 h

Finalmente, vemos que la duracion o vida de este rodamiento se debe encontrar entre 20 mil y
30 mil horas de funcionamiento; por lo tanto, se verifica que el rodamiento 16005 trabaja de

forma confiable.
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SELECCION DE PERFILES PARA LA ESTRUCTURA DE LA ENFARDADORA

Anexo 10

Los elementos que conforman la estructura son los siguientes:

e Plancha

Fuente:Yohersa

PLANCHA A

PLANCHA F

PLANCHA B

/

PLANCHA C

PLANCHA D

/

N

PLANCHA E
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o Plancha A:
Tenemos dos planchas A que tendran las dimensiones 290x1354x6 mm, tendremos un peso
teorico de 18.5 kg.
o Plancha B:
La plancha B tendra las dimensiones 350x225x8 mm, tendremos un peso teorico de 4.95 kg.
o Plancha C:
La plancha C tendra las dimensiones 270x549x4 mm y 372x320x4 mm, tendremos un peso
teorico total de 8.4 kg.
o Plancha D:
La plancha D tendra las dimensiones 516x1520x8 mm, tendremos un peso tedrico de 49.25 kg.
o Plancha E:
La plancha E tendra las dimensiones 516x2098x8 mm, tendremos un peso teorico de 67.98 kg.
o Plancha F:
La plancha F tendra las dimensiones 492x700x8 mm, tendremos un peso tedrico de 21.63 kg.

e Tubos cuadrados

Fuente: Aceros Arequipa
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o Tubo 40x40:

El tubo tendré la longitud 982 mm, tendremos un peso tedrico de 3.50 kg.
o Tubo 50x50:

El tubo tendré la longitud 1200 mm, tendremos un peso teodrico de 7.88 kg.

e Perfiles estructurales

Fuente: Yohersa
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o Perfil L 30x30x3:
El perfil estructural tendra la longitud 1624 mm, tendremos un peso tedrico de 13.1 kg.
o Perfil L 50x100x6:
El perfil estructural tendra la longitud 600 mm, tendremos un peso teorico de 24.44 kg.
o Perfil L 50x50x5:
El perfil estructural tendra la longitud 19962 mm, tendremos un peso tedrico de 446.75 kg.
o Perfil W 37x5.7:
El perfil estructural tendra la longitud 2160 mm, tendremos un peso tedrico de 18.36 kg.

e Resumen

Descripcion Peso (kg)
Plancha estructural-ASTM A36-¢=4 mm 8.4
Plancha estructural-ASTM A36-e=6 mm 18.5
Plancha estructural-ASTM A36-e=8 mm 143.81
Tubo cuadrado estructural-ASTM A500-40x40 mm 3.50
Tubo cuadrado estructural-ASTM A500-50x50 mm 7.88
Perfil estructural L-ASTM A572-30x30x3 mm 13.1
Perfil estructural L-ASTM A36-50x100x6 mm 24.44
Perfil estructural L-JIS G-3101 SS4000-50x50x5 mm 446.754
Perfil estructural W-ASTM A36-3"x5.7 18.36
TOTAL| 684.76

Luego de hallar el peso tedrico de todos los componentes tendremos el peso total de la
estructura base 684.76 kg
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ANALISIS DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA

La verificacion de la estructura se realizd en el software Inventor. Las condiciones de

funcionamiento estan dadas en las secciones anteriores.

Figura. Desplazamiento de la estructura

Figura. Coeficiente de seguridad de la estructura
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Figura. Tension de Von Mises

Obtenemos los siguientes resultados:

Nombre

Minimo

Maximo

Nombre

Minimo

Maximo

Tension de Von Mises

0.0000000570734 MPa

0.915977 MPa

Primera tension principal

-0.162581 MPa

0.829129 MPa

Tercera tension principal

-0.916175 MPa

0.177308 MPa

Desplazamiento

0 mm

0.00286879 mm

Coeficiente de seguridad

15 su

15 su

Deformacion equivalente

0.000000000000266954 su

0.00000404186 su

Primera deformacion principal

-0.0000000771561 su

0.00000346683 su

Tercera deformacion principal

-0.0000045803 su

0.000000217031 su
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61| 2 | PERNO HEAGONAL M6x10 oW 933 | 88
60 | 1 | RETENEDOR DF PIV 5 DF ESPESOR ASTH A572 | Jox4
59 | 2 | avLLO DISTANCHDOR ASTH AS6 | 13 LARGO
58| 2 | BocA DINT 12 DEXT 15 SAF 841 61 LARGO
57| 1 | SEPARADOR DINT 13 DEXT 15 ASTH A36 | 148 LARGO
56 | 1 | AcopLADoR ASTH A36
55| 1 | PV CON CABEZA 012x309 A 431
54| 2 | TUERCA MARIPOSA W10 oW 315 | 8
53| 2 | PERNO LARGO M10x550 88
52| 4 | PERNO HEXAGONAL Méx15 oW 933 | 88
51 1 | P 18483 LARGO AS! 431
50 | 1 | PLANCHA COMPACTADORA ASTWA A36 | 8 DF ESPESOR
49 | 2 | RETENEDOR DF PIV 6 DF ESPESOR ASTH 2572 | 40n25
48| 1| PV 184105 LARGO Al 431
47| 2 | Bocwa DT 18 D.EXT 22 SIE 841 | CON PESTARA 5 ESPESOR
46| 1 |BEA 940 LARGO ASTH A500 | TUBO CUADRADO
45| 2 | BoowA DINT 14 DEXT 20 SIE 841 | CON PESTARA 3 ESPESOR
44| 1 | ANLLO DF SEGURDAD 013 DIV 471 | SAF 1070
43| 1 |BEA 170 LARGD AlSI 4140
2| 1 |BrAzO MECANICO Pl
41| 1 | Bocma DNT 10 DEXT 14 SIF 841 | CON PESTARA 4 ESPESOR
w| 1PV 1038 LARGO Al 431
39| 1 |BEA 724 LARGO AlSI 4140
38| 1 | BoCA DINT 10 DEXT 14 SIE 841 |CON PESTARM 3 ESPESOR
37| 4 | ANLLO DF SEGURIDAD 09 DIV 471 | SAE 1070
3| 1| PN 10:36 LARGD AIS! 431
35| 1 |BEA 130 LARGO AlSI 4140
3| 1 | CHAVETA 6x6x16 DIV 68854 SAE 1045
33| 1 | AMLLO DF SECURDAD 034 DIV 471 | SAE 1070
32| 1 | ENcrAME 2111 DP555 AlS! 4140
31| 1 | cravem 10x8ed0 DIV 68854 SAE 1045
50| 1 |ArsoL c-2 Ckds LARGO 199
29| 1 |aRBOL C-1 Ckd5 LARGO 195
28| 8 | ARANDELA M12 DIV 125 | AISI SAE 1045
27| 2 | cHumaceRa 025 SKF F4B 25M-TF
26| 1 | ANLLO DF SEGURIDAD 024 ON 471 | SAE 1070
25| 1 | ENGRAVAJE 217 0P85 AIS| 4140 | ANCHO 42
24| 1| cHvem sxms DIV 68854 SAE 1045
23| 2 | ANLLO DF SECURIDAD 019 DIV 471 | SAE 1070
2| 1 | everRaAIE 282 D410 AlSI 4140
21| 1 | cHavEm ex6o8 DIV 68854 SAE 1045
20| 1 |are0L B Ckds LARGO 404
19| 1 | FAM PLANA DANCORD G 50 x 3861 LARGO
18| 1| aNLLO DF SEGURIDAD 012 o7 | SAE 1070
17| 1 | PoLea conpucina AlS! 4140
16| 1| cHvET axanig DIV 68854 SAE 1045
15| 1 | ANLLO DF SECURDAD 015 DIV 471 | SAE 1070
14| 1| ENGRAVAE 217 0P85 IS 4140 | ANCHO 30
131 1| cHavETA Sxsxi4 DIV 68854 SAE 1045
12| 1 | AreoL A Ckds LARGO 464
11| 8 | PERNO HEYAGONAL M10x30 oW 933 | 88
10| 4 | cHumacera 015 SKF SY 15TF
9 | 1 |Poies momriz AlSI 4140
8 | 4 | PERNO HEXAGONAL M10x40 oW 933 | 88
7 | 1 | Moror o 75 HP 1800pm
6 | 24 | TUERCA HEXAGONAL W12 oW 934 | 8
5 | 24 | PERNO HEXAGONAL M12430 oW 933 | 88
4| 4 |1 aro 16 LT 195/65R16
5| 1 | cavu parTion DN 94 | AISI 431
2 | 4 | comunto comere v cuso oF RuEDA
1| 1 | EstRucTura sase ASTH A36
POS. |CANT, DESCRIPCION NORMA WATERUL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

METODO DE PROYECCION TESIS ESCALA
A
¢ 1| ENFARDADORA DE FORRAJE 1:70
FECHA:
20150161 CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA | 5004 06.22
LAMINA:
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METODO DE PROYECCION TESIS ESCALA
NOMERO DE DIENTES 4 111
FORMA DEL PERFIL DIN 867 TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ ENGRANAJE 7 111 DP 555 1:2
ANGULO DE PRESION 20° SO on o8
Méas de|Més_ de|Mds de|Mas de|Mds de|Més de FECHA:
GRADO DE |" 0,5 3 6 30 | 120 | 400 34H7 34,025 | 34,000 20150161 CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA
DIAMETRO_PRIMITIVO 555 | EXACTITUD | hegte | hegto | hagla | hoghe | hoste | bees 10J59 | 10,018 | 9,982 2022.06.06
COTA COTA COTA LAMINA:
PROFUNDIDAD DEL DIENTE h 77,3 MEDIO *+0,71 | £0,7 | £0,2 | £0,3 | £0,5 | +0,8 NOMINAL MAXIMA MINIMA A2




g20H 7/

DETALLE A

T Ay

REDONDEOS NO INDICADOS R1

CHAFLANES NO INDICADOS Tx45°

20H7

20,021

20,000

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de|Mas de
0,5 3

hasta | hasta
3 6

Mas de
6

hasta
30

Mas de |Méas de
30 7

hasta
400

hasta
120

MEDIO

*0,1 | £0,1

+0,2

+0,3 | £0,5

230

K \7 } S
&j i
\
‘ Y
510, ..
Y
>
\ % -
| A
15 15
_ 130 _
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1.6
v/ DIN 7168 MEDIO AIS] 47140

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FPERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

METODO DE PROYECCION TESIS ESCALA
BIELA 130 LARGO 1
20150161 CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA |TECHA
: 2022.05.24
LAMINA:
A4




J6

@

)

AN

10f9 9,987 9,951
COTA COTA COTA

NOMINAL MAXIMA MINIMA

CHAFLANES NO INDICADOS 0.5x45°

ACABADO SUPERFICIAL

%6/

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168 MEDIO

MATERIAL
AIST 431

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FPERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

Més de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de

GRADO DE /70'5; ; Jt b 6t /7301‘ h72?
asta asta asta asta asta

EXACTITUD 3 6 30 120 400
MEDIO +0,1 +0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5

METODO DE PROYECCION TESIS ESCALA
PIN 10x36 LARGO 2:1
20150161 CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA |TECHA
: 2022.05.24
LAMINA:
A4




19

M 3
N M .
o Sol oo CHAFLANES NO INDICADOS 0.5x45
_ + _ N _ _ L N REDONDEOS NO INDICADOS R1
of ©
M -
SECCION M—M
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
0.8
v/ DIN 7168 MEDIO SAE 841

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA
METODO DE PROYECCION TESIS ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES BOCINA DINTTO DEXTT4 P3 2]

SEGUN DIN 7168
Méas de|Méas de|Mas de|Mas de|Méas de FECHA:
s | 195 | hatta | ndta | h%e | #2% 20150161 CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA | 5055 05.23
3 6 30 120 400
LAMINA:
MEDIO +0,1 +0,17 +0,2 | £0,3 | #£0,5 /44




/24

SECCION A
ESCALA 2:1

CHAFLANES NO INDICADOS T1x45°

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL
%5/ DIN 7168 MEDIO

MATERIAL
AIST 4140

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FPERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

METODO DE PROYECCION

@ =

TESIS

BIELA /24 [ARGO

ESCALA

]:2

201507617

FECHA:

CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA 2022 05.23

Méas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de

Ay /70’5? h Jt h 6t /730t hug h40?
asta asta asta asta asta asta

EXACTITUD 3 6 30 120 400 1000
MEDIO +0,1 *+0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8

LAMINA:
A4




ol 1\
S +
5]\
1019 9,987 9,951
COTA COTA COTA
NOMINAL MAXIMA MINIMA

38

CHAFLANES NO INDICADOS 0.5x45°

ACABADO SUPERFICIAL

%6/

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168 MEDIO

MATERIAL
AIST 431

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FPERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

Més de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de

GRADO DE /70'5; ; Jt b 6t /7301‘ h72?
asta asta asta asta asta

EXACTITUD 3 6 30 120 400
MEDIO +0,1 +0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5

METODO DE PROYECCION TESIS ESCALA
PIN 10x38 LARGO 2:1
20150161 CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA |TECHA
: 2022.05.24
LAMINA:
A4




TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Méas de
0,5

hasta
3

Mas de
3

hasta
6

Mas de
6

hasta
30

Mas de
30
hasta
120

Mo;s de

hasta
400

MEDIO

+0,1

*0,1

+0,2

+0,3

*0,5

20

+0,2

219

|

[

\

\

\

|
#10-0

214-0,3

SECCION M—M

CHAFLANES NO INDICADOS 0.5x45°
REDONDEOS NO INDICADOS RT

ACABADO SUPERFICIAL

Qvé?/

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168 MEDIO

MATERIAL
SAE 847

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FPERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

METODO DE PROYECCION

TESIS

ESCALA

BOCINA DINTTO D.EXTT4 P4 27

201507617

FECHA:

CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA 2022 05.23

LAMINA:
A4




TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5

hasta
3

Mas de
3

hasta
6

Mas de
6

hasta
30

Mas de
30
hasta
120

Mas de
120
hasta
400

Més de
400
hasta
1000

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5

+0,8

/8%
5}
]
N
|
TUBO CUADRADO _ | | TUBO CUADRADO | A
| \
IOx30x2x600 N —~ | _~30x30x2x150 I ’ -
vd \< g
Y
|
3 2,01
3 3 1 5 ——1
| Y _
‘E ***** T 1 I A 1 -————-slF SECC/O/\/ A*A
12 = 13 ! ESCALA 2:1
~ _ 107 _| BARRA 5/8in 30 1 1. o
< _ 125
Q B 442 o ﬁ
A A
CHAFLANES NO INDICADOS 1x45°
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1.6
N DN 7768 MEDIO N ASTIM A36,/ASTM A500
FPONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA
METODO DE PROYECCION TESIS ESCALA
@ =1 BRAZO MECANICO 105
FECHA:
201507167 CONDEZO RIOS, MELANI! ISABELLA
14h7 14,000 | 13982 2022.05.25
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL | MAXIMA MINIMA A3




+0,2

15,60

B14H7

-
o

DETALLE A
ESCALA 2:1

@%m

REDONDEOS NO INDICADOS RT
CHAFLANES NO INDICADOS T1x45°

14H/

14,018

14,000

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Méas de
0,5

hasta
3

Mas de
3

hasta
6

Mas de
6

hasta
30

Mas de |Méas de
30 7

hasta
400

hasta
120

MEDIO

+0,1

*0,1

+0,2

+0,3 | £0,5

— )
- )
\ Y
. p10
(\3“
!
15 15
B 170 B
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1.6 DIN 7168 MEDIO
A AIS! 4140

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FPERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

METODO DE PROYECCION TESIS ESCALA
BIELA 170 LARGO 1
20150161 CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA |TECHA
: 2022.05.24
LAMINA:
A4




TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168
Més de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de FECHA:
oFAD0 DE | 0 " 5 1 B | 30 | W2, 20150161 CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA | 5555 05,23
3 6 30 120 400
LAMINA:
MEDIO +0,1 +0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5 /44

B26

3
_:2
N M
QQ| QO
- 4
~ &
AN IO
 SECCION M—M

CHAFLANES NO INDICADOS 0.5x45°
REDONDEOS NO INDICADOS R1

ACABADO SUPERFICIAL

Qvé?/

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168 MEDIO

MATERIAL
SAE 847

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FPERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

METODO DE PROYECCION

TESIS

BOCINA DINT 14 D.eXT 20 27

ESCALA




940

J—
i

I

A

1

T=

[

20

+0,5 +0,5
20-0 20-0
—>—|<— |
Y \ \
10 i1 -

TUBO CUADRADO
40x40x3

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Méas de
0,5

hasta
3

Mas de
3

hasta
6

Mas de
6

hasta
30

Mas de
30
hasta
120

Mo;s de

hasta
400

Mas de
400
hasta
1000

MEDIO

+0,1

*0,1

+0,2

+0,3

*0,5

*+0,8

228

g2 |
3 i |
| A
] \ 1
|
| S
‘ v
|
L] ‘ ||
| !
1
3 |
SECCION A—A
ESCALA 1:1

ACABADO SUPERFICIAL

Qvé?/

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168 MEDIO

MATERIAL
ASTM A500

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FPERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

METODO DE PROYECCION

@ =

TESIS

BIELA 940 [ARGO

ESCALA

1:5

201507617

FECHA:

CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA 2022 05.23

LAMINA:
A4




B18H7

18H7 | 18,018 | 18.000 WETODO DE PROYECCION TESIS ESCALA
COTA COTA COTA
NOMINAL | MAXIMA | MINIMA g
TOLERANCIAS DIMENSIONALES BEOCINA D INT 18 D EXT 20 27
SEGUN DIN 7168
Méas de|Méas de|Mas de|Mas de|Méas de|Méas de FECHA:
gl)%:g(]?ﬁgg /72'35&7 hagta hoSSto /703s01‘o h7023?a h‘égct)o 20 7 50 7 6 7 CONDEZO R/OS’ MELA N/ /SA BEL LA 2 02 2 . 0 5 . 2 5
3 6 30 120 400 1000
LAMINA:
MEDIO +0,1 +0,17 +0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8 /44

g22-0,2

SECCION M—M

CHAFLANES NO INDICADOS 0.5x45°

ACABADO SUPERFICIAL

%6/

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168 MEDIO

MATERIAL

SAE 8417

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FPERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA




105

|
p24

CHAFLANES NO INDICADOS 1x45°

MATERIAL
AIST 431

ESCALA

27

2022.05.25

5 6
V.
D
\O\Q |
AN
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL
%5/ DIN 7168 MEDIO
FPONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA
189 17,984 17,9417 METODO DE PROYECCION TES/S
COTA COTA COTA
NOMINAL MAXIMA MINIMA g
TOLERANCIAS DIMENSIONALES /D//\/ @78)(705
SEGUN DIN 7168
crapo pE | MG 57| 1% 9o e de | Mas o\ Mg e Mg 20150161 CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA  |TECHA:
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta
3 6 30 120 400 1000
MEDIO +0,1 +0,17 +0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8

LAMINA:
A4




400

100 A
B T %
I ]
1 | 1 p 3
I i S / B
V~
S} T — \
R T o] |
o T * .
" 4 s _L /
o 4 w
S | N
i i |
N
T YV Y N 30
555 || 4B A L9 SECCION B-B ol | |
28 T
g _ 125 _ I
— i~ 1700 _
V.
0
! — ] T © PING| ! ool“ <
\ ~—
\ -
o * o NIRE
g 78/-/7(2X) 0 REDONDEOS NO INDICADOS R5
| ! !
. BEZ5 o | .
6 n L 8»
S M6(2x) =H olos ?@0@ 1 20,5
Q r © é —
N ~
T © SECCION C—C
9 | . ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
32
-~ L 50 7 n 4 OIN 7768 MEDIO ASTM A-36
™ »l— 25 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
SECCION AA FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA
L | B METODO DE PROYECCION TESIS ESCALA
I
TOLERANCIAS DIMENSIONALES 1 @ 5 PLANCHA COMFPACTADORA 1:5
MéGs de|Mds de|Mas de|Mds de|Mds de FECHA:
GRADO DE |"0,5 3 6 30 120 DETALLE S 20150161 CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta ESCALA 1.2 78h7 | 78018 | 18,000 jﬁi/ﬁ.‘04.27
mepio | 201 | 201 | 202 | 203 | 205 NgngL Mi%‘} ’ MC/B/E ’ A3




21819

53

p24

CHAFLANES NO INDICADOS T1x45°

ACABADO SUPERFICIAL

%6/

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168 MEDIO

MATERIAL
AIST 431

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FPERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

w
5 9]

18f9 17,954 17,941

COTA COTA COTA
NOMINAL MAXIMA MINIMA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE th755tde M:% fde IW;]SS fde Mhagofde Mh?sggde MESO CI?de
EXACTITUD | hagte | hegta | nagye | "2267 | "0 | 7606

MEDIO +0,1 *+0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8

METODO DE PROYECCION TESIS CSCALA
PIN J18x85 2:1
20150161 CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA | 5555
’ 2022.06.06
LAMINA:
A4




25
15

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

Méas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de

Ay /70’5? h Jt h 6t /730t hug h40?
asta asta asta asta asta asta

EXACTITUD 3 6 30 120 400 1000
MEDIO +0,1 *+0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8

10

10

26(2x)

40

ACABADO SUPERFICIAL

%6/

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168 MEDIO

MATERIAL
ASTM AS5/Z2

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FPERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

METODO DE PROYECCION

TESIS

ESCALA

@ EF| rerenepor 6 0F £SPESOR | 2+

201507617

FECHA:

CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA 2022 05.25

LAMINA:
A4




) ) ﬁ% ) ) ) &o“
El
308 _
CHAFLANES NO INDICADOS 1x45°
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1.6
v/ DIN 7168 MEDIO AIS] 431

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FPERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

METODO DE PROYECCION

TESIS

ESCALA

PIN CON CABEZA D12x308 77

GRADO DE
EXACTITUD

Méas de
0,5

hasta
3

Mas de
3

hasta
6

Mas de
6

hasta
30

Mas de
30
hasta
120

Mo;s de

hasta
400

201507617

FECHA:

CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA 2022 05.24

MEDIO

+0,1

*0,1

+0,2

+0,3

*0,5

LAMINA:
A4
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|
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|
e
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i

|

i

i

|

CHAFLANES NO INDICADOS 1x45°

ACABADO SUPERFICIAL

%6/

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168 MEDIO

MATERIAL
AIST 431

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FPERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

METODO DE PROYECCION

TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ 5

SEGUN DIN 7168

TESIS

ESCALA

PIN CON CABEZA D72x309 77

Méas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de

GRADO DE | 0,5 3 6 30 120 400 2015071617

hasta | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta
EXACTITUD 'S 2 %

FECHA:

CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA 2022 05.25

120 400 1000

MEDIO *0,1 | £0,7 | £0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8

LAMINA:
A4




TUBO CUADRADO 27°x2"'x6

‘ TUBO CUADRADO 40x40x3x155
i / TUBO CUADRADO 2"'x2"'x6x760
I | / /
» | | _ A
| ‘ °
! \L46/ ]
e} ‘ <+ - |
8| 3 > & R
N | J J ~ J h } !
! Y 7
| SV I N
! | N 4
i
‘ PR bR
J o5 TUBO CUADRADO 2 x2 x6
2517 _
- 600
A B o
1
© N
P ‘
200
. 721 _
- 266 _
5 TUBO 1 / 2% 3
% ] |
I | ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1.6 DIN 7168 MEDIO
J 7 N A ASTM A500
3 S 3 3 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
SECCION A—A FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA
Ceoain 1o WETODO DE PROVECCION — FSCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES ACOPLADOR 1:5
SEGUN DIN 7168 |
Més de|Mas de|Mds de|Mds de|Mas de|Mds de|Mds de FECHA:
100,06 | i | v | e | e | i | i | 1228 2070077 | CONDEZD RIOS, MRLANT SABELEA | 2022.06.05
3 6 30 120 400 1000 2000
LAMINA-
MEDIO +0,1 | £0,7 | £0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8 | #£1,2 A3




AW RN
148
SECCION A—A
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1.6 DIN 7168 MEDIO
A ASTM A36

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FPERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Méas de
0,5

hasta
3

Mas de
3

hasta
6

Mas de
6

hasta
30

Mas de
30
hasta
120

Mas de
120
hasta
400

Mas de
400
hasta
1000

METODO DE PROYECCION

TESIS

ESCALA

SEPARADOR DINTTS DEXTIS | 20T

201507617

FECHA:

CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA 2022 06.06

MEDIO

+0,1

*0,1

+0,2

+0,3

*0,5

*+0,8

LAMINA:
A4




0 N
Siej{STe)
L
A\ A\
61
SECCION A—A
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1.6 DIN 7168 MEDIO
A SAE 841

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FPERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

METODO DE PROYECCION

TESIS

ESCALA

BOCINA DINT 12 D.EXT 15 27

201507617

FECHA:

CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA 2022 06.06

Méas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de

Ay /70’5? h Jt h 6t /730t hug h40?
asta asta asta asta asta asta

EXACTITUD 3 6 30 120 400 1000
MEDIO +0,1 *+0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8

LAMINA:
A4




il
QO |y
S 7+§| g
AN
15
SECCION A-A
CHAFLANES NO INDICADOS 1x45°
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1.6
v/ DIN 7168 MEDIO ASTM A36

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FPERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

Méas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de

Ay /70’5? h Jt h 6t /730t hug h40?
asta asta asta asta asta asta

EXACTITUD 3 6 30 120 400 1000
MEDIO +0,1 *+0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8

METODO DE PROYECCION TESIS ESCALA
@ | awio osnchoor 2:1
20150161 CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA |TECHA
: 2022.05.25
LAMINA:
A4




14

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

Méas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de

Ay /70’5? h Jt h 6t /730t hug h40?
asta asta asta asta asta asta

EXACTITUD 3 6 30 120 400 1000
MEDIO +0,1 *+0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8

30

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL
%5/ DIN 7168 MEDIO

MATERIAL
ASTM AS5/Z2

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FPERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

METODO DE PROYECCION TESIS

ESCALA

@ EF| rerevepor 5 0F £SPESOR | 2+

FECHA:

201507617 CONDEZO RIOS, MELANI ISABELLA 2022 .05.25

LAMINA:
A4
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