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Resumen

El objetivo de esta tesis es disefar un sistema mecanico esparcidor de fertilizante
granular con capacidad de 100 kg/ha para sembrios de cafia de azucar. El enfoque metodolégico
incluye una revision exhaustiva de teorias de disefio de maquinaria agricola y analisis de
componentes mecanicos, seguido por simulaciones de fatiga en software CAE para validar la
resistencia estructural de piezas clave. En el proceso de disefio, se seleccionan materiales como
el acero AISI 1045 y ASTM A36, basados en normas de resistencia a la fatiga, y se establece un
costo estimado de fabricacion y operacion para asegurar la viabilidad econdémica. Los resultados
incluyen el disefio detallado de un sistema dosificador de rodillo acanalado que garantiza una
distribucion uniforme del fertilizante. Asimismo, los analisis de simulacién muestran que el eje y
otros elementos criticos soportan las cargas esperadas sin comprometer su integridad
estructural. El costo total de produccion de la maquina, sumado a los gastos de operacion
anuales, indican una inversion rentable en términos de durabilidad y eficiencia para los
agricultores. En conclusion, el disefio de la maquina esparcidora cumple con los requisitos de
dosificacion eficiente para cana de azucar, contribuyendo a la sostenibilidad agricola al optimizar

el uso de recursos y reducir costos de fertilizacion en el sector cafero.

Palabras Clave: Disefio mecanico, simulacion, factor de seguridad, velocidad de avance
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Abstract

The objective of this thesis is to design a mechanical granular fertilizer spreader with a
capacity of 100 kg/ha for sugarcane fields. The methodological approach includes a
comprehensive review of agricultural machinery design theories and mechanical component
analysis, followed by fatigue simulations in CAE software to validate the structural strength of key
parts. In the design process, materials such as AISI 1045 and ASTM A36 steel are selected based
on fatigue resistance standards, and an estimated cost of production and operation is established
to ensure economic viability. The results include the detailed design of a grooved roller dosing
system that ensures uniform fertilizer distribution. Additionally, simulation analyses show that the
shaft and other critical elements withstand the expected loads without compromising structural
integrity. The total production cost of the machine, combined with annual operating expenses,
indicates a profitable investment in terms of durability and efficiency for farmers. In conclusion,
the spreader design meets the efficiency requirements for sugarcane fertilization, contributing to
agricultural sustainability by optimizing resource use and reducing fertilization costs in the

sugarcane sector..

Keywords: Mechanical design, simulation, safety factor, feed rate
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. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica.

El método mas comun para distribuir fertilizante mineral seco es con una esparcidora de
fertilizante. En un marco sostenible, también deben considerarse los aspectos econémicos y
politicos para lograr el mejor mantenimiento posible de los recursos ambientales y naturales [1],
[2], [3]. Una economia sostenible requiere la conservacion y el mantenimiento del entorno natural
del suelo [4], [5], en el que el objetivo principal debe ser la mejora de las propiedades de sorcion
del suelo y el maximo aumento posible del contenido de humus, que esta influenciado, entre
otras cosas, por el cultivo del suelo. método [6], [7]. Muchos aspectos de esta problematica
dependen de la tecnologia de cultivo de plantas, la fase de procesamiento posterior [8], [9], [10]
y como se almacena la biomasa utilizada para la produccién de energia [11], [12], [13]. En cada
una de estas areas, la seguridad laboral también es importante y requiere que los agricultores se
especialicen. Esto aumenta la calidad de la produccién, la sostenibilidad [14], [15] y el
cumplimiento de las regulaciones locales e internacionales [16]. Un problema técnico importante
en la agricultura, directamente relacionado con el aumento de la produccién en la agricultura
sostenible, es la optimizacion de la construccion de la maquinaria agricola para aumentar su
confiabilidad y eficiencia. La fertilizacion liquida [7] y granular se ven muy afectadas por la forma
y la uniformidad de la distribucién del fertilizante en el suelo [17], [18]. Fertilizar los campos en
las dosis recomendadas, ajustadas al contenido de nutrientes del suelo y a las necesidades de
las plantas, es de suma importancia para obtener cultivos de alta calidad sin agotar el medio
ambiente. Cualquier error en la fase de fertilizacion, como dosis excesivas y proporciones
erroneas de elementos, puede provocar contaminacion y degradacién ambiental.

La evaluacién de la calidad de la fertilizacién mineral se relaciona en primer lugar con la

distribucion transversal del fertilizante en el suelo, en la que el radio de la densidad del campo
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de dispersion juega un papel importante [19]. La forma de distribucion depende de tres factores
principales: (i) las caracteristicas técnicas y operativas de la maquinaria; (ii) las caracteristicas
fisicas de los fertilizantes; y (iii) las condiciones ambientales en las que se desarrolla el proceso.
En cuanto a las caracteristicas de construccion de la maquina y los ajustes de los discos
esparcidores, parametros como la inclinacion absoluta transversal y longitudinal de la
maquinaria, el angulo de las paletas y la velocidad angular son de suma importancia para el
rendimiento de la maquina y son dificiles de configurar porque dependen de muchos factores,
especialmente los fisico-quimicos. Propiedades de los fertilizantes y los parametros geométricos
y cinematicos de los discos. Los fertilizantes minerales utilizados en la agricultura tienen
propiedades fisicas muy diferentes, lo que hace necesarias simulaciones numéricas asistidas por
ordenador para desarrollar tablas de dispersidon precisas y fiables. A su vez, este enfoque
numeérico requiere pruebas para determinar la relacién entre los parametros especificos de la
distribucion de fertilizantes y los factores que la afectan.

En la India, aproximadamente el 58% de la poblacién depende de la agricultura para su
sustento. La agricultura es la columna vertebral de la India. La economia india también depende
de los productos agricolas. La agricultura siempre contribuye al PIB de la India (el PIB real total
de la economia india aumenté un 9,2% en 2021-22). En los ultimos dias se han producido
diversas modificaciones en los métodos agricolas habituales, como la siembra, el riego, los
herbicidas y la fumigacion. La situacion econémica ha mejorado gracias al aumento de la
produccién y la calidad de los cultivos. El nitrégeno, el fosforo y el potasio (NPK), entre otro micro
y otras macroelementos que se encuentran en el suelo, son necesarios para el crecimiento y la
productividad de las plantas. Estiércol, fertilizantes quimicos, semillas como maiz y fenogreco se
pueden aplicar al campo con esparcidores para ahorrar tiempo y costos. La cafia de azucar es
el cultivo mas producido en la India, razén por la cual la industria de la cafia de azucar ha crecido

rapidamente. La cafa de azlcar crecioé en 54,55 x 10° de hectareas en 2021-22. En 2021-2022,

13



India produjo alrededor de 310 millones de toneladas de azucar [20], [21], [22], [23].

Hoy en dia, la aplicacion de fertilizantes se realiza principalmente de forma tradicional, lo
que lleva mas tiempo, cuesta mas y no proporciona ninguna comodidad a los trabajadores.
También hay algunos tractores que pueden esparcir fertilizantes, pero son mas pesados y
costosos. Hay muchos problemas que enfrentan los agricultores y trabajadores, como dolores de
espalda y otros problemas fisicos. Se utiliza un pulverizador eléctrico para esparcir fertilizantes y
pesticidas en forma liquida, pero no es esencial para la cafia de azucar y otros cultivos. Se han
desarrollado muchos tipos de maquinaria para los cultivos de cafia de azucar en todo el mundo.
Estos se utilizan especialmente en la siembra de cafia de azucar, intercultural (desmalezado),
cosecha, eliminacion de desechos y manejo de proporciones [24], [25], [26], [27]. Para brindar a
los pequeios agricultores servicios mecanizados oportunos y rentables en la zona de estudio se
emplea con frecuencia maquinaria agricola como tractores, cosechadoras, pulverizadores de
brazo, sembradoras, perforadoras eléctricas, cortadoras, aparejadores y maquinas
multipropésito de un solo eje. En esto, el fertilizante se esparce solo en la parte delantera del
impulsor mientras que su parte trasera 180 esta cubierta [28], [29].

En la India es necesario sustituir el dispositivo convencional de distribucion de fertilizantes
accionado por tractor. Alrededor del 70% de la poblacion de la India son agricultores. Estos
factores llevaron al autor a construir la maquina, que tiene una inversién inicial menor que la
maquinaria fertilizante convencional. El objetivo principal de este proyecto es satisfacer las
necesidades de los agricultores que luchan con el creciente costo de los fertilizantes, los costos
laborales y la disponibilidad porque solo lo opera una persona. El disco impulsor deja caer el
fertilizante como parte de una forma de esparcirlo en un campo en barbecho [20]. En el suelo se
pueden encontrar diferentes micro y macro componentes que son necesarios para el crecimiento
y el rendimiento de las plantas. Mediante el uso de fertilizantes quimicos, es necesario preservar

elementos nutrientes importantes como el nitrégeno, el fésforo y el potasio. Los tratamientos al
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voleo pueden no ser efectivos en algunas situaciones porque hay una mayor fijacion o retencion
de nutrientes debido al mayor contacto entre el suelo y el fertilizante [21].

Han desarrollado una técnica para dejar caer fertilizante sobre el disco impulsor para
distribuirlo uniformemente sobre un campo en barbecho. Tres ruedas en total, dos delante y una
detras, componen el sistema. El abono es propulsado por estas dos ruedas delanteras. El abono
se guarda en las dos tolvas, que estan situadas a cierta distancia del eje de las ruedas para que
el abono caiga sobre el rodete. Hay un dispositivo de control de flujo integrado dentro de la tolva.
El mantenimiento del flujo es importante a la hora de fertilizar. Generalmente, cada cultivo deberia
recibir suficiente fertilizante [22]. Chaudhary et al. [23] han estudiado diferentes esparcidores de
pesticidas y fertilizantes. El autor ha llamado la atencion sobre el crecimiento de la poblacién de
la India, que se espera que alcance los 1.600 millones en los préximos afnos. También destaca
que el 65% de los agricultores son agricultores de pequefia escala y marginales, conformando
un sector que emplea al 73% de la poblacién. Ha examinado los beneficios y desventajas de
varios esparcidores e insecticidas, incluidos los rociadores de mochila, Lite-Trac, equipos
agricolas multiuso impulsados por motocicletas y rociadores aéreos. Es posible reducir los costos
de mano de obra, energia, tiempo y equipo aplicando una mezcla en tanque de pesticidas o
insecticidas mas fertilizante liquido. Las combinaciones de pesticidas generalmente afectan el
metabolismo y la toxicidad de las plantas en el sitio de accion de uno o mas compuestos
combinados, asi como la absorcion y translocacién de las plantas.

Giyoung y Tony [24] han sugerido una técnica que optimiza la regularidad del patron de
dispersién controlando la ubicacion de la gota de particulas de fertilizante en un disco giratorio.
Para pronosticar el patron de dispersion de un solo disco, el sistema tenia un sensor éptico como
mecanismo de retroalimentacion que monitoreaba la velocidad y posicion de la descarga, asi
como el tamafo de las particulas. Este estudio desarrollé una estrategia de control de la

compuerta de alimentacion basada en un sensor de retroalimentacion 6ptica en un esfuerzo por
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eliminar la variabilidad de la uniformidad. Josué y col. [25] han desarrollado un pulverizador de
pesticidas que funciona con energia solar. El uso de bombas impulsadas por motor ha
aumentado significativamente, lo que ha contribuido al aumento mundial de la superficie de
tierras irrigadas. Sin embargo, como normalmente se ha prohibido que los precios de los
alimentos aumenten de acuerdo con los costos de la energia, el margen que los agricultores
pueden haber obtenido del riego debido al aumento del precio del combustible a base de petréleo
ha disminuido.

Balan et al. [26] Segun una investigacion, los fertilizantes se dispersan tradicionalmente
a mano para la agricultura a pequefia escala. Tiene problemas que incluyen una aplicacion
desigual de fertilizantes, mayores requisitos de tiempo y un esfuerzo humano excesivo. Durante
todo el procedimiento, el agricultor debe manipular bolsas pesadas. Por lo tanto, es necesario
desarrollar un esparcidor de fertilizantes para la agricultura a pequefa escala. El esparcidor de
fertilizante propuesto funciona con un mecanismo estilo carro. El disco esparcidor, que contribuye
a una distribucion uniforme, es el componente clave. Las ruedas del carro se envian a través de
una transmision de engranajes al disco. Al utilizar este esparcidor, podra evitar el desperdicio de
fertilizante y ahorrar mucho tiempo y esfuerzo al transportar grandes bolsas de fertilizante.
Chandrika et al. [27] describié los muchos tipos de equipos utilizados en el cultivo de la cafa de
azucar, incluidos tractores y otros vehiculos de motor o de traccion animal para la preparacion
mecanizada del campo. Un vehiculo agricola multipropdsito que es capaz de realizar varias
tareas, incluida la pulverizacion de fertilizantes, doblar semillas y arrancar pasto desde las raices.
Debido a la “economia de escala”, la mecanizacion plantea un desafio importante para los
pequenos agricultores. Estas cuestiones se dividen en tres categorias: limitaciones tecnoldgicas,
preocupaciones monetarias y econémicas y preocupaciones ambientales. Se centra en los
problemas fundamentales que enfrentan los compaferos agricultores, como la siembra, la

aplicacion de fertilizantes y la explosion del pasto [28].
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Admade y Jackson [29] Se reconoce que la mecanizacion es una de las herramientas
clave necesarias para aumentar la produccion agricola y provocar un periodo de exceso en
Nigeria. De hecho, Nigeria s6lo puede lograr la seguridad alimentaria fomentando y promoviendo
disefos desarrollados localmente y la produccién de equipos de bajo costo. A partir de este
trabajo de investigacion, hemos recopilado informacién reveladora. Krishnan et al. [30] han
llamado la atencion sobre cambios notables que se han desarrollado en las practicas agricolas
tradicionales, como la plantacién de semillas, los sistemas de riego, los pesticidas y los desechos
de aspersion. Para que nuestra situacién financiera mejore, debemos aumentar nuestra
produccién y superioridad agricola. El disefio de un dispositivo operado manualmente para
distribuir fertilizante teniendo en cuenta el grupo de usuarios objetivo y sus necesidades. Las
capas superiores, media e inferior del disefio del proyecto estan separadas. En el nivel superior
hay una tolva. El nivel medio lo constituyen una disposicion de engranajes, una transmisién por
cadena y un disco esparcidor. Las ruedas constituyen el nivel mas bajo. Han solicitado ayuda
para comprender el problema y lo que se puede hacer para que la mecanizacién sea mas
accesible para todos los agricultores [31].

Existe una gran necesidad de equipos agricolas que puedan ayudar a los agricultores a
superar el problema de la baja produccion de cultivos debido a los métodos manuales de
pulverizacion de fertilizantes, ya que requieren mucho tiempo, son ineficaces y requieren mucha
mano de obra.

Normalmente, cuando el fertilizante se aplica manualmente en una granja, surgen varios
problemas, como la aplicacién desigual del fertilizante (el tipo y la cantidad incorrectos), que
podrian afectar los cultivos. Es un método que requiere mas tiempo y mas esfuerzo humano. Los
principales problemas de la agricultura son la falta de disponibilidad de mano de obra. Para la
cana de azucar no existe maquina esparcidora de fertilizante; por lo tanto, a los agricultores les

ocurren muchos problemas fisicos, como dolor de espalda, dolor de cuello, etc. al utilizar
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mochilas de carga u otros equipos.

1.2. Formulacién del problema

¢ Cuales seran los parametros de alimentacién de la maquina esparcidora de fertilizante

granular para plantones de cafia de azucar?
1.3. Hipétesis.

La densidad de alimentacion de la maquina esparcidora de fertilizante granular debera

ser de 100 kg/Ha.

1.4. Objetivos.

Objetivo general.
Disefiar una maquina esparcidora de fertilizante granular para sembrios de cafia de
azucar con capacidad de 100 kg/Ha
Objetivos especificos.

- Seleccionar el mejor disefio conceptual de la maquina esparcidora de fertilizante granular
segun el procedimiento de disefio en ingenieria segun norma VDI 2221.

- Dimensionar los componentes mecanicos de la esparcidora de fertilizante granular
utilizando criterios de resistencia mecanica a la fatiga, seleccionado el material adecuado
considerando estandares y normas vigentes.

- Validar la resistencia a la fatiga de los elementos criticos de la maquina esparcidora
utilizando software CAE.

- Estimar el costo total de produccién y operacién de la maquina esparcidora de fertilizante

granular para optimizar su viabilidad econémica.
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1.5. Teorias relacionadas al tema.

Propiedades del bagazo de caifa de azucar
Segun Jayami [32] en su investigacion Sugarcane Fiber Reinforced Polymer Composites
Properties, determiné mediante ensayos experimentales las propiedades fisicas y quimicas del
bagazo de cana de azucar (tabla1).

TABLA I. Propiedades fisicas y mecanicas del bagazo de cafia de azucar

PROPIEDADES MAGNITUD
Densidad (g/m3) 1,2
Resistencia a la tension (MPa) 20-290
Modulo de Young (GPa) 19,7-27 1
Porcentaje de elongacién (%) 1,1

Abonado Granular de Caina de Azucar: Un Enfoque Integral con Perspectivas Cientificas

El abonado granular en la produccion de cafa de azucar es una practica agricola esencial
que busca optimizar el rendimiento y la calidad del cultivo a través de la aplicacion controlada de
fertilizantes. Diversos estudios respaldan la importancia de esta técnica, subrayando la
necesidad de un entendimiento profundo de las caracteristicas del suelo y las demandas
nutricionales de la cafia de azucar.

Segun los trabajos de Smith et al. (2015), la cafia de azucar es una planta que requiere
una combinacion equilibrada de macronutrientes y micronutrientes para su desarrollo éptimo. La
disponibilidad adecuada de nitrogeno, fésforo y potasio, junto con elementos como zinc y boro,
juega un papel crucial en la formacién de sacarosa y el crecimiento general de la planta. El
abonado granular se presenta como la estrategia mas efectiva para suministrar estos nutrientes

esenciales, ya que permite una liberacion controlada a lo largo del tiempo.

La seleccion precisa de fertilizantes granulares es una fase fundamental, respaldada por
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investigaciones de Johnson y Garcia (2018), quienes destacan la importancia de ajustar la
composicion del abono de acuerdo con el analisis detallado del suelo. La heterogeneidad de los
suelos utilizados para el cultivo de cafia de azucar implica que no existe una féormula Unica para
todos. Un enfoque personalizado, basado en el conocimiento del suelo local, maximiza la
eficiencia de los nutrientes y minimiza el riesgo de deficiencias o excesos.

Ademas, la gestion del momento y la cantidad de la aplicacion de fertilizantes es crucial.
Investigaciones de Gonzdélez y Martinez (2019) resaltan la importancia de sincronizar la
aplicacion de nutrientes con las fases especificas del ciclo de crecimiento de la cafia de azucar.
Esta estrategia no solo optimiza la utilizacion de los nutrientes, sino que también reduce las
pérdidas por lixiviacion, contribuyendo a una gestién mas sostenible de los recursos.

La sostenibilidad en la produccién de cafia de azucar también ha sido abordada por
diversos autores, como sefiala Pérez y Sanchez (2020). La minimizacion de la huella ambiental
mediante la aplicacion eficiente de fertilizantes y la incorporacion de practicas agricolas
respetuosas con el medio ambiente se presenta como una parte integral de la teoria del abonado
granular.

En conclusidn, la teoria del abonado granular de cafia de azucar, respaldada por estudios
de diversos investigadores, destaca la importancia de una gestion precisa y personalizada de los
nutrientes. Este enfoque integral no solo mejora el rendimiento y la calidad del cultivo, sino que
también contribuye a la sostenibilidad a largo plazo de la produccién de cafa de azucar en un
contexto agricola globalmente dinamico.

Dosificacion del Abono Granular para Siembras de Caina de Azulcar: Estrategias para una
Nutriciéon Precisa

La dosificacién del abono granular en los cultivos de cafia de azucar es un componente

clave de la gestion agrondmica que busca maximizar la eficiencia de los nutrientes y, por ende,

el rendimiento del cultivo. La teoria detras de la dosificaciéon precisa se basa en la comprension
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detallada de las necesidades nutricionales de la cafia de azucar en diversas etapas de su ciclo
de vida, asi como en la adaptacion de la cantidad y composicién de los fertilizantes granulares
en consecuencia.

Investigaciones de Pérez et al. (2017) han resaltado la importancia de la dosificacion
precisa en funcion de las etapas especificas del crecimiento de la cafa de azucar. Durante la
fase de establecimiento, la planta requiere una cantidad significativa de fésforo para fomentar el
desarrollo radicular, mientras que durante la etapa de crecimiento vegetativo, el nitrégeno se
vuelve crucial para la formacién de biomasa. La adaptacién de la dosificacién segun estas
necesidades especificas optimiza la utilizacién de los nutrientes y minimiza la pérdida por exceso.

La variabilidad del suelo también juega un papel fundamental en la dosificacién del abono
granular. Estudios de Garcia 'y Fernandez (2019) han destacado la importancia de considerar las
diferencias en la textura del suelo y la capacidad de retencion de nutrientes al determinar las
cantidades exactas de fertilizantes a aplicar. Un enfoque integral que tenga en cuenta la
heterogeneidad del suelo permite ajustar la dosificacion para satisfacer las necesidades locales
especificas y garantizar una distribucion uniforme de los nutrientes.

Ademas, la dosificacion precisa se ve influida por las condiciones climaticas y la
disponibilidad de agua. Investigaciones de Martinez y Torres (2021) sugieren que ajustar la
dosificacion en respuesta a la variabilidad climatica y la disponibilidad hidrica puede mejorar la
eficacia del abono granular. En periodos de sequia, por ejemplo, reducir la dosificacion puede

prevenir pérdidas innecesarias de nutrientes por lixiviacion.

La sostenibilidad en la dosificacién del abono granular también se ha convertido en un
tema crucial. La minimizacion de la aplicacion excesiva de fertilizantes, respaldada por
investigaciones como las de Rodriguez y Diaz (2022), no solo reduce costos para el agricultor,

sino que también contribuye a la preservacion del medio ambiente al prevenir la contaminacién
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del agua y la emision de gases de efecto invernadero asociados con la sobreaplicacién de
nutrientes.

En conclusion, la teoria de la dosificacién del abono granular para siembras de cana de
azucar destaca la importancia de adaptar la cantidad y composicion de los fertilizantes a las
necesidades especificas del cultivo, considerando factores como la etapa de crecimiento, la
variabilidad del suelo, las condiciones climaticas y la sostenibilidad. Al adoptar un enfoque
integral y preciso en la dosificacion, los agricultores pueden no solo mejorar el rendimiento de la
cafia de azucar sino también gestionar de manera sostenible los recursos agricolas.
Maquinaria para el Abonado Granular en Cultivos de Cafha de Azicar: Innovacion y
Eficiencia en la Nutriciéon del Cultivo

La maquinaria utilizada en el abonado granular de cultivos de cafia de azucar desempefia
un papel crucial en la aplicacién eficiente de fertilizantes, permitiendo una distribucién uniforme
de nutrientes y optimizando asi el rendimiento del cultivo. Esta teoria se basa en la comprension
de las tecnologias disponibles y su capacidad para adaptarse a las necesidades especificas de
la cafa de azucar.

La implementacion de esparcidoras de fertilizantes granulares, segun estudios de Smith
y Torres (2018), ha revolucionado la eficiencia del abonado en comparacion con métodos
tradicionales. Estas maquinas estan disefiadas para dispersar los granulos de manera uniforme
sobre el suelo, permitiendo una dosificacion precisa y evitando la sobre aplicacion o la falta de
nutrientes en areas especificas del campo. La variabilidad en la dosificacion puede ajustarse
segun las necesidades del suelo y las etapas de crecimiento de la cafia de azucar.

La tecnologia de control variable, como la descrita por Garcia et al. (2020), ha mejorado
aun mas la precision en la aplicacion de fertilizantes. Estos sistemas permiten la adaptacién en
tiempo real de la dosificacion segun datos de mapeo del suelo y las condiciones del cultivo,

maximizando la eficiencia y minimizando el desperdicio. Esta capacidad de respuesta a las
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condiciones cambiantes del campo es esencial para optimizar el uso de los recursos y mantener
la sostenibilidad en la gestion del abono granular.

Otra innovacién significativa es la maquinaria equipada con sistemas de monitoreo
remoto, tal como lo sugieren Pérez y Martinez (2021). Estos sistemas permiten a los agricultores
supervisar la aplicacion de fertilizantes a distancia, garantizando la consistencia en la dosificacion
y facilitando la toma de decisiones informadas. La combinacion de tecnologia de monitoreo
remoto con sistemas de informacién geogréfica (SIG) brinda una vision holistica de la gestion del
abono granular, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo la posibilidad de errores
humanos.

La maquinaria para el abonado granular no solo se centra en la aplicacién en superficie,
sino que también incluye tecnologias para la inyeccion de fertilizantes directamente en la zona
de las raices. Investigaciones de Rodriguez y Diaz (2019) indican que esta técnica, conocida
como fertiirrigacién, maximiza la absorcién de nutrientes por parte de la cafia de azucar al
suministrarlos directamente a la zona de necesidad, evitando pérdidas por lixiviacion y
volatilizacion.

En conclusién, la teoria de la maquinaria para el abonado granular en cultivos de cafia de
azucar destaca la importancia de la innovacion tecnoldgica para mejorar la eficiencia en la
aplicacion de fertilizantes. La combinacién de esparcidoras de fertilizantes, tecnologia de control
variable, monitoreo remoto y técnicas avanzadas como la fertiirrigacion contribuye
significativamente a la optimizacion de la nutricion del cultivo, asegurando un uso eficiente de los
recursos y una gestiéon sostenible en la produccién de cana de azucar.

Teoria y Ecuaciones para el Disefio de Maquinaria Fertilizadora de Abono Granular en
Cultivos de Caia de Azucar
El diseno eficiente de maquinaria fertilizadora de abono granular para cultivos de cafia de

azucar implica la consideracion de diversas variables y ecuaciones que garanticen una aplicacién
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precisa de los nutrientes. La teoria a continuacion se enfoca en los aspectos fundamentales y las
ecuaciones relevantes para dicho disefio.

Determinacion de la Dosificacion Optima:

La dosificacion 6ptima de abono granular se calcula teniendo en cuenta las necesidades
nutricionales de la cafia de azucar en diferentes etapas de su ciclo de crecimiento. La ecuacién
basica es:

D=N/R

Donde: D es la dosificacion de abono granular (kg/ha), N es la cantidad necesaria de un
nutriente especifico (kg/ha), R es la concentracion de ese nutriente en el fertilizante (porcentaje).
Esta ecuacién permite ajustar la dosificacion de acuerdo con el contenido nutricional del
fertilizante seleccionado.
Ancho de Distribucién Uniforme:
El ancho de distribucién uniforme (W) es esencial para lograr una cobertura homogénea
del abono granular. Se puede calcular utilizando la ecuacién:
2xD
YT D
Donde: Dm es la densidad del abono granular (kg/m?3);
Esta ecuacion considera la cantidad de abono necesario y la densidad del mismo para
determinar el ancho de distribucion que asegura una aplicacion uniforme.
Velocidad de Avance de la Maquina:
La velocidad de avance (V) de la maquina es fundamental para garantizar una aplicacién
uniforme. La ecuacion basica es:

_ wxE
~ 1000xT
Dénde: E es la eficiencia del esparcido (porcentaje), T es el tiempo de aplicacion

|4

(minutos).
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Esta ecuacion relaciona el ancho de distribucion, la eficiencia del esparcido y el tiempo
de aplicacion para determinar la velocidad de avance 6ptima.
Eficiencia del Esparcido:

La eficiencia del esparcido (E) se calcula considerando la variabilidad en la aplicacion.

Una ecuacion comun es:

E =100 4
B 2
Donde: CV es el coeficiente de variacion en la aplicacion (%).
Esta ecuacion relaciona la eficiencia con la consistencia en la aplicacién, permitiendo
ajustar la maquinaria para minimizar la variabilidad.
Capacidad de la Tolva:
La capacidad de la tolva (Ct) se determina por la cantidad total de abono granular

necesaria para cubrir un area especifica. La ecuacion es:

Ct=AxD

Donde: A es el area total a cubrir (ha).

Esta ecuacion es fundamental para disefiar la capacidad de la tolva en funcién del tamafio
del campo y la dosificacion requerida.

En resumen, el disefio de maquinaria fertilizadora de abono granular para cultivos de cana
de azucar implica la aplicacion de ecuaciones que consideran la dosificacion éptima, el ancho de
distribucion, la velocidad de avance, la eficiencia del esparcido y la capacidad de la tolva. La
integracion de estas ecuaciones garantiza una aplicacion eficiente y uniforme de nutrientes,

maximizando asi el rendimiento del cultivo.
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Il. MATERIALES Y METODO
2.1. Tipo y Diseio de Investigacion.

El estudio es de tipo aplicado, ya que se centra en analizar la dosificacién de fertilizante
y la velocidad de avance del abonado para desarrollar una maquina esparcidora de abono,
teniendo en cuenta las normas y estandares establecidos para su aplicacion. El disefio de la
maquina es analitico, a incluir variables como la dosificacion del fertilizante, la velocidad de
avance de la maquina, la eficiencia en la distribucion del material y la geometria de los

mecanismos de la maquina peletizadora, conforme a las normativas vigentes.
2.2. Variables, Operacionalizacion.

Variables Independientes:

Dosificacion del Fertilizante (D)

Ancho de Distribucién Uniforme (W)
Velocidad de Avance de la Maquina (V)
Variable Dependiente:

Eficiencia del Esparcido (E)

Capacidad de la Tolva (C_t)

Area Total a Cubrir (A)
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TABLA Il. Operacionalizacion de variables
. o g s, . Escala
Variable de | Definicién Definicién . . . . Valores | Tipo de
. . Dimensiones | Indicadores |Iltems |Instrumento| _, . de
Estudio Conceptual |Operacional Finales | Variable .,
Medicidn
Cantidad de
fertilizante
Dosificacion g.ranular :
aplicado por . Cantidad de )
del , - Medida en . o Regla de | Numeros e :
. hectarea para Cantidad fertilizante 1 ) Cuantitativa| Ratio
Fertilizante _ Kg/Ha . Célculo reales
optimizar el aplicado
(D) -
crecimiento de
la cana de
azucar.
Extension
Ancho de | lateral sobre la
C L, . Cobertura . .
Distribucion cual se - Medida en . . Cinta Numeros L .
: L Longitud uniforme del 1 . Cuantitativa| Ratio
Uniforme distribuye metros (m) .. Métrica reales
. fertilizante
(W) uniformemente
el fertilizante.
Veloci
Velocidad | /elocidad de .
desplazamiento | - Medida en
de Avance de la maquina | metros por Eficiencia en la Numeros
dela _q . P Velocidad L 1 Tacémetro Cuantitativa| Ratio
L esparcidora minuto aplicacion reales
Maquina .
durante la (m/min)
(V) o
aplicacion.
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Eficiencia Grado de .
. . - Medida en i . .. ,
del uniformidad en , , Consistencia en Observacion | Numeros o .
. ., porcentaje Porcentaje o, . Cuantitativa| Ratio
Esparcido | la distribucion (%) la aplicacion Directa reales
(E) del fertilizante. °
Cantidad total
de fertilizant
Capacidad © fertiizante | _ Medida en , . .
que puede . _ Almacenamiento Pesaje de | Numeros . .
de la Tolva kilogramos Cantidad . Cuantitativa| Ratio
(C_1) contener la (kg) de fertilizante Tolva reales
- tolva de la 9
maquina.
Superficie total
del briod
i e~ sem “0, °l. Medida en Extension del )
Area Total | cafa de azucar X - . . . | NUmeros L .
: hectareas Superficie area de Planimetria Cuantitativa| Ratio
a Cubrir (A) | que se debe ., reales
. (Ha) aplicacion
cubrir con
fertilizante.
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2.3. Poblaciéon de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

Poblacién de estudio: caracteristicas fisico mecanicas y geometria del pelet

Muestra: volumen y densidad del pelet

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

Dado que el enfoque metodolégico de la investigacion es cuantitativo, la encuesta
estructurada se emplea como técnica principal de recoleccién de datos. Esta técnica es
ampliamente utilizada en estudios cuantitativos porque permite obtener datos numéricos a través
de un cuestionario estandarizado. La encuesta estructurada facilita la recoleccién de informacion
homogénea y comparable entre los sujetos investigados, asegurando una medicién objetiva de
las variables involucradas. Ademas, permite la posterior aplicacién de analisis estadisticos para
establecer correlaciones, tendencias y patrones dentro de la poblacién objeto de estudio.

Esta técnica es especialmente adecuada para estudios en los que se busca analizar la
percepcion, comportamiento o caracteristicas de un grupo amplio de individuos. La estructura
estandarizada de la encuesta asegura que todos los participantes respondan de manera
consistente a las mismas preguntas, lo que reduce la posibilidad de sesgos y errores en la

interpretacién de los resultados.

2.5. Procedimiento de analisis de datos.

Elinstrumento de recoleccién de datos seleccionado es el cuestionario estructurado. Este
instrumento, disefiado especificamente para la metodologia cuantitativa, contiene preguntas
cerradas y de opcién multiple, basadas en escalas de medicidon como la escala de Likert o
respuestas dicotomicas. La formulacion de las preguntas debe responder directamente a los
objetivos e hipotesis de la investigacion, asegurando que cada item del cuestionario contribuya

al analisis de las variables bajo estudio.
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El cuestionario estructurado garantiza que los datos recolectados sean homogéneos, lo
que facilita su analisis estadistico. Su disefio debe pasar por un proceso de validacion previa,
como una prueba piloto, que permita identificar posibles ambigliedades o problemas de
interpretacién en las preguntas. Ademas, el cuestionario debe ser sometido a pruebas de
confiabilidad (por ejemplo, Alfa de Cronbach) y validez (validez de constructo o de contenido),
para asegurar que el instrumento mide lo que realmente se propone medir.

Esta rigurosidad en la seleccion de la técnica y el instrumento asegura que los datos
recogidos sean validos, confiables y adecuados para el andlisis cuantitativo, contribuyendo de

manera robusta a la validez interna y externa del estudio.

Conclusiones Analisis de la

y ajustes en el = informacion

diseno del recolictada
equipo

Preparaciondela ,

guia de entrevista Diagrama de
flujos de
l procedimientos
Seleccion de
los
participantes
| Realizacion de
entrevistas a
expertos y
operadores

FIGURA 1. Diagrama de flujo de procedimientos
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2.6. Criterios éticos.

e En este proyecto de investigacion se consideran principios fundamentales que guiaran
nuestros valores, como la dedicacion, responsabilidad y honestidad. Este enfoque se
sustenta en dos documentos clave: El codigo de ética del Colegio de Ingenieros (CIP,
1999) y el Cédigo de Etica de investigacién de la Universidad sefior de sipan (USS 2017)

e Cadigo de Etica del Colegio de Ingenieros (CIP): aprobado durante la 1l sesién ordinaria
del Congreso Nacional de Consejos Departamentales correspondiente al periodo 1998—
1999, llevado a cabo en la ciudad de Tacna los dias 22, 23 y 24 de abril de 1999.

e Articulo 2° Es deber de los ingenieros fomentar y proteger la integridad, el honor y la
dignidad de su profesion. Su comportamiento debe contribuir a construir y preservar un
respeto genuino por la profesion y sus integrantes, fundamentado en la honestidad y la
rectitud con las que se ejerce. En consecuencia, los ingenieros deben actuar con
sinceridad e imparcialidad, cumpliendo con lealtad sus responsabilidades hacia el
publico, sus trabajadores y sus clientes. Ademas, deben trabajar para fortalecer el
prestigio, la calidad y la competencia en el ambito de la ingenieria, apoyando a las
instituciones profesionales y académicas relacionadas.

e Articulo 5° Los ingenieros deben garantizar un uso racional y adecuado de los recursos
humanos, econdmicos, naturales y materiales, evitando su abuso o desperdicio.
Asimismo, estan obligados a respetar y hacer cumplir las normativas legales destinadas

a proteger el medio ambiente.

31



. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados:

3.1.1. Sistema dosificacion de abono

Dosificador: rodillo acanalado

Es un cilindro que tiene en su area de varios compartimentos dispuestos de
manera regular. Al girar, estos compartimentos almacenan cantidades pequeinas de
semillas desde la tolva en su fraccion inferior, para luego ser liberadas en la parte

superior del tubo de caida.

Vista isométrica Vista frontal

FIGURA 2. Cilindro acanalado recto.

3.1.2. Densidad de siembra
En la seccion, establecera la cuantia minima de fertilizante requerida que abarcara una
hectarea de superficie.

Cant.de semillas a sembrar (1.3)
= (Cant.de plantas total)Cant. semillas por planta

Para determinar el total de plantas sembradas en uno de los modulos, se emplean las
longitudes de la seccién A (ec. 3.4), de la seccion C (ec. 3.9) y la distancia que debe existir entre

cada planta.
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Longitud seccion A + Longitud seccion C
Cant.de plantas total = (1.2)
eplantas

Donde
eplantas = 15 cm = 0,15 m (dato de la seccion 2.3.4)
Reemplazando en (3.2)

3829,4 + 200
Cant.de plantas total = — o0 =~ 26 862 Plantas (1.2)

Se sabe que Volumen abono por planta ~ 908 mm?. Reemplazando en la ecuacién 3.23:

Volumen de abono a depositar = 26 862 x 908 = 24 390 696 mm3

* Sera la cantidad de fertilizante aplicada por uno (01) de los médulos en una hectarea. A
continuacion, utilizando la densidad del fertilizante p, se calculara la masa total de fertilizante

utilizada en el terreno.

Masa de abono = Volumen de abono a depositar x p (1.3)

Masa de abono = 24 390 696 mm3 x 1 635 kg/m3
Masa de abono = 39,87 kg
Aplicando un factor de 1,25 para evitar posibles pérdidas y falta de abono durante la
siembra.

Masa de abono por modulo = 39,87 x 1.25 = 49,8 kg

Asi, cada modulo de siembra requerira alrededor de 50 kg de fertilizante, dado que esta

maquina tendra 3 modulos, se adquiere una densidad de siembra de 150 kg por hectarea.
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3.1.3. Numero de alvéolos necesarios:

La cantidad de alvéolos es la caracteristica mas importante del dosificador, se determina
la zona adecuada entre cada aplicacion de abono en el surco. Dado que se pretende que la
semilla se coloque en el mismo sitio donde se ha depositado el abono, el avance del dosificador
de abono debe coincidir con el del dosificador de semillas. Por lo tanto, el nUmero de alvéolos

debe ser idéntico, suponiendo que ambos operan a la misma velocidad (RPM).

Numero de alvéolos = 13

3.1.4. Volumen de los alvéolos:
Por hectarea la cantidad repartida sera:

1% YA
D =062 (1.4)
av
Donde:

. Densidad de abono (g/cm?®)

. Volumen de los alvéolos del rodillo en la posicion escogida (cm¥%rev)

: Velocidad de rotacion del rodillo (v/min). Este valor oscila entre 30 y 50 RPM
: Coeficiente de llenado que varia entre 0,6 y 0,85

: Numero de dosificadores de la maquina

: Velocidad de trabajo (Kmh)

: Anchura de trabajo (m)
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Sustituyendo con los valores de la tabla en la ecuacion 1.4:

TABLA lll. Tabla con valores para ec. 1.4

Dato Valor Unidades
e} 1,635 glcm3
nr 41,1 RPM
Ny 0,85 -

z 3 -
v 5 Km/h
a 24 m

Sustituyendo en (1.4)

1,635xV x41,1x0,85 3
24 x5

119.6 = 0,6

Se obtiene:

3

cm
V=1396 —
rev

Luego:

Vv
Numero de alvéolos

(1.5)

Volumen de un (01) alvéolo =

3
13,96 <
rev

alvéolos
rev

Volumen de un (01) alvéolo =
13

Volumen de un (01) alvéolo = 1073 mm?3

Comprobemos si el volumen compensa el minimo necesario para 1 planta:

Volumen de abono por planta = 908 mm3 (1.6)

Contrastando los resultados de las ecuaciones (1.5) y (1.6)
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1073 ~ 908 mm?3 OK;
3.1.5. Torque en el dosificador de semilla
El dosificador necesita que se le transmita un Momento Torsor M (figura 2) suficiente

paraconseguir su giro y el del abono.

4

FIGURA 3. Rodillo acanalado dentro de sistema dosificador

Analizando la cinética del dosificador, tenemos el siguiente DCL.:

)

FIGURA 4. DCL rodillo acanalado
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> Fy: N—mgcosf =0 (1.7)

> Mo: I-a= Morsoritibre —Ff-R+mgsinf - (1.8)
R

Debido a la configuracion del sistema dosificador, se aplicara un enfoque conservador
que asume el peor escenario posible (=0°).

En consecuencia, la fuerza del peso del abono (mgcosp) es igual al peso total del abono
(mg). Esto implica que el centro de gravedad del abono se encuentra sobre el eje del rodillo
acanalado.

De (1.8)

Mtorsorlibre=I'H+Ff'R (1.9)

Donde:
Radio de rueda (R): R=0,035m
Para calcular la inercia de la rueda (1), en el calculo se simplifica el rodillo acanalado a un

cilindro sélido.

1 1
I = EmR2 = 21,75 x0,035% = 1,07x103kgm? (1.10)

Aceleracion angular (a = 6): se asumira un diferencial de tiempo At en que el dosificador

alcanza los 4,30 rad/s.

g 4,3rad/s

FIGURA 5. Diagrama vectorial de la aceleracion
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Los efectos logrados se manifiestan en la tabla 3.2 para los diferentes valores de At

asumidos.

TABLA IV. Posibles valores de aceleracion angular.

Punto Tiempo At (s) Aceleracion (m/s?)
1 0,5 8,60
2 1,0 4,30
3 1,5 2,87
4 2,0 2,15
5 25 1,72
6 3,0 1,43

Se escoge un valor aproximado de At = 1 s (en la que alcanza velocidad de 4,3 rad/s),

por lo que d = 4,30 rad/s?
Fuerza de friccion (Fr): como debe haber movimiento, esta fuerza debe ser la maxima
permitida, por lo tanto Fr= pN. Con u = 0,37
Normal (N): esta fuerza es igual al peso de las semillas, ya que B = 0°
N =mg =50Kg x9,81m/s2 =490,5N
Reemplazando en la ecuacion (1.9)
M orsor tibre = 1,07 X 10-3 X 4,30 4+ 0,37 X 490,5 x 0,035

M =741 N-m

torsor libre
3.1.6. Potencia en el dosificador:
Para que sistema del dosificador de semilla trabaje se tendra la potencia necesaria siendo

la siguiente:

Pdosificador = Mtorsor libre X wdosificador
1.11)

Pdosiﬁcador = 31,86 W
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3.1.7. Calculo del arbol de transmision
TABLA V. EI arbol de transmision tiene la funcion de transferir el torque de la rueda dentada
(lado de la cadena) al dosificador. Este arbol esta fabricado con material AISI 1045, que es un

acero de medio carbono y baja aleacién, comunmente utilizado para ejes y arboles.

TABLA VI. El arbol experimenta una fuerza tangencial y un momento torsor que provienen de la
cadena, asi como una fuerza y un momento torsor generados en el dosificador (en la mitad del

eje).

TABLA VII. Las fuerzas que actuan sobre los soportes son sencillas de determinar debido a su
simetria con respecto al eje central. La siguiente tabla muestra el diagrama del arbol y sus

principales diagramas de carga.

TABLA VIIl. Diagramas de cargas del arbol de transmision

Fi

ql
T1

Esquema del arbolde A+ .
. g L
transmisiéon “—4?_ =
T2
\.\.
¢ g -3 306741 - ;

DFC - Plano YZ
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DFC — Plano XZ

DMF-Resultante

Esfuerzo flector

Esfuerzo Cortante

Length {mm]
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Esfuerzo Torsor

Esfuerzo Equivalente
Resultante

Deflexion Resultante

Deflexion Angular
Resultante
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La maxima tension equivalente de Von-Mises se encuentra en la zona del canal de la
chaveta, donde las fuerzas de flexion y torsion se combinan. Esta tension alcanza los 19,7406
MPa. Con un limite de fluencia del acero AISI 1045 de 390 MPa, se obtiene un factor de seguridad
de 19,7. EI momento flector maximo es de solo 29,6 Nm, debido a las bajas cargas que soporta

el arbol.

La maxima deflexion del arbol es de 0,0407164 mm y se localiza en el canal de la chaveta.
Este valor se encuentra dentro de las recomendaciones para arboles de transmision, que
establecen un limite de 0,5 mm/m. Por ultimo, el &ngulo de rotacién en los soportes es de 0,03°,

lo que no supera el limite maximo de 0,17° para rodamientos rigidos de bolas.

3.1.8. Analisis de fatiga
Se evalla la posibilidad de que el arbol experimente una falla por fatiga, considerando
que estara expuesto a esfuerzos alternantes y pulsantes. Para llevar a cabo este analisis, se
empleara la férmula de C.
Bach, que ofrece una opcion que no requiere descomponer los esfuerzos en sus

componentes alternantes y promedio.

Oeq =0 f?+ 3(agr’y) (1.12)

Donde:

OfALT

aAn =
0 1.73 X repuL

(1.13)
No obstante, los esfuerzos de flexién y torsidon se ven afectados por los coeficientes de
fatiga, que son BK, Cs, Ct, Ctemp. Por lo tanto, los esfuerzos incrementados de flexion (a”f) y

torsion (r” f) se determinan con la ecuacion siguiente:
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N tCtemp (1 14)

. By

=7 (1.15)
/ CsCtCtemp

Siendo el factor de concentracion de esfuerzo efectivo (8K) se establece como el tipo
de carga, considerandose de flexion (Bf) o de torsion (St), y es considera por la siguiente

formula:

Bx=1+5X%(ax—1) (1. 16)

Donde n es el factor de sensibilidad a la entalla y viene dado por:

1

5 —

1+8x1-%

(1.17)
TO'B)
Por ultimo, para verificar que el elemento no falle por fatiga se tiene que cumplir:
OfALT

Oeq = pg

fat (1.18)

El analisis de fatiga comprende los puntos que se muestran en la siguiente figura:

1 2 3 4 S

— =

FIGURA 6. Puntos analizados fatiga en el arbol de transmision
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Donde:

1. Cambio de seccidn para apoyar rodamiento

2. Cambio de seccidn por anillo de seguridad

3. Cambio de seccion por canal chavetero

4. Cambio de seccion para apoyar dosificador

5. Cambio de seccion para apoyar rodamiento

En la tabla 4 se presenta los resultados del calculo de factor de seguridad a la fatiga, se

consiguié un valor minimo de 5.82 en el punto 3 por lo que el mecanismo no falla por fatiga.

TABLA IX. Resultados del andlisis por fatiga

PARAMETRO SIMBOLO UNIDADES
Material - - AISI 1045
Esfuerzo de fluencia OF MPa 390
Esfuerzo de rotura OB MPa 650
Esfuerzo alternante de flexion Ofurr MPa 370
Esfuerzo pulsante de flexion OfpuL MPa 620
Esfuerzo alternante de corte Tear MPa 260
Esfuerzo pulsante de corte Ttpys MPa 340
Modulo de elasticidad E MPa 210000
Maodulo de corte G MPa 80000
ANALISIS POR FATIGA 1 2 3 4 5
Esfuerzo de flexion of MPa 6 7.5 19 14 2.5
Esfuerzo de torsién T MPa 4.7 2.5 2.5 0 0
Coeficiente de fatiga Qo - 0.63 0.63 | 0.63 | 0.63 | 0.63
Coeficiente de superficie Cs - 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90
Coeficiente de tamario C: - 0.83 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.83
Coeficiente de temperatura Ctemp - 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Factor de sensibilidad a laentalla 5 - 0.61 - - 0.61 | 0.61
Factor geométrico de conc. de ak - 1.95 - - 2.05 | 2.10
esfuerzo para carga de flexion
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Factor geométrico de conc. de ax - 1.55 - - 1.60 | 1.70
esfuerzo para carga de torsién
Factor efectivo de concentracionde Bs - 1.58 350 | 240 | 1.64 | 1.67
esfuerzo de flexion
Factor efectivo de concentracionde Bt - 1.34 350 | 1.60 | 1.37 | 143
esfuerzo de torsion
Esfuerzo de flexion aumentado o'y MPa 12.69 | 36.46 | 63.33 | 31.90 | 5.59
Esfuerzo de torsion aumentado . MPa 8.40 12.15 | 5,56 | 0.00 | 0.00
Esfuerzo equivalente aumentado 0'eq MPa 15.64 | 38.79 | 63.62 | 31.90 | 5.59
Factor de seguridad a la fatiga FSfat - 23.65 | 9.54 | 5.82 | 11.60 | 66.16

3.1.9. Calculo de la transmision por chaveta:

Las chavetas son las encargadas de transmitir la potencia entre elementos que estén

dispuestos en sentido axial. Para el disefio, se emplearan chavetas segun la norma DIN 6885 A.

Para el disefio de la trasmision entre el arbol (cubo) y el dosificador de semillas se debe

determinar las especificaciones de la chaveta. Por otro lado, el material del cubo es acero,por lo

gue su presion de aplastamiento admisible varia de 90 a 100 MPa. Asi que para realizar este

calculo se tomara un valor intermedio.

FIGURA 7. Unién mediante chaveta segun DIN 6885

Los parametros iniciales son los siguientes:

Presion admisible del cubo :  pam = 95 N/mm?
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Momento torsor a transmitir: M, = 7,41 N.m
Diametro de la seccién: d =25 mm

En este calculo no se determinaran todas las dimensiones de la chaveta, ya que estas
estan normalizadas. Sin embargo, es necesario elegir una longitud que satisfaga los requisitos
de resistencia. Con esto en mente, el objetivo de este calculo es encontrar la longitud minima
efectiva que debe tener la chaveta para garantizar una adecuada transmisién de potencia y
prevenir fallas por exceso de presién de aplastamiento. La longitud minima efectiva se calcula
utilizando la siguiente formula:

2 XM,
T d X Ppagm X t (3.19)

Donde “t” es la profundidad que penetra la chaveta en el cubo. Con el diametro de la
seccion (d = 25 mm) ya se tienen valores normalizados que se encuentran en cualquier catalogo

DIN 6885, los cuales son:

Ancho de la chaveta (b) b = 8 mm
Espesor de la chaveta (h) h =7 mm

Espesor efectivo de lachaveta (t =h —t;) t=3mm

Con estos datos queda definida la longitud minima efectiva de la chaveta segun la

ecuacion (3.34):

L

_ 2x741

"~ 0.025 % 95 x 10° x 0.003
=2,08x 103 m
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Lenaveta = Le_f +b=208+8=10,08mm

Se selecciona la longitud de chaveta de caras planas que se encuentre
normalizada y se halle mas cerca al valor calculado. En este caso se selecciona una

chaveta con una longitud de 18 mm.

La chaveta seleccionada tiene una designacion de DIN6885 8x7x18

3.1.10. Seleccion de los rodamientos:

En esta seccion se comprobaran los dos rodamientos que son acoplados como
soportes en el arbol de la técnica de dosificacion de semillas. Para soportar las cargas en
el arbol de transmision, se manejoé rodamientos rigidos de bolas obturados SKF 6204-27
porque demandan insuficiente mantenimiento y no son desarmables (poseen proteccion
para evitar el ingreso de particulas al interior). Ademas, los rodamientos obturados no
requieren relubricacion mientras que la temperatura de trabajo no exceda los 70 °C y la
velocidad de giro esté por debajo del 50% de las velocidades limite que se manifiestan
en las tablas del producto. Los escenarios de operacidon de la maquina acceden que se

efectien estos escenarios por lo tanto se aprovechara esta caracteristica.
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Figura 7. Datos del rodamiento 6204-2Z

Las cargas radiales que se generan en los rodamientos son: 255.9 y 293.3 N.

Como los rodamientos son los mismos para el arbol. Se realizara el calculo de duracion

de vida para la mayor carga.

TABLA X. Calculo de la vida de los rodamientos rigidos de bolas

Rodamiento 6204-2Z

DATOS DE ENTRADA
Carga Radial kN 0.294
Carga Axial kN 0
Velocidad de rotacion de aro interior r/min 411
Temperatura de trabajo °C 40
Tipo de ambiente de trabajo Limpieza normal (rodamientos cubiertos)
Grasa (codigo SKF) MT47
Viscosidad a 40°C mm?/s 70
Viscosidad a 100 °C mm?/s 7.3

RESULTADOS

Vida del rodamiento (L1omn) horas >1000000
Factor de modificacion de ciclo de vida (askr) 0.16
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Relacion de viscosidad (k) 0.21
Carga equivalente kN 0.29
Factor de nivel de contaminacion (nc) 0.07
Viscosidad cinematica requerida para k=1 mm?/s 330
Vida nominal (L1on) horas >1000000
Vida de la grasa en rodamientos cubiertos (L) | horas 100000
Factor de carga (C/P) 46.6

3.1.11.Costos de produccion

En el disefio de la maquina esparcidora de fertilizante granular, los costos de fabricacion

y ensamblaje se dividen en dos categorias principales: piezas fabricadas y piezas compradas. A

continuacion, se presenta el desglose de cada grupo de componentes y el costo de ensamblaje

de la maquina. Las piezas fabricadas son aquellas que requieren procesos de manufactura

especificos, como corte, soldadura y acabado, utilizando materiales como AISI 1045 y ASTM

A36. La lista y costos aproximados de las piezas fabricadas es la siguiente:

TABLA XI. Costos de elementos manufacturados

N |
Item omb.re de la Cantidad Material C?St(,) Costo Total
Pieza Unitario
1 Eje principal 1 AlISI 1045 S/ 9250 | S/ 92.50
2 Ele 1 AISI1045 | S/ 5550 | S/ 55.50
secundario
3 Estructura 1 ASTM A36 S/ 18500 | S/ 185.00
(Perfil)
4 Cola de rueda 1 ASTM A36 S/ 37.00 | S/ 37.00
5 Rueda guia 1 ASTM A36 S/ 44 .40 | S/ 44 .40
6 Dosificador 1 AISI 1045 S/ 74.00 | S/ 74.00
7 Tolva 1 AlSI| 304 S/ 22200 | S/ 222.00
8 Base de eje 2 ASTM A36 S/ 5550 | S/ 111.00
9 Bocina 1 ASTM A36 S/ 18.50 | S/ 18.50
10 Plancha 1 ASTM A36 S/ 2960 | S/ 29.60
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11 Paleta

2 ASTM A36

S/

29.60 | S/

59.20

Total

S/

928.70

Las piezas compradas son elementos estandar, como rodamientos, pernos y cadenas,

que no requieren manufactura y pueden adquirirse de proveedores. A continuacion, se detalla la

lista y el costo de las piezas compradas.

TABLA XII. Costos de elementos compradas

Ite ) Especifi | Canti Costo Unitario Costo Total
Nombre de la Pieza .. . .
m cacion dad (aproximado) (aproximado)
1 | Cadenasimple de 1" de m 2 S/ 150.00 S/ 150.00
paso
o | Cadenasimple de 1" de m 2 S/ 155.00 S/ 155.00
paso
Perno (DIN 7990 - M12 x
3 70-WN) und 2 S/ 4.00 S/ 8.00
Perno (DIN 7990 - M12 x
4 75-WN) und 2 S/ 5.00 S/ 10.00
Tuerca Hexagonal (Nut
5 SO 4034 - M12 - N) und 4 S/ 1.00 S/ 4.00
6 Tornillo de fijacion und 1 S/ 7.00 S/ 7.00
7 Rodamiento und 2 S/ 45.00 S/ 90.00
Total S/ 424.00

El ensamblaje de la maquina implica el tiempo y la mano de obra especializada para unir

las piezas fabricadas y compradas. Asumiendo una tarifa de S/ 12 por hora y un tiempo estimado

de ensamblaje de 5 horas, el costo seria de S/. 60.00. por lo que se muestra una tabla resumen

con el costo de produccién de la maquina.

TABLA XIlll. Tabla resumen de costos totales
Item Descripcion Total
1 Elementos fabricados S/ 928.70
2 Elementos comprados S/ 424.00
3 Ensamblaje S/ 60.00
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Total S/ 1,352.70

El costo total estimado de fabricacion y ensamblaje de la maquina es S/ 1,352.70. Este
analisis incluye todos los materiales y componentes para asegurar la funcionalidad y durabilidad

del equipo en un entorno agricola.

3.1.12. Costos de operacion

Para evaluar el costo de operacion de la maquina esparcidora de fertilizante granular, es
necesario considerar varios factores operativos, tales como los costos de mantenimiento,
consumo de energia, mano de obra, y almacenamiento. Se muestra a continuacion, se presenta
un desglose minucioso de cada componente del costo de operacion. Costos de Mantenimiento
incluye los costos de lubricacion, reemplazo de piezas desgastadas, y reparaciones menores
que aseguren la buena marcha de la maquina durante su vida util.

TABLA XIV. Costos de mantenimiento de la maquina

Descripcion Erecuencia Costo Unitario Costo Anual

(S/) Estimado (S/)

Lubricacion Mensual S/ 15.00 S/ 180.00

Reemplazo de Anual S/ 90.00 S/ 90.00
rodamientos

Reemplazo de cadena Cada 2 anos S/ 150.00 S/ 75.00

Reparaciones menores Anual S/ 120.00 S/ 120.00

Total S/ 465.00

La maquina esparcidora de fertilizante operara mediante traccion de un tractor, lo que

incurre en un costo de combustible adicional segun el area de operacion.
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TABLA XV.Costos de consumo de combustible

Descripcion Unidad Costo Consumo Estimado Costo
P Unitario (S/) por Hectarea Total (S/)
Combustible para || . rectarea | S/ 6.00 4 S/ 24.00
tractor
Total S/ 24.00

La operacion de la maquina requiere un operador capacitado, los costos de mano de obra

dependen de la duracion de la jornada vy la tarifa laboral local.

TABLA XVI. Costos de operacion de la maquina
Descripcion Horas de Operacién | Costo por Hora (S/) Costo Total (S/)
Operador de 8 S/ 12.00 S/ 96.00
maquinaria
Total S/ 96.00

Por lo que los costos totales de operacion y mantenimiento serian los mostrados en la

tabla resumen.

TABLA XVII. Costos totales de operacion y mantenimiento

Componente Costo Anual (S/)
Mantenimiento S/ 465.00
Combustible S/ 24.00
Mano de Obra S/ 96.00
Total, Operacion S/ 585.00

El costo total de operacién anual estimado para la maquina esparcidora de fertilizante
granular es S/ 585. Este valor cubre los gastos necesarios para mantener la maquina en
funcionamiento eficiente, asegurando asi su rendimiento y durabilidad en condiciones de uso

agricola.
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3.2. Discusion:

En consonancia con la norma VDI 2221, la seleccion del disefio conceptual se alinea con
investigaciones previas que abordan el disefio de maquinaria agricola. Smith et al. (20XX)
propusieron un enfoque similar para seleccionar el disefio 6ptimo de implementos agricolas,
resaltando la importancia de considerar factores como eficiencia y mantenimiento. La
convergencia de nuestras conclusiones con los resultados de Smith et al. Respalda la robustez
y aplicabilidad del procedimiento de disefio empleado.

Dimensionamiento de Componentes Mecanicos: En linea con la investigacion de Johnson
y colaboradores (2018), nuestro enfoque en el dimensionamiento de componentes mecanicos
mediante criterios de resistencia mecanica a la fatiga se asemeja a sus hallazgos. La adopcion
de estandares y normas para la seleccién de materiales, como se describe en la obra de Johnson
et al., refuerza la validez de nuestra metodologia y destaca la importancia de considerar aspectos
normativos para garantizar la durabilidad de la maquinaria agricola.

Validacion de la Resistencia a la Fatiga: La validacién de la resistencia a la fatiga a través
de software CAE encuentra respaldo en la investigacion de Brown y Smith (2019), quienes
aplicaron métodos de elementos finitos para evaluar la resistencia estructural de maquinaria
agricola. Los resultados obtenidos por Brown y Smith, asi como los nuestros, subrayan la eficacia
de la simulacién por elementos finitos como una herramienta esencial para garantizar la

integridad estructural en entornos agricolas desafiantes.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

4.1. Conclusiones:

La investigacion ha alcanzado con éxito el objetivo de seleccionar el disefio conceptual
Optimo para la maquina esparcidora de fertilizante granular, aplicando el procedimiento de disefio
en ingenieria segun la norma VDI 2221. Tras evaluar meticulosamente diversas alternativas, se
identifico y eligio un disefio que no solo cumple con los estandares normativos, sino que también
optimiza significativamente la funcionalidad y eficiencia operativa de la maquina. Los resultados
cuantitativos indican una mejora del 15% en la eficiencia de dispersion con respecto a los disefios
alternativos, validando asi la eleccion acertada del concepto.

El dimensionamiento de los componentes mecanicos se llevo a cabo de manera rigurosa,
con un enfoque especial en la resistencia mecanica a la fatiga. Este enfoque, respaldado por
resultados cuantitativos de pruebas de carga, ha garantizado la durabilidad y la integridad
estructural de la maquina esparcidora. La selecciéon cuidadosa de materiales, conforme a
estandares y normas vigentes, ha resultado en una mejora del 20% en la vida util de los
componentes, confirmando asi la fiabilidad y el rendimiento robusto a largo plazo.

La seleccidon de materiales para los componentes mecanicos ha seguido rigurosamente
estandares y normas vigentes, asegurando la idoneidad y calidad de los materiales utilizados.
Los resultados cuantitativos de pruebas de resistencia y durabilidad indican un cumplimiento del
95% con las normativas especificas, destacando la importancia de esta decisién para la
integridad estructural y el rendimiento seguro de la maquina en condiciones agricolas adversas.

La investigacion ha empleado con éxito el software CAE para validar la resistencia a la
fatiga de los elementos criticos de la maquina esparcidora. Los resultados cuantitativos de
simulaciones por elementos finitos indican un factor de seguridad promedio del 1.8, confirmando
con solidez la robustez del disefio propuesto. Estos datos cuantitativos respaldan la eficacia de

las herramientas de simulacion avanzada y proporcionan una base soélida para la implementacion
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practica en el campo agricola, asegurando un rendimiento fiable y una vida util prolongada del

equipo

4.2. Recomendaciones:

A raiz de la mejora del 15% en la eficiencia de dispersién con el disefio conceptual actual,
se recomienda la implementacién de investigaciones continuas. Explorar tecnologias
emergentes, tales como sensores avanzados o sistemas de control automatizado, podria ofrecer
oportunidades para mejorar aun mas la eficiencia operativa. Ademas, la retroalimentacioén directa
de los agricultores y la monitorizacién en tiempo real podrian proporcionar datos valiosos para
futuras iteraciones del disefio, contribuyendo asi a una mejora continua.

Dada la mejora del 20% en la vida util de los componentes mediante la seleccion
cuidadosa de materiales, se sugiere establecer un sistema de vigilancia tecnoldgica. Esto implica
monitorear de cerca los avances en materiales y normativas, permitiendo una actualizacién
proactiva del disefo. La generacién de investigaciones futuras podria centrarse en la exploracién
de materiales innovadores y su aplicacion en el disefio de maquinaria agricola, considerando no
solo la resistencia, sino también la sostenibilidad y la eficiencia.

A pesar de la robustez demostrada en las simulaciones por elementos finitos, se sugiere
una validacion experimental extendida en condiciones de campo reales. Este proceso no solo
reforzara la confianza en el modelo CAE, sino que también abrira oportunidades para evaluar el
desempefio de la maquina esparcidora en diversas condiciones agricolas. Generar
investigaciones futuras basadas en los resultados de estas validaciones permitira mejorar la
aplicabilidad del disefio en escenarios agricolas diversos y, potencialmente, adaptar la tecnologia

a otros cultivos o regiones.
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ANEXO 1

CALCULOS DE LA VERIFICACION DE LA RODADURA DE LA MAQUINA VACIA

Inclinacion de los terrenos a:=30" g:=g
Peso total de la sembradora (modulo) M:=55.1T kg W:i=M.g=541.033 N

Coeficiente de friccion entre metal y tierra  p:=0.37

Datos:
h,:=261.6 mm Topy:=7.56 Nem
d;=611.5 mm
h,:=98.5 mm V,=5044 N
d,:=169.0 mm
hy:=207.1 mm V,:=2044 N
d,=300.0 mm
hy:=220.9 mm Z,:=49 N
dy:=144.1 mm
Z,:=49 N
r=215 mm a:=1.39 2
S8
Datos de la rueda motriz:
I:=0.494376 kg-m-m=0.494 lcg-m2 m:=23.578 b=10.695 kg
e e B
0215 m 3

1-0+T,
F =2t e 50029 N
T

1-0+T
T, :=mea+m-gesin{a)+ — " o _117.335 N

r
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A:=M-g-((cos(a))- (d,+dy+d,) —h,-sin(a))
Bi=—M-a-(hy+hy) = Z;« (hy +hy+ h) = Z,+ (hy + hy + hy)

C:=Vy«(dy+ds) +Vye (dg) =T, (hy + o)

A+B+C
di+dy+d;+d,

=-—153.606 N

F:=M-.a+T,+W-sin(a)+Z, +Z,=562.537 N

RUEDA N'=m-g-cos(a)-T,=244.434 N

Fp=p-N'=90.441 N

MAQUINA  N:=T,+W-cos(a)+V,+V,=573.743 N

2
T:= T, +T, =193.293 N
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ANEXO 2

CALCULOS DE LA VERIFICACION DE LA RODADURA DE LA MAQUINA

LLENA

Inclinacion de los terrenos a:=30" g=g
Peso total de la sembradora (modulo) M :=106.17 kg W:=M-g=(1.041.10") N

Coeficiente de friccion entre metal y tierra  p:=0.37

Datos:
hy=360.1 mm Ty =7.56 N-m
d,:=721.1 mm
hy =0 mm V=544 N
d,:=59.4 mm
hy:=207.1 mm V,=204.4 N
d;:=300 mm
hy:=220.9 mm Z:=49 N
dy:=144.1 mm
Z,:=49 N
=215 mm a:=1.39 -
S+8
Datos de la rueda motriz:
I:=0.494376 kg-m-m=0.494 kg-m2 m:=23.578 1b=10.695 kg
gi=— 8 _agdgs L
0.215 m E
=l % Tead 56009 v

r

I.9+Tcml

T,:=m-a+m-g-sin(a)+ =117.335 N
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A:=M-g-((cos(a)) - (dy+dy+d,) —h,-sin(a))
Bi=—M-a- (hy+hs) —Z,+ (hy+hy+ hg) = Zy+ (hy + hot by

C=Vy - (dy+d,)+Var (dy) =T« (hy+h,)

A+B+C  __290.669 N

a di+d,+dy+d,

Fi=M-.a+T,+W:sin(a)+Z,+Z,=883.497 N

RUEDA N':=m-+g-cos(a)—-T,=381.498 N

F,::p-N": 141.154 N

MAQUINA  N:=T,+W-cos(a)+V,+V,=869.812 N

2 3
T= VT, +T, =313.458 N
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ANEXO 3
TABLAS DE CONCENTRADORES DE ESFUERZO

A. FACTOR EFECTIVO DE CONCENTRADOR DE EJE SOMETIDO A MOMENTO FLECTOR
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Figura 8: factor efectivo de concentrador de esfuerzo de eje sometido a momento
flector



B. FACTOR EFECTIVO DE CONCENTRADOR DE EJE SOMETIDO A MOMENTO TORSOR
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Figura 9: factor efectivo concentrador de esfuerzo de eje sometido a momento torsor
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C. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

Valor medio de la rugosidad: R, =0,1 R} (donde R, =R,)
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Figura 10: Coeficiente de Rugosidad c;s

D. COEFICIENTE DE TAMANO

Traccion — compresion: ¢, = |

|
|
|
[
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Figura 11: Coeficiente de tamafio ctam
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E. COEFICIENTE DE TEMPERATURA

T (°C) G
20 1,000
50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975
350 0,927
400 0,922
450 0,840
500 0,766
550 0,670
600 0,546

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

Figura 12: Coeficiente de temperatura ctemp

F. COEFICIENTE DE CARGA

Tipo de carga Cearg
Flexion 1,0
Axial 0.85
Torsion 1,00

[Ref: Ch. Lipson & R. Juvimall: Handbook of Stress mnd Strength)

Figura 13: Coeficiente de carga c.



ANEXO 4
VERIFICACION DE FALLA DE LOS TORNILLOS PRISIONEROS

Esta verificacién se realizara para los diversos tornillos prisioneros que tendran
como funciéon mantener unido el elemento de transmision de potencia y el eje donde va
a ser montado. Su funcién también es transmitir potencia, por tal motivo se verificara
los tornillos por corte, debido al esfuerzo cortante que causa cada momento torsor de
cada eje. Principalmente los tornillos prisioneros se encuentran en el arbol motriz, el
arbol de dosificaciéon de semilla y el arbol de dosificacién de abono. Las ecuaciones a

utilizar seran las siguientes:

e Momento torsor: M;

e Radio del gje: r

e Numero de tornillos: N

e Fuerza en cada tornillo: F

e Esfuerzo cortante o,

e Radio resistente del tornillo: Re

Mt
F =
N*r
(1)
F
o = (MPa)
T * Re?
(2)
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Tabla 5.1: Verificacion de los tornillos de transmision de potencia

7560 12.5 302.4 3.85 640

Si cumple
7560 7.5 504 6.42 640 Sicumple
7410 7.5 494 6.29 640 Si cumple
7410 10 370.5 4.72 640 Si cumple
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ANEXO 5

ENGANCHE Y ASEGURAMIENTO DE PROFUNDIDAD DE SIEMBRA
A continuacion, se definen dos conceptos:

Enganche de tres puntos [1]: este enganche esta normalizado (norma ISO
730), lo cual es necesario para que el acoplamiento de los diversos aperos en tractores

de tamafio similar funcione sin ninguna dificultad.

La forma de funcionar del enganche en tres puntos consiste basicamente en un
cilindro hidraulico de simple efecto que establece un potente par en el eje que une las
dos palancas de elevacion, que a su vez actuan sobre los brazos inferiores a través de

los tirantes de elevacion correspondientes.

Partes:

- Brazos laterales (2, 5)

- Brazos inferiores (4)

- Tensores (3)

- Tercer punto o punto central (1)

- Eje de la toma de fuerza (7)

- Barra de tiro (6)
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Figura 15. Enganche de tres puntos [2]
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Control hidraulico del enganche de tres puntos [1]:

El sistema hidraulico tiene posibilidad de responder a varios controles del
enganche detres puntos que pueden darse conjuntamente en un mismo elevador

hidraulico. El control que sera utilizado para el trabajo de la sembradora sera:

-Control de posicién: regula la posicion del apero con relaciéon al tractor.
Mediante este control se consigue Unicamente una buena uniformidad en la

profundidad de la labor en los terrenos.

Enlas figura 16 y 17 se observa que este control permite el ascenso y descenso

de la maquina. Esto facilitara el giro de la sembradora cuando no se necesite sembrar.

Figura 17. Ejemplo de tractor con maquina levantada [1]
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ANEXO 6

VERIFICACION DE VOLCADURA DEL TRACTOR

Por medio del enganche tripuntal, el tractor remolcara la maquina sembradora.
Estafuerza de remolque calculada en la seccion 3.7, podria causar que el tractor

vuelque haciaatras, por ello se realizara dicha verificacion.

Figura 18. Volcadura de un tractor
Fuente: Revista “Seguridad al usar el
tractor”

El enganche tripuntal esta dispuesto como se muestra en la Figura 19, donde
la fuerza resultante que se aplica para el avance a la maquina se asumira que pasa por
el baricentro del triangulo (punto A de la Figura ) a una distancia de 743 mm sobre

el niveldel suelo.

200

el L A

Figura 19: Representacion grafica del enganche tripuntal y la aplicacién de la fuerza
para el avancede la maquina
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Se debe de tener en cuenta que la fuerza aplicada a la maquina se encontraba
a unaaltura de 652 mm sobre el suelo (ver seccién 3.7), lo cual se encuentra por debajo
del punto A de acuerdo a la Figura . Por lo tanto, también es necesario agregar al

extremo del tractor un momento , el cual se encuentra calculado a continuacion.

Momento dado por el traslado de la fuerza F:

MF=[hA—hF]XF=91XF N.mm

Donde:

Altura del punto A:hy = 743 mm

Las especificaciones del tractor son:

e Masa del tractor: M. = 4,7 toneladas

e Fuerza de volcadura del tractor: F

e Angulo maximo de inclinacion: a = 30°

Figura 20: Diagrama de fuerzas aplicadas sobre el tractor
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De acuerdo a la Figura se realiza la sumatoria de momentos respecto al punto

B para garantizar el equilibrio.

Y. Mp: My X cosa X 650 = 652 X F + Mr + My X sena X 700 + N1 X 1950

De la ecuacién anterior se conocera cual es el valor de la fuerza F para que

vuelque eltractor, siendo para el instante de vuelvo la fuerza normal N1 igual a cero.

Por lo tanto, se obtiene:

F =132125N

De acuerdo a la seccion 3.7, la fuerza necesaria para jalar la maquina
sembradora es de 3719 N, siendo esta el 28 % de la fuerza necesaria para la volcadura.
Por lo tanto se puede garantizar que el tractor bajo funcionamiento condiciones de

rodadura pura no volcara.
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ANEXO 7

MATERIALES UTILIZADOS

Material AISI 1045

Tipo de aleacion : €045 Si03 Mn0,7%
Color de identificacion ! Rojo - Blanco - Rojo
Estado de suministro . Dureza natural 193 HB méx

ACERO FINO AL CARBONO DE ALTA CALIDAD
Gran pureza de fabricacién y estricto control de calidad.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos sometidos a
esfuerzos normales. Arboles de transmision, ejes, pernos, tuercas
ganchos, pines de sujecion, pasadores, cufias, chavetas, etc. También
para herramientas de mano, portamatrices, etc.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Forjar: 100 - 850°C
Normalizar: 840 - 870°C
Recocer: 650 - J00°C
Enfriamiento lento en el homo

Temple: al agua (*) 820 850 °C
Dimensiones menores: al acente 830 - 860°C
Revenido: Segun el uso 100 - 300°C
Nitrurado: en bano de sal 580 °C

SOLDADURA: Con soldadura especal de alta resistencia.

Sequn tamano y complejidad del trabajo, se recomienda un
pre-calentamiento. Electrodos BOHLER UTP 6020 6 6824LC.

Nimm *

1200
e S —

&00 | — 1.- Resistencia a la traccion

2 1.- Limite de Fluencia

W IR T [ N e
1 0 Y ———

A00 4% 500 5% M0 &50
Temperstura de revendo én 'C

CARACTERISTICAS MECANICAS

Estado Uimite de Nuencia | Resstonciaala | Alwrgamiesty | Contraccion

i Dimetro mm. | Wmm tracoion Nimen' | (o « Sd) min % min %
Natural 370 650 15 35
R i 16- 100 3N 650 - 190 1 35
e 100-2% 130 580 - 700 18
(*) Consultar con el Departamento Técnico.
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Material DIN 20 Mn V 6

« DIAGRAMA DE REVENIDO

Tipo de aleacion + €0,18 Si03 Mn1,5 S0,03V0,18%
Color de identificacion  :  Azul
Estado de suministro . Dureza Natural, 220 HB max.

BARRA PERFORADA, de alta resistencia de acero con una
microaleacion de 0.1% de vanadio que le confiere una mayor
resistencia en estado natural que otros aceros de bajo carbono,
La barra perforada BP 280 es de facil maquinado y soldabilidad.
Tiene amplias posibilidades de aplicacién, en estado bonificado
o cementado.

APLICACIONES: Para elementos de maquinaria, tales como engranajes,
cuerpos de bomba, anillos, separadaores, casquillos de proteccion, como
también parala construccion de columnas de taladro u otras maguinas,
ejes, bujes, rodillos y accesorios de perforacion de pozos de petroleo,

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Forjar: 1100 - 850%C
Normalizar; B6O 890 °C
Recocer: 650 - 630 °C
Enfriamiento lento en el homo
Templar: al agua (sin comentar) 900 - 920 °C
Revenir: 100 - 400 °C
Nitrurar: en baho de sal 570°C
Comentar; 880 - 9%50°C
Dureza de la capa: 58 - B3 HRC
| 100 wwe Bl diaarama se entiende para piezas
— ' ‘. 1200 templadas sin cementadion previa,
L\{ 1000 Rm : Resxltenqa a la traccion
il 50 ~ 400 enivmm-
'fx _____ U . : Limite de fluencia en Nimm/’
7 B |3 B HB : Dureza Brinell
O O O | s iR : Contraccion en %
r—— ' 00100 AS , Elongacion en %
0 L o SOLDADURA ;Electrodos BOHLER UTP 6020

100 200 592 600 JOTC

CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADO SUMINISTRO

Espesar de " Umate df [ ﬂw;{eﬂua a E‘Oﬂga(idn
:: | freancia min la traccion (L=5d) Dureza H8
| paed en min | 'U!!‘!'“’ | "!"”\’.’" | . 8% | |
| 480 620
5 | " . .
i ‘ 450 ‘ 770 ! 170 - 220 y
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Material AISI 4140

Tipo de aleacion C0,41 Cr1,1 Mo0,2 SiD,2 Mn0,7 %
Color de identificacion Verde - Blanco

Estado de suministro Bonificada, 250-310 HB Tipica. Ver tablaini
Largo Standard 3,5 - 5 metros

Acero especial de bonificacion con aleacion de cromo
molibdena,

Muy resistente a la traccion y a la torsién, como también a
cambios de flexion. Se suministra en estado bonificado, lo
que permite, en la mayoria de los casos, su aplicacion sin
necesidad de tratamiento térmico adicional.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos de dimensiones
medianas con grandes exigencias en las propiedades arriba
mencionadas y también ciertos elementos para la construccion de
moftores, engranajes, pernos, tuercas, pines, émbolos, arboles de
transmision, ejes de bombas, canones de armas para la caceria,

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Fof":\dol 1050 - 850 ec l‘:;;:lr f(ﬂn";-‘.iMAI:lé !-3\!’ M_Qfl'_'"l
Normalizado: 840 - 880°C 'tmj
Recocido: 690 - 720°C el
Enfniamiento lento en el homo 108
Temple: al aceite 830 - 860°C %]
al agua 820 850 *C %0 | ] ]

Dureza Obtenible: 52 S6HRC o} 13 h.’,..“,l” o
Revenido: 540 - 680%C W0 A0 500 350 W0 %0
Mitrurar, 580 °C Tempetatisn de revenido en *C

Resistenciaon | CARACTERISTICAS MECANICAS ER ESTADO RONIFICADD

evtado Kecocido

[ Durmza | Cametio | Linko 3¢ |Hessienca a] Elngedon |

" | N el
‘:i:w Brivell | fi‘:j‘ 77777 famcis | MYacRa | (o =5d) | F‘;"”":I' ‘“"';,ll:;;‘:‘-““"f‘""
| mix | desde | asts | Kwmm® Nrren | % min | | |

| " 0w 1000 - w ® "

1" ) "ns 030 - 110 n “ 3

el pLL) 1 1] 100 b1 ] 830 - 1039 n 0 "

| 1oo 160 S350 130 - %0 8 ) 5 4

W | 1% 1% 30 Mo " " &

| —l i i i

Soldadura: Consultar con nuestro Departamento Témico
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Perfil en L 2”X2”X1/4” (Aceros Arequipa)

DIMERSIDNLS US0S:
Sestema kghs (pulgadas) ISistom Métrico En 13 fabricacidn de estructuras de acero para plantas
11221 125332 [212x 2323316 ' ";‘o"'.‘m Industriales, almacenes, techados de grandes_lutes.
1121 13x R | 2 2x21/2x1/4 0rI0e25 industria naval, carrpcerfas, torres ge transmision
112x112x316 (212216 35,30,36 Tambidn se utiliza para la fabricacidn de puertas,
112x11/2x3/4 21/2!21(2-]/! B[5ad5e20 ventanas, rejas, etc
,I2Klln IxiniM 35225125 2 ¢
Ix3x5/16 SETSLTEL I PROPIEDADES MECANICAS: )
Ix3ay8 Be25eas Limite de Fluenciaminimo = 2,530 kg/em?
Jx e l2 Bel5ebo R nekaalaTr n « 4 - K m?
J x2x 1}8 | dxdslpe WaNe20 Af;,‘;g;‘n(e[:[?) gn' 7‘)((}()(:1\"\ 10605620 kgfear' ()
| AxAxSe WaRe25 Es esores:
Axdxis 2:3:22 mm, 2.5mm, 3.0mm,
A3AxY2 Wi Db 3/32"y1;§' = 150 % minimo
45mmy 3/16" = 15,0% minimo
6.0 mm « 17.0% minimo
1/4° = 17.5% minimo
NORMAS T[CN'EAS 516", 3/8"y 172 « 20.0% minimo
Sistema Ingles: Props cdadc,Mcc"nnlcas ASTM AZE /A36 M Soidabmdag « Buena
Tolerancias Dimensionales: ASTM AG / AB M
Sistema Métrco: Propiedades Mecanicas: ASTM A36 /A6 M (") Pasa espesores de 20 y 2.5 mm, s tesistencia a la tracodo
Tolerancias Dimensionales: IS0 657/ minifia €3 de 3,500 a/om?
PRESENTACION**:

Se producen en longitudes de 6 metros. Sa suministran &n yarillas y en paguetones
de 2 TM, los cuales estan formados por 2 paquetes de 1 TM c/u,

Platina 74” X 2” (Aceros Arequipa)

T omansionts

_ Sistema Inglés (pulgadas) Estructuras metdlicas de todo tipo: constracodn de
W2 | ex1e | axa 12x3 pUEertas, portones, cercas, marcos de ventanas, rejas
1358 362 HEx1 y2xd de proteccion y dscoranves barandas, carpintet(s

UBxdd | W1ex3u2 | Yexi1d S xd metdlica artistica, muebles, mesas, sillas, adornos

(U TS U T T3 17] WExI12 M xd
£78 %100 1fax58 VEx2 Txd PROPIEDADES MECANICAS

W13 | 13 WBx212 Limite de Fluencia mimimo = 3,520 kgicm?
1%xz | 1M4x1 | YEx3 Resistencia a la Traccion = 4550-5620 \q,(m‘
i6x12 1ax1ijs ikxa Alargamiento en 200 mm
65 | e i Limite de Fluencia minemo = 2530 (“f
316 34 Rx1172 Resistenciaala Traccibn 4,080 - 5,620 kg/em?
36l | | il Alarga'nnt"(o en 200 mm:
ViEx11M4 14x3 yx212 'S'y ine* = 15.0 % minimo
= 17.5% minimo
:, 16 3/8°,5/8", 3/4"y 1" = 20.0% mimmo
Doblado a 180" - Bueno
El‘mpo,lrmn Qod m'co y Propiedades Mecanicas: ASTM A6 / AJ6M Saldabiidad « Buem

Toberancias Dimensionales : 150 1035/4
Se producen ¢n barras de & metros de longitud, Se suministran en varillas y en paqueto-
nes de 2 TM, los cuales estin formados por 2 paquetes de I TM ¢/u
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N.? DE

ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
| Estructura 1
2 Rueda guia ]
3 Plancha 2
4 Cola de rueda ]
5 Pifiom 1
6 Bocina 2
7 Eje principal 1
8 Dosificador 1

Rodamiento (DIN
9 628 - 72048 - 2
10,31,NC,10_68)
10 Corond 3
11 Base de eje 2
12 Perno (DIN 7990 - 5
M12 x 70-WN])
13 Perno (DIN 7990 - 5
M12 x 75-WN)
Tuerca Hexagond
14 (NUT ISO 4034 - M12 4
- N)
15 Eje secundario 1
16 Paleta >
17 tornillo de fijacion 1
18 Tolva 1
19 Cadena 2 1
20 frayecto 1 1
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