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RESUMEN

La presente tesis comprende el disefio de una maquina segadora de quinua, cuya
funcion es cortar los tallos de quinua de los terrenos de cultivo ayacuchanos, para que
posteriormente la quinua pase a los siguientes procesos de cosecha como la trilla,
emparvado, etc. La maquina segadora fue disefiada para cortar tallos de quinua en la
zona de Ayacucho, donde se pueden encontrar tipos de quinua como Blanca,

Amarilla, Negra y Roja.

La maquina segadora ocupa un espacio aproximado de 1,2 m de largo por 2,5 metros
de ancho y 1 metro de alto. En los lugares donde se encuentren los engranajes de
transmisién, se ha provisto a la maquina de cobertores para evitar algin dafio del
mecanismo y dafo a las personas que manipulen la maquina. La energia suministrada
es por medio de un tractor SHANGAI 504, el cual posee una toma de fuerza trasera
(TDF). Dicho tractor también tendra la tarea de jalar a la maquina para que esta se
desplace en los terrenos de cultivo, con una velocidad aproximada de 0,7 m/s (2,5
km/h).

La quinua a segar es jalada por unas garras (mecanismo de alimentacién), las cuales
trasladan los tallos hacia las cuchillas para posteriormente arrojarlos dentro de un

remolque en el cual se almacenara temporalmente los tallos segados.

En la primera parte de la presente tesis se describe las caracteristicas de la quinua, el
proceso de siega dentro del proceso general de cosecha, y las cualidades que estas

poseen en los terrenos de Ayacucho.
La memoria de disefio estd acompafiada de los planos de ensamble y fabricacion.

Finalmente, se realiz6 el analisis econdmico estimado de la fabricacion y montaje de la
maquina en base a cotizaciones realizadas por empresas metal mecanicas de nuestro
medio, alcanzando un costo total de 13,7 mil dolares, lo cual es menor que el costo de
una maquina de similar caracteristicas (capacidad de segado, dimensiones, etc)
ofrecida en el mercado, lo que completa y hace que la presente tesis sea una

propuesta valida para la soluciéon de la necesidad a cubrir.

Se adjunta al trabajo observaciones, conclusiones y anexos utilizados.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

En los valles interandinos, comprendidos entre los 2800 a 3,500 m.s.n.m (provincia de
Ayacucho) la siembra, cosecha y comercializacion de quinua constituye una de las
principales actividades econdmicas de la poblacion. En el Pert se ha registrado un
crecimiento en la produccién en los ultimos 10 afios de 20000 a 48000 toneladas. Para
la comercializacion de dicho producto se requiere que posea una buena calidad, por lo
gue se desea cortar 0 segar mediante métodos y formas que puedan satisfacer la alta

calidad de la produccién de la quinua.

El presente trabajo propone el disefio de una segadora de quinua, tal que dicha
maquina pueda usarse en el departamento de Ayacucho, en campos de mediana y
baja produccién para satisfacer las necesidades béasicas de la poblacion dedicada al

total de la actividad, asi como también producir quinua para su comercializacion.

Adicionalmente la maquina deberd poder ser fabricada por completo en talleres
nacionales utilizando de preferencia materiales que se encuentren disponibles en
nuestro mercado y cuyo costo de fabricacion sea menor al de una maquina de

similares caracteristicas ofertadas en el mercado nacional.
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INTRODUCCION

El departamento de Ayacucho se encuentra dentro de los tres departamentos de
mayor produccion de quinua, siendo superado solamente por Junin y Puno. Pero en
comparacion con estos, Ayacucho produce granos de quinua de mejor calidad, es
decir con menor porcentaje de humedad e impurezas en sus granos. Sin embargo, el
proceso de cosecha en el departamento de Ayacucho no se ha tecnificado con
nuevas tecnologias, lo que conlleva a una demora de la cosecha y a su vez a la

pérdida de granos por efectos de sequedad y/o putrefaccion.

Hoy en dia, la alta demanda de quinua para consumo nacional y para exportacion ha
ocasionado que las ventas de quinua ayacuchana aumenten considerablemente,
motivando a los agricultores a tecnificar, homogenizar e insertar tecnologias en sus

terrenos de cultivo para mejorar su capacidad y calidad de produccion.

Si bien es cierto que actualmente existen grandes maquinarias agricolas que podrian
ser utilizadas para la cosecha de quinua, estas no pueden aplicarse en los terrenos
ayacuchanos, ya que estos son de baja y mediana produccion. Ademas, usualmente
se encuentran en las laderas de los cerros y/o acantilados, imposibilitando la maniobra
de las grandes maquinarias. Asimismo, el tamafio de estas maquinarias actuales,
maltratarian los terrenos de cultivo, haciendo decrecer la calidad de los granos de

quinua.

Por los motivos antes mencionados, los agricultores requieren de una maquina que se
pueda adaptar a los terrenos agricolas y que sus dimensiones no dafien las
plantaciones de quinua. Como solucién a este problema, la presente tesis se propone
a disefiar una maquina segadora de quinua que tenga un ancho aproximado de 1,2 m.
y una capacidad de siega de aproximadamente de 50 m?min. Todas las partes a

utilizar seran compradas o fabricadas en locales propios de la zona de Ayacucho.

Como alcance en este disefio se debera realizar la ingenieria basica y de detalle, lo
cual conlleva a la seleccion de la alternativa de solucion 6ptima, calcular y seleccionar

los componentes de la maquina segadora y estimar el costo de la maquina en general.
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CAPITULO 1: CARACTERISTICAS DE LA QUINUA

1.1. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LA PLANTA DE QUINUA

La quinua es una hierba que puede alcanzar los 2 m. de alto, su tallo posee hojas de
diversas formas y color como el verde, rojo o morado y tiene gran variedad de tipos.
Podemos encontrarla en grandes producciones en la sierra peruana y en el altiplano

boliviano.

La quinua posee un gran valor nutritivo, brindando de esta manera diversos beneficios

a sus consumidores. A continuacién se mencionan sus mas importantes beneficios:

¢ Posee grandes cantidades de carbohidratos y proteinas vegetales.
e Laquinua contiene fitoestrégenos.

e Puede ser consumida por personas celiacas.

e Alto nivel de calcio.

e Posee un alto nivel de fibra.

e Laquinua contiene omega 3 y omega 6

Figura 1.1: Campo de cultivo de quinua
Fuente: “www.agronegociosperu.org”

1.1.1. Generalidades de la quinua
» Nombre comin: Quinua
» Nombre cientifico: Chenopodium quinoa
» Variedades mas consumidas: Blanca, amarilla, negra, rosada.
» Requerimientos:
e Altitud: 2,800 - 3,500 m.s.n.m. (Valles interandinos)

o Requerimiento de semilla: 5-12 kg/ha

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP i g:_lr\gﬁg?nn

DE! PERU

» Rendimiento promedio:
e 500-800 kg/Ha (tecnologia baja);
e 800-1,500 kg/Ha (tecnologia mediana)
e 1,500-3,500 kg/Ha (tecnologia alta)
» Color de grano: Crema a blanco.
» Costo de produccion: S/. 1410-2671/ha (promedio)

1.2. VARIEDADES DE QUINUA SEMBRADAS EN LA REGION ANDINA

Las variedades de quinua encontradas en la regién andina (Peru, Bolivia, Chile) se

clasifican en las siguientes categorias:

1.2.1. Quinuade valle

Crecen en valles entre los 2.000 y 3.000 m.s.n.m. Estas quinuas son de gran tamafio y
tienen un largo periodo de crecimiento. Dentro de este grupo de quinuas se
encuentran las variedades Rosada de Junin, Narifio, Amarilla de Marangani, Dulce de

Quitopampa entre otras.

1.2.2. Quinuade altiplano

Estas quinuas se hallan alrededor del lago Titicaca. Las plantas son de porte bajo,
carecen de ramas. Entre las principales variedades se consideran Blanca de Juli,
Kanccolla, Cheweca y Witulla. Pueden ser quinuas blancas alrededor del lago Titicaca

y de colores en la region agroecolégica de Suni.

1.2.3. Quinuade terrenos salinos
Soportan terrenos salinos y alcalinos. En este grupo se encuentran las variedades

Kellu, Michka y Real Blanca.

1.2.4. Quinuadel nivel del mar
Son plantas de tamafio mediano, generalmente sin rama y de color amarillo. Estas
quinuas estdn mas adaptadas a climas humedos y con temperaturas mas regulares.

Las variedades Baer, Litu, y Pichaman pertenecen a este grupo.

1.2.5. Quinuade yungas
Las plantas de este grupo tienen una coloracion verde oscura en la floracién y se

tornan naranja en la madurez.
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1.3. COSECHA DE LA QUINUA

La quinua es uno de los cultivos considerados como delicados en cuanto al manejo y
cuidados desde la cosecha. Esta debe realizarse con la debida oportunidad para evitar
no solo las pérdidas por efectos adversos como el clima y ataque de aves; sino,
también, por el deterioro de la calidad del grano. Si durante la madurez del cultivo
existe un periodo de humedad ambiental alta (superior al 70%), se produce la
germinacion de los granos en la panoja, con la consiguiente pérdida de la cosecha o,
por lo menos, se produce una oxidacion o cambio de color de los granos; trayendo
como consecuencia la pérdida de la calidad del grano. La quinua debe ser cosechada
cuando las plantas se hayan defoliado y presenten un color amarillo palido o los

granos hayan adquirido una consistencia tal que resistan a la presion con las ufas.

1.3.1. Proceso de cosecha de quinua

La cosecha es una labor de mucha importancia en el proceso productivo, de ella
depende el éxito para la obtencion de la calidad comercial del grano. Esta labor tiene
cinco etapas: siega o corte; emparvado o formacién de arcos; trilla, aventado y

limpieza del grano; secado; seleccion, envasado y almacenamiento.

A. Proceso de siega de la quinua

Se efectla la siega cuando las plantas hayan alcanzado la madurez fisioldgica. Esta
labor debe efectuarse en las mafianas, a primera hora, para evitar el desprendimiento
de los granos por efectos mecanicos del corte y uso de las hoces o segaderas. Existe
mayor facilidad de caida del grano del perigonio que lo protege cuando las plantas
estan completamente secas por efectos del calentamiento por los rayos solares.
Tradicionalmente, los agricultores efectuaban el arrancado, juntamente con las raices;
lo que traia como consecuencia que el grano esté mezclado con la tierra procedente
de las raices, disminuyendo su presentacion y calidad. Las pérdidas por desgrane

pueden llegar al 10% del rendimiento final, en la siega manual.

Actualmente, se utilizan segaderas y hoces, con lo que se alivia lo forzado del

arrancado y evita la presencia de tierra en el grano.
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Figura 1.2; Siega artesanal de quinua
Fuente “Diario La Razén”

1.4. VISITA A LA PROVINCIA DE AYACUCHO

Para establecer a la maquina a disefiar en un contexto real, fue necesario realizar un
viaje al departamento de Ayacucho y conocer el paso a paso del proceso de cosecha
real que realizan los agricultores. En este viaje se tomaron varios datos de la planta de
guinua y del terreno de donde trabajara la maquina. Los datos tomados se muestran

en el Anexo A 1.1.
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CAPITULO 2: CONCEPCION DEL DISENO

Para la concepcién del disefio se utilizé la metodologia de disefio basada en la norma
VDI 2222, la cual propone las fases de planeamiento (estado del arte y lista de
exigencias), elaboracién del concepto (pasos para la seleccién del concepto solucién
Optimo), elaboracién del proyecto (dimensionamiento de la maquina de acuerdo a
célculos) y elaboracién de detalles (se definen cuestiones necesarias para su

fabricacion).

2.1. ESTADO DEL ARTE

2.1.1. Siega artesanal
Actualmente se utilizan segaderas y hoces, pero el uso de hoces demanda un gran
esfuerzo fisico para los agricultores, por lo cual se requiere de una gran cantidad de

agricultores para segar una gran cantidad de hectareas de quinua.

Figura 2.1: Hoz utilizada en siega artesanal
Fuente: “Proyecto Herrandina”

2.1.2. Fuerza de corte en tallos

La investigacion sobre el comportamiento mecéanico de la planta de quinua en general
es demasiado pobre, por lo que se realizara la semejanza con respecto a los tallos de
la planta de toloache (plantas que se encuentran en la selva peruana y centro américa)
para establecer de forma cualitativa el comportamiento mecanico de resistencia al

corte de los tallos de quinua.

Figura 2.2: Tallo de Toloache
Fuente: “Revista Mexicana de Ciencias Agricolas”
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Ambas plantaciones (quinua y toloache) tienen un tallo hueco y sus dimensiones son
similares (diametro de tallo 20 mm.). Segun los ensayos de corte realizados a los tallos
de toloache (ver Figura 2.3) se puede observar que a una inclinaciéon entre los 40° y
55° grados (inclinacion de la cuchilla) sucede la fuerza minima de corte, y que esta
tiene un comportamiento descendente en el rango de 0° hasta 40° sucediendo la
fuerza maxima en 0°. Por lo tanto, se concluye que si se hallase la fuerza de corte con
una inclinacién de la cuchilla de a 0°, se estaria hallando la fuerza critica maxima, la

cual nos permitiria realizar un disefio conservador de la maquina segadora.

em=Angulo de corte vs.
Fuerza de corte

Fuerza de Corte ( kgf)

40

Angulo de corte

Figura 2.3: Angulo de corte vs. Fuerza de corte
Fuente: “Revista Mexicana de Ciencias

Por otro lado, la entalladura de la cuchilla a usar tiene un efecto en la fuerza de corte
sobre el tallo. Para cuchilla con entalladura, a fuerza de corte es menor en

comparacion con cuchillas sin entalladura. [REVISTA MEXICANA DE CIENCIAS
AGRICOLAS, 2013].

2.1.3. Principios de las méaquinas utilizadas en la actualidad

Las maquinas utilizadas para segar la quinua estdn basadas en dos principios, los
cuales son los siguientes:

¢ Principio de cuchilla y contracuchilla, los cuales actian durante el corte como una

tijera, produciendo un cierre por aplastamiento en las zonas cortadas. En la

Figura 2.4 se muestra la figura antes mencionada.
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Figura 2.4: Cuchilla y contracuchila de la maquina segadora
Fuente: “Catalogos Class”

e Principio de corte con golpe de una cuchilla desplazandose a alta velocidad (sin
contracuchilla), que solo producirA un corte limpio si la velocidad es
suficientemente alta y la cuchilla esta bien afilada, pero sin el aplastamiento y

cierre de la zona cortada.

Figura 2.5: Maquina segadora de discos (mecanismo sin contracuchilla)
Fuente: “Catalogo Aperos McCornick”

2.1.4. Tipos de maquinas segadoras
Para realizar este trabajo existen basicamente los dos siguientes tipos de maquinas

segadoras.

A. Segadoras de movimiento intermitente o alternativo

La maquina segadora de movimiento intermitente o alternativo realiza un corte limpio
de la planta, pero es mas fragil que los otros tipos de segadoras. Requiere un
mantenimiento de cuchillas cuidadoso, siendo recomendable su afilado frecuente.
Estas segadoras son las clasicas barras guadafiadoras o segadoras, las cuales

pueden ser de dos tipos segln su mecanismo de corte y se explican a continuacion.

e Magquina segadora de cuchillay contracuchilla
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El corte se produce por la accidén conjunta de las dos piezas componentes de la barra,
una moévil y otra fija que actla de contracuchilla. Los tallos son cortados por la accion

de estas dos, que actdan como tijeras.

Figura 2.6: Barra fija (contracuchilla) y mévil (cuchilla)
Fuente: “Catalogos de Zhatka, Agroindustria”

e Maquinas segadoras de doble cuchilla

En las barras de doble cuchilla que carecen de dedos, existen dos sierras accionadas
con movimiento en sentido contrario, lo que permite un mayor rendimiento. Este corte

es dado por una cadena con aditamentos.

Figura 2.7: Maquina segadora de doble cuchilla
Fuente: “Capello, Agroindustria”

B. Maquinas segadoras rotativas

Las segadoras rotativas producen el corte por impacto de varias cuchillas (que giran a
gran velocidad) sobre el tallo. Producen méas dafios en planta, desgarros, y los
fragmentos mas pequefios pueden desaparecer entre el rastrojo. Son maquinas de

mas facil mantenimiento que las barras segadoras alternativas.
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e Maquina segadora rotativa de tambores
Estas maquinas suelen llevar dos o cuatro tambores, cada uno con varias cuchillas,
accionados de forma que giran en sentido inverso dos a dos, lanzando el forraje hacia

atras entre cada dos tambores vecinos.

Figura 2.8: Maquina segadora rotativa de tambores
Fuente: “Catalogo Kemper Champions”

¢ Maquina segadora rotativa de discos
Esta maquina rotativa cuenta con un numero par de discos (4 6 6), circulares u
ovalados, en los cuales se insertan las cuchillas, liboremente articuladas. Su ancho de

trabajo se encuentra entre 1,6 y 2,4 m.

Figura 2.9: Maquina segadora rotativa de discos
Fuente: “Jhon Deere, maquinarias”
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2.2. PRINCIPALES ELEMENTOS USADOS PARA LA SIEGA DE QUINUA

2.2.1. Elementos de sujecion

A. Garras
La maquina cuenta con un par de garras, las cuales poseen un movimiento
intermitente. La garra que se encuentra activa jala los tallos hacia las cuchillas de la

maquina, a continuacion la otra garra realiza la misma accion.

GARRAS DE
SUJECION

Figura 2.10: M4quina segadora con garras
Fuente: “Catélogos Class”

B. Molinete

Para lograr empujar los tallos de quinua hacia el remolque se hace girar el tambor en
sentido antihorario (ver Figura 2.11 ), de tal manera que uno de las barras exteriores
del tambor pase por encima de la planta para poder empujar los tallos hacia las

cuchillas.

Tambor giratorio

Figura 2.11: Mecanismo tipo tambor para sujecién
Fuente: “Catalogo Jhon Deere”
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2.2.2. Elemento de transporte de post-ciega

A. Mecanismo con hélice
Para retirar el producto segado, comunmente se utiliza un cilindro con dos hélices con
diferente sentido cada una (igual a un tornillo sin fin), para retirar por el centro de la

maquina el producto cortado.

Figura 2.12: Mecanismo con hélice para el retiro de plantas segadas
Fuente: “Maquinaria segadora de Wieringwerf”

2.3. LISTA DE EXIGENCIAS

Las exigencias y/o deseos listados y establecidos para el disefio de la maquina
segadora de quinua se encuentran especificadas en el Anexo A 2.1. Dichas exigencias
fueron mayormente basadas en la experiencia que se obtuvo en el viaje y por
solicitaciones dadas por los agricultores. Las exigencias mas importantes se muestran

a continuacion:

e Segar la quinua entre 20 y 30 cm sobre la superficie del suelo, evitando que los
granos se contaminen con tierra agricola y hayan pérdidas mayores al 10%.

e Los tallos cortados deberan ser almacenados momentaneamente en la maquina,
para que al final sean retirados manualmente por los agricultores.

e La maquina segadora debera realizar la siega en campos de cultivos inclinados,
siendo esta inclinacion comprendida entre 20° y 30°.

e Las dimensiones como alto y largo de la maquina deberan ser lo mas reducidos
posibles, siendo su ancho de trabajo mayor o igual a 80 cm y su ancho total de la

barra segadora menor o igual a 1.5 m.
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e La velocidad de la siega de la quinua no deberd causar grandes pérdidas de los

granos de quinua, siendo esta entre 1,5 a 3 m/s.

e La fuerza de corte de los tallos es de aproximadamente 15 kgf, por lo que los

elementos que constituyen el mecanismo de corte deberdn de soportar los

esfuerzos ocasionados por dicha fuerza de corte.

e La maquina deberé tener la capacidad de segar entre 40 a 50 m%min. ya que esta

es la capacidad de maquinas similares ofertadas en el mercado

2.4. ESTRUCTURA DE FUNCIONES

2.4.1. Abstraccioén

ENTRADAS CAJA NEGRA
TDF tractor, Motor, ENERGIA
Energia humana
Planta de MATERIA SEGADORA DE
quinua QUINUA
Visual SENAL

SALIDAS

Ruido y calor

1° Entradas
Sefales:

- Seiial visual de avance de la maquina.

ENERGIA
Tallos cortados y
MATERIA pérdidas de
granos
SENAL Visual y
sonora

- Sefial visual que la maquina esta recibiendo la energia necesaria para su

correcto funcionamiento.

- Sefal visual de alimentacién de la maquina.

Energia:

- Energia mecanica para el accionamiento de la maquina

- Energia mecéanica suministrada por la toma de fuerza (TDF) del tractor para

accionar el mecanismo de corte de la maquina segadora
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Materia:

- Entrada de la planta a la maquina segadora.

2° Salidas
Sefales:

- Sefial visual de los tallos cortados y almacenados en la segadora.
- Seiial visual que la maquina terminé su trabajo
- Seiial visual y sonora que la maquina finalizé su trabajo

- Seiial visual y sonora del apagado de la maquina
Energia:

- Energia como ruido, calor, friccion y desgaste.
Materia:

- Tallos de quinua cortados.

Pérdidas de grano por la maquina

2.4.2. Secuenciay procesos tecnoldgicos

a. Accionar la maquina segadora
Suministrar la energia requerida hacia la maquina
Distribuir la energia hacia los diferentes mecanismos.
Avanzar la segadora hacia los tallos a cortar.
Jalar los tallos de la quinua a cortar

-~ 0o a0 T

Segar los tallos de la planta jalada.
Empujar los tallos segados para su acopio.

= @

Acopiar la quinua segada.

Expulsar los tallos segados fuera de la maquina
j- Repetirdel pasod alai.

k. Apagar la maquina una vez concluido su trabajo.

2.4.3. Fijacién de procesos técnicos
I.  Preparacion
- Revisar que los mecanismos de la maquina no dafien los granos de quinua.

- Revisar la adecuada lubricacion de la maquina.
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- Revisar el buen estado de los mecanismos de transmision de potencia.
- Revisar el buen estado del mecanismo de siega.
- Revisar el buen estado del mecanismo de alimentacion
Il. Ejecucion
- Encender la maquina.
- Conectar la transmision de potencia y avanzar la maquina.
- Transmitir la fuerza motora al mecanismo de siega.
- Transmitir la fuerza motora al mecanismo de alimentacion.
- Segar los tallos de quinua.
- Acopiar la quinua segada.
- Expulsar los tallos agrupados en la maquina.
- Apagar la maquina.
lll.  Control
- Verificar que los tallos de quinua no atasquen a la maquina por
sobrealimentacion.
- Controlar la velocidad de avance de la maquina segadora de quinua.
- Controlar la cantidad de granos perdidos en el proceso de siega.
IV. Fasefinal
- Acopiar los tallos de quinua.
- Expulsar los tallos de quinua.
- Apagar la maquina.

- Limpiar la maquina.

2.4.4. Aplicacion de sistemas técnicos y limitaciones.

- El avance de la maquina se realizara mediante la traccion a utilizar (tractor o
ganado).

- El sistema de siega de quinua se podra realizar de dos maneras, siendo estas
el sistema de cuchilla y contracuchilla o el sistema de tambores giratorios. El
sistema a usar se definira de acuerdo a la evaluacion técnica y econémica de
los conceptos de solucion que cumplan la lista de exigencias.

- Los tallos agrupados deben de ser retirados al final del segado del largo o
ancho (dependiendo en qué sentido avance la maquina) de cada hectarea
para que posteriormente pase a la siguiente etapa de cosecha.

- La inclinacién de los campos de cultivo de la provincia de Ayacucho sera

aprovechada para realizar la siega con un angulo de corte comprendido entre
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20 a 30°. Este angulo de corte, asi como también la entalladura de la cuchilla
disminuyen la fuerza de corte como se mencioné anteriormente. [REVISTA
MEXICANA DE CIENCIAS AGRICOLAS, 2013].

- La méaquina también debera mostrar estabilidad para realizar la siega en los
campos inclinados.

- La altura en que se encuentren las cuchillas respecto del suelo debera ser
superior a la altura de los surcos en los campos de cultivo para evitar que las

cuchillas de la maquina se dafien o hayan trabas en su funcionamiento.

2.4.5. Estructura de funciones
Las funciones a realizar por la maquina estdn ordenadas de la siguiente
manera:
A. Aproximar a la maquina a los tallos de quinua.
B. Jalar los tallos hacia la cuchilla de corte.
C. Segar los tallos de quinua.
D. Trasladar los tallos segados hacia un acopio momentaneo en la
maquina.
E. Acopiar los tallos segados

F. Expulsar de la maquina los tallos agrupados

De acuerdo a las funciones principales anteriormente mencionadas, se elaboraran
alternativas de estructuras de funciones a utilizar. Dichas alternativas se muestran en
el Anexo A 2.2

2.5. MATRIZ MORFOLOGICA

Los principios de funcionamiento utilizados en la matriz morfolégica estan basados en
la Estructura de Funciones 3 (ver Anexo A 2.2). Dichos principios se muestran en la
matriz morfol6gica del Anexo A 2.3. Con los principios de funcionamiento planteados
en la matriz morfolégica se haran varias combinaciones para obtener conceptos de

solucion.
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2.6. CONCEPTOS DE SOLUCION

Tabla 2.1: Conceptos de solucion

1

2

4

AVANZAR

Animal

Tractor

e
§ B

Y

JALAR
TALLOS

Molinete

Humano

o
|

SEGAR

Siega por discos

Barra de'cuchillas

Siega por cadenas
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Molinete Garrai === Cadenas
TRASLADAR
HACIA
ACOPIO /
S~
ReC|p|ente /
ALMACENAR
Y TRASLADAR
Manual /
RETIRAR
-
PRODUCTO .
ALMACENADO /7
Concepto Solucién 1 Concepto Solucion 2 Concepto Solucioén 3
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CONCEPTO DE SOLUCION 1

VISTA FRONTAL

CONICOS CATALINA2 POLEA
/ B, i CONDUCIDA
& = | - — . -
caTatmNa2—>{T TR, ) N =
| e
? BARRADE N
' W TRANSMISION B
CADENA N
CUCHILLAS Y-GARRAS - : L
- - - - -
LLANTA g - |
J APOYOlDE. f\ ;
CATALINA1 RODAMIENTO CATALINAL
MECANISMO DE
ALIMENTACION
S | s e TR TAMBO

TAMBOR
A GIRATORIO
-

VISTA DE PLANTA
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CONCEPTO DE SOLUCION 2

/
TRACTOR CON 4 <
TOMA DE FUERZA
RECIPIENTE
ME TALICO NG
//"\ ESTRUCTURA < b
/ “BARA ENGANCHE .. -
/
\‘\
'F \
.
!

/4 ,, X
CUCHILLA DE /’

DISCO

_—

CADENA CON
ADITAMENTOS

TRACTOR ] /

CATALINA DE [/ TN

CADENA - cxrens con I "™~a T
Anrrrmzmos

P
e s
4

ENGRANAJES | @\
CONICOS 2 %

‘ e
d| EJE \
PRINCIPAL ENGRANAJES @

ENGRANAJES

i CONICOS 1 CONICOS 2
z—f I,  CUCHILLADE

~ ‘ - > pisco

\ﬁrx .

ENGRANAJES
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CONCEPTO DE SOLUCION 3

MOTOR

N

MECANISMO
BIELA-
MANIVELA

FAJA

ELEMENTO DE TRANSMISION DE!
MOVIMIENTO VAIVEN DE LAS
CUCHILLAS

COSTALDE

ALMACENAMIENTO MOLINETE

CUCHILLAS

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP i gg{_\gﬁgmm

€. PERU

DESCRIPCION DEL CONCEPTO SOLUCION 1

Este concepto de solucion utiliza un tractor para que le pueda dar el avance sobre los
terrenos de cultivo. Este prototipo plantea conectar la maquina mediante el tripuntal
trasero que posee el tractor, por lo que la maquina se colocaria a un costado del
tractor. Mientras la maquina avanza, la polea motriz conectada a la toma de fuerza del
tractor (TDF) transmite la potencia a la polea conducida la cual esta conectada a la
biela de un mecanismo biela-manivela. Dicho mecanismo le da el movimiento de
vaivén a las cuchillas para que se pueda dar la siega de la quinua. Dichas cuchillas
estan colocadas sobre rodamientos para disminuir las pérdidas de energia por friccion.
Al avanzar la maquina, sus llantas delanteras (que estan conectadas a la catalina 1),
transmiten la potencia al mecanismo de alimentacion (mediante una cadena y la
catalina 2), el cual consta de unas garras que estdn conectadas a un extremo del
tambor que tiene su apoyo fijo en el eje B. Dicho mecanismo le da un movimiento
intermitente a las garras de alimentacion. Después del segado, los tallos seran

almacenados en un recipiente metalico hasta que sean retirados.

DESCRIPCION DEL CONCEPTO SOLUCION 2

Este concepto solucion plantea conectar la maquina al tractor mediante un enganche
delantero, por lo que este prototipo trabajaria suspendido en el tractor. Este prototipo
cuenta con cuchillas de discos para el corte de los tallos de quinua, una garra para
alimentar a la maquina, y unas cadenas con aditamentos para transportar la quinua
segada hacia el recipiente metélico en donde se almacenaran temporalmente los
tallos. Para transmitir la potencia desde la toma fuerza trasera del tractor hacia los
engranajes de transmision se utilizaran ejes cardan. En el extremo del eje cardan 1 se
conectara a un engranaje conico (engranajes conicos 1) para lograr que el eje principal
comience girar. Este eje tiene en ambos extremos unos engranajes conicos
(engranajes coénicos 2), los cuales transmitirdn la potencia hacia los ejes donde se
encuentran montadas las cuchillas. En el mismo eje de las cuchillas se encuentran
unos engranajes cilindricos que seran utilizados para sincronizar el movimiento
rotativo de las cuchillas y hacer que en cada par de cuchillas giren en sentidos

opuestos.
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DESCRIPCION DEL CONCEPTO SOLUCION 3

Este prototipo propone al hombre como elemento que le brinde la fuerza de avance
necesaria a la maquina. Al avanzar de la maquina, las ruedas giraran y transmitiran la
potencia necesaria (por medio de una faja) al molinete para que este pueda alimentar
a la maquina con los tallos de quinua. Para transmitir la potencia necesaria para el
corte de los tallos se propone utilizar un pequefio motor de combustion, el cual le
transmitir4 el giro a un mecanismo biela manivela. El extremo de la manivela estara
conectado a un tubo tal que el movimiento longitudinal del extremo de la biela se
convierta en un movimiento angular intermitente del tubo. Al otro extremo del tubo se
conectard la barra portacuchillas, por lo que ahora se convertira el movimiento angular
en un movimiento longitudinal en vaivén de las cuchillas. Al ser cortados los tallos,
estos seran almacenados temporalmente en un costal hasta que se proceda con la

expulsion de los tallos segados.

2.7. SELECCION DE LA ALTERNATIVA OPTIMA

2.7.1. Valoracién técnica
Las diversas variables que definirdn la valoracién técnica de cada prototipo fueron
tomadas de los requerimientos de la lista de exigencias y se le otorgard un valor de

importancia “i” a cada uno de estas exigencias y un puntaje “p” si es que los diversos

prototipos cumplen con estas exigencias. En la
Tabla 2.2 se encuentra la valoracion técnica anteriormente mencionada.

2.7.2. Valoracién Econ6mica

La valoracion econdmica estuvo basada esencialmente en los costos de adquisicion
del material (planchas, perfiles, etc), costo de fabricacion (plegado de planchas,
perforacion de perfiles, etc) y el costo de montaje (ensamble de la maquina). Al igual

que la valoracion técnica se otorgara un porcentaje de importancia “i’ a cada factor

econdmico y un puntaje “p” si es que los diversos prototipos son costosos, medio o

baratos. En la Tabla 2.3 se muestra la valoracién econémica.
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Tabla 2.2 ; Valoracion técnica de los prototipos

ESCALA DE VALORES SEGUN VDI 2222 CON PUNTAJE "p" DEOA3
0=No Satisface, 1= Aceptable a las justas, 2= Suficiente, 3=Bien
Variables de concepto Inportancia "i" S1 S2 S3
N° Criterios de evaluacién % p p p
1 | Funcion 13 3 2 2
2 | Geometria 5 2 2 2
3 | Cinematica 9 3 2 2
4 | Fuerza 7 2 2 3
5 | Eneria 8 2 2 3
6 | Materia Prima 6 3 2 3
7 | Sefales 4 3 3 2
8 | Seguridad 5 3 3 3
9 | Ergonomia 7 3 3 2
10 | Fabricacion 11 3 2 2
11 | Montaje 8 3 2 2
12 | Transporte 3 3 3
13 | Mantenimiento 3 2 3
14 | Uso 3 2 2
Puntaje Total PT=2pix(%)i/100 100 28 [ 221239
Puntaje Unitario PU=PT/3 0.93 | 0.74 | 0.80
Tabla 2.3: Valoracion econémica
0=Costoso, 1=Medio, 2=Barato
N° | FACTOR ECONOMICO IMPORTANCIA"{" S1 S2 S3
% p P P
1 | Costo de material 40 2 2 1
2 | Costo de fabricaciéon 35 2 1 1
3 | Costo de montaje 25 1 1 1
Puntaje Total PT=2pix(%)i/100 100 1.75 1.4 1
Puntaje Unitario PU=PU/2 0.875 0.7 0.5
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Cada prototipo posee un puntaje unitario de acuerdo a las dos valoraciones antes
mencionadas. Dichos puntajes unitarios seran las coordenadas a ingresar en la grafica
de Valoracién Técnica vs. Valoracion Economica (ver Figura 2.13). De acuerdo a la
valoracién correspondiente, el prototipo que se ajusta de mejor a las necesidades y
exigencias de disefio es el prototipo N°1, ya que sus puntajes unitarios es mayor a

comparacion de los demas.

EVALUACION DE SOLUCIONES
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Figura 2.13: Evaluacién de prototipos

Figura 2.15: Detalle de vista Isométrica
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CAPITULO 3: CALCULO Y SELECCION DE COMPONENTES

En el presente capitulo se realizar4d el calculo y seleccion de los principales
componentes de la maquina segadora. Para realizar dichos célculos se utilizaran datos
tomados en campo (terrenos de cultivo ayacuchanos), catalogos de elementos de
maquinas y datos obtenidos mediante ensayos realizados en laboratorio. Asimismo, se
verificard el dimensionamiento de algunos componentes, como por ejemplo la barra de

transmision, los ejes de transmision de los diversos mecanismos, etc.

3.1. CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA

Para el corte de los tallos de quinua, se ha optado por el corte mediante una barra de
cuchillas. Dicha barra de cuchillas tiene una longitud de 1,2 metros y estad compuesta
por dieciséis (16) cuchillas, siendo efectivas catorce (14) de ellas, por lo que segara
dos hileras o matas de quinua. La velocidad recomendada de corte para este
mecanismo se encuentra en el rango de 1,5 a 3 m/s [SILVEIRA, 1982]. Para el
propésito de la siega de tallos de quinua se elegird como velocidad de trabajo la

minima del rango anteriormente mencionado, para evitar fallas por efectos inerciales.

Nomenclatura y datos a utilizar:

¢ Velocidad de corte maxima Vc = 1,87 m/s. (Ver acapite 3.3)
e Numero de cuchillas efectivas Nc = 14 cuchillas.
e Fuerza de corte Fc=147,15 N (15 kg.) (Ver Anexo A 3.1)
¢ Potencia maxima de corte Pmax (Watts)
e Potencia maxima del tractor Ptry,q, (Watts)
Prax =Vec X Nc X Fc (3-1)

Prax = 3852,67 W

Debido a que en la zona de Ayacucho los tractores mas utilizados son los modelos
SHANGAI 504, se comprobara si la potencia maxima anteriormente calculada, puede

ser suministrada por la toma de fuerza (TDF) del tractor.
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Tabla 3.1 : Tipos Yy caracteristicas de tomas de fuerza (TDF)

Tipo de t.d.f. 1 2 3 | T
Sentido de giro harario, viste desde atras
Régirnern de giro, rev/min - 540 1000 1000 1000
Digrmetro norminal, mm: 35 an 4R 57
NUmers de acanaladuras R 21 20 18
Potencia méxima kW [CV] 48 |68 62 [125) 185 [252] 340 (462)
Altdra sl suela [max-mim, mml| 450~ 675 | 550-775 | 650-875 | 800- 1060

Fuente: Revista “Evolucién de las tomas de fuerza”

Figura 3.1: Parte posterior del tractor modelo Shangai 504

En la visita de campo se observo que el tractor Shangai 504 posee 6 canales en el eje

de la toma de fuerza (TDF), por lo tanto, este tractor pertenece al tipo 1 (ver Tabla 3.1),
con lo cual puede suministrar una potencia maxima de 48 kW. Por lo tanto se observa

que:

Prax < Ptrye, SiCumple

3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL MECANISMO DE CORTE

3.2.1. Célculo de las dimensiones del mecanismo de corte
El mecanismo a utilizar serd un mecanismo excéntrico biela manivela. Para el calculo

de las dimensiones del mecanismo de corte, se fijara un valor para el paso del corte, el
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cual es la distancia recorrida por cada cuchilla desde su punto de extremo izquierdo

C, hasta el punto de extremo derecho C1, como se muestran en la Figura 3.2.

=

x C c1 D

Figura 3.2: Esquema del mecanismo excéntrico biela manivela
Fuente: “Teoria y calculo de maquinas agricolas”

De acuerdo a las dimensiones comerciales de las cuchillas y las contracuchillas

(dedos), el paso de corte es de 75 mm.

Dedos
_— (Elementos fijos)

Cuchilla
(Elemento movil)

Figura 3.3: Dedo-Cuchilla

Nomenclatura y datos a utilizar:

e Altura de excentricidad h (mm.)

e Longitud de la biela [ (mm.)

e Paso de corte Pc=75 mm.
¢ Radio de eje excéntrico r (mm)

Con los datos anteriormente mostrados se puede plantear el paso de corte en funcién

“Iu

de la altura excéntrica “h”, longitud de biela
a la ecuacion (3-2) [SILVEIRA, 1982].

y radio de eje excéntrico “r’ de acuerdo
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Po=y(+1)2—h?— (I ~7)2~h? (3-2)
El paso de corte sera la distancia entre dedos, la cual es P. = 75 mm. [CATALOGO
JHON DEERE, 2014].
P. =75 mm.

Por otro lado, se recomienda los siguientes valores para la altura (h) y longitud de la
biela (I) en funcién del radio (r) [SILVEIRA, 1982].

h=(7a8)r
l=(15a25)r

Tabla 3.2: Iteracion para el paso de corte

r (mm.) h (mm) | (mm) Pc (mm)
30 6 xr =180 17 xr =510 64, 145
32 6,5 xr =208 18 xr =576 69,649
34 7xr=238 18 xr =612 73, 384
35 7xr=245 18 x r = 630 76, 006
35 7,2 xr =252 19 xr =665 75,662
35 7,2xr =252 20 xr=700 75, 047

Por lo tanto las dimensiones elegidas son las siguientes (ver Tabla 3.2):

e Altura de excentricidad h =252 mm.
e Longitud de la biela I =700 mm.
¢ Radio de eje excéntrico r=35mm.

e Paso de corte Pc=75 mm.

3.2.2. Angulo de Transmision del Mecanismo de Corte

Para obtener una buena efectividad del mecanismo en movimiento es necesario
plantear el criterio del angulo de transmision. El valor del angulo de transmisién “y”
para un optimo funcionamiento del mecanismo, es de 90°, con una tolerancia de + 50°,

es decir que el &ngulo de transmision se debe de encontrar entre 40° y 140°.
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Angulo de

transmision

Figura 3.4: Posicién del mecanismo biela manivela excéntrico
Fuente: “Analisis de mecanismos planos mediante trigonometria”

El angulo de transmisibn minimo y maximo se calcula de acuerdo a las ecuaciones
(3-3) y (3-4) [RICO, 2010]

Li—e

Ymin = acos( L, ) (3-3)
Li+te

Ymax = acos( R ) (3-4)

Donde:

e Angulo minimo de transmision: y,in

e Angulo maximo de transmision: ¥pax
Siendo para este mecanismo las siguientes dimensiones:

e Ly=r=355mmn.
e L,=101=700mm.

e e¢=h=252mm.
Donde se obtiene como resultado:

Ymin = 108,051° ; Y0 = 65,02°

Por lo tanto, el &ngulo de transmision “y” si cumple con la recomendacién que debe
encontrarse entre los 40° y 140° para evitar que haya atoros o mal funcionamiento del

mecanismo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

vl PERU

Tesis publicada co

No olvide citar es

3.3. CALCULO DE LAS VELOCIDADES Y ACELERACIONES DE CORTE

Las velocidades y aceleraciones que se hallaran en este acapite corresponderan a la
velocidad de giro de la volante y a la velocidad de la cuchilla respecto al tiempo. El
punto C1 representa la posicion de la cuchilla para un instante cualquiera “t’

desplazandose una distancia “x” (ver Figura 3.5).

Y -
T -
C x.C1

Figura 3.5: Posicion de la cuchilla respecto al tiempo
Fuente: “Mecanica de las técnicas modernas”

wt

~
/]

D

Para el mecanismo biela manivela excéntrico la posicion “x” respecto al tiempo “t”,
viene dada segun la ecuacion (3-5) [ARTOBOLEVSKI, 1977]

2
x=JA+T2—hi— 1J1 + <M) —reos(wi) (3-5)

Donde “w” es la velocidad de giro de la volante.

Cuando la relacién entre el radio “r’ y la longitud “I” de un mecanismo excéntrico es de
1/15 a 1/25, se puede expresar la velocidad y la aceleracién de la cuchilla con

suficiente exactitud como se muestra en las ecuaciones (3-6) y (3-7) [SILVEIRA, 1982].

h
Xx=r-w-(sen(wt) + Tcos(wt)) (3-6)
h
¥ =r-w?- (cos(wt) — 7 sen(wt)) (3-7)
Donde:
x= Velocidad de la cuchilla en funcion del tiempo
i¥=Aceleracion de la cuchilla en funcion del tiempo

n autorizacién del autor
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Para calcular la velocidad angular de la polea “w”, se plantearan las siguientes
condiciones. En primer lugar, la velocidad con que la cuchilla termine el corte debera
ser 1,5 m/s. De las dimensiones de los dedos y las cuchillas, se tiene que cuando
termina el corte, el centro de la cuchilla se encuentra separada 16 mm. del centro del
dedo (ver Figura 3.6), siendo este centro del dedo la posicién inicial (x=0) para la

cuchilla.

Figura 3.6: Separacion entre cuchilla y dedo al final del corte

De las condiciones anteriormente planteadas y utilizando las ecuaciones (3-5) y (3-6):

35 sen(wt,) + 252
700

2
x =16 = /(700 + 35)2 — 2522 — 700]1 + < ) — 35 cos(wty)

. mm 252
X = 1SOOT =35-w- (sen(wt;) + mcos(wtl))

Resolviendo se obtiene como lo resultado:
rad
w = 50'274T = 480 RPM

Como se menciond anteriormente, se recomienda valores de velocidad entre 1,5 a 3
m/s. Debido a que la velocidad tiene un comportamiento sinusoidal (ver Figura 3.7), se
calcularad su velocidad méxima y se comprobard si es que se encuentra en el rango

permitido.
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. L) - o o - - o .
f—-te)

Figura 3.7: Grafica Velocidad vs. Tiempo

Por lo tanto, para calcular la velocidad maxima se igualara a cero la segunda derivada

respecto al tiempo o la ecuacién de aceleracion (ecuacién (3-7)).
, 5 h
X=0=r-w*-(cos(wt) — y sen(wt))

Reemplazando en la expresién anterior los valores obtenidos de las dimensiones del
mecanismo biela manivela excéntrico (acapite 3.2.1. Calculo de las dimensiones del
mecanismo de corte) y la velocidad angular hallada en el presente acépite se obtiene

como resultado:
w-t=70,2°

Reemplazando dicho valor en la ecuacion de velocidad ecuacion (3-6) se obtiene:

252
x =15-50,274 - (sen(70,2) + mcos(70,2))

m
X = 1,9? Sicumple

Por lo tanto, la velocidad se encuentra en el rango recomendado referenciado en el
acapite 3.1. CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA

3.4 ANALISIS CINETICO DEL MECANISMO DE CORTE
Como se menciond anteriormente, cuando el centro de la cuchilla y el centro del dedo

se encuentran a una distancia igual a 16 mm, los tallos de quinua ya deberian haber

sido cortados. Ademas, teniendo en cuenta que aproximadamente en el centro del
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tallo sucede la fuerza maxima de corte, y que el diAmetro promedio encontrado en la

zona de cultivo fue de 20mm, se puede plantear lo siguiente:

D._41: Distancia entre la cuchilla y el dedo para que suceda la fuerza maxima para el
instante 1 de corte

Dyrom: Diametro promedio del tallo hallado en la zona de cultivo

Dprom

D._g1 =16+ - (3-8)

D._g1=26mm.

De la ecuacion (3-5), presentada en el acapite anterior, se obtiene:

. 5 35 - sen(wt;) + 252 2
x; = 26 = /(700 + 35)% — 2522 — 700 |1+ = —35- cos(wt,)

Wt]_ — ‘81 = 51,910

De la geometria del mecanismo mostrada en la Figura 3.8 se puede plantear lo

siguiente:

l-sen(a;) =e+r-sen(f;) (3-9)

Figura 3.8: Posicion del mecanismo de corte en un tiempo dado

Donde los valores de [, r y e fueron hallados en el acapite 3.2.1. Célculo de las

dimensiones del mecanismo de corteFinalmente se obtiene:

a, = 23,54°
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El mismo procedimiento realizaremos para obtener los angulos 8, y a,, pero para el
instante 2 donde también la fuerza es méaxima, y esto sucede cuando la cuchilla ha
recorrido una distancia de 49 mm.

35 - sen(wt,) + 252
700

2
x, = 49 = /(700 + 35)% — 2522 — 700]1 + < > — 35 - cos(wty)

Wtz = ﬁz = 231,950
l-sen(a,) =e+r1-cos(B,)
a, = 18,71°

Con los valores hallados anteriormente, se procederd a calcular las velocidades y
aceleraciones de los puntos B y C, asi como también la aceleracién angular de la biela
para uno de los instantes criticos. El instante a analizar sera el instante 1 (ver Figura

3.9) en que la distancia entre la cuchilla y el dedo es de 26mm.

La velocidad del punto C, se puede calcular con las ecuaciones (3-6) y (3-7), para un

angulo g = wt = 51,91°, siendo “w” las revoluciones de la manivela igual a 480 RPM

o r
0/
3
e
v ! D
X _—
X=26mm.

Figura 3.9: Esquema del instante 1 de analisis

X, =1 -w-(sen(wt) + %cos(wt))

x. = 1818,14 mm/s

. =1-w?- (cos(wt) — % - sen(wt))
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¥, = 32244,7 mm/s?

En el ANEXO A 3.2, se muestra el método grafico que se utiliz6 para obtener la
velocidad angular y aceleracion angular de la biela. Del analisis grafico se obtuvo
como resultado los valores de la velocidad y aceleracion angular de la biela:

X rad ] )
Whiela = ; = 1'6ST (antihorario)

X rad ]
QXpiela = = = 29,355—2 (horario)

Para analizar la cinética de la biela es necesario conocer la aceleracién en el centroide

de dicho elemento. De la Figura 3.10 , se planteara la siguiente expresion:

ag = a¢ + pielaXTo/c — ®*  Tg/c (3-10)
Donde:

a; = aceleracion del centroide de la biela
Distancia de los puntos C y G de la biela: 7;/c = 350 = (cos(23,54) ; sen(23,54))

Por lo tanto se obtiene:

a. = ¥, = 32244,7 mm/s?

C © -

Figura 3.10: Biela del mecanismo de corte para un tiempo dado

Los valores anteriormente hallados se reemplazaran en ecuacion (3-10),

obteniéndose:

ag = (axpieta Aypiela) = (—29020,5i — 9802,2))mm/s?
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A continuacion se analizara la cinética de los elementos del sistema de corte.

Para el mecanismo de corte se realizard un analisis para obtener las fuerzas que
acttan en la corredera, biela'y manivela. Si bien el elemento llamado corredera esta
compuesto por una barra porta cuchillas, dieciséis cuchillas y un extremo de unién,

este se tomard como un elemento puntual.

Mcorr = Mcychitias + Mparrac + Mextr (3-11)

Del modelado de las cuchillas, barra de corte y el extremo de unién en un software

computacional, se obtiene la masa total de la corredera (M,,,):
Moy = 15,52 kg.

La fuerza de friccién sobre la corredera se planteard como se muestra en la ecuacion
(3-12) [SILVEIRA, 1982]

Ff=F1+F2 (3-12)
Donde:

F1=pu-Mcopr (3-13)

_(FC+.“'Mcorr)_

» (3- 14)

1—u-tan(a) Y

e Coeficiente de friccion entre acero y acero: u = 0,3
e Fuerza de corte: Fc=15 kgf. (Ver Anexo A 3.1)

e = angulo de inclinacién de la biela

Reemplazando los datos anteriores en las ecuaciones (3-12), (3-13) y (3- 14) se

obtiene a fuerza de friccion:
Ff = 26,16 kgf = 256,66 N

Luego se planteara las ecuaciones de la cinética para hallar las reacciones en los
apoyos.
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Cy
Cx Fe < Mecorr-ax
@ Fr C
Meorr

N

Figura 3.11: DCL de corredera del mecanismo de corte
Z F=m-a

YFy:Fc+ Ff —Cx = Myppr - Q.

Cx = 2230,38 N

(3-15)
Cy = Cx - tan(a)

(3-16)
Cy =971,19 N
Luego se procede a realizar el analisis cinético de la biela para poder calcular las

basadas en la Figura 3.12:

fuerzas de reaccion en los apoyos. Para el calculo en los apoyos de la barra de
transmisién o biela, se plantearan las ecuaciones de D Alembert, las cuales estan

Z Fy: Cx — Bx = Mpjeiq * Axpiela

(3-17)
Z Fy: Cy + Mpje1q - 9 — BY = Mpieia * Aypicla

By

(3-18)

By
Cx

P \‘\
<o
le,

ey LG
<" Mbieta- QxbielQ'

Figura 3.12: DCL de la biela del mecanismo de corte
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El valor de la masa de la biela se obtiene del modelado la biela en un software

computacional, siendo su valor:
Mbiela = 2,51 kg

Reemplazamos los valores hallados anteriormente en las ecuaciones (3-17) y (3-18)

se obtiene las reacciones en B:
Bx = 2157,07 N

By =971,21 N

3.5. SELECCION DE LA FAJA SINCRONICA

La faja sincronica a seleccionar sera la encargada de transmitir la potencia entre el
arbol estriado o eje motriz (arbol que se conecta a la toma de fuerza del tractor
mediante un eje cardan) y el eje conducido. En la Figura 3.13 se observa la ubicacién

de la faja sincrénica en la maquina segadora.

Faja sincronica  volante

Eje motriz Eje conducido

Figura 3.13: Ubicacién de la faja sincronica

Debido a que la maquina va a trabajar por las mafianas en dias soleados y con
pequefios golpes por parte de los cortes de los tallos de quinua, se seleccionan los

siguientes factores de servicio y de correccion respectivamente:
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- Factor de Servicio: ¢, = 1,8 (Ver Anexo A 3.3)

- Factor de correccion por fatiga: ¢, = —0,2 (Ver Anexo A 3.4)

Segun la Tabla 3.1, para tractores del tipo 1 se observa que poseen un giro de 540
RPM en la toma de fuerza. Ademas la velocidad de giro en la polea que dara el

movimiento a la volante sera de 480 RPM. Por lo tanto:
N,;=540 RPM

N,=480 RPM

., . W . N
Entonces la relacion de transmision. i;, = N—1 =1125>1

2

Por lo tanto el factor de correccion de velocidad c; = 0 . (Ver Anexo A 3.5)
Luego, se obtiene el factor total de servicio ¢, (Ver Anexo A 3.5):
Cy=cCyptcz3+tcg =16
La potencia requerida que fue calculada anteriormente es de Pto = 4 kW
Por lo tanto la potencia de disefio seré:
Pz =c, - Pto = 6,4 kW

Del Anexo A 3.6, para una velocidad de la rueda motriz igual a 540 RPM y una
potencia de disefio igual a 6,4 kW, se selecciona las fajas sincronas Optibelt OMEGA
HP 8M.

Por recomendaciones del fabricante, el diAmetro de la polea debe de ser mayor a dos
veces el diametro del eje donde esta se va a montar. Por lo tanto se asumira un
didmetro donde se montara la polea y en los acapites posteriores se procedera a
verificarlo (acépite 3.6. CALCULO DEL ARBOL ESTRIADO O EJE MOTRIZ).

Asumiendo: @, < 50 mm
Por lo tanto se selecciona un didmetro de polea mayor a 100 mm
Diametro de la polea motriz seleccionada:

@41 =101,86 mm. ; Z,o1eq 1 = 40 dientes (Ver Anexo A 3.7)
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Calculando el numero de dientes tedrico de la polea conducida:
ZpoleaZt =0 170 = 45 dientes

De acuerdo al Manual Optibelt (Ver Anexo A 3.7), se selecciona la polea de 44
dientes.

Zpoleaz = 44 dientes ; @, = 112,805 mm.

Con estos datos reales se obtiene la relacion real de transmision y la velocidad real de

la polea conducida.

Z
lreal = Zpoleaz =11
poleal
N,
Ny, = - = 490 RPM
lreal

Con las dimensiones de las poleas, se puede calcular el intervalo de distancia entre

centro recomendada con las ecuaciones del Anexo A 3.8
Amin = 0,5 (01 +®,) + 15 = 121,95 mm.
Amax = 2 ((Z) 1+ (252) = 427,81 mm.

De este intervalo recomendado, se seleccionard un valor para la distancia entre

centros.
Age; = 284 mm.

Posteriormente se calcularad la longitud de paso teérica (Ver Anexo 3.8), la cual
depende de los diametros de las poleas y la longitud entre centros asumida.
@1+0;) (@B1—0,)°

lyth =2 Qge + T 2 + 4 ay, = 904,09

De acuerdo al Anexo A 3.9 se seleccionard una longitud de paso estandar
lyst =912 mm

De acuerdo a las férmulas del Manual Optibelt Anexo A 3.10 se calculara la distancia

entre centros nominal.
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o st

T
4 —g'(¢1+¢2)=143,99mm

0,—0,)?
Anom = k + sz - % = 287,95 mm
Con el valor obtenido de la distancia nominal entre centros, se calculara la distancia
minima para el tensado. Ver Anexo A 3.11.
X = Apom - 0.004 = 1,152 mm

Debido a que las fajas seleccionadas son de paso de 8 mm, de acuerdo a tablas del

Manual Optibelt se obtiene la distancia minima para el montaje (ver Anexo A 3.12).
y =22mm

Para obtener la potencia nominal a transmitir las fajas, es necesario calcular algunos
factores que afectan al valor de esta potencia. Estos factores dependen del nimero de

dientes engranados por la polea motriz.

:é.(g_(gﬁ—@z)

Z
€6

) = 20,24 mm

Anom

De acuerdo al Anexo A 3.13, con un Ze mayor a 6, se obtiene el factor de dientes de

engrane.
Cl — 1

También, de acuerdo al Manual Optibelt, Anexo A 3.14, con un l,,;; comprendido entre

880 y 1200 mm se obtiene un factor de longitud de la faja:
C7 = 1

De acuerdo al Manual Optibelt (ver Anexo A 3.15), se obtiene los siguientes valores de

potencia.
Para N;=500 RPM, la potencia nominal es de Pn=4,45 kW.
Para N;=600 RPM, la potencia hominal es de Pn=5,30 kW.

Por lo tanto interpolando se obtiene:
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Para N;=540 RPM, la potencia hominal es de Pn=4,79 kW.
Por lo tanto para una faja con ancho de 20 mm. Se obtiene como potencia nominal
Ppago=h-c17 ¢y
Pooo = 4,79 kW
P50 < Pg, por lo tanto no cumple

Debido a que la potencia transmitida por una faja de 20mm, es menor a la potencia de
disefio, se utilizard una faja de 30mm. Utilizando el factor de correccibn que se

encuentra en el Manual Optibelt
Factor de correccion para faja de 30mm: f;, = 1,58
Potencia corregida para una faja de 30mm:
Pp3o = Pnzo - f30 = 7,66 kW
P,30 > Py, por lo tanto Si cumple
Por lo tanto se elige:

¢ 1 Faja Optibelt Omega HP 912 8M HP 30
e 1 Polea ZRS 40 8M 30
e 1Polea ZRS 44 8M 30

Para calcular la fuerza que ejerce la polea sobre el eje se usardn las formulas

recomendadas en el Manual Optibelt. Ver Anexo A 3.16
Velocidad de la faja v= PuNar _ 2,88m/s
19100

Fuerza de ensayo F = SZL; = 69,45

Fuerza sobre eleje S, =S,5-1,1 =1528N
3.6. CALCULO DEL ARBOL ESTRIADO O EJE MOTRIZ

En esta seccion se comprobara si el diametro de la polea motriz es mayor a dos veces

el diametro del eje donde se va a montar la polea (condicién establecida en el acapite

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




* o PONTIFICIA
TESIS PUCP g:{_\:sEJngn

Lt PERU

3.5. SELECCION DE LA FAJA SINCRONICA). Primero se hallara el torque en dicho

eje, utilizando algunos datos como la potencia requerida y la velocidad de giro.

Volante

Arbol estriado o Eje motriz Eje conducido

Figura 3.14: Ubicacién del arbol estriado o eje motriz

o Potencia requerida =4 kW
o w= 540 RPM= 56,55 rad/s

o Torque = M, = % =73,74 N.m

Figura 3.15 Dimensiones del eje motriz
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Figura 3.16: DCL del eje conductor

Para poder calcular las fuerzas internas del eje estriado se plantearan las ecuaciones

de equilibrio. Para dicho propésito se utilizaran los datos siguientes:

o Mt=73,74 N.m
e Ffaja=5,=1528 N

Por lo tanto se plantea las siguientes las ecuaciones de equilibrio:

ZMA =0:=119 Fyojq + 48R, = 0 (3-19)

D By =0: Ry + Frajo = Ry (3-20)

Las ecuaciones (3-19) y (3-20) dan como resultado Ra y Rb, las cuales son las

reacciones en los apoyos A y B respectivamente. Dichos valores se muestran en la
Tabla 3.3:

Tabla 3.3: Resultado de las fuerzas internas

Ra(N) Rb (N) Mf maximo(N.mm) Mt(N.mm)
2260.17 3788.17 108488 73740

Con los valores de las reacciones y fuerzas internas calculadas se puede graficar los
diagramas de fuerzas cortantes, momento flector y diagrama de momento torsor, los

cuales se muestran en la Figura 3.17.
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1528 N
DFC A B [¢
226017 N
DMF A B C
108488 N.mm
DMT 73740 N.mm
A B C

Figura 3.17: Diagramas de fuerzas internas- Eje motriz o Arbol estriado

3.6.1. Célculo de falla por fatiga
El punto mas critico se dara en zona de aplicacion del punto “B”, ya que se encuentra
con mayor carga de fuerzas internas. Para el célculo de este eje se utilizara la

expresion de C. Bach, la cual se muestra a continuacion:

Ocq = Jafz + 3 - (agt)? (3-21)

Dicho eje se fabricara de un material AISI 1045, cuyas especificaciones se muestran

en la Tabla 3.4.
Tabla 3.4 Datos del material AlSI 1045
Of At (Mpa) Tepu(MPa) Ofp (MPa) or (MPa)
190 140 370 240

Calculando el valor de la constante de Bach “a,”:

OfAlt

=—"—"-—=0,785
1'73 *Ttpul

(24
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También cabe mencionar que para el disefio de este eje se despreciara el esfuerzo
debido a las fuerzas cortantes. Debido a que en este caso el eje esta sometido a
esfuerzo normal alternante debido al momento flector, y esfuerzo cortante debido al
momento torsor constante, se puede utilizar una forma de calculo especifica
recomendada en los Apuntes de Elementos de maquinas 1 [PAULSEN, 2012]. En

primer lugar se calcularan los esfuerzos normales y los esfuerzos cortantes.

_ Mfxc 32-Mf

O =—1—=— 3 (3-22)
1105049,7
O'f = T MPa
Mtxr 16-Mt
L T (3-23)
375554,7
T, ==——7— MPa

Para el disefio de los ejes, se recomienda los factores de concentracion de esfuerzo

efectivo para flexion y torsibn que se muestran a continuacién [PAULSEN, 2012]:
Br=18a2
ﬂt =2 a 2,5

Los valores elegidos de los concentradores de esfuerzo efectivo y los valores de
coeficientes de tamario, acabado superficial y temperatura (Ct, Cemp, Cs) S€ muestran
en el Anexo A 3.17.

Por lo tanto, los esfuerzos son los siguientes:

ﬂf 3274221,3 MP
o = cOr = a
4 Ct ' Ctemp ' Cs 4 a3
~ B, _ 13909433
e Ct ' Ctemp ' Cs = a3 ¢
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Utilizando la ecuaciéon (3-21) y reemplazando los valores de los esfuerzos normales
causados por el momento flector y esfuerzos cortantes por el momento torsor se

obtiene el esfuerzo normal equivalente:

_3781005,2

Ogq = T MPa

.. (o2
Donde el esfuerzo admisible es: g,py = —£2&

Pr ;siendo el FSyocomendado = 3 @5

Factor de seguridad elegido: FS = 3
Por lo tanto, para que no falle: o.4 < gspym
De donde se obtiene: d > 39,6 mm.

Por lo que se elige: d =40 mm.

3.6.2. Céalculo de falla por fluencia

Para el célculo del arbol en el andlisis de falla por fluencia, se utilizara los valores de
los esfuerzos normales por momento flector y esfuerzo cortante por momento torsor
hallados en el acapite 3.6.1. Calculo de falla por fatigaDe las ecuaciones (3-22) y (3-
23) se obtiene:

of = 17,26 MPa
7, = 5,87 MPa

Con dichos valores de esfuerzos se calculara el esfuerzo normal equivalente:

Goq = Jm = 20,13 Mpa (3-24)

Calculando el factor de seguridad a la fluencia:

OF
FS=—=11,98
Ocq

Por lo tanto se concluye que el eje estriado motriz trabajara sin problemas.
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3.7. DIMENSIONAMIENTO DE LA BARRA DE TRANSMISION
La barra en el mecanismo de transmisiébn es la encargada de conectar la polea

conducida (A) a la barra donde se montaran las cuchillas (B), de esta manera se

obtendra el movimiento intermitente de corte de las cuchillas.

POLEA CONDUCIDA

BARRA DE
TRANSMISION

. r
P~

Desplazamiento

intermitente
Figura 3.18: Barra de transmision del mecanismo

La accion de la fuerza de corte ejercera fuerzas en traccion y compresion en periodos
ciclicos, por lo tanto la barra serd analizada por falla de fluencia (ver acéapite 3.7.3.
Calculo de falla por fluencia por falla por fatiga (ver acapite 3.7.1. Calculo de falla por
fatiga), asi como también por falla por pandeo (ver acapite 3.7.2. Calculo de falla por
pandeo) ya que habréa fuerzas de compresion en un periodo determinado.

Para analizar el elemento en falla por fatiga, es necesario identificar los angulos de la
volante para los puntos extremos de la cuchilla. La Tabla 3.5 muestra que para el
primer intervalo de tiempo la cuchilla se desplaza desde su punto inicial 0 mm hasta 75
mm a la derecha y en el mismo periodo la volante se desplaza desde -20,03° hasta
154,81°. Durante este primer intervalo la barra se encuentra sometida a traccién, ya
gue el tallo ofrece una resistencia al corte y dicha fuerza de reaccion estara aplicada
en el filo de la cuchilla con una direccion hacia la izquierda (ver Figura 3.20). Este
primer intervalo se encuentra representado en la Figura 3.19. Asimismo para el

intervalo 2, la cuchilla se desplaza desde la posiciébn de 75mm hasta los 0 mm.
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(desplazamiento de derecha a izquierda) para lo cual la volante gira desde los 154,81°
hasta los 339,97° (ver Figura 3.21). Durante este intervalo la cuchilla se mueve de
derecha a izquierda por lo que el tallo ofrece una resistencia al corte ocasionando una
fuerza reactiva sobre la cuchilla (ver Figura 3.22). Dicha fuerza para este segundo
intervalo esta orientada hacia la derecha por lo que somete a la barra de transmision a

compresion (ver Figura 3.22).

@
%\
5
<
‘f\/ _
[
Cuchilla Cuchilla
Fi |
@
- |
x= x=0 x=75
dedal dedsal dedo?2

Figura 3.19: Posicion de la barra de transmision en el intervalo 1

desplazamiento

hacia la derecha
—

Eﬂl@mﬂ F1
Cuchilla Talle de 3C‘uch!ﬁo‘

. quinua

Figura 3.20: Fuerza de reaccion sobre la cuchilla para el intervalo 1

=

33997
%/\
Y
)CD
Cuchilla Cuchilla
£ F2
x=0 x=75 x=0
dedol dedo2 dedo1

Figura 3.21: Posicion de la barra de transmision en el intervalo 2
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P desplazamiento

hacia la

izquierda
——————

F2
iCuchiﬁa ? Cuchilla

Tallo de

™. quinua
=

Figura 3.22: Fuerza de reaccion sobre la cuchilla para el intervalo 2

Tabla 3.5: Intervalo de los angulos de la aplicacién de la fuerza en traccién y compresion

: Direccion de la
Desplazamiento

_ Angulo fuerza de corte | Barra sometida a:
de la cuchilla

sobre la cuchilla

PRIMER Desde : -20,03° i
x=0 a x=75 A la izquierda TRACCION
INTERVALO Hasta: 154,81°
SEGUNDO Desde :154,81° ]
x=75 a x=0 A la derecha COMPRESION
INTERVALO Hasta: 339,97°

Como se menciond anteriormente, en el extremo de la barra de transmision, actlan las
fuerzas F1 (somete a traccion a la barra de transmision) y F2 (somete a compresion a
la barra de transmision) ambas en sentido horizontal. Si descomponemos las fuerzas
F1 y F2, en un sistema de coordenadas X'Y’, tal que dichos sean paralelo y

perpendicular a la barra de transmisidn, se obtendran los siguientes diagramas:

Fl*senB: FZ2*cosp:
(a) (b)

Figura 3.23: (a) Descomposicion de fuerzas para el intervalo 1.
(b) Descomposicion de fuerzas para el intervalo 2.
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De acuerdo a la Figura 3.23:

e Parala barra en traccion g, = 20,03°

e Para la barra en compresion g,= 25,19°

De los angulos B, y B, se sabe que:
sen (B,) < sen (Bz)
cos (1) < cos (B2)

Por lo tanto, se puede deducir que el caso critico es cuando la barra estd sometida a
compresion, ya que las componentes de la fuerza de corte van a ser mayor en la barra
de transmision. Ademas, de los ensayos de corte realizados (ver Anexo A 3.1) se
sabe que la fuerza de corte por cada tallo (Fc) es de 15 kgf aproximadamente y el

namero efectivo de las cuchillas (N,) es 14 unidades, por lo se obtiene:

F.=15kg = 147,15N
F,=F,=F,-N,=147,15-14 = 2060,1 N
F; cos(B;) = 19355 N
F; sen(B;) = 705,6 N
F, cos(f;) = 1864,2 N
F, sen(f,) = 876,2 N
Donde:
e Fuerza total de reaccion sobre la barra de transmision: F; y F,

A continuacioén se procede a calcular las reacciones en los extremos de la barra. Para
dicho propésito, se realizaran los diagramas de cuerpo libre, para lo cual se debe de
tener en cuenta que el apoyo que estara en la volante sera un apoyo fijo, y el apoyo
montado en la barra de las cuchillas sera un apoyo maovil. En la Figura 3.24 se muestra

el diagrama de cuerpo libre de la barra actuando en traccion.

F=F, =2060,1N

B = B, = 20,03°
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Figura 3.24: DCL barra en traccion

Realizando la sumatoria de fuerzas y de momentos para garantizar el equilibrio:

D B =0:-F,—B, =0 (3-25)
Z My =0:B), - L-cos(fy) + By L-sen(f;) =0 (3-26)
ZFy=O:Ay+By=O (3-27)

De las ecuaciones (3-25), (3-26) y (3-27) se obtiene:
B, = —2060,1 N (=)

B, = 751,04 N (1)

A, =751,04 N ({)

Para obtener el diagrama de fuerzas internas, se descompone las fuerzas en los ejes
de coordenadas paralelo y perpendicular a la barra de transmision (X"Y"), para lo cual

se obtiene como resultado:

70561 N 183549 N

257,24 N

705,61 N

705,61 N

Figura 3.25: Fuerzas en ejes x'y' para barra en traccién

Como se observa de la Figura 3.25 la barra esta solicitada Unicamente a traccion.
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A continuacion, en la Figura 3.26 se muestra el diagrama de fuerzas normales para la

barra sometida a traccion.

DEN
2192,73 N 2192,73 N
A B

Figura 3.26: Diagrama de fuerzas normales

Donde: Fuerza normal de traccion dada para el intervalo 1: F;; = 2192,73 N

El analisis para la barra sometida a compresion sera similar al andlisis anterior, solo

gue en este analisis variara el angulo de la barra y el sentido de la fuerza.

5

Bx_

Figura 3.27: DCL de la barra en compresion

De los resultados calculados anteriormente se sabe que:
F=F,=2060,1N
B =B, = 25,19°

Realizando la sumatoria de fuerzas y de momentos igual a cero para garantizar e

equilibro:
D B =0:F,-B,=0 (3-28)
ZMA =0: By, -L-cos(B)+By-L-sen(f;) =0 (3-29)
ZFy=0:Ay+By=O (3-30)
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De las ecuaciones (3-28), (3-29) y (3-30) se obtiene los siguientes resultados:
B, = 2060,1 N (<)
By = —968,97 N (1)
A, =968,97 N (1)

Luego se descompone las fuerzas en un eje paralelo y perpendicular a la barra como

se muestra en la figura siguiente:

876,82 N

1864,18 N

412,41 N

876,82 N

876,82 N

Figura 3.28: Fuerzas en ejes x'y' para barra en compresion

Con las fuerzas halladas, se procedera a realizar el diagrama de fuerzas normales a

compresion, el cual se muestra a continuacion:

DFN
2276,59 N 2276,59 N
A B

Figura 3.29: Diagrama de fuerzas normales en compresion

Donde: Fuerza normal de compresiéon dada para el intervalo 2: F,. = 2276,59 N

Para dimensionar esta barra de transmision se partira de la hipétesis que esta barra

tendrda una seccién transversal rectangular, tal que para su seccion transversal su
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altura sea el doble de su ancho, tal como se muestra en la
Figura 3.30:

Q

Figura 3.30: Seccion transversal de la barra

De las fuerzas halladas anteriormente se procedera a dimensionar la barra de
transmisién, verificando la barra en fatiga (ver acapite 3.7.1. Calculo de falla por
fatiga), pandeo (ver acépite 3.7.2. Calculo de falla por pandeo) y fluencia (ver acépite
3.7.3. Calculo de falla por fluencia)

3.7.1. Calculo de falla por fatiga

Para el célculo por fatiga se debe calcular los esfuerzos superior e inferior, los cuales
estardn dados por las fuerzas de traccién y compresion respectivamente. Debido a
gue la maxima fuerza de compresion es mayor a la maxima fuerza de traccién, para un

periodo ciclico existira un esfuerzo medio, asi como también un esfuerzo alternante.

Los esfuerzos normales superior (o,) € inferior (o,;) seran calculados con las
componentes paralelas a la barra de transmision de las fuerzas F1y F2 , siendo estas

las fuerzas de traccion y compresion halladas anteriormente.

_ F _ F; _ 2192,73 _ 1096,37MP (3-31)
Ons = AT w24 222 &2 ¢
F F, 2276,59 1138,29 MP (3-32)
O = — = = = a
" A a-2a 2a? a?

Con los valores de los esfuerzos superior e inferior calculados, se procede a calcular el
esfuerzo medio y el esfuerzo alternante.
Ops + 0y 1117,33

Onm = ———— = ——3— MPa (3-33)

Ons ~ Oni _ —20,96 (3-34)

Py MPa
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Posteriormente se determinara los factores que afectan la resistencia la fatiga, tales
como el acabado superficial, tamafio, temperatura, tipo de carga y la confiabilidad,
teniendo en cuenta que el material es un ASTM A36 (o5 = 700 MPa,c,;; = 370 MPa),
el cual es un acero comercial . Los factores de concentracion de esfuerzo se

presentan en el Anexo A 3.18.

. B >
0, = .o )
na <Cs . Ct . Ccarga . Ctemp» . Cco na (3 35)
, | =43,71
Ona = L MPa

Asumiendo un factor de seguridad igual a 2,5, reemplazando los resultados de las
ecuaciones (3-33) y (3-35) en la ecuacion (3-36) y reemplazando los datos del material

se obtiene el ancho de la barra:

FS = ——
Inm 4 9na (3-36)
Op  Oait

Se obtiene:
a=23mm

Este valor sera comparado con el que se obtenga en el calculo posterior de pandeo,

para que la barra no falle ni por fatiga ni por pandeo.

3.7.2. Calculo de falla por pandeo

Debido a que la barra estard sometida a esfuerzos de compresion, es necesario
analizarla por pandeo y verificar si es que el componente falla o no. Para dicho
propésito se utilizara el método EUROPEO o de TETMAJER MODIFICADO.

Andlisis del plano YZ

Figura 3.31: Plano YZ de pandeo

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP e

[vic PERU

Debido a que un tipo de apoyo es fijo y el otro es mévil, se obtiene:

Longitud efectiva de pandeo: L, =L

Hallando el radio de giro: I Ix b 2
allando el radio de giro: = |—== =—0=—
g X A 243 V3

L V3L
Hallando el grado de esbeltez: A, = l_—P ¥

X
Analizando el plano XZ

1 X 1
| I — e _ ,/l | 44—

Figura 3.32: Plano YZ de pandeo

Longitud efectiva de pandeo: L, = 0,5 L

b-a3
. B I == a
B g [ - R i
Hallando el radio de giro: i), = fA ’ & N

Lp 3L
Hallando el grado de esbeltez: A, = — =
y
De los dos analisis anteriores, se concluye que ambos planos son igualmente criticos,

ya que los grados de esbeltez en ambos casos son iguales (4, = A,). Por ello

tomamos como grado de esbeltez:

V3-L 121244 1212,44
= = - aqa=—-
a a A

Como se mencion6 anteriormente, el material de la barra es ASTM A36, el cual tiene

un esfuerzo de fluencia o = 450 MPa y un médulo de elasticidad £ = 2,1 - 10°MPa
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El esfuerzo en la barra sera:

Fpe 227659 11385

TTa T a-(2a) a2
11385 .
g=—— "~ =775-10"*-1
(1212,4—4)
A

Segun el método Europeo, se debera analizar tres casos, siendo estos por fluencia,
falla por pandeo segun una recta, y falla por pandeo segun Euler. Los tres casos

analizados se muestran en el Anexo A 3.19:

De los valores hallados se tiene que:

V3L 121244
a B a

1=

Donde 1 = 214,61 (Ver Anexo A 3.19)
Por lo tanto se obtiene el valor de “a”

121244 121244
=t o]

= 5,65 mm.

Por lo tanto la barra tendra un ancho minimo de a= 6mm, y una altura minima de
b=12mm.

3.7.3. Calculo de falla por fluencia
Para el calculo por fluencia utilizaremos el valor de la fuerza maxima, siendo en este

caso la fuerza cuando la barra estd sometida a compresion.

F =2276,59 N

F 2276,59 N
o=—

A 6x12mm? 31,62 Mpa

OF
FS =—=14723
o

Por lo tanto se concluye que la barra de transmision para el mecanismo de corte

trabajara sin problema alguno.
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3.8. CALCULO DEL EJE CONDUCIDO
Apoyo del eje conducido

Eje Motriz

Eje Conducido

Figura 3.33: Ubicacién del eje conducido

Para el dimensionamiento de este eje, se utilizaran los valores de las fuerzas maximas
y sus angulos de aplicacién correspondientes. Del acapite ANALISIS CINETICO DEL
MECANISMO DE CORTE se sabe que:

Para un desplazamiento: x = 26

e Angulo de inclinacion de la volante: g; = 51,91°.

e Angulo de inclinacién de la biela: a; = 23,54°.

Para un desplazamiento: x = 49

e Angulo de inclinacion de la volante: g, = 231,95°(231,95°—~180° = 51,95°).

e Angulo de inclinacién de la biela: a, = 18,71°.

Del acapite 3.7. DIMENSIONAMIENTO DE LA BARRA DE TRANSMISION se sabe

gue las fuerzas para cada posicion critica son las siguientes:

Para un desplazamiento: x = 26

e Fuerza horizontal en volante Bx = 2060,1 N (<)

e Fuerza vertical en volante By = 751,04 N (1)

e Fuerzaresultante: B = /Bx? + By? = 2192,73 N

Para un desplazamiento: x = 49
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e Fuerza horizontal en volante Bx = 2060,1 N ()

e Fuerza vertical en volante By = 968,87 N (1)

e Fuerzaresultante: B = \/Bx? + By? = 2276,56 N

T 5 o

X=26mm. X=49mm.

Figura 3.34: Posicion del mecanismo biela manivela para ambos instantes de corte

A continuacion, en la Figura 3.35 se muestra los angulos y el sentido de las fuerzas en

el apoyo B, para cada instante de tiempo mencionado anteriormente.

Como se observa de la Figura 3.35, el momento torsor que ocasionan estas fuerzas
solo es en un sentido para ambos instantes de tiempo, por lo que se puede deducir

que el esfuerzo cortante dado por el momento torsor sera pulsante.

Barra de

transmisién Barra de

transmisién

(a) (b)

Figura 3.35: (a) Reacciones para el instante 1
(b) Reacciones para el instante 2
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A continuacion se calcularan las reacciones en los apoyos de este eje para cada

instante de tiempo mencionado anteriormente.

Instante 1: Para un desplazamiento: x = 26

Para este instante de tiempo se tienen los siguientes datos:

e Bx=2060,1N («)

e By=751,04N ()

e B, =5191°

o Fraja=Sa=1528 N

e Radio volante: r = 35 mm.

e Momento torsor: My; = Bx - r - sen(f;) + By -r-cos(B,) = 72964,57 N.mm

Instante 2: Para un desplazamiento: x = 49

Para este instante de tiempo se tienen los siguientes datos:

e Bx=2060,1N (=)

e By =96887N (1)

e B, =51,95°(231,95°—180° = 51,95°)
o Fraja= Sa=1528 N

e Radio volante: r = 35 mm.

e Momento torsor: My, = Bx - r - sen(B,) + By -r - cos(B,) = 77680,24 N.mm

Figura 3.36: Dimensiones principales del eje de la polea conducida
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En la Figura 3.37 se muestra el DCL para el instante 1:

751,05 N

Figura 3.37: DCL del eje de la polea conducida para el instante 1

De la Figura 3.37, se pueden plantear las ecuaciones de equilibrio, por lo que se

obtiene:
Z F, = 0: Ax + Bx + Ffaja — 2060,1 = 0 (3-37)
Z F,=0:By+Ay—751,05=0 (3-38)
Momentos para el plano YZ:
Z My_,=0:575-Ay+102,5-By =0 (3-39)
Momentos para el plano XZ:
ZMX_Z =0:-575-Ax —102,5-Bx — 173 - Ffaja=0 (3-40)

De las ecuaciones (3-37), (3-38), (3-39) y (3-40) se obtiene como resultado:

Ax = 7086,32 N (+x)
Bx = —6554,22 N (—x)
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Ay = 1710,72 N (+y)
By = —959,67 N (—)

Con las reacciones halladas se realizaran los diagramas de fuerzas internas (Ver

Figura 3.38).
DFC PLANO ZX DFC PLANO ZY
959,67 N
5026,22 N
A g o D
A g o D
2060,1 N 1528 N 751,05 N
DMF PLANOD ZX DMF PLANO ZY
187724,15
N.mm 43185,38

A\u 7
A 8 c mc D

118458758
N.mm

DMT
72964,57 N.mm

| | | !
A

2] c 2]

Figura 3.38: Diagramas de fuerzas internas para el instante 1

Como se observa del diagrama de fuerzas internas, en el punto B se encuentra el
mayor momento flector para ambos planos (ZX y ZY). Por lo que se calculara el

momento flector resultante en este punto B:

My, = /118455,752 + 43185.382 = 126082,28 N.mm

Asimismo se hara el mismo andlisis que en el caso anterior pero para el instante 2.
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968,87 N

Figura 3.39: DCL del eje de la polea conducida para el instante 2

Al igual que el caso anterior, se realizara el DCL para el instante 2 (ver Figura 3.39) y

se plantearan las ecuaciones de equilibrio y se obtendran el valor de las reacciones:
Z F, = 0: Ax + Bx + Ffaja + 2060,1 = 0 (3-41)
Z F,=0: By + Ay + 968,87 = 0 (3-42)
Momentos para el plano YZ:

ZMH —0:575-Ay+102,5-By = 0 (3.43)

Momentos para el plano XZ:

ZMH =0:-57,5-Ax —102,5 - Bx — 173 - Ffaja = 0 (3-44)

De las ecuaciones (3-41), (3-42), (3-43) y (3-44) se obtiene como resultado:

Ax = —2298,58 N (—x)
Bx = —1289,52 N (—x)
Ay = —=2210,55N (—y)
By = —1241,88 N (—y)

Con las reacciones halladas se realizaran los diagramas de fuerzas internas (Ver
Figura 3.40).
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DFC PLANO ZX DFC PLANO ZY

20601 N

A B c D Al 5] c b
23848 N Q

1241,88 N
1528 N
DMF PLANO ZX DMF PLANO ZY

118455,75 55710,025
N.mm MN.mm

107724,15

N.mm

A D
B8 sy

DMT
77680,24 N.mm

| | | |
A

] c 2]

Figura 3.40: Diagramas de fuerzas internas para el eje de la polea conducida en el instante 2

Al igual que el caso anterior, el punto B es el punto con mayor carga, por lo que se

calculara el momento flector resultante.

Mgy = /118455,752 + 55710,0252 = 130902,15 N.mm

3.8.1. Célculo de falla por fatiga

El punto mas critico se dard en la zona de aplicacién del punto “B”, ya que se
encuentra con mayor carga de momentos flectores. Para este célculo se considerara
gue el eje esta sometido a esfuerzo normal causado por el momento flector y esfuerzo

cortante causado por el momento torsor.

Dicho eje se fabricard de un material AISI 1045, el cual tiene los siguientes valores de

resistencia (Ver Tabla 3.6):
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Tabla 3.6: Propiedades mecanicas del material AISI 1045

Ofalt (Mpa) Tepu(MPa) og (MPa) or (MPa)
190 140 370 240

Cabe mencionar que para el disefio del eje conducido se despreciaran los esfuerzos
cortantes causados por las fuerzas cortantes. El momento flector y torsor a utilizar en
las formulas seran los maximos hallados anteriormente en el presente acapite y el

diametro en la seccioén a verificar es de 40mm con un resalte de 5mm.

h MfRZ * C i 32 .MfRZ

of I - d3 (3-45)
o; = 20,83 MPa
Mt+r 16 -Mt
T = ] = - d3 (3'46)

T; = 6,18 MPa

El célculo de los esfuerzos medios, alternantes y sus factores de concentracion de

esfuerzos se muestra en el Anexo A 3.20

Posteriormente se calculara el valor de los esfuerzos alternantes (normal y cortante)

con los concentradores de esfuerzos para los esfuerzos flector y torsor.

, Bf
1 G (3-47)
fa Cs : Ctam 2 Ctemp ' Cc ' Cconf fa
afa’ = 36,65 MPa
. Bt
Tta Tta (3-48)

B Cs ' Ctam ' Ctemp : Cc ' Cconf
Tiq = 9,28 MPa

Por lo tanto, se calculara los esfuerzos normales equivalentes:

Ogeq’ = J Ofa 3 Teo? (3-49)

Ogeq = 40,02 MPa
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Omeq = \/Ufmz +3 T (3-50)
Omeq = 11,71 MPa

Luego se reemplazaran los valores hallados en las ecuaciones (3-49) y (3-50) en la
ecuacion (3-36), donde se obtiene el valor del factor de seguridad:

1

= 71,07 | 32,68
200 " 200

FS

FS =63

Por lo tanto se cumple con la solicitacion que el factor de seguridad en fatiga sea

mayor a 2.

3.8.2. Célculo de falla por fluencia
Para verificar el eje conducido por falla a la fluencia, se utilizaran los valores maximos
de los esfuerzos normales por momento flector y esfuerzo cortante por momento

torsor hallados anteriormente con las ecuaciones (3-45) y (3-46).
o = 20,83 MPa
T, = 6,18 MPa
Con dichos valores de esfuerzos se calculara el esfuerzo normal equivalente:
Ocq = ’afz + 3 - (14)? (3-51)
Oeq = 23,42 Mpa

Calculando el factor de seguridad a la fluencia se obtiene:

OF
FS =—=10,24
Ocq

Por lo que se cumple que el factor de seguridad sea mayor a 2.
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3.9. DIMENSIONAMIENTO DEL MECANISMO DE ALIMENTACION.

El mecanismo de alimentacion estd basado en un mecanismo de cuatro barras,

llamado mecanismo directriz rectilineo de Chebyshev (ver Figura 3.41).

& Garra

(b)

Figura 3.41:(a) Mecanismo directriz rectilineo de Chebyshev.
Fuente: “Mecanica de las técnicas modernas”
(b) Mecanismo de alimentacion real a utilizar

Al mecanismo propuesto por Chebyshev se le adicionard una garra en el extremo E
(Ver Figura 3.41 (b)). Dicha garra va a empujar la quinua a cosechar hacia las cuchillas

de corte.

Garras
mecanismo
de
Alimentacién

Figura 3.42: Ubicacion de las garras del mecanismo de alimentacion
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3.9.1. Desplazamiento de la garra

Un requisito para establecer las dimensiones del mecanismo de la garra de
alimentacion es que la diferencia entre la distancia maxima que alcance la garra y la
base de la cuchilla de corte (distancia FG) se encuentre entre 8 a 12 cm (Ver Figura
3.43). Esto se debe exigir para que en la garra no haya una fuerza excesiva durante su
funcionamiento.

Curva descrita

& por el punto F

Distancia F

Figura 3.43: Grafica del desplazamiento del punto extremo F de la garra

Para el mecanismo directriz rectilineo de Chebyshev, se deben de cumplir algunas
dimensiones para las longitudes de las articulaciones. Dicha recomendaciéon se
muestra a continuaciéon [ARTOBOLEVSKI, 1977]:

BC =DC =CE =2,17-AB
AD = 2,83 - AB

Para poder satisfacer la condicién anterior (Distancia FG = 8 a 12 cm.), se

seleccionaron las siguientes dimensiones para las articulaciones:
AB =75 mm
BC =CE =2,17-75=162,75mm
AD =75-2,83 =212,25mm
DC =2,17-75 =162,75mm

Con estas dimensiones se obtuvo como distancia FG (Ver Figura 3.43) la siguiente:
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FG = 9.9 cm. Cumple con lo solicitado

3.9.2. Ley de Grashof para el mecanismo de alimentacién

Lo que plantea la ley de Grashof es lo siguiente, “para un mecanismo de cuatro barras,
la suma de las longitudes mas corta y mas larga de los eslabones no puede ser mayor
gue la suma de las longitudes de los dos eslabones restantes, si se desea que exista

una rotacion relativa continua entre dos elementos.”
Del mecanismo de cuatro barras tenemos lo siguiente:

e Eslabdn de distancia mas larga: AD=212,25 mm.
e Eslabon de distancia mas corta: AB= 75 mm.

e Eslabones de distancias intermedias: BC=162,75 mm. y CD= 162,75 mm.
AD + AB < BC+CD
287,5 < 325,5
Por lo tanto este mecanismo si cumple con la Ley de Grashof.

3.9.3. Angulo de transmision

Como se mencioné anteriormente (acapite 3.2.2. Angulo de Transmision del
Mecanismo de Corte, para un funcionamiento 6ptimo del mecanismo es necesario que
el &ngulo de transmision se encuentre en un rango de valores recomendados, siendo

este rango entre 40° y 140°.

Figura 3.44: Mecanismo de cuatro barras
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El &ngulo de transmisidbn Maximo (Vynax) Y mMinimo (y,in) Se calcula de la siguiente
manera [RICO, 2010]:

Ly2 + L% — (Ly + Ly)?

3-52
2 * L2 * L3 ( )

Ymax = acos(

Ly? + Lg® — (Ly — Ly)?
2 * L2 * L3

Ymin = acos( ) (3-53)

De la geometria del mecanismo real a utilizar se tiene los siguientes valores para
Ly, Ly, L3y Ly:

e L;=75mm.

e L, =162,75 mm.
e [3=162,75 mm.
o L, =212,25 mm.

De las ecuaciones (3-52) y (3-53) se obtiene:
Ymax = 1383° YV Vjin =52,7°

Por lo tanto, se llega a comprobar que el angulo de transmision se encuentra entre los

valores recomendados para un correcto funcionamiento y sin atoros.

3.10. ANALISIS CINETICO DEL MECANISMO DE ALIMENTACION.

Al empuijar la garra al tallo, surge una fuerza de reaccién sobre la garra ejercida por el
tallo. Dicha fuerza aumenta directamente proporcional con la distancia que se ha
desplazado el tallo, por lo que es necesario conocer cual es la distancia que se va a
inclinar el tallo debido a la interaccién con la garra hasta que se logre cortar. Debido a
gue la garra y la cuchilla se encuentran sobre el remolque, ambas se mueven con la
velocidad de avance seleccionada de 0.7m/s.(Esta velocidad respeta lo analizado en
el Anexo A 3.21)
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Figura 3.45: Distancia maxima entre la cuchilla y la garra

De acuerdo a la tabla de posiciones del punto P (Ver Anexo A 3.22), este se
desplazara una distancia de 87,65 milimetros en el sentido del eje negativo “y” (lo
llamaremos posteriormente desplazamiento vertical o AV) hasta que la cuchilla logre
cortar el tallo. Para ese instante, el punto Pr de la garra se ha desplazado en sentido
del eje “x” positivo 67,79 milimetros (se llamara posteriormente desplazamiento
horizontal o AH ). Ambos sentidos de los ejes antes mencionados se pueden observar
en la Figura 3.45. Por lo tanto, si asumimos que el tallo no desliza por la garra, se
obtendra la fuerza méxima de contacto entre el tallo y la garra. En el Anexo A 3.22 se
muestra los desplazamientos de la cuchilla y la garra, siendo el instante inicial (tiempo

“t” igual a cero) cuando la garra (Pg), se encuentra en su punto maximo.

N

Tallo AH

Trayectoria del
tallo hasta el

\ corte

av

/\T I

(@ (b)

NN

Figura 3.46: (a) Desplazamiento del tallo hasta el instante del corte
(b) Direccién de la fuerza de jalado sobre la garra en el corte
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AH = 67,79 mm

AV =87,65mm

Desplazamiento = AH? + AV? = 110,81 mm

De acuerdo a los ensayos realizados en la Universidad Agraria La Molina, para poder
inclinar los tallos una distancia aproximada de 11 cm. a una altura de 25 cm sobre el

terreno de cultivo, se obtiene una fuerza de 2,9 kgf.

Figura 3.47: Ensayo para la obtencion de la fuerza de alimentacion

Con las variaciones de distancia en sentido horizontal y vertical, podemos obtener la

direccion de la fuerza de contacto (ver Figura 3.46).
9 = at (AV> = 52,281°
= atan| ) = 52,

Ahora se procederd a calcular las velocidades y aceleracion del mecanismo de
alimentacion. Para el instante de corte, el mecanismo se encuentra en la posicion

indicada en la Figura 3.48, siendo los puntos Oy, O,, Ay B articulaciones.
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Figura 3.48: Posicion en Instante de corte

Se sabe que la articulacion AO; gira a una velocidad de 167 RPM, y ademas se

conocen las dimensiones de las longitudes de las articulaciones.

En el Anexo A 3.23 se muestra el calculo de las velocidades, aceleraciones y
reacciones para cada una de las partes del mecanismo de alimentacion. Los

resultados del Anexo 3.23 se muestran a continuacion:

¢ Velocidad angular de la articulacion AB= w;3; w3 = —4,62% (horario)
e Velocidad angular de la articulacion O,B= w,; w, = —11,97% (horario)
e Aceleracion del punto A: @, = 30493,77i — 12314,o9j”5‘—2m

e Velocidad del punto A: V, = —588,07i — 1456,24;j

., . ., d . .
e Aceleracion angular de la articulacion O,B: a, = 99,39TSL2 (antihorario)

. . o d . .
e Aceleracion angular de la articulacion AB: a; = 388,66TSL2 (antihorario)

e Aceleracion del centroide de la garra: a; = —82637,12i + 44972,96j mm/s?
e Aceleracion del centroide de la barra AO1: ag; = 15246,88i — 6157,04 mm/s?

e Aceleracion del centroide de la barra AO2: ag, = 7899,62j — 11787,84i mm/s?

Con las aceleraciones halladas, se procedera a calcular las reacciones en los diversos
apoyos. Para dicho propdsito se plantearan las ecuaciones de D’Alembert. Se debe de

tener en cuenta que la fuerza de jalado “F’, es la fuerza total sobre la garra al
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alimentar con cinco (05) tallos a la maguina segadora. Estos tallos son desplazados
una distancia de 11 cm aproximadamente hasta que sucede el corte, por lo tanto la
fuerza total sera aproximadamente 15 kgf. A continuacion se muestran los diagramas
de cuerpo libre (Ver Figura 3.49, Figura 3.50 y Figura 3.51) y las ecuaciones a plantear
de los elementos del mecanismo que se muestran en la Figura 3.48. Del modelado de
los elementos del mecanismo de alimentacion se obtienen las siguientes masas de los

componentes:

e Masa de la garra:M; = 0,496 kg
e Masa del elemento AO1: M;; = 0,184 kg
e Masa del elemento BO2: M, = 0.116 kg

DCL GARRA

0.07

0.282
0.148

0.162

Figura 3.49: DCL de la garra en instante de corte

DCL de elemento BO2

By,
MZxC]Zy
Bx 0.08136
M |2x02
G 2x{2 “
Ozy e .
=
O2x o

Figura 3.50: DCL de elemento BO2
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DCL de elemento AO1

Ay

Ax 0.034

G O1y G M1x£1x

0.014

O1x VIFIA

Figura 3.51: DCL de elemento AO1

Los resultados de las reacciones se muestran a continuacion:

e B,= —3,035N
o B, =-232412N
o A,=183372N

o A, =97127N
e 0, =-180562N
o 0, =-98264N
e 0,,=3955N

e 0, =231,042N

3.11. ANALISIS ESTATICO DEL MECANISMO DE ALIMENTACION
Si bien el mecanismo de alimentacion se encuentra siempre en movimiento, se

procedera a calcularlo en un tiempo dado como si fuera un elemento estético, para

luego comparar los resultados y seleccionar cual es el caso critico de andlisis.
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DCL GARRA

Ax

Figura 3.52: DCL de la garra en instante de corte

Al plantear las ecuaciones de equilibrio:

ZFX =0:A,+ B, +15kgf - 9,81m/s? - cos(52,281) = 0
Z F, =0 : —A, — B, + 15kgf - 9,81m/s? - sen(52,281) = 0

M =0:
0,070434B, — 0,1482B, + 0,162714,, — 0,28221A, + 147,15 0,1135 =0

DCL O,B

Ozy By

~(Q2x

Figura 3.53: DCL del elemento BO,

Al plantear las ecuaciones de equilibrio:

ZFx=O : 0y + By =0
DB =0:0,+B,=0

Z M =0:-0,08136 - 0y, —0,0013 - Oy, — 0,0013 - B, + 0.08136 - B, = 0
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DCL O;A
AX _
Oy
|
O1x
Figura 3.54: DCL del elemento AO1

ZFx =0:0+4,=0 (3-60)

ZFy:O i =4y =0y, =0 (3-61)
ZM =0:-0,014-A4,—0,034-4,+0,034-0y; +0.014- 0,1 =0 (3-62)

Al resolver las ecuaciones planteadas anteriormente se obtiene los siguientes valores
de las reacciones:

e A,=55483N

e A,=108,971N

e B,=-464,812 N

e B,=-7,427N

o 0,,=-554,84 N

e 0,,=-108,971N

o 0,==46481N

o 0,=7427N

Comparando los resultados del andlisis cinético y estético, observamos que las
mayores reacciones suceden en el Ultimo caso mencionado (caso estatico). Por lo
tanto para poder dimensionar las partes del mecanismo, se utilizaran los valores

hallados en el andlisis estatico.

3.12. ANALISIS DEL EJE CONDUCIDO DEL MECANISMO DE ALIMENTACION

En la Figura 3.55 se muestra el eje de conducido utilizado para la transmision del

mecanismo de alimentacion.
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EJE INTERMEDIO DEL EJE CONDUCIDO DEL
MECANISMO DE MECANISMO DE
ALIMENTACION ALIMENTACION

Figura 3.55: Eje conducido del mecanismo de transmision

Como se menciond anteriormente, se utilizaran para el disefio los valores de las
reacciones calculadas en el caso estatico. Por lo que las reacciones sobre el elemento

AO1 se muestran en la Figura 3.56.

Ay=108,971 N
Ax=554,83 N

01x=554,83 N ;owy=w08,971 N

Figura 3.56: Reacciones sobre el elemento A-O1
Por lo tanto el torque total (T;,:4;) NECESario va a ser igual a:
Ttotar = Ay - 695,437 + A, - 280,834
Ttotal = 23159,73 N - mm.

En la Figura 3.57 se muestran las longitudes principales del eje conducido del
mecanismo de alimentacion.
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Figura 3.57: Longitudes principales del elemento AO1

Posteriormente se procedera a calcular las fuerzas en los apoyos (Rux, Ray , Rpx ¥ Rpy)-

En la Figura 3.58 se muestra el DCL del eje anteriormente mencionado (Figura 3.57)

554,83 N § Mt2 Y

Figura 3.58: DCL del eje conducido del mecanismo de alimentacion

El célculo de las reacciones y los diagramas de fuerzas internas para el eje vertical se

muestra en el Anexo A 3.24.

Como se muestra en el Anexo A 3.24, los diagramas de fuerzas internas indican que el
eje esta sometido a mayor fuerza cortante y mayor momento flector en la zona de los
apoyos, es decir los puntos A y B. Este eje estara sometido a esfuerzos pulsantes,

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP i gz_lr\gﬁg?nn

[»2. PERU

debido a que la garra de alimentacion no siempre estad alimentando los tallos de
guinua hacia la maquina, sino que esto ocurre en intervalos de tiempo de manera
intermitente, donde también hay instantes donde no acerca ningun tallo y se encuentra

sin carga.

Se despreciara la accién de la fuerza axial “Fa”, debido a que su valor es relativamente

pequefio en comparacion con las otras reacciones.

En primer lugar se analizaré por fatiga el punto A y posteriormente el punto B, siendo

su diametro de 20mm y los cambios de seccion tienen un resalte de 5mm.

3.12.1 Calculo de falla por fatiga

El célculo de fatiga se realizara para los puntos de los apoyos (puntos Ay B), ya que
son los puntos que estdn mas cargados. Como se mencion6 anteriormente, los
esfuerzos que actian sobre este eje son esfuerzos normales por momento flector y
esfuerzo cortante pulsante causado por el momento torsor. El andlisis por fatiga se
encuentra en el Anexo A 3.25

3.12.2. Calculo de falla por fluencia

Analisis para el punto A
Para el andlisis por fluencia se utilizaran los esfuerzos superiores calculados en el

Anexo A 3.25. Dichos valores se utilizaran para el calculo del esfuerzo normal

Ocq = Iafz +3-1,% = 6534 MPa

Of

equivalente obteniéndose:

Andlisis para el punto B
Para el andlisis por fluencia se utilizaran los esfuerzos superiores calculados en el
Anexo A 3.25 Dichos valores se utilizaran para el calculo del esfuerzo normal

equivalente, obteniéndose:

Oeq = /afz +3-1,> = 47,12 MPa
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El factor de seguridad para ambos puntos de carga maxima es superior a 2, por lo que

se puede concluir que ambos trabajaran sin problemas

3.13. ANALISIS DEL EJE INTERMEDIO DEL MECANISMO DE ALIMENTACION

En la Figura 3.59 se muestra el eje intermedio utilizado en el mecanismo de

alimentacion.

Con las fuerzas que acttan en el engranaje conico que ya se calcularon en el Anexo A
3.24, se procedera a verificar por fatiga y fluencia el eje intermedio horizontal de
trasmisién. Para dicha verificacién se hallaran las reacciones en los apoyos y también

se esquematizaran los diagramas de fuerzas internas.

EJE INTERMEDIO DEL
MECANISMO DE
ALIMENTACION

Figura 3.59: Eje intermedio de transmision del mecanismo de alimentacion

Por la teoria de engranajes conicos se sabe que para la interacciéon entre eje
conducido e intermedio se cumple la siguiente igualdad:

e Fuerzaradial 1 = Fuerza axial 2
e Fuerza axial 1 = Fuerza radial 2

e Fuerza tangencial 1 = Fuerza tangencial 2
Las caracteristicas del engranaje conico son las siguientes:

e Numero de dientes Z; = 20

e Modulo: my = 2,5
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Por lo que se obtiene lo siguiente:

e Diametro primitivo: dm, = Z; - m; = 50mm
e Fuerzatangencial 1: Ft; = 617,6 N

e Momento torsor 1 : Mt; = Ft%dml = 15440 N.mm

e Fuerzaradial 1: Fr; = 187,01 N
o Fuerza axial 1: Fa; = 124,72 N

Engranaje cénico

Pifién de Cadena
Z1=27 dientes

Figura 3.60: Vista frontal del eje horizontal

Como se observa en la Figura 3.60, en un extremo del eje se encuentra montada una

cadena. Las caracteristicas de los pifiones y la cadena son los siguientes:
Pifidn 1:

o Numero de dientes: Z; = 27

e Diémetro primitivo: D; = 68,91 mm.
Pifidn 2:

e Numero de dientes: Z, = 38
e Diametro primitivo: D, = 96,88 mm.

¢ Distancia entre centros de los pifiones: a, = 710,3 mm

Ambos pifiones fueron seleccionados del catélogo de “Industrias YUK”
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Para hallar las reacciones en el eje horizontal, es necesario calcular la fuerza
resultante que ejerce la cadena, por lo tanto primero se hallara la inclinacion (y) de la
fuerza.

D, — Dy
2*a,

sen(y) = (3-63)

De la ecuacion (3-63) y los datos mostrados en el presente acépite se obtiene:

y =1,13°

Piddn 1

Fe

e
— N/

Pifién 2

Figura 3.61: Angulos de inclinacion

Donde ademas se conoce por geometria de la maquina que el angulo de inclinacion

de la linea que pasa entre los centros de los ejes (a) es 8,76%
Por lo tanto, el &ngulo de inclinacion de la fuerza (B) en el pifién es

B=y+a=99° (3-64)

Con los datos hallados anteriormente, se procedera a calcular la fuerza “Fc” de la

cadena;

2 (Mty)

1

F, = 448,12 N (3-65)
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Descomponiendo la fuerza F. en un eje vertical y horizontal (ver Figura 3.61):
F.x = F,-sen(9,9°) = =77,05N («)

F.y = F,-c0s(9,9°) = —441,45N (1)

A continuacion, en la Figura 3.62 se muestra el DCL del eje intermedio horizontal de

transmision:

Figura 3.62: DCL del eje intermedio de transmision

El célculo de las reacciones sobre este eje y el diagrama de fuerzas internas se
muestran en el Anexo A 3.26

Como se observa de los diagramas de fuerzas internas del Anexo A 3.26, en el punto
B para el plano XZ actta el mayor esfuerzo flector, mientras que en el punto A sucede
lo mismo para el plano YZ, por lo que se verificara ambos puntos por fluencia y fatiga,
teniendo en cuenta un diametro de 20mm, y en los cambios de seccidn un resalte de

5mm. Al igual que el eje conducido, el eje intermedio trabajara a esfuerzos pulsantes.

3.13.1. Calculo de falla por fatiga:

El céalculo de fatiga se realizara para los puntos de los apoyos (A y B). Como se
menciond anteriormente, los esfuerzos que actian sobre este eje son esfuerzo normal
causado por momento flector y esfuerzo cortante pulsante causado por el momento
torsor. El andlisis por fatiga se encuentra en el Anexo A 3.27. De dicho andlisis se
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obtuvieron factores de seguridad superiores a 2 en ambos puntos criticos, por lo tanto

se puede concluir que el eje trabajara adecuadamente y sin fallas por fatiga.
3.13.2. Calculo de falla por fluencia

Andlisis para el punto A
Para el andlisis por fluencia se utilizaran los esfuerzos superiores calculados en el

Anexo A 3.27 y la ecuacién (3-51), con los cual se obtendrd el esfuerzo normal

Oeq = /afz +3-1,> =487 MPa

Of
FS=—=493
Ocq

equivalente:

Analisis para el punto B

Para este punto se realizard lo mismo que para el punto A antes mencionado.

Oog = /afz +3-1,> =57,41 MPa

Of
FS=—=4,18
Oeq
Para este eje intermedio se obtuvo como factor de seguridad a la fatiga valores
superiores a 3,08; mientras que para el caso de verificacion a la fluencia se obtuvo
como factor seguridad valores superiores a 4,18. Por lo tanto, este eje cuyo didmetro

critico es 20 mm. no fallara ni por fatiga ni por fluencia.
3.14. ANALISIS DEL EJE MOTRIZ DEL MECANISMO DE ALIMENTACION

La verificacion de este eje motriz es muy importante, ya que es el eje principal para el
funcionamiento del mecanismo de alimentacion de la maquina, por lo cual se verificara
por fluencia y fatiga. Este eje motriz se encuentra conectado a las dos llantas
delanteras del remolque. Usualmente este remolque (donde se transporta la quinua
segada) se encuentra apoyado sobre el terreno de cultivo por sus cuatro llantas, pero
debido al terreno accidentado de Ayacucho, cabe la posibilidad que el remolque se
encuentre apoyado solo por dos (2) de estas ruedas, siendo estas el par que se

encuentra a un extremo (izquierda o derecha). Por lo tanto, para que el mecanismo de
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alimentacion funcione sin problemas, una (1) de las dos (2) llantas delanteras del
remolque debe de estar apoyada y girar para que de esta manera se pueda transmitir
potencia al mecanismo de alimentacién. Se plantea como caso critico de analisis que
el remolque se encuentre apoyado por solo dos de sus cuatro llantas, siendo 1 trasera
y 1 delantera y que con solo una llanta delantera sea posible que el mecanismo de

alimentacion funcione adecuadamente.

¢ Eje
| intermedio
|
! P E—
i s s T
| : ® ° Cadena
| L |
| 4 a
! L] L] l — d
| o Llanta
I atn:i | delantera
q| (8 I
! =
L | :
T W i
- ————-——1 I N _
- = --l_l- 1L L l

I

|

| Eje motriz (conecta las
i llantas delanteras)
]
I

1
i' . 4 -_ £ __“. F— : 4. — . T - Yy A
T H e 4 [ . . P

Figura 3.63: Vista frontal del extremo derecho del remolque

De lo hallado en el acéapite 3.13. ANALISIS DEL EJE INTERMEDIO DEL
MECANISMO DE ALIMENTACION se sabe que la fuerza de la cadena es:
2 - (Mty)

Fc = D—Z = 448,12 N (3_66)
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° | §‘
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O(ogé O\%I‘ [+] o f
x Tkl 5°
L g el
/ é’fﬁ% \ Ej_e~ 'motriz
— 127 4 (pifién 2)
e

Pifién 2
Figura 3.64: DCL del eje motriz en el lado de la cadena

Descomponiendo la fuerza F. en ejes vertical y horizontal:
F.x = F.-sen(9,9°) = 77,05 N (=)

F.y = E. - c0s(9,9°) = 441,45 N (1)

D,
= 21706,93 N - mm

F, -

Mtz =

Debido a las dimensiones de este eje, se tomara en cuenta su peso y la carga a
transportar. Modelando el eje y utilizando un software computacional se obtuvieron los

siguientes valores:

Masa del eje: w,;, = 62,84 N.
Masa total del remolque: motqi = Mremoique + Mearga = 306 kg ~ 3000 N.

Donde:
Myremolque = 187 kg.

Mearga = 119 kg.
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El analisis del caso cuando el remolque se encuentra apoyado sobre sus 4 y sobre dos
llantas (siendo una de las dos una llanta delantera) se encuentra en el Anexo A 3.28.
Para cada caso se calcularan las fuerzas en los apoyos y se verificara por fatiga y
fluencia en sus puntos criticos, comprobando que los factores de seguridad sean

mayores a 2 (FS = 2).
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CAPITULO 4: COSTO DE FABRICACION

4.1. CONSIDERACIONES GENERALES

e Los costos de fabricacion sera la suma de los costos de disefio, los costos de
adquisicion y fabricacién de elementos y los costos por montaje del equipo

e Los costos de disefio contempla las horas utilizadas para realizar el desarrollo
de ingenieria del proyecto, la elaboracion de planos de ensamble y despiece, la
asesoria brindada por el ingeniero docente PUCP y la recoleccién de dato.

e El costo de adquisicién y fabricacion de los elementos estard compuesto por
aqguellos costos de elementos estandares que pueda adquirirse directamente
en el mercado sin necesidad de fabricacion

e En el costo de montaje considera las horas hombre que demora el grupo de

hombres en ensamblar todo el conjunto

A continuacion se presenta las tablas de costo de ingenieria, de montaje y de

fabricacién. El costo de adquisicion de materiales se presenta en el Anexo A 5.1.:

Tabla 4.1: Costo de ingenieria

COSTO DE INGENIERIA
COSTO UNITARIO| COSTO PARCIAL
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
(USs3) (UsS)
Desarrollo de disefio de maquina por ingeniero
1 proyectista 900 H-H 6.50 5,850.00
2 Elaboracion de planos de ensamble y detalles 160 H-H 3.00 480.00
3 Asesoria de ingeniero PUCP 40 H-H 20.00 800.00
4 Gastos de Recopilacion de datos 1 Glb. 300.00 300.00
5 Viajes hacia zonas productoras de quinua 1 Glb. 150.00 150.00
TOTAL 7,580.00

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP UN_:_\éELF:gIRAD

L+ PERU

Tabla 4.2: Costo de montaje

COSTO DE MONTAJE
DESCRIPCION CANTIDAD |UNIDAD COSTO UNITARIO| COSTO PARCIAL
(us$) (US$)
1 Maestro mecanico 56|H-H 3.50 196.00
2 Ayudante 1 de maestro mecdanico 56[H-H 2.00 112.00
3 Ayudante 2 de maestro mecanico 56|H-H 2.00 112.00
TOTAL 420.00

Tabla 4.3: Costo total de fabricacion.

COSTO TOTAL DE FABRICACION
COSTO UNITARIO| COSTO PARCIAL
DESCRIPCION CANTIDAD [UNIDAD
(USS) (USS)
1 Costo de Ingenieria 1|Glb 7,580.00 7,580.00
2 Costo de Adquis. Y Fab. De Elementos 1|Glb 5,646.94 5,646.94
3 Costo de Montaje 1{Glb 420.00 420.00
TOTAL 13,646.94
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

e Debido a que los rodamientos que soportan la barra porta cuchilla estan

expuestos al medio ambiente, es necesario realizar un mantenimiento
periédico. Si bien los rodamientos son obturados por ambos lados, puede
haber elementos pequefios que impidan su libre movimiento, lo cual puede
causar una limitante al libre movimiento de la barra portacuchillas y cause
atoros en el corte.

e Es recomendable verificar que el “EJE MOTRIZ DEL MECANISMO DE
ALIMENTACION” no presente ningun atoro y gire libremente, ya que de lo
contrario podria no transmitir potencia a las garras y no se garantizaria que los
tallos caigan dentro del remolque.

o Es necesario verificar periédicamente el nivel del filo de las cuchillas, ya que si
no estan completamente afiladas, el golpe de los tallos contra las cuchillas o
dedos causaran grandes vibraciones en los tallos, los cuales también podrian
causar pérdidas de los granos.

e Para el uso de esta maquina se recomienda que solo sea realizado por una
persona, quien seria el conductor del tractor. Se recomienda esto debido a que
la maquina trabaja con mecanismos a grandes velocidades, y ademas posee
elementos filudos, los cuales pueden lacerar a las personas.

¢ Debido a que esta maquina se coloca al costado del tractor, es indispensable
contar con un espacio adecuado al costado de las hectareas a segar para que
el tractor pueda maniobrar. Si se cuenta con alguna trocha al costado de los
terrenos de cultivo no habria problemas para que la maquina trabaje. De no
contarse con un espacio suficiente para el tractor, sera necesario que parte de
los contornos de la hectarea a segar sea segada manualmente.

e Si se asume un terreno sin trochas a los contornos del terreno de cultivo para
maniobras del tractor, se tendra que segar manualmente como se muestra en
la Figura O.1. Al comenzar con la siega, la maquina comenzara por la esquina
A (ver Figura 0.1) y se desplazara paralelamente al lado AB de la hectarea. Al
terminar en B, la maquina saldra del terreno de cultivo y se desplazara hasta C
sin realizar ningun trabajo de corte. Al llegar a C, el tractor entrard nuevamente
a los terrenos de cultivo y la maquina segara el tramo paralelo al lado CD. En la
esquina D, la maquina vuelve a salir del terreno de cultivo y se desplazara al

punto A, completando de esta manera un ciclo de trabajo. Luego de este primer
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ciclo, la maquina segadora vuelve a entrar al terreno de cultivo segando el
tramo paralelo al lado AB que contenga plantas de quinua. Luego vuelve a salir

en la esquina B y continua realizando las acciones antes mencionadas.

Con Cors

AVANCE

e

AVANCE

B TERRENO CON A B TERRENO CON
TALLOS DE QUINUA TALLOS DE QUINUA

TERRENO SEGADO TERRENO SEGADO
MANUALMENTE MANUALMENTE

(@) (b)

Figura O.1: (a) Primer ciclo de corte
(b) Segundo ciclo de corte

e La méaquina segadora tendra sus llantas colocadas en los surcos, para que de
esta manera no dafie a las plantaciones del terreno de cultivo. La distancia
entre plantaciones de quinua es de aproximadamente 75 a 80 cm. y la maquina
posee un ancho de corte de 120 cm. aproximadamente por lo que esta sera
capaz de segar dos hileras de plantaciones de quinua como se muestra en la
Figura O. 2.
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Figura O. 2: Maquina segadora de quinua en terreno de trabajo

e Las maquinas segadoras actuales para mediana y pequefia produccién no
cuentan con un acopio para los productos segados. Dicho acopio es necesario
para el caso de la quinua, ya que los tallos cortados deben de ser
cuidadosamente protegidos de la tierra agricola para que la calidad final de los
granos de quinua no disminuya y pueda ser ofertado a un buen precio.

e Previo a la comercializacién de la maquina se debera de fabricar un prototipo
en el cual se corrijan defectos y se midan rendimientos reales del equipo

disefado.
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CONCLUSIONES

e El disefio de esta maquina segadora cumple con el objetivo principal de poder
ofrecer una maquina simple y sencilla, con un espacio de acopio para los tallos
de quinuas segadas y de esta manera disminuir el porcentaje de pérdidas de

grano.

e Durante las fases de disefio se tuvo que consultar y revisar los avances
realizados tanto con mi asesor como con el propietario de los terrenos
agricolas. Dichas conversaciones algunas veces terminaba con algun
requerimiento extra solicitado. Este requerimiento era facilmente adaptable a la
maquina debido a que la norma VDI 2222 utilizada para el disefio permite al
disefiador realizar modificaciones al disefio facilmente y brinda una diversidad

de soluciones por el uso de la matriz morfoldgica.

¢ Respecto a la fabricacion y montaje de la maquina segadora, es posible que
esta sea fabricada y montada en talleres del medio local (Ayacucho) y

utilizando la lista de materiales correcta que se brinda en los planos.

e Se planteé el uso de un tractor Shangai 504 debido a que en la visita realizada
a Ayacucho, este tipo de tractor era el mas comun. Pero si se llegase a cambiar
el tipo de tractor, habra que verificar el tipo de enganche que este nuevo tractor
posea. Para que haya compatibilidad el enganche trasero debera de ser de
Categoria 2 segun norma ASAE S217.12 y la toma de fuerza debera ser de tipo
1 segdn ISO 500

e Para el presente disefio se prefiri6 desarrollar una estructura portante de la
maquina en base a perfiles cuadrados en vez de una estructura fundida, debido
a que en el mercado nacional este material es facil de conseguir y el costo de
fabricacion para produccion a baja escala es relativamente bajo y se puede

realizar en cualquier taller de nuestro medio.

e En el célculo de la potencia necesaria para el corte se observd que dicha
potencia es mucho menor a la potencia que puede transmitir el tractor por la

toma de fuerza. Por lo tanto la capacidad de corte de la maquina podria
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aumentarse sin ningln problema, e incluso se podria acoplar mas sistemas
para poder realizar el trabajo de cosecha completo desde la siega hasta el

venteado.

e El costo de fabricacion estimado (13 646,943) resultara atractivo en funcion al
namero de equipos que puedan venderse dado que el costo de ingenieria se
podria prorratear entre los tantos equipos se vendan.

e Como se sabe de céalculos anteriores que la velocidad de avance de la maquina
es de 0,7 m/s con un ancho de corte de 1,2 m. Con estos datos se obtiene una
capacidad de corte de 0.84 m?/s, con lo cual se deduce que una hectarea sera
segada en aproximadamente 3 horas y media. Este tiempo es
aproximadamente es medio jornal de trabajo para los agricultores, los cuales
necesitan a un grupo de 15 personas para segar una hectarea en un dia de
trabajo (8 horas). Con esto se puede concluir que la maquina puede segar
aproximadamente el doble de rapido en comparaciéon con lo que se realiza

actualmente.
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LISTA DE SIMBOLOS

CAPITULO 3: CALCULO Y SELECCION DE COMPONENTES

3.1. CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA

e Velocidad de corte maxima: Vc (m/s) e Aceleracion de la gravedad: g (m/sz)
e Numero de cuchillas efectivas: Nc e Potencia maxima de corte: Pmax (Watts)
(unidades) e Potencia maxima del tractor : Ptry,,, (Watts)

e Fuerza de corte: Fc (kgf).

3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL MECANISMO DE CORTE

3.2.1. Célculo de las dimensiones del mecanismo

Altura de excentricidad: h (mm) e Paso de corte: Pc (mm)

Longitud de la biela: | (mm) e Radio de eje excéntrico: r(mm)

3.2.2. Angulo de Transmision Del Mecanismo de Corte

e Angulo minimo de transmision Y e Radio de eje excéntrico: L, = r (mm)
(sexagesimales) e Longitud de la biela: L, =1 (mm)
e Angulo méaximo de transmision: Yiax ¢ Radio de eje excéntrico: e = h (mm)

(sexagesimales)

3.3. CALCULO DE LAS VELOCIDADES Y ACELERACIONES DE CORTE

e Posicién de la cuchilla en funcién del tiempo: e Radio de eje excéntrico: L, = r (mm)
x (mm) e Longitud de la biela: L, =1 (mm)

¢ Velocidad de la cuchilla en funcién del tiempo: ¢ Radio de eje excéntrico: e =h (mm)
x (mm/s) e Velocidad de giro de la volante w(rad/s)

e Aceleracion de la cuchilla en funcion del e Tiempo t(segundos)

tiempo: & (mm?/s)

3.4 ANALISIS CINETICO DEL MECANISMO DE CORTE

e Distancia entre la cuchilla y el dedo para e Posicion de la cuchilla en instante de
que suceda la fuerza maxima para el tiempo 1 x1 (Mm)
instante 1 e Angulo de la volante con respecto a la
D¢_g1(mm) horizontal B, (grados sexagesimales)

e Diédmetro promedio del tallo hallado en la e Angulo de la biela con respecto a la
zona de cultivo Dp,op, (mm) horizontal a; (grados sexagesimales)
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e Radio de eje excéntrico r (mm)

e Longitud de la bielal (mm)

e Radio de eje excéntrico e =h (mm)
instante de

e Posicibn de la cuchilla en

tiempo 2 X, (Mm)

e Angulo de la volante con respecto a la
horizontal para instante 2 B, (grados
sexagesimales)

e Angulo de la bhiela con respecto a la
horizontal para instante 2 «, (grados
sexagesimales)

e Velocidad de la cuchilla x.(mm/s)

e Aceleracion de la cuchilla ¥, (mm?/s)

e Velocidad angular de la biela  wy,
(rad/s)

e Aceleracion angular de la biela apioq
(rad/s)

e Distancia entre del centroide de la garra al
punto C: 7g,c (mm.)

e  Aceleracion del centroide de la garra a;
(mm?/s)

. Coordenada X de la Aceleracion  del

centroide de la biela  ayp;e, (MM?/s)

Coordenada Y de la Aceleracion del

2
Aypiela (mm /S)

3.5. SELECCION DE LA FAJA SINCRONICA

centroide de la biela

e Factor basico de servicio: ¢,

e Factor de dientes enfaja: ¢;

e Factor total de servicio: ¢,

e Factor de correccion de velocidad: c¢5

e Factor de correccion por fatiga: cg

e Factor de correccion de longitud de faja: c;
e Velocidad de polea motriz: N; (RPM)

e Velocidad de polea conducida: N, (RPM)
e Relacion de transmision : i;,

e Potencia requerida: Pto( kW)

e Potencia de disefio: Pg( kW)

e  Diametro del eje: @,j, (Mm.)

e Diametro de polea motriz eje: @, (mm.)
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e Masa de la corredera: M., (kg.)

e Masa total de las cuchillas: mgycnittas
(kg.)

e Masa de la barra portacuchillas:
Mparrac (KY.)

e Masade la union extremo: m.,. (kg.)

e Fuerza de fricciobn entre elementos
corredera y su apoyo: Ff (N)

e Componente 1 de la fuerza de friccion:
F1(N)

e Componente 2 de la fuerza de friccion:
F2 (N)

e Coeficiente de friccibn entre acero y
acero: u = 0,3

e Fuerza de corte total: Fc (kg)

e Angulo de inclinacion de la biela :
a (grados sexagesimales)

e Reaccion horizontal en el punto C:
Cx(N)

e Reaccion vertical en el punto C: Cy (N)

e Reaccion horizontal en el punto B: Bx
(N)

e Reaccion vertical en el punto B: By (N)

e Masa de la biela : Mp;.;, (kg)

Numero de dientes de la polea motriz
Zpotea1 (Unidades)

Didmetro de polea conducida eje: @, (mm.)
Numero de dientes de la polea conducida
Zpoleqz (Unidades)

Relacion de transmision real : iyqq;
Velocidad real de la polea conducida : N,
(RPM)

Distancia entre centro minima: a,;;; (mm)
Distancia entre centro maxima : a,,q, (Mmm)
Distancia entre centro seleccionada : ag
(mm)

Longitud de paso tedrica : 1,5, (mm)

Distancia entre centro nominal : a,,,,, (mm)
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e Distancia minima para el tensado: x (mm)

e Distancia minima para el montaje : y (mm)

e Numero de dientes engranados; Z,
(unidades)

e Potencia nominal: Pn( kW)

e Potencia nominal para ancho de faja de

20mm: Py, (kW)

3.6. CALCULO DEL ARBOL
DIENTES

ESTRIADO

e Potencia requerida (kW)

e Velocidad de giro de la polea motriz w
(rad/s)

e Momento torsor o torque en el eje motriz:
M:(N.m)

3.6.1. Calculo de falla por fatiga

e  Esfuerzo equivalente: g, (MPa)

e  Esfuerzo por momento flector: o (MPa)

e  Esfuerzo por momento torsor: 7, (MPa)

e Esfuerzo de falla alternante: o4, (MPa)

e  Esfuerzo torsor pulsante: t;p,; (MPa)

e  Esfuerzo de falla a la rotura: oz (MPa)

e Esfuerzo de fluencia: oz (MPa)

e Coeficiente de C.Bach:

e Factor efectivo de concentracion de
esfuerzo por momento flector: §¢

e Factor efectivo de concentracion de

esfuerzo por momento torsor: S,

3.6.2. Calculo de falla por fluencia

Esfuerzo por momento flector: or (MPa)

Esfuerzo por momento torsor: 7, (MPa)

e Diametro del eje analizado: d(mm)
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Factor de correccién para un ancho de faja
de 30 mm :f3,

Potencia nominal para ancho de faja de
30mm: P, (kW)

Velocidad de la faja v (m/s)

Fuerza de ensayo F(N)

Fuerza sobre el eje: S, (N)

DE LA POLEA MOTRIZ DE Z=40

Fuerza sobre el eje  Ffaja = S, (N)
Reacciones en el punto B: R, (N)

Reacciones en el punto A: R, (N)

Coeficiente de temperatura: C;
Coeficiente de temperatura: Ceem,

Coeficiente de superficie: C;

Esfuerzo real momento  flector:

oy (MPa)

por

Esfuerzo real por momento torsor: 7' (MPa)
Esfuerzo equivalente: o,, (MPa)

Factor de seguridad: FS

Esfuerzo admisible: apy (MPa)

Diametro del eje analizado: d(mm)

Esfuerzo equivalente: o, (MPa)
Esfuerzo de fluencia: o (MPa)

Factor de seguridad: FS

3.7. DIMENSIONAMIENTO DE LA BARRA DE TRANSMISION

e Angulo entre la horizontal y la biela para el
instante “i-ésimo”: f;

e Fuerza de corte para el instante “i-esimo” :
Fi
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3.7.1. Calculo de falla por fatiga

e  Esfuerzo normal superior: s (MPa)

e  Esfuerzo normal inferior: o,; (MPa)

e  Esfuerzo normal medio: o,,,, (MPa)

e Esfuerzo normal alterante: o,,, (MPa)

e Esfuerzo ala rotura: o5 (MPa)

e Esfuerzo alternante de falla a un millén de
ciclos: g4 (MPa)

e Coeficiente de temperatura: C;

3.7.2. Célculo de falla por pandeo

e Longitud efectiva de pandeo: Lp (mm)

¢ Radio de giro en plano 13J: i, (mm)

3.8. CALCULO DEL EJE CONDUCIDO

e Angulo de inclinacion de la volante respecto
a la horizontal para instante i-ésimo: f;
(sexagesimales)

e Angulo de inclinacion de la biela para
instante i-ésimo: a; (sexagesimales)

e Reaccion en el sentido x en el apoyo I: Ix

(N)

3.8.1. Calculo de falla por fatiga

e Esfuerzo equivalente: o, (MPa)

e  Esfuerzo por momento flector: o (MPa)

e  Esfuerzo por momento torsor: 7, (MPa)

e  Esfuerzo de falla alternante: oy, (MPa)

e  Esfuerzo torsor pulsante: t.p,; (MPa)

e Esfuerzo de falla a la rotura: or (MPa)

e Esfuerzo de fluencia: o (MPa)

e Factor efectivo de concentracion de

esfuerzo por momento flector: g

e Factor efectivo de concentracion de

esfuerzo por momento torsor: B;
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Coeficiente de temperatura: Ceemy
Coeficiente de superficie: Cg

Coeficiente de carga: Ccgrgq

Coeficiente de confiabilidad: C,,

Esfuerzo real normal alterante: o,,,” (MPa)
Factor efectivo de concentracion de

esfuerzo normal: 8

Grado de esbeltez en plano 1J: 1, (mm)

Esfuerzo de pandeo: ¢ (MPa)

Reaccion en el sentido y en el apoyo I: Iy
(N)

Fuerza dada por la faja: Fr,jq(N)

Radio volante: r (mm)

Momento torsor para el instante i-ésimo:
M¢;(N.mm)

Momento flector resultante en el instante i-

€simo: Mgg;(N.mm)

Coeficiente de temperatura: C;

Coeficiente de temperatura: Ctepy
Coeficiente de superficie: Cg

Esfuerzo real por momento flector:
oy (MPa)

Esfuerzo real por momento torsor: t,' (MPa)
Esfuerzo equivalente: o,, (MPa)

Factor de seguridad: FS

Esfuerzo admisible: a4py (MPa)

Diametro del eje analizado d(mm)
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3.8.2. Célculo de falla por fluencia

e Esfuerzo por momento flector: o (MPa) e  Esfuerzo equivalente: o,, (MPa)
e  Esfuerzo por momento torsor: 7, (MPa) e Esfuerzo de fluencia: oy (MPa)
e Diametro del eje analizado d(mm) e Factor de seguridad: FS

3.9. DIMENSIONAMIENTO DEL MECANISMO DE ALIMENTACION.

Distancia I-ésima J-ésima: 1J (mm) e  Angulo de transmision minimo:

Angulo de transmisién maximo: y,,,q Ymin(S€Xagesimales)

(sexagesimales)

3.10. ANALISIS CINETICO DEL MECANISMO DE ALIMENTACION.

e Desplazamiento vertical del punto Pg : e Aceleracion angular de la articulacién AB:
da
AH (mm) as (TSLZ)

e Desplazamiento horizontal del punto Pe
AV (mm)

e Aceleracion del centroide de la garra:

— ,mm
i ny ag ()
e Angulo de inclinacion de la fuerza: 9
e Aceleracion del centroide de la barra AO1:

(sexagesimales) A >
g1 (s_z)

e Velocidad angular de la articulacién AB:
w5 (4 e Aceleracion del centroide de la barra AO2:

S — /mm
e Velocidad angular de la articulaciéon O2B: = (5_2)

© (md) e Masa del elemento AO1: M;q (kg)
2 U
e Masa de la garra:M; (k
o Aceleracion del punto J-ésimo: @ (=) g c (ko)
¥ e Masa del elemento BO2: M, (kg)

i ssimo: 7 M
*  Velocidad del punto J-ésimo: 1) s e Reacciones en el extremo B: B, , B, (N)

e Aceleracion angular de la articulacion O2B: « Reacciones en el extremo A: 4., 4, (N)
TAx, Ay
rad

a; (s_z e Reacciones en el extremo O1: Oy, ,0,; (N)

e Reacciones en el extremo 02 0,,,0,, (N)

3.11. ANALISIS ESTATICO DEL MECANISMO DE ALIMENTACION

Reacciones en el extremo A: A, ,A,,(N) e Reacciones en el extremo O1:

Reacciones en el extremo B: B, , B,(N) 041, 0y1 (N)

e Reacciones en el extremo O2: Oy,, 0y, (N)
3.12. ANALISIS DEL EJE CONDUCIDO DEL MECANISMO DE ALIMENTACION

3.12.1. Calculo por falla a lafatiga
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e Torque total sobre el eje conducido del
mecanismo de alimentacion

M, (N.mm)

Teotar =

e Reaccion en el apoyo A en sentido del eje
X RAx (N)

3.12.2. Célculo de falla por fluencia

Esfuerzo por momento flector: or (MPa)

Esfuerzo por momento torsor: 7, (MPa)

Esfuerzo equivalente: o, (MPa)

Reaccion en el apoyo A en sentido del eje
Y: Ry (N)

Reaccion en el apoyo B en sentido del eje
X: Rgy (N)

Reaccion en el apoyo B en sentido del eje
Y: Rpy (N)

e Esfuerzo de fluencia: oz (MPa)

e Factor de seguridad: FS

3.13. ANALISIS DEL EJE INTERMEDIO DEL MECANISMO DE ALIMENTACION

e Numero de dientes en engranaje motriz Z;

e Modulo de engranajes: m; (mm)

e Diametro primitivo: dm, (mm)

e Fuerza tangencial en engranaje intermedio
(1) Fty (N)

Pifién 1:

¢ Numero de dientes: Z;

e Diametro primitivo: Dymm.

Pifién 2:

¢ Numero de dientes: Z,

e  Diametro primitivo: D, (mm)

e Distancia entre centros de los pifiones:
a. (mm)

e Angulo de inclinacion de la fuerza en la
cadena: f (sexagesimales)

e Fuerzade lacadena: F, (N)

e Torque total sobre el eje conducido del

mecanismo de alimentacion: My, (N.mm)

Tesis publicada con autorizacién del autor
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Momento torsor en eje intermedio (1) :
Mt, (N.mm)

Fuerza radial en engranaje intermedio (1) :
Fry (N)

Fuerza axial en engranaje intermedio (1):
Fa;(N)

Reaccion en el apoyo A en sentido del eje
x: A,y (N)
Reaccion en el apoyo A en sentido del eje
y: 4y (N)
Reaccion en el apoyo B en sentido del eje
X: By (N)
Reaccion en el apoyo B en sentido del eje
y: By (N)
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3.13.2. Célculo de falla por fluencia

Esfuerzo por momento flector: or (MPa) e Esfuerzo de fluencia: oz (MPa)

Esfuerzo por momento torsor: 7, (MPa) e Factor de seguridad: FS

e  Esfuerzo equivalente: o,, (MPa)

3.14. ANALISIS DEL EJE MOTRIZ DEL MECANISMO DE ALIMENTACION

e Fuerza de la cadena: F, (N)

e Momento torsor en el eje motriz del

mecanismo de alimentacion Mt, (N.mm)
e Masa del eje: wej, (N)
e Masa del remolque: My emoique (kg)
e Masade lacarga: megrga (kg)

e Masa de total del remolque cargado

Meotal (kg)
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