PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

ANEXO A

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

ANEXO A 1.1 DATOS DE LA VISITA AL DEPARTAMENTO DE AYACUCHO

1.1.1 DATOS DE LA PLANTACION DE ACUERDO AL DISTRITO

A. Terreno en distrito de Quicato: Quinua Blanca Junin

Tabla A.1: Caracteristica quinua blanca- Distrito: Quicato

DIAMETRO DEL ALTURA DE ALTURA DE PESO DE
TALLO(mm) CORTE(mm) PLANTA(mm) PANOJA (kg)
17 210 1200 3
13.1 200 1300 25
185 190 1150
19.1 200 1300
18.3 190 1250 35

e Distancia maxima entre hileras de tallos: 85cm
e Distancia minima entre hileras de tallos: 60cm
e Inclinacion del terreno: 20° - 30°

e Peso por rama aproximado: 300gr.

Terreno en distrito de Rayan: Quinua Roja

Tabla A.2: Caracteristica de quinua roja- Distrito: Rayan

DIAMETRO DEL ALTURA DE ALTURA DE PESO DE
TALLO (mm) CORTE(mm) PLANTA(mm) PANOJA (kg)
115 215 1100 3.5
135 202 1250 3.5
15.1 203 1150 3
17.2 200 1200 25
18.3 197 1250 45

e Distancia maxima entre hileras de tallos: 80cm

e Distancia minima entre hileras de tallos: 60cm
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e Inclinacién del terreno: 25° - 30°

o Peso por rama aproximado: 250gr.

B. Terreno En Distrito De Rayan: Quinua blanca Junin

Tabla A.3: Caracteristica de quinua blanca- Distrito: Rayan

DIAMETRO DEL ALTURA DE ALTURA DE PESO DE
TALLO (mm) CORTE(mm) PLANTA(mm) PANOJA (kg)
115 205 1050 2.5
135 200 1100 3
111 213 1100 35
12.2 206 1150 2.5
125 202 1030 4

e Distancia maxima entre hileras de tallos: 68cm
e Distancia minima entre hileras de tallos: 65cm
e Inclinacién del terreno: 20° — 25°

e Peso por rama aproximado: 200gr.

C. Terreno en distrito de Matara: Quinua Negra

Tabla A. 4: Caracteristica de quinua negra- Distrito: Matara

DIAMETRO DEL ALTURA DE ALTURA DE PESO DE
TALLO (mm) CORTE(mm) PLANTA(mm) PANOJA (kg)
15.2 202 1150 2.5
135 195 1100 35
14.6 206 1091 3
15.3 210 1095
13.4 192 1103 35

1.1.2. Datos generales

e Total de hectareas de quinua organica certificada: 650 ha.
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¢ Rendimiento de quinua organica en Ayacucho: 1.5 -2 ton/ha
e Cantidad de personas involucradas para el proceso de siega: 15 personas/ha

o Distancia entre quinua agrupada aproximada: 1.80m.

1.1.3. Consideraciones

¢ La maquina necesitara de un equipo que le permita dar el avance necesario para la ciega.
Segun los pobladores de la ciudad, el uso de un ganado no es una alternativa viable para
dicho fin, ya que cada vez es menor la cantidad de personas que se dedican a la
ganaderia y a la agricultura al mismo tiempo. Por otro lado, otra alternativa es utilizar un
tractor pequefio, siendo el modelo mas comun de tractor en los distritos visitados el modelo
Shanghai 504. Una ultima alternativa es el accionamiento de la maquina por medio de

energia humana.

67908800 AT |
|
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»

Figura A.1: Tractor agricola modelo Shangai 504

e La madurez de la quinua no es de manera homogénea, encontrando en un mismo
terreno de cultivo quinua madura y seca, asi como también quinua verde y humeda.
Para mejorar dicho aspecto los agricultores estdn comprometidos con homogenizar la
madurez de la quinua dentro de un terreno de cultivo dado.

Figura A.2: Quinua verde en campo de cultivo
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Figura A.5: Quinua Agrupada
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ANEXO A 2.1. LISTA DE EXIGENCIAS

Tabla A.5: Lista de exigencias

Paginas: 3
Edicion: Rev. 5
Fecha: 23 de
DISENO DE UNA MAQUINA SEGADORA DE Febrero 2015
QUINUA Revisado: J.H.A.M

LISTA DE EXIGENCIAS

PROYECTO:

Elaborado:
R.J.D.A

CLIENTE: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL
PERU

Deseos o
Fecha _ ) i RESPONSABLE
Exigencias DESCRIPCION
FUNCION PRINCIPAL:

- Segar la quinua entre 20 y 30 cm sobre la

superficie del suelo, evitando que los granos se
contaminen con tierra agricola o hayan pérdidas
mayores al 10%.

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

- La maquina debera segar quinua tipo blanca,
23/02/2015 negra, amarilla y roja cultivada en los distritos R.J.D.A
de Matara, Rayan y Quicato, en el
departamento de Ayacucho.

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

- La méaquina deberd tener la capacidad de
segar entre 40 a 50 m’/min. ya que esta es la
capacidad de méaquinas similares ofertadas en

el mercado
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23/02/2015

GEOMETRIA :

- Las dimensiones como alto y largo de la
maquina deberan ser lo mas reducidos posibles,
siendo su ancho de trabajo mayor a 80 cm y su
ancho total de la barra segadora menor a 1.5 m.

R.J.D.A

23/02/2015

CINEMATICA :

- La velocidad de siega de las cuchillas de no
debera causar grandes pérdidas de los granos
de quinua, siendo esta entre 1,5 a 3 m/s.

R.J.D.A

23/02/2015

FUERZA :

- La fuerza de corte de los tallos es de
aproximadamente 15 kgf, por lo que los
elementos que constituyen el mecanismo de
corte  deberan soportar los esfuerzos

ocasionados por dicha fuerza.

R.J.D.A

25/02/2015

ENERGIA :

-La fuente de energia que proporcionara el
movimiento a la maquina debera ser facilmente
adquirida en los terrenos de cultivos

ayacuchanos.

R.J.D.A

25/02/2015

FABRICACION:

- Los materiales para la fabricacién deberan ser
facilmente adquiridos en el mercado nacional.

- La maquina deberd poder ser fabricada en
talleres de la provincia de Ayacucho.

- La fabricacibn no debe exigir conocimientos

técnicos especializados.

R.J.D.A

25/02/2015

MONTAJE:
La maquina deberd ser de facil montaje y

desmontaje en talleres de Ayacucho.

R.J.D.A
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MANTENIMIENTO:
-Las piezas deberan de ser de facil recambio
(stock en el mercado nacional).
27/02/2015 o ) R.J.D.A
-El'  mantenimiento deberd ser sencillo,
economico, de poca frecuencia y realizado en
talleres de Ayacucho.
USO:
-La méaquina debera ser de facil uso y
27/02/2015 _ . _ R.J.D.A
manipulacion de tal manera que no requiere
capacitacion especializada para el operador.
COSTOS:
Los costos de fabricacion deberan ser
27/02/2015 _ _ A R.J.D.A
semejantes a los precios ofrecidos en el
mercado actual.
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Tabla A. 6: Matriz Morfoldgica

2

AVANZAR

Tractor

Humano

JALAR TALLOS

Molinete

SEGAR

Siega por discos

Barra de cuchillas

Siega por cadenas
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TRASLADAR
HACIA ACOPIO

Recipiente Costal
ALMACENAR
Manual
RETIRAR
PRODUCTO -
ALMACENADO —
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ANEXO A 3.1: ENSAYO PARA DETERMINAR LA FUERZA DE CORTE

Para la obtener la fuerza de corte para los tallos de quinua, fue necesario realizar ensayos de
corte en la maquina Zwick Roell a las muestras secas tomadas en la visita a Ayacucho.

Figura A.6: Maquina de ensayo Zwick Roell

Las muestras cortadas tienen las siguientes caracteristicas.

Tabla A.7: Caracteristicas de las muestras

Numero de muestra Diametro (mm) Longitud(mm)
1 13 125
2 17 130
3 14 125
4 18 130

Los ensayos de corte dieron como resultado gréficas de Fuerza (N) vs. Deformacién (mm). De
esta gréfica se pudo observar que la fuerza maxima de corte se obtuvo con la muestra 4, la
cual es aproximadamente 130 N o 13 kgf. A continuacién se muestra la tabla de resultados del

ensayo de corte con su respectiva velocidad de ensayo.
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Tabla A.8: Resultados de los ensayos de corte

Numero de Velocidad de corte del Fuerza
muestra ensayo (mm/min) (N)
1 50 72
2 50 120
3 50 75
4 50 130

Por efectos de contacto y friccidn entre la cuchilla de corte y otros elementos, esta fuerza
podria aumentar al realizar el corte real por la maquina, por lo tanto la fuerza utilizada para el
disefio de la maquina sera de 15 kgf. Se debe tener en cuenta que la velocidad del ensayo es
mucho menor a la velocidad real de trabajo (mayor a 1,5 m/s), por lo que la fuerza real sera

mucho menor a la registrada en los ensayos.

Tabla A.9: Resefia para la grafica de fuerza vs deformacién

Muestra | Fuerza Maxima
1 72 —
2 120
3 75
4 130 —
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Figura A.7: Grafica de fuerza vs. Deformacién

ANEXO A 3.2: METODO GRAFICO PARA EL CALCULO DE VELOCIDADES

Para obtener el centro instantaneo de rotacién, en primer lugar se prolongé la longitud de la
volante o manivela AB (A: centro de giro de la volante, B: a una distancia de 35 mm del centro
A) teniendo en cuenta que esta se encuentra posicionada con un angulo de inclinacién B
anteriormente hallado en el acapite 3.4. En la prolongacién de esta recta se sabe que se
encuentra el centro instantaneo de rotacidon de la biela. Perpendicular a esta recta AB se
encuentra la velocidad del punto B (Vg). Debido a que el punto C tiene un movimiento

Unicamente horizontal, entonces se trazara una recta vertical que pase por el punto C. Debido a
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gue el punto B y el punto C se encuentran en el mismo solido rigido, se sabe que en la
interseccion de la dos rectas anteriormente halladas se encontrara el centro instantaneo de
rotacién “O”. Posteriormente se procede a medir la distancia del segmento OC, la cual es
1098,42 mm.

p =1098,42mm.

0
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Figura A. 8: Analisis grafico del CIR de la biela

Por lo tanto podemos hallar la velocidad y aceleracién angular de la biela (ver Figura A. 8).
X rad ) )
Whiela = — = 1,6ST (antihorario) (A-1)

Xc rad .
Apiola = B = 29,355—2 (horario) (A-2)
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oe)
mw | Steady operation Intermittent operation
:.NT Electric modor Hydroulic mofor
13 High speed furbine Low speed furbine
Piston englne with a large number of Pision englne with a small number of
cylindars cylindars

Basic service foctor ¢ during dally openafing pericd

Type of loading and
examples of prime movers

Light drives, shock fres and

steady running

_,____mmnw:_._ ng devices

Film cameras 1.3 1.4 1.4 1.5
Office mochines

Balt conveyors (light-welght materials)

untl 16 b more than 14 b until 16 h more than 16 b

ANEXO A 3.3. FACTORES DE SERVICIO C0O DE FAJAS SINCRONAS OPTIBELT

Medium duty drives, intermitient operation

with kow .“...__ medium shack loading

Mlgers

K__.n_-—m._._ ﬁ_ﬂ_ﬂ____u_._ﬂmw 1.6 1.7 1.8 189
Printing machines : : : :
Texfile maochines

Pockoging machines

Belt conveyors (medium fo heavy materials)

Heavy duty drives, intermittent

eperatien with medium

to _.._”__n_._ u_.__ﬂn_n leading

Machine fools

Woodworking machines A.m_ = =L -
Ecceniric drives

Conveyor systems [heavy materials)

Figura A.9: Factor de servicio
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ANEXO A 3.4: FACTOR DE CORRECCION POR FATIGA C; DE FAJAS SINCRONAS
OPTIBELT

Operating conditions Fatigue correction factor

Cs
Use of tension or 0.2
guide idlers
Operating fime
Itf to 24 hours i
Only rare/occasional _ 0.2
operation '

Figura A.10: Factor de correccion a la fatiga

ANEXO A 3.5: FACTOR C;3 Y C,DE FAJAS SINCRONAS OPTIBELT

Speed ratio Speed ratio correction factor
I Ca

1.00-0.80 0.0

0.79-0.57 0.1

0.56-0.40 0.2

0.39-0.28 0.3

0.27 and less 0.4

Figura A.11: Factor de correccion de la velocidad

Total service faktor ¢,
The total service factor c; consists of the basic service factor

co and two additional factors c3 and cg.

Cp=Cg+ C3 + Cy
¢y = Ma/My  Recommendation for drives with frequent starts and stops

Figura A.12: Factor Total de Servicio

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




¥§WNQ%

¥ fl_% | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP 5% CATOLICA
DEL U

ANEXO A 3.6. : SELECCION DEL TIPO DE FAJA SINCRONA

14000
10000

BOOD

4000

A000

3000

2000

1000
a00

400

400

300

200

Spead of the wmall iming pulley n [min']

100
ED

40

30

20

UI.E 0.4 08 2 A B 20 40 80 200 400 800
1 14] 130 1000
Deslgn power Py = P = o5 [KW]

Figura A.13: Grafica de velocidad de la polea vs. Potencia de Disefio para seleccion del tipo de faja
sincrona
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ANEXO A 3.7: DIAMETROS Y NUMERO DE DIENTES DE POLEAS OPTIBELT

Neminal power Py [kW] for section and construction 8M HP and timing belt width of 20 mm

Speed of the

small fiming

pulley
ny, [min’']

LR
(2t
=
(=1
=3
Fa

.59

e e Oebo il S ba

gefn hpa—od NG WMWK Ml === 0000 athuk
LA — O LA O

o
<48 BEECh Y08 E sRTaR TR30x atEER heal
N pepfa=— SEEN NinA RS LS
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[

Figura A.14: Potencia nominal para fajas 8M HP de ancho de 20mm.

26 23

g

71.30

thi
=]
Lk
=g
=i-a

DA bl WMo D000 [0k
= o] ] = |
= =
w =
L= (=3

JEEE 58458
=
a

11.21 12.50

12461 14056
13.20 1471
15.09 14.81
1689 1878
18.58 2052

0.15 22.31
21.58 2383

Mumber of teath on the small fiming pulley z;

36 38

40

44

48

52

Pitch diameter of the small fiming pulley d,s [mm]
9167 Q6FF 10085 112.05 122.23 132.43 142.60 1462.97 183.35 20372

30 32 34
7639 3149 35658
419 458 497
560 412 465
835 913 991
1540 1491 1830
007 Q08 Q08
014 015 016
033 035 030
065 071 077
126 138 150
186 203 221
245 248 291
304 332 340
3461 385 439
419 458 497
475 (5320 544
560 P02 465
588 643 498
4080 F&4 320
835 90z o901
215 1001 1086
1021 1117 1211
1125 1230 1334
1228 13.42 1455
1379 15.06 15632
1540 1491 1830
1620 1748 1913
18.49 20014 2175
20,62 2242 2417
2280 2451 2635
24 38 2438 2828
2508 23001 2091

536 575
717 7489
10.68 11.45
1968 Z21.04
0o 010
g 0ie
042 045
083 0829
141 1.73
138 155
314 33
388 417
4463 495
536 575
609 653
717 749
753 BOF
494 0529
10.68 11.45
11.71 1255
13.06 13.99
1438 1540
1567 167B
17.56 18.79
1068 21.04
20.56 21.95
23.33 2488
25 87 2751
28.12 20.82
30.07 3177
31.49 3313

4
1
2
7

L Po ol i

691
D24
13.75
2497

011
0.22
0.54
1.04
2.08

404

2470

747
28.58
31.93
34 82
37.02

38.52

B.45
11.29
14675
985

0.14
027
.64
1.30
2.54

375
495

2694

10,85
31.03
34.50
727
1923

54

2.22
12.31
18.22
3214

Q.15
0.30
072
1.42
277

4.09

44

1074
1432
2111
36,33

013
035
0B4
1.65
3122

477
&£20

72

&0

1373
18.26
25.64
43.02

023
044

ANEXO A 3.8: RANGO DE DISTANCIA ENTRE CENTROS Y LONGITUD DE PASO

TEORICA

Recommended centre distance

Recommendation:
a>0.5(d,; +d,2) + 15 mm

a < 2.0 (du1

+ dw?]

(@)

Pitch length of the timing belt

Lo = 20 + % (dyg + dui) +

(b)

4a

Edwg - dwk}2

Figura A.15: (a) Distancia entre centro de poleas recomendada. (b) Longitud del paso tedrica de la faja
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ANEXO A 3.9: LONGITUDES DE PASO ESTANDAR

Optibelt OMEGA 8M HP

: Pitch lon Mumbaer ) Pitch lan Mumber
Balt dusignation IM]!h Mumbar Balt dasignation I'll'i]!h Number

352 8M HP 52 44 1040 BM HP 10uE0 130
424 BM HP 424 53 1064 BM HP 104 133
480 &M HP AB0 &0 1080 BM HP 1080 135
512 BM HP 512 4 1120 BM HP 1120 140
520 BM HP 520 G5 1140 BM HP 1140 145
560 BM HP 560 i) 1200 BM HP 1200 150
576 BM HP 57 F2 1280 BM HP 1280 140
&00 BM HP &S00 5 1304 BM HP 1304 163
&08 M HP S08 Fifa) 13460 BM HP 13460 170
632 BM HP G632 e 1400 BM HP 1400 175
&40 BM HP &40 EO 1424 BM HP 1424 178
&58 BM HP &5 &2 1440 BM HP 1440 180
&80 BM HP SE0 B5 1520 BM HP 1520 190
F12 BM HP Fl12 i3 1400 BM HP 1:&00 200
720 BM HP F20 20 1760 BM HP 1740 220
F&0 BM HP Fa0 25 1800 BM HP 1800 225
& BM HP Fid oy 2000 BM HP 2000 250
784 BM HP FBd4 28 2240 BM HP 2240 280
BDO BM HP B0 100 2400 BM HP 2400 200
824 BM HP B24 103 2600 BM HP 24600 325
B40 BM HP B40 105 2800 BM HP 2800 350
848 BM HP B4E 108
B5& BM HP BS& 107
&80 BM HP BBO 110
B9& BM HP BRG 112
P12 8M HP 12 114
220 BM HP 220 115
&0 BM HP a0 120
QF & BM HP AF G 122

1000 BM HP 1000 125

Figura A.16: Longitudes de paso estandar

ANEXO A 3.10: DISTANCIA ENTRE CENTROS

Centre distance from L,

(dug — dual?!
Qo =|-(+\j|-{2__'”98—“

L b
K=%—?:dwg+dwu

Figura A.17: Distancia entre centros nominal

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP CATOLICA
DEL PERU

ANEXO A 3.11: DISTANCIA MINIMA PARA EL TENSADO

Minimum adjustment of centre distance for tensioning

x=0.004 - a,,

Figura A.18: Distancia minima para el tensado

ANEXO A 3.12: DISTANCIA MINIMA PARA EL MONTAJE

Minimum adjustment of centre distance ;z' for installa-

tion of timing belt on timing pulleys with flanges
PFiich F|n::nga on one F|n::nge on both
[mirmi] timing pulley [mm] timing pulleys [mm]

2 i) 12

3 A 14

5 14 17

] 22 33

14 34 58

Figura A.19: Distancia minima para el montaje

ANEXO A 3.13: FACTOR DE NUMERO DE DIENTES DE ENGRANE

Teath in mesh factor ¢,

Mumber of teeth Teeth in mesh facior
in mash )
=6 1.0
5 0.8
4 0.5
3 0.4
2 0.2

Figura A.20: Factor de niumero de dientes de engrane

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 22-';‘61’?2‘2‘“’

DEL PERU

ANEXO A 3.14: FACTOR DE LONGITUD DE FAJA

Table &
Belt length factor ¢z
Saction 2ZM Section 8M / 8M HP/HL
Pitch langi'h [mm] cr Pitch |angr|'| [mim] cr
= 190 o8 = &S00 0.8
= 190 = 240 0.9 » 600 = BBO 0.9
> 260 < 400 1.0 > 8B0 <1200 1.0
= 400 = &00 1.1 > 1200 < 1760 1.1
> 600 1.2 > 1760 1.2
Saction 3M / 3M HP
Pitch langi'h [mm] cr
= 190 0.8
= 190 = 260 02
- 260 = 400 10 Section 14M / 14M HP/HL
= 400 = 800 11 Pitch length [mm] cr
> 600 1.2
=1190  0.80
Section 5M / 5M HP >1190=1410 0.0
Pitch length [mm] cr >1610=<1890 0.95
=>1890 =< 2450 1.00
= anll | i >2450 53150 1.05
> 440 < 555 09 ~3150 1.10
= 555 =< BOO 1.0
= B00 <1100 1.1
= 1100 1.2

Figura A. 21: Factor de longitud de faja
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ANEXO A 3.15: POTENCIA NOMINAL

Meminal pewer Py, [kW] for sectien and censtruction BM HP and himing belt width ef 20 mm

Spead of the Mumber of testh on the small timing pulley z,
small fming 22 24 25 28 a0 32 34 k] I8 40 44 43 52 54 £ 72 BQ

. pl'"rﬂﬁrll Pitch diameter of the small iming pulley d, [mm]

b EEO2 &£1.12 A821 F1.30 F&19 E1.4% BEED AT QAT I0L.BE 11205 132.23 132,43 142,60 14297 183,35 200.72
7O 241 300 340 AT 410 458 497 53& 575 A14 401 FEB B4S 022 1DF4 1224 1273
950 348 401 454 507 560 412 &&5 717 F69 B2 924 1037 1128 1231 1432 1430 1878
1450 18 508 A&F7F TEE BIS 9131 9091 1048 11.44 12322 1375 15325 1675 1822 21.11 2397 2&.64
2850 245 10104 1241 1406 1549 1491 1830 1948 Z1.04 2237 2497 2747 2086 I2.04 3633 1998 43202

10 005 005 006 006 007 008 003 €09 QIO 010 011 013 014 015 018 020 023
20 o 000 Q001 213 Qo4 Qs 00 g ol 020 02 035 037 03 D035 04D 044
50 071 024 0 030 033 036 039 047 045 048 054 060 046 072 0B84 096 109
100 041 047 053 05¢ 045 OF1 0F7 QA OBP 095 104 118 130 142 145 188 212
pai ] oy 091 102 104 13 138 L5 1A 173 B4 208 231 254 277 132 A48 413
200 .16 134 151 169 185 208 291 738 255 272 307 341 375 409 477 544 611
400 1.53 174 189 222 245 T4B 291 104 336 (359 404 450 495 53 6329 FIOB Bl
500 189 208 247 275 204 392 2a0 88 417 445 501 (5&F 613 448 F79 489 9.9d
00 2325 289 293 A7 XAl 395 43 443 404 530 597 443 FI0 T4 RIT 10T 11.EF
700 Z41 IA00 340 3IFP L1P 460 467 534 575 Ald 491 F68 §45 972 1074 1224 1273
&00 296 341 306 431 475 (520 544 (609 451 ASF TS 873 940 1044 1218 1288 1557
250 148 401 454 507 560 &1Z 445 FAF O FAR B2 924 1037 11.2% 1231 1432 1430 1824
1000 345 421 477 537 508/ 643 &%) 753 30F B6? 970 1078 1185 1292 1502 17.10 19.14
1200 434 500 547 431 403 F&4 82 B94 59 1024 1157 1280 1404 1531 1FFE 02D 2257
1450 518 598 &7 756 B35 913 98] I0AE 1144 1222 1375 1525 1675 1822 2111 7397 2464
1600 548 455 742 429 915 1001 1084 1171 1255 1339 1505 16469 1837 1991 2103 2405 2594
1800 634 731 B29 9725 1021 1107 12711 13046 1399 1482 1476 1857 2035 2200 2550 2475 J1.BS

2000 699 A07 914 1020 1125 1230 1334 1438 1540 16,42 1847 2040 7231 2421 2786 3130 3453
2200 7431 BE1 0¥ 11.13 1238 13.42 1455 1547 1478 17.BE 2005 2214 2431 2424 2000 J14&F 602
2500 BSF 200 1121 1280 1270 1504 1832 17546 1879 20001 X239 2470 2694 2910 3217 J4EF 4001F
2850 945 1004 1241 1406 1549 1491 1830 1948 21.04 2237 2497 27.47 7986 1204 3633 1998 4200
2000 1011 1044 1320 1471 14620 1748 1913 20546 21.94 2334 2407 2858 31.03 1334 3753 41.10 4395
3500 1158 1235 1509 1481 1849 2014 2175 2333 2453 2698 2997 3193 2450 1681 4077
4000 1299 1494 1689 1878 2062 Z2.42 2417 2587 IF.51 2010 3209 3482 3727 1941
A500 1423 1&.48 1B5E 20ET 2259 2451 2435 2012 3982 31.43 3441 3702 32231
5000 1559 17.91 20015 22.31 2438 2430 2824 2007 3177 3136 2419 3852
5500 1677 1973 2158 X383 25%8 2801 2991 3149 3333 3483 3736

Figura A. 22: Potencia nominal de transmision de la faja

ANEXO A 3.16: FORMULAS PARA LA FUERZA EN EL EJE DE LA POLEA

=S

20
_P- 1000 _du-m
Sa=—o0 "= Jo100

Figura A. 23: Fuerza en el eje de la polea

ANEXO A 3.17. FACTORES DE CONCENTRACION DE ESFUERZO

Los factores de concentracion de esfuerzo efectivo elegidos para el acapite 3.6.1.son los

siguientes (ver Anexo B 1.1):
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Br= 2
B = 2,5

De las solicitaciones de trabajo (Temperatura = 25°C) y de las caracteristicas del material
(org = 370), se obtienen para el acapite 3.6.1 los siguientes coeficientes de tamafio, acabado

superficial 'y  temperatura.

C: =075
Ctemp =1
;=09

ANEXO A 3.18: COEFICIENTES DE CONCENTRACION DE ESFUERZO PARA EL
CALCULO DE FATIGA DE LA BARRA DE TRANSMISION.

Para el acapite 3.7.1 se seleccionaron los siguientes coeficientes de concentracion de esfuerzo:

e Paraunacabadode R; =200um - C; = 0,65

e Para cargas de traccion y compresion — Cegrgq = 0,85
e Paraespesoresa<20mm - C; =1

e Paraunatemperatura T = 20° = Ciemp = 1

e Para una confiabilidad del 95% - C., = 0,868

e Debido a que no hay cambios de seccion K, =1-=1+n-(K;,—1) =1

ANEXO A 3.19: ANALISIS DE LOS TRES RANGOS DE FALLA PARA EL PANDEO DE LA
BARRA DE TRANSMISION

Del acéapite 3.7.2, los tres casos a calcular por pandeo corresponden a tres intervalos del grado
de esbeltez, los cuales seran denominados como falla por fluencia (F), falla de pandeo en zona
recta(R) y falla por pandeo segun EULER (E). Dichos intervalos de analisis se presentan a

continuacion:

F: Falla por fluencia0 <A1 <60 ; FSz =15
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R: Falla por pandeo segun recta: 60 <1< 100; FSz =5
E: Falla por pandeo segun Euler: 1 > 100; FSiz =10

Para0 <1 <60

o 450
=775-10"% 12 <L =
? =FS, 15

A=622,17
Este valor no cumple debido a que 1 = 60

Para 60 < 1 < 100

Para este zona el esfuerzo estd dado poro = a;_a, - 4
Siendo:

a; =250, —15-107*-m2 - E = 814,11

a, =0,025-0f — 2,5- 107%-7?-E = 6,07

Por lo tanto el esfuerzo de compresion seria:

81411607 1< T - *0
gzt ’ =FSp 5

A=119,3

Este valor no cumple debido a 4 = 100

ParaA > 100

n*-E _ of 450
< -
2 “FS, 10
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A=121461

Este valor si cumple, por lo tanto la zona de falla sera en la zona de Euler.

ANEXO A 3.20: CALCULO DE LOS ESFUERZOS MEDIOS, ALTERNANTES Y FACTORES
DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS PARA EL EJE CONDUCIDO

Para el calculo de falla por fatiga del eje de la polea conducida (acapite 3.8.1) se sabe que:
Para el momento flector:

e Esfuerzo superior debido al momento flector o5 = 20,83 MPa
e Esfuerzo inferior debido al momento flector:or; = 0 MPa.
e Esfuerzo medio debido al momento flector: o5, = 10,42 MPa

e Esfuerzo alternante debido al momento flector: or, = 10,42 MPa
Para el momento torsor:

e Esfuerzo superior debido al momento torsor :t;; = 6,18 MPa
e Esfuerzo inferior debido al momento torsor:z;; = 0 MPa.
e Esfuerzo medio debido al momento torsor: t;,, = 3,09 MPa

e Esfuerzo alternante debido al momento torsor: 7, = 3.09 MPa
Para este eje se tienen los siguientes concentradores de esfuerzo Ver Anexo B 1.1:

e Concentrador de superficie R, = 400 um : C; = 0,8

o Concentrador de tamafo: diametro = 40 mm,. Cq;, = 0,7

e Concentrador de temperatura T = 40° C : Ceemnp = 1

e Concentrador de carga( Flexién y torsién): C, = 1

e Concentrador de confiabilidad al 95%: C,,,; = 0,868

e Concentrador de esfuerzos para esfuerzo flector: k. s = 2,21

e Concentrador de esfuerzos para esfuerzo torsor: k. = 1,78

1

e Factor de entalladura (redondeos r=1) : n = ————
1421253

=0,59

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos a flexion: gf = 1,71
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e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos a flexion: gt = 1,46

Conociendo que el factor efectivo de concentracion: § =1+n- (K —1)

ANEXO A 3.21: ANALISIS DE LA VELOCIDAD DE AVANCE DEL TRACTOR

Para el disefio de esta maquina es muy importante la velocidad del tractor, ya que hay varias
funciones que estan relacionadas y sincronizadas con este avance, como por ejemplo, el corte
de los tallos y la alimentacién de tallos a la maquina. Ademas esta velocidad nos servira para

seleccionar algunos elementos de transmision como se mostraran en acapites posteriores.

Se recomienda plantear la velocidad del tractor como se muestra en la ecuacion (A-8)
[SILVEIRA, 1982]:

40 tan(a) — tan(¢p)
Vir = Xmax "7 tan(¢) - tan(a) (A-8)

Ve = 0,62m/s = 2,25 km/h

Como se menciond anteriormente, esta velocidad esta relacionada con la velocidad de
alimentacion, por lo que en acapites posteriores se calculara la velocidad con que trabajan las
garras de alimentacion, y con esta velocidad se seleccionara la velocidad de avance de la

maquina, tal que cumpla con el requerimiento anteriormente mostrado.

En la Figura A.24 que se muestra a continuacién, se puede observar dos diagramas de cuerpo
libre de la cuchilla, en el instante en que se da el corte de los tallos.
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(@) (b)

Figura A.24: Casos de aplicacion de fuerzas sobre la cuchilla en el instante de corte

Nomenclatura y datos a utilizar:

e [ =Fuerza de friccion de los tallos sobre la cuchilla.

¢ v..=velocidad de avance del tractor.

e u,p=velocidad del movimiento absoluto de la cuchilla.

o N= fuerza normal ejercida sobre la cuchilla.

e S= proyeccion de la fuerza normal sobre la direccion de la velocidad u,.

e T=proyeccion de la fuerza normal paralela al filo del corte.

e y=angulo entre la linea de velocidad u,, y la linea de accién de la fuerza normal.
e u.= angulo de proyeccion de la velocidad u,j sobre el eje horizontal.

* o cnitia= @ngulo de inclinacion del filo de la cuchilla = 40°.

e e=angulo entre las lineas de las velocidad u,, y u..

e tan(¢)= coeficiente de friccion entre los tallos y la cuchilla =0,5

De la Figura A.24 se puede observar que la fuerza S, tiende a desplazar los tallos segun la
direccion de la velocidad u,;,, mientras que la fuerza T, tiende a desplazar los tallos segun el

filo de la cuchilla, por lo que se puede formular lo siguiente:
T =N - tan(y)

fmax = N - tan(¢)
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Con las expresiones mostradas anteriormente, se analizara cual sera la mejor condicion para el
funcionamiento de maquina, es decir que los tallos no deslicen sobre la cuchilla, y a partir de
ahi, calcular la velocidad recomendada de avance del tractor. Para seleccionar la condicion
adecuada, es necesario tener en cuenta que la fuerza maxima de friccion f, no debe ser menor

a lafuerza T, ya que de lo contrario los tallos deslizarian hacia la direccion de esta Ultima.
T < fmax
Con las expresiones anteriores se analizara la mejor condicion:

Caso a (ver Figura A.24 (a))

>0

e y>@;entoncesT > fnax POr o tanto, los tallos deslizarian hacia abajo. NO CUMPLE.

e y<g;entonces T < fyq POrlo tanto, los tallos no deslizarian. Si CUMPLE

Caso b (Figura A.24 (b))
r<o0

e y>@;entoncesT > fnax POr lotanto, los tallos deslizarian hacia arriba. NO CUMPLE.

e y < g;entonces T < fq POrlotanto, los tallos no deslizarian. S| CUMPLE

Ademas, por la forma de la entalladura de la cuchilla, esta ejerce mayor oposicién al
deslizamiento de los tallos hacia arriba, por lo que la fuerza maxima de friccion f;,,4,, €S mayor

cuando y < 0.
Por lo tanto, se selecciona la condicion cuandoy < 0,y y < ¢ (ver Figura A.24).

De la Figura A.24 (b) se observa que:

y=a-—ce€
(A-9)
Reemplazando en la condicion seleccionada (y < ¢).
a—€e< @ (A-10)
(A-11)
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tan(e) = tan(a — @)

tan(a) — tan(¢p)
1 + tan(¢) - tan(a) (A-12)

tan(e) =

También observamos de la Figura A.24 (b) del presente anexo que:

Utr
tan(e) = —
(& ==

¢ (A-13)
Igualando las ecuaciones (A-12) y (A-13) se obtiene:

. tan(a) — tan(¢p)
¢ 1+ tan(p) - tan(a) (A-14)

Vp 2= U

El valor de u. , es el mismo que el valor de velocidad “x”, el cual depende del tiempo. Por lo
hallado en céalculos del acapite 3.3 se sabe que el valor maximo de la velocidad x es

aproximadamente 1,9 m/s. Por lo tanto se llega a plantear la siguiente expresion.

tan(a) — tan(¢p)
1+ tan(e) - tan(a) (A-15)

Vir 2 Xmax

ANEXO A 3.22: TABLA DE POSICIONES DEL PUNTO Pf PERTENECIENTE A LA GARRA

Los desplazamientos vertical y horizontal totales hacen referencia al punto Pf de la garra. Por lo

tanto, simulando el mecanismo en un software computacional se obtiene lo siguiente.
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Tabla A.10: Desplazamiento del punto Pf de la garra de alimentacion y la cuchilla

Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplzamiento
cuchilla Garra relativo de lagarra| vertical total horizontal real Tiempo

0 0 0 0 0 0 0

3.50 2.26500 -1.23500 2.26 -72.26866 72.30414541 0.005

7.00 7.03000 0.03000 7.03 -50.69966 51.18472843 0.010

10.50 14.33300 3.83300 14.33 -28.63320 32.02022847 0.015

14.00 23.99300 9.99300 23.99 -6.94480 2497787613 0.02

17.50 35.58900 18.08900 35.59 13.43370 38.03999496 0.025

21.00 48.49100 27.49100 48.49 31.64280 57.90201959 0.03

24.50 61.95000 37.45000 61.95 47.01000 77.76723346 0.035

110.8022117| _ 0.045

ANEXO A 3.23: CALCULO DE LAS VELOCIDADES, ACELERACIONES Y FUERZAS DEL

MECANISMO DE ALIMENTACION

Las velocidades y aceleraciones se calcularan para el instante en que sucede el corte (ver
Figura A.25).

Figura A.25: Posicion de la garra de alimentacion para el instante de corte

Hallando la velocidad para el punto B en funcion de la velocidad angular w,:

Vg = Voz + @2x75)02 (A-16)
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Vs = 162,98w,j — 2,61w,i

Hallado la velocidad para el punto A:

Vi = Vo1 + @1x74/01 (A-17)

—

V, = —588,07i — 1456,24j

Debido a que los puntos A y B pertenecen al solido rigido de la garra, se planteard la siguiente
expresion:
Vg =V, + @3xg (A-18)
Vg = —588,07i — 1495,24j + 92,28wsj — 134,06w5i

Igualando los resultados de las ecuaciones (A-16) y (A-18) , se obtiene:

rad )
w3 = —4,6ZT (horario)

rad .
Wy = _11'97T (horario)

Posteriormente plantearemos las expresiones de las aceleraciones, donde:
e Aceleracion angular de la articulacién O,B=a,
e Aceleracion angular de la articulacion AB=a4

e Aceleracion angular de la articulaciéon AO;=a; = 0

Hallando la aceleracion del punto A:
@y = Qo1 + A XT401 — 1%+ (Taj01) (A-19)

@, = 30493,77i — 12314,09] mm/s>

Hallando la aceleracion del punto B:
ap = Ggy + Ux7T5/02 — w2° - (T5/02) (A-20)

ap = (=2,61- a, — 23316,1)i + (162,73 - a, — 373,96);

Debido a que los puntos A y B pertenecen al mismo sélido rigido de la garra, se planteara la
siguiente expresion utilizando las ecuaciones (A-19) y (A-20).

ap =@ + azxiga — w3* - (75/4)
(A-21)
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Reemplazando las ecuaciones (A-19) y (A-20) en (A-21), se obtiene los siguientes valores para

las aceleraciones angulares:

rad ] ]
a, = 99,395—2 (antihorario)

a3 = 388,66 (antohorario)

rad
SZ
Con lo hallado anteriormente, se puede hallar la aceleraciéon del centroide planteando la
ecuacion (A-22) y utilizando los valores hallados de aceleracion y velocidades angulares de la
garra.

ag = g + azxTg/p — w3? - (Te/B) (A-22)

ag = (agx agy) = —82637,12i + 44972,96] mm/s?

Hallando la aceleracién del elemento O,B con la ecuacion (A-23) y utilizando los valores

hallados de velocidad y aceleracion angulares del elemento O,B se obtiene:
gz = Goz + A3XTg2/02 — W2° * (T62/02) (A-23)
ags = (agxz; agyz) = 7899,62j — 11787,84i mm/s?
Hallando la aceleracion del elemento O;A:

g1 = Qo1 + A1 xTg101 — w12 - (Tg1/01)
(A-24)
ag1 = (agx1; agyr) = 15246,88i — 6157,04 mm/s?

Para poder hallar las reacciones en las conexiones del mecanismo de alimentacion se debe
tener en cuenta las siguientes caracteristicas de las partes del mecanismo de alimentacion:

e Masa de la garra:M; = 0,496 kg,

e Momento de inercia: I; = 0,04 kg .m?

e Masa del elemento AO1: M;; = 0,184 kg

e Masa del elemento BO2: M;, = 0.116 kg

e Momento de inercia: I;, = 340,014 kg . mm?
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Posteriormente se muestran las ecuaciones de la cinética planteadas de los DCL de la garra,

del elemento AO, y del elemento BO, presentados en el acapite 3.10.

Del DCL Garra:

Z F, = Mg - agy : Ay + By, + 90,025 = 0,496 - 82,637 (A-25)
ZFy = Mg - agy:—Ay, — B, + 111,368 = 0,496 - 44,972 (A-26)

ZM =1-a:007-B,—-0,148-B, +0,162- 4, —0,282- A, + 0,118 - F = I; - a3 (A-27)

Del DCL de la barra AO;:

N B = Mg gyt Ay + Ogy = 0,184 15,246 (A-28)
D B = Mg+ agyri—Ay = 0y, = 0,184+ 6,157 (A-29)
D M=1I-al:-0014-4,—0,034- A4, +0034- 0y +0,014- 0y = 0 (A-30)

Del DCL de la barra BO,:

Z F, = Mg -agyy: —By — Oy = 0,116 - 0,787 (A-31)
Z Fy = Mg - agys: B, + 0y, = 0,116 - 7,899 (A-32)

ZM =1-a:—0,0013- B, +0,08136 - B, — 0,08136 - 0, + 0,0013 - Ox = Igz - @, (A-33)

Con las ecuaciones (A-25), (A-26), (A-27), (A-28), (A-29), (A-30), (A-31), (A-32) y (A-33)

anteriormente planteadas se obtienen los siguientes resultados:

B, = —3,035N
B, = —232,412N
o A, =183372N

o A,=97127N

o 0y =-180562N

o 0, =-98264N
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o 0,,=3955N
e 0, =231,042N

ANEXO A 3.24. CALCULO DE REACCIONES Y DIAGRAMAS DE FUERZAS INTERNAS
PARA EL EJE CONDUCIDO DEL MECANISMO DE ALIMENTACION

A continuacién se calcularan las reacciones sobre el eje conducido del mecanismo de
alimentacion, las cuales serviran para verificar si el eje falla 0 no por fatiga o por fluencia. En la
Figura A.26 se muestra el eje conducido.

EJE CONDUCIDO
DEL MECANISMO DE
ALIMENTACION

Figura A.26: Eje conducido del mecanismo de transmision
Para el engranaje que se encuentra en la parte superior de este eje se tienen los siguientes
datos:

e Modulo: m,, = 2,5 mm.

e Numero de dientes: Z = 2,5 mm.
Por lo tanto se obtiene como resultado lo siguiente:

e Diametro medio: dm =m,, - Z = 75 mm.
e Fuerzatangencial: Ft, = % =617,6 N

e Angulo de presion: «= 20°
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e Angulo de inclinacién del diente § = 56,31°
e Fuerzaradial: Fr, = Ft, - tan(x) - cos(6) = 124,7 N
e Fuerza axial: Fa, = Ft, - tan(x) - sen(8) = 187,1 N

Del DCL planteado en el acpite 3.12 se pueden plantear las ecuaciones de equilibrio (A-34),

(A-35), (A-36) y (A-37):

Z E,=0:—Fr,+ Ry + Ry, — 554,83 =0 (A-34)

D By =0:—Ft, — Rgy + Ryy + 10897 = 0

(A-35)
Momentos para el plano XZ:
ZMO =0:—260-Fr,+185-Rpy + 55 Ry = 0
(A-36)
Momentos para el plano YZ:
ZMO =0:+260-Fry + 185 Rg, + 55 Ry, =0 (A-37)

Las ecuaciones (A-34),

(A-35),(A-36) y (A-37) dan como resultado:
Rpy, = —1020,01 N
Ryy = 511,38 N
Ry = 717,63 N

Ry = —381N
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Con dichas fuerzas calculadas para el eje conducido se graficaron los diagramas de fuerzas

internas para el plano XZ (ver Figura A.27).

DFC DMF

124,7 N

162,8 N

\ w

554,83 N A 30516,5

= N.mm

Figura A.27: Diagrama de fuerzas internas para el plano XZ

De la misma forma se grafica los diagramas de fuerzas internas para el plano YZ (ver Figura

A.28)
DFC DMF
6176 N
B 46320 B
N.mm SO
A 4\ 59934
402,41 N Jmaw N N.mm

Figura A.28: Diagrama de fuerzas internas para el plano YZ

También se grafica el momento torsor para dicho eje conducido (ver Figura A.29)
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A
23159,73
N.mm
A

Figura A.29: Diagrama de momento torso

ANEXO A 3.25: ANALISIS DE FATIGA PARA EL EJE CONDUCIDO DEL MECANISMO DE
ALIMENTACION

Con las reacciones y las fuerzas internas calculadas en el Anexo A 3.24 se procedera a
verificar el eje para que no falle por fatiga. Se debe de tener en cuenta que el factor de
seguridad (FS) debe de ser mayor a 2 y que el andlisis se realizara para los apoyos Ay B del
eje conducido. Por otro lado se sabe que el esfuerzo normal causado por el momento flector

sera pulsante, asi como también el esfuerzo cortante causado por el momento torsor.

Analisis para el punto A

e Diametro del eje: d=20mm

e Momento flector Resultante: Mf; = 1/9352,52 + 463202 = 46254,75 N.mm
e Momento Torsor: Mt = 23159,73 N.mm

Para el momento flector:

32-Mf

* Esfuerzo debido al momento flector oy = ——-=

= 60,17 MPa
e Esfuerzo superior debido al momento flector :ors = 60,17 MPa
e Esfuerzo inferior debido al momento flector:or; = 0 MPa.

e Esfuerzo medio debido al momento flector: o, = 30,09 MPa
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e Esfuerzo alternante debido al momento flector: or, = 30.09 MPa

Para el momento torsor:

o Esfuerzo cortante debido al momento torsor 7, = % = 14,74 N.mm

e Esfuerzo superior debido al momento torsor :t;; = 14,74 MPa
e Esfuerzo inferior debido al momento torsor :7,; = 0 MPa.
e Esfuerzo medio debido al momento torsor: t,,,, = 7,36 MPa

o Esfuerzo alternante debido al momento torsor: 7;; = 30.09 MPa

Para este eje se tienen los siguientes concentradores de esfuerzo: Ver Anexo B 1.1

e Concentrador de superficie: C; = 0,9

e Concentrador de tamafio: C¢ym = 0,83

e Concentrador de temperatura: Ceepmp = 1

e Concentrador de carga: C, = 1

e Concentrador de confiabilidad al 95%: C,,,; = 0,868

e Concentrador de esfuerzos para esfuerzo flector: ks = 1,72

o Concentrador de esfuerzos para esfuerzo torsor: k. = 1,38

e Factor de entalladura: n = 0,61

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos a flexion: ff = 1,44

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos a flexion: gt = 1,23

Posteriormente se procedera a calcular el valor del esfuerzo normal alternante debido al
momento flector y el esfuerzo cortante alternante debido al momento torsor con las ecuaciones
(A-38) y (A-39).

Bf
Org = -0, = 66,83 MPa _
fa Cs : Ctam : Ctemp : Cc : Cconf fa (A 38)
! pt 13,96 MP
Teq = “Tyq = 13, a _
ta Cs . Ctam . Ctemp . Cc : Cconf ta (A 39)

Por lo tanto, ahora procederemos a calcular los esfuerzos normales medio (o,,.4) Y alternantes

equivalentes (0geq’)
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Gaeg = Jafa'z +3-7,,2 = 71,07MPa (A-40)

Omeq = Jafmz +3 - Tym” = 32,68 MPa (A-41)

Donde el factor de seguridad se calcula con la ecuacion (A-42).

1

~ Oaeq’ | Omeq (A-42)
OB Oalt

FS

Donde se sabe que el material de este eje es AISI 1045 (o = 370 MPa, o4 = 190 MPa),

obteniéndose:
FS =24

Por lo tanto se cumple con la solicitacién que el factor de seguridad en fatiga sea mayor a 2.

Analisis para el punto B

o Diametro del eje: d=20mm

¢ Momento flector Resultante: Mfp = \/30516,52 + 5993,42 = 31099,48 N.mm
¢ Momento Torsor: Mt = 23159,73 N.mm

Para el momento flector:

32-Mf
T = 39,7 N.mm

T

e Esfuerzo debido al momento flector oy =
e Esfuerzo superior debido al momento flector :or; = 39,7 MPa
e Esfuerzo inferior debido al momento flector: o; = 0 MPa.

e Esfuerzo medio debido al momento flector: of,,, = 19,8 MPa

e Esfuerzo alternante debido al momento flector: or, = 19,8 MPa

Para el momento torsor:

o Esfuerzo debido al momento torsor 7, = % = 14,74 N.mm

e Esfuerzo superior debido al momento torsor : ;s = 14,74 MPa
e Esfuerzo inferior debido al momento torsor: 7;; = 0 MPa.

e Esfuerzo medio debido al momento torsor: 7, = 7,36 MPa
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o Esfuerzo alternante debido al momento torsor: 7;; = 30.09 MPa

Para este eje se tienen los siguientes concentradores de esfuerzo:

e Concentrador de superficie: C; = 0,9

o Concentrador de tamafio: C;4y, = 0,83

e Concentrador de temperatura: Ceepmp = 1

e Concentrador de carga: C, =1

e Concentrador de confiabilidad al 95%: C.,,s = 0,868

e Concentrador de esfuerzos para esfuerzo flector: ks = 1,72

e Concentrador de esfuerzos para esfuerzo torsor: k;r = 1,38

e Factor de entalladura: n = 0,61

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos a flexion: gf = 1,44

e Factor efectivo de concentracién de esfuerzos a flexion: gt = 1,23
Posteriormente se procedera a calcular el valor del esfuerzo normal alternante (of,") y el

esfuerzo cortante alternante (7;,") con las ecuaciones (A-43) y (A-44).

Bf
Or, = - 0r, = 30,54 MPa _
e Cs £ Ctam = Ctemp . Cc - Cconf e (A 43)
’ Pt 7,36 MP
Ty = o o T a _
% Cs * Ceam * Ctemp Ce Cconf & (A-44)

Al igual que para el apoyo A, se procedera a calcular los esfuerzos equivalentes para el apoyo

B y se calculara el factor de seguridad utilizando la ecuacion (A-42):

Gacq = \/gfa'z +3704" = 363 MPa (A-45)
Omoq = \/afmz 43742 = 23,55 MPa (A-46)
1
1 A- 47
=355 3651 (A-47)
200 T 200

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

mayor a 2.
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ANEXO A 3.26: REACCIONES Y DIAGRAMAS DE FUERZAS INTERNAS DEL EJE
INTERMEDIO DEL MECANISMO DE ALIMENTACION

A continuacion se calculardn las reacciones sobre el eje intermedio del mecanismo de
alimentacion, las cuales servirdn para verificar si el eje falla por fatiga o por fluencia. En la
Figura A.30 se muestra el eje intermedio

JE INTERMEDIO DE
A TRANSMISION DEL
MECANISMO DE

Figura A.30: Eje intermedio del mecanismo de alimentacion

Del DCL realizado en el acapite 3.13 se puede plantear las ecuaciones de equilibrio siguientes:

ZFX=O:Bx+Ft+Ax+Fx=O (A-48)
ZFy=O:By+Fr+Ay—Fy=0 (A-49)

Momentos para el plano YZ:

ZMO=0:125-Fr+225-Ay—305-Fy=0 (A-50)
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Momentos para el plano YZ:

ZM,, =0:—-125-Ft — 225 - Ax — 305Fx = 0 (A-51)

De las ecuaciones (A-48), (A-49), (A-50) y (A-51) se obtiene como resultado:

By = —240,03 N
Ay = 494,47 N
Ax = —447,56 N
Bx = —247,09 N

A continuacién se muestran los diagramas de fuerzas internas para el eje analizado (ver Figura
A.31, fFigura A.32 y Figura A.33). Dichos diagramas se construyeron con las reacciones

anteriormente calculadas.

DFC YZ 447,54 N
B A
52,93 N
240,03 N
DMF Y7 N296.75

Jo003,75
N.mm

Figura A.31: Diagrama de fuerzas internas para el plano YZ
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370,51 N
DFC X/
B A
77,05 N
247,09 N
DMF XZ 6164,75
MN.mm
T
i
|
Bi A
i
|
!
|
308486,25
N.mm

Figura A.32: Diagrama de fuerzas internas para el plano XZ

DMT

15440 N.mm

Figura A.33: Diagrama de momentos torsores

ANEXO A 3.27: ANALISIS DE FATIGA PARA EL EJE INTEMERMEDIO DEL MECANISMO
DE ALIMENTACION

Con las reacciones y las fuerzas internas calculadas en el Anexo A 3.26 se procedera a
verificar el eje para que no falle por fatiga. Se debe de tener en cuenta que el factor de
seguridad (FS) debe de ser mayor 2 y que el analisis se realizara para los apoyos Ay B del gje
intermedio. Por otro lado se sabe que el esfuerzo normal causado por el momento flector sera

pulsante, asi como también el esfuerzo cortante causado por el momento torsor.
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Analisis para el punto A

e Diametro del eje: d=20mm

e Momento flector resultante: Mfp = \/35296,752 + 6164,75%2 = 35831,06 N.mm

¢ Momento Torsor: Mt = 15440 N.mm

Para el momento flector:

32.Mf
md3

e Esfuerzo debido al momento flector g = 45,63 N.mm

e Esfuerzo superior debido al momento flector :or; = 45,63 MPa
e Esfuerzo inferior debido al momento flector: of; = 0 MPa.
e Esfuerzo medio debido al momento flector: of,,, = 22,81 MPa

e Esfuerzo alternante debido al momento flector: o5, = 22,81 MPa

Para el momento torsor:

o Esfuerzo debido al momento torsor 7, = % = 9,83N.mm
o Esfuerzo superior debido al momento torsor :t;; = 9,83 MPa
o Esfuerzo inferior debido al momento torsor: 7;; = 0 MPa.

o Esfuerzo medio debido al momento torsor: t;,, = 4,92 MPa

e Esfuerzo alternante debido al momento torsor: 7, = 4,92 MPa

Para este eje se tienen los siguientes concentradores de esfuerzo (Ver Anexo B 1.1):

e Concentrador de superficie: C; = 0,9

o Concentrador de tamafo: C4y, = 0,83

e Concentrador de temperatura: Ceemp = 1

e Concentrador de carga: C, =1

e Concentrador de confiabilidad al 95%: C,,,s = 0,868

e Concentrador de esfuerzos para esfuerzo flector: ks = 1,72

o Concentrador de esfuerzos para esfuerzo torsor: k. = 1,38

e Factor de entalladura: n = 0,61

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos a flexion: gf = 1,44

¢ Factor efectivo de concentracion de esfuerzos a flexion: gt = 1,23
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Posteriormente se procedera a calcular el valor del esfuerzo alternante para el esfuerzo normal
dado por el momento flector y el esfuerzo cortante dado por el momento torsor. Para dicho

propésito se utilizara las ecuaciones (A-52) y (A-53).

Bf
Or, = - 0r, = 50,56 MPa _
fa Cs - Cram Ctemp “Ce- Cconf fa (A 52)
! At 9,31 MP
Teq = ‘T =9, a _
e Cs* Ceam Ctemp “Ce- Cconf ra (A 53)

Por lo tanto, ahora se procedera a calcular los esfuerzos equivalentes del esfuerzo normal

alternante y medio con las ecuaciones (A-54) y (A-55):

> A Jafa'z +3-17,,2 = 52,78MPa (A-54)

Omeq = JafmZ + 3 Tp” = 24,34 MPa
(A-55)
Donde el factor de seguridad se calcula con la ecuacion (A-42) y se sabe que el material de
este eje es AISI 1045 (o5 = 370 MPa , 04, = 190 MPa ), obteniéndose:
FS =3,08

Por lo tanto se cumple con la solicitacién que el factor de seguridad en fatiga sea mayor a 2.

Analisis para el punto B

e Diametro del eje: d=20mm

e Momento flector Resultante: Mfp = \/30003,752 + 30886,252 = 43060,25 N.mm
e Momento Torsor: Mt = 15440 N.mm

Para el momento flector:

32-Mf
wd3

e Esfuerzo debido al momento flector of = 54,83 N.mm

e Esfuerzo superior debido al momento flector s = 54,83 MPa
e Esfuerzo inferior debido al momento flector: o¢; = 0 MPa.

e Esfuerzo medio debido al momento flector: of,,, = 27,42 MPa
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e Esfuerzo alternante debido al momento flector: o7, = 27,42 MPa

Para el momento torsor:

_16:Mt _
T omd3d

o Esfuerzo debido al momento torsor 7, 9,83 N.mm

o Esfuerzo superior debido al momento torsor : 7;; = 9,83 MPa
o Esfuerzo inferior debido al momento torsor: 7;; = 0 MPa.
o Esfuerzo medio debido al momento torsor: t;,,, = 4,92 MPa

e Esfuerzo alternante debido al momento torsor: 7,; = 4,92 MPa

Para este eje se tienen los siguientes concentradores de esfuerzo (Ver Anexo B 1.1):

Concentrador de superficie: C; = 0,9

Concentrador de tamafo: C;4,,, = 0,83

Concentrador de temperatura: Ceemp = 1

Concentrador de carga: C, = 1

Concentrador de confiabilidad al 95%: C¢,,s = 0,868

Por no haber cambios de seccién

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos a flexion: gf = 1

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos a flexion: ft = 1

Posteriormente se procedera a calcular el valor del esfuerzo normal alternante debido al
momento flector y el esfuerzo cortante debido al momento torsor. Para dicho propésito se

utilizaran las ecuaciones (A-56) y (A-57) .

Bf
Or, = -0r, = 42,18 MPa )
fa Cs* Ceam * Ctemp Ce Cconf fa (A-56)
! pt 7,57 MP
Teq = “Teq = 7, a _
te Cs ' Ctam ' Ctemp : Cc ' Cconf ra (A 57)

Por lo tanto, ahora procederemos a calcular los esfuerzos equivalentes alternante y medio con

las ecuaciones (A-58)y (A-59) respectivamente:
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Gaeg = \/%'2 +3.7,,% = 44,17 MPa (A-58)

Omoq = Jafmz 3742 = 23,55 MPa (A-59)

Donde el factor de seguridad se calcula con la ecuacion (A-42) y se sabe que el material de
este eje es AISI 1045 (o = 370 MPa, 04, = 190 MPa ), obteniéndose:
FS = 3,57

Por lo tanto se cumple con la solicitacion que el factor de seguridad en fatiga sea mayor a 2.

ANEXO A 3.28 ANALISIS DE LOS CASOS DE FUNCIONAMIENTO DEL EJE MOTRIZ DEL
MECANISMO DE ALIMENTACION

CASO 1: Analisis cuando el remolque se soporta en cuatro llantas y transmite potencia
por medio de las dos llantas delanteras.

De acuerdo a la Figura A.34, para calcular las fuerzas en los apoyos de las llantas, se realizara
la sumatoria de momentos respecto al eje X-X (ecuacion (A-60)), el cual pasa por el centroide

del remolque, donde:
d, = 418,5mm

d, =41,5mm

/
F1 v F1

A A

X — X

Z / Tmtofcrl T /’2

 F2 F2

/

Figura A.34: Fuerzas en las llantas del remolque en el caso 1
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Al plantear las ecuaciones de equilibrio (A-60) y (A-61) se obtiene:

ZMx_x=0:2-d1-F1=2-d2-F2 (A-60)

F1=10,0992-F2

ZFV=O:2-F1+2-F2=3000N (A-61)
F, = 1364,63 N
F, = 13537 N

Donde la fuerza F, es la actuante sobre el eje motriz analizado y la fuerza F;es la que actla en
las llantas traseras. A continuacion, en la

Figura A.35 se muestra el DCL del eje motriz con las fuerzas a calcular.

Figura A.35: DCL del eje motriz cuando las 4 llantas se encuentren apoyadas sobre el terreno

Donde las reacciones 4,, A,, D, y D,, pertenecen a las reacciones ocasionadas por la

transmisién de la cadena, las cuales ya se conocen sus valores del acapite 3.13 y cuyos

valores son los siguientes:
A, =D, =44145N

A, =D, =77,05N
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Figura A. 36: Dimensiones principales del eje motriz

Planteando las ecuaciones de equilibrio:

ZFZ=O:Az+Bz+Cz+Dz+2-F2—weje=0 (A-62)
ZFy=O:Ay+By+Cy+Dy=O (A-63)
ZMA_v =0:90- Az + 130 - Bz + +1370 - Cz + 1410 - Dz + 1500 - F, — 750 - wg;e =0 (A-64)

ZMA_h =0:90 Ay +130-By + +1370-Cy + 1410 - Dy = 0 (A-65)

Con las ecuaciones (A-62), (A-63), (A-64) y (A-65) se obtienen los siguientes valores de las

reacciones:
Bz=Cz=-1774,03 N
By = Cy = —77,05N

A continuacién se muestra el diagrama de fuerzas internas
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1806,08 N
1364,63 N
32,05 N
c D [t
P A B a
30,79 N
138337 N
1804,82 N
195059,9 214939.9 195841,1
N.mm : N
122818,7 MM 1236483
Nomm | . mm
|
P A B Q c D R

Figura A.37: Diagrama de fuerzas internas del eje motriz para el plano XZ

DFC YX
77058 N
c D R
I A 24 Q
77,05 N
DMF YX 3082 N.mm
D R
P A B Q I

Figura A.38: Diagrama de fuerzas internas del eje motriz para el plano YX

DMT 21706,33 N.mm

Figura A.39: Diagrama del momento torsor en el eje motriz
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Como se observa de la Figura A.37, Figura A.38 y Figura A.39, el punto Q (centro del eje
motriz) es el que se encuentra sometido a mas fuerzas internas, por lo que este punto sera el

analizado.

En dicho punto Q a analizar, el eje estd compuesto por un tubo, el cual tiene las siguientes

caracteristicas:

e Qe =422mm. re=21,1mm.
e (Qi=325mm. ri=1625mm.
e Momento de inercia I = 100910,26 mm*.
e Momento de Inercia polar: J= 201820,53 mm*.
Con dichas caracteristicas, se procede a calcular el esfuerzo normal causado por el momento

flector y el esfuerzo cortante causado por el momento torsor, ambos actuando en el tubo.

¢ Momento flector Resultante: Mfy = J214939,92 + 30822 = 214961,99 N.mm
e Momento Torsor: Mt = 21706,93 N.mm

Verificacién Por Fatiga

Para el momento flector:

Mf-re
1

e Esfuerzo debido al momento flector o; = = 4495 N.mm

e Esfuerzo superior debido al momento flector :ors = 44,95 MPa

e Esfuerzo inferior debido al momento flector: o¢; = 0 MPa.

e Esfuerzo medio debido al momento flector: of,,, = 22,48 MPa

e Esfuerzo alternante debido al momento flector: of, = 22,48 MPa

Para el momento torsor:

. Mt-
e Esfuerzo debido al momento torsor 7, = ——

= 2,27 N.mm

o Esfuerzo superior debido al momento torsor : ;3 = 2,27 MPa

e Esfuerzo inferior debido al momento torsor: 7;; = 0 MPa.

o Esfuerzo medio debido al momento torsor: ;,,, = 1,14 MPa

o Esfuerzo alternante debido al momento torsor: 7;, = 1,14 MPa

Para este eje se tienen los siguientes concentradores de esfuerzo (Anexo B 1.1):
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Concentrador de superficie: C; = 0,9

Concentrador de tamafo: Cyym = 0,75

Concentrador de temperatura: Ceemp = 1

Concentrador de carga: C, =1
Concentrador de confiabilidad al 95%: C¢,ns = 0,868

Por no haber cambios de seccién

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos a flexion: gf =1

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos a flexion: gt = 1

Posteriormente se procedera a calcular el valor del esfuerzo alternante normal (o5,") debido al

momento flector y el esfuerzo cortante alternante (z,,”) causado por el esfuerzo torsor con las
ecuaciones (A-66) y (A-67).

Bf
Or, = - 0f, = 38,37 MPa _
fa Cs* Ceam * Ctemp Ce - Cconf & (A-66)
1 e 3,87 MP
Teq = “Tyq = 3, a _
ta Cs* Ceam Ctemp Ce- Cconf 3 (A 67)

Por lo tanto, ahora procederemos a calcular los esfuerzos normal y cortante equivalentes.

Ogeq” = \/0';‘”a,2 + 374,42 = 38,95 MPa ( )
A-68

Omeq = Jafmz + 3 Tpy” = 22,56 MPa (A-69)

Donde el factor de seguridad se calcula con la ecuacion (A-42) y se sabe que el material de
este eje es ASTM A53 (o5 = 370 MPa, a4, = 190 MPa ), obteniéndose:

FS =398
Por lo tanto se cumple con la solicitacion que el factor de seguridad en fatiga sea mayor a 2, y

este eje tubular trabajara sin problemas.
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Verificacion Por Fluencia

Para este andlisis se utilizaran los valores de los esfuerzos maximos, tanto esfuerzos normales

como cortantes y se reemplazaran en la ecuacion (A-70).

Oeq = /afsz +3-1,%=4512MPa (A-70)

El material de este eje es ASTM A 53 y su esfuerzo a la fluencia (o) es de 200 MPa. Por lo

gue se obtiene el factor de seguridad:

g,
FS=—2 =443

Gen (A-71)

Por lo tanto se cumple con la solicitacion que el factor de seguridad en fluencia sea mayor a 2 y

de esta manera se asegura el correcto funcionamiento de este eje motriz.

CASO 2: Andlisis cuando el remolque se soporta en dos llantas y transmite potencia por
medio de una llanta delantera.
Para este caso se realizara el mismo analisis que el caso 1, por lo que se realizara la sumatoria

de momentos respecto al eje X-X, donde:

d; = 418,5 mm
d, =41,5mm
/
~ F1
(,
X C Z X
/T e
Mtotal
T F2

/

Figura A.40: Fuerzas en las llantas del remolque en el caso 2
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(A-72)

ZMx_x=0:2-d1-F1=2-d2-F2
F1=0,0992 - F2
(A-73)

ZFV=0:F1+F2=3000N

Con las ecuaciones
(A-72) y (A-73) se obtiene como resultado:

F, =2729,26 N

F, =270,74 N

Donde la fuerza F, es la actuante sobre el eje motriz analizado (en una de sus dos llantas). A

continuacion, en la Figura A.41 se muestra el DCL del eje motriz con las fuerzas a calcular.

Figura A.41: DCL del eje motriz para el caso 2
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El procedimiento a realizar en esta parte es similar al realizado en el caso anterior. Por lo que

solo se mostraran las ecuaciones utilizadas y los resultados obtenidos

A, =D, =7705N
Planteando las ecuaciones de equilibrio:

ZFZ=0=A2+Bz+Cz+Dz+F2—Weje=0 (A-74)
ZFyzo:Ay+By+Cy+Dy=0 (A-75)
ZMA_" =0:90-Az+130-Bz + +1370-Cz + 1410 - Dz + 1500 - F, — 750 - wj. =0  (A-76)

ZMA_h =0:90-Ay +130-By + +1370-Cy + 1410 - Dy = 0 (A-77)

Con las ecuaciones (A-74), (A-75), (A-76) y (A-77) se obtiene los siguientes resultados para las

reacciones:
Bz = —125,34 ; Cz = —-3424,32 N

By = —77,05; Cy=—77,05N

A continuacion, en la Figura A.42, Figura A.43 y Figura A.44 se muestran los diagramas de

fuerzas internas para este eje motriz
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DFC XZ
1806,08 N
441,45 N
J16,11 N
25327 N
D R
P A & c
2729,6 N
DMF Xz 317105 N
372000, 4
MN.mm
2143096 245158,4
N.mm N.mm
B A3 2 ¢ D R

Figura A.42: Diagramas de fuerzas internas en el plano XZ

DFC YX
2705 N
c D R
P A B Q
DMF YX 77,05 N
3082
N.mm
D R
P A B Q [

Figura A.43: Diagramas de fuerzas internas para el plano YX

43413,85
N.mm
oOMmT 21706,93
ANmm
£ A B Q o D I

Figura A.44: Diagrama de momento torsor
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Al igual que en el caso anterior, el punto C es el que se encuentra mas cargado por fuerzas
internas, por lo que este punto sera el punto del andlisis. Para este punto C se tiene lo

siguiente:

e Momento flector Resultante: Mf = /372000,42 + 30822 = 372013,17 N.mm
e Momento Torsor: Mt = 43413,86 N.mm

Verificacion Por Fatiga

Para el momento flector:

o Esfuerzo debido al momento flector oy = Mfl're = 77,78 N.mm
e Esfuerzo superior debido al momento flector .05 = 77,78 MPa
e Esfuerzo inferior debido al momento flector: s; = 0 MPa.

e Esfuerzo medio debido al momento flector: of,,, = 38,89 MPa

e Esfuerzo alternante al momento flector: o7, = 38,89 MPa

Para el momento torsor:

e Esfuerzo debido al momento torsor 7, = Mtj're = 4,54 N.mm

e Esfuerzo superior debido al momento torsor : 7;; = 4,54 MPa
e Esfuerzo inferior debido al momento torsor: t;; = 0 MPa.

e Esfuerzo medio debido al momento torsor: t;,,, = 2,27 MPa

e Esfuerzo alternante debido al momento torsor: 7,; = 2,27 MPa

Para este eje se tienen los siguientes concentradores de esfuerzo (Anexo B 1.1):

e Concentrador de superficie: C5; = 0,9

e Concentrador de tamafio: Cigy, = 0,75

e Concentrador de temperatura: Ceepmp = 1

e Concentrador de carga: C, =1

e Concentrador de confiabilidad al 95%: C,,,s = 0,868

Por no haber cambios de seccion

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos a flexion: gf =1
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e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos a flexion: gt = 1
Posteriormente se procedera a calcular el valor del esfuerzo normal alternante y el esfuerzo

cortante alternante con las ecuaciones (A-78) y (A-79).

Bf
Ofq = - 0rq = 66,38 MPa ;
ra Cs* Cram Ctemp Ce- Cconf ra (A-78)
! Pt 3,87 MP
Te, = c Ty = 3, a _
ta Cs ' Ctam ' Ctemp : Cc ' Cconf ta (A 79)

Por lo tanto, ahora procederemos a calcular el esfuerzo normal y cortante equivalentes.

Gaeq’ = Jgfa'z +3-7,,% = 66,71 MPa (A-80)

ameq = \/O-fmz + 3. Ttmz = 39,08 MPa (A'81)

Donde el factor de seguridad se calcula con la ecuacion (A-42) y se sabe que el material de
este eje tubular es ASTM A56 (o5 = 370 MPa, a4, = 190 MPa ), obteniéndose:
FS =232

Verificacion de falla por fluencia

Para este analisis se utilizaran los valores de los esfuerzos maximos, tanto de esfuerzos

normales como cortantes que se calcularon anteriormente.
Ooq = /gfsz +3-1,4° = 78,17 MPa (A-82)

Debido a que el material es ASTM A56 y su esfuerzo de fluencia “oz” es 200 MPa, se obtiene el

factor de seguridad

Of
FS =— =256
Oeq
Por lo tanto se cumple con la solicitacion que el factor de seguridad en fluencia sea mayor a 2
y este eje funcionara correctamente cuando solamente se encuentre apoyado por dos (2) de

sus cuatro (4) ruedas.
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ANEXO A 3.29 ANALISIS POR RESISTENCIA DE LA BARRA PORTACUCHILLAS

Para establecer las fuerzas que actian sobre la barra, es necesario conocer las fuerzas que se
ejerceran en la cuchilla, ya que por efectos de accion y reaccidén seran las mismas en la barra

portacuchillas.

a. Analisis de fuerzas sobre la cuchilla
La fuerza de corte es perpendicular al filo de la cuchilla, por lo que actia como se muestra en
la Figura A.45Figura A.45:

by Ff

Figura A.45: DCL de la cuchilla

Donde:

Fx=Fcorte=Fuerza en direccion x (fuerza obtenida de ensayo)
Fy=Fuerza en direccion “y”.
Ff=Fuerza aplicada en el filo de la cuchilla.

Fc=Fuerza concentrada en el filo de corte.

La fuerza de corte en sentido horizontal (Fx), se asumira como si fuera una fuerza distribuida.

Por lo tanto, se obtiene lo siguiente:

F, = 15 kgf

F B 2 0,64 k
= * — = .
7= cos(35) “57 -~ V64 kgf /mm

F, = F, - tan(35)
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F—lF 57
c—2 f
F. = 18,24 kgf.

La fuerza que se encuentra concentrada en el filo ser4 aplicada a la cuchilla como se muestra

en la Figura A.46:

Figura A.46: Fuerzas actuantes en la cuchilla

Por accion y reaccion, se tiene que:
Rfc = 18,24 kgf.
Debido a que la fuerza Fc, no pasa por el centroide de la cuchilla, lo que causard un momento

debido a su excentricidad, el cual es:

M =Fcx+d=182421kgf —mm (A-83)

Donde:
d: distancia entre la fuerza Fc y el centroide de la cuchilla = 21mm.

M = 383,04 kgf —mm

De acuerdo a la fuerza Rf ¢, cada perno esta resistiendo un esfuerzo cortante:

18,24 kgf

Feortante = 2 pernos (A-84)

Feortante = 9,12 kgf
Aparte, el momento causa un esfuerzo cortante en cada perno, siendo la fuerza cortante

calculada de acuerdo a la ecuacion (A-85) siguiente:
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Fnomento = .

(A-85)

Frnomento = 7,36 kgf

Por lo tanto, sumando vectorialmente los resultados de las ecuaciones (A-84) y (A-85), se
obtiene la fuerza cortante total que soporta cada perno, la cual es igual a:
Fr'=11,72 kgf.

b. Calculo del factor de seguridad a fatiga de la barra portacuchillas

Por el efecto de accidén-reaccion, la fuerza sobre cada perno también tendra efecto en la barra
portacuchilla. A continuacion, en la Figura A.47 se muestra la accion de la fuerza Fr” sobre una

parte de la barra portacuchillas.

P

F’r’y
Fr

Figura A.47: DCL de una seccién de la barra portacuchillas

Donde:
Fr’, = 11,72 * cos(19) = 11,08 kgf.
Fri, =11,72 « sen(19) = 3,82 kgf.

La barra tiene las siguientes dimensiones:
o Peralte: 3 mm.
e Ancho: 16 mm.
e Largo: 1400 mm.

e Diametro de agujeros pasantes: 5.5mm.

Por lo tanto, el area critica serd donde se encuentre el agujero pasante
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mx(5.5)2 X
Acritica,x = 3x16 — T = 24,24 mm

mx(5.5)2 )
Acritica,y =24x3 - T = 48,24 mm

En la direccion “X”, la fuerza es alternante, pero con un esfuerzo medio igual a cero, por lo que
los valores maximos y minimo de los esfuerzos son de igual magnitud pero en distinto sentido.
A continuacion se muestran los valores de los esfuerzos normales maximos y minimos:

Para la direccidon X y utilizando la ecuacion (A-86) se obtiene:

Friy,*xg 8 11,08 x 9,81
T 24,24

Oy = = 4,48 MPa (A-86)

Acritica,x

Oxmax = 448 MPa
Oxmin = —448 MPa
Oxq = 448 MPa
Oxm = 0MPa

Para la direccion “Y” y utilizando la ecuacion (A-87) :

_Fryxg _382x981
48,24

= = 0,78 MPa -
Acritica,y (A 87)

Oymax = 0,78 MPa
Oy min = 0 MPa
0yq = 0,39 MPa
ym = 0,39 MPa

De acuerdo a los factores de fatiga (Ver Anexo B 1.1):
e Factor de superficie: ¢y, = 0,78
e Factor de tamafo: c¢;4y, = 0,987

e Factorde carga: c, =1
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e Factor de temperatura: cremp = 1
e Concentrador de esfuerzos: k; = 2,232
e Factor de entalladura: n = 0,56

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos: f = 1,69

Por lo tanto, estas constantes de los concentradores afectaran al esfuerzo normal alternante,

los cuales son:

Oxa = 9,84 MPa
ay,a' = 0,86 MPa
Por lo tanto, ahora se procedera a calcular los esfuerzos normales equivalentes:
Ogeq = 9,88 MPa
Omeq = 0,39 MPa

Con los valores equivalentes calcularemos el factor de seguridad:
1

FS=—
 Jaeq (A-88)

FS = 36,68

Por lo tanto se cumple con la solicitacién que el factor de seguridad en fatiga sea mayor a 2.
Este factor de seguridad es demasiado alto debido a que las cargas sobre una cuchilla son

relativamente bajas.

ANEXO A 3.30 CALCULO DE LA FUERZA NECESARIA PARA QUE EL REMOLQUE INICIE
SU MOVIMIENTO

Como se mencion6 anteriormente, el eje que se encuentra en las llantas delanteras transmite la
potencia necesaria para el mecanismo de alimentacion, por lo tanto se requiere que las llantas
delanteras trabajen en rodadura pura, ya que en caso de deslizar, el mecanismo de
alimentacion no funcionara correctamente. Para que las llantas se encuentren en rodadura

pura, habrd un rango para la fuerza de empuje (Fe) que se aplicard al remolque para que este
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avance. El caso critico a analizar serd cuando el tractor jale al remolque sobre un terreno

inclinado. Del acapite 3.14 y del Anexo A 1.1 se tienen los siguientes datos.

¢ Inclinacién de los terrenos: a = 20° — 30°
e Peso total del remolque: M * g = 3200 N

e Coeficiente de friccion entre caucho y tierra u = 0,75

Las dimensiones importantes para el calculo de la fuerza de empuje son las siguientes (ver
Figura A.48):

e Altura del centro de gravedad del remolque: h1 = 305 mm
¢ Distancia desde h1 hasta el punto de aplicacién de la fuerza de empuje Fe: h2 = 162,5 mm
o Distancia d2 = 41,5mm

e Distancia d1 = 418,5 mm

oV E /O;

Figura A.48: DCL del remolque
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En el primer instante en que el remolque es jalado habra una aceleracion a, en el eje x” y solo
habra movimiento en este sentido, es decir tampoco no habrd rotacion del remolque
(aceleracion angular igual a cero). Asumiendo a todo el conjunto del remolque como un sélido
rigido, se puede concluir que todos los puntos del remolque van a tener la misma aceleracion.

A continuacién se plantearan las ecuaciones de D" Alembert para el remolque:

Y Fe=F-Mgssena—f,—f,=Mxa, (A-89)
ZFy' =—-Mg=+*cosa—N; —N, =0 (A-90)
ZMO=F*h2—N2*d2+N1*d1+f1*h1+f2*h1=0 (A-91)

Para verificar que la rueda gire, se realizara el DCL para la rueda, y se graficardn los momentos
gue harian que esta girara. Para que suceda rodadura pura en la llanta se necesita garantizar

la ecuacion (A-92).

ay=6xr (A-92)
Donde:

e (= aceleracion angular
e q;= aceleracion de la llanta

e r=radio de la llanta

Se realiza el DCL de la rueda (ver Figura A.49)

Figura A.49: DCL de la llanta
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Se sabe que:

e Radio de la rueda: r= 200mm.

¢ Momento de inercia de la llanta: I =0,096 kg*m2

e Peso de lallanta; m = 10,92 kg.

e T..qa = Momento torsor necesario para la transmision en la cadena ( ver Anexo A 3.28)
e Tr= Momento torsor causado por la fuerza de empuje F (ver Figura A.48).

o Tu,=Momento torsor sobre la rueda causado por la componente del peso en el gje X'.

e Ty, = Momento torsor sobre la rueda causado por la componente del peso en el eje y'.

e 6= aceleracion angular de la rueda.
Donde:

o T.ua =43,4N.m (ver Anexo A 3.28 - caso 2)

o Tp=Fx(h2+hl—r) (ver Figura A.48).

o Tyy = Mg * sena x (h1 — ). (ver Figura A.48).
e Tyy = Mg *cosa xd2 . (ver Figura A.48).

Posteriormente se planteara la ecuacion de D"Alembert que involucra los momentos torsores

con la aceleracion angular de acuerdo al DCL de la llanta (ver Figura A.49).

ZMB:TF_Tcad_TMy'_TMx'=I*é+r*m*all (A-93)

Para que suceda rodadura se debe de cumplir que:

fisuxN (A-94)
f2<pu*N, (A-95)
De las ecuaciones (A-89), (A-90), (A-91), (A-92), (A-93), (A-94) y (A-95) se obtiene:

b =1057 T4/,

F <2773,05N = 2775 N
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Por lo tanto sera necesario aplicar como maximo una fuerza de 2775 N para que el remolque

pueda avanzar bajo la condicién de que sus llantas realicen rodadura pura.

ANEXO A 3.31 VERIFICACION DE LA ESTRUCTURA PUENTE

La estructura puente en esta maquina es la que une la estructura del remolque con la
estructura que se engancha al tractor, para que de esta manera se puede transmitir la traccion
del tractor al remolque. De acuerdo a lo calculado en el Anexo A 3.30, se sabe que la fuerza
maxima que se debe aplicar al remolque para que avance sin problemas es de 2775 N (bajo la
condicién que sus llantas se encuentren en rodadura pura), por lo tanto con dicha fuerza se
trabajara para realizar la verificacién de la estructura puente. La estructura a verificar esta

compuesta por perfiles estructurales cuadrados dispuestos como se muestra en la Figura A.50.
Para la verificacion de la estructura puente se asumira lo siguiente:

e La estructura puente estd conectada por un extremo al remolque y por el otro a la
estructura de enganche al tractor, siendo este extremo por donde se transmitira la fuerza de
empuje. Desde el instante en que el tractor comience a jalar la maquina, hasta que esta
comience a moverse, habra una fuerza que ir4 incrementando constantemente hasta que
se inicie el movimiento. Debido a que el remolque no se va a mover hasta que se llegue a
un valor maximo de fuerza, se asumira al apoyo de la estructura en el remolgque como un
apoyo empotrado (en el instante en que el tractor comience a jalar de la estructura de
enganche y el remolque no se mueva).

e La conexién de la estructura puente y la estructura de enganche al tractor es mediante
pines, los cuales son pasantes a la estructura puente y su apoyo se encuentra soldado a un
perfil cuadrado de la estructura de enganche. Por lo tanto la estructura puente sera

representada como se muestra en la Figura A.51.
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Figura A.50: Estructura puente
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Figura A.51: Representacion y DCL de la estructura Puente.
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Para designar las fuerzas en los elementos se utilizara la designacion F]-i , donde F es la

fuerza, sea vertical (V) o horizontal (H) del elemento i, que actla en el nodo j.

Como se puede observar, la estructura puente (ver Figura A.51) esta doblemente empotrada,
por lo tanto es un sistema hiperestatico. Para poder calcular las fuerzas internas en cada nodo

de la estructura puente se plantean las siguientes aproximaciones [Medina, 2006]:

e Todas las reacciones de los apoyos que se encuentren en un mismo eje, tienen el mismo

modulo, pero pueden ser de diferente sentido. Esto nos lleva a plantear la siguiente

igualdad.
[vie| = |vg?| (A-96)
|Hz°| = [H3?| (A-97)
|M;°| = |M3?| (A-98)

e Los momentos flectores en los extremos de un arriostre son iguales (Mt = MAY; ME =
M ; Mg = Mg; M{ = M})

e La fuerza sobre el extremo libre es F = 2775 N (ver Figura A.51)

Para la verificacion de la estructura puente se calculara cada fuerza que existe en los miembros

para elegir al que estd mas cargado y posteriormente realizar su verificacion.

De lo expuesto anteriormente se puede plantear las ecuaciones de equilibrio para el eje “V”
(ver Figura A.51) con lo cual se obtiene:

Vi°| +|va?| = F (A-99)

De lo que se obtiene:

[Vi°| =1387,5N ; |V3?|=13875N

Posteriormente se realizaré el DCL del extremo BDFHJ (ver Figura A.52)

0 0 0
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Figura A.52: DCL del miembro BDFHJ

También se realizar4 un DCL general, el cual se muestra en la Figura A.53. Con dicho DCL

general se procedera a calcular las fuerzas en cada uno de los elementos:
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ANALISIS DEL ELEMENTO 1

Se propone que las fuerzas V3, VEy V5! son despreciables en comparacion con la carga V' y

V22, por ello solo estas dos Ultimas seran consideradas para el célculo de la reaccion vertical
en el nodo B. [Medina, 2006].

Por lo tanto:
V=V, =13875N (1)
V32 =V, =13875N ()

Se debe de tener en cuenta que la fuerza V]1 es una fuerza normal en traccién para el elemento

1y de igual magnitud que V! (ver Figura A.53).

La ecuaciéon (A-100) nos permite calcular los momentos en los extremos del arriostre o
elemento 1 [Medina, 2006].

4 (F=*L,)
Mll = M]1 = g * T (A-lOO)
Donde:

e [ :fuerza en el extremo libre de la estructura = 2775 N

e L, :longitud desde el empotramiento hasta el extremo libre = 740mm.
M} = Mj = 163,017 N.m (sentido horario)

Por lo tanto, para que el elemento 1 se encuentre en equilibrio:
Z M;: M} + Mj = H} * 0.325 (A-101)

H}! =1003,181 N

Con las fuerzas calculadas se construye los diagramas de fuerzas internas que se muestran en
la Figura A.54
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Mi=163,017 N.m Hi=1003.2 N VI=1387.5 N
l T -

325
T
325
T
325

| — —]
Mi=163.017 Nom Hi=10032 N  Vi=1387,5 N

Figura A.54: Diagrama de fuerzas internas del elemento 1

ANALISIS DEL ELEMENTO 3

Este elemento, al igual que el elemento 1, estard sometido a fuerzas cortantes, fuerzas
normales y momentos flectores. De lo hallado anteriormente, se sabe que para el elemento 1 la

fuerza V]1 es una fuerza axial, sin embargo, para el elemento 3, esta fuerza causa un efecto
cortante. De igual manera, la fuerza H} es cortante para el elemento 1, mientras que para el

elemento 3 causa un efecto de fuerza axial. Del andlisis del elemento 1 se obtienen los

siguientes datos:

e Hj =H} =1003,181 N
e Vt=V7?=13875N
e Mj= M} = 163,017 N.m

Posteriormente se procede a realizar las ecuaciones de equilibrio para este elemento.

Z Fy: VP = V3 (A-102)
Z Fy: Hj = Hy (A-103)
Z M;: M} + M, = 0.21 % V3 (A-104)

De las ecuaciones (A-109), (A-110) y (A-111) se obtiene:

V3 =13875N
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H} =1003,181 N
M3 = 128,36 N.m

Con las fuerzas calculadas se procede a realizar el diagrama de fuerzas internas para el
elemento 3 (ver Figura A.55)

128,36 N.m
1387,5 N

[T il
210 W270

163,017 N.m
(a) DFC b) DMF
1003,18 N
T
210
(c) DFN

Figura A.55: Diagrama de fuerzas internas para el elemento 3

ANALISIS DEL ELEMENTO 5

Como se menciond anteriormente, se sabe que los momentos flectores M2 y Mj, son iguales y
se calcula de acuerdo a la ecuacion (A-105).
176 (F * L,)
ME=Mj=—+—= ]
G H= 7e7* 7> (A-105)

Donde:

e F :fuerza en el extremo libre de la estructura = 2775 N

e [, :longitud desde el empotramiento hasta el extremo libre = 740mm.
De la ecuacion (A-105) se obtiene como resultado:
M2 = Mj =231,58 N.m

De acuerdo a lo explicado anteriormente (M2 = M}) se pueden plantear las ecuaciones de

equilibrio para el elemento 5:

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘ENE@?,

Tl NS men
TESIS PUCP % CATOLICA
DEL PERU
Z Fy: VE = V3 (A-106)
Z Fyy: HE = H3 (A-107)
Z My: M2 + Mj; = 0.325 = H2 (A-108)

De las ecuaciones (A-106), (A-107) y (A-108) se obtiene:
Hj = H2 = 1425,11 N

En la Figura A.56 se muestran los diagramas de fuerzas internas para el elemento 5 (se

desprecia las fuerzas normales)

He=1425,11 N Ms=231,58 N.m
— A f

I
J25
J25

— / Y
H5:7425, 17 N Mi=231,58 N.m

(a) DFC (b) DMF

Figura A.56: Diagrama de fuerzas internas para el elemento 5

ANALISIS DEL ELEMENTO 6

Asimismo, para calcular las fuerzas en el elemento 6 es necesario realizar un balance de
fuerzas y momentos en el nodo H. De acuerdo a la Figura A.53 se puede plantear las

siguientes ecuaciones de equilibrio para el nodo H.

Z FpVE+VE=V8 (A-109)
Z Fy: Hy + H3 = H§ (A-110)
Z M: M3+ M5 =M (A-111)
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Como se menciond anteriormente las cargas axiales de los arriostres (V) son igual a cero, por
lo cual se obtiene:

M§ =106,22 N.m VS =13875N
Reemplazando el valor de H}; en la ecuacién (A-110)
Hf = 242829 N

Para calcular las reacciones en el elemento 6 se plantearan las ecuaciones de equilibrio

siguientes:
D Py Vg = Vg (A-112)
Z Fy: HS = HS (A-113)
Z My: MS + M§ = 0,16 x V2 (A-114)

De las ecuaciones (A-112), (A-113) y (A-114) se obtiene:

Ve =13875N
HE = 242829 N

MS = 115,78 N.m

En la Figura A.57 se muestran los diagramas de fuerzas internas para el elemento 6.

1387.5 N 115,78 N.m
Tmm
160 W?@O
106,22 N.m
(a) DFC b) DMF
2428,29 N
T
160
(c) DFN

Figura A.57: Diagramas de fuerzas internas del elemento 6
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ANALISIS DEL ELEMENTO 8

Como se mencion6 anteriormente, se sabe que el momento flector Mg y M8 son iguales y se

calcula de acuerdo a la ecuacion (A-115).

|ME| = |MP| = %* ¢ *ZLe) (A-115)
Donde:
e F :fuerza en el extremo libre de la estructura = 2775 N
e L, :longitud desde el empotramiento hasta el extremo libre = 740mm.
De la ecuacion (A-105) se obtiene como resultado:
ME& = M8 =219,55 N.m
Posteriormente se plantearan las ecuaciones de equilibrio para el elemento 8:
z Fy: Vg = V@ (A-116)
ZFH: H = Hp (A-117)
Z Mp: M8 + M8 = 0.325 « HZ (A-118)

De las ecuaciones (A-116), (A-117) y (A-118) se obtiene:
HE = H§ =1351,07N

En la Figura A.58 se muestran los diagramas de fuerzas internas para el elemento 8 (se

desprecia las fuerzas normales)
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Hi=1351,07 N ME=21955 N.m
1 ]

325
325

L 1
Hf=1351,07 N Mi=219.55 N.m

(a) DFC (b) DMF

Figura A.58: Diagrama de fuerzas internas para el elemento 8

ANALISIS DEL ELEMENTO 9

Para calcular las fuerzas en el elemento 9 es necesario realizar un balance de fuerzas y
momentos en el nodo F. De acuerdo a la Figura A.53 se puede plantear las siguientes
ecuaciones de equilibrio para el nodo F.

Z F:VE=V2+VE (A-119)
Z Fy: HE + HE = H? (A-120)
Z M: M+ Mg = ME (A-121)

Como se menciond anteriormente las cargas axiales de los arriostres (V) es igual a cero, por

lo cual se obtiene:
M =103,77 N.m

V2 =1387,5N

Reemplazando los valores de HE y HE en la ecuacion (A-120) se obtiene como resultado:

HP =3779,26 N
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Para calcular las reacciones en el elemento 9 se plantearan las ecuaciones de equilibrio

siguientes:
Z Fyp: VS = V2 (A-122)
Z Fy: HS = H2 (A-123)
Z Mp: M2+ M3 = 0,16 + V3 (A-124)

De las ecuaciones (A-122), (A-123) y (A-124) se obtiene:

V5 =13875N
Hj =3779,26 N

M} = 118,28 N.m

En la Figura A.59 se muestra los diagramas de fuerzas internas para el elemento 9.

13875 N 118,28 N.m
T
160 Wmo
103,77 N.m
(a) DFC b) DMF
3779,26 N
R
» 160
(c) DFN

Figura A.59: Diagrama de fuerzas internas del elemento 9

ANALISIS DEL ELEMENTO 11

Como se menciono anteriormente, se sabe que el momento flector M}' y MA! son iguales y se

calcula de acuerdo a la ecuacién (A-125).
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156 (F * L)
= — k—

Mt = Mt 81 5 (A-125)
Donde:
o F :fuerza en el extremo libre de la estructura = 2775 N
e [, :longitud desde el empotramiento hasta el extremo libre = 740mm.
De la ecuacion (A-125) se obtiene como resultado:
M} = M} = 205,08 N.m
Posteriormente se plantearan las ecuaciones de equilibrio para el elemento 11:
Z Fy: VA =yt (A-126)
Z Fy: Hg* = Hp' (A-127)
z Mp: ME + ME = 0325 « HX? (A-128)

De las ecuaciones (A-126), (A-127) y (A-128) se obtiene:

HE' = H}' = 1262,03 N

En la Figura A.60 se muestran los diagramas de fuerzas internas para el elemento 11 (se

desprecia las fuerzas normales)

He=1262,03 N Me=205.08 N.m

Q &
e )

[T

Ho=1262,03 N Mp=205.08 N.m

(a) DFC (b) DMF

Figura A.60: Diagrama de fuerzas internas para el elemento 8
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ANALISIS DEL ELEMENTO 12

Para conocer las reacciones H3?, VA% y M}? se planteara el equilibrio para el nodo D. Las

ecuaciones obtenidas de acuerdo a la Figura A.53 son las siguientes:

> F VR4V = Vg (A-129)
Z Fy: H) + H)' = HA? (A-130)
Z Mp: Mp + Mp* = Mp' (A-131)

De lo explicado anteriormente VA1 = 0 , y utilizando las ecuaciones (A-129), (A-130) y (A-131)

se obtiene:

VA2 =13875N
Hj? = 5041,29 N

Mi? = 86,8 N.m

Posteriormente se plantea el equilibrio para todo el elemento 12:

Z Fy: VA2 = y32 (A-132)
Z Fy: Hp? = Hg* (A-133)
Z Mp: MR+ ME? =021« V32 (A-134)

De las ecuaciones (A-132), (A-133) y (A-134) se obtiene:

Vi%2 =13875N

HA? =5041,29 N

ML? = 204,58 N.m
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204,58 N.m
1387,5 N
I
160 W?@O
86,8 N.m
(G) DFC b) DMFEF
5041,29 N
T
160
(c) DFN

Figura A.61: Diagrama de fuerzas internas del elemento 12

Con todas las cargas calculadas que soporta cada elemento, se procedera a verificar si la
estructura falla o no por fluencia. En primer lugar, se selecciona como caso critico de andlisis el
elemento GH o elemento 5, ya que se encuentra cargado con mayor momento flector y fuerza
cortante. El elemento esta conformado por un tubo cuadrado. Para este elemento se tiene los

siguientes datos:

e Area: 224 mm?

e Momento de Inercia: 28418,67 mm*
e M= Mj=23158N.m

e HE= 142511N

Por lo tanto se procedera a calcular los esfuerzos normales causados por el momento flector y

los esfuerzos cortantes:

M2 *c
of = GI = 78,72 MPa

HP
Tc = T = 6,36 MPa

Posteriormente se calcularéa el esfuerzo normal equivalente

oe =+/of?+3x1c? =7948 MPa
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Esta estructura puente se fabricara con acero estructural, siendo su esfuerzo de fluencia oy

(250 MPa). Con dicho valor se calculara el factor de seguridad (FS) de la maquina.

oe
FS = —=3,15
Of

Por lo tanto no habra ningan inconveniente con el funcionamiento de la estructura puente.

ANEXO A 3.32 VERIFICACION DE VOLCADURA DEL TRACTOR

Por medio del enganche tripuntal, el tractor transmitira la fuerza necesaria para que la maquina
segadora pueda avanzar. Dicha fuerza calculada en el Anexo A 3.30 podria causar que el
tractor vuelque hacia atras, por ello se realizara dicha verificacion.

Figura A.62: Volcadura hacia atras en un tractor
Fuente: Revista “Seguridad al usar el tractor”

El enganche tripuntal estd dispuesto como se muestra en la Figura A.63, donde la fuerza
resultante que se aplica para el avance a la maquina se asumira que pasa por el baricentro del

triangulo (punto A de la Figura A.63) a una distancia de 596 mm sobre el nivel del suelo.
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Figura A.63: Representacion gréfica del enganche tripuntal y la aplicacién de la fuerza para el avance de
la maquina

Se debe de tener en cuenta que la fuerza aplicada al remolque se encontraba a una altura de
467,5mm sobre el suelo (ver Anexo A. 3.30), lo cual se encuentra por debajo del punto A de
acuerdo a la Figura A.63. Por lo tanto, también es necesario agregar al extremo del tractor un

momento My , el cual se encuentra calculado a continuacion.

¢ Momento dado por el traslado de la fuerza F: My = [hy — (h1 + h2)] * F = 128.5 * F N.mm.
Donde :

Altura del punto A: hy = 596 mm

Las especificaciones del tractor son:

e Masa del tractor : M;,. = 4,7 toneladas
e [Fuerza de volcadura del tractor : F

e Angulo méaximo de inclinacion a = 30°

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Figura A.64: Diagrama de fuerzas aplicadas sobre el tractor

De acuerdo a la Figura A.64 se realiza la sumatoria de momentos respecto al punto B para

garantizar el equilibrio.

Z Mp: My, * cosa *x 650 = 596 * F + Mp + M, x sena = 700 + N; * 1950 (A-135)

De la ecuacion (A-135) se conocera cual es el valor de la fuerza F para que vuelque el tractor,

siendo para el instante de vuelvo la fuerza normal N1 igual a cero.
Por lo tanto de la ecuacion (A-135) se obtiene:
F =15620N

De acuerdo al Anexo A 3.30, la fuerza necesaria para jalar la maquina segadora es de 2775 N,
siendo esta el 17% de la fuerza necesaria para la volcadura. Por lo tanto se puede garantizar

gue el tractor bajo funcionamiento condiciones de rodadura pura no volcara.
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ANEXO A 3.33 TABLAS DE DEFORMACIONES

a. Viga empotrada por ambos extremos y sometida a carga distribuida

Tipo de carga Reacciones Pendiente, desplazamiento maximo y curva elastica

Biempotrada con carga uniforme a
€N una porcion simetricamente distribuida R, = +%RB = +% 0 max = ‘/gfé[’

}2

) 12 I2 4

| q Ma=+3 Mp=-27 | yo=--2

i ll¢ i i ¢¢ 12L2 (LIQ) 32'84}5-1

/ q gril—x qx
A BY . Mz) = — ==+ 22—~ _ _2)?
'% 3 F x @)=+ Y= 5L~

Figura A. 65: Viga empotrada por ambos extremos y sometida a carga distribuida

b. Viga en voladizo sometida con carga puntual

t
Tipo de carga Pendiente Deformacién Curva elastica
Ménsula con carga concentrada al extremo
P
—-PI? -PL? —Pa?
Bmax:—ymax:— y:—(3L—$)
2ET JET 6ET

Figura A. 66: Viga en voladizo sometida con carga puntual

c. Vigaarticulada con carga puntual

Tipo de carga Pendiente Deformacion Curva elastica

Viga con carga concentrada P a media longitud

_PI?
yma.)(: o7
. _pr? AsEL __Pel*( 427\ L
P1=-02=—q557 Y= "T6E1 312 2
para ¢ — 51
L/2 Li2

xX—>

Figura A. 67: Viga articulada sometida a carga puntal
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ANEXO A 3.34 SELECCION DE CADENAS RENOLDT

Factor de funcionamiento

e Propulsor: Funcionamiento suave

e Impulsado: factor funcionamiento (medianamente impulsivo) f1 = 1,4

Factor para el niumero de dientes:

e Momento torsor: M; = 21706,93 N.mm

Velocidad de gira: w.j, = 8,5 mm

Potencia : Py, = 129,1507 W

Paso: Preq; = 9,525 mm

Lreat = Lye + b = 18,43 mm

(38+27) , 2:618,55 ( 38+27

' "\2-3.14159

- . )2-9,525

real
618,515

= 183 mm

Longitud: L =

ANEXO A 3.35 VERIFICACION DE FALLA DE LOS TORNILLOS PRISIONEROS

Esta verificacion se realizara para los diversos tornillos prisioneros que tendran como funcién
mantener unido el elemento de transmision de potencia y el eje donde va a ser montado. Su
funcién también es transmitir potencia, por tal motivo se verificara los tornillos por corte, debido
al esfuerzo cortante que causa cada momento torsor de cada eje. Principalmente los tornillos
prisioneros se encuentran en el eje motriz, el eje intermedio y el eje conducido del mecanismo

de alimentaci. Las ecuaciones a utilizar seran las siguientes:

e Momento torsor: M,
o Radio del gje: r
e Numero de tornillos: N

e Fuerza en cada tornillo : F
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e Esfuerzo cortante o,

e Radio resistente del tornillo : Re

M,
F =
Nxr (A-136)
= MPa
* ez (100 (A-137)
Tabla A.11: Verificacion de los tornillos de transmision de potencia
Radio
Radio Fuerza [Resistente| Esfuerzo
Momento| del eje | Numero por del Cortante |Esfuerzo de
torsor (mm) de tornillo | tornillo (Mpa) Fluencia
(N.mm) tornillos (N) (mm) (Mpa)
Extremo Eje
Conducido 23159.73 7 2 1654.266 8 8.228 640 Sicumple
Engranaje Eje
Intermedio 15440 10 2 772 8 3.840 640 Sicumple
Cadena Eje
motriz 21706.93 27.5 4 197.3357 8 0.981 640 Sicumple

ANEXO A 3.36 ANALISIS DE DEFORMACION DEL PERFIL DE SOPORTE DE LA BARRA
PORTACUCHILLAS.

El juego que hay entre la cuchilla y la ranura es de aproximadamente 0.5 mm (ver Figura A.68).
Para evitar un rapido desgaste de la cuchilla es necesario que no haya rozamiento entre esta y
el dedo. De haber contacto entre estos dos elementos también podria haber atoros en el

funcionamiento.
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DETALLE A:
JUEGO ENTRE
CUCHILLA Y DEDO

DETALLE A:

Figura A.68 Vista lateral del dedo y cuchilla

Conjunto cortante

Tubo
cuadrado de
40x40x4

Figura A. 69: Vista del conjunto cortante sobre el tubo cuadrado

El conjunto cortante contiene la barra portacuchillas, las cuchillas, los dedos, las guias
superiores de la cuchilla, rodamientos de apoyo, soporte de rodamientos, y todos estos
elementos se encuentran empernados a una plancha de 5mm de espesor (ver Figura A.70).
Todo este conjunto cortante se encuentra unido mediante pernos al tubo cuadrado. El peso del
conjunto cortante ocasionara una deformacion vertical y debido a que el centro de gravedad de
este conjunto se encuentra excéntrico al centro de gravedad del perfil cuadrado, este mismo
peso del conjunto cortante ocasionara un momento torsor al perfil cuadrado deformandolo

angularmente. El andlisis para el célculo de estas deformaciones se presenta a continuacion.
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Figura A.70: Conjunto Cortante

Deformacién vertical del tubo: El peso del conjunto cortante es de 20,416 kg. y tiene una
longitud de 1200 mm. La longitud maxima entre apoyo para el tubo cuadrado es de 375mm (ver
Figura A.71). En estos apoyos el tubo cuadrado se encuentra soldado, por lo que se hara
semejanza al caso cuando un perfil se encuentra empotrado por ambos extremos y bajo una

carga distribuida, como se muestra en el Anexo A 3.33 a:

Figura A.71: Estructura del remolque

Donde:

o m. =20416kg
e [, =1200mm.

_ m981
I

= 0,167 N/mm

e Momento de inercia del tubo: I, = 101972 mm*.
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(b)

Figura A.72: (a) Carga distribuida sobre estructura del remolque. (b) Deformacion vertical yyax1

Para el tramo mencionado anteriormente se calcula la deformacion:

Q‘lt4

Ymax1 = 384 -F -] (A-138)

Ymax1 = 5,58 107* mm.

Deformacién angular del tubo: Para el andlisis de la deformacion angular, es necesario
conocer la distancia entre el centro del tubo cuadrado hacia el centroide del conjunto cortante.
Dicha distancia se muestra en la Figura A.73:
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(b)

Figura A.73: (a) Distancia al centroide del conjunto cortante
(b) Deformacion del perfil cuadrado por el momento torsor

La deformaciéon angular para una superficie de espesor delgado viene dado por la ecuacion
(A-139):

Or

M, d(s) ~ 62,6-90 37 -(2)
f 72) f 4 (A-139)

464,72 Je(s) 4-8-10°-(3

@®r = 6,25-10"* rad = 0,036°

Deformacion de la barra soporte en plano XZ: La barra donde se encuentran todos los
elementos del conjunto cortante también se deformara por efectos del peso de los
componentes. Dicha barra se encuentra unida por pernos al tubo cuadrado. Para el andlisis de

su deformacion se muestra la Figura A.74:
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Figura A.74: Vista transversal del conjunto cortante

Para el calculo de la deformacion que se muestra en la barra se asumird como una viga

empotrada en voladizo, como se muestra en el Anexo A 3.33 b:
Siendo:

e [ =d3=59mm
e P =24215N

e Momento de Inercia de la barra de espesor 5mm : I, 4, = 1250 mm*
Por lo que la deformacién se muestra en la ecuacion (A-140):

p-L3

=—  —6,32-10"3 -
Ymax2 = 3 6,32-10"°mm (A-140)

La barra presentara la siguiente forma en su deformacion:
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Figura A.75: Curva elastica de la barra de soporte

B

Curva elastica
de la barra

Figura A.76: Curva elastica de la barra

Deformacién de la barra soporte en plano YZ: Para este tipo de deformacién, se asumira
que la longitud entre apoyos “AB” es 145mm (ver Figura A.76) y que la barra se encuentra
simplemente apoyada, ya que no esta unida a las cartelas ni por soldadura ni tornillos. Esta
deformacion se calculara segun lo presentado en el Anexo A 3.33 c.

P13

Ymax3 = g .7~ 017 (A-141)
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Por lo tanto la deformacion total seria:
YViotar = Def.Vert.del tubo + Def.plano XY + Def.Torsiéon + Def.plano ZY (A-142)

YVtotal = Ymax1 T Ymax2 T @-L+ Ymax,3
Ytotal = 0,051 mm

Lo requerido era que este valor de deformacién sea menor al juego entre cuchilla y dedo, el
cual es 0,5 mm. Por lo tanto, por deformaciones el elemento cortante no tendrd problemas al

trabajar ya que no habra rozamiento entre la duchilla y el dedo.
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ANEXO A 4.1: COSTO DE MATERIAL PARA LA FABRICACION DE LA MAQUINA
SEGADORA DE QUINUA

Tabla A. 12: Costo de materiales

ITEM CANTIDADES C.u C. TOTAL UNIDAD

ESTRUCTURA ENGANCHE 1 511.24 511.24 s/.

EJE TUBULAR DELANTERO ENGANCHE 1 5.89 5.89 soles
ACOPLAMIENTO ROSCADO T1 4 87.32 349.28 soles
PRISIONERO M8 x 10-12.9 24 0.52 12.48 soles
RODAMIENTO DE BOLAS 6005-2Z 4 170.19 680.76 soles
CHUMACERA 4 23.62 94.48 soles
EJE DE UNION RUEDAS ENGANCHE 4 66.95 267.80 soles
RUEDA NEUMATICA BIAS 13.5 4 145 580.00 soles
Tornillo hexagonal M14 x 30 24 3.34 80.16 soles
Tuerca M14 24 0.41 9.84 soles
EJE TUBULAR TRASERO ENGANCHE 1 8.32 8.32 soles
Tornillo hexagonal M10 x 70 7 0.42 2.94 soles
Arandela M10 35 0.42 14.70 soles
Tuerca M10 16 0.42 6.72 soles
ARBOL ESTRIADO 1 92 92.00 soles
RODAMIENTO DE BOLAS 6008 - 2Z 4 324.19 1296.76 soles
RETEN RADIAL 40 x 55 x 8 2 8.92 17.84 soles
ALOJAMIENTO 2 172 344.00 soles
TAPA BRIDADA PARA ALOJAMIENTO 2 21.4 42.80 soles
PERNO CABEZA HEX. M5 x 12 x 8.8 24 0.42 10.08 soles
POLEA ZRS 40 8M 30 1 118.18 118.18 soles
LAINAT1 2 0.42 0.84 soles
PERNO CABEZA HEX. M8 x 14 - 8.8 2 0.42 0.84 soles
EJE CONDUCIDO 1 51.5 51.50 soles
RETEN RADIAL30x42x 7 2 8.92 17.84 soles
TAPA BRIDADA PARA ALOJAMIENTO DE EJE 2 214 42.80 soles
POLEA ZRS 44 8M 30 1 132.13 132.13 soles
VOLANTE 1 52.73 52.73 soles
LAINA T2 1 0.42 0.42 soles
PERNO CABEZA HEX. M8 x 12 - 8.8 1 0.42 0.42 soles
FAJA OPTIBELT OMEGA 912 8M HP 30 1 22.18 22.18 soles
Tornillo hexagonal M12 x 80 4 3.13 12.52 soles
Arandela M12 8 0.42 3.36 soles
Tuerca M12 4 0.42 1.68 soles
PASADOR VOLANTE 1 4.33 4.33 soles
CASQUILLO 1 4 4.00 soles
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Tuerca M5 2 0.42 0.84 soles
ESTRUCTURA REMOLQUE 1 423.37 423.37 soles
EJE TUBULAR REMOLQUE 1 25.11 25.11 soles
ACOPLAMIENTO ROSCADO T2 2 87.32 174.64 soles
EJE UNION RUEDAS REMOLQUE 2 66.95 133.90 soles
RODAMIENTO DE BOLAS 6009 - 2Z 2 736.56 1473.12 soles
ANILLO ELASTICO A45 2 4.32 8.64 soles
SOPORTE DE EJE TUBULAR 2 385.34 770.68 soles
ANILLO ELASTICO J75 2 4.32 8.64 soles
SPROCKET MOTRIZ Z=38, INDUSTRIAS YUK 2 126.34 252.68 soles
RUEDA NEUMATICA BIAS 15.7 2 168.93 337.86 soles
CONECTOR RUEDA 2 57.42 114.84 soles
RODAMIENTO DE BOLAS 6006-2Z 2 180.68 361.36 soles
SOPORTE CONECTOR RUEDA 2 64.98 129.96 soles
RODAMIENTO DE BOLAS 6004 - 2Z 2 148.32 296.64 soles
RUEDA NEUMATICA BIAS 13 2 145 290.00 soles
ARANDELA M20 4 0.42 1.68 soles
TUERCA DE SEGURIDAD HEX M20 4 1.4 5.60 soles
PIN DE SEGURIDAD 4 1.23 4.92 soles
DEDO JHON DEERE 8 82.34 658.72 soles
CUCHILLA JHON DEERE 16 3.95 63.20 soles

PASADOR DE APOYO 5.22 36.54 soles

7
ALOJAMIENTO DE PASADO DE APOYO 7 3.8 26.60 soles
RODAMIENTO DE BOLAS 6300 - 2Z 7 192.84 1349.88 soles
ARANDELA DE SEGURIDAD M8.0 7 0.42 2.94 soles
TUERCA AXIAL KM 0 7 0.42 2.94 soles
TORNILLO M5 x 12 26 0.42 10.92 soles
TUERCA M5 26 0.42 10.92 soles
GUIA SUPERIOR CUCHILLA JHON DEERE 6 56.43 338.58 soles
TORNILLO M10 x 45 14 0.42 5.88 soles
ARANDELA M10 44 0.42 18.48 soles
TUERCA M10 30 0.42 12.60 soles
TORNILLO M10 x 60 25 0.42 10.50 soles
ARBOL SUPERIOR DE MECANISMO 2 43.94 87.88 soles
ENGRANAJE CONICO MOTRIZ m=2.5,z=20 2 89.44 178.88 soles
SPROCKET MOTRIZ Z=27, INDUSTRIAS YUK 2 78.45 156.90 soles
PRISIONERO M3 x 5 8 0.42 3.36 soles
CHUMACERA SYJ 20 TF 8 215.67 1725.36 soles
ARBOL INFERIOR DE MECANISMO 2 29.33 58.66 soles
ENGRANAJE CONICO MOTRIZ m=2.5,z=30 2 125.44 250.88 soles
CADENA 2 150.65 301.30 soles
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ENSAMBLE MECANISMO 2 26.76 53.52 soles
SEPARADOR 2 56.76 113.52 soles
CUBIERTA DE TRANSMISION 2 113.16 226.32 soles
TORNILLO M5x 40 74 0.42 31.08 soles
ARANDELA M5 177 0.42 74.34 soles
TUERCA M5 77 0.42 32.34 soles
ESTRUCTURA PUENTE 1 57.67 57.67 soles
BARRA EXTREMO UNION 1 23.56 23.56 soles
BARRA DE TRANSMISION 1 25.43 25.43 soles
PIN 4 1.23 4.92 soles
APOYO JUNTA 8 11.45 91.60 soles
PASADOR CONEXION 1 1.23 1.23 soles
CASQUILLO T1 1 4 4.00 soles
CASQUILLO T2 1 4 4.00 soles
TUERZA M10 1 0.42 0.42 soles
PRISIONERO M3 x 6 4 0.42 1.68 soles
TOTAL 15765.89 | soles
TOTAL $5,646.94 | dolares
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ANEXO B
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ANEXO B 1.1 TABLAS DE CONCENTRADORES DE ESFUERZO

A. FACTOR EFECTIVO DE CONCENTRADOR DE EJE SOMETIDO A MOMENTO
FLECTOR
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Figura B. 1: factor efectivo de concentrador de esfuerzo de eje sometido a momento flector
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C. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

Valor medio de la rugosidad: R, =0.1 R_f‘ls (donde R, = R,)

10
a8 |§\{E
L NS
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0 :
0
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12 % £80 X W AW
Profundided de rugosived Ry m§ g E
P et b e v sl B
g - § ﬂg%%
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Figura B. 3: Coeficiente de Rugosidad c
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D. COEFICIENTE DE TAMANO

Traccion — compresion: o= |
w0

y- Flexion o porsion {
b |

7 20 ] 10 200 mm 375
a4

Figura B. 4: Coeficiente de tamafio c;q,

E. COEFICIENTE DE TEMPERATURA

T (°C) e
20 1,000
50 1010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975
350 0,927
400 0,922
450 0,840
500 0.766
550 0,670
600 0,546

|[Bziz Joseph Shigley & Larry Minchell: Diseflo en Ingenieris Macdnica|]

Figura B. 5: Coeficiente de temperatura c;ep,
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F. COEFICIENTE DE CARGA

Tipo de carga Cearg
Flexion 1.0
Axial 0.85
Torsion 1.00

|[B=i: Che Lipson & B kevimall: Handbook of Stress ond Siresgh)]

Figura B. 6: Coeficiente de carga c,

G. COEIFICIENTE DE CONFIABILIDAD

Confiabilidad R Ce

0,50 1,000
0,90 0,897
0,95 0,868
0,99 0,814
0,999 0,753
0,999 9 0,702
0,999 99 0,659
0,999 999 0,620
0,999 999 9 0,584
0,999 999 99 0,551
0,999 999 999 0,520

[Reet.: Joseph Shigley & Lanry Mitchell: Dissfio e Ingenierin Meridnics

Figura B. 7: Coeficiente de confiabilidad c,, ¢
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