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ANEXOS: 

Anexo 1: Lista de exigencias 

LISTA DE EXIGENCIAS Edición: Revisión E 

Proyecto 
Diseño de una horquilla 
estibadora acoplada a un 
tractor agrícola. 

Fecha: 20/10/2015 

Revisado: Ing. Víctor Girón 

Cliente PUCP Elaborado: José Córdova 

Fecha: 
(cambios) 

Deseo o 
exigencias Descripción 

25/08/2015 Exigencia 

FUNCIÓN PRINCIPAL: 
• El equipo de carga a diseñar levantara los pallets con
contenido de frutas, granos, abono, y demás productos
agrícolas  directamente del suelo para su posterior
desplazamiento y descarga del contenido.
• Deberá permitir un levantamiento continuo de los pallets y
trabajar por intervalos de tiempo medianos.
• La capacidad de carga de la horquilla deberá ser de
1500kg con una altura de elevación de 2.4 metros sobre el
nivel del suelo como mínimo

25/08/2015 Exigencia 

SEGURIDAD: 
• El funcionamiento de la máquina no pondrá bajo ningún
riesgo al operario.
• Se respetará una distancia entre la herramienta de trabajo
y la posición del operario.
• El ruido y otras emisiones del equipo no afectarán la
integridad física del operario.

25/08/2015 Exigencia 

MANIOBRABILIDAD: 
• La máquina deberá proporcionar facilidades al operario
para direccionarla y desplazarla sin  necesidad de ejercer
grandes esfuerzos por parte de este.

25/08/2015 Exigencia 
USUARIO OBJETIVO: 
• El diseño de la máquina está planteado para uso de
pequeños y medianos agricultores del Perú.

25/08/2015 Deseo 

SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE: 
• Para la parte motriz (tractor) se empleara un combustible y
un equipo que tenga bajas emisiones de gases y deberá 
realizar una combustión completa. 
• No habrá derrames de ningún material contaminante sobre
el campo de cultivo.

25/08/2015 Exigencia 

ERGONOMÍA: 
• La ubicación de los accionamientos manuales (como
palancas, manubrios, etc.) deberán brindarle al operario la
suficiente comodidad para la maniobra de la máquina.
• Las dimensiones de la máquina estarán condicionadas
para una altura promedio del operario.



25/08/2015 Deseo 

CARGA 
• Durante el proceso se tratará en lo posible  de no dañar el
producto levantado, del mismo modo con  los lugares
aledaños al área de trabajo.

25/08/2015 Exigencia 

ENERGÍA: 
• La potencia de entrada a la horquilla será a través de un
sistema hidráulico proveniente del tractor al cual esta
acoplado, luego se transformarán en potencia mecánica
mediante pistones para que se realice posteriormente el
proceso de levantamiento de cargas

25/08/2015 Deseo 

FABRICACIÓN: 
• La fabricación y montaje de la máquina deberá ser posible
en talleres de fabricación locales y se deberá facilitar toda la
información necesaria para realizar dicha tarea (Planos de
ensamble y despiece)
.• En el diseño se deberá contemplar que el ensamblaje de
las piezas sea lo más óptimo posible.
• Además los elementos que puedan solicitarse deberán ser
de buena disponibilidad comercial (adquiribles por medios
nacionales) y económicos sin comprometer el diseño.

25/08/2015 Deseo 

ADAPTABILIDAD: 
• El acople del dispositivo al tractor se diseñara de acuerdo
al estándar dimensional para acopladores hidráulicos
cilíndricos para tractores agrícolas (Norma SAE J1036)

25/08/2015 Exigencia 

DISEÑO MODULAR: 
•El diseño de la máquina será modular pues será posible el
recambio de partes sin afectar partes aledañas ni la
estructura de la máquina.

25/08/2015 Deseo 

MANTENIMIENTO: 
• Se deberá realizar mantenimiento con frecuencia al sistema
hidráulico y demás partes de la máquina.
• Se considerará el aspecto corrosivo de la humedad del
suelo agrícola y del clima de la sierra, para la frecuencia y
protocolo de mantenimiento del resto de la máquina.

25/08/2015 Deseo 
CICLO DE TRABAJO: 
• La máquina podrá trabajar durante largos periodos de
tiempo sin interrupciones



 

Anexo 2: Propiedades mecánicas del acero ASTM A588  (Chronit T-1 400 en aceros  
      Bohler del Perú).  
 

 



 

Anexo 3: Propiedades mecánicas del acero C45 (AISI 1045) 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Anexo 4: Caracteristicas y propiedades mecánicas del electrodo Bohler UTP 6020 
 

 

 

 
 
 
 
 



 

Anexo 5: Factor de carga estática (v) para soldadura. Según Maschinenelemente 1 / 

Gustav Niemann / Springer-Verlag 
 

 
 

 

Factor de calidad de unión (𝑣2).Según Maschinenelemente 1 / Gustav Niemann / 

Springer-Verlag 
 

 
 
 
 

Guía para determinar la calidad de la unión según según DIN 1912. Tomado de 

Apuntes de elementos de máquinas 2. Material de enseñanza. Lima: Pontificia 

Universidad Católica del Perú. PUCP Virtual 

 
 



 

Anexo 6: Espesor del cordon minimo en función del espesor a soldar. Tomado de 

Apuntes de elementos de máquinas 2. Material de enseñanza. Lima: Pontificia 

Universidad Católica del Perú. PUCP Virtual 

 
Anexo 7: Catálogo de rodamiento combinados marca CR con axial ajustable por eje 
excentrico para perfil tipo “I” estandar  
 

 

 



 

Anexo 8: Catálogo del perfil guia tipo “I” estandar marca CR. 
 

 

 
 
Anexo 9: Detalles del acero St52.3 Tomado de: http://www.engi-
com.com/aula_materiales.aspx 

 



 

Anexo 10: Propiedades mecánicas del acero ASTM A36. Tomado de 
http://www.acerosotero.cl/planchas_acero_carbono_astm_a36.html 
 

 

 
 

Anexo 11: Catalogo de poleas y cadenas marca CR para ejecución a bolas 
 

 

 



 

Anexo 12: Catálogo del perfil guia tipo “U” estandar marca CR. 
 

 

 
 
 
Anexo 13: Caracteristicas geometricas del perfil rectangular ASTM A500.  
 

 



 

 
 
 
 
Anexo 14: Caracteristicas geométricas del cilindro hidraulico F300480ABAAA07B 
marca Prince 
 

 
 

 
 
 



 

Anexo 15: Caracteristicas geométricas del cilindro hidraulico con regulación para 
tercer punto marca Ferruz con presión de trabajo de 3000 PSI. 

 

 
 
Anexo 16: Características de operación y geométricas de la válvula Prince RD5200. 
 

 
 

 



 

 
 
 
 
Anexo 17: Mangueras hidráulicas para conexión entre (puestos de tractor –válvula) y 

(válvula de control- cilindros hidráulicos) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Anexo 18: Ejemplo de Calculo y dimensionamiento del cordón de soldadura en las 
uniones de la maquina. 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 3825900 𝑁 ∗ 𝑚𝑚              

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 7651,8 𝑁 

𝑛𝑓(𝑦) = 𝑀𝑚𝑎𝑥 ∗
𝑦
𝐼
 

𝑡𝑛 =
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝐴

 

𝑦 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑎𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑠 𝑎𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜 = 19 𝑚𝑚 

Unión entre horquilla y sujetador de horquilla. 

Primeramente se calcula la unión entre la horquilla y el sujetador de la horquilla. Para esto se 

propone una unión angular como se muestra a continuación. 

 

De acuerdo al euro código para soldaduras, Los esfuerzos nominales de una unión se calculan 

en la sección transversal que pasa por el cateto del cordón. Esta sección transversal se asume 

que está descrita por el cateto del triangulo pero considerando el espesor de garganta “a” en 

lugar del tamaño del cateto “b”. En la figura siguiente se muestra el espesor de la garganta 

rebatido sobre uno de los catetos del cordón. 

 

Como ya se ha calculado, la fuerza y el momento que actúan en el punto de la soldadura son 

los siguientes. 

 

Se tiene que el esfuerzo normal a la sección 𝑛𝑓(𝑦) y el esfuerzo 𝑡𝑛 cortante son: 

Donde: 



 

𝑎 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎  

𝐿1 = 𝐴𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒  𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑟 = 38 𝑚𝑚 

𝐿2 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑟 = 100 𝑚𝑚 

𝐼 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

𝐼 = 2 ∗ (𝐿2 ∗
𝑎3

12
+ ((

𝐿1 + 𝑎
2

)2 ∗ 𝐿2 ∗ 𝑎) 

𝐴 = 2 ∗ 𝐿2 ∗ 𝑎 

σ𝑒𝑞 = �𝑛𝑓(𝑦)
2 + 1,8 ∗ (𝑡𝑛2 + 𝑡𝑎2) 

σ𝑎𝑑𝑚 = 𝑣 ∗ 𝑣2 ∗ σ𝐹 /𝐹𝑆𝑅 

σ𝐹 = 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 690
𝑁

𝑚𝑚2 

𝑣 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 0,8 (𝑣𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑒𝑥𝑜 5) 

𝑣2 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑢𝑛𝑖ó𝑛 = 0,8 (𝑣𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑒𝑥𝑜 5) 

𝐹𝑆𝑅 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑑𝑜 = 2,0 

σ𝑎𝑑𝑚 = 0,8 ∗ 0,8 ∗
690

2
= 220,8

𝑁
𝑚𝑚2 

𝑛𝑓(𝑦) = 85,25 

𝑡𝑛 = 4,78 

σ𝑒𝑞 = �85,252 + 1,8 ∗ (4,782) = 85,49 
𝑁

𝑚𝑚2 

Y para este caso de unión soldada se cumple que: 

 

Finalmente se debe calcular un esfuerzo equivalente basado en valores experimentales (σ𝑒𝑞) y 

compararlo con el esfuerzo admisible (σ𝑎𝑑𝑚) para el cordón de soldadura.  

Donde: 

 

Por recomendación del proveedor de las planchas de acero para la construcción de las 

horquillas se utiliza como material de aporte al electrodo Bohler UTP 6020 y los detalles de 

este electrodo se ven en el anexo 4. 

Remplazando: 

 

Como el espesor más pequeño de los elementos soldados es 25,4 se considerara como 

espesor de garganta (a) mínimo 7 milímetros (ver anexo 6). 

Si se selecciona  𝑎 = 8𝑚𝑚 Entonces: 

Se tiene entonces que σ𝑒𝑞 < σ𝑎𝑑𝑚 por lo cual eligiendo una garganta de 8 mm se puede 

asegurar que el cordón no fallará. 



 

Anexo 19: Características del electrodo AWS A5.1 E7018 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Anexo 20: Características del electrodo AWS A5.1 E7016 
 

 
 

 
 

 
 

Anexo 21: Características del electrodo AWS A5.1 E7018.1 
 

 



 

 
 

 
 

Anexo 22: Características geométricas y de diseño de Acople de bloqueo o manguito 

de fijación CGR. 

 

 

 

 



 

Anexo 23: Coeficiente de fricción del acero. Tomado de  bibliografía del curso 

elementos de máquinas 1: “Ajuste por contracción” .KURT PAULSEN 2011-1 

 

 
 

Anexo 24: Extracto de catalogo para cáncamo universal roscado para cadena. 

Elemento que se usa para conectar la cadena con la portahorquillas y con el soporte 

de la cadena del marco estructural. 

 

 

 



 

 
 

Anexo 25: Acoplamientos hidráulicos para conexiones entre cilindros hidráulicos, 

puertos hidráulicos de tractor y válvula de control. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

Anexo 26: Pasador centro eje para fijación de eje de polea y eje de conexión a las 

rótulas del tractor 

 

 
 

Anexo 27: Procedimiento seguido en la simulación de esfuerzo y deformación de la 

pieza soporte a las rótulas del tractor en la aplicación Simulation del programa 

SolidWorks. 
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