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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue disefiar y analizar un engarzador de rodillo para acoplar al
motocultor TKC450 propiedad de la organizacion CEFA, para lo cual se identifico los requerimientos
y especificaciones técnicas por parte de los productores mediante toma de datos in situ para la
determinacion de geometria del rodillo, por lo cual se disefié el acople al motocultor, también se
establecié analiticamente las condiciones mecéanicas del engarzador de rodillo y su acople al
motocultor aplicando las teorias de falla mecénica que facilito estimar a priori la geometria y seccién
transversal de los elementos constitutivos. Se ha empleado la metodologia del disefio concurrente, la
cual parte de una recopilacion de informacion sobre motocultores, conceptos basicos de la agricultura
de conservacién, procesos de disefio mecanico y un andlisis de maquinas similares ofertados por
empresas internacionales. La siguiente etapa desarrollada consistio en un analisis modular y funcional
del rodillo mediante el cual fueron identificadas las principales funciones a realizar y se asignaron
alternativas de solucion. Mismas que mediante el uso del método de criterios ponderados fueran
jerarquizadas en orden de prioridad y asi se establecio la solucién mas adecuada. Seleccionada la
mejor alternativa se realizd el célculo de los componentes constructivos y la seleccién de los
elementos normalizados requeridos. Para con estos datos realizar un modelado 3D empleado para
simular las condiciones de carga de los elementos mas importantes y validar el modelo desarrollado.
Como fase final se realizaron los planos de conjunto y de taller que en un futuro serviran para la
construccion del rodillo. Finalmente, se realizé un andlisis de costos con el fin de evaluar el monto
asociado a la construccién del rodillo propuesto. Dejando como principal recomendacion realizar la
construccién del mismo en corto plazo para con ello mejorar las prestaciones de los pequefios

agricultores.

Palabras clave: <DISENO MECANICO> <CALCULO> <CONDICIONES MECANICAS>
<DISENO CONCURRENTE> <MOTOCULTOR>.
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£ HOLGER GERMAN
=i RAMOS UVI DI A

1806-DBRA-UPT-2021
2021-09-16



Abstract

The objective of the present study was to design and analyze a roller-crimper to couple to the
TKC450 walking tractor owned by the CEFA organization. It was identified the requirements and
technical specifications by the growers gathering data in situ to determine the roller geometry and
the coupling to the rototiller was designed. It was analytically established the mechanical conditions
of the roller-crimper and its coupling to the rototiller applying the theories of mechanical failure
that facilitated estimating a priori the geometry and section cross-section of the constituent
components. The concurrent design methodology has been used, which starts from a compilation
of information on the motorized plough, basic concepts of agriculture maintenance, mechanical
design processes, and an analysis of similar machines offered by international companies. The next
developed stage consisted of a modular and functional analysis of the roller through which the main
functions to be performed were identified and assigned alternative solutions. To use these data to
perform a 3D modeling used to simulate the load conditions of the most important elements and
validate the developed model. As a final phase, the assembly and workshop plans were made that
in the future will serve for the roll construction. Finally, a cost analysis was carried out to evaluate
the amount associated with the construction of the proposed roller. Leaving as the main
recommendation to carry out the construction of the same in the short term to improve the benefits

of the small farmers.

Keywords: <MECHANICAL DESIGN> <CALCULATION> <MECHANICAL CONDITIONS> <CONCURRENT
DESIGN> <WALKING TRACTOR>.




INTRODUCCION

Antecedentes

La agricultura es uno de los ejes principales en la economia de Ecuador, debido a las excelentes
condiciones que favorecen al cultivo de un sin nimero de productos agricolas, han permitido que
nuestro pais se caracterice por su diversidad de productos agricolas, sin embargo, la mecanizacion
agricola utilizada en las labores agricolas cotidianas es insipiente. Actualmente el campo
tecnoldgico ha direccionado su interés a la tecnificacion de metodologias de cultivos y en especial
al disefio de maquinaria y aperos agricolas que buscan mejorar la eficiencia en las maltiples
actividades agrarias, que conlleven a obtener productos alimenticios de calidad y permitir lograr
cantidades de produccion suficientes para conseguir la seguridad alimentaria de la poblacion.

El uso del tractor en labores agricolas ha sufrido una leve disminucién debido a la incursion de
motocultores, que son equipos que proporcionan potencia facilitando algunas actividades
agrarias. Una de las principales cartas de presentacion de los motocultores es la eliminacion de
dafos al suelo producido por el peso, el mismo que produce compactacion y erosion al suelo

provocando significativas pérdidas de productividad agricola.

La tecnologia de motocultores ha sido implementada en nuestro pais, debido a que presentan
grandes ventajas tanto agrarias como econémicas frente a las prestaciones de un tractor , sin
embargo, es necesario combinar el uso del motocultor con la metodologia de labranza minima
mediante cultivos de cobertura que permiten regenerar las condiciones del suelo, el nexo entre
labranza minima y el motocultor es la herramienta denominada Rodillo engarzador o “ Roller
crimper”, debido al potencial y al gran impacto que generaria la implementacién del rodillo
engarzador , es necesario el apoyo de CEFA(Comité Europeo para la formacion y la agricultura),
gue es una organizacion reconocida por apoyar a las comunidades méas pobres del sur del mundo
para que logren la autosuficiencia alimentaria y los derechos fundamentales como: alimentacion,

educacion, igualdad de género, capacitacion y trabajo CEFA (2018).

Problema

Los productores de Quinua organica de la provincia de Chimborazo cuentan con motocultores
que cumplen con las funciones basicas de la agricultura tradicional, sin embargo, no estan aptos
para suplir las necesidades del sistema labranza cero, actualmente en el pais es practicamente nula
la existencia de equipos y herramientas para este tipo de labranza, ademas es necesario mencionar
que, en el pais, la oferta de mecanizacién agricola no cumple con las maltiples necesidades de los

productores.

Debido a las limitaciones de los aperos, los motocultores se encuentran subutilizados y en muchos

de los casos en completo abandono, otro factor es la falta de implementacion de nuevas técnicas

como cultivos de cobertura, debido a estos problemas, el disefio de engarzador de rodillo pretende
1



mejorar las condiciones del suelo para aumentar el rendimiento de los cultivos, disminuir pérdidas

econdmicas y contribuir al desarrollo agricola.

Justificacion

Justificacion técnica.

Mediante el disefio de un rodillo engarzador (Roller crimper) se permite cambiar de una
agricultura tradicional a un sistema de labranza cero, el disefio del rodillo engarzador se alinea
con la Guia de buenas précticas agricolas para Quinua emitida por Agrocalidad (2015) el 25 de
mayo del 2015. Debido a que en el cultivo de la quinua se realiza un proceso de mecanizacién
agresivo, el rodillo engarzador se presenta como una solucién factible para mejorar las
condiciones del suelo mediante un sistema de siembra directa, el rodillo engarzador se desarrollé
para superar las deficiencias de derribar un cultivo de cobertura existente y luego plantar en fincas
sin labranza. Encontrar el equipo adecuado para el manejo de cultivos de cobertura ha sido el
mayor obstaculo para la agricultura sin labranza. La accion de enrollado y rizado del cilindro
engarzador transformard un cultivo de cobertura en un mantillo espeso que suprime las malas
hierbas. También pueden usar este implemento como parte de su programa agricola convencional
para reducir la cantidad de herbicidas en aerosol. La implementacion de este apero permite reducir
la erosion, reduce el coste, reduce el trabajo por ende se ahorra tiempo, mejora la salud del suelo,
agrega materia organica, y aumenta la biodiversidad.

Justificacion econoémica

El proyecto resulta factible para ser acoplado en el motocultor TKC 450, debido a que la
fabricacion de accesorios para motocultor resulta una opcién méas econémica. En el mercado
ecuatoriano se oferta motocultores con pocos accesorios y los mismos que son disefiados para
aplicaciones de labranza tradicional. Este es un punto favorable para el desarrollo de la presente
tesis, debido a que el uso de un engarzador de rodillo se alinea con las politicas impuestas por la
Organizacion de las naciones unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) y lo mas
importante la implementacién del rodillo engarzador permite reducir costes de produccion,

aumentando el ingreso econémico de los productores de quinua.

Existen estudios realizados por CEFA (2018) en los cuales se concluye que la produccién de
quinua en la provincia de Chimborazo sufrié una disminucion de 40 quintales / hectérea a 22
quintales/hectarea, por ende, el ingreso econémico de los productores también disminuyo, el
rodillo engarzador se presenta como un implemento idéneo para recuperar los niveles de

produccion e ingreso econdmico de los productores.

Justificacion social.
El presente tema de tesis es pionero en el estudio de implementos agricolas con fines de

incorporar un sistema de labranza cero , surge de la necesidad presentada por los productores de
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quinua de la provincia de Chimborazo, que actualmente cuenta con motocultores, los cuales no
ofrecen este tipo de accesorios para la aplicacién de labranza cero, el uso de herramientas como
el engarzador de rodillo producira un cambio en la forma de percibir la agricultura dando paso a

una nueva era en la mecanizacion agricola en el pais.

Existen alrededor de 1200 familias que dependen del cultivo de quinua segin datos emitidos por
Agrocalidad (2015) y CEFA (2018), es decir que el impacto del proyecto es de un gran alcance y
pretende beneficiar a los productores y prestadores de servicios de mecanizacion agricola.

Objetivo General
Disefiar y analizar un engarzador de rodillo para acoplar al motocultor TKC450 propiedad de la

organizacion CEFA.

Obijetivos Especificos

¢ Identificar requerimientos y especificaciones técnicas por parte de los productores
mediante toma de datos in situ para determinacion de geometria del rodillo y el disefio
del acople al motocultor.

e Establecer analiticamente las condiciones mecanicas del engarzador de rodillo y su
acople al motocultor aplicando las teorias de falla mecéanica que facilite estimar a
priori la geometria y seccién transversal de los elementos constitutivos.

e  Modelar el engarzador de rodillo y su acople mediante un software CAD que permita
obtener un prototipo virtual.

e Simular las condiciones mecanicas del engarzador mediante software CAE de tal
forma que se pueda validar el disefio.

e Realizar un analisis de costos que permita pronosticar con alto grado de precision el

costo modelo del rodillo engarzador.



1. MARCO TEORICO

1.1. Agricultura de conservacion

Es una técnica de cultivo que se basa en la minima alteracion mecénica del suelo, fomenta la
cobertura permanente del mismo, su mantenimiento y busca la diversidad de cultivos. Todo esto
para favorecer la sostenibilidad de la produccion. Estd sustentada en tres principios
fundamentales: el cultivo sin laboreo (deposito de forma directa de semillas y fertilizantes), la
cobertura orgénica permanente del suelo (30% aproximadamente con cultivos de cobertura) y la
diversificacion de especies.

Teniendo con eje fundamental a la siembra directa, proceso que busca relacionar de forma
armonica a la agricultura con la naturaleza. Entre sus principales caracteristicas se encuentran:
que el volteo de suelo o labrado se realiza sin usar implementos mecéanicos, existe distribucion
uniforme de residuos de cultivos sobre la superficie del suelo o el uso de herbicidas no
contaminantes. Para poder lograr la cobertura permanente del suelo se necesita de las cero
labranzas, que a su vez segln Acevedo (2003), es una técnica que mediante la menor remocién
posible del suelo permite a los agricultores continuar con la produccion de cultivos tradicionales
favoreciendo a mantener los arraigos culturales y a la vez que se evita su destruccion. Ademas,

es una técnica que se puede emplear por parte de pequefios, medianos y grandes productores.

Benites (2017) afirma que en Latinoamérica han surgido diversos proyectos enfocados en esta
agricultura de conservacion como, por ejemplo: gestion de “aguas verdes” (agua en el suelo y la
planta) y suelos vivos (nutrientes, agua, materia organica y aire) aplicados a los sistemas de la
produccién de granos basicos como lo son el maiz, frijol, arroz, cacao, plantaciones de café y
hortalizas, ganaderia y otros. La Figura 1-1, indica el estado de la adopcién de la siembra directa

en pequefias propiedades en el mundo.

Region Superficie (ha)
Cono Sur de Sudameérica 25.000
India, Bangladesh, Nepal 10.000
Meéxico y América Central menos de 10.000
Africa del Sur Poco
Africa Occidental Poco
Africa Onental Muy poco
Region Andina Muy poco

Figura 1-1: Superficie estimada de siembra directa con manejo de
residuos en las pequefias propiedades de algunas regiones del mundo

Fuente: Acevedo,2003

Sin embargo, esta agricultura se enfrenta a diversas problematicas que han generado la poca
adopcién de la misma como se puede ver en Figura 1-1. Entre los principales desafios que enfrenta

se tiene a la baja germinacion y productividad, alta proliferacion de malezas, la falta de capital
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que dificulta hacer frente a los costos de inversion inicial ya que se requiere de cambios

tecnoldgicos que van acompafiados de la adquisicién de nuevas maquinarias.

En la actualidad el alto grado de erosidon de los suelos, asi como también, el elevado costo por el
uso de insumos se ha convertido en motivo de preocupacion para los agricultores. Y es aqui donde
esta agricultura de conservacion pese a sus desafios se convierte en una herramienta que permite

rehabilitar los suelos y obtener un beneficio econémico de su productividad.

1.1.1.  Rehabilitacion de suelos degradados

El uso excesivo e intensivo de la labranza ha provocado un alto grado de compactacion del suelo,
motivo por el primer paso para rehabilitar los suelos es eliminalo. Debido a que genera efectos
muy dafinos para la planta, la disponibilidad de oxigeno y la forma en la que el agua se mueve
en el suelo. Tal es el grado de afecciébn que provoca que Benites (2017) afirma, que sus
consecuencias son desastrosas ya que reduce de forma drastica la velocidad con la que el agua se
infiltra en el suelo, acelera la pérdida de nutrientes e incrementa la escorrentia superficial

(superacidn de la capacidad de infiltracion del suelo, provoca empozamientos de agua).

Una de las técnicas empleadas para la rehabilitacion es la descompactacion del suelo, ejecutada
mediante técnicas de labranza minima con la ayuda de herramientas como el arado de cincel. Esta
herramienta mejorar el micro relieve del suelo y lo méas importante lo logra sin voltear el suelo.
Para efectuar este arado cincel se requiere tiro animal o también el uso de maquinarias que
provean esta fuerza como es el caso del motocultor. El arado de cincel es considerado una técnica
de labranza vertical (previa al depdsito de las semillas) que tiene como principal caracteristica la
descompactacién del suelo sin volteo o0 mezclar las distintas capas del mismo en casos de un alto

indice de erosidn Acevedo (2003) sugiere el uso de un subsolador.

Posterior a esta rehabilitacion Benites (2017) establece que se procede con la siembra de cultivos
que produzcan gran cantidad de rastrojos (restos de tallos y hojas que quedan en el terreno
posterior al cultivo de un producto), como puede ser el caso del maiz o avena negra (cultivo de
cobertura) que permita la primera siembra directa, ya que el suelo a mejorado su impermeabilidad

y puede infiltrar de mejor manera el agua.

1.1.2.  Cultivo de cobertura

Pound (2015) los define como: “una cobertura vegetal viva que cubre el suelo y que es temporal o
permanente, el cual estd cultivado en asociacion con otras plantas” que cumple con diversos
propositos como es la eliminacion de malezas, control de plagas, fuente de alimentacion y el mas
importante en la conservacion del suelo. Lo que los constituye como una herramienta tecnolégica
en el desarrollo de la agricultura de conservacion, cuyas ventajas y desventajas se pueden observar
en la Tabla 1-1.



Tabla 1-1: Ventajas y desventajas del cultivo de cobertura

Ventajas

Desventajas

Es una técnica muy simple
no requiere de herramientas
sofisticadas

Siembra relativamente fécil
debido al gran tamafio de las
semillas

Existe una gran variedad de
productos a sembrar (avena

Manejo es muy cuidadoso ya
que se puede confundir maleza
con cultivo de cobertura
Atraen a plagas como ratas 0
serpientes

Permanecen durante todo el
afio, lo que impide emplear el
terreno en otras aplicaciones

Al secarse pueden ser un factor
incendiario

negra, amarilla, maiz, | -
leguminosas, etc.)
Realizado por: Elaboracién propia

1.1.3.  Rodillo engarzador en cultivo de cobertura

Para poder continuar con la rehabilitacion del suelo y evitar su futura erosién el manejo de cultivos
de cobertura es de vital importancia, este control puede ser mecanico empleando herramientas
agricolas como los rodillos engarzadores (ver Figura 2-1) o las rastras de discos. Segun Acevedo
(2003) el rodillo engarzador es una herramienta que permite el manejo mecanico de cultivos de
cobertura, cuya funcidn principal es el aplastamiento y corte parcial o total del material vegetal

con una baja tasas de descomposicién.

Figura 2-1: Rodillo engarzador y motocultor
Fuente: Earthtools, 2020

Su principio de funcionamiento es aplastar el cultivo de cobertura, cortar su paso de nutrientes y
dejarlo sobre la superficie del suelo. Factores como el disefio del rodillo, condiciones de suelo o
tipo de cultivo son los que definen la calidad de la operacion. El Instituto Rodale fue el pionero
en el disefio del rodillo engarzador, sin embargo, actualmente son muchas las industrias que los
fabrican en distintos modelos ya sea para tiro animal o de tractores (o0 motocultores) con anchura

de trabajo variable entre uno y cinco metros.



Acevedo (2003) comenta que es importante considerar que esta herramienta no se debe usar en
pendientes mayores a 20% debido a la gran inercia que poseen, ademas de ser necesario capacitar
a quien opera la maquina.

1.2. Motocultor

Se lo puede denominar como un vehiculo agricola de un solo eje propulsado por un motor de
combustién interna que es conducido por medio de manubrios de direccion que realiza tarea de
labranza primaria, secundaria y cultivo mediante el arrastre o accionamiento de una herramienta
agricola. Generalmente su uso estd relacionado con pequefias y medianas extensiones de
produccién, lo que lo constituye una alternativa para los tractores en lugares donde su aplicacion
no es viable.

1.3. Clasificacion de los motocultores

La clasificacion de los motocultores se resume en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Clasificacion de los motocultores

Categoria | Motoazadas

Categoria Il Motoazadas transformables

Categoria Ill Motocultores de menos de 9 KW (12HP)
Categoria IV | Motocultores de mas o igual a 9 KW (12HP)

Fuente: Enerfusa, 2017
Es importante recalcar que la clasificacion de  motocultores, motoazadas, aplican tanto para
motores diésel y gasolina.

1.3.1. Partes principales del motocultor

De acuerdo al manual del motocultor TKC 450 (ver Figura 3-1) se puede identificar tres grupos

principales:

e  Grupo motor y armadura del motor
e Grupo cubierta y engranajes de la transmision

e Grupo volante y soporte del volante

Sin embargo, existen otros grupos adicionales como: Grupo rueda y Grupo rotatorios.



Figura 3-1: Motocultor TKC 450

Fuente: Enerfusa, 2017
1.3.1.1. Grupo motor y armadura del motor
El Motocultor TKC 450 posee un motor GM 182 LN (ver Figura 4-1) de tipo de enfriamiento por
aire de 4 ciclos OHV Mitsubishi, la designacién de un motor es una de las cuestiones
fundamentales debido a que permite definir el dimensionado de la maquina con base en la

potencia provista para el uso destinado o la superficie a trabajar.

Figura 4-1: Elementos del diferencial

Fuente: Enerfusa, 2017
1.3.1.2. Grupo cubierta y engranajes de la transmision
Esta seccion es la encargada de reducir la velocidad, incrementar el par del motor y transmitirlo
al grupo rueda. Posee una cubierta metéalica que aloja a seis ejes y 11 ruedas dentadas que
constituyen la trasmision. Otorgando al motocultor 4 velocidades de salida: dos de avance (1,8 y
3,0 km/h) y dos de retroceso (1,7 y 3,5 km/h).

1.3.1.3. Grupo volante y soporte del volante
Consiste en un manubrio rotario de 360° donde se encuentran los dispositivos que permiten:

acelerar, frenar y cambiar las marchas en el motocultor (ver Figura 5-1).



Figura 5-1: Grupo volante y soporte de volante
Fuente: Enerfusa, 2017

1.3.1.4. Grupo rueda
Grupo encargado de generar traccion compuesto por un par de ruedas de doble cubierta que
brindan un facil manejo y operacién en campo (ver Figura 6-1).

Figura 6-1: Grupo rueda

Fuente: Enerfusa, 2017
1.4, Disefio concurrente
Es una herramienta que permite concebir a un producto desde su concepto hasta su fabricacion.
Parte de identificar un problema o necesidad para el cual propone una solucién en funcion de los
requerimientos y deseos del usuario. Si la solucién propuesta resulta en la fabricacion de un bien
atil entonces este debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, util, fabricable y

comercializable.

Para poder generar este bien fisico se deben desarrollar 4 etapas fundamentales: definicion del
producto, disefio conceptual, disefio de materializacién y disefio de detalle, mismas que son
sucesivas e interactian una contra en diversas ocasiones hasta generar la solucion optima. Para el
desarrollo de las etapas, se manifiesta las capacidades personales del disefiador en términos de
creatividad, habilidad para comunicarse y destreza para resolver problemas con conocimientos

tecnoldgicos y sus principios fundamentales es vital (Budynas, 2008).

14.1. Fases e interacciones en el proceso de disefio
De acuerdo con Buydnas (2008) el proceso completo de disefio (ver Figura 7-1), parte de identificar

de una necesidad y el requerimiento de ofrecer una solucion. Para lo cual debe atravesar por 3
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etapas mas (Sintesis, analisis y optimizacion, evaluacion), las cuales interactian entre si para
generar una solucién que pueda mostrarse y satisfacer la necesidad identificada. Dependiendo de
la naturaleza de la tarea de disefio, estas fases pueden llegar a repetirse durante la vida del

producto, desde la concepcidn hasta la terminacion.

Reconocimiento de la necesidad

L

- Definicién del problema -+

l

Sintesis

L

X

w

Andlisis y optimizacidn

[teracicn

Presentacicn

Figura 7-1: Fases del proceso de disefio

Fuente: Budynas, 2008
1.4.2. Herramientas computacionales
En laactualidad el desarrollo de softwares para el disefio asistido por computadora (CAD) permite
elaborar modelos tridimensionales (3-D), a los cuales se les puede realizar dimensionamiento
automatico y obtener los planos que lo representan. Teniendo como ventaja principal que sus
bases de datos tridimensionales estdn capacitados para ejecutar calculos rapidos y exactos de
propiedades fisicas como el peso, el centro de gravedad y la inercia de masa o propiedades
mecanicas como el limite elastico o de ruptura. Tal ha sido el desarrollo de estos softwares que
existe una gran variedad de ellos como es el caso de Aries, AutoCAD, CadKey, I-Deas,

Unigraphics, SolidWorks y ProEngineer, entre los mas conocidos.

Pero estas herramientas no se restringen tnicamente al modelado 3D muchos de ellos son parte
sistemas mas complejos que permiten el analisis de parametros como lo son: esfuerzos presenten
en el elemento, vibraciones, andlisis de movimiento, deflexiones, deformaciones y hasta incluso
la transferencia de calor. Todo ello mediante el uso de los elementos finitos, entre los programas
maés destacados se tiene: Algor, SolidWorks, ANSYS y MSC/NASTRAN.
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1.43. Los elementos finitos como herramienta de anélisis en mecénica.

Segun Jimenez (2010) el Método de los Elementos Finitos (MEF), son una serie de técnicas que
reproducen de forma virtual la estructura y comportamiento de un elemento. Lo que genera
grandes beneficios a nivel industrial debido a que favorece a la reduccion de costos, tiempo y
permite conocer la manufactura con la que se genera un cuerpo. Actualmente, es una de las
herramientas de mayor aplicacion en el campo de la ingenieria requiriéndose conocimientos
profundos de fisca y matematicas para poder evaluar y aceptar los resultados obtenidos en este
software. Se caracterizan por ser faciles de operar, utilizar y lo mas importante la mayoria de ellos
es de acceso libre.

1.4.4, Materiales para la construccion de aperos agricolas

El acero es uno de los elementos méas comunes en los procesos de fabricacion industrial. Es una
aleacion de hierro con carbono en 0,03 a 2%. Con la capacidad de ser aleado con otros materiales
para mejorar sus propiedades mecanicas como es el caso de la dureza, maleabilidad, tenacidad,
resistencia a la corrosién, etc. Las propiedades fisicas de los aceros y su comportamiento a

distintas temperaturas dependen sobre todo de la cantidad de carbono y de su distribucion.

e Aceros al carbono. Constituyen cerca del 90% de los aceros. Contiene un rango diverso
de porcentaje de carbono, 0,6 % de cobre y silicio y menos de un 1,65% de manganeso.
Entre las principales utilidades que se le da estan la fabricacion de estructuras, maquinas
o carrocerias de automovil.

e Aceros aleados. En su mayoria se los suele alear con vanadio, molibdeno, manganeso,
silicio y cobre. Elementos que les otorgan gran resistencia por lo cual son empleado para
fabricar engranajes, ejes, cuchillos, etc.

e Aceros de baja aleacion ultrarresistentes: Suelen ser econémicos debido a que al bajo
nimero de aleantes empleados en su fabricacion. Sin embargo, son sometidos a
tratamientos térmicos que les otorga la una resistencia mayor que la del acero al carbono.
Comunmente son empleados en la fabricacion de vagones debido a su gran resistencia a
pesar de tener espesores delgados. Caracteristica que no merma su capacidad de resistir
grandes pesos por lo que son empleados también en la fabricacion de estructuras de
edificios.

e Aceros inoxidables: Cominmente se encuentran aleados con niquel o cromo, elementos
que les otorgan mayor resistencia a la oxidacién. Se caracterizan por mantener su dureza
y resistencia cuando son expuestos a altas temperaturas. También poseen un brillo
caracteristico que les permite ser empleados en decoraciones. Sin embargo, su mayor
cualidad es la resistencia a la oxidacién por lo cual suelen ser empleados para fabricar
tuberias, depdsitos de petréleo y productos quimicos, asi como también al presentar una
buena resistencia a la accion de fluidos corporales se los emplea en la fabricacion de
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instrumentos quirdrgicos o sustitucion de huesos. Finalmente, son muy faciles de limpiar
por lo que pueden ser empleados para la fabricacidn de utensilios de cocina.

e Aceros de herramientas: Por lo general se encuentran aleados con Wolframio y
Molibdeno lo que les permite ser empleados para fabricar herramientas y cabezales de
corte y modelado de méquinas debido a que poseen una gran resistencia y dureza.

1.4.4.1. Acero al Carbono Estructural ASTM A36.

Es un acero que se produce bajo la especificacion ASTM A36. Su principal campo de aplicaciones
es en la construccion, y es moldeado en perfiles y laminas, usadas en edificios e instalaciones
industriales; cables para puentes colgantes, atirantados y concreto reforzado; varillas y mallas
electrosoldada para el concreto reforzado; laminas plegadas usadas para techos y pisos. Su
composicién quimica de acuerdo con Cajas & Pullas (2012) €S un contenido maximo de carbono que

varia entre 0.25% y 0.29% segun el espesor que posea.

Entre sus propiedades mecénicas mas destacables se tiene que su esfuerzo de fluencia minimo es
36 ksi. Ademas, es el Unico acero que puede obtenerse en espesores mayores a 8 pulgadas, aunque
estas placas como excepcion, solo estan disponibles con esfuerzo de fluencia minimo inferior
especificado, siendo este 32 ksi. Normalmente, el material de conexion se especifica como A36,
sin importar el grado de sus propios componentes primarios. El esfuerzo Gltimo de tensién de este

acero varia de 58 ksi a 80 ksi; para célculos de disefio se utiliza el valor minimo especificado.

1.5. Benchmarking
Un factor importante en el desarrollo del proyecto es analizar los diferentes tipos de rodillos
engarzadores que se encuentran tanto en el mercado nacional como el internacional, que cumplen

con igual o semejante funcion a la que se desea implementar.

Con lo cual después de haber investigado, a nivel nacional no se encontraron rodillos
engarzadores para ser acoplados a motocultores. Unicamente se dispone de informacion con

respecto a rodillos engarzadores de aplicacién a tractores, cuyas caracteristicas son las siguientes:

e Tres tipos de cilindros engarzadores: barras rectas largas, barras curvas y liso de
engarzado con barra oscilante

e Poseen en una, tres o seis filas

e Alcanzan longitudes de hasta 40 pies

e Pueden ser de pesos fijos o de pesos variables (adicionando agua)

En mercados internacionales se ha encontrado informacidn relevante a rodillos engarzadores para

motocultores con las siguientes caracteristicas:
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Peso minimo de 400 Ib

Diametro exterior 22 pulgadas

Cuchillas de engarzado deben rizar los cultivos cada 5-7 pulgadas
Una sola fila de rodillos

Cuchillas de engarzado de ¥4 pulgadas de espesor

De peso fijo o peso variable

Precio de venta $ 1099
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2. METODOLOGIA

2.1. Descripcion
Este capitulo corresponde al desarrollo metodolégico para el disefio y simulacion de un rodillo
engarzador para el motocultor TKC 450, para lo cual se empleara la metodologia del disefio

concurrente y sus herramientas.

Como primera etapa, se encuentra la fase de disefio que comienza con una bdsgueda bibliografica
sobre las partes y elementos del motocultor TKC 450, agricultura de conservacion, materiales
usados para la construccién de herramientas agricolas. Temas que de forma conjunta a las
necesidades del cliente y los criterios ingenieriles permitiran establecer las especificaciones

técnicas que guiaran el disefio por medio de la casa de la calidad.

Definidas las especificaciones, se procede con un andlisis funcional y modular que permitira
describir al rodillo y sus funciones de una forma més detallada, ademéas que ayuda a analizar
diversas alternativas de solucién y por medio del método ordinal corregido de los criterios
ponderados se define la solucion virtual a ser modelada en el software CAD.

Esta solucion virtual permite el disefio preliminar de los elementos mecénicos del rodillo, asi
como también, la seleccion de los materiales adecuados. Este proceso es de caracter iterativo,
debido a que se encuentra en constante modificacion hasta obtener el disefio éptimo con el cual

se elaboran los planos de taller, subconjunto y conjunto

Obtenidos los planos que representan al rodillo se procede a realizar una simulacion de las
condiciones de trabajo, con la cual se valida el modelo generado y finalmente se ejecuta un

analisis econdmico con el objetivo de conocer la viabilidad de la fabricacion.

Un diagrama de flujos en el que se representa la metodologia propuesta se lo puede observar en

la Figura 1-2.
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2.2. Desarrollo de la metodologia

2.2.1.  Determinacion de especificaciones técnicas

2.2.1.1. Consideraciones generales

La propuesta de disefio del presente proyecto busca satisfacer las necesidades del sector agricola
en lo que respecta a las actividades de cultivo de cobertura en aplicaciones minifundistas o
recreativas. Para el desarrollo se toma como referencia a disefios existentes, que serviran como
base de referencia para establecer un disefio adapto a los requerimientos del cliente y las

condiciones del terreno.

2.2.1.2. Casade la calidad
Esta es una de las herramientas fundamentales de la metodologia del disefio concurrente, debido
a que permite unificar criterios tanto del cliente como del ingeniero y asi establecer las

especificaciones técnicas que guiaran el disefio.
Voz del usuario
De acuerdo con los criterios del cliente la maquina debe contar con las siguientes caracteristicas:

e Econdmico

e  Que permita eliminar el cultivo de cobertura

e Que se pueda acoplar al Motocultor TKC 450

e Fécil de usar

e Que sea de peso variable

¢ Que permita jornadas y/o periodos de trabajos prolongados y frecuentes.

e Facil mantenimiento
Voz del ingeniero

De acuerdo con los criterios del ingeniero la maquina debe contar con las siguientes

caracteristicas:

e Precio accesible

e Peso para un engarzado eficaz

e Sistema de acople simple

e Operacion sencilla

e Sistema de variacién de peso

e Tiempo de operacion prolongado

e Mantenimiento
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Consideraciones para elaborar la casa de la calidad

El procedimiento empleado para la construccion de la casa de la calidad (ver ANEXO 1), es el
establecido por Riba C. (2004), adicionando las consideraciones detalladas en la seccion voz de
usuario y del ingeniero. Con lo cual se establecen las siguientes consideraciones:

o Enlacolumna A, la cual hace referencia a la evaluacién de cumplimiento propio y al no
contar con un producto previo se considera la mas baja puntuacion en todos los
parametros.

e Ademés, en las columnas referentes a la competencia se considera productos que se

encuentran solo disponibles bajo pedido en el extranjero.
Conclusiones de la casa de la calidad

A partir de la casa de la calidad se han obtenido las siguientes conclusiones. Dado que el cliente
no ha hecho ninguna indicacién sobre cuéles de estas demandas son bésicas, unidimensionales o

estimulantes, se define:

e Demandas basicas: 2,3,6
e Demandas unidimensionales: 1,4,7

¢ Demandas estimulantes: 5

De los resultados obtenidos en el analisis de competencia se concluye que los esfuerzos deben ser
concentrados en cuatro puntos que acaparan el 85% y que en orden decreciente de importancia
son: Eliminar cultivo de cobertura, acoplable al motocultor TKC 450, econdémico y de peso

variable.

Por otra parte, al evaluar los factores de incidencia para las caracteristicas técnicas de mejora del
producto se tiene que cuatro de las mismas poseen un porcentaje de incidencia significativo.
Acaparando el 85,5% del total y citadas en orden decreciente de importancia son: precio, sistema

de acople, sistema de variacion de peso y peso adecuado para el engarzado.

2.2.1.3. Especificaciones técnicas
Son las caracteristicas principales que guian el disefio y son clasificadas dentro de dos categorias:
deseos y requerimientos. Mismos que se agrupan en el formato establecido por Riba C. y que se

muestra en la Tabla 1-2.

17



Tabla 1-2: Especificaciones técnica del Rodillo Engarzador

Empresa cliente: Producto: Fecha inicial: 22/12/2020
CEFA
Empresa de ingenieria: Rodillo Engarzador | ultima revision:
ESPOCH Péagina 1/1
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
22/12/2020 Cll R Uso aconsejable: aplicaciones en cultivos
de cobertura
Funcién 22/12/2020 D R Uso de aperos engarzadores en cultivos de
quinua
22/12/2020 C/D R Acoplable al Motocultor TKC 450
Peso 22/12/2020 | R Peso para engarzado: 400 Ib aprox.
22/12/2020 C/D D Peso variable para engarzado
Dimensiones 22/12/2020 D Ancho de operacion 300-625 mm
22/12/2020 R Radio del cilindro 18 pulgadas
Aspectos 22/12/2020 R Norma UNE_EN_709_1997
legales
Propone C: Cliente I: Ingenieria D: Disefiador N: Norma
R/D R: Requerimiento D: Deseo MR: Modificacién de Requerimiento

Realizado por: Elaboracién propia
2.2.2.  Andlisis y seleccion de alternativas

2.2.2.1.

Estructura funcional

Estructura funcional y modular para el rodillo engarzador

Riba C. (2004) lo establece de la siguiente forma: “Con el propdsito de describir y resolver los
problemas de disefio, se introduce el concepto de funcién, que es cualquier transformacion entre

unos flujos de entrada y de salida, tanto si se trata de funciones dindmicas o estaticas” (p. 126).

Estructura modular

Riba C. (2004) establece la siguiente caracteristica para la estructura modular: “Conformada por
diversos bloques constructivos, orientada a ordenar e implantar las distintas funciones y a facilitar

las operaciones de composicion del producto” (p. 122).

Estas estructuras son representadas de forma esquematica y pueden estar agrupadas en una

funcion global o en diversas sub funciones. Como se detalla a continuacion:
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Nivel 0

En este nivel se representa al sistema en una sola funcion global (ver Figura 2-2).

Cultivo sin trabajar =—= . .
Matar cultivo : Cultivo de cobertura

Combustible ——» de cobertura eliminado

Figura 2-2: Estructura modular y funcional (Nivel 0)
Realizado por: Elaboracién Propia

Nivel 1

En este nivel se representar los modulos del sistema con sus respectivas funciones (ver Figura 3-
2).

Matar cultivo de cobertura

——— —_—— == — == 1
Cultivo sin | Mddulo 1 .
trabajar . Proporcionar |
avance . :
. Maodulo 2
Combustible ———* i . Cultivo d
| ! ,| Aplastar cultivo : ultivo de
' Sefial de unién de cobertura [+ cobertura
| mecAnica | eliminado

Figura 3-2: Estructura modular y funcional (Nivel 1)
Realizado por: Elaboracion Propia

Nivel 2

En este nivel permite tener una vision mas detallada de la estructura funcional y poder estructurar

las diferentes alternativas que cumplen con las funciones especificadas (ver Figura 4-2).

Modulo 1

Cultivo sin —— == Sefial de unién
trabajar =:_ Proporcionar | mecanica

ol avance
Combustible - |

........................... L — .

| Sefial d ¥ ﬂ|

. .. . enal de

| Eliminar cultivo | “ign | Acoplaral :

| de coberturas mecanica motocultor |

- I

| I ' .

i . > Girar aperos | Cultivode
! Sefial de union —>

| mecAnica de engarzado — cobertura
: |  eliminado

Figura 4-2: Estructura modular y funcional (Nivel 2)
Realizado por: Elaboracién Propia
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2.2.2.2. Principios de solucion
Como se puede denotar en la figura en la estructuracion modular y funcional del rodillo
engarzador, se identificar dos mddulos cuyas funciones cumplen con la funcién global de matar

el cultivo de cobertura. Y estos son:

e Mddulo 1: Proporcionar avance

e Modulo 2: Aplastar cultivo de cobertura

Para cada una de las subfunciones contenidas en estos modulos se proponen varias opciones de
solucién, mismas que serdn combinadas para generar diferentes alternativas de solucion para cada
modulo. Estas alternativas seran evaluadas por medio del método de criterios ponderados y con

ello se seleccionara a aquella que otorgue las mejores prestaciones.
Médulo 1: Proporcionar avance

Este modulo posee una funcién que es la de permitir el acople del rodillo y arrastrarlo para generar
su avance. La alternativa seleccionada para cumplir esta funcion es el motocultor TKC 450, cuyas

especificaciones técnicas se encuentran en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Especificaciones técnica del Motocultor

ESPECIFICACION

MODELO TKC 450
DIMENSIONES Longitud total(mm) 1400
Anchura total (mm) 540
Altura total (mm) 845
Peso (Kg) 87
MOTOR Nombre GM 182LN | FE170G
CON Tipo Enfriamiento por aire 4 ciclos OHV Gasolina
CARGA Diametro y carrera 68 X 50 mm 66 X 50 mm
Desplazamiento(cc) 181 171

Potencia de crucero continua (ps)

3.3 KW /1800 rpm

Salida maxima (ps)

3.7 KW /1800 rpm

Capacidad  del
combustible

tanque de

3.5 Litros

Tipo de combustible

Gasolina sin plomo para vehiculos de motor

Tipo de encendido

Recoil Start

Tipo de cloche principal

Transmision por correa

Cloche de traccién

Cambios por engranaje

Anchura de operacion

300-625

Velocidad Directa (km/h)

1ra:1.8, 2da:3.0

Retroceso (km/h)

lra: 1.7, 2da:3.5

PTO Velocidad de rotacion (rpm)

900

Tren de la
Transmision

Proporcion entre plato y pifion

Baja velocidad (LS),
Alta velocidad (HS)

Velocidad de rotacion (rpm)

Grueso: LS 234, HS 366
Fino: LS 315, HS 493

Tipo de transmision

Central

Fuente: Enerfusa, 2017
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Maédulo 2: Aplastar cultivo de cobertura
Este médulo posee tres subfunciones, las cuales son:

e Acoplar al motocultor
e Eliminar cultivo de cobertura

e Girar aperos de engarzado
Acoplar al motocultor

El acople depende en gran medida de la geometria que posee el motocultor. Para lo cual se ha
decidido realizar una modificacion a la base del motor y acoplarla en esta seccién. Al ser el caso
de un motocultor pequefio el acople disefiado Gnicamente alojara a un cilindro de engarzado. Las

alternativas analizadas se muestran en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Alternativas de acople para motocultor

Alternativa 1 Alternativa 2
Acople con barra de tiro y estructura de tres | Acople con barra de tiro y estructura de cuatro
miembros miembros

Descripcion Descripcion

Sistema compuesto por una barra de tiro que | Sistema compuesto por una barra de tiro que
permite el acople hacia el motocultor, que | permite el acople hacia el motocultor, que
mediante una junta soldada se une a una | mediante una junta soldada se une a una
estructura de 3 miembros que permiten | estructura de 4 miembros que permiten
conectar al eje del cilindro por medio de | conectar al eje del cilindro por medio de
chumaceras de pared. chumaceras de pedestal. Con un sistema de
mayor peso que ayuda a garantizar el correcto
engarzado

Realizado por: Elaboracién Propia

Eliminar el cultivo de cobertura

Esta tarea es realizada por los aperos engarzadores, encargados de cortar o bloquear el flujo de
nutrientes necesarios para la vida del cultivo de cobertura al pasar sobre ellos sin arrancarlos o

cortarlos. Poseen distintos tipos de geometria y disposicion con la finalidad de reducir el nivel de

vibraciones generado. Las alternativas consideradas se muestran en Tabla 4-2.
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Tabla 4-2: Alternativas de disefio del apero para eliminar el cultivo de cobertura

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Apero de barras rectas

Apero de barras curvas

Apero de barra oscilante

Descripcién

Descripcién

Descripcién

Es la configuracion mas
comun empleada para este
tipo de aplicaciones. Sin
embargo, es la que mayor
nivel de vibraciones genera.
Son féciles de fabricar y
logra matar a un 90,7% del
cultivo de cobertura segun
Korneki & Price (5).

Este tipo de configuracion
presenta barras curvadas con
una inclinacion de 23°. Mismas
que le permiten reducir el nivel
de vibraciones con respectos al
de barras rectas. Presentan un
mayor de complejidad en su
fabricacion Son faciles de
fabricar y logra matar a un 90%
del cultivo de cobertura segln
Korneki & Price (5).

Este tipo de configuracién es
complemento del cilindro
liso. Presenta un mecanismo
brazo pivote con un resorte
que le permite absorber
mayor nivel de vibraciones
comparados con los otros
modelos. Presentan un mayor
de componentes a fabricar y
son de poca aplicacion en
motocultores. Segun Korneki
& Price (5) logra matar a un
93,4% del cultivo de
cobertura.

Realizado por: Elaboracién Propia

Girar aperos de engarzado

Es el cuerpo al que se acoplan los diferentes tipos de aperos y que permite el giro de los mismos,
pueden ser clasificados en dos grandes grupos de peso fijo y de peso variable. Su funcion principal
es aportar el peso necesario al sistema para generar un engarzado eficaz. Las alternativas

analizadas se muestran en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Alternativas de disefio del cilindro.

Alternativa 2
Cilindro liso

Alternativa 2
Cilindro de peso variable para
el acople de aperos

Alternativa 1
Cilindro de peso fijo para el
acople de aperos

Descripcion
Este tipo de configuracion es
complemento de la barra

Descripcion
Es la configuracion maés
comun empleada para este

Descripcion
En este tipo de configuracion
las barras se unen mediante

22



tipo de aplicaciones. Sin
embargo, presenta  la
desventaja de no poder
adaptarse a  diferentes
condiciones de trabajo

juntas empernadas o soldadas,
presentando la gran ventaja de
poder regular el peso y
ajustarse a las condiciones de
trabajo de requerido. Ya se
adicionando pesos externos o
un determinado volumen de
agua. Sin embrago al usar
pesos incrementa la cantidad
de vibraciones

oscilante. Posee un peso fijoy
sus didametros son menores en
consideracion a las demas
alternativas.

Realizado por: Elaboracién Propia

Diagrama de la matriz morfolégica para el médulo 2

Una vez encontradas las soluciones a las subfunciones del médulo 2, estas se combinan como

muestra la Tabla 6-2.

Tabla 6-2: Matriz morfolégica mddulo 2

Funcion

Soluciones

Acoplar al motocultor

Acople con barra de tiro
y estructura de tres
miembros

Acople con barra de
tiro y estructura de
cuatro miembros

Eliminar el cultivo de

cobertura

Cilindro de

Cilindro de peso

Girar aperos de

engarzado

peso fijo para el variable para el Cilindro liso
acople de acople de
aperos aperos
v
Apero de Apero de Apero de barra

barras rectas

barras curvas

oscilante

Alternativa 1

Alternativa 2 Alternativa3  Alternativa 4

Realizado por: Elaboracién Propia
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Alternativa 1 Modulo 2

El anélisis de esta solucién se muestra en la Tabla 7-2

Tabla 7-2: Alternativa 1 Modulo 2

Ventajas

Es la configuracion mas simple por
realizar

Sencillo de fabricar

Costo de fabricacién bajo

Montaje y desmontaje de las partes es
sencillo

Mayor peso propio (sin afiadir pesos

extras)

Desventajas

Presenta un alto nivel de vibraciones
al trabajar

El peso fijo que posee no le permite en
diferentes terrenos, por ejemplo, su
peso propio le permite trabajar en
terrenos cuyo engarzado se consigue
con 350 Ibf pero al pasar a uno de 400

Ibf no cumplira con la tarea.

Realizado por: Elaboracién Propia

Alternativa 2 Modulo 2

El anélisis de esta solucidn se muestra en la Tabla 8-2.

Tabla 8-2: Alternativa 1 Modulo 2

Ventajas

Presenta un menor nivel de vibraciones al

trabajar

Peso propio sin afiadir masas son eficaces

para una aplicacion puntual

Costo de fabricacion medio

Desventajas
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Grado medio de complejidad de fabricacion
debido a la curvatura de los aperos

Su peso fijo le impide adaptarse a diferentes
condiciones de terreno. ComUnmente pesan
alrededor de 400 Ibf,

Presenta menor area de proteccién

Realizado por: Elaboracion Propia

Alternativa 3 Modulo 2

El analisis de esta solucion se muestra en la Tabla 9-2.

Tabla 9-2: Alternativa 3 Modulo 2

Ventajas

Presenta un menor nivel de vibraciones al
trabajar

Facil de montar y desmontar

Puede ser empleado en diversas condiciones
de trabajo

Costo de fabricacion medio

Desventajas

Grado medio de complejidad de fabricacion
debido a la curvatura de los aperos

En caso de colisionar contra algun objeto su
parte frontal no presenta un marco de

proteccion

Realizado por: Elaboracién Propia
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Alternativa 4 Modulo 2

El andlisis de esta solucion se muestra en la Tabla 10-2.

Tabla 10-2: Alternativa 4 Modulo 2

Ventajas

e Mayor porcentaje de cultivo de cobertura
muerto

e Menor numero de vibraciones en operacion

Desventajas

e Gran cantidad de componentes por fabricar
y ensamblar

¢ Dificultad de montaje y desmontaje

e Alto costo de fabricacion

e Poco aplicado en motocultores

Realizado por: Elaboracién Propia

2.2.2.3. Evaluacion de soluciones
Para esta seccion la herramienta empleada es el método ordinal de los criterios ponderados
establecido por Riba C. (2004). Mediante el cual fueron seleccionadas las mejores alternativas

para cada uno de los modulos.
Maédulo 1: Proporcionar avance
Los criterios que debe cumplir el médulo 1 son los siguientes:

e  Permitir el acople de la herramienta de engarzado

e Potencia necesaria para ejecutar el trabajo

Para este modulo la solucion analizada es el motocultor TKC 450, que es la maguina considerada

en el presente proyecto.
Médulo 2: Aplastar cultivo de cobertura
Los criterios que debe cumplir el médulo 2 son los siguientes:

¢ Nivel de vibraciones, el menor posible para no afectar al usuario

e Costo de fabricacion

e Complejidad de disefio, se pretende tener el minimo nimero de elementos
e Porcentaje de aplastamiento del cultivo de cobertura

e Adaptabilidad a las condiciones de trabajo
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Una vez definidos estos pardmetros se procede a la determinacion de la mejor alternativa,

mediante los siguientes pasos:
1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio (ver Tabla 11-2)

Tabla 11-2: Peso especificos

Adaptabilidad = Aplastamiento> Nivel de vibraciones >Precio > Complejidad

Criterio Adaptabilidad Api):eans:[?m Vibracion | Precio | Complejidad | Y +1 oondera,
Adaptabilidad 0,5 1 1 1 45 0,3
Aplastamiento 0,5 1 1 1 4,5 0,3
Vibraciones 0 0 1 1 3 0,20
Precio 0 0 0 1 2 0,14
Complejidad 0 0 0 0 1 0,06
suma 15 1

Realizado por: Elaboracién Propia

2. Evaluacion del peso especifico de las distintas soluciones para cada criterio (ver Tabla 12-2
hasta Tabla 16-2)

Tabla 12-2: Evaluacién del peso especifico del criterio adaptabilidad

Alternativa 2=Alternativa 3 > Alternativa 1= Alternativa 4

Criterio Alt. 2 Alt. 3 Alt. 1 Alt. 4 >+1 | pondera.
Alternativa 2 0,5 1 1 3,5 0,35
Alternativa 3 0,5 1 1 3,5 0,35
Alternativa 1 0 0 0,5 15 0,15
Alternativa 4 0 0 0,5 15 0,15
suma 10 1

Realizado por: Elaboracién Propia

Tabla 13-2: Evaluacidn del peso especifico del criterio Aplastamiento

Alternativa 4>Alternativa 2 = Alternativa 3> Alternativa 1

Criterio Alt. 4 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 1 >+1 | pondera.
Alternativa 4 1 1 1 4 0,4
Alternativa 2 0 0,5 1 2,5 0,25
Alternativa 3 0 0,5 1 2,5 0,25
Alternativa 1 0 0 0 1 0,10
suma 10 1

Realizado por: Elaboracién Propia
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Tabla 14-2: Evaluacidon del peso especifico del criterio Nivel Vibraciones

Alternativa 4>Alternativa 3 >Alternativa 2> Alternativa 1

Criterio Alt. 4 Alt. 3 Alt. 2 Alt. 1 >+1 | pondera.
Alternativa 4 1 1 1 4 0,40
Alternativa 3 0 1 1 3 0,30
Alternativa 2 0 0 1 2 0,20
Alternativa 1 0 0 0 1 0,10
suma 9,5 1
Realizado por: Elaboracién Propia
Tabla 15-2: Evaluacién del peso especifico del criterio Precio
Alternativa 1>Alternativa 3 = Alternativa 2> Alternativa 4
Criterio Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 >+1 | pondera.
Alternativa 1 1 1 1 4 0,40
Alternativa 2 0 0,5 1 2,5 0,25
Alternativa 3 0 0,5 1 2,5 0,25
Alternativa 4 0 0 0 1 0,10
suma 10 1
Realizado por: Elaboracién Propia
Tabla 16-2: Evaluacidn del peso especifico del criterio Complejidad
Alternativa 1>Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 4
Criterio Alt. 1 Alt. 3 Alt. 2 Alt. 4 >+1 | pondera.
Alternativa 1 1 1 1 4 0,40
Alternativa 3 0 1 1 3 0,30
Alternativa 2 0 0 1 2 0,20
Alternativa 4 0 0 0 1 0,10
suma 9,5 1

Realizado por: Elaboracion Propia

3. Célculo de tabla de conclusiones

Este célculo es el que permite establecer la alternativa que genera mayores beneficios y que se

considera como prioridad 1 para el disefio, cuyos resultados se muestran en la Tabla 17-2.

Tabla 17-2: Evaluacion del peso especifico del criterio Complejidad

Conclusién | Adaptabilidad | Aplastamiento | Vibraciones | Precio | Complejidad | > | Prioridad
Alt. 1 0,05 0,03 0,02 0,06 0,03 0,19 4
Alt. 2 0,11 0,08 0,04 0,04 0,01 0,28 2
Alt. 3 0,11 0,08 0,06 0,04 0,02 0,31 1
Alt. 4 0,05 0,12 0,08 0,01 0,01 0,27 3

Realizado por: Elaboracién Propia
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2.2.2.4. Solucion virtual
Una vez se han sido determinadas las mejores alternativas para cada uno de los médulos se las

combina para generar el disefio preliminar del rodillo (ver Figura 5-2).

Figura 5-2: Solucién virtual acoplada al motocultor
Realizado por: Elaboracién Propia

Mismo que consta de un mecanismo de unién con barra de tiro acoplado a un cuerpo de tres
miembros. El cual sostiene a un rodillo engarzados de aperos curvos y cilindro de peso variable.

2.2.3. Disefio Mecanico

2.2.3.1. Determinacion de cargas de disefio
La estructura del rodillo engarzador propuesto se disefia considerando las cargas mostradas en el

diagrama de cuerpo libre de la Figura 6-2.

GT: Traccion Bruta
RT: Resistencia al movimiento de la herramienta
PR: Peso del Redillo

o - Angulo de inclinacion de terrenc

\

Figura 6-2: Diagrama de cuerpo libre del rodillo
Realizado por: Elaboracién Propia
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Fuerza de traccion bruta

Para poder determinar la fuerza de traccion que genera el motocultor se emplea la Ec. (2.1) que

considera la potencia crucero PC = 3,3 kW y una velocidad v = 1,7 km/h, segun la Tabla 2-2 y un

factor de seguridad n = 1,5 sugerido por Intermec (2020) al trabajar con reductores con poleas y

pifiones (ver Figura 7-2).

Factores para calcular of margen
compensatorio de segunidad
Clase de fuente de potencia
Motor de
Motor de X
Tipo s Motor combustion
combustuion
de Eléctrico interna con
3 intema con A
Carga o Turbina embrague o
convertidor 3
A caja mecanica
hidraulico
Uniforme 1 1 1,2
Fuctuante 1,2 1,3 1,5
Muy
Huctuante 14 1.5 1,7

Figura 7-2: Factores de seguridad transmision
Fuente: Intermec, 2020

PC=n=*GT*v

Donde

PC Potencia crucero (W)

GT Traccion bruta (kN)

\% Velocidad de avance (m/s)

n Factor de seguridad
Asi, se obtiene:

oT — PC 3300 — A7kN
VED 15,174 1000

3600

Resistencia al movimiento

Ec. (2.1)

Para poder determinar la resistencia al movimiento entre el rodillo y la superficie se emplea la Ec.

(2.2) que considera el coeficiente de rozamiento en césped u = 0,75 segln Barén & Ferreira (2015),

una fuerza normal determinada con la ecuacién Ec. (2.3) y gravedad g = 9,81 m/s?.

RT=uxN

N = PR * cos ()
Donde

N Fuerza Normal (kN)

30

Ec. (2.2)

Ec. (2.3)



RT Resistencia al movimiento (KN)
PR Peso del Rodillo (kN)

u Coeficiente de rozamiento

a Angulo de inclinacion (°)

Asi, se obtiene:

RT = 0,75 * PR * cos (a)
Peso total del rodillo
Para poder determinar el peso del rodillo que es capaz de empujar el Motocultor TKC 450, se
emplea el diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 6-2. Para lo que sea ha considerado la
afirmacion de INAMHI (2015), para cultivos de quinua se requiere de terrenos con una pendiente
moderada. Cuyo rango seguin Bustamente (2018) estan entre los valores de 13 - 25% que en términos
angulares equivale a un rango de 7,4 -15° de inclinacion, para el presente calculo de considera un

angulo de inclinaciéon a = 15 °.
GT = RT + PR * sen(15°)
Asi, se obtiene:

GT = 0,75 * PR * cos (15°) + PR * sen(15°)

< 4,7 kN
~ 0,75 * cos(15°) + sen(15°)

PR = 4,78 kN

2.2.3.2. Determinacion del espesor de las placas de la estructura

En esta seccion se determinara el espesor (e) de las placas que conforman la estructura del acople
mostradas en la Figura 9-2 y Figura 9-2, que se encuentran bajo la accién de la fuerza de traccion
GT =4,7 kN.

. S

Figura 8-2: Vista isométrica de la estructura de acople
Realizado por: Elaboracién Propia
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1: Barra de acople a motocultor

2: Barra unidn con cilindro

3: Rigidizadores

4: Perfil de unién /

Al o
o— o<
\\\

==

& R,

Figura 9-2: Elementos del sistema de acople
Realizado por: Elaboracién Propia

Para la barra de acople al motocultor se empleara el diagrama de cuerpo libre mostrado en la
Figura 10-2 para una placa de acero A 36 cuya resistencia a la fluencia es Sy = 250 MPa, longitud
L = 27 cm, alto a = 6 cm, cuando el motocultor se encuentra trabajando en un angulo de
inclinacion a = 15 ° y la placa estd sometida a cargas de compresion previo al inicio del
movimiento. Para lo cual se determina el esfuerzo admisible usando la Ec. (2.4) y se emplea un

factor de seguridad n = 2,5 recomendado por Mott (2006).

— Io!Gcm ——t . -
-

L=27Tcm

a1 Tracaon Bruta

Figura 10-2: Condiciones de carga
Realizado por: Elaboracién Propia

GT/2 _Sy Ec. (2.4)

axe n

Oadm =

Donde

O0qam Esfuerzo de compresion admisible (MPa)
GT Fuerza de traccion (N)

a Alto de la placa (m)

e espesor de la placa (m)

O0qam ESfuerzo admisible (MPa)
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GT Fuerza de traccién (N)

S Esfuerzo de fluencia del material (MPa)

y

n Factor de seguridad

Asi, se obtiene:

_GT/2xn __ 4700+25
©=7axs, ~ 2+0,06%250x10°

=04 mm

Por lo que se seleccionan placas de 35 cm x 6 cm x 3 mm acorde con disponibilidad de espesores

en el mercado y en busqueda de favorecer al incremento del peso total del rodillo. Con la finalidad

de realizar una comprobacion final se analiza el efecto de pandeo que se presenta en el elemento,

para lo cual se determina la carga critica que soporta mediante la Figura 11-2 y la Ec. (2.5).

a El
Pu=——
41~
—
L
L =21
K=2

Figura 11-2: Condiciones de
carga
Fuente: Gere, 2009

Donde
P., Carga critica (kN)

33

Ec. (2.5)



E Maodulo de Young (GPa, 200)
I Inercia del perfil (m*, e*a¥/12)
L, Longitud equivalente (m, 2L)
Asi, se obtiene:

2 - 200x10° 1—12 0,06 (3x1073)*

(2-0,35)2

By = = 181,28 kN

Donde el valor de P, es superior a la carga aplicada, por lo tanto, no se genera el efecto de pandeo.

Para la barra que permite la unién con el cilindro se emplea el diagrama mostrado en la Figura
12-2 para una placa de acero A 36 cuya resistencia a la fluencia es Sy = 250 MPa, longitud L =
49 cm, alto a = 12 cm, cuando el motocultor se encuentra trabajando en un angulo de inclinacion
a =15 °y la placa esta sometida a cargas de compresion previo al inicio del movimiento. Para lo
cual se determina el esfuerzo admisible usando la Ec. (2.4) y se emplea un factor de seguridad n
= 2,5 recomendado por Mott (2006).

a=1l4cm
§ ’ GT/2 :]:

1 ]
! L =49m !

GT:Traccion Bruta

Figura 12-2: Condiciones de carga
Realizado por: Elaboracion Propia

Asi, se obtiene:

- GT/2xn 4700 * 2,5

- =0.2
€2 LS, T 2-012-250+106 2™

Por lo que se seleccionan placas de 49 cm x 14 cm x 3 mm acorde con disponibilidad de espesores
en el mercado y en busqueda de favorecer al incremento del peso total del rodillo. Con la finalidad
de realizar una comprobacion final se analiza el efecto de pandeo que se presenta en el elemento,
para lo cual se determina la carga critica que soporta mediante la Figura 11-2 y la Ec. (2.5). Asi

se obtiene:

72 -200x10° % 0,14 - (3x1073)*
= 215,807 kN

P =
cr (2-0.49)2

Donde el valor de P es superior a la carga aplicada, por lo tanto, no se genera el efecto de pandeo.
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2.2.3.3. Seleccion del perfil de unién

Se busca en el catdlogo de Dipac (2020) el perfil rectangular (ver Figura 13-2) que cumpla las
condiciones de trabajo (ver Figura 14-2). Material Acero Negro (SAE J 403 1008) cuyo Sy = 250
Mpa.

=

Figura 13-2: Geometria del perfil

Realizado por: Elaboracién Propia

/ GT/2 l lGTfZ \

mT TRz

l »le »le |
Kl 25 cm M 5eml 29 cm l_/

Figura 14-2: Condiciones de trabajo del perfil

Realizado por: Elaboracién Propia

Para realizar la seleccion del perfil seleccionado se determina el valor de las reacciones en los

apoyos mediante el diagrama de cuerpo libre.

Donde

GT Fuerza de traccion (N)

R, Reaccidn en el primer apoyo (N)
R, Reaccidn en el segundo apoyo (N)
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Asi, se obtiene:

_GT _4700 _ .o
T2 2 7

Ry

A partir de este célculo se realizan los diagramas de cortantes y momentos mostrados en Figura
15-2.

Esquema de cargas

2350 Nl ‘L2350N

3 [
2350N ! 2350 N

d

l [
! 29¢cm T 5eml! 29cm

Diagrama de cortantes

1
|

1

I 1
2350N |
1

|

|

Diagrama de momentos |
I

I
| ]
| 681,5 Nm |
| 1 1
I 1 1
| ] ]

A B C D

-2350N

Figura 15-2: Diagrama de cortantes y momentos
Realizado por: Elaboracién Propia

Para determinar el esfuerzo al que estd sometido el perfil se emplea la Ec. (2.6). Considerando
como momento maximo Mmax = 681,5 Nm obtenido en el diagrama y factor de seguridad n = 2

(Mott, 2006) para determinar el médulo de rigidez, Sk, que debe soportar el perfil.

Ec. (2.6)

Donde

O0qam Esfuerzo de flexion admisible (MPa)
M0 Momento Maximo (Nm)

c Distancia a la fibra neutra (m)

Iyx Inercia del perfil (m?)

Syx  Mddulo de rigidez (cm?3)

S, Esfuerzo de fluencia del material (MPa)
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n Factor de seguridad

Asi, se obtiene:

681,5 * 2

— -6,,3 — 3
SXX2250*106 545*107°m 5,45 cm

Del catélogo de Dipac se ha seleccionado el perfil rectangular de 100 x 50 x 700 x 3 mm (ver
Figura 16-2).

Dimensiones
A [mm] B[mm] | Espesor[mm] | Peso [kg/cm] | Area[cm?] I[em®] Sy [cm7] I[cm?] Sy [em?]
50 100 3 6,71 841 106,34 21,27 35,97 1439

Figura 16-2: Dimensiones y propiedades del perfil
Fuente: Dipac, 2020

Cuyo modulo de rigidez es 14,39, el cual es superior a 5,45 ¢cm3. Por lo tanto, el perfil
seleccionado es apto para el trabajo y sus dimensiones favorecen al incremento del peso propio
de la estructura. Finalmente, se recalcula el factor de seguridad con el que trabaja el elemento.

_ Sy* Sxx _ 250+10°+1439 26
Monax 681,5 * 106 ’

n

2.2.3.4. Disefio de juntas soldadas del acople
Las conexiones de los diversos elementos del sistema de acople se realizan mediante juntas

soldadas, como se puede ver en la Figura 17-2.

1: Soldadura Barra acople a motocultor

\ 2: Soldadura Barra unién con cilindro /
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Figura 17-2: Esquema de juntas soldadas
Realizado por: Elaboracién Propia

Los espesores de las juntas soldadas se tomaran en funcion de la Figura 18-2.

Material Thickness of Weld Size,
Thicker Part Joined. in in

*To % incl. %

Over -lr To -} T‘F

Over 3- To -:- -l;

Overd 7 Tli [T 3

O\uIé ...... TO:_I‘_ .......... % ..................
Over 2% To 6 %
Over 6 %

Not to exceed the thickness of the thinner part.
y 3
*Minimum size for bridge application does not go below 5% in.

ey - 5 :

For minimum fillet weld size, schedule does not go above 17 in fillet
: 3

weld for every 7 in material,

Figura 18-2: Espesores de juntas soldadas
Fuente: Budynas, 2008

Para disefiar la junta soldada de la barra del acople al motocultor (ver Figura 19-2) se usaré la Ec.
(2.7), se considera una garganta h = 3 mm (basado en la Figura 18-2), la carga soportada por la
junta soldada es GT/2 = 2350 N y se usara un electrodo E6011 de resistencia a la traccion Sy =
427 MPa (Budynas, 2008).

Figura 19-2: Vista isométrica junta soldada para la barra de acople
Realizado por: Elaboracién Propia

o G172 Ec. (2.7)
perm As
Donde

Tperm ESfUerzo de corte admisible (MPa)
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GT Traccion bruta (Nm)

Ag Avrea de la soldadura = 1,414 h*d (m?, ver Tabla 9-2, “Budynas, 2008”)
h Garganta de la soldadura (m)

d Longitud del cordon

Segun Budynas (3), se deben realizar las siguientes comprobaciones:

1. Verificar que se cumple que Tperm < 0,3(S,¢) para asegurar que el cordon generado

soportara los esfuerzos de trabajo.

~ 2350
Tperm = 1494+ 310-3 » 0,06

< 0,3(427)

Tperm = 28 MPa < 128 MPa

2. Verificar que se cumple que Tperm < 0,4(Sy) para asegurar que el material soportara

los esfuerzos de trabajo en el cordon de soldadura.

- 2350 < 0,4(250)
Tperm = 194+ 3+103+006 —

Tperm = 28 MPa <100 MPa

Valores que permiten verificar la seleccion realizada: Electrodo E6011, longitud de cordon 60

mm y garganta 3 mm de acuerdo al esquema mostrado en la Figura 20-2.

- . l
o, .
i ] 1]

3mm

Figura 20-2: Esquema junta soldada 1
Realizado por: Elaboracién Propia

Para disefiar la junta soldada de la barra de union al cilindro (ver Figura 21-2) se emplea la Ec.
(2.8), se considera una garganta h = 3 mm basado en la Figura 18-2 y la carga soportada es el
momento maximo Mmax = 681,5 Nm, obtenido la Figura 15-2. Ademas, se usara un electrodo
E6011 de resistencia a la traccion Sy = 427 MPa (Budynas, 2008).
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Figura 21-2: Vista isométrica junta soldada para el perfil de unién
Realizado por: Elaboracién Propia

o Mmnaxxc Ec. (2.8)
PEM 0,707 * h * I

Donde

Tperm Esfuerzo de corte admisible (MPa)

My Momento Maximo (Nm)

c Distancia a la fibra neutra (m)

I Inercia de la soldadura = d?(3*b + d) / 6 (m?, ver Tabla 9-2, “Budynas, 2008)
h Garganta de la soldadura (m)

d Largo 1 del cordén

b Largo 2 del corddn

Segun Budynas (2008)., se deben realizar las siguientes comprobaciones:

Verificar que se cumple que Tperm < 0,3(Sy¢) para asegurar que el cordon generado

soportard los esfuerzos de trabajo.

681,5 x 25 % 1073

Tperm = —3\2 S 0,3(427)
0,707 * 3 x 1073 * % * (3% (100 % 1073) 4+ (50 * 1073))
Tperm = 55 MPa < 128 MPa
2. Verificar que se cumple que Tperm < 0,4(Sy) para asegurar que el material soportara
los esfuerzos de trabajo en el corddn de soldadura.
578,5* 25 % 1073
< 0,4(250)

Tperm = (50 + 10-3)2
6

0,707 * 3 % 1073 * % (3% (100 % 1073) + (50 * 1073))

Tperm = 55 MPa < 100 MPa

40



Valores que permiten verificar la seleccion realizada: Electrodo E6011, longitud 1 de cordédn 50
mm, longitud 2 de corddn 100 mm y garganta 3 mm de acuerdo al esquema mostrado en la Figura
22-2.

A

100 mmI

Figura 22-2: Esquema junta soldada 2
Realizado por: Elaboracién Propia

-

50 mm 3 mim

2.2.3.5. Disefio de eje para el soporte del peso extra

La metodologia empleada para el disefio del eje es la establecida por Budynas (2008), que planta
para ejes en rotacion la necesidad de usar el criterio de falla ASME-eliptica (ver Ec. (2.9)) y se
trabaja con un factor de seguridad n =2 bajo recomendacién de Mott (2006) al disefiar elementos

con cargas dinamicas sobre los que tiene una confianza promedio.

1
133
2

16 Ke * M)\ Kes * T\ KM\ Kes T\
d= *n4< i a) +3(fs* a) +4(f m) +3<fS m) Ec. (2.9)
m Se Se Sy Sy
Donde
d Diametro del eje (m)
K¢ Factor de concentracién de esfuerzo por fatiga (flexion)

Krg Factor de concentracién de esfuerzo por fatiga (torsion)

M, Momento flexionante alternante (Nm)

M,,  Momento flexionante medio (Nm)

T, Par de torsion alternante (Nm)

T, Par de torsion medio (Nm)

Se Limite de resistencia a la fatiga en la zona critica del elemento disefiado (MPa)

Resistencia a la fluencia del material (MPa)
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Determinacion de cargas externas en el eje

Para conocer las cargas externas que soporta el eje se debe considerar el peso extra que se puede
afiadir al rodillo. Para lo cual, se analiza el peso que debe empujar el motocultor, cuyos rangos
son: valor maximo de peso Pemax < 4,78 KN (ver seccion 2.2.3.1) que puede accionar el motocultor
TKC 450 y valor minimo de peso Pemin = 1,80 KN (EarthTools, 2020) para poder engarzar suelos.
También se considera el peso propio del rodillo, mediante el modelado 3D en el programa Solid
Works se obtiene la masa que posee el rodillo propuesto de mg = 65 kg, a partir de lo que se
determina que el peso propio del rodillo PR = 0,64 kN. Mediante el uso de la Ec. (2.10) se
determina la cantidad de peso (Pex) que se debe afadir al motocultor, ademas se considera un Pe
= 1,80 kN.

P,.. = Pe— Py Ec. (2.10)
Donde

P,  Peso extra a ser afiadido (KN)

Pe Peso a empujar (kN)

Py Peso propio del rodillo (kN)

Asi, se obtiene:

P.,:=180-0,64=116 kN

A partir de este valor se deduce que la masa a afiadir es de 120 kg, para conseguir este peso por
temas de disponibilidad en el mercado y costos se emplearan discos olimpicos de hierro fundido
de 15 kg (ver Figura 23-2). Por lo tanto, la cantidad de pesas minimos a afiadir es de 8 pesas (4
por cada lado) y el maximo es 10 pesas de acuerdo a la geometria del rodillo (5 por cada lado) de

esta el eje queda cargado como se muestra en la Figura 24-2 y Figura 25-2.
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\ e J

Figura 23-2: Disco olimpico 15 kg
Fuente: Softee, 2020

Figura 24-2: Isometria del eje de soporte
Realizado por: Elaboracién Propia
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Figura 25-2: Configuracion del eje de soporte
Realizado por: Elaboracién Propia

Una vez identificados los elementos que trabajan sobre el eje, se procede a determinar las fuerzas
que actdan sobre él mediante un diagrama de cuerpo libre (ver Figura 26-2 y Figura 27-2).

(= :
=T n Bruta

Gz Traccion Oruta
R2: Reaccion en o empotramisnto
M1 Momento en & empotramient

5 {E..?’!'i PSR S 7o W T F—

SN Y A . —
70 mm 45 mm 45 mem 45 mm 45 mm

. ZE5mm

Figura 26-2: DCL eje x

Realizado por: Elaboracién Propia

i1: Besccion en la chumecess

R2: Reaccion en & empotramiento

M! Momento en of empotranvento P p P
P1:Fuerza Pesa | R, ! : 3 4
P2: Fuerza Pesa 2 :
P3:FuerzaPesa 3 L O & - -
MFeerzaPesad |4 e B 1 R TR VRS I
P5: Fuerzs Pesa S [ I ‘tl ‘ { I { } .
d1: Dikrmwtro seccion 1
d2: Oldmetro secclén 2

~ 7mm  45mm 45 mm 45mm 45 mm|

\:. 235mm

Figura 27-2: DCL eje y

Realizado por: Elaboracién Propia

Para la solucidn de este sistema se ha empleado el Software SkyCiv y sus resultados se muestran
en Figura 28-2, Figura 29-2, Figura 30-2, Figura 31-2, Figura 32-2 y Figura 33-2.
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Figura 28-2: Reacciones en el eje x del soporte
Fuente: SkyCiv

!
i

01N sazmia
- “ el § prev.
. 1 24 =0 24

Figura 29-2: Reacciones en el eje y del soporte
Fuente: SkyCiv

% x jmm

Figura 30-2: Diagrama de cortantes eje x
Fuente: SkyCiv

45



,,,,,,

Figura 31-2: Diagrama de cortantes eje y
Fuente: SkyCiv

Bendrg Mem=
Mererd 4

Figura 32-2: Diagrama de momentos eje X
Fuente: SkyCiv

Figura 33-2: Diagrama de momentos eje y
Fuente: SkyCiv
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En la Figura 26-2 y Figura 27-2 se puede identificar que existen 4 concentradores de esfuerzos (3
agujeros pasantes y un hombro), para poder dimensionar el eje se debe conocer en cual de ellos
existe mayor momento flexionante. Con ayuda de la Figura 32-2 y Figura 33-2 se puede
identificar que el punto F se encuentra sometido el mayor momento flector, motivo el cual el
analisis parte desde este punto. Ademas, se debe tomar en cuenta que no existe torsion y que se

genera un momento flexionante reversible.

Se ha seleccionado como material el acero ANSI 4340 (Sy = 900 MPa, Sy = 1200 MPa), al tratarse
de un eje en rotacion se determina el valor del limite de resistencia a la fatiga empleando la Ec.

(2.12).
Sezka*kb*kc*kd*ke*kf*sé EC(211)

Donde cada factor significa:

kg F. de modificacion de la condicion superficial
ky, F. de modificacion del tamafio

k. F. de modificacion de la carga

kg F. de modificacion de la temperatura

ke F. de confiabilidad

k¢ F. de modificacion de efectos varios

Se Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (MPa)
Sut Resistencia Gltima a la tension (MPa)

Siguiendo las recomendaciones de Budynas (2008), se considera: ke = kg = k= 1y ke = 0,987 para
una confiabilidad del 90%. A diferencia de ka, kb y Se” que se calcula mediante las ecuaciones
Ec. (2.12), Ec. (2.13) y Ec. (2.14), respectivamente.

k, = a*sb, Ec. (2.12)
ky = 1,24  d=0107 Ec. (2.13)
St = 0,5 %Sy Ec. (2.14)
Donde
a Factor de acabado superficial especifico (obtenido de tabla 6-2, “Budynas, 2008”)
b Exponente para acabado superficial especifico (obtenido de tabla 6-2, “Budynas, 2008”)
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k, = 4,51 % (1200)7%265 = 0,69
S. = 0,5 % (1200)=600 MPa
Se = (0,69) * (0,987) * (600) = 408,62 MPa

Para dar inicio al dimensionamiento se emplea la Ec. (2.9) y con ayuda del programa SkyCiv se

determina que para el punto F: M, = J17,152 + 587,52=875,75 Nm; Tm = Ta = Mm = 0; K= Kg;
Kis = Kis = 0. Se considera un valor tedrico para Ki= Ks= 1 obtenido de la Figura A-15-11 de

Budynas (2008). Reemplazando estos valores en la Ec. (2.9) se tiene:

1

213
32*n [Kf*Ma]

d, =
1 T

Se

1
Lo [32r@ [+ #7575 B
= *
! n 408,62 * 10°
d; = 0,0352m = 35,21 mm

Se ejecuta una segunda iteracion modificando el valor de k, empleando la Ec. (2.9) y di, se

recalcula el esfuerzo a fatiga Se y determina el nuevo didametro.
k, = 4,51 = (1200)7%265 = 0,69
kp = 1,24 * (35,21)70107= 0,847

S. = 0,5 % (1200)=600 MPa

S. = (0,69)  (0,847) * (0,987) * (600) = 345,04 MPa
1

d2=

NE
32xn [Kf * Ma]
T Se

1

[32 «(2) (1) * (875,75)]T
d, = *

T 345,04 = 10°

d, = 0,0372m = 37,3 mm

Debido a que di# do, se ejecuta una tercera iteracion. Para la tercera iteracion se modificando el
valor de k, empleando la Ec. (2.9) y d., se recalcula el esfuerzo a fatiga Se y determina el nuevo

didmetro.

k, = 4,51 % (1200)7%265 = 0,69
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ky, = 1,24 * (37,3)70107= 0,842
S.L = 0,5 * (1200)=600 MPa

S. = (0,69)  (0,842) * (0,987) * (600) = 344,06 MPa

W=

d3:

32%n [Kf* Mar
T Se

1

[32 «(2) (1) * (875,75)]1]§
d; = *

i 344,06 * 10°

d; = 0,0373m = 37,3 mm
Debido a que d; = ds, se define al diametro 6ptimo con una dimension de 37,3 mm.

Sin embargo, se considerard un diametro de 50 mm debido a que las pesas poseen esta medida, al
igual que un radio de redondeo de r = 0,02 mm por sugerencia de Martinez & Najera (2020). Motivo
por el cual mediante la Ec. (2.9) se determina el factor de seguridad con el que trabajara el

elemento con este diametro.

m*d3

320 (KM

0,050)3
n=_ (0050 = 4,68

2
- *J 1 (875,75)]

344,06 * 10°

Para verificar el resto de secciones y sus concentradores de esfuerzo con rapidez, se establece que

para agujeros pasantes Ks= 2 obtenido de la Figura A-15-11 de Budynas (2008).

A partir de la Figura 32-2, Figura 33-2 y con ayuda del SkyCiv se determina que el concentrador
de esfuerzos ubicado a la izquierda del punto B posee un momento flector M. = 154,75 Nm y por

tanto un factor de seguridad de n = 12,1.

A partir de la Figura 32-2, Figura 33-2 y con ayuda del SkyCiv se determina que el concentrador
de esfuerzos ubicado a la derecha del punto B posee un momento flector M. = 216,64 Nm y por

tanto un factor de seguridad de n = 8,6.
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A partir de la Figura 32-2, Figura 33-2 y con ayuda del SkyCiv se determina que el concentrador
de esfuerzos ubicado a la derecha del punto C posee un momento flector M, = 488,08 Nm y por

tanto un factor de seguridad de n = 3,83.

Y finalmente a la derecha del punto A se ubica un hombro cuyo radio se determina siguiendo la
sugerencia de Budynas donde establece que d2/d1=1,2. Obteniendo asi un d1= 41 mm, pero
debido a condiciones de disponibilidad del mercado para chumaceras se selecciona un didmetro
d1=40 mm.

2.2.3.6. Seleccion de la chumacera
El proceso de seleccidn de chumaceras es similar a la seleccion de rodamientos. Para lo cual se

considera que la vida nominal esta definida por la establecida por ISO 281 (ver Ec. (2.15)).

Loy = (g)p Ec. (2.15)

La cual segin Martinez & Néajera (2020) es recomendable expresarla en horas de funcionamiento

de acuerdo con la Ec. (2.16).

10° Ec. (2.16)
Lion = G0N Lio

Lip  Vidanominal basica en millones de revoluciones

Lion, ~ Vida nominal en horas de funcionamiento

C Capacidad de carga dindmica basica (kN)

P Carga dinamica equivalente del rodamiento (kN)

N Velocidad de giro (rpm)

p Exponente de la ecuacion de la vida atil (p=3, para rodamientos de bolas)

Ademas, por recomendacién de SKF (15) en aplicaciones agricolas se debe considerar una vida
nominal minima Lich = 3000 h. Otro parametro a considerar es la velocidad de avance del
motocultor v = 1,7 km/h, una herramienta de 0,22 m de didmetro y un didmetro de eje d1 = 0,02

m.

1,7 % 1000 * 60
3600 = 0.22 * 5) * (60)
106

(3000) * (

Lig = = 3,6 millones de revoluciones
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De la Figura 28-2, Figura 29-2 se determina la reaccion resultante en el punto de apoyo de la

chumacera (Punto A).

R, = \/23502 + 201,392 = 2358,61 N

La carga equivalente (P) es determinada empleando la Ec. (2.15) y Ec. (2.17). Tomando en cuenta

gue Unicamente se produce carga radial y no carga axial, por lo tanto, Fr =R;, X=1yFa=Y =0.
P=X+F +Y+F, Ec. (2.17)

Asi, se obtiene:

P = (1) » 2358,61 = 2358,61 N

C\P C 3
Lio = (E) +36= (2358,61)

C=3614,85N

Con este valor de carga dindmica, se selecciona la chumacera a emplear. Misma que debe cumplir
con: didmetro interno = 40 mm, y C > 3614,85 N. Por este motivo se ha seleccionado una
chumacera de 20 x 92 x 34,8 mm (ver Figura 34-2, FABC 40M-TPSS).

Dimensiones principales Capacidad de carga basica Carga limite Velocidad limite Masa Designacion
dinamica  estatica de fatiga con tolerancia Unidad de rodamientos
de eje hb

d J C C P
mm kN KN rLp.m kg

102 247 19 0.8 2800 093 F4BC 4OM-TPSS

102 30,7 19 0.8 2800 093 F4BC 4OM-TPZM
40 1016 247 19 0.8 2800 23 F4BSS 4OM-YTPSS

Figura 34-2: Dimensiones Chumacera

Fuente: SKF, 2019
2.2.3.7. Disefio de seguro para pesas
Esta compuesto por los elementos mostrados en la Figura 36-2, Figura 36-2 y las cargas de trabajo
considerada es la componente del peso de 5 disco de 15 kg cuando el motocultor trabaja a una

inclinacién de a = 15 ° (Bustamante, 2018).
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Figura 35-2: Isomeria eje de seguro
Realizado por: Elaboracién Propia

Figura 36-2: Seguro para pesas
Realizado por: Elaboracién Propia

Para determinar la carga de trabajo se emplea la Ec. (2.18)

PD =ny4 * g * my * sen(a)

Numero de discos

52
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my Masas de discos (kg)
g Gravedad (m/s?)
a Angulo de inclinacion (°)

Asi, se obtiene:

PD =5%9,81 % 15 * sen(15) = 190,43 N

Una vez determinada esta carga de acuerdo a las dimensiones mostradas en la Figura 37-2,

diametro interno 50 mm, y a la seleccion de un perno M10 de Clase 8.8 y resistencia de prueba

minima S, = 600 MPa (Budynas, 2008) se analizan los siguientes efectos:

=N
\

a;.\'_"“ " P K) / ?‘
‘\ . \\ /"
() \ .
1 ! -
.’.‘ \ -
'.“ \\» by
SR [
\ \«5D/2
5 Lo Y >

Figura 37-2: Dimensiones seguro para pesas
Realizado por: Elaboracién Propia

e Comprobacion del efecto aplastamiento sobre el perno usando el S, y sobre el material
base (Acero AISI 1018, Sy = 235 MPa) bajo la accion de la fuerza PD = 190,43 N; un

factor de seguridad n = 2 (Mott, 2006); mediante el uso de la Ec. (2.19).

_F S S
0—@—;/\; Ec. (2.19)
Donde
t Espesor (m)
d, Didmetro perno (m)
Asi, se obtiene:
ps PD xn _ 190,43 = 2 0015
L= 2%d,*S, 2%001x600%106
. PD *n _ 190,43 * 2 004
2= 2wd,*S, 2%001x235x106 "
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o Comprobacion del efecto cortante t del perno mediante la Ec. (2.20).

- . 0,577 5
= wed,? o Ec. (2.20)
4
Asi, se obtiene:
. PD xn 190.43 * 2 ;
3 = 2 = 5 =7mm
240577+ 0 g 240,577+ OO, 600 4 106

e Comprobacion del efecto cortante de borde, para lo cual se emplea la Ec. (2.21) y se
considera una distancia al borde de 10 mm.

_F o5
T =0Ty Ec. (2.21)
Donde
a Distancia minima al borde (m)
Asi, se obtiene:
PD *n 190,43 * 2

t; > = = 0,14
3= 2%0577+axS, 2%0,577 0,01 235 10° i

Por lo tanto, para el disefio de este elemento se considera un perno M10, clase 8.8 y un eje de
acero AISI 1018 de 65 mm de diametro exterior.

2.2.3.8. Disefio de juntas empernadas para placas

Para el disefio de la junta empernada que permite el acople del sistema de acople con el cilindro,
se ha sido seleccionado 4 pernos M12 Clase 8.8 cuya resistencia de prueba minima S, = 600 MPa
(Budynas, 2008) Yy esta sometido a los efectos de la traccidn bruta, como se muestra en la Figura 38-
2y Figura 39-2.

7

Figura 38-2: Isometria de la junta empernada
Realizado por: Elaboracién Propia
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| ®\%}- o

GT/2

1:PernoM12 Clase 8.8
2: Placa de union clindro

3: Chumacera F4BC 20M-TPSS
GT: Traccion Bruta

Figura 39-2: Esquema de la junta empernada
Realizado por: Elaboracién Propia

De acuerdo con Budynas (2008) se deben comprobar los siguientes comportamientos para verificar

la seleccion realizada.

e Comprobacion del efecto aplastamiento sobre el perno usando el S, y sobre el material
base (Acero A36, t = 3, Sy = 250 MPa) bajo la accién de la Traccion Bruta GT = 4700
N; un factor de seguridad n = 2; mediante el uso de la Ec. (2.19).

470072
© = 4(0,012)(0,003)

= 20 MPa

El esfuerzo calculado es menor que los valores correspondientes a: esfuerzos permisibles del
material base (125 MPa) y del perno (300 MPa)

e Comprobacion del efecto cortante t del perno mediante la Ec. (2.20).

= 4700/2 =7,7MPa < 173,1 MP
T o012z T M AS AR
4==7
e Comprobacion del efecto cortante de borde, para lo cual se emplea la Ec. (2.21) y se

considera una distancia al borde de 70 mm.

470072
* = 2(0,051)(0,003)

= 7,8 MPa < 101 MPa

2.2.4.  Simulacién de componentes
En esta seccién se realiza la simulacion de los componentes méas criticos para validar las

dimensiones y materiales determinados en la seccion 2.2.3.

2.2.4.1. Simulacion de la estructura

Para poder validar cada uno de los componentes estructurales, soldaduras y juntas empernadas
que componen la estructura (ver Figura 9-2) se realiza una simulacion de esfuerzos,
deformaciones y factor de seguridad en el programa SolidWorks mediante estudios estaticos. A

continuacion, se detalla cada uno de los casos analizados.
Validacion de los espesores

55



Para la simulacion se realiza un estudio estatico y se asigna como consideraciones (ver Figura 40-
2): Contacto entre componentes tipo unidn rigida, sujeciones fijas a los agujeras donde se acoplan
las chumaceras, la estructura se encuentra unido a una réplica del acople del motocultor TKC 450

(ver Figura 41-2) sobre la cual se aplica la fuerza de 4700 N (traccién bruta que genera el

movimiento), determinada en la seccion 2.2.3.1.

IMEE -0 o O
* HRk ¢ "
7.
= O () Per At |+ Praceserrenacs 1 «Fradutarenad
¢ [5) Piacioenm do poscisn an bacaviine:
Ry
v
E e T e e——
O
* Wi Conucesm
= @ Coatacros i civyasentns
3 Comtmete ghotat | Ui ropds
* B smere
¥ et
v B Cagusonnm
o e
1) Optmenes o0 bt
(B tevireter
P Torsenar verbhim
' Cwasaarnatad Oupt e
T rrnicin waan | Higosete L_‘
T e deseprdad || 51

Figura 40-2: Consideraciones de borde
Realizado por: Elaboracién Propia

Figura 41-2: Modelo 3D acople motocultor
Realizado por: Elaboracién Propia

Posteriormente, se genera un mallado de curvatura (ver Figura 42-2) que se acopla de

forma adecuada a los radios de curvatura que poseen los perfiles obteniendo el resultado mostrado

en la Figura 43-2.
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Figura 42-2: Consideraciones para el mallado
Realizado por: Elaboracion Propia
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Figura 43-2: Mallado de la estructura
Realizado por: Elaboracién Propia

Para finalmente ejecutar tres analisis: Tensiones de Von Mises (ver Figura 44-2), deformaciones

(ver Figura 46-2) y factor de seguridad (Figura 48-2).
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Mombre del modelo:Ensamblaje2 S 8 2 71] 2
Nombre de estudio:Anélisis estatico 2[-Predeterminanf3-] L e W
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 1

B 0-v - OR-2-

yon Mises [N/m#2)
1.901e+08

1.743e+08

. 1.584e+08
- 1.426e+08
- 1.267e+08
_ 1.10%9:+06
9.505e+07

7.921e+07

. 6.336e+07
4.752e+07

3.163e+07

1.584e+07

9.619e+02

¥ — Limite elastico: 2.500e+08

ol

Figura 44-2: Tensiones de Von Mises

Realizado por: Elaboracién Propia

En este estudio se denota que el esfuerzo maximo generado es de 190,1 MPa y esta localizado en
los extremos de contacto entre el perfil de union y las placas de acople (ver Figura 45-2). El valor
registrado es inferior al limite elastico del Acero A36 que es de 250 MPa, lo cual es un valor

aceptable debido a que la estructura en su totalidad sufre minimos esfuerzos.

Nombee ded mod
Nombee de

3\@Be07
1.584¢407

S Geeln

—# Limite slistico; 2500s«00

Figura 45-2: Zonas de la estructura con mayor concentracion de esfuerzos
Realizado por: Elaboracién Propia
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Nombre del modelo:Ensamblaje2 e e - B - - S : -
Nombre de estudio:&nalisis estatico 2[-Predeterminado-) B a @ & b4 ¥ & @
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasi

Escala de deformacidn: 1

ESTRN
4.656e-04
' 4,263e-04
3.880e-04
- 3492e-04
- 3.104e-04
2.716e-04
| 2.328e-04
ﬁ 1.240e-04
_ 1.552e-04
- 1.164e-04

7.760e-05
3.880e-05

3.991e-09

Figura 46-2: Deformaciones unitarias
Realizado por: Elaboracién Propia

En este estudio se pude denotar que la zona central de la estructura es la que mayores
deformaciones presenta debido a que es quien recibe el empuje del motocultor. Al igual que las
zonas empernadas registrar pequefios valores debido a que estos se encargan de conectar a la
estructura con el tambor y aperos. Sin embargo, todas las deformaciones registradas son

préacticamente despreciables por este motivo se considera aceptable el estudio.

Figura 47-2: Zonas de mayor deformacion unitaria
Realizado por: Elaboracién Propia
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Nombre del modeloEnsamblaje2 2
Nombre de estudiosAnilisis estitico 2| PredeterminaBo.) *
Tipo de resutado: Factor de segundad Factor de segueidady
Critenio: Tensiones vom Mises mix

Distribugion de ractor de seguridad: FDS min = 14

NS ©-v- O I

1.59%2e+08
18262404
1660402

. 1ASe.08

. 13280408

L 1182ee 8
“ 995503
. 8300203

. 66%0e+02
4.5960e+03

13e~03

' 1.651¢+03
1407+ 00

Figura 48-2: Zonas de mayor deformacion unitaria

Realizado por: Elaboracién Propia
Finalmente, en el estudio de analisis del factor de seguridad se ha empleado el criterio de Von
Mises debido a que se analiza fluencia. Se denota que el componente casi en su totalidad presenta
el valor minimo de FS = 1.4 siendo Unicamente los rigidizadores los que poseen un valor mayor.
Al tener un valor superior a la unidad se puede establecer que las posibilidades de fallo son
minimas debido a que el esfuerzo de Von Mises es menor que el esfuerzo limite del material por

lo que se acepta el estudio.

Analizando de forma conjunta los resultados de cada uno de los estudios se validan los espesores,

longitudes, perfiles y materiales determinados en las secciones 2.2.3.2y 2.2.3.3.

Validacion de juntas soldadas

Para realizar este analisis se dibuja nuevamente cada uno de los componentes como una superficie

(ver Figura 49-2) para poder simular las juntas soldadas.

Figura 49-2: Geometria superficial
Realizado por: Elaboracién Propia
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A partir de esta geometria de superficies se definen las condiciones de borde como se muestran
en la Figura 50-2, se asignan los espesores de las placas Figura 51-2 y se detalla la junta soldada

considerando un electrodo E60XX de 3mm de garganta (ver Figura 52-2 y Figura 53-2).

Figura 50-2: Condiciones de borde
Realizado por: Elaboracién Propia

A % Piezas
4 ¢ Acople-1 (-3 mm/Material: [SW]ASTM A36 Acero-)
4 « Acople-2 (-3 mm/Material: [SW]ASTM A36 Acero-)
L4 & Apoyo fuerza-1 (-3 mm/Material: [SW]ASTM A36 Acero-)
4 & Apoyo fuerza2-1 (-3 mm/Material: [SW]ASTM A36 Acero-)
4 « Apoyo fuerza2-2 (-3 mm/Material: [SW]ASTM A36 Acero-)
L4 a Perfil-1 (-3 mm/Material: [SW]ASTM A36 Acero-)
L4 « Placa lateral-1 (-3 mm/Material: [SW]ASTM A36 Acero-)
4 & Placa lateral-2 (-3 mm/Material: [SW]ASTM A36 Acero-)
hd @ rigidizador-2
¢ Conjuntodesuperficies 1{Superficie-Planod) (-3 mm/Mater
4 ¢ Conjuntodesuperficies 2(Superficie-Plano3) (-3 mm,/Mater
4 « Conjuntodesuperficies 3(Superficie-Plano) (-3 mm/Mater
« Conjuntodesuperficies 4(Superficie-Plano2) (-3 mm/Mater
v & rigidizador-3
v rigidizador2-1

Figura 51-2: Definicion de espesores
Realizado por: Elaboracién Propia

. ﬂ‘ Conestarse Tpu e sudaduie -
oLy Converse descldar per srivian | GFBD 3 mome) 1 [Redeades, deun Gnico lado
s Conuten de wldar ger 2 CEGD 2 )
,.L-. Coneaar de soldar gor anstas-3 CEO 2 mm) {
b, Conectze de zoldar sor snsas-> LB & mm) @ ! Cary: 1= @Apope fuems2-2
‘L Canecter de wldar por sneset GIRY | mon) e

Ly Conncter desoldar por arivaed GFEL 3 mom)

Coarguren de ratan )

Loquime de whasd

ek, Conter develibar zev arisias 9 GEGE 3 mie) (3] Ij.;;,,.;. SApose fugrzat
A Conextod de seldar gor 2nisas-10 (EE: 3 mm)
,h Lonector de soldar por ansas-17 (RO 2 mmo) AR InEeIcRrantey el e

__L Conecter de woldar por snese12 (05 Smmo) |i:] l‘\;i’:"‘:_;“wb fuerza2.2
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Figura 52-2: Detalles de la junta soldada

Realizado por: Elaboracién Propia
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Tamarno de soldadura A
(®) EstaAndar nortsamericana
() Estandar suropeo
Electrodo
E&D
Fuerza de saldadura

273032388.80045277 M/m*2 =

Factar da seguridad:

(®) Estandar nacional americano para grias elevadoras de vehiculos
() Bajo los dispositivos con gancho de suspension

E

=] Tamatia de soldadura estimada

E <] mm

Figura 53-2: Detalles de la junta soldada 2

Realizado por: Elaboracién Propia

Una vez establecidas estas consideraciones se realiza un mallado estandar debido a que no se tiene

radios de acuerdo (ver Figura 54-2) y se obtiene la malla mostrada en la Figura 55-2.

Densidaa de malay A

& A

Mals grasss
Restatiecs

[ Pacsmetros de matado A
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Figura 54-2: Detalles del mallado

Realizado por: Elaboracién Propia

Nowizre dul 1080 PAontae ) ] & . 0 ¢ e T
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Figura 55-2: Mallado obtenido

Realizado por: Elaboracién Propia
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A partir del mallado se generan los estudios de: Esfuerzos de Von Mises (ver Figura 56-2),

deformaciones unitarias (ver Figura 59-2) y factor de seguridad (ver Figura 61-2).

Nombre del modelo:Montaje ,Z- Jo 3P~ 4 U’ 7 &5
Nombre de estudicoandisls extitico 1-Predetefminddo.) s
Tipo de resukado: Anaking estatico tension nodel [Supenorf Tensionesl

Eycals de deformacion; 1

vors Meser A2
1332e+08

l 12672400
13512 e(0
10366408

_ 821007

_ BEDEDe«07

" £309+07

| 533

2303ee7
1.35%e+Q7
Q000+ 00

— Limite ef3stico: 2.500e 08
i

N

Figura 56-2: Resultado esfuerzos de Von Mises
Realizado por: Elaboracion Propia

En este estudio de denota que el esfuerzo maximo generado es de 138,2 MPay esté localizado en
los extremos de contacto entre el perfil de unién con las placas de acople (ver Figura 57-2) y en
la unién con el motocultor (ver Figura 58-2). Ademas, se puede denotar que en los cordones de
los rigidizadores y perfil de unién son los que mayor esfuerzo generan sobre el material, sin
embargo, el valor maximo registrado es inferior al limite elastico del Acero A36 que es de 250
MPa, lo cual permite aceptar el estudio debido a que la estructura en su mayoria sufre minimos

esfuerzos

Figura 57-2: Esfuerzos en el perfil de union
Realizado por: Elaboracién Propia
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Nombre det modelo Montaje [ DA EE- &
Nonbre de eitudioAnibin estilics 16Preawtefmn ffo} & d‘ L
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Figura 58-2: Esfuerzos en la base del motocultor
Realizado por: Elaboracién Propia

Nombre del modelo:Montaje E e A Bde - % - S - .
Nombre de estudiozAnalisis estatico 1(-Predetefmingdo-) @ A @ © ? 4 & =
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica (Superior) Deformaciones unitariasi

Escala de deformacidn: 1

ESTRN
3.818e-04

3.500e-04

_ 3.182e-04
- 2864e-04
_ 2.545e-04
_ 2,227e-04
1.90%e-04
1.591e-04
. 1.273e-04

9.545e-05
6.363e-05

3.182e-05

0.000e+00

Y

i

Figura 59-2: Resultado Deformaciones Unitarias

Realizado por: Elaboracién Propia

En este estudio de denota que las zonas con mayor deformacion unitaria se encuentran en las
zonas de los cordones de union de las barras de acoples y los rigidizadores (ver Figura 61-2). Sin

embargo, el valor de la deformacién unitaria maxima es muy pequefio por lo que se considera
aceptable el estudio.

64



Figura 60-2: Deformaciones en las barras de acople
Realizado por: Elaboracién Propia

Nombre del modelo:Simulacion soldadura &3 5 47 grg 77 @& . [17] y & : :

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predetérmingdo-)™" B A @ & ! > @ ;]

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.5

FDS
1.000e+16
9.167e+15
8.333e+15

7.500e+15

6.667e+15

5.833e+15

=]

5.000e+15
- 4167e+15
- 3.333e+15
- 2,500e+15
- 1.667e+15

8.333e+14

1.524e+00

ZJ‘K

Figura 61-2: Resultados del Factor de Seguridad

Realizado por: Elaboracién Propia

Finalmente, en el estudio de analisis del factor de seguridad se ha empleado el criterio de Von
Mises debido a que se trata de materiales ductiles. Se denota que el componente casi en su
totalidad presenta el valor minimo de FS = 1,5, siendo Unicamente los rigidizadores los que poseen
un valor mayor debido a que el programa no permite esta establecer juntas soldadas para esos
extremos. De acuerdo con Autodesk (2015) para soldadura en T con carga de traccion el valor del
factor de seguridad debe oscilar entre 1.5-2.2 por lo que se da por aceptado el estudio.
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Analizando de forma conjunta los resultados de cada uno de los estudios se validan las juntas

soldadas y gargantas determinadas en la seccion 2.2.3.4.

Validacion de juntas empernadas

Es recomendable para este analisis emplear los pernos del ToolBox de SolidWorks ya que las

conexiones empernadas quedan automaticamente definidas (ver Figura 62-2).

X ?; Conectores
~ @3 B18.2.3.1M - Hex cap screw, M10x 1.5x 20 --20!
? B18.2.3.1M - Hex cap screw, M10x 1.5x 20
? B18.2.3.1M - Hex cap screw, M10x 1.5x 20
v @3 B18.2.3.1M - Hex cap screw, M12x 1.75x 70 -7t
? B18.2.3.1M - Hex cap screw, M12x 1.75 x 7(
? B18.2.3.1M - Hex cap screw, M12x 1.75x 7(
? B18.2.3.1M - Hex cap screw, M12x 1.75x 7(
? B18.2.3.1M - Hex cap screw, M12x 1.75x 7(
? B18.2.3.1M - Hex cap screw, M12x 1.75 x 7(
? B18.2.3.1M - Hex cap screw, M12x 1.75x 7(
? B18.2.3.1M - Hex cap screw, M12x 1.75x 7(
? B18.2.3.1M - Hex cap screw, M12x 1.75x 7(
E}) Sujeciones

| i B SSRRE Rt

Figura 62-2: Conectores empernados SolidWorks

Realizado por: Elaboracién Propia

A partir de estas conexiones se definen las condiciones de borde como se muestran en la Figura
63-2, se asignan las condiciones de contacto Figura 64-2 y el método a usar para simular Figura
65-2.

Figura 63-2: Condiciones de borde

Realizado por: Elaboracién Propia
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~ @ Conjuntos de contactos
g) Contacto-5 (-5in penetracién<Perfil lateral-2, chuw
g) Contacto-6 (-5in penetracién«<Perfil lateral-1, chw
s % Contactos entre componentes

:H Contacto glebal (-Unidn rigida-)

Figura 64-2: Definicion de contactos
Realizado por: Elaboracién Propia
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1
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Figura 65-2: Configuracion para la solucion
Realizado por: Elaboracién Propia

Una vez establecidas estas consideraciones se realiza un mallado de curvatura debido a que se

tiene radios de acuerdo (ver Figura 66-2) y se obtiene la malla mostrada en la Figura 67-2.

Dormdad Je mata ~

Mada groess oAty

Revtabinre

[ parametos ae maltacn -~
) Maify estandar
8 Maita hneacds or ety

) Mialla buseds en curvatura de comimade

B [ :

_e; AL I0TNIGImm v 2
ey LU Uil

£ | vzesime v IS
s ave aadai

@ {a: ~ i

L L O O L AR
ske 5 -
= |15 ~ =1

[FT T e ssnnwen R RSN EERRERE SRR T |

Figura 66-2: Detalles del mallado

Realizado por: Elaboracién Propia
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Figura 67-2: Mallado obtenido

Realizado por: Elaboracién Propia

A partir del mallado se generan los estudios de: Esfuerzos de Von Mises (ver Figura 68-2),

deformaciones unitarias (ver Figura 70-2) y factor de seguridad (ver Figura 72-2).

Nombre del modelo:Ensamblaje2_1 W 54 @3 ,, @ (‘C\ t (‘g‘s éﬁ |;]

Nombre de estudio:&nalisis estatico 4[-Predeterminat(c;-] G
Tipo de resultado: Analisis estitico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

von Mises (Nfm#~2)
3.235e+07
2.965e+07

_ 2.696e+07

- 2426e+07

_ 2,156e+07

_ 1.887e+07

1.617e+07

~ 1.348e+07
~ 1.078e+07

. 8.087e+06

5.391e+06
. 2.696e+06
1.016e+01

Figura 68-2: Resultado esfuerzos de Von Mises
Realizado por: Elaboracién Propia
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En este estudio de denota que el esfuerzo maximo generado es de 32,3 MPa y esta localizado en
los agujeros para los pernos de unién entre la barra de acople y el motocultor (ver Figura 69-2).
El valor maximo registrado es inferior al limite elastico del Acero A36 que es de 250 MPa, lo

cual permite aceptar el estudio debido a que la estructura en su mayoria sufre minimos esfuerzos.

von Mises (N/m”»2)

Figura 69-2: Esfuerzos en la barra de acople
Realizado por: Elaboracion Propia
i > @
mgrmng:: g:lens]touddiljof::asl?:??sjteailgo 4- Predetermlnarfo ] [}ﬂ [fp u' ! ¢ W h'lj I;I

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 1

ESTRN
1.012e-04

9.273e-05

_ 8.430e-05
- 7.587e-05
_ 6.744e-05
_ 5.901e-05
_ 5.058e-05
_ 4.215e-05

- 3.372e-05

Y

"

Figura 70-2: Resultado Deformaciones Unitarias
Realizado por: Elaboracién Propia
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En este estudio de denota que las zonas con mayor deformacion unitaria se encuentran en los
agujeros de las placas de acople con el motocultor (ver Figura 71-2). Sin embargo, el valor de la

deformacidn unitaria maxima es muy pequefio por lo que se considera aceptable el estudio.

Figura 71-2: Deformaciones en las barras de acople
Realizado por: Elaboracién Propia

Nombre del
Mombre de e
Tipe de tesufyg

odelo:Ernsantiae 1 . 44 A&
. » - P \
Bndkils estition 3f Precieterminadio-) ! L
Factor de uridae Factor de 1eguricad!

Criterio: Tandion de cortadura mede
Distriouoon de factor de segundad; FDS min « 68

22040400
2303007
1912e+07
. 1.721e+07
1.5300e07
1.338e+01

L 134000
95600406
T46Nes 06
5756400
. 38Me+06
1.912e+06

E.795¢«00

.

Figura 72-2: Esfuerzos en la base del motocultor

Realizado por: Elaboracién Propia
Finalmente, en el estudio de analisis del factor de seguridad se ha empleado el criterio de Tresca
debido a que en este caso las juntas empernadas trabajan a corte. Se denota que el componente
casi en su totalidad presenta el valor minimo de FS = 6.8 que acuerdo con EngineeringToolbox (2010)
para juntas empernadas en estructuras el factor de seguridad debe oscilar entre 5-7 por lo que se

da por aceptado el estudio.
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Analizando de forma conjunta los resultados de cada uno de los estudios se validan las juntas

empernadas y pernos determinados en la seccién 2.2.3.82.2.3.4.

2.2.4.2. Simulacion del cilindro, aperos y eje de soporte

Para poder validar cada uno de los componentes estructurales que componen el cilindro (ver
Figura 24-2) se realiza una simulacion de esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad en el
programa SolidWorks mediante estudios estaticos. A continuacion, se detalla cada uno de los

casos analizados.

Validacidn del eje de soporte y seleccion espesor de la base circular

Para la simulacion se realiza un estudio estatico y se asigha como consideraciones (ver Figura 73-
2): Contacto entre componentes tipo unién rigida para las superficies longitudinales y contacto
de superficies sin penetracion para las superficies transversales del eje y la base, para la base se
ha sido considerado un espesor de 6 mm de Acero A36 como se puede ver en la Figura 74-2.

~ ?g Conexiones
~ @ Ceonjuntos de contactos
.\_g Centacte-1 (-Unién rigida<base circular-1, gjetransversal-1=-)
(E) Contacto-3 (-5in penetracién<base circular-1, gjetransversal-1
=~ E‘b Sujeciones
X Fijo-1
=~ ig Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: -2350 M)
5 Gravedad-1 (:-9.81 m/s*2:)
i Fuerza-2 (:Por elemento: -735.75 M:)

Figura 73-2: Consideraciones de borde
Realizado por: Elaboracion Propia

Figura 74-2: Fuerzas externas y fijaciones
Realizado por: Elaboracién Propia
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Posteriormente, se genera un mallado de curvatura (ver Figura 75-2) que se acopla de forma

adecuada a los radios de curvatura de los hombros en el eje obteniendo el resultado mostrado en

la Figura 76-2.

Deridad de malia

Malls gruess Fino
Restablecer

B Parkmetros de maltado
() Mall estandar
(®) Malls basada «n curvsturs
() Malla bacada en curvatura de comdinado

A a0sseram

[F TR
B 0.00397345m 3
[FTFY laaas
@ ¢ :
[T T ddaan
Al 15 -
&3 3
[T Adamml

Figura 75-2: Consideraciones para el mallado
Realizado por: Elaboracién Propia

MNombre del modelo:Simulacidn ejes & 2L R - B~ - S
Nombre de estudio:Analisis estatico 1[—Predé¥ern‘ﬁ'ri'ad6‘:'f' m e @ Q‘: L 4 &
Tipo de malla: Malla sdlida

L

Figura 76-2: Mallado de la estructura
Realizado por: Elaboracion Propia

Para finalmente ejecutar tres analisis: Tensiones de Von Mises (ver Figura 77-2), deformaciones

(ver Figura 78-2) y factor de seguridad (Figura 79-2).
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Mombre del modelo:Simulacidn ejes

2 [,..Jl . O ) )
MNombre de estudio:Analisis estatico 1(- Predefernﬁnado f' Qﬂ ” @ L ‘ % ﬁa g

Tipo de resultado: &nalisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

von Mises [N/fm#~2)
1.251e+08
1.147e+08
1.043e+08
- 9.385e+07
- 8.343e+07
7.301e+07
' _ 6,259e+07
. 5.217e+07

4.175e+07

3.133e+07

2,0%0e+07
1.048e+07

6.301e+04

Figura 77-2: Tensiones de VVon Mises

Realizado por: Elaboracién Propia

En este estudio de denota que el esfuerzo maximo generado es de 125 MPa y esté localizado en
los extremos de union entre el eje y el acople. El valor méximo registrado es inferior al limite
elastico del Acero A36 que es de 250 MPa, motivo por el cual se considera al estudio como

aceptable.

Narbre dal modelodrmulacén aje 7 oy e -8 . wh ¢< |
Norsbre de rtudisanktsn estitco 14 ereglendiinaat O - he > . —

TD0 S+ resdtyEo: Deforma0on ynitans extitics Defomaciones urdtaemr!
Eicaly @ deformyoan |

ESTRN
35008
34708
3xse8
255704
. 2800
13e0a
L 1 3Me08
L LS8
L %S08
30005

430006
3352e 05
1532e00

s

Figura 78-2: Deformaciones unitarias
Realizado por: Elaboracién Propia
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En este estudio se pude denotar que la zona central de la estructura de union entre base y eje es la
gue mayor deformacion unitaria posee. Ademas, se denota que a lo largo del eje se generan
deformaciones debido a los efectos de flexion. Sin embargo, todas las deformaciones registradas

son practicamente despreciables por este motivo se considera aceptable el estudio.

Mombre del modelo:Simulacidn ejes z/ y (=3 : :
T I B R

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(- Prede‘ferrrfin
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de segundad‘l
Criterio: Tensidn normal max,
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 2,1
FDS
3.10d4e+03
2.846e+03
2.587e+03
- 2,329e+03
- 2.070e+03
1.812e+03
_ 1.553e+03
1.295e+03
- 1.036e+03
- T.77Te+02

- 5.191e+02

. 2,606e+02
2.103e+00

Figura 79-2: Factor de seguridad

Realizado por: Elaboracion Propia
Finalmente, en el estudio de analisis del factor de seguridad se ha empleado el criterio de Von
Mises debido a que se analiza fluencia. Se denota que el componente casi en su totalidad presenta
el valor minimo de FS = 2.1 Este valor se lo considera aceptable debido a que Budynas (2008)

sugiere que los ejes deben disefiarse con un factor de seguridad igual o mayor que dos.

Analizando de forma conjunta los resultados de cada uno de los estudios se validan las
dimensiones del eje determinadas en la seccidn 2.2.3.5 y se define que la base circular debe tener

un espesor de 6 mm.

Seleccidn del espesor del apero

Es el elemento encargado de realizar el engarzado. Para su construccion se establece emplear
Acero A36 de 10 mm de espesor y 3 in de alto de acuerdo a la sugerencia de EarthTools (2020). Para
validar la seleccion se realiza la simulacion de un estudio estatico y se asigna como

consideraciones lo mostrado en la Figura 80-2 y Figura 81-2
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A Eb Sujecicnes
¥ Fijo-1
= ig Cargas externas
i Fuerza-2 (:Por elemento: 1080 M)

Figura 80-2: Consideraciones de borde
Realizado por: Elaboracién Propia

Figura 81-2: Fuerzas externas y fijaciones
Realizado por: Elaboracién Propia

Posteriormente, se genera un mallado de curvatura debido a la geometria del apero y se obtiene
el modelo mostrado en la Figura 82-2.

Figura 82-2: Mallado de la estructura
Realizado por: Elaboracién Propia
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Para finalmente ejecutar tres andlisis: Tensiones de Von Mises (ver Figura 83-2), deformaciones

(ver Figura 83-2) y factor de seguridad (Figura 84-2).

5
-
E
L

Nonlre Sel modeloEnsanblyed 2 L gl . .r & ‘
Hombirs de extudiodmnilig ¢ 3} Pradetermenado |

Tipo Ot re1dtydo: Andisis e300 tensidn nodal Tensionest

Excals de deformanan: 1

vof Mised PunmAly
101908
18%1e+0
T.683es0
1.514ee 08

100 esm

1 1M

: 10100 088
04 Je7
E731esl}

50%8e07

1.365e+07
V@307
18452

P Limite elistico! 2,500 08

L

Figura 83-2: Tensiones de Von Mises
Realizado por: Elaboracién Propia

En este estudio de denota que el esfuerzo maximo generado es de 201 MPa y esté localizado el
punto de aplicacion de la fuerzo. Sin embargo, este valor es inferior al limite elastico del Acero
A36 que es de 250 MPa, motivo por el cual se considera al estudio como aceptable.

Nombre ded modelonsambiajed x - Al ) ' "N .‘t,
Nombre de astudiobndbs etatico N-Fredetirminado \- e »:
Tipo cde resultydo Defurmaecsdn unitans «3tsticy Deformeaones undtarm)!
Es(aia de deformaaderc 1

ESTRN
333204
05400
20100
245909
222709
1934404
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1.3520-04
1911004

8.320s.05
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2707705
105605

L

Figura 84-2: Deformaciones unitarias
Realizado por: Elaboracién Propia

76



En este estudio se pude denotar que la zona de aplicacion de la fuerza es la de mayor deformacién
unitaria. Sin embargo, todas las deformaciones registradas son practicamente despreciables por

este motivo se considera aceptable el estudio.

Moroes del modessEnianblet . "] -V ® o
Nomber de &:203 loAnS Inis e5titico 3 Predeterminado-| ¢ - - - 8=
| or de 1egundad?

eniione:vo Aiel fl‘-)'
Distnbucion de factor de segueidad: FOA min = 1.2
FO5
1.354=+06
1,154 06
11282406
10164406
S0 +05
TR+ 05
L BT71ee05
S6400 06
A538405
1305405

22572405
. 1129405
1.235¢400

Figura 85-2: Factor de seguridad

Realizado por: Elaboracién Propia

Finalmente, en el estudio de analisis del factor de seguridad se ha empleado el criterio de Von
Mises debido a que se analiza fluencia. Se denota que el componente casi en su totalidad presenta
el valor minimo de FS = 1.2. El autor Castillo (2018) sugiere que se considera como aceptable un

factor de seguridad de 1.2 en el disefio de aperos agricolas.

Analizando de forma conjunta los resultados de cada uno de los estudios se valida el material y

espesor seleccionado para el apero engarzador

Seleccion del espesor cilindro

Es el elemento encargado de alojar a los aperos para el engarzado. Para su construccion se emplea
Acero A36 de 6 mm de espesor de acuerdo a la sugerencia de EarthTools (2020). Para validar la
seleccidn se realiza la simulacion de un estudio estatico y se asigna como consideraciones lo

mostrado en la Figura 86-2 y Figura 87-2

hd [Lb Sujeciones
¥ Fijo-1
7 J:ﬂ Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: 1100 M:)

Figura 86-2: Consideraciones de borde
Realizado por: Elaboracion Propia
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Figura 87-2: Fuerzas externas y fijaciones
Realizado por: Elaboracién Propia

Posteriormente, se genera un Trazado de calidad de malla (ver Figura 88-2) debido a la geometria

del cilindro-apero y se obtiene el modelo mostrado en la Figura 89-2.

B Trazado de calidad de malla ©)
v X

Definicidn | Configuracicn

Visualizar ~
) Malla
@ Cociente de aspecto
() Jacobiana

Propiedad b

Figura 88-2: Mallado de la estructura
Realizado por: Elaboracién Propia
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Nombre del mocelo:Cilindro ¥ zZ 22 < 2. .e
Nombre de estudicdnilisis estdtico 1-Pedeteminado] © P
Tipo de re;uttador Cocients de a:pecto Trazado de calidad de ma¥al
Valor giobat 106583 @ J65336

Codents de aipecto
4900+ 01
daiSesn

_ A TS0
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. A80eDn
. 4525e+00
| 440+ 01
L ASMSen
43000+ 01
4.205esn

4150e+01

20756401

nil 30501 O 4000+ 0

L.

Figura 89-2: Mallado de la estructura
Realizado por: Elaboracién Propia

Para finalmente ejecutar tres andlisis: Tensiones de Von Mises (ver Figura 90-2), deformaciones

(ver Figura 92-2) y factor de seguridad (Figura 93-2).
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Figura 90-2: Tensiones de Von Mises
Realizado por: Elaboracién Propia

En este estudio de denota que el esfuerzo méximo generado es de 61 MPa y esta localizado el
punto de aplicacion de la fuerza (ver Figura 91-2). Sin embargo, este valor es inferior al limite
elastico del Acero A36 que es de 250 MPa, motivo por el cual se considera al estudio como

aceptable.
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Figura 91-2: Tensiones de VVon Mises en el punto critico
Realizado por: Elaboracién Propia

Nombre del modelo:Cilindro 1) s B 2
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Figura 92-2: Deformaciones unitarias
Realizado por: Elaboracién Propia

En este estudio se pude denotar que la zona de aplicacion de la fuerza es la de mayor deformacion
unitaria. Sin embargo, todas las deformaciones registradas son practicamente despreciables por

este motivo se considera aceptable el estudio.
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Figura 93-2: Factor de seguridad

Realizado por: Elaboracién Propia

Finalmente, en el estudio de analisis del factor de seguridad se ha empleado el criterio de Von
Mises debido a que se analiza fluencia. Se denota que el componente casi en su totalidad presenta
el valor minimo de FS = 4.1. Este valor es mucho mayor que la unidad por este motivo se
considera aceptable el estudio. Analizando de forma conjunta los resultados de cada uno de los

estudios se valida el material y espesor seleccionado para el cilindro.

Para finalizar este capitulo se realizan los planos de conjunto y de taller que permiten representar
la maquina y sus dimensiones. Para el presente proyecto se han obtenido: 1 plano de conjunto, 2

planos de subconjunto y 10 planos de taller (ver ANEXO 1), a partir de los cuales se puede llevar

a cabo la construccion y montaje.
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3. GESTION DEL PROYECTO
En esta seccion se hace referencia a todos los recursos materiales, de tiempo y econémicos que

seran empleados en el presente proyecto.

3.1.  Andlisis de Costos
En el desarrollo de cualquier proyecto realizar un andlisis de costos es un factor de gran

importancia para conocer la viabilidad del mismo.

En la presente seccién se detallan los costos asociados a cada uno de las partes de los médulos
propuestos y se consideraran tres tipos de costos: costos de elementos normalizados, costo de
material y costos de fabricacién referenciados de Najera & Martinez (2020) (ver Tabla 1-3 hasta Tabla
4-3).

Tabla 1-3: Costos elementos normalizados

Realizado por: Elaboracién propia
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Elemento Especificacion | Cantidad (u) | C. unitario ($/u) | Costo total ($)
Chumacera 40 mm FABC 40M-TPSS 2 35,00 70,00
Perno M12x40 ISO 898-1 8 0,21 1,68
Perno M10x90 ISO 898-1 2 0,67 1,34
Tuerca M10 ISO 4032 2 0,15 0,30
Tuerca M12 ISO 4033 8 0,19 1,52
Total 74,84
Realizado por: Elaboracién propia
Tabla 2-3: Costos de material
. . Costo Costo
Elemento Material Descripcion %ng' Ca(nkté(;ad unitario | total
($/kg) (%)
Perfil acople | Acero A36| Plancha 350 x 60 x 3 2u 0,51 1,57 1,60
Perfil Lateral | Acero A36| Plancha 504 x 140 x 3 2u 1,77 1,57 5,56
Perfil base | Acero A36 | P! ?gitig%“)'(a; 00X 1 44 | 495 157 | 7,77
Rigidizador 1 | Acero A | Perfll Cuadrado 40x40 | 5 | ¢ 157 | 094
x210x 3
Rigidizador 2. | Acero A3e | Ferfil Cuadrado40x40 |, 1 ¢, 157 | 063
x115x 3
Eje soporte AISI 4340 @ 2 pulg; L=380 2U 5,24 3,89 40,68
Eje seguro AISI 1018 @ 3 pulg; L=50 2Uu 1,8 1,53 5,51
Base circular | Acero A36 @18 pulg; e =12 2Uu 16,17 1,57 50,77
Placa Cilindro | Acero A36 | Plancha 1400 x 540 x 6 lu 37 1,57 56,61
Apero Acero A36 | Plancha320x80x10 | 20u 2 1,57 62,8
Total 232,87




Tabla 3-3: Costos de fabricacion placas

Proceso
Soldadura Corte Taladrado Dobladora

Elemento Cantida Cost Cantida Cantida Cantida Costo

d | gn| d ?§fﬁ§’ d %g/srf;) d %g/srf;) total

(h) ( ) (h) (h) (h) %)

Perfil acople 0,3 10 0,5 3 0,25 5 0 5 6,50

Perfil Lateral 0 10 0,5 3 0,25 5 0 5 3,50

Perfil base 0,75 10 0 3 0 5 0 5 7,50

Rigidizador 1 0,5 10 0 3 0 5 0 5 2,50
Rigidizador 2. 1 10 0,25 3 0 5 0 5 10,75
Base circular 2 10 0,5 8 0 5 0 5 24,00
Placa Cilindro 1 10 1 6 0 5 1 15 31,00

Apero 5 10 3 8 0 5 5 15 149
Total | 234,75

Realizado por: Elaboracién propia
Tabla 4-3: Costos de fabricacion ejes
Proceso

Elemento Torno . Fresa . Taladro CSoldadura = Corte Coste

Cant. | Costo ant Costo ant Costo ant Costo ant Costo total

(h) ($/h) (h) ($/h) (h) ($/h) (h) ($/h) () ($/h) $)
Eje seguro 3 15 1 20 0 5 0 10 0 3 65,00
Eje soporte 3 15 2 20 0 10 0 10 0 3 85,00
Total | 150,00

Realizado por: Elaboracion propia

Para obtener el costo total de la maquina se toma en consideracion la suma del total de costos de

las partes, asi como también los costos indirectos, el costo de montaje y costo referente a

imprevistos, dando un costo final de $ 936,86 para la construccion del rodillo engarzador

propuesto, como se puede observar en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Costos total la maquina

Costo de elementos normalizados ($) | 74,84
Costo de materiales ($) 232,87
Costo de fabricacion placas ($) 234,75
Costo de fabricacion ejes ($) 150,00
Subtotal ($) 692,46
Costos Indirectos (10%) 69,25
Costo De Montaje (10%) 69,25
Costos Imprevistos (15%) 103,90
Costos de Disefio (15%) 103,90
Total ($) 936,86

Realizado por: Elaboracién propia
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Ademas, el costo de accesorios que se detalla en la Tabla 6-3 y corresponden a un valor adicional

que no influye en la fabricacion debido a que la adquisicién depende del usuario.

Tabla 6-3: Costos de accesorios

Realizado por: Elaboracién propia

3.2.  Cronograma

Costo
Elemento Material Descripcion Cantidad | Costo unitario ($/u) | total
©))
L Hierro .o
Pesas olimpicas fundido @ 450 mm; e=4,7 mm 10u 33 330
Total 330,00

Para el desarrollo de la investigacion se ejecutan 8 actividades principales a lo largo de 15

semanas cuya duracion se muestra en la Figura 1-3.

Determinar los requerimientos y caracteristicas del. ..

Cronograma
01 2 3 456 7 8 9 1011 12 13 14 15

Busqueda bibliogréafica il

Establecer especificaciones técnicas

Estudio y seleccion de alternativas de disefio

Andlisis de cargas y dimensionamiento

Simulacion de componentes

Planos de conjunto y taller

m Duracion en semanas

Analisis de costos

Figura 1-3: Cronograma de actividades
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4. CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo general del proyecto debido a que se disefid y simul6 un
rodillo engarzador acoplable al motocultor TKC 450 propiedad de la organizacion
CEFA

Mediante el uso de la casa de la calidad se identificaron las especificaciones técnicas
que guiaron el disefio del rodillo engarzador. Mismo que debe poseer un ancho
méximo de cilindro de 625 mm, peso minimo de 400 Ibf, aperos curvos de 3 in de
altura, tener un mecanismo para incrementar el peso total y que trabaje bajo las

condiciones de potencia que posee el motocultor

Se determiné la geometria y los materiales 6ptimos de cada uno de los elementos
empleando la metodologia del disefio concurrente. Partiendo de un analisis funcional
y modular que permitié identificar que el rodillo se compone de 3 médulos. Para los
cuales se identificaron posibles alternativas de solucion y con la ayuda del método
ordinal de los criterios ponderados se determiné la mejor de ellas. A continuacion, se
ejecuto la fase de disefio mecanico donde se determind los esfuerzos que posee cada
uno de los elementos constructivos. Para lo cual fueron empleadas teorias basicas de
disefio estatico, fatiga y falla mecanica que a su vez permitieron definir las
dimensiones y materiales de cada uno de los elementos constructivos y también

permitio seleccionar los elementos normalizados a ser adquiridos.

Se model6 y ensambld el rodillo engarzador en el software SolidWorks con base en
las dimensiones y geometrias identificadas en la fase de disefio mecanico. EI modelo
consta de 57 elementos de los cuales 24 son elementos normalizados (pernos, tuercas

y chumaceras) y 33 son elementos por construir (placas, ejes, cilindro y aperos)

Al modelo computacional obtenido se le realizé un proceso de simulacién empleando
el programa SolidWorks, en el cual cada una de las partes constructivas fue sometido
a las cargas de trabajo que debe soportar. El resultado de estas simulaciones permitié
validar las dimensiones, espesores de elementos constructivos, juntas soldadas y
empernadas, para finalmente poder realizar los planos de taller y conjunto que

representen al rodillo engarzador propuesto

Mediante las técnicas de estimacion y comparacion se determinaron los tiempos de

fabricacion y costos de los elementos constructivos. Obteniendo un precio total de
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fabricacion de la maquina de $ 987, costo inferior al ofertado por la competencia
analizada en el benchmarking el cual es de $1099. Constituyendo al modelo en una

alternativa favorable en términos funcionales y también econémicos
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la construccion de un prototipo dentro de un periodo corto de
tiempo con el fin de identificar oportunidades de mejora en los procesos de
fabricacion del rodillo y asi poderlo constituir como un producto de venta dentro del

mercado nacional

Posterior a este estudio, se podria disefiar pesas propias para el modelo y de esta

forma aprovecharla geometria para alcanzar una mayor capacidad de engarzado

Se podria disefiar un mecanismo adaptador que permita acoplar este rodillo a otros

modelos de motocultores y asi ampliar su gama de usos

No es recomendable usar la maquina en jornadas largas y continuas de trabajo debido
a que el peso usado para el engarzado puede resultar perjudicial para la autonomia
del motor. Tomando en consideracién que se trata de un motor monocilindro de

combustion interna cuya autonomia oscila entre las 2-3 horas de trabajo continuo

Mediante pruebas de campo determinar el peso adecuado que debe tener el rodillo
para el trabajo, para evitar la pérdida de tiempo asociada al afiadir o quitar pesos en

el momento de engarzar el terreno

Cuando no se esté trabajando almacenar al rodillo en lugar fresco y sin humedad para

evitar la corrosion y alargar su vida util
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ANEXOS

ANEXO 1 Casa de la calidad
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ANEXO 2 Momentos de inercia Soldadura a flexién
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ANEXO 3 Pardmetros en el factor
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de la condicion superficial

Acabado Factor a Exponente
superficial So kpsi S.., MPa b
Esmerilodo 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o laminado en frie 2.70 4.5] —0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forjo 39.9 272. —0.995

ANEXO 4 Concentrador de esfuerzos a flexién

30

d

1
4 A
M‘is __{i: " ;;.u

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
da/p

ANEXO 5 Especificaciones para pernos métricos
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intervalo  Resistencia Resistencia Resistencia

de de prueba minimaa minima a
t

tamanos, minima, la tensién,! la fluencia,! Marca en
inclusive MPa MPa la cabeza

4.8 M1.6M16 310 420 340

58 38C 520 20

8.8 M16M36 600 830 660

98 M1.6MI1E 650 200 720 Acera de medio carbeno, Ty R

). Q 830 1 040 martensitico de bajo carbone
129 M1.6M36 Q70 220 100 Acera aleado, Ty R

ANEXO 6 Propiedades mecanicas ACERO A-36

ANEXO 7 Propiedades mecanicas AlSI 4340

Resistencia a la Limite de - Relacion de
2 X = Alarga/ Reduccién | Dureza SIS
traccion Fluencia 2 maquinabilidad
en2” (%) | dedrea (%) (HB)

acabado 1212 EF 100%

Tipo de proceso y

Caliente y maquinado 1227 178000 689 100000 10 30 363
50
Templado y revenido 200 174000 124 163000 16 48 352
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ANEXO 8 Propiedades mecanicas electrodo E7018

PROPIEDADES MECANICAS. [VALORES TIPICOS)

597 N/mmz (85 ksi) 4% 73)a-30°C

Esfuerzo de Fluencia ’ Resistenciaala Traccin {

505 N/mm2 {72 ksi)

Requerimientos AWS E7018

ANEXO 9 Propiedades mecéanicas electrodo E6013

PROPIEDADES MECANICAS. [VALORES TIPICOS)

587 Nimmz2 (84 ksil 2% No Requiere

524 N/mm2 (73 ksi)

Requerimientos AWS E6013

ANEXO 10 Espesores de Juntas Soldadas
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ANEXO 11 Propiedades de Juntas soldadas

Numero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacién
electrodo AWS* tension, kpsi (MPa) fluencia, kpsi (MPa) porcentual
E6Oxx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx 70 |482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 |462) 19
EQOxx Q0 {620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 {689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14
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