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RESUMEN

En la presente investigacion se determind cuéles son las configuraciones geométricas
Optimas Yy técnicas para el disefio de un implemento cosechador de papas del tipo monosurco
adaptado al motocultor DF — 15L. EIl propdsito de esta investigacion fue determinar las
dimensiones correctas de los elementos mecénicos para el implemento, mediante la observacion
experimental de los parametros de terreno y la cosecha de papa. Para luego adaptarlos al modelo
de disefio VDI-2222, el cual permite disefiar sin ser expertos; adoptando la solucién S3 como la
mas oOptima y viable. Ademaés, se calcula matematicamente los diametros de los ejes
involucrados en el disefio, asi como, los demés componentes (engranes, rodamientos, cufias,

cufieros, nervados). Se usa el método empirico de disefio de maquinas para realizar los calculos.

Se realiz6 el modelamiento del implemento cosechador usando el Software de modelado
mecanico CAD SolidWorks 2016, ademas se usO la herramienta del analisis estatico del
programa para evaluar las fuerzas (tensiones, deformaciones), que acttian sobre los componentes
mas criticos (ejes, cuchilla, cadena trasportadora), con la finalidad de obtener el factor de
seguridad, resultando que los elementos méas criticos superan el limite minimo para que un

elemento falle (n < 1).

Finalmente se calcula el coste econdémico total proyectado para la fabricacion del disefio,
y conjuntamente con las necesidades economicas (vistas en encuesta), se establece que cumple

con los requerimientos econdmicos Yy técnicos para su fabricacion.

Palabras claves: Disefio de Ingenieria, Implemento cosechador de papas, metodologia de
disefio.



ABSTRACT

In the present investitigation it was determined which are the aptical and technical
geometric configurations for the desing of a potato harvesting implement of the monosurk type
adapted to the DF-15L power tiller. the purpose of the investigation was to determine the correct
dimensions of the mechanical elements for the implement, through the experimental observation
of the ground parameters and the potato harvest. and them adapt them to the VDI-2222 desing
model, which allaws desing without being experts, adopting the S3 solution asa the other
componets (gear, bearings, wedges, ribs). the empirical method of machine desing is used to

perforn the calculations.

Harvester implement modeling was performed using the solidworks 2016 CAD
mechanical modeling sofware, in addition the tool of the static analysis of the program was used
to evaluate the forces (tensions, deformations), which act on the most critical componets (axes,
blade, chain transformer). In order to obtain the safety factor, resulting in the most critical

elements exceeding the minimun limit for an element to fail (n>1).

finaly, the proyect total economic cost for the monyfacture of the desing is calculated, and
together whith the economic needs (seen in the survey), it is establined that it meets the

economic and techical requerements for its manufacture.

Keywoord: Engineering Design, Potato harvesting implement, design methodology.
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l. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica.

Las maquinas agricolas cosechadoras de papas han sufrido muchos cambios debido a los
procesos de manufactura moderna. Esto afecta principalmente a su precio y en la disponibilidad
de cada region donde se produce y comercializa la papa, generando que muchos productores de
papa no puedan adquirir la maquinaria agricola adecuada para mejorar los tiempos de cosecha;

debido a los elevados costos de adquisicion, reparacién y mantenimiento de los equipos.

En paises industrializados como China, Estados Unidos, Rusia; el desarrollo de la
maquinaria agricola esta en su maximo auge, en la Federacion Rusa existe un mercado muy
grande, donde incluso se desarrolla todos los afios la mayor exposicion internacional
especializada de maquinaria y equipos agricolas (AGROSALON); donde participan paises
como: Austria, Bulgaria, Brasil, Dinamarca, Hungria, Alemania, Canada, China.(Agrosalon,
2018).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), Bangladesh paso a utilizar la fuerza humana y de los bueyes en la década de 1970 para
convertirse en una de las economias agricolas méas mecanizadas en el sur de Asia, con 300 00
motocultores de baja potencia y 1 millon de bombas de riego con motor diésel.(Simalenga,
2013)

Africa, que cuenta con recursos de tierras abundantes, tiene menos del 10% de servicios
de servicios de mecanizacion motorizados. Cerca del 25% de la energia agricola procede de
animales de tiro y mas del 60% de energia de humana, sobre todo de mujeres, ancianos y
nifos.(Simalenga, 2013)

En Latinoameérica, los niveles de productividad agricola por trabajador y por hectérea se
han incrementado en los Gltimos 50 afios. La regién ain muestra niveles inferiores alcanzados
por paises desarrollados. La incorporacion de maquinaria y tecnologia moderna, junto con una

gestion eficiente podrian aumentar la produccidn agricola en la region.(Elverdin, 2018)



La incorporacion de maquinaria a las actividades rurales es particularmente escasa. En
promedio la actividad agricola por trabajador en América Latina fue de US$ 3 mil dblares en la
década de los 2000, muy inferior a los mas de US$ 40 mil alcanzados por Estados Unidos y
Canada.(Elverdin, 2018).

Per( cuanta con una superficie agricola de 23687 ha, segun la estimacion de la FAO en
2016; Per0 tiene uno de los mejores rendimientos por hectarea en cultivos intensivos mas
elevados en el mercado segun cifras de la FAQ, sin embargo, la realidad de la pequefia y
mediana agricultura no es la misma, teniendo uno de los rendimientos mas bajo por hectarea de

papa, café y maiz.(Robalino, 2019)

La produccion nacional promedio de papa no supera las 15 toneladas por hectarea
mientras paises como chile superan las 21 toneladas por hectarea. (Agencia, 2019). Las areas
donde se siembran papa son especialmente en zonas alto andinas en el cual el clima himedo

ayuda a que este tubérculo se desarrolle con propiedades correctas para el consumo.

La siembra y produccién de la sierra peruana es de 90% y 95 %, mientras que en la zona
costera la siembra y produccion de papa abarca el 5 y 10% respectivamente. La siembra
promedio de papa es de 274,411 hectareas en 19 regiones del Peru, se desarrolla normalmente
en climas semi templados desde una altura a nivel del mar hasta los 4,200 m.s.n.m, ademas, el

cultivo de la papa aporta con el 13% al Producto Bruto Interno. (MINAGRI, 2017)

Segun INEI (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica), Puno fue el departamento
con el mayor numero de agricultores de papa con 145,680 productores, seguidos por Cajamarca
con 92,350 productores. Mucho de estos productores realizan sus actividades laborales con
herramientas manuales y con animales de tiro (yuntas), en Cajamarca la herramienta usada para
el cultivo y la cosecha de papas son el pico y la lampa, ademas de usar animales de tiro
denominada yunta (dos bueyes atados por la parte delantera a una estructura de madera, en la
cual en su terminacion mas distal lleva un ancla de metal que se incrusta a la tierra y realiza
trabajos), ademas, de los conocidos motocultores (mulas). Por lo dificil de la geografia andina

y el factor econémico muchos productores no usan o desconocen las maquinarias existentes,



ademés de que muchas de ellas no se ajustan al tipo de terreno hostil debido a las laderas y

pendientes, el cual dificulta mucho mas el trabajo que en otras regiones.

De esta manera en la comunidad de Rodiopampa, provincia de Cutervo departamento de
Cajamarca, muchas familias son productoras de papa, las que desarrollan esta actividad
Unicamente de forma manual, mermando su produccion anual por hectarea y generando
complicaciones en la salud de los trabajadores con problemas lumbares, palmares; debido a la

escasa ergonomia de estas herramientas manuales.

De aqui la necesidad de disefiar un implemento agricola que coseche papas y que sea capaz
de suplir las necesidades de los productores la comunidad de Rodiopampa, que cumpla
necesidades como, facil uso y manejo, ergonomia al realizar actividades, facil acoplamiento,
peso liviano del implemento al usar materiales no muy pesados en su disefio que facilite el
mantenimiento de la maquina sin recurrir a especialistas. El disefio del implemento cosechador
de papas aparte de cumplir con necesidades del cliente, busca aumentar la productividad y

generar ganancias a corto y mediano plazo en el sector de Rodipampa — Cutervo.

1.2. Antecedentes de Estudio.

Aroni Martinez Alex. Realiz6 la investigacion: “Diseifio de una aporcadora de papas

paraterrenos de Chupaca. (Tesis de Pregrado). Universidad Nacional del Centro del Peru.

Se realiz6 un disefio para una maquina que aporcara las papas; es decir, que permita
depositar la tierra en la parte de la plantula localizada en el cuello del tubérculo con el fin de
brindar sostén y mejorar la produccion, asi como generar mas eficiencia al necesitar menos horas

que un trabajo de aporcado manual.

Se us6 el software SolidWorks 2016, tanto para el modelado como para el disefio,

permitiendo realizar simulaciones al mismo tiempo.

Se establecié en primer lugar una revision del material bibliografico existente

(antecedentes); luego se observan parametros del suelo, tubérculo, geografia y demanda de



equipos para la agricultura en el sector de Chupaca. Se adopta como método normalizado de

disefio la VDI — 2222 para garantizar un estandar al memento de disefiar y modelar.

Se analizan cudles son los deseos y expectativas para el disefio, las restricciones y la
demanda del usuario final. Por ultimo, se realiza la estructura de funciones con las entradas y
salidas de los datos (energia y materia); esto permite definir medidas principales y
configuraciones adecuadas para el disefio como restricciones geométricas, deformaciones y

esfuerzos, tolerancias dimensionales y evaluaciones econémicas.

El disefio de la aporcadora de papa tiene la capacidad de aporcar dos surcos en cada
trayecto, ademas de ser liviano con un peso de 417.97 Kg, que, al ser comparadas con cualquier
implemento agricola en Chupaca, resulta estar por debajo del peso de los implementos

existentes.

Para los terrenos de Chupaca no se pueden usar maquinas aporcadoras como la SPEDD
TPA — A553 por ser de manipulacion deficiente; ni el cultivador aporcador GH4 que esta

disefiada para aporcar 4 surcos el cual sobrepasa las dimensiones de los terrenos de Chupaca.

No se especifica a que maquina o vehiculo agricultor ira implementada, brinda pocos datos

de donde se extrae la fuerza para que el implemento realice su trabajo.

Bill Gonzalo Rojas Tarqui. Realizo la investigacion. “Sistemas de cosechas en el
cultivo de papa (Solanum Tuberosum L.) en el CIP ILLPA — Puno” (Tesis de Pregrado).

Universidad Nacional del Altiplano, Peru.

Se realiz6 un estudio sobre el principal problema en la cosecha de papa, el cual es el
elevado costo de mano de obra, dicha investigacion se realizd en el Centro de Investigacion y
Produccién CIP ILLPA. Se determind el sistema mas eficiente para la cosecha de papa entre el
sistema de cosecha semi mecanizado y el sistema tradicional; asi mismo, se establecioé que
sistema de cosecha tiene mejores tiempos en relacién a los kg/ha producidos o cosechados,

ademas, se establecid la relacién de costo beneficio de los sistemas de cosecha.



Para realizar la investigacion se establecid pardmetros de siembra y de terreno, es decir,
la unidad experimental fue de 20m”2, y el area experimental del campo fue de 360 m”2. Para
establecer la investigacion se realizé un disefio de parcelas divididas y tres sistemas de cosecha
(semi mecanizado S1, semi mecanizado S2, tradicional), asi mismo, se establecio dos variedades
de papa (Nativa “Illma Negra” V1, e hibrida V2), de esta forma y analizando estadisticamente

se obtuvieron los resultados.
Los resultados de la investigacion fueron:

» El sistema de cosecha de papas que mayor porcentaje recoge del suelo fue la semi
mecanizada con el valor de 96.26% (16,833.3 kg/ha) en su variedad de papa
hibrida “Silver”

» El sistema de cosecha tradicional tiene 94,86% (14,500.00 kg/ha)

» Respecto al tiempo de cosecha, el sistema semi mecanizado obtuvo el menor
tiempo con 0.39 jornales/ha (3.15 horas/ha), variedad de papa hibrida “Silver”.

» EIl mayor tiempo de cosecha fue el sistema tradicional con 71.53 jornales/ha
(572.22 horas/ha).

» En lo econdmico, el sistema semi mecanizado, tiene mejor relacion costo
beneficio.

» No se realiz6 el estudio con mas variedades de papa.

» No se realizo en estudio con porcentaje estimado de los dafios en tubérculos al

memento de cosechar.

Josef Kienzle, Jhon E. Ashbkirner, Brian G. Sims. Realizaron la investigacion.
Mechanization for Rural Development: A review of palterns an progress from around the
world. (Mecanizacién para el desarrollo rural: una revision de los patrones y el progreso
de todo el mundo). Revista FAO, Roma.

La FAO (Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura),
realizo un estudio detallado del desarrollo de la mecanizacién rural en diferentes partes del
mundo y de como la mecanizacion ha ido desarrollandose en cada continente, afectando la

economia y a los pobladores de sectores de alta pobreza.



Ademas, otorga datos de cada region en el mundo y de cdmo aprovecha sus tierras para la
mecanizacion. También elaboran detalladamente que tipo de maquinaria usa cada region y el

costo en la inversion de los paises relacionado a la agricultura mecanizada.

La FAO es una organizacion establecida en el mundo con base de datos de cada pais,
relacionado a la agricultura, tierras y alimentacion. Todos sus datos obtenidos son por medio de
la observacion ya que en cada pais tiene un responsable y en colaboracion con sus politicos
vigentes y politicas de estado extraen los resultados.

La revista emplea cuadros resumen de cada region para indicar la mecanizacion y el nivel

alcanzado.

La FAO estima que el crecimiento en mecanizacion agricola de Europa, Asia, Estados
Unidos y Canada, sigue en aumento, ademas, los noveles de Africa y Sudéfrica, van en aumento;
la realidad en América Latina es muy distinta, donde existe un estancamiento con respecto a
otros continentes, esto principalmente debido a sus politicas de estado y gobernantes vigentes
que no contribuyen al crecimiento de los productores agricolas y mas aun a los productores de

zonas rurales.

P.Azizi, N. Sakenian Dehkordi, R. Farhadi. Realizaron la investigacion. “Desing,
construction and evaluation of potato digger with rotary blade. (Disefio, Construccion y
evaluacidén de un excavador de papas con cuchilla rotativa) Paper. Cercetari Agronomice
in Maldova Vol. XL, VII, N°3 (159) /2014. Iran.

Se desarrollé un disefio de una maquina excavadora de papas con cuchillas rodeado de
una malla, esta a su vez rota para que ayude a separar la tierra de la papa, obteniendo un producto

ya cosechado y listo para ser vendido.

Fue disefiado para aprovechar la transmision de potencia de un tractor agricola; el
extractor de papas esta conectado a través de un eje a la toma de fuerza, ademas el disefio lleva
cuchillas que van retirando la papa de la tierra, también toda la estructura cuenta con malla para
que la papa y la tierra se separen debido a que todo el disefio este sometido a una velocidad de

rotacion.



» Eldisefio mostro un avance por hectarea cosechada de papa al compararlo con otro
modelo de cosechadora

» La velocidad de rotacion ayudo a separar la papa y la tierra de forma adecuada y
sin maltratar el tubérculo.

» Hubo problemas con pérdidas y lesiones del producto al ir aumentando la
velocidad de rotacion.

» Al cortar el suelo con la cuchilla existia un lento movimiento hacia atras en la red
(malla) de separacion el cual causo la acumulacion de tierra y tubérculos en la

parte delantera de la cuchilla.

1.3. Teorias Relacionadas al Tema.
1.3.1. Generalidades de la mecanizacion agricola
1.3.1.1. Qué es la mecanizacion agricola

Es la accion de implantar el uso de maquinas en tareas relacionas al
campo o la agricultura, la mecanizacién abarca desde el disefio de las maquinas, su
optimizacion, y el analisis econdmico que resulta después de ser puesta en operacién(Domingo
& Aiz, 2008).

Es la reduccidn de trabajo fisico humano; es menos extenuante conducir
un tractor que labrar la tierra con una herramienta manual. Un tractor tirando de un arado puede
cultivar areas mucho mas grandes que una persona en el mismo tiempo de trabajo, aumentado

la produccion(Cortés M., Elkin; Alvarez M., Fernando; Gonzélez S., 2009).

1.3.1.2.  Historia de la mecanizacién agricola

A lo largo de la historia de la humanidad y de la agricultura el ser
humando ha ido descubriendo y creando un sin nimero de herramientas manuales que faciliten
la supervivencia, muchas de estdn han sido acopladas a animales para facilitar las labores
agricolas, buscando economia energética, eficiencia y productividad. Hoy en dia estas técnicas

aun existen en nuestro pais, las que a su vez van siendo desplazadas por maquinas y equipos



con mayor potencia y capacidad de operacién a causa del desarrollo tecnoldgico.(Cortés M.,
Elkin; Alvarez M., Fernando; Gonzélez S., 2009)

El proceso de transicion a otra fuente de accionamiento, desde el trabajo
manual al uso de animales y a la mecanizacion motorizada esta directamente relacionada con el

desarrollo técnico y econdmico (Cortés M., Elkin; Alvarez M., Fernando; Gonzalez S., 2009).

Desde el siglo XX el proceso de mecanizacion ha ido evolucionando
rapidamente, con un importante aumento del rendimiento, pero muchas veces teniendo efectos
ambientales secundarios indeseados. Muy a menudo los suelos se degradan y erosionan,
contaminacion por el uso de fertilizantes quimicos, la perdida de grandes espacios de
biodiversidad de flora y fauna. Ademas, en algunos lugares la produccion agricola no es
sostenible ambientalmente, ni econémicamente(Cortés M., Elkin; Alvarez M., Fernando;
Gonzélez S., 2009).

El proceso de mecanizacion agricola a lo largo del tiempo no a sido de
forma regular, ha estado marcado por las diferencias regionales, sociales y econémicas que
envuelven a los paises, pero siempre motivadas por la esperanza de aumentar la competitividad
de la agricultura. La mecanizacion de la agricultura en el mundo gira alrededor del uso del
tractor, convirtiendo asi al tractor como una de las innovaciones tecnologicas mas
revolucionarias de la agricultura moderna(Ortiz-Martinez, Palacios-Rangel, & Cervantes-
Escoto, 2016).

Fuente: (“La aportacion de la mecanizacion a la agricultura del futuro, en
FIMA,” n.d.)



1.3.1.3.  Objetivos de la mecanizacion

» Facilitar y perfeccionar las labores agricolas.
» Reduccion de tiempos.
» Disminucion de la mano de obra.

» Aumento de la produccién.

1.3.1.4. Importancia de la mecanizacion en el campo

La mecanizacién es importante porque permite que un proceso
productivo se realice en menor tiempo y con mayor uniformidad, permitiendo trabajar mayores
extensiones te tierra en corto plazo disponibles para la siembra, sobre todo en las zonas alto
andinas de nuestro pais donde el cultivo depende de la temporada de lluvias para desarrollarse.
Por lo que es indispensable aprovechar al maximo el tiempo de preparacion de tierras

(“Programa Munitractor,” n.d.).

La maquinaria reforzara los métodos de labranza tradicionales utilizadas
por las comunidades altoandinas, toda vez donde las zonas con pendientes moderadas lo permita

(“Programa Munitractor,” n.d.).

1.3.1.5. Impacto de la mecanizacion agricola

Econdmico: En el sector econdmico una inversion en mecanizacion eleva
la produccion y el valor afiadido, elevando asi los ingresos econémicos por la venta de los
productos cosechados. Algunos agricultores pueden formar negocios de alquiler de maquinaria
hacia otros productores. La organizacion de las naciones unidades trata a las relaciones
financieras y comerciales entre agricultores como: distribuidores, vendedores, fabricantes,
importadores y arrendadores para contribuir a un sector agrario sostenible (“Estrategias para la
mecanizacion Mecanizacién Agricola Sostenible Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura,” n.d.).

Social: El impacto social al acceder a la mecanizacion incluye una
reduccion a la dureza del trabajo, lo que implica disponer de mas tiempo para realizar otras

actividades, mejora el nivel de vida de la comunidad local, atractivo renovado del sector agricola
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para los jovenes del sector rural, el aumento en la produccion disminuira la fragilidad de los
pequefios productores afrontar las crisis econdmicas de causas naturales. La mecanizacion
puede generar nuevos espacios laborales como fabricacion, reparacion y alquiler de servicios
mecanizados (“Estrategias para la mecanizacién | Mecanizacion Agricola

Sostenible | Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,” n.d.).

Medioambiental: La productividad y la seguridad alimentaria tiene que
crecer sin afectar los recursos naturales y medioambientales. La disponibilidad fisica de agua y
tierra son afectados por el cambio climatico. La introduccion de mecanizacion sostenible
promueve practicas donde es uso de aguas y fertilizantes sea eficiente (“Estrategias para la
mecanizacion Mecanizacién Agricola Sostenible Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura,” n.d.).

1.3.1.6.  Tipos de maquinaria agricola

En la actualidad existe una infinidad de maquinas para el sector agricola
que se especializan en cada sector del trabajo. Las maquinas mas comunes son utilizadas para
tareas basicas de produccion y mantenimiento de cultivos (“Los diferentes tipos de maquinaria

agricola,” n.d.).

> Tractor

Vehiculo autopropulsado que remolca y acciona distintas maquinas o
implementos utilizados en la agricultura. EI modelo mas comun es el de ruedas neumaticas,
sobresalientemente el de ruedas traseras de mayor tamafio que las delanteras dispuestas de este
modo para generar la mayor traccion de vehiculo. En la actualidad las ruedas delanteras como
las posteriores son motrices (“Tractores y motores agricolas - Pedro V. Arnal Atares, Antonio

Laguna Blanca - Google Libros,” n.d.).

Existen también modelos donde las ruedas neumaticas son reemplazadas
por cadenas giratorias con el fin de aumentar la superficie de contacto entre tractor y terreno, a
este tipo se le denomina tractor de orugas o de cadenas (“Tractores y motores agricolas - Pedro

V. Arnal Atares, Antonio Laguna Blanca - Google Libros,” n.d.).
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> Motocultor

Maquina comUnmente conocida como tractor de un solo eje, es
maniobrado de forma manual por un operador que se desplazada a pie detras de la misma; es
utilizado para trabajos superficiales de la tierra y el mayor uso se le da en la horticultura. Los
motocultores sustituyen los métodos tradicionales donde se usaba palas (“Los diferentes tipos

de maquinaria agricola,” n.d.).
» Cosechadora

Una de las maquinas mas importantes porque se encarga de recolectar
productos, de acuerdo a su aplicacion pueden ser remolcadas por un tractor o maquinas

autosuficientes (“Los diferentes tipos de maquinaria agricola,” n.d.).
» Abonadora

También maquinas fertilizadoras, que son las encargadas de distribuir
fertilizante a lo largo y ancho de los cultivos. Su sistema de funcionamiento dependera del tipo

de fertilizante a utilizar (“Los diferentes tipos de maquinaria agricola,” n.d.).
» Pulverizadora

Maquinas encargadas de esparcir cualquier compuesto liquido a lo largo
de todo el cultivo, que puede ser desde agua para riego, hasta un compuesto quimico como
herbicida o plaguicida. El sistema consiste en expulsar liquido en forma de gotas (“Los

diferentes tipos de maquinaria agricola,” n.d.).

1.3.1.7. Maquinas cosechadoras de papa

Cuando las extensiones de terreno son amplias y planas, la cosecha de
papas es totalmente mecanizada; esto suele ocurrir con mayor frecuencia en paises con altos
niveles econdmicos. Las cosechadoras pueden ser arrastradas por tractores agricolas o pueden

ser autopropulsadas.
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Dewulf es una empresa Belga proveedora de maquinaria agricola
completa a nivel mundial para el cultivo de papas y tubérculos. La “kawatro” es un modelo de
cosechadora autopropulsada de cuatro hileras y de cosechado frontal, que extrae, separa, limpia

y almacena (dewulf kwatro cosechadora de cribado autopropulsada de 4 hileras, 2019)

+ S LA RN L 2

Figura 2. Cosechadora de papas autopropulsada.

Fuente: (Dewulf, 2016)
1.3.1.8. Costos operativos de maquinaria agricola

Los costos operativos de maquinaria agricola ocupan una fraccion
importante del costo total de la produccion, hecho que por los pequefios productores
frecuentemente minimizado y hasta olvidado. El desconocimiento de estos costos provoca una
erronea estimacion del costo total de la actividad, y hasta una pérdida del capital a corto plaza

por no recuperar costos de mantenimiento (Garbers, Yi, Chen, & Carpena, 2013).
» Capacidad efectiva de campo

Es la relacion del tiempo que tarde realizar un trabajo de un area
determinada, estan considerados los tiempos perdidos de no trabajo, por lo cual se usa la

ecuacion (1).(Universidad de La Pampa Facultad de Agronomia Maquinaria Agricola, 2003).



S
CEF =—
t

Donde:
CEF = capacidad efectiva de trabajo en hectareas por dia.
S = Superficie en hectareas, y t el tiempo en dias.

» Capacidad tedrica de trabajo

Para el conjunto tractor implemento se considera el tiempo de trabajo, el
ancho operativo tedrico del implemento y la velocidad tedrica de trabajo, tal y como se muestra
en la ecuacioén (2). (Universidad de La Pampa Facultad de Agronomia Maquinaria Agricola,
2003).

CTT = Ancho *V %1000
= 10000 (@)

Donde

CTT = Capacidad tedrica de trabajo en hectareas por hora.

Ancho = Ancho del implemento.

V = Velocidad tedrica de trabajo.
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» Capacidad de trabajo efectiva

Para el conjunto tractor implemento se considera el tiempo de trabajo,
ancho operativo del implemento, y la velocidad real del trabajo, se determina con la ecuacién
(3). (Universidad de La Pampa Facultad de Agronomia Maquinaria Agricola,2003).

Anchogeq; * Veeqr * 1000

— 3
CTE 19000 (3)

Donde:
CTE = Capacidad de trabajo efectiva en hectareas por hora.
Anchog,,; = Ancho real del implemento
Vrear = Velocidad real de trabajo.
» Eficiencia de campo

Se determina los tiempos perdidos como giros durante la labor, ajustes y
reparaciones de las maquinaria, mantenimiento y transporte, se determina con la ecuacién (4).

(Universidad de La Pampa Facultad de Agronomia Maquinaria Agricola, 2003).

CTE

EF = &rp

(4)
Donde:

EF = Eficiencia expresada en valor porcentual.
CTE = Capacidad efectiva de trabajo.

CTT = Capacidad tedrica de trabajo.
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1.3.2. EIl motocultor

1.3.2.1. Definicion

Maquina cominmente conocida como tractor de un solo eje, es
maniobrado de forma manual por un operador que se desplazada a pie detras de la misma; es
utilizado para trabajos superficiales de la tierra y el mayor uso se le da en la horticultura. Los
motocultores sustituyen los métodos tradicionales donde se usaba palas (“Los diferentes tipos

de maquinaria agricola,” n.d.).

Los motocultores estan dotados de motores diésel o gasolina, cuentan con
multiples velocidades de avance hacia adelante y atras, se les puede acoplar diferentes tipos de

implementos agricolas al igual que los tractores (Motocultores, 2012).

Figura 3. Motocultor con motor a gasolina.

Fuente: (“Motocultores BCS,” 2015)
1.3.2.2.  Funcion principal

Tiene la funcion principal de labrar el terreno, por lo que el disefio esta
condicionado a lograr los mejores resultados en esta operacion, comunmente realizada por un

motocultor integrado en el implemento agricola (Motocultores, 2012).
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1.3.2.3.  Estructuray caracteristicas esenciales

Casi la totalidad de los motocultores estan dotados de motores
monocilindricos enfriados por aire, los mas comunes son los motores diésel de cuatro tiempos,
con potencia entre los 10 y 20 CV y con cilindradas desde los 250 y 5000c¢m3, con un rango de
revoluciones maximo de 3000 a 3800 rpm. Los motores de gasolina son usados para

motocultores con potencias menores a 10 CV.

El motor esta instalado en la parte frontal, por delante del eje de las
ruedas, por lo que al acoplar el implemento en la parte posterior del motocultor quede

equilibrado longitudinalmente (Motocultores, 2012).

Acoplada al motor en la parte central se ubica la caja de velocidades con
tres a cinco marchas hacia adelante y de una a tres marchas hacia atras que compone el sistema

de transmisioén.

Finalmente, la transmision de energia a las ruedas se logra a través de un

diferencial con elementos de bloqueo y frenos en los semiejes.

Para accionar los implementos a través de la toma de fuerza dispone de
un conjunto de engranajes, condicionados por el rpm del motor, o sincronizada con cada una de

las velocidades (Motocultores, 2012).

Usa neumaticos de goma, y en ocasiones especiales se sustituye por
ruedas jaula. Las caracteristicas de la rueda son de vital importancia cuando el motocultor se
usa para transporte, dependiendo de sus dimensiones y de su caja de velocidades puede alcanzar
velocidades cercanas a los 20km/h, generalmente no se puede sobrepasar la velocidad de 14

km/h porque su estructura no brinda las medidas necesarias de seguridad.

Los dimensionamientos de los motocultores estan en un promedio de
2000 mm de longitud incluido implementos pequefios, y 600 mm de ancho sin considerase el
implemento. EIl peso promedio sin contrapesos es de 300 kg, y con todo el conjunto completo
500kg.
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Los dispositivos de maniobra, control, junto con la proteccion de puntos

peligrosos estan reglamentadas por normativas de seguridad.

e s Qe : \?9
Figura 4. Estructura del Motocultor.

Fuente: (Motocultores, 2012)
1.3.2.4.  Operaciones donde se usa

La forma mas frecuente empleada para trabajos con motocultor es la de
labranza del suelo con rotocultor, a pesar que los fabricantes ofrecen implementos y maquinas
para convertirlas en unidades motrices para equipos que demandan baja potencia, del mismo

modo que hacen los tractores (Motocultores, 2012).

El siguiente paso en la evolucion ha estado direccionado a las multiples
aplicaciones, se le han ido afiadiendo posibilidades comunes e innovadoras, que en conjunto

representan un sin nimero de posibilidades, que ayudan a rentabilizar la maquina.

La toma de fuerza permite acoplar sembradoras, bombas de riego, sierras,
barredoras, quitanieves, y encuentran posibilidades de utilizacion en pequefios espacios como

invernaderos, parques y jardines, e incluso en obras.

Existe una variedad de opciones para el interés agricola, que permite el
transporte de cosechas, herramientas, forraje para el ganado, de ganado, e incluso del mismo

personal siempre y cuando se cuente con las medidas necesarias de seguridad.

En la ganaderia es usada tanto en actividades extensivas como transporte

de forrajea a distancias considerables y de dificil acceso, y como apoyo a los remolques
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distribuidores en las actividades intensivas; adicional a esto también son usados para limpieza

de locales ganaderos.

En la jardineria los motocultores pueden tener diferentes aplicaciones,

como el transporte de plantas, tierra, etc. Ademas de la labranza del terreno.

En zonas frias y de nevados pueden accionar pequefias maquinas quita
nieves, o acceder a viviendas e instalaciones ganaderas de dificil acceso a maquinas de mayor
tamafo (Bernat, 2012).

1.3.2.5. Implementos comunes

Ademas del rotocultor comun, existen otros implementos en los que se
puede usar los motocultores (Figura 5). La versatilidad de la mano con la correcta velocidad de
desplazamiento y la velocidad de la toma de fuerza, posibilita el uso de implemos en la parte

frontal y posterior de cualquier motocultor.

Los implementos comunes son el rotocultor o fresadora, rodillo nivelador,
surcador, arado, arado rotativo, aporcador, corta césped, triturador de hierba, desbrozadora, pala,

quita nieve, barredora, barra de ciega, barra de transporte (Motocultor, 2018).

Figura 5. Implementos para el Motocultor.

Fuente: (Motocultor, 2018)
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1.3.2.6. Ergonomia

La ergonomia es mejorar la maniobrabilidad, la seguridad y la comodidad
del operador, al considerar los movimientos involucrados con la maquina en una actividad

diaria. La maquina debe ser quien se adapte al operador y no el operador a la maquina.

Las manceras deben ser regulables en altura y en desplazamiento lateral
para que el operador disponga de una posicion optima y no pise el terreno trabajado, ademas
deben ser reversibles para el uso de implementos en la parte frontal como barra de cegadora. La
méaquina debe contar con un sistema anti vibracion, ya que estas se transforman en cansancio

del operador.

Todo el sistema de control de manejo como el de embrague, cambio de
velocidades, frenos y demas debe estar en optimas condiciones, debidamente sefializados y de

facil acceso para evitar sobreesfuerzos incomodos e innecesarios (Laboreo, 2009).
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1.3.2.7.  Ficha técnica del motocultor DF — 15L.

Tabla 1 Especificaciones técnicas motocultor DF - 15 L

Fuente: Elaboracién propia

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Modelo
Fuerza de traccion (N)

Calculo de velocidad por marcha km/hr.

Velocidad de rotacién de implemento

(rpm)
Motor (diésel)

Modelo
Peso bruto (kg)
Tipo

Potencia de salida (kW/HP)
Torque maximo (N.m)
Consumo de combustible (g/kw.h)

Consumo de aceite lubricante (g/kW.h)

Bomba de inyeccion de combustible.
Gobernador

Inyector de combustible

Bomba de aceite lubricante

Filtro de combustible

Filtro de aceite lubricante

Filtro de aire

Sistema de enfriamiento

Sistema de lubricacién

Volante de motor / diametro de paso
(Pulg.)

15L /151

2254

Adelante (1.6, 2.8, 4.6, 5.9, 10.5, 17.1); atras (1.2,4.3)
Baja (211); Alta (345)

ZS1100N
160

Cilindro Unico (Cilindrada: 100x115 mm);
Desplazamiento total 0.9301, 4 carreras, refrigerado por
agua y en posicion horizontal con inyeccion directa

10.2/14.3

49

257

16-20

Bomba monobloque tipo émbolo y barril
Vélvula antiretorno tipo velocidad de rango completo
Boquilla de aguja de multiples orificios
Bomba de engranajes

Tipo carton

Tipo Centrifuga

Bariado en aceite

Radiador

Lubricacion forzada

6.5/6
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Tabla 1, se muestra las especificaciones técnicas principales del motocultor DF - 15L que se

utilizara para el disefio del implemento cosechador de papas.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Modelo 15L /151

Fuerza de traccion (N) 2254

Calculo de velocidad por marcha km/hr.  Adelante (1.6, 2.8, 4.6, 5.9, 10.5, 17.1); atras (1.2,4.3)
Velocidad de rotacién de implemento Baja (211); Alta (345)

(rpm)

Motor (diésel)

Modelo ZS1100N

Peso bruto (kg) 160

Tipo Cilindro anico (Cilindrada: 100x115 mm);

Desplazamiento total 0.9301, 4 carreras, refrigerado por
agua y en posicién horizontal con inyeccién directa

Potencia de salida (kW/HP) 10.2/14.3

Torque maximo (N.m) 49

Consumo de combustible (g/kW.h) 257

Consumo de aceite lubricante (g/kW.h) 1.6-20

Bomba de inyeccion de combustible. Bomba monobloque tipo émbolo y barril
Gobernador Valvula antiretorno tipo velocidad de rango completo
Inyector de combustible Boquilla de aguja de multiples orificios
Bomba de aceite lubricante Bomba de engranajes

Filtro de combustible Tipo carton

Filtro de aceite lubricante Tipo Centrifuga

Filtro de aire Bariado en aceite

Sistema de enfriamiento Radiador

Sistema de lubricacién Lubricacion forzada

Volante de motor / diametro de paso 6.5/6

(Pulg.)

1.3.3. Cultivo de papa
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1.3.3.1. Generalidades

La papa es una especie herbacea originaria de Per( y Bolivia y cultivada
en todo el mundo. Fue domesticada en los andes aproximadamente hace 8000 afios, su consumo
fue creciendo y expandiéndose en todo el mundo; hoy en dia es uno de los principales alimentos
consumidos a nivel mundial, ocupando el segundo lugar después del maiz y superando al trigo

y arroz (Otiniano, 2017).
Nombre comuan: papa
Nombre cientifico: Solanum tuberosum L.

La papa esta adaptada a las condiciones y cultura del poblador de la sierra
peruana; es el principal alimento de la poblacion andina, aporta energia, proteinas, vitaminas y

minerales.

La produccidn se realiza a lo largo del Pert ocupando un 95% del &rea en
condiciones de secano (tipo de agricultura donde el hombre no intervine en la irrigacion de los
campos); la campafia grande empieza con la llegada de las lluvias entre los meses de octubre y
diciembre, dependiendo de la region. Y la campafia chica esta restringida a areas mas himedas

0 con irrigacion.

Las principales regiones productoras son: Puno, Huanuco, Apurimac,
Junin, Cusco, La Libertad, Cajamarca, Huancavelica, Ayacucho, anchas y Pasco (Otiniano,
2017).

1.3.3.2.  Morfologia

Es de naturaleza herbacea tuberosa, la planta se desarrolla en la parte

aérea y sus tubérculos en la subterranea (Otiniano, 2017).
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El tallo: la planta de papa cuenta con tres tipos de tallos uno aéreo donde

crecen las hojas, y dos tallos subterraneos donde crecen los estolones y tubérculos.

La raiz: estructura ubicada entre el suelo y el tubérculo, encargada de

absorber el agua y las sales minerales.

La hoja: estructura encargada de transformar la energia mecanica en
energia alimenticia (almidon y azucar), es del tipo compuesta porque contiene entre 7 y 9

foliolos.

La flor: estructura aérea encargada de la reproduccion sexual. Ayuda a

reconocer las diferentes variedades.

El fruto: o semilla sexual, es del tipo carnoso que contiene la semilla

dentro, originada por el desarrollo del ovulo de la flor.

El tubérculo: o fruto agricola, es el elemento comestible que contiene
almiddn (Otiniano, 2017).

Es indispensable conocer la morfologia de la papa, ya que es el elemento
a trabajar a parte del terreno, el disefio debe contemplar el tamafio de la papa, ademas de que el

implemento no debe causar lesiones al momento de extraer la papa de la tierra.

En la Figura 6, se muestra la morfologia de la papa, que permitird conocer

mas a detalle del producto final que se desea cosechar sin inconvenientes.
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Inflorescencia

Hoja
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Raiz

Fuente: (INTERNATIONAL POTATO CENTER, 2019)

1.3.3.3. Estados de crecimiento

Emergencia: Las primeras hojas empiezan aparecer por encima del

suelo.

Brotes laterales: Se desarrollan a partir del tallo principal, son aéreos y
subterraneos, formando el follaje de la planta hasta cubrir todo el campo de cultivo, y la

formando rizomas para la formacion de los tubérculos posteriormente.

Boton floral: Aparicion de los botones florales.

Floraciéon: Abertura de los botones florales.
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Maduracién: Cambio de color en la hoja por relacion directa con la
maduracion del tubérculo, la piel de la papa se encuentra bien adherida y no se desprende (Riego,
2019).

En la Figura 7, se muestra todas las fases de crecimiento de la papa.

Emergencla Brotes laterales Botén floral Floraclén Maduraclén

1

Figura 7. Estados de crecimiento de la papa.

Fuente: (Riego, 2019)

1.3.3.4. Requerimientos climéticos

La papa es una planta de dia corto, por lo que requiere entre 10 a 12 horas

de brillo solar al dia.

En la etapa de emergencia los valores térmicos 6ptimos estan entre 17°C
y 25 °C, el crecimiento de tallos entre 15 °C a 25 °C, y el valor éptimo para la tuberizacion esta
entre 14°C a 20°C. temperaturas inferiores a los 15°C afectan el desarrollo de los brotes y tallos.
Temperaturas por encima de los 28°C impiden la tuberizacién, y de ser constante pone en

peligro la formacion de tubérculos.

La humedad por encima del 80% genera condiciones ideales para la

aparicion de enfermedades foliares (Riego, 2019).
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Los lugares con alturas superiores a los 1500 m.s.n.m. brindan las

condiciones adecuadas de temperatura.

1.3.3.5.  Requerimientos de suelo y agua

Los suelos deben estar trabajados a una profundidad minima de 30cm, de
preferencia sueltos, con un pH entre 6.0 y 6.5, y con baja presencia de toxicos de aluminio y
manganeso. La capacidad de rendimiento de produccion se reducira a medida que los suelos se
alejen de estas condiciones. En terrenos con presencia de agentes bioldgicos como las bacterias
no se debe sembrar ya que estas plagas no tienen control reduciendo el nimero de plantas y

hasta acabar con el cultivo antes de llegar a la cosecha (Agricola, 2016).

Las plantas crecen apropiadamente en suelos franco arenoso donde la
textura es relativamente suelta, y en franco limoso; bien drenados y de buena estructura que
permitan garantizar el buen crecimiento de raices y estolones. Las pendientes no deben ser muy
pronunciadas. La materia organica debe ser mayor al 4% con respecto al volumen del terreno
(Riego, 2019).

La planta necesita una precipitacion pluvial entre 400 mm/afio a 1200
mm/afio. De la cantidad de precipitaciones durante y después de la floracion dependera el

numero y la cantidad de materia en los tubérculos (Riego, 2019).

1.3.3.6.  Preparacion del terrenoy siembra

El terreno debe tener una profundidad trabajada promedio de 35cm,
suave, sin champas ni piedras grandes. Las aradas se realizan con yunta (par de toros que
arrastran un arado) o con maquinas autopropulsadas (Hoyos. & Valencia., 2013).

La primera arada toma lugar poco después de la cosecha entre los meses
de mayo y junio, volteando el terreno la maleza se convertira en abono y las plagas que habitan

en el suelo se extinguiran al exponerlas al sol, lluvia, viento y aves (Hoyos. & Valencia., 2013).
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La segunda arada se realiza al inicio de las primeras lluvias eliminando
las champas, eliminando e incorporando maleza en desarrollo ayudando la preparacion del

terreno (Hoyos. & Valencia., 2013).

La cruza es una actividad complementaria que se realiza las veces que se
crea conveniente de acuerdo al estado del terreno hasta quedar suave y sin maleza para recibir

la semilla (Hoyos. & Valencia., 2013).

El surcado: el ancho de surcado dependera del tipo de semilla, pero es
recomendable hacerlo entre 1.0 a 1.20 m; con una profundidad promedio de 20 cm. Para
comprobar la profundidad una pala recta debe ingresar con poco esfuerzo al suelo (Otiniano,
2017).

Figura 8. Medida de distancia entre surcos.

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 8, se muestran la distancia entre surcos.

Distancia entre semillas: directamente relacionado al uso que se le dara
al producto, si es para proposito de semilla la distancia sera corta, y si es para produccion la
distancia serd mas larga, esta distancia varia de 250 a 40 cm (Otiniano, 2017).
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igur 9. Medicidn de distancia entre semillas.

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 9, se muestra la distancia entre semillas.

Tapado: colocar una capa de tierra de 5 a 10 cm de tierra por encima de
la semilla (Otiniano, 2017).

1.3.3.7. Labores agronémicas por siembra

Deshierbo: actividad realizada aproximadamente a los 30 dias de la
siembra o cuando la planta tenga 15 a 20 cm (Figura 10), que consiste en remover el suelo
alrededor de la planta. Su objetivo es eliminar malezas para evitar la competencia con las plantas
por la luz, nutrientes y agua, ademas de ser alojamiento de plagas y enfermedades (Hoyos. &
Valencia., 2013).

Figura 10. Después del deshierbo.

Fuente: Elaboracion Propia
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Aporque: actividad realizada desde los 20 dias después del deshierbo;
consiste en amontonar grandes cantidades de terreno alrededor del cuello de la planta ( Figura
11). Su finalidad es prevenir el ataque de plagas, verdeaminto del tubérculo, y favorecer el

crecimiento de tubérculos (Hoyos. & Valencia., 2013).

Al tomar algunas medidas en un cultivo de papa, especificamente después
del aporque se registrd que el ancho de la base promedio del bordo es de 70 cm, el promedio del

ancho de la parte superior es 45 cm. Y la altura promedio del bordo es de 30 cm.

Figura 11. Después del arque.

Fuente: Elaboracion Propia
1.3.3.8.  Cosecha de papas

Actividad que tiene como objetivo sacar los tubérculos del suelo cuando
estos han llegado a la madures; labor realizada con herramientas manuales como la lampa

(Figura 12) y en ocasiones con la ayuda de yunta (par de toros que arrastran un arado).

Figura 12. Cosecha de papas con lampas.

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuando la papa esta apta para la cosecha; el tallo se pone de color
amarillento y cuando la piel del tubérculo no se desprende al frotarlo con la yema de los dedos;
en campos de produccién de semilla se puede acelerar la maduracion cortando el follaje cuando

se determine el tamafio deseado del tubérculo.

El corte de tallo o follaje se muestra en Figura 13 consiste en segar el
follaje con una hoz o machete, solo después de 15 o 20 dias de haber realizado esta actividad la

piel estara endurecida en el tubérculo y estara lista para la cosecha (Hoyos. & Valencia., 2013).

ba N : (S dayy

Figura 13. Corte del tallo para la maduracion final del tubérculo.

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez desenterrados los tubérculos, los trabajadores clasifican la papa
en tres tipos de acurdo a su tamafio (Figura 14): grande, mediana y pequefia. La papa grande es
comercializada casi en su totalidad en sacos de 50 kg a mas y llevados inmediatamente al
mercado, la mediana es usada como semilla o comercializada a presién por debajo de la papa

grande, y la papa pequefia es almacenada para diferentes usos.
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Figura 14. Clasificacion del tubérculo seglin su tamafio.

Fuente: Elaboracion Propia.

Ademaés, durante la cosecha se separan los tubérculos (Figura 14), que
presentan dafios por plagas o por contacto con herramientas de trabajo. En caso de que los
tubérculos se mojen por diferentes razones se deben poner en sombras y lugares venteados para
que se sequen, no pueden ser encostalados himedos porque activan patdgenos presentes en su

superficie que dafian rdpidamente el tubérculo.

1.3.4. Método de diserio VDI — 2222

En el disefio de maquinas en ingenieria aplica los conocimientos de caracter cientifico
para resolver inconvenientes técnicos, tomando como variables que los materiales, tecnologia,
econdmico, ambito legal y ambiental tienen un conjunto de restricciones y requerimientos que

deben ser cumplidos.

Muchos autores definen el trabajo de los Ingenieros dedicados al disefio como un actividad
que involucra la tecnologia, el arte y la ciencia e incluso niveles de sociologia.(Farfan Collao,
2007)

La metodologia de disefio VDI — 2222, fue creada por la Asociacion de Ingenieros
Alemanes VDI (Verein Deutscher Ingnieure), desarrollada en cuatro grandes etapas como:

Planificacion, concepcion, proyecto, desarrollo.

31



El método alemén VDI - 2222 para el disefio de herramientas, es un método normalizado
que pretende facilitar el manejo a un disefiador inexperto, asi mismo, otras versiones como la
VDI —-2221Y VDI - 2225, se utilizan en un disefio de mayor complejidad.(Ccapa, 2019)

1.3.5. Fundamento del disefio de maquinas
1.3.4.1. Fuerza de corte del suelo

Es el esfuerzo principal a soportar por el implemento, es decir, la fuerza
requerida para arrastrar el implemento enterrado en el suelo. Esta dependera de las

caracteristicas del suelo, para lo cual usaremos la ecuacion (5).

F=CL+*bx*xlxv (5)

Donde:

CL: Coeficiente de labranza
b: Profundidad de la cuchilla (m)
I: ancho de la cuchilla (m)

v: Velocidad del motocultor (m/sz)

32



1.3.4.2. Falla por fatiga por el método esfuerzo vida.

Se determina la resistencia de materiales bajo carga de fatiga

sometiéndolos a esfuerzos repetidos, mientras se cuenta los ciclos hasta su destruccion.

Bajos ciclos | Alws ciclos

infinita

Vida finita I Vida
|

1

L

Resistencia ala fatiga 5, kp

10 10! 107 g 1o 10° g 1o’ 10#

Niimero de ciclos de esfoerzo, N

Figura 15. Falla por el método de esfuerzo — vida.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
1.3.4.3. Limite de resistencia a la fatiga

Para determinar actualmente los limites de la resistencia a la fatiga
requiere de ensayos de rutina, que resultan ser muy extensos, por lo tanto para el disefio
preliminar de prototipos y algunos analisis de falla se requiere un método mas rapido (Budynas
& Nisbett, 2008). Por tanto, se usa muestras de resultados tomadas de literatura sobre ensayos

de fatigas, lo cual permite crear una correlacion, y no requerir de ensayos extensos.

Ademas, en el caso de los aceros, se estimara los limites de resistencia
como se muestra en la ecuacion (6).
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r N
0.5Sut  Sut<200 kPsi (1400Mpa)

Se= < 100kPsi Sut> 200 kPsi > (6)

700 MPa  Sut > 1400 MPa
- J
S'e = 0,45 Sut (carga axial) / 0,29 Sut (torsidn)

Donde:
Sut = Resistencia a la tensién minima.

1.3.4.4. Resistencia a la fatiga

Segun Shigley, Mischke y Brown proporcionaron un procedimiento
analitico para las regiones de bajo y alto ciclo como se muestra en la figura 15 , donde usan
parametros de la ecuacién de Manson-Coffin (Budynas & Nisbett, 2008), por lo cual usaremos
la ecuacion (7), que es una aproximacion del diagrama S-N (Figura 15), en la region de altos

ciclos. Esta ecuacioén se usa cuando la informacion es escasa.
Sf=aN® (7)
Donde:

N = Los ciclos hasta la falla

a 'y b = Definicion por los por los puntos 103, (Sf) 10*y 10°, Se con (Sf) 10° = f Sut.

Luego se obtiene los valores a y b, que son constantes y estan definidas
por los puntos que al ser sustituidas en la ecuacion (7), obtendremos las ecuaciones (8) y (9),
que son fracciones de resistencia a la fatiga.(Budynas & Nisbett, 2008).
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_ (fSut)? 8
=" (8)

_ 1, (fSut) 5
b= 3log So (9)

Si observamos un esfuerzo completamente invertido (oinv), se
establece que Sf=ginv en la ecuacion (7), el nimero de ciclos a la falla se expresara como en

la ecuacion (10).

) (10)

Donde:

N = Numero de Ciclos

f = Fraccion de resistencia a la fatiga

Mo ®1 90 100 LD 120 130 140 150 160 17D 180 190 200
5 kpsi

Figura 16: Resistencia a la fatiga

Fuente:(Budynas & Nisbett, 2008)
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1.3.4.5. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.

Los resultados del limite de resistencia a la fatiga obtenidos el
laboratorio seran diferentes a cualquier elemento mecanico o estructural; debido que para
ensayos reales, estos se desarrollan de manera controlada (Budynas & Nisbett, 2008), asi que
no es posible esperar que los valores de resistencia a la fatiga iguale a los valores obtenidos en
un andlisis de laboratorio. Ademas, se encuentran diferencias como: material, manufactura,

entorno Yy disefio.

Por tanto se utilizara la ecuacion (11) desarrollada por Marin, que
cuantifican efectos de la condicion superficial, Marin hace un ajuste al limite de resistencia a la

fatiga por medio de correcciones sustractivas o multiplicativas.(Budynas & Nisbett, 2008).

S =kakpkckgkokeSe (11)
Ka = factor de modificacién de la condicién superficial
Kb = factor de la modificacion de tamafio
Kc = factor de la modificacion de la carga
Kd = factor de la modificacién de la temperatura
Ke = factor de confiabilidad
Kf = factor de modificacion de efectos varios
S'e = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Se = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en

la geometria y condicién de uso
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1.3.4.6. Concentracion de esfuerzos y sensibilidad a la muesca.

Los esfuerzos tedricos aumentan en una discontinuidad, por la presencia
de irregularidades como orificios, ranuras 0 muescas, por ello se usa una modificacion de la
ecuacion del factor geomeétrico de esfuerzos.(Budynas & Nisbett, 2008) En la ecuacion (12) se

muestra el esfuerzo maximo resultante.
omax = Kfoo 0 Tméax = KfSTo (12)
Donde:
ks = Valor reducido de kt

kfs = Valor reducido de kts

_ Omax _Tmax
kt = - kts = -
Donde:

kt = Se usa para esfuerzos normales
kts = Se usa para esfuerzos cortantes
co Yy To =Esfuerzos nominales dependiente del tipo de seccion.

Entonces la sensibilidad a la muesca esta definida por la ecuacion (13),
debido a que el factor k f denominado factor de concentracion del esfuerzo por fatiga es un factor

de concentracion reducido de kt.

kf=1+q(kt—1) 6 Kfs=1+ Qeortante(Kts— 1)

Donde:
_Kkf-1 . _ kfs—-1
) 0 (cortante = Kts—1 (13)
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Donde:
g = Sensibilidad a la muescaentre 0y 1

De manera experimental se pueden obtener valores de la sensibilidad a
la muesca de ciertos materiales, pero estos son muy escasos, pero existen algunos disponibles
como la sensibilidad de la muesca para aceros y aleaciones de aluminio.(Budynas & Nisbett,

2008). Se usara la ecuacion (14), que es una variante de la ecuacion de Neuber.

kf—1
Kp=1+—r= (14)

a
e

Las tendencias de sensibilidad en funcion del radio de la muesca y la

carga axial, flexion inversa, asi como de torsidn inversa se muestran en Anexo 2.

Si se igualan las ecuaciones (13) y (14) se obtendra la ecuacion (15) que

correlaciona a la flexién y a la torsion.

(15)

"
BN

Donde:

va = Constante de material para:

flexion o axial.

Va =0.246 — 3.08(10%)Sut + 1.51(103) S2,— 2.67(1078)S3,
Torsion:

va =0.19 — 2.51(10%)Sut + 1.35(10%) S2, — 2.67(1078) S3,
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Donde:
Sut = KkPsi
1.3.4.7. Esfuerzos fluctuantes

Los patrones periddicos representan un maximo y minimo de fuerza.
Con frecuencia los esfuerzos fluctuantes sobre la maquina adquieren un patrén sinusoidal por
la naturaleza de las maquinas rotativas.(Budynas & Nisbett, 2008), se usaran las ecuaciones (16)

y (17), ademas se muestran los esfuerzos fluctuantes y sus variantes en Anexo 2.

Omax + Omin (16)
m= 2
o Omax — Omin (17)
a= 2

Donde:

o= Esfuerzo medio
o,= Esfuerzo alternante
1.3.4.8. Criterios de falla por fatiga

“Con el fin de variar el esfuerzo medio y su amplitud, 0 componente
alternante, para comprender algo acerca de la resistencia a la fatiga de partes sometidas a esos
esfuerzos” (Budynas & Nisbett, 2008), se usan tres gréaficos, uno de ellos es el diagrama de

Goodman Mod que se muestra en Anexo 2, de donde se obtiene la ecuacion (18).

Oa  Om _ 1 (18)
Se  Se n
Donde:

04, 0m= ESfuerzo alternante medio
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Se = Factor de modificacion

n = Factor de seguridad

1.3.4.9. Combinaciones de modo de carga

A continuacién, se establece una ecuacion para determinar la
resistencia a la fatiga, pero cuando la carga tiene esfuerzos de flexion, torsion y axial. En ese
caso se utilizara los factores de carga junto con el calculo de esfuerzos de Von Misses (Budynas
& Nisbett, 2008) , obteniendo la ecuacion (19) para esfuerzos alternantes y ecuacion (20) para

esfuerzos medios.

1 @9
ro_ (Ga)axial ? 2|?
Ta= (kf)flexion (9a) frexion + (kf)axial 0.85 +3 [(kfs)torsién(Ta)torSién +]

1 (20)

2 2)3
O-,m - {[(kf)flexion (O-m)flexion + (kf)axial(o-m)axial] +3 [(kfs)wrsién(fa)torsién +] }

’ o ’
Uméx_0a+am

1.3.4.10. Disefio de ejes

Para el disefio de ejes considerar material para fabricar, configuracion
de eje y los factores de concentracion de esfuerzos. En el disefio de ejes es fundamental el
andlisis de esfuerzos en ejes, se analizan esfuerzos medios y alternantes de Von Misses
(Budynas & Nisbett, 2008), es por eso que conviene adaptar ecuaciones como la de esfuerzos
fluctuantes debido a la torsion y flexion y evaluarlas usando el grafico de curva de falla sobre
el diagrama de Goodman modificado (anexo 01), se obtiene la ecuacion (21) que para propositos

de disefio se resuelve la ecuacion para el didmetro, entonces:

Para disefio de diametro de ejes segun Goodman:
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Wl

16 ;1 3
d = {7" [0 m0)" + 30651+ 5[40 )" + 3(kfsTm)2]2} o

1.3.4.11. Tren de engranajes

Se utilizara la ecuacion (22), Considerando que un pifién impulsa un

engranaje, la velocidad del engranaje impulsado sera tal y como se muestra a continuacion:

=—n, (22)

Donde:

n = Revoluciones por minuto
N = Numero de dientes
D = Diadmetro de paso

Esta ecuacion es aplicada a cualquier tipo de engranaje

1.3.4.12. Ecuaciones basicas de engranajes

N _d _nd _ . e — —a(E
ng, m=_ p_N_nm,pP—n,F—4p—4(p) (23)

Donde:

F = Ancho de cara

P = Paso diametral, dientes por pulgada.
N = Ndmero de dientes

d = Diametro de paso, pulgadas

m = modulo, mm
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p = Paso circular

El ndmero minimo de dientes de un engranaje para que evite la

interferencia cuando ¢ (angulo de presion) = 20, es 16.

NP (1+/1+3sinZ¢) (24)

~ 3sin? ¢
Donde

k = 1(Profundidad completa)
¢ = Angulo de presién
1.3.4.13. Analisis de fuerzas en engranajes rectos

Se designa una rotacion a los engranajes y quedaran de la siguiente

manera

Numero 1, para el bastidor de la maquina, 2 para el engranaje de entrada,

3,4, etc., para los demas engranajes. (Anexo 02: Engranajes rectos).
Wy = Fs'tz (25)
Donde:

W, = Carga transmitida

F%, = Fuerza tangencial del engranaje 3 al 2

d
T ==W, (26)
2
Donde:
T =Ty
d = d2
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Para el disefio de engranes muchas veces se especifican la potencia y la

velocidad, de modo que se tiene que resolver la ecuacion (27). La potencia trasmitida por un

engranaje es igual al par de torsion por la velocidad angular. Para el SI.

(27)
_ 60 000H
Y7 mdn
Donde:
W, = Carga transmitida en kN
H = Potencia, kW
d = Didmetro del engrane, mm
n = Velocidad, rpm
1.3.4.14. Requisitos de potencia y par de torsion.
H = T;w; = Tow, (28)

Donde:
H = potencia en W
T =Torqueen N.m
w = velocidad en 744/,

1.3.4.15. Valor de tren de engranajes

Productos de los nameros de dientes impulsores

€= Producto de los nimeros de dientes impulsados (29)
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1.3.4.16. Ancho de cara

F=dp=4 (%) (30)

1.3.4.17. Seleccion de cojinetes

1/a

Lp\ Y@ Ip np 60
Cio =Fr = Fp (LR> Fo (lR ng 60) (1)
Lp
Xp = a (32)

Donde:

C40 = Carga nominal de catalago (Carga Nominal basica)
Fr = Clasificacion de catalago, Ibf o KN.

Lp v Lg = Son revoluciones y los Subindices representan la vida Nominal y
deseada.

| = Vida nominal en horas.
n = Velocidad Nominal en rpm.

Xp = Multiplo adimensional de la vida nominal. (vida de disefo).

1.3.4.18. Relacion carga vida

XD 1/a
C10=acFp [xo +(0 —Xo (1 —Ro)P (33)

Confiabilidad: R > 0.90

Donde:

X = Medida de lavida. (x = 1/L10)
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X, = Valor garantizado o Minimo de la variante.
0 = 63.2121 del porcentil de la variable.
b = Parametro de la forma que controla el sesgo.
Fp = Carga radical en el punto determinado.
Rp = Confiabilidad.
1.3.4.19. Dimensionamiento y Trasmision por cadena

Para este apartado se usan las tablas en Anexos, el cual ayudaran al
dimensionamiento de las cadenas, asi mismo la trasmision por cadenas para el implemento

cosechador de papas.

1.3.4.20. Calculo del nimero de hileras para cadenas

Ks H
Heap = =" (34)

Donde:

H.,, = Potencia tabulada (Hp)

np = Factor de disefio.

Kg = Factor de desvio de carga.

K, = Factor de correcién de diente.
K, = Factor de hileras multiple.

1.3.4.21. Longitud de la cadena

2C_Ns_Ng ~_ (Ne — N5)°
P~ 2 X7 amgp (35)

L
P
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Donde:

r
I

Longitud, pasos.

¢ = Distancia entre centros, inch.

o
I

Paso, inch.
N = Numero de dientes.

1.3.4.22. Diametro de los pifiones

D = TO) (36)

Donde:
D = Diametro de pifiones.

N = Numero de dientes.
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1.4. Formulaciéon del Problema.

¢Cudles serdn las configuraciones geométricas y técnicas para el disefio éptimo de un

implemento cosechador de papas tipo monosurco?

1.5. Justificaciéon e Importancia del Estudio.

La presente investigacion “Disefio de un implemento cosechador de papas tipo monosurco
adaptada al motocultor DF -15L en el caserio Rodiopampa- Cutervo”, tiene justificacion,

economica, social, técnica y de salud.

Justificacion econdmica. En la actualidad en el sector de las maquinas agricolas existen
una variedad de tractores, cosechadoras, cultivadoras, extractoras, implementos agricolas; todos
estos son de elevados precios por ser exclusivamente para el sector mas industrializado y para
productores a gran escala. Para el agricultor de zonas rurales se le hace imposible adquirir una
de estas maquinas, en tal sentido se busca disefiar un implemento con buena ergonomia y a bajo

costo.

Justificacion social. La presente investigacion surge a partir de que hoy en dia, en tiempos
del auge de la tecnologia agricola aun nuestra sociedad sigue realizando sus trabajos de forma
tradicional, mas aun en sectores rurales. Ademas de aportar al incremento de la produccion de

papas a nivel nacional.

Justificacion técnica. Con el disefio del implemento se estima conseguir un aumento en la
cosecha y por ende en la produccién de papas en el caserio de Rodiopampa — Cutervo. Todo
esto con la mecanizacion en el proceso de cosechado, se estima elevar la productividad

comparada con el trabajo manual practicada aln en la zona.

Justificacion de salud. No solo se pretende contribuir tecnoldgicamente con el disefio del
implemento, ademas de esto, la cosecha tradicional trae consigo problemas de salud graves a la
salud fisica de los trabajadores, como dolores lumbares, problemas en la columna, lesiones en

las palmas de las manos debido a ampollas provocadas por las herramientas manuales, cortes en
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la piel por uso de lampas y picos. Es asi, que se pretende mejorar la calidad de vida al realizar

la extraccién de papas del caserio Rodiopampa — Cutervo.

1.6.

1.7.

Hipdtesis.
No aplica.
Objetivos.
1.7.1. Objetivo General.
» Disefiar un implemento agricola tipo monosurco para la cosecha de papas en la
comunidad de Rodiopampa — Cutervo, utilizando el método normalizado VDI
2222,
1.7.2. Obijetivos Especificos.
» Caracterizar los aspectos més importantes de la cosecha de papa en la comunidad
de Rodiopampa — Cutervo.
> Realizar los calculos de dimensionamiento del mecanismo.
» Realizar el modelamiento de la maquina utilizando herramientas CAD.
» Simular los elementos mas criticos del sistema utilizando simulacion en
SolidWorks.
» Elaborar un andlisis de costos del implemento agricola.
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1. MATERIAL Y METODO

2.1. Tipoy Disefio de Investigacion.
El tipo de investigacion que se realizo es basico, ya que se avanzd hasta los planos de

detalle del disefio.

La investigacion basica o fundamental busca el conocimiento de la realidad o fendmenos
de la naturaleza, para contribuir a una sociedad cada vez méas avanzada y que responda mejor a

los retos de la humanidad.(Rodriguez, 2018a)

Disefio de investigacion
El disefio de investigacion es cuantitativo, para lograr una méxima objetividad haciendo

uso de materiales como la matriz morfoldgica.

El nivel de disefio, es experimental ya que este disefio en una investigacion nueva para el
caserio de Rodiopampa — Cutervo. La investigacion experimental se diferencia de los otros tipos
de investigacion por que el objeto de estudio y su método dependen del investigador y de las

decisiones que establezca para llevar a cabo el experimento.(Rodriguez, 2018b)

2.2. Poblaciony Muestra.

Para el desarrollo de la investigacion se tomd la poblacion del caserio de Rodiopampa, en

el distrito de Cutervo, provincia de Cutervo, departamento de Cajamarca.

De dicha poblacién se extrajo una muestra de 15 participantes, todos ellos dedicados a la

produccion de papas.
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2.3. Variables, Operacionalizacion.

El desarrollo de esta investigacion aplicada en un disefio de ingenieria, se rige por una
metodologia para hacerlo més objetiva. De esta manera, se utilizaran las variables dependientes

e independientes.

2.3.1. Variables.

2.3.1.1. Variables para el Sistema de Cuchilla del implemento cosechador.

Variables Independientes:

» Resistencia del terreno. (N)
» Potencia del motocultor. (kW)

Variables Dependientes:

» Espesor de la cuchilla(mm)
» Dimensiones de ejes. (mm)

» Dimensionamiento de estructura principal. (mm)

2.3.1.2. Variables para el sistema de trasmision de fuerzay acople

Variables Independientes:

» Potencia del motocultor (kW)

» Par de torsion entregado por caja de velocidades. (Nm.)
Variables Dependientes

» Factor de seguridad. (n)
» Dimensiones de ejes. (mm)
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2.3.2. Operacionalizacion

Tabla 2. Operacionalizacion de variables para el sistema de cuchilla del implemento cosechador tipo monosurco.

Fuente: Elaboracion propia

n VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADOR ESCALA | INDICES
L]
a5 Fuerza ejercida por
w i i ) M M)L itud (L
sS4 Resiztﬁgﬁ? del la tierra dada la ML asa(. ) onglg Q) ngm N
<Z velocidad de avance T? Tiempo (t) s
o W
<5 Cantidad de trabajo
> A Potencia del realizado por unidad Masa(M)Longitud(L) K KW
Z Motocultor de tiempo de la MLy Tiempo(t) Masa(M) ( gm) Kg
maquina. T s
Es el diametro de la
. Espesor de la cuchilla cuchilla de Longitud(L) mm L
o W penetracion D=L
wE c
EJI E Es diametro de
< A | Dimensiones de ejes. | disefio de los ejes Longitud(L) mm L
S(: < principales Dg =L
o
> . . Son las medidas del
O | Dimensionamiento de . .
L implemento Longitud(L) mm L
estructura principal . Dr =1
principal
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Tabla 3. Operacionalizacion de variables para el sistema de transmision y acople.

Fuente: Elaboracion propia

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES | INDICADOR ESCALA INDICES

i
0z
= L Torsion entregado Momento entregado Kgm Masa(M)Longitud(L) N
<2 por la caja sobre el eje longitudinal ML > T >
T T2 s iempo (t)
< o
> UDJ Cantidad de trabaj

. antidad de trabajo .
Z
= T\;I)gig?jlg)erl realizado por unidad de ML Kgm p (Masa(M)LO"gltud(L)> Masa(M> KW
tiempo de la maquina. (T) M s )19 Tiempo(t)

n Cociente entre el valor
n E calculado y el valor del
'-_',J = Factor de Seguridad | requerimiento esperado | Adimensional
e = real a que se vera 1 n
= % sometido
<a
> W . . : Es diametro de disefio .

a) Dimensiones de ejes. de los ejes principales Dg=1L Longitud(L) mm L
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2.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos, Validez y Confiabilidad.

Para el disefio del implemento cosechador de papas para sector Rodpiomapa — Cutervo,
hemos decidido usar el método de disefio normalizado VDI — 2222, a que este ofrece poder ser
manejado por un disefiador sin experiencia. Dicho método comprende cuatro fases que son:
planeamiento, elaboracion del concepto, elaboracion del proyecto y elaboracion de detalles.

Ademas, Las técnicas que se usa para desarrollar esta investigacion son los siguientes.

2.4.1. Técnicas

» Observacion

Una de las técnicas mas importantes es la observacion, principalmente consiste en utilizar
los sentidos para contemplar las realidades sociales actuales, hechos y a los integrantes de una
sociedad en su actuar cotidiano.

Para conocer la problematica actual del caserio de Rodiopampa — Cutervo, se realizara
visitas, permitiéndonos conocer la calidad de vida de los habitantes, geografia, tipo de suelo,
demanda de la papa, tipo de cosecha actual en el caserio y todos los panoramas importantes para

el desarrollo de la investigacion.
» Encuestas

Dicha técnica ayudara en la obtencion de informacién para el desarrollo de la
investigacion, la encuesta se aplicara en el caserio de Rodiopampa a todos los habitantes que se
dediquen a la agricultura especialmente a la siembra y cosecha de papas.

La encuesta, son preguntas sencillas e importantes a los habitantes de Rodiopampa, de
esta manera conocer opiniones sobre mecanizacion agricola, costos y la situacion actual de la

cosecha de papas.
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» Informacion bibliografica

Mediante el uso de esta técnica, se establece una adecuada informacion y entendimiento
acerca de la investigacion. El uso de fuentes bibliograficas que se recopilan para esta
investigacion seran provenientes de libros, internet, leyes, tesis, publicaciones. De esta manera

elaborar un disefio correcto para el implemento cosechador de papas del tipo monosurco.

2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos.

Laptop
Software SolidWorks 2016
Celular
Internet

Encuestas

V V.V V V VY

Instrumentos de medicidn

2.4.3. Validez y confiabilidad

> Analisis estadistico de datos.

El analisis estadistico utilizado, examinara elementos de caracter basico de la estadistica
del tipo descriptiva, estas incluyen tablas de distribucion, graficos de dispersion, promedios

aritméticos simples y otras estadisticas generales.

2.5. Procedimientos de Andlisis de Datos.

En el presente estudio de investigacion se realizé utilizando el Software SolidWorks 2016,
y el método de disefio normalizado VDI — 2222, donde el software es principalmente para el
modelado, andlisis estatico y simulacidn del disefio, mientras que el método usado para el disefio

permite desarrollar pasos establecidos y estandarizados para obtener un disefio 6ptimo.

El Software SolidWorks, ademas permite crear un informe completo de los factores de

seguridad, cargas y sujeciones, tensiones, todo esto gracias a un estudio de analisis estatico.
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En la Figura 17, se muestra el flujograma de los procedimientos de analisis de datos, que

permiten que la investigacion a desarrollar sea mas objetiva, permitiéndonos obtener datos

reales, con necesidades especificas del caserio de Rodiopampa con respecto a la produccion de

papa.

DE LA
ENCUESTA

ELABORACION
INICIO .

Evaluacion de Caracterizacion del

sistema de cosecha terreno y tipo de
de papa. siembra de papa.

Evaluacion de
demanda de papa
en rodiopampa.

Ejecucion de la
encuesta en el
caserio
Rodiopampa

Identificacion de
problematicas de
los agricultores de

papa.

Figura 17. Diagrama de flujo para los procesos de procedimientos de andlisis de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

Etapa 1: Elaboracion de la encuesta

Se desarrolla preguntas a los agricultores dedicados a la cosecha de papa en el caserio de

Rodiopampa — Cutervo, donde obtendremos datos especificos de para el disefio del implemento

cosechador de papas.
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Etapa 2: Ejecucion de la encuesta en el sector Rodipampa.

Se aplica la encuesta a los agricultores de papa, teniendo como base las hectareas de papa
cosechada por temporada. De esa forma determinar qué tan necesario resulta elaborar el disefio
del implemento cosechador de papas, ademas de conocer la opinion de cada agricultor

encuestado en el caserio.
Etapa 3: identificacion de las problematicas de los agricultores de papa

Se identificara cuales son las principales dificultades en la cosecha de papas, esto servira
para la posterior elaboracion del disefio adecuado y que resuelva necesidades en los agricultores

de papas.
Etapa 4: Caracterizacion del terreno y tipo de siembra de papa

Se establecera los parametros del terreno, como tipo de tierra, tipo de siembra. Asi mismo,

el tipo de terreno ya sea plano o desnivelado.
Etapa 5: Evaluacién del sistema de Cosecha de papa

Se evaluara que sistema de cosecha es mas usado por los agricultores de Rodiopampa

(mecanizado, semi mecanizado, tradicional).
Etapa 6: Evaluacion de la demanda de papa en Rodiopampa

Se evaluara que el valor de venta de papa teniendo como unidad de mediad la hectarea

cosechada por cada productor de papa.

2.6. Criterios Eticos.

Se tendran criterios para el desarrollo de esta investigacion valores personales como la
honestidad, profesionalismo, responsabilidad y dedicacion, teniendo como base el respeto a la

ética profesional del Colegio de Ingeniero del Pert (CIP).
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Cddigo de ética del CIP, aprobada en la Il Seccion Ordinaria del Congreso Nacional de
Consejos Departamentales del periodo 1998 — 1999 en la ciudad de Tacna 22, 23, 24 de abril de
1999

Art.1 — Los ingenieros estan al servicio de la sociedad. Por consiguiente, tienen la
obligacion de contribuir al bienestar humano, dando importancia primordial a la seguridad y

adecuada utilizacion de los recursos en el desempefio de sus tareas profesionales.

Art.5 — Los ingenieros cuidaran que los recursos humanos, econémicos, naturales y
materiales, sean racional y adecuadamente utilizados, evitando un abuso o dispendio, respetaran

y haran respetar las disposiciones legales que garanticen la preservacion del medio ambiente.

2.7. Criterios de Rigor Cientifico.

Para el desarrollo de este proyecto se tendran en cuenta los principios de validez,
generalizacion, fiabilidad y replicabilidad.

Validez. Se tendré especial cuidado de escoger variables relevantes para la investigacion

y que estén relacionadas al problema de investigacion.

Generalizacion. Se intentaré que la informacion extraida de una entrevista o encuesta este

adecuadamente planeada y ejecutada.

Fiabilidad. Las mediciones obtenidas corresponderan a un método normalizado para el

disefio

Replicabilidad. EIl desarrollo, protocolos y procedimiento estaran orientados a apoyar y

alentar la repeticidn de la investigacion y contrastacion de resultados en trabajos posteriores.
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CAPITULOQO II1I.

RESULTADOS
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I11.  RESULTADOS

3.1. Resultados en Tablas y Figuras.

Se realiz la encuesta a los agricultores de papa del caserio Rodiopampa — Cutervo, fueron
15 los productores de papas encuestados, dando resultado lo siguiente, ademas en la Tabla 4
se muestra un resumen de las encuestas y respuestas y en el Anexo: Encuestas, se aprecia tres

ejemplos de la encuesta aplicada.
Hectarea de papa sembrada al afio por productor

8 productores siembran 2 — 3 hectareas
3 productores siembran 4 — 5 hectareas

2 productores siembran 6 — 7 hectareas

Y V V V

1 productor siembra 1 — 2 hectéreas
Herramienta o maquinaria mas usada en la cosecha de papa caserio de Rodiopampa

» Segun la encuesta, de los 15 productores de papas, 14 usan herramientas
manuales para la extraccion de la papa, mientras que los 2 restantes usan

maquinaria agricola.
Conocimiento de mecanizacion agricola

» De los 15 encuestados, 12 productores de papa desconocen el concepto de
mecanizacion agricola, mientras que los 3 restantes conocen en gran

medida la mecanizacion agricola.
Sobre alquiler de motocultor por hora en el Sector Rodiopampa.

» 10 productores pagarian S/ 20.00 la hora
» 3 productores pagarian S/ 30.00 la hora
» 1 productor pagaria S/ 40.00 la hora
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» 1 productor pagaria S/ 50.00 la hora

Cantidad de tiempo que toma en cosechar papa en el sector Rodiopampa

> 11 productores demoran 2 dias en cosechar papa
» 2 productores demoran en cosechar 1 dia la papa

» 2 productores demoran en cosechar 3 dias la papa.

Cuanto estaria a pagar un productor de papas por el implemento cosechador tipo

monosurco, en el caserio de Rodiopampa.

» 5 productores pagarian entre S/ 500.00 — S/ 1,000.00
» 3 productores pagarian entre S/ 1,000.00 — S/ 1,500.00
> 4 productores pagarian entre S/ 1,500.00 — S/ 2,000.00
> 3 Productor pagarian entre S/ 2,000.00 — S/2,500.00
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Tabla 4. Datos de la encuesta realizada en el caserio de Rodiopampa a productores de papa.

Fuente: Elaboracién propia.

DATOS OBTENIDOS DE LA ENCUESTA RODIOPAMPA - 2019

Encuestado

10

11

12

13

14

15

(ha)
Sembrada
al afio

Toneladas
de papa
producida

Herramienta
usada para la
cosecha

Maquinaria

Herramienta
Manual
Herramienta
Manual
Herramienta
Manual
Herramienta
Manual
Herramienta
Manual
Herramienta
Manual
Herramienta
Manual
Herramienta
Manual
Herramienta
Manual
Herramienta
Manual
Magquinaria

Herramienta
Manual
Herramienta
Manual
Herramienta
Manual

Conoce de Utilizaria Pago por Tiempo de Peones Pago
mecanizacion ~ maquinas hora de cosecha de contratados diario a
agricolas  motocultor  una hectarea trabajador
de papa
En gran Si S/.50.00 1 dia 15-20 S/.30.00
medida
Nada Si S/.20.00 2 dias 20-30 S/.25.00
En forma Si S/.30.00 2 dias 20-30 S/.25.00
limitada
Nada Si S/.20.00 3 dias 20-30 S/.25.00
Nada Si S/.20.00 2 dias 20-30 $/.25.00
Nada Si S/.20.00 2 dias 20-30 S/.22.00
Nada Si S/.20.00 2 dias 20-30 S/.25.00
Nada No S/.20.00 2 dias 20-30 S/.22.00
Nada No S/.20.00 2 dias 20-30 $/.20.00
Nada Si S/.30.00 2 dias 20-30 S/.25.00
Nada Si $/.30.00 2 dias 30- 40 $/.22.00
En gran Si S/.40.00 1 dia 15-20 $/.30.00
medida
Nada Si S/.20.00 2 dias 20-30 S/.22.00
Nada No S/.20.00 3 dias 20-30 S/.25.00
Nada No S/.20.00 2 dias 20 -30 S/.20.00

Compraria
un
implemento
de cosecha
Si
Si
Si
Si
No
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
No

No

Cuanto pagaria por el

implemento
$/.2,000.00 S/.2,500.00
$/.500.00 S/.1,000.00
$/.1,000.00 S/.1,500.00
$/.1,500.00 S/.2,000.00
$/.1,500.00 S/.2,000.00
$/.1,000.00 S/.1,500.00
$/.1,000.00  S/.1,500.00
S/.500.00 S/.1,000.00
$/.500.00 S/.1,000.00
$/.500.00 S/.1,000.00
$/.1,500.00 S/.2,000.00
$/.2,000.00 S/.2,500.00
$/.1,500.00 S/.2,000.00
$/.500.00  S/.1,000.00
$/.1,500.00 $/.200.00

62



3.1.1. Planeamiento o comprensién de la solucion

A continuacion, el método seleccionado para el disefio propone establecer una lista
de exigencias para lo cual sera importante recopilar el estado de la tecnologia actual sobre lo
que se pretende disefar.

3.1.1.1. Estado de la tecnologia

Este apartado del estado de la tecnologia pretende recopilar trabajos
iguales o similares sobre implementos mecanicos cosechador de papas, de esta forma, aumentar

la imaginacion del disefiador.
» Cosechador de papas de 4 surcos, Kwatro Xtreme.

Cosechadora de papas de 4 surcos con funcionamiento de autopropulsion
(Figura 18), de la marca Dewulf, su funcionamiento es el de cosechador frontal que combina no
solo cosechado, ademas tiene la funcion de limpiar el tubérculo gracias a que tiene una tolva y

un sistema integrado para la separacién de la tierra del producto.

Figura 18. Cosechador de papas de 4 surcos.

Fuente: (Dewulf, 2016)
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» Cosechador de papas Bolko.

Disefiada para la recoleccion de papas, con plataforma para colocar el
tubérculo en saco (Figura 19), ademas cuenta con un depdsito de carga de 1250 kg, tiene una

configuracidn gue incluye un elevador para la entrega directa en trasporte externo.

Figura 19. Cosechador de papas Bolko, con plataforma.

Fuente: (Importaciones, 2019)

» Cosechador de patatas Grimme VR1500 Hydro.

Cosechador de papas para dos surcos, con almacenamiento de las papas
en la parte trasera, funcionamiento con mecanismo hidrobomba a través de la toma de fuerza
(Figura 20). Su agregado es que luego de cosechar las papas, la maquina cuenta con cuchillas

que preparan el terreno después de ser cosechado.

Figura 20. Cosechador de papas de dos surcos, con hidrobomba.
Fuente: (Machines, 2019)
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3.1.1.2.Lista de exigencias

Tabla 5. Lista de Exigencias del proyecto "Disefio de un implemento cosechador”.

Fuente: Elaboracién propia.

Deseo 0
Exigencia

PROYECTO
CLIENTE
Prioridad

1 E
2 E
3 E
4 E
5 E
6 E
7 E
8 E
9 E
10 D
11 D
12 E
13 E
14 D
15 E

LISTA DE EXIGENCIAS

"Disefio de un implemento agricola para la cosecha de
papas del tipo monosurco para el motocultor DF -
15L en el caserio de Rodiopampa - Cutervo"
UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

DESCRIPCION

FUNCION PRINCIPAL: Extraer las papas del
terreno cultivado de una forma facil, sin lesionar el
tubérculo y listo para su venta.

GEOMETRIA: El implemento sera compacta, de facil
manejo.

FUERZA: El implemento ser arrastrado por un
motocultor agricola DF - 15L.

ENERGIA: Se operara el implemento con una energia
externa de un motocultor agricola.

SEGURIDAD: Se aislara lo elementos de corte y se
sefialara los componentes dinamicos.

ERGONOMIA: El uso del implemento sera muy facil
de comprender y realizar.

FABRICACION: El implemento sera disefiada para
construirla con la tecnologia apropiada y con los
materiales de facil adquisicion en el mercado local.
MATERIA: La composicion de los materiales seran
seleccionados de acuerdo al tipo de uso y calculos.
MONTAJE: El implemento podra ser fabricado para
su facil montaje y desmontaje en cualquier lugar.
TRANSPORTE: El peso del implemento serd minima
del tal modo que sea facil trasladar.

USO: El implemento sera la més sencilla de operar.
MANTENIMIENTO: El disefio sera adecuado para
su facil inspeccién y reparacion de sus piezas.
COSTOS: Sera una alternativa factible por el costo
moderado.

RECICLAIJE: Cumpliendo la vida util del
implemento sus piezas podrén ser recicladas.

PLAZO DE ENTREGA: 21/11/2019

Pag.1del

Edicion: Rev. 1
Fecha: 14/09/2019

Revisado: A.S.C.
Elaborado : LL.C.R.D.

Responsables

LL.C.R.D.

LL.C.R.D.
LL.C.R.D.
LL.C.R.D.
LL.C.R.D.
LL.C.R.D.

LL.C.R.D.

LL.C.R.D.
LL.C.R.D.
LL.C.R.D.

LL.C.R.D.
LL.C.R.D.

LL.C.R.D..
LL.C.R.D.

LL.C.R.D.
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3.1.2. Elaboracion del concepto

El siguiente paso en nuestra investigacion del disefio de un implemento agricola
cosechador de papas, es la elaboracion del concepto, en este punto buscaremos los principios de
solucion méas adecuado para cada una de las funciones y posibles combinaciones que ayudaran

a desarrollar un concepto éptimo.

3.1.2.1. Abstraccién: Caja Negra

La grafica a continuacion (Figura 21), denominada caja negra (“Black -
Box”), nos permite identificar magnitudes bésicas de entrada y salida como: materia, energia y

sefales.

MATERIA: Papa MATERIA:
sembrada Papa
IMPLEMENTO cosechada
COSECHADOR DE PAPAS
ENERGIA: ENERGIA:
Energia Mecanica Energia
Mecanica

Figura 21. Caja Negra, Implemento Cosechador de papas.

Fuente: Elaboracion propia.

» Entradas del Sistema
Material: Papa Sembrada.
Energia: Fuerza principal proveniente de la trasmision de potencia a través de la
T.F. del motocultor DF — 15 L.
» Salidas del sistema
Papa cosechada

Energia: Vibraciones, calor.
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3.1.2.2. Estructura de funciones

Para este apartado es necesario conocer todas las funciones (Figura 22)

que el implemento cosechador de papas debe cumplir para desarrollar la estructura de funciones.

© CONTROL DE
PROCESO FIN (8)

PAPA [ pREpARAR .
SEMBRADA SIS

(E)

FUERZA HUMANA

Figura 22. Estructura de funciones.

Fuente: Elaboracion propia

» Preparar: Se coloca el implemento agricola sobre el terreno, sea llano
0 desnivelado.

» Instalar: EI implemento es acoplado al motocultor DF — 15L mediante
laT.F.

» Regular: Se regula la profundidad de penetraciéon en la tierra del
implemento.

» Trasmitir: La fuerza es trasmitida desde el motocultor a través de su
T.F. acoplada al implemento agricola.

» Poner en marcha: EI implemento funciona cuando el motocultor inicia
su funcionamiento.

» Cosechar: Extraccion del tubérculo de la tierra.
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3.1.2.3. Concepto para la obtencion de la solucién

En este aparatado se desarrolla el uso exclusivo de la estructura de
funciones junto con la lista de exigencias la cual serd de gran utilidad para organizar y desarrollar
las funciones y sub-funciones. Desarrollaremos un diagrama denominado “Matriz morfoldgica,
para la investigacion de disefio de un implemento cosechado de papas; el cual determino las

posibles soluciones para cada sub-funcion y por ende los conceptos de solucién mas adecuados.
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Matriz morfoldgica

Tabla 6. Desarrollo de la Matriz Morfoldgica.

Fuente: Elaboracién Propia

PROYECTO

CLIENTE

FUNCIONES
PRINCIPALES

PREPARAR

SISTEMA DE
ACOPLE

REGULAR
PROFUNIDAD

TRASMITIR

ELEGIR TIPO
DE
CUCHILLA

PONER EN
MARCHA

COSECHAR

MATRIZ MORFOLOGICA

"DISENO DE UN IMPLEMENTO AGRICOLA PARA
LA COSECHA DE PAPAS TIPO MONOSURCO PARA
EL MOTOCULTOR DF - 15L EN EL CASERIO
RODIOPAMPA - CUTERVO

UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

ALTERNATIVA  ALTERNATIVA  ALTERNATIVAS3

Pag. 1del

Edicion: Rev. 1

Fecha:15/09/2019

Revisado : A.S.C.
Elaborado: LL.C.R.D
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Leyenda:

Tabla 7. Leyenda de Matriz Morfolégica

Fuente: Elaboracion propia.

N° DE SOLUCION COLOR
1 I —
2 — 1
3 I

» Disposicion béasica
Se presentard a manera de esquemas de posible solucién a mano alzada
obtenida gracias a la matriz morfoldgica para cada uno de las tres alternativas. Estas soluciones

desarrolladas son un posible acercamiento para finalmente obtener la solucidn mas
adecuada.(Huillica & Monzon, 2015)

Solucién 01:

MALLADD

AcoPle
2 PUNTOS

CUCMILLA PRINGAPAL

Figura 23. Solucion 01 con sistema de acople.

Fuente. Elaboracién propia.
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La primera solucidon (Figura 23) consta de una estructura simple, con un
sistema de acople de tres puntos para la toma de fuerza, ademas el mecanismo para la separacion
de la tierra de la papa, consiste en un mallado, que permite que el tubérculo quede sobre la

estructura.

Solucién N°2:

REGULADOR. Y,
i ; g1 |
PROTUNNDAD C"'o i % {

JHL

% | T excenteX108D

K CuUCuILLA
ASTEMA DE SEPARACIGN PRNGPAL

(TIERRA _ PAPA\

Figura 24. Solucion 02 con trasmision por vibracion.

Fuente: Elaboracién propia

Esta solucion (Figura 24) utiliza la fuerza de trasmision para realizar una
vibracion al inicio y final de la estructura total, permitiendo que por el movimiento se separen
el tubérculo v la tierra, ademas cuenta con un sistema para regular profundidad de la cuchilla

ubicadas en las rudas. Lo que provee el movimiento vibratorio es la excentricidad.
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Soluciéon N°3

~

v d
TRANSMINON PO
CADENA

LLANTA

SISTEMA DE
TRANSPORTE

CUCHILLA

Figura 25. Solucidn S3, con sistema de trasmision por cadena.

Fuente. Elaboracion propia.

La Figura 25. Solucién S3, con sistema de trasmision por cadena.Figura
25, muestra el desarrollo del boceto para el disefio del implemento cosechador de papas, el cual
muestra como principal cambio un sistema de trasmision por cadena, que ayude a aprovechar la
velocidad de giro del motocultor DF-15 para que la cadena de trasporte de papas funcione
correctamente; ademas, se muestra la caja inversora de giro, desarrollada para cambiar el giro

de la T.F que viene por configuracién de fabrica del motocultor.

72



» Evaluacion del concepto de solucion

Para la investigacion se desarrollard una tabla de criterios técnicos y econémicos

(Tabla 8) de lo cual obtendremos una puntuacion respectiva al mismo tiempo de compararla

con una solucion ideal para el concepto de solucion.

Tabla 8. Evaluacion de Criterios Técnicos y Econémicos.

Fuente: Elaboracion propia.

EVALUACION DEL CONCEPTO DE SOLUCION

CRITERIOS TECNICOS Y
ECONOMICOS

Buen uso de energia
Seguridad

Rapidez

Estabilidad y Rigidez
Manipulacion
Confiabilidad
Facilidad de manejo
Trasportabilidad
Calidad de Trabajo
Menor complejidad
Cumplimiento de lista de
exigencias

Posibilidades de automatizacion

NUmero de Piezas
Facil adquisicién de materiales de
fabricacion
Productividad

Pocos desperdicios
Numero de operarios
Costo de Tecnologia
Fécil montaje

Fécil mantenimiento
Costos de Operacién
Total

Evaluacion (%)

NP EFPEFEPNNDMNNMNDNWWWERE

w

w

NNNPFP PP WW

0.5

SOLUCION

N PP NDNDNMNDDNDOODNDDDDN

w NN

WNDNDNDNDWW

46
0.547619

W W WWwWwWwWwWwwNWWW

wW NN

W WwWwNhWWWw

59
0.702380952

SOLUCION

IDEAL

B Sl S S S T T s

N

b

B
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Criterios de Evaluacion:

0 = No satisface

1 = Minimo Aceptable

2 = Suficiente
3 = Muy Bien
4 = |deal

Tabla 9. Evaluacién Econdmica (yi).

Fuente: Elaboracion propia

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS

Valor Economico (yi)

Proyecto: Implemento agricola para la cosecha de papas del tipo monosurco para el motocultor DF
-15L

p: Puntajede 0 a4 0 = No Satisface 1= 2= Suficiente
g: Peso ponderado en funcion de Aceptable a las justas 3 =Bien
los criterios de evaluacion 4 = Muy bien (ideal)
Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos
Variantes de concepto Solucion  Solucién  Solucion  Solucion
S1 S2 S3 Ideal
N° Criterios de Evaluacion g p g P o p 9P p g*p
1 Costo de Material 4 3 12 2 8 4 16 4 16
2 Costo de Fabricacion 4 3 12 3 12 3 12 4 16
3 Costo de Mantenimiento 4 3 12 2 8 4 16 4 16
4 Costo de Mano de Obra 4 3 12 3 12 3 12 4 16
Puntaje Maximo 16 12 48 10 40 14 56 16 64
Valor Economico yi 0.75 0.6 0.88 1

En la tabla Tabla 9, observamos que la solucién 03 (S3), se acerca mas a la solucién ideal
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Tabla 10. Evaluacion Técnica (xi).

Fuente: Elaboracion propia.

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS

Valor Técnico xi

Proyecto: Implemento agricola para la cosecha de papas del tipo monosurco para el motocultor
DF - 15L

p: puntaje de 0 a 4 g: Peso 0 = no satisface 2 = Suficiente
ponderado en funcion de los criterios de 1= Aceptablealas 3 =Bien
evaluacion justas 4 = Muy bien
(Ideal)
Variantes de concepto Solucion Solucion  Solucion  Solucion
S1 S2 S3 Ideal

N°  Criterios de Evaluacion g P g P 9P P g p g*p
1 Funcion 4 3 12 2 8 4 16 4 16
2 Forma 4 3 12 3 12 3 12 4 16
3 Disefio 4 3 12 3 12 3 12 4 16
4  Seguridad 4 2 8 3 12 3 12 4 16
5 Ergonomia 4 3 12 3 12 4 16 4 16
6 Fabricacion 4 2 8 3 12 4 16 4 16
7 Control de calidad 4 3 12 3 12 3 12 4 16
8 Montaje 4 2 8 3 12 4 16 4 16
9 Trasporte 4 3 12 3 12 3 12 4 16
10 Uso 4 3 12 3 12 3 12 4 16
11 Mantenimiento 4 3 12 2 8 4 16 4 16
Puntaje Maximo 44 30 120 31 124 38 152 44 176
Valor Técnico xi 0.7 0.7 0.86 1

La Tabla 10, muestra el valor técnico de las soluciones en funcion de la solucién ideal,

muestra que la solucion S3, se acerca al valor de 1.
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EVALUACION TECNICO - ECONOMICA

5 o
Z 0.6
O
il
'—
O© 04
o
e
= 0.2
()

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Criterio ECONOMICO (yi)

¢ Seriesl

Lineal (Series1)

Figura 26. Gréfico de dispersién para encontrar la mejor solucion.

Fuente: Elaboracidn propia

En el gréafico de dispersion Figura 26, de la evaluacion técnico — econdmica, observamos
que el valor que se acerca al 1 es la solucién S3 ya que el valor “1” corresponde a la solucion

S4 que es una solucion ideal, por lo tanto, la solucion S3 sera el concepto de solucién optimo.
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3.1.3. Elaboracién del proyecto y detalles de disefio.
En esta fase de la investigacion lo que se busca es llegar a un disefio optimo y definitivo,

partiendo de la solucion optima (S3).

Para disefiar un implemento cosechador de papas para el motocultor DF — 15L, se deben

tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

» Invertir el sentido de giro de la toma de fuerza del motocultor, debido a que por
configuraciones de fabrica este no puede ser aprovechado para el disefio deseado.
» Para el disefio del implemento se trabajara con los mismos pardmetros de fabrica

establecidos en el implemento estandar de la maquina.
El desarrollo del proyecto se desarrollara en dos etapas:

En la primera etapa se disefia una caja inversora del sentido de giro, tal como se muestra

en el flujograma de laFigura 27.

En la segunda etapa se disefia el implemento cosechador de papas tal y como se muestra

en el flujograma de la Figura 28.
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ETAPAT

SELECCION DEL

ANALSIS DE FUERZA
CORTANTE Y

DIMENSIONAMIENTO

FACTOR DE

Figura 27. Flujograma de la Etapa | del disefio del Implemento Cosechador de papa.

Fuente: Elaboracion propia.
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ETAPATI

SELECCION DEL

ANALSIS DE FUERZA
CORTANTE Y

DIAMETRO DE EJES

FACTOR DE

Figura 28. Flujograma del desarrollo de la Etapa Il de disefio del Implemento

Cosechador de papas.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3.1. Desarrollo de la Etapa I.
» Especificacion del problema

El motocultor entrega en la toma de fuerza una potencia de 10,2 kW (14,3 HP) y
una velocidad de 1018,08 rpm, un paso diametral de 8 dientes por pulgada, paso circular de

0,37"" (9,51 mm) y con 17 dientes, angulo de presion 20°.

A la salida de la caja inversora se espera una reduccion de velocidad a 403 rpm.
La potencia sera considerada constante a lo largo de los célculos porque su perdida en trasmisién

de engranes es minima.

Para los célculos se designa el engrane de la toma de fuerza como nimero 2, para
los siguientes engranes se seguira la secuencia establecida. Para lograr invertir el sentido de giro
se tiene que interponer un engrane loco 3, entre el engrane de entrada 2 y un engrane de salida
4.

» Relaciones de velocidad, par de torsion y engranes.
Se determina el nimero de dientes para el engrane 3 y 4 reemplazando en la

ecuacion (23).

» Potencia de ejes = 10,2 KW / 14.3 HP.
Velocidad de entrada = 1018,08 RPM.
> Velocidad de salida = 403 RPM.

Y

Para el calculo de numero de dientes de los engranajes de la caja inversora.

» Velocidad de entrada W, = 1018,08 RPM.
» Velocidad de salida W, = 403 RPM.
» Potenciade ejes2,3y4 = 10,2 kW

403
= 101808 ~ 252

= 0.697
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N, =17 (2,52) = 42,8 = 43 dientes

N3 = 24 Dientes.

Se considera 24 dientes para el engrane loco porque a partir de los 16 dientes se
evita la interferencia (contacto indeseado debajo del circulo base del engrane impulsor).
(Budynas & Nisbett, 2008)

La disposicion de la caja inversora se muestra en la vista lateral izquierda de la Figura 29.

Vista lateral izquierda

TN [N C—

2 0 30

Figura 29. Disposicion de engranes en caja inversora de giro.

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

N, =17 N; =24 N, =43
P =143 HP W, =721.14 W, = 403 RPM
W, = 1018,08 RPM.

La potencia de entrada es igual al de salida por lo que el torque en los ejes resulta
reemplazando la ecuacion (28).
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H = T2W2 = T4_W4_

T H _( 10200 W )<1Rev) 1N M/ (605)—9567N
27w,  \1018,08 RPM/ \2 w rad 1w Tmin) = 22000

(1018,08 RPM

T, =T W2—9567N
4 T2y TN T3 RPM

4

) = 241,68 N.m

T; = 0 (el engrane loco no trasmite torsion a su eje).

» Especificacion de engranajes.

» Datos de los repuestos

512"

N 43
d

P =839 ~8 dientes/pulg.

p =037"=951mm

Célculos para engranaje #3 y #4

wd
P="N
N (951 24
g, = PN _ OSImmI@Y o e m = 286
T T
(9,51 mm)(43) .
d, = = —~ 130,16 mm = 5,12
9,51 17
d, = ";Tm)( ) _ 5146 mm = 2.02°

Calculo de cargas trasmitidas para dimensionamiento de ejes.
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. 60000 H (60000)(10,2 Kw)
~ mwd,n  w(51,46)(1018,08 RPM)

W, = Wy =3,71KN

W W, = Wyt =3,71KN.
Ancho de cara F esta entre 3 a 5 el paso circular.

F =3p =3(951) =2853mm=1,12"

NZN

-50,1 —+

| 200 I

Figura 30. Ancho de engrane y espacio disponible para
ubicacion de rodamientos.

Fuente: Elaboracién propia.
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» Disefio de ejes

Segun el manual de ceros especiales BOHLER del Pert (Anexo 6), se elige un
acero 1045 CD usado para partes de maquinaria, arboles de trasmision, ejes, pernos, tuercas,

pasadores, cufias, chavetas, etc., con una resistencia a la tensién de 630 Mpa.

El disefio del eje que contendra al engrane loco 3 soportado por hombro y anillo
de retencion al igual que los rodamientos en los extremos del eje, recibe del pifion 2 y w =
1018,08 rpm con un angulo de presion de 20°, y entrega al pifién 4 con w = 721,14rpm como

se muestra en la Figura 31.

A
"0 N ™
& 2 D 3 D 4/\
dz = 51,46 dz =72,6 F 73mm dz = 13,16mm = 130
N2=17 N3=24 N4_=43

Figura 31. Disposicion de engranes.

Fuente. Elaboracion propia.
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Las cargas trasmitidas se muestran en la Figura 32.

Figura 32. Cargas transmitidas en engranes.

Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo a la ecuacién (25), obtenemos
W, =3,71KN = Fk,
FJ, = F&; tan 20° = 3,71 tan 20°

r
Fzs

1,35 KN

F th3 _ 3,71 KN
23 cos 20°  cos 20°

Fys =3,94KN.

El engrane loco 3 no trasmite par de torsion por que la reaccion del engrane 4 es

de igual magnitud que el engrane 2; por lo tanto.

FL, =3,71KN.
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Fl, = 135KN.

F4_3 = 3,94‘ KN.

La Figura 33 muestra el diagrama de cuerpo libre para encontrar las fuerzas de

reaccion en los rodamientos en el punto B y D.

V4

1 115 —I— 55 414
A B c DE

Figura 33. Diagrama de cuerpo libre para el eje loco.

Fuente: Elaboracion propia

Fuerzas que actdan en el plano X — Y (Figura 34)

y

7,42KN Rpy

10

Figura 34. Fuerzas que actuan sobre el eje loco, plano X - Z

125 45 10—{

Fuente. Elaboracién propia.
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XE =0
Rgy — 742+ Rpy =0
Rgy + Rpy = 7,42
XMy =0
10Rgy — (7,42 X 126) + 180Rpy = 0
Rgy = 2,35KN

RDY = 5,07KN

Las fuerzas que acttan en el plano Z — X no se graficaron porque F;; = F;3, pero

en sentido contrario, estos se anulan mutuamente y las reacciones en el punto B y D sera cero.

Con las reacciones en los rodamientos se encuentra el diagrama de la fuerza cortante y momento

flector (Figura 35), realizada con el Ms Solid.

Load Diagram

[mm =] Loads = Reactions =
2,400.59 2,400.59 L

0.00 0.00
0.00 0.00

=5,019.41

-5,019.41

N - Shear Diagram

&l

276.07

0.00 0.00
x 0.00 0.00
{mm)

[v-m | Mament Diageam o

Figura 35. Diagrama de Fuerza cortante y momento
flector - Eje loco.

Fuente. Elaboracion propia.
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El momento maximo se encuentra en el punto “C”
Mgc = 276 N.m
El par de torsion trasmitido al eje es cero.
Se calcula el diametro del eje en el punto “C”, donde estd el momento maximo

Segun las ecuaciones (16) y (17), obtenemos:

Mg = 276N.m

T,=0N.m yT, =0N.m

De la tabla (Anexos 2) se considera, K, = Ky = 1,7; Kis = Krs = 1,5; ademas

de la ecuacidn (6) se calcula el limite de resistencia a la fatiga.

» S’e = 0,45 Sut = 0,45 (630 Mpa) = 283,5 Mpa.

Se encuentra los factores que modifican a la resistencia a la fatiga reemplazando
en la ecuacion (11), obtenemos:
> Ka = aSut? = 4,51 (630 Mpa)~%2¢> = 0,81
> Kb =0,879 (0,03)" %107 =1,27.
» Kc =0,59.
> Kd =1

» Ke =1 -10,08(1,288) =0,89
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La resistencia a la fatiga modificada (ecuacion 11), resulta.

Se =(0,8392)(0,86)(0,59)(1,288)(283,5) = 103,69 Mpa.

Se calcula el diametro en el punto “C”, reemplazando en la ecuacion (21) para el criterio

de Goodman.

Reemplazando, obtenemos:

1

[4(1,7 % 276N.m)2]1/2}>3

- 16(1,5){ 1
B 103,69

El didametro en el punto “C” sera.

d =0,04 =40 mm.

Ahora, para el diametro “D” se encuentra reemplazando la ecuacion (21)

Reemplazamos, obtenemos

1
3

1 1
d <7,63 {103,69 [4(1,7 x 216,05N.m)“] 2})

El diametro para el punto “D” sera.

d =0,056 =56 mm.
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Para el diametro “dp” no se cuenta ni con momento ni con torsion, ademas se
dispone de espacio minimo para alojar rodamientos, por lo que el diametro tiene que ser minimo
asi de la figura de Anexo 1 (para una relacién de D/d = 1,02) encontraremos el dp,

Reemplazamos:

= 1,02

SH Hwi

Obtenemos:

1,02

dp = 20 = 0,025 = 25mm

Entonces:
dp =dg = 25mm
Didmetro de hombro de rodaje en b = d. = 40mm.
Didmetro de hombro en engrane igual a 56 mm.
» Factor de seguridad y fatiga
El factor de seguridad y fatiga se analiza de forma general usando el software CAD

SolidWorks 2016, y los resultados se muestran en la Figura 66.

» Seleccion de rodamientos para el eje loco.
Se estima que los rodamientos tengan una vida de 12000 h, y una confiabilidad de

99% a una velocidad de 721,14 rpm para el diametro de 25 mm. Ademas, para las fuerzas que

acttan en los rodamientos

RBY = 2,35 KN RBZ == 0 RB = 2,35 KN

Rp, =507 KN Rp, =0 R, =507 KN
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Segun la vida deseada y la vida real, usamos la ecuacion (32).
Reemplazando, obtenemos:

_Lc 60 (12000)(721,14)

X, = =
D™ g 106

= 519,2
Ahora usamos la ecuacion (33) relacion carga — vida.

Reemplazando, obtenemos:

1
519,2 /3
(0,02) + (63,2 — 0,02) (1 — 0,99) Va3

Cio = (5,07) = 17,17 KN.

Segun la pagina web del fabricante de rodamientos Skf paraund = 25mmy C;, = 17,17KN.

Se selecciona 2 rodamientos de bolas, el 6208 ENT 9 como se muestra en la Figura, con valores:

d =25mm; D =52mm ;B = 15mm; C,, = 17,8KN.

6205 ETN9

Dimensiones

52 mm
15 mm

Dimensiones de los resaltes

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica c 17.8 KN

Figura 36. Seleccion de rodamientos paraun d = 25rhm

Fuente: (Skf, 2015)
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» Seleccién de anillos de retencién

El engrane y los rodamientos seran contenidos por anillos de retencion segun

norma DIN 471, tal como se muestra en la Figura 37.

Figura 37. Seleccion de rodamientos segun
norma DIN.

Fuente. (Spring, 2015)
Para la seccionde 25mm S =256 =239;w=13;n=1,7
Para la seccionde 4 0mm S =40;G =37,5;w=1,85;n= 3,8
El disefio del eje principal de la caja inversora de giro que contendré al engrane 4,

se calcula con el mismo acero AISI 1045 CD y con los mismos pasos detallados con anterioridad

El eje recibe a traves del engrane 4 una potencia de 10,2 kW y una velocidad de
721,14 rpm; trasmite toda la potencia hacia el implemento cosechador en el extremo derecho
hacia una Catarina a traves de una cufia y un sistema de acople (Anexo 7), al lado izquierdo del

engrane para que el operador utiliza la fuerza rotatoria cuando sea necesario.

El engrane y los rodamientos estan soportados por hombros y anillos de retencion;

el sistema de acople tenga un juego lineal determinado por un resorte y una villa en un eje
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estriado; la carga trasmitida por el engrane 2 se calculd en la seccién de disefio de ejes tal y
como se muestra en la Figura 32.
W, = Ff; =3,71KN
Ff; = 3,71 (tan 20) = 1,35KN

La carga entregada al implemento a través de la Catarina (Figura 38), reemplazando en

la ecuacion (27) es:

D = 98,04mm

Figura 38. Carga transmitida al implemento a traves
de catarina.

Fuente. Elaboracion propia

El diametro y el tipo de Catarina se calcula en la Etapa Il de la investigacion.

60000(10,2)
1(98,04)(403rpm)

t =
W, = 4,93KN
. Ff =4,93KN

F{ = (4,93)(tan43) = 0.38KN
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T, = 241,68 N.m

En la (Figura 39) muestra las reacciones en los rodamientos.

-551+ 145

A B C

Figura 39. Fuerzas que actuan sobre el eje principal.

Fuente. Elaboracién propia.

A continuacion, se muestran el diagrama de cuerpo libre para las fuerzas que

acttan en el plano X — Y (Figura 40).

3,71KN Rey Roy 0,38KN
A A
\ 4 \ 4
B C D E
55— 145 — 250 — 45 | 15|

Figura 40. Diagrama de cuerpo libre - eje principal.

Fuente. Elaboracion propia.
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YF, =0

3,71KN + Ry + Rpy — 0,38KN = 0

Rey + Rpy = —33,3KN

—YM, =0

3,71(55) + Rey (200) + Rpy(450) — 0,38(495) = 0
Rpy = 2,6KN
Rey = 5,93KN

Con las reacciones en los rodamientos se encuentra el diagrama de la fuerza
cortante y momento flector (Figura 41), realizada con el Ms Solid.

Beam Diagrams Module

Back File Options Help

A,
LSS LSS
x 510.
(mm) 0 55. 200. 450. 495.
Load Diagram
|rr|m ﬂ | Loads j | Reactions ﬂ
Click o an afea for more details
3,710.00 3,710.00
380.00 ~30.00
0.00 ——0.00
0.00 0.00
-2,220.20
-2,220.20
x
(mm)
T - Shear Diagram M
537.85
0.00 0.00
0.00 17.10 0.00
x
(mm) 4423 4'506.0
M-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 41. Diagrama de fuerza cortante y momento
flector - Software Ms-Solid.

Fuente. Elaboracion propia.
95



Fuerzas que acttan en el plano Z — X (Figura 42).

X
Z
1,37KN R¢z Rpz; 493KN
B C D E
55 145 250 45 15
Figura 42. Diagrama de cuerpo libre - Eje principal plano Z-X.
Fuente. Elaboracién propia.
- ZFZ == 0

1,35+ Rez + Rpy — 4,93 = 0

—R¢y + Rpz = 3,58

YM, =0

1,35(55) — Rcz(200) + Rpz(450) — 4,93(495) = 0
Rpz = 6,6KN
Rz = 3,02KN

Con las reacciones en los rodamientos se encuentra el diagrama de la fuerza

cortante y momento flector (Figura 43), realizada con el Ms Solid.
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Plano Z — X

Beam Diagrams Module

Back File Options Help
T iz T I
A,
7 Frs7
X 510.
(mm) 0 55. 200. 450, 495,
Load Diagram
[mm =] Loads = Rieactions |
Thick, on an drea for more detals
4,930.00 [4,930.05
1,350.00 1,350.00
0.00
0.00 0.(0.00
-1,670.40
-1,670.40
x
(mm)
N - Shear Diagram |
195.75
0.00 0.00
0.00 0.00
-221.85
x
(mm) 317.19
- Moment Diagram o

Figura 43. Diagrama de fuerza cortante y momento
flector - Ms Solid.

Fuente. Elaboracion propia.

Los momentos maximos se dan en el punto C y D, usamos las ecuaciones (16) y (17).

Mg, = /(538)% + (195)2 = 572,24N.m

Mg, = +/(17,10)2 + (221,5)2 = 22,50N.m
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Momento torsor

Beam Diagrams Module

Back File Options Help

x
(mm) O 55. 200. 4s0. 510.
Load Diagram

‘mm j ‘ Loads ﬂ | Reactions j
Click on an aiea for more details
0.00 0.00
0.00
x 0.00 0.00 0.00 0.00
(mm)
N - Shear Diagram ﬂ
241.68 241.68 241.68 241.68
0.00
w 0.00 0.00
(mm)
m Moment Diagram m

Figura 44. Diagrama del momento torsor para eje
principal - Ms Solid.

Fuente. Elaboracion propia.

esfuerzo medio y alternante en el punto “C” (Ecuaciones 16 y 17)

M,, =0

Mg = 572,24N.m
M, = 572,24N.m

T, = 120,84N.m
Tc = 241,68N.m
T, = 120,84N.m

De la tabla en Anexo 2. K, = Kr =1,7; K;s = K¢s = 1,5;de la ecuacion (11)

obtenemos:
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> Se = 0,54 (630) = 340,2 Mpa.

> Ka = aSut? = 4,51 (630 Mpa)~ 26> = 0,81

> Kb = 1,24 (30)" %107 = 0,86.
> Kc =0,59.

> Kd =1

>

Ke = Al90% = 0,89
Reemplazando en ecuacion (11), obtenemos:

Se = (340,2)(0,8392)(0,86)(0,59)(0,897) = 129,93 Mpa.
Ahora usamos la ecuacion (21)

Reemplazando, obtenemos:

1 1
d = (7,63{ [4(1,7 X 572,24) + 3(1,5 x 120,84)%]2 + [3(1,5 x 120,84)212})

129 x 10° 630 x 10°

El didmetro para el punto C seré.
dc = 0,050m = 50 mm.

Didmetro para punto “D”

M, =0

My = 222,50N.m
M, = 222,50N.M

T, = 120,84N.m

Tp = 241,68N.m
T, = 120,84N.m
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Ahora usamos la ecuacion (11).

Reemplazando, obtenemos:

W[ =

1 1 1
_ 2 215 215
d = (7,63 {129,56 <106 [4(1,7 x 222,5)% + (1,5 x 120,84)?]2 + [3(1,5%120,84) ]2})

_r
630 x 106
El diametro para el punto D sera

dp = 0,037m = 37 mm.

Se usara un diametro de 40 mm por ser una medida de diametro comun.
Diametro para el punto “E”

—_

M, =
ME =0N.m —
M, = ON.M

—

T, = 120,84N.m

TE =N.m —
T, =120,84N.m

Ahora usamos ecuacion (11).

Reemplazando, obtenemos:

1
3

d = (7,63{

1
129 %< 106 + [3(1,5 x 120,84)2]§}>

El diametro para el punto D sera
dp =0,027m = 27 mm.

En el punto E se usara un diametro de 30 mm por ser una medida de diametro comun.
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Entonces:
drp = dp
dc_p = 49mm para facilitar la instalacion del rodaje.
dg_c = 61lmm medida que requiere como hombro del rodaje en C
» Factor de seguridad y fatiga

El factor de seguridad y fatiga se analiza de forma general usando el software

SolidWorks 2016, y los resultados se muestran en la Figura 69.

» Seleccién de rodamientos para eje principal

Con una vida de 12 000 h, confiabilidad de 99 %, 403 rpm, para didmetro de eje de 50

mm.
Fuerzas que acttan en el rodamiento en el punto C.
Rc, =593KN R;, =3,6KN R =9,53KN
Relacidn de vida real y deseada, reemplazando en ecuacion (32)
Obtenemos:
X, = Z_z _ 60 (122(())(6))(403) — 290,16
Luego con los valores de la ecuacién anterior, reemplazamos en la ecuacién (33).
Obtenemos:
1
C1o = (9,53) 290,16 ; = 44,44 KN.

(0,02) + (6,32 — 0,02)(1 — 0,99) /148
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Se selecciona un rodamiento de bolas Skf 310-2Z (Figura 45) con los siguientes resultados:

d =50mm; D =1100mm ;B = 27 mm; C;, = 64,4KN.

310-2Z

Dimensiones

S N
[
oy ﬁ" D 110 mm
Y T =

27 mm

Dimensiones de los resaltes

max 636 mm

Datos del cdlculo
Capacidad de carga dindmica basica C 64.4 kN

Figura 45. Seleccion de rodamientos para eje principal.

Fuente: (Skf, 2015)
Fuerzas que acttan en el rodamiento en el punto D

Rp, =2,6KN Rp, =6,6KN Rp =92KN
Reemplazando en la ecuacion (32).

_ Lc 60 (12000)(403)

Xp = = = 290,16
P Ig 106
Luego reemplazamos en la ecuacion (33), obteniendo:
1
290,16 /s
Cio = (9,2) = 43,04 KN.

(0,02) + (6,32 —0,02)(1 — 0,99)1/1,48

Se selecciona un rodamiento de bolas Skf 308 (Figura 46), con los siguientes datos:
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d =40mm; D =90;B =23 mm; C;q = 45,7KN.

308

Dimensiones

- d 40 mm
I n Ay - .
i i D 90 mm
: Q‘, I B 23 mm
rz !
g, = 56.1 mm
D T d g D> = 77 mm
min 15 mm
1
= |
!

Dimensiones de los resaltes
fa — dy min 49 mm
i —
A D, max. 81 mm
a 1

D,

Ol

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 457 kN

Figura 46. Seleccién de rodamientos para eje principal.

Fuente. (Skf, 2015)

» Seleccion de cufias y anillos de retencion.

En el extremo derecho el eje de d = 30 mm trasmite fuerza a una Catarina a través
de una cufia, con referencia a los cufieros y cufias se seleccionan estdndares del Figura 47. Se

selecciona un cufiero y cufia con los siguientes datos:

A =8mm
G =7mm
P=37
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TABLA DE LOS CUREROS Y CUNAS e,

ESTANDAR MILIMETRICOS 50 profundidad Dimensiones Dizmetro del
del eje [mm] del cufiero de la cufia [mm) | prisionero [mm])
en el gje [mm]
EsB 2x1 2x2 3
——— B+s 10 3x18 Zx3 3
0+s 12 4x22 4x4 )
1217 5x27 5x5 5
17+a 8 Bx3L ExE g
22+230 8137 Bx7 8
30+s38 10x47 10x8 10
38+244 12x47 12x8 10
34+ e 50 1452 14x5 14
50+ s 58 16x57 6% 10 14
T 53+ s 55 18x65 18x 11 iE
he 55+875 B0x71 50x 12 iE
] o] 75+ 885 ET IR =
il &< ; &‘3 s B5+a 55 E5xB6 EER Ed
pi—a b G 55+ 5 110 E:FES EEERE] oz
' | T 110+ = 120 325108 EEERE] a0
I T30+ s 150 FE«11E FExE0 a0
EIEIE T e 150+ 8 170 404128 40x22 30
: 170+ = 200 355148 45x25 a0
500+ = 220 50% 165 50x 28 i)

Figura 47. Tabla para seleccion de cufias - Eje principal.
Fuente. (Intermec, 2019)
» Seleccion de nervado para eje principal

El eje principal trasmitira la fuerza hacia la cosechadora a través de un sistema de
acople de villa y resorte en un eje nervado. Para un didmetro d = 30 mm, las caracteristicas del

nervado se muestran en la Figura 48.

A & de ejes ner d: con flancos rectos ISO 14
SIN INDICACION DE
S estado (en eyes) NxdxD-ISO 14 Semplo: EXT 6x23x26 -1SO 14
Desgnacin estrado interor {en cubosk:  INT Noxd x D -1SO 14 Sjemplo: INT 6 x 23 x 26 - ISO 14
= 35 (en INT/EXT NxdxD-iSO 14 Ejempioc INT/EXT 6x 23 x 26 -1SO 14

Desgracdn estmado exieror (en ejesk EXT NxdwixD-I1SO 14 Egermpioc EXT 6 x23(7 x 26 -1SO 14
Designacidn estiado intencr {en cubosy: INT Nxd TolxD-ISO 14 Ejemplo: INT 6 x 23 H7 x 26 - ISO 14
DesignaciSn acopiarmsento estnado (en comguntosy: INT/EXT N xd Toltol xD -1SO 14 Semplo: INT/EXT 6 x 23 HTAT x 26 - 1ISO 14

Diarrctro Sene ligera Seric media Serie pesada
nominal nevios = = W nervics D = W nerice =5 =
= = Tz 3 = = =
= = = 35 = - =
= = s z 0 20 Z5
= = ZZ O Z3 E]
2 = - > W0 = 3
-3 = = ) = Z
-3 ) (3 =2 0 32 -
= =3 7 == 0 = z
— = = =3 = 5 7] L) 5
[ = =5 7 xZ 7 0 = >
== = =3 = =3 0 =2 23
5 S0 -2 5= ] O 55
=2 5 O YO 13 >
= = ¥ ¥ = 5 5
[ &2 (=53 T2 z. w 3
72 78 12 T e
= ) =5 12 = T =z 5
= 0 = T oz 12 Rz 7
102 0 08 75 it 35 1) 135 3
T1Z 0 Y] i3 0 -] i3 i 73 -]

Figura 48. Tabla para la seleccion de nervados - Eje principal.

Fuente. (Industrial., 2016)
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Material empleado en el disefio (Etapa I)

» Los ejes, engranes y cufias estaran fabricados de acero AlISI 1045 CD (laminado
en frio).

» El cuerpo de la caja inversora sera de una aleacion de hierro (hierro gris).
3.1.3.2. Desarrollo de Etapa Il.

» Especificacion del problema

La caja inversora de giro entrega en uno de sus extremos 10,2 kW (14,3HP), a una
velocidad de 403 rpm a una Catarina que trasmite el movimiento hacia un eje en el implemento

de cosecha.

La velocidad deseada en el eje del implemento es de 345 rpm. Se considera un
factor de desviacion igual a 1, un factor de seguridad de 1,5; la catarina impulsora con 12 dientes
(se recomienda 17 dientes, pero por las dimensiones del disefio se elige una de menor nimero
de dientes.(Budynas & Nisbett, 2008)

» Seleccidn de elemento de transmision por cadena

Se calcula el nimero de dientes de la Catarina impulsada igualando el nimero de

dientes con la velocidad.

N—12(4O3>—1401d' t
= 3a5) = 14 ientes

Se calcula la potencia tabulada en HP reemplazando la ecuacion (34).

H _ Nd Ks Hnom _ (1;5)(1)(14:3 HP)
T KK, (069 (1)

= 31,08 HP

El nimero de hileras K, = 1; de la Figura 49. El factor K; = 9.
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Némero de torones K,

1.0
1.7
2.5
3.3
3.9
4.6
6.0

L= =T T T N % T

Figura 49. Numero de hileras para catarina.
Fuente. (Budynas & Nisbett, 2008)

Para H,,;, = 31,08 HP Y 403 rpm, se selecciona la cadena ANSI 100 con H,,j, =
35,9HP, segun valore de la Figura 50.

Ndimero ANSI de cadena
80 100 120 140 160 180 200 240

50  TipoA 2.88 552 9.33} 144 209 289 384 618

100 538[103 174 269 391 540 716 115
150 775 148 251 388 563 777 103 166
200 100 19.2 325 503 729 101 134 {215
300 145 277 468 724 105|145 1193 310
400 _ 187 350 606 ©938[136 188 |249 350
500 8 229 439 741 [115 166 [204 222 0
600 270 517 (873 127 141 |155 169
700 310 594 (890 101 112 {123 0
800 350 (630 728 8240 617 101
Q00 00 {528 410 691 768 844

1 000 377 1450 521 5901 656 721

1200 287 343 396 [ 440 499 0

1 400 227 272 351356 0

1 600 186 223 {258 O

1 800 156 [187 216

2 000 133 1159 0

2 500 9.56; 0.40

3 000 i 725 0

Tipe C Tipeo C'

Figura 50. Seleccion de cadena - ANSI

Fuente. (Budynas & Nisbett, 2008)
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En consecuencia, se usard una cadena equivalente 1SO 20A — 1 como se muestra

en laFigura 51.

Ne Ne Paso Didmetro Distancia  Didmetro Longitud del Longitud  Altura de Espesor  Paso Carga  Cargade Pesopor Designacion
Cadena Cadena del entre placas del pasador delpasa- laplaca dela trans- limite de  rotura metro
Ansi BS/ISO rodillo interiores pasador dor con interior  placa wversal Totura promedio
chaveta

P dymax by max dpmax Lmax Lemax  Lemax hzmax Tmax Pt Q min ['73 q
- - mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm kN kN kgfm -
15-1* o3c* 47625 248 238 162 6,10 6,90 - 430 060 - 18 20 0,08 PHC15-1...
25-1% 04C-1* 6,350 330 318 231 750 8,40 - 6,00 080 - 5 &6 015 PHC25-1...
S5CTE 06C-1* 9,525 5,08 477 3,58 1240 1317 - 9,00 130 - 79 108 033 PHC35-1..
41-1 085-1 12,700 7,77 6,25 3,58 13,75 15,00 - 9.91 1,30 - 6.7 126 0,41 PHC41-1..
40-1 08A-1 12,700 755 785 3.96 16,60 1780 - 12,00 1,50 - 141 Fuis] 0,62 PHC 40-1...
50-1 10A-1 15,875 10,16 9,40 5.08 20,70 2220 2330 15,09 2,03 - 22,2 29,4 1,02 PHC50-1...
60-1 12A-1 19,050 1191 1257 5.94 25,90 27,70 28,30 18,00 2,42 - 318 415 150 PHC60-1...
80-1 16A-1 25,400 1588 1575 7.92 32,70 35,00 36,50 24,00 325 - 56,7 69,4 2,60 PHC80-1...
100-1 20A-1 31,750 19,05 1890 953 4040 4470 4470 30,00 400 - 885 109.2 39 PHC100-1._.
120-1 26A-1 38,100 22,23 25,22 11,10 50,30 54,30 54,30 35,70 480 - 127.0 1563 5,62 PHC120-1...
140-1 28A-1 44,450 25,40 2522 1270 54,40 59,00 59,00 41,00 5.60 - 1724 2120 7.50 PHC140-1..
160-1 3281 50,800 2858 31,55 14,27 64,80 69.60 69,60 47,80 6,40 - 2268 2789 10,10 PHC 160-1_..
180-1 36A-1 57150 3571 3548 17,46 72,80 78,60 78,60 53,60 720 - 280,2 3418 1345 PHC 180-1..
200-1 40A-1 63,500 3968 3785 19.85 80,30 87.20 87,20 60,00 8,00 - 3538 4316 16,15 PHC 200-1._..
240-1 48A-1 76,200 47,63 4735 2381 95,50 103,00 103,00 7239 950 - 510,3 6225 2320 PHC240-1..

Figura 51. Seleccion de cadena Equivalente - ISO
Fuente. (Stk, n.d.)

Segun Figura 51 b =1"", el paso diametral de las catarinas resulta reemplazando

la ecuacion (36)

_pP
p 180
sin (7))

La transmision por cadena se muestra en la Figura 52.

D =2"=2mm

N5 =12 Ng = 24

= 345
(Mw = 403rpm Qo rem

6O
¢ = 3,86" S ﬁ) ® = 3,86"

403
98.04 5 — (_>
22,8 Ne =12{345

58cm — N6 = 14.01

Figura 52. Transmision por cadena de caja inversora hacia implemento.
Fuente. Elaboracion propia.
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» Disefio de ejes

Segun el manual de aceros especiales BOHLER del Perl (Anexo 4). Se elige un

acero 1020 CD usado para ejes de trasmision con baja exigencia de torque; su resistencia a la

tension es de 470 MPa.

El eje recibe la potencia en un extremo a través de una Catarina soportada por

hombro y por cufiero a 345 rpm, con un angulo de 5,7°; ademas trasmite toda la potencia hacia

una cadena trasportadora en los puntos C y D y esta soportada en los puntos B y E. la tierra

ejerce una fuerza reducida a la mitad que la ejercida en la cuchilla (calculos posteriores).

El disefio sigue el mismo procedimiento que el desarrollo de la Etapa I.

Las cargas trasmitidas hacia el eje se muestran en la Figura 53.

y
i d =114mm
F? Fo o
5,7 .
z  TTTTTrotaemsm=cte- L L ——— H = 10,2kW
Ft 5
m w = 345rpm
F, 6

Figura 53. Cargas trasmitidas hacia el eje trasportador.
Fuente. Elaboracién propia.
Ahora reemplazando en la ecuacion (27), obtenemos:

_60000(10,2)
Y7 1(98,04)(403rpm)

W, = 4,93KN
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Para el Torque reemplazamos en la ecuacién (26), obtenemos:

_— (102000))( lrev )(I.N.m/s)( 60s ) — 282 3N
~ \345rpm/ \2nrad lw 1min/ ekl

Ff = 493KN
FI = (4,93KN)tan5,7 = 0,49KN
Ademas Fijerrq = 167,6N

En la Figura 54, se muestra las reacciones en los rodamientos.

Figura 54. Reacciones de los rodamientos en eje trasportador- plano Y-Z

Fuente. Elaboracion propia.

Fuerzas que acttan en el plano X — Y, como se muestra en la Figura 55.
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Rgy 0,083KN 0,083KN Rgy 493KN

A A

15050 550 50 20 |30 |-
A B C D E F G

Figura 55. Diagrama de Cuerpo Libre de fuerzas que actlan sobre eje
trasportador.
Fuente. Elaboracién propia.

—-YFE =0

RBY - 0,083KN - 0,083 + REY + 4‘,93KN =0

Rgy + Rgy = —4,764KN

XM, =0

Rpy(50) — 0,083(100) — 0,083(650) + Rgy(700) + 4,93(720) =0

Rgy = 0,305KN

Rpy = 4,466KN
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Diagrama de fuerza cortante y momento flector, se muestra en la Figura 56.

AN 0 5
ey Yy
x 720.
(mm) 0 50 100. 650. 700.] 750.
Load Diagram
mm || Loads =] Fleactions ~|
Click on an area for more details
023549 235.49 151.60.009 0.00 |2
0.00 151.69 67.89
-4,930.00
-4,930.00
x
(mm)
N - Shear Diagram 1|
98,50
95.21]
0.00 11.77 0.00
% 0.00 0.00
(mm) 749.49
Hm - Moment Diagram 1|

Figura 56. Diagrama de fuerza cortante vy
momento flector del eje trasportador - Ms Solid.

Fuente. Elaboracion propia.

Fuerzas que acttan en el plano Z — X, se muestra en la Figura 57.

Ry; O049KN

A

45050
A B

550 % 50
C D

Figura 57. Diagrama de cuerpo libre - Eje trasportador plano Z-X

Fuente. Elaboracion propia

120 3()Jr
F G

E
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-2F;=0

Rpz(50) — Rzz(700) — 0,49(720) = 0

_SORBZ - 700REZ = 0,352KN

ZMAZO

_RBZ(OlOS) - REZ(OJ7) - 0,49(0,72) =0

Rpz = 0,01KN

REZ = _O,SKN

Diagrama de fuerza cortante y momento flector, se muestra en la Figura 58.

A 0
LSS LSS
x 720.
(mm) 0 50. 700, 750.
Load Diagram
|mm j | Liak - | Reactions j
Click on an area for more detaik
490.00490.00
0.00 -15.08
0.00.15.08 0.00-00
x
(mm)
N - Shear Diagram m
0.00 0.00
0.00 0.00
9.80
x
(mm)
nm 4 Moment Diagram ﬂ

Figura 58. Diagrama de fuerza cortante y momento
flector de eje trasportador plano Z-X - Ms Solid.

Fuente. Elaboracion propia.
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Los puntos méaximos se dan en los puntos E y F.

Mg, =+/(98,6)2 + (9,80)2 = 99,08N.m

Momento torsor

Beam Diagrams Module

Back File Options Help

A, -8
LSS s
M, M3 ==
x 720.
(mm) 0 50. 100. 700. 750
Load Diagram
[mm ] Loads = Reastions =l
Click. o an e for more datails
0.00,
0.00 0.010.00
0.00
0.00| 0.00
x
(mm)
N - Shear Diagram m
282.30 282.30
282.30
0.00 0.00
x 0.00 0.00 0.00
(mm)
m Moment Diagram E

Figura 59. Diagrama de momento torsor para eje
trasportador - Ms Solid.

Fuente. Elaboracion propia.

Esfuerzo medio y alternante en el punto E, usamos las ecuaciones (16) y (17).

M, =0
Mg = 99,08N.m

—

—

M, = 99,08N.M

T, = 141,15N.m

Tc = 282,3N.m— T, = 141,15N.m
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De la tablaen Anexos 1 se toman valore de, Ky = 1,7; K¢ = Krs = 1,5

Ahora reemplazando la ecuacion (6), obtenemos:

> S’e =0,5(470) = 235 Mpa.

> Ka = aSut? =451 (470 Mpa)~%2%> = 0,93
> Kb = 1,24 (30)~ %197 =0,86.

> Kc =0,59.

> Kd =1

» Ke =Al90% = 0,89

Reemplazando la ecuacion (11), para obtener los factores que modifican el limite

a la resistencia, obtenemos:
Se = (235)(0,93)(0,86)(0,59)(0,897) = 98,69 Mpa.
» Diametro en el punto “D”
Reemplazamos en la ecuacién (21), para el diametro.

Obtenemos:

1
3

1 1 1
_ 2 215 215
d = (7,63 {98,69 <106 [4(1,7 X 99,08)2 + 3(1,5 x 141,15)%]2 + [3(1,5 % 141,15) ]2})

470 x 106

El diametro para el punto C sera.

dg = 0,035m = 35 mm.
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» Diametro para el punto “F”
M,, = ON.M
M, = ON.M
T, = 141,15N.m
Tr = 282,3N.m
T, = 141,15N.m

Reemplazamos en la ecuacion (21), para el diametro.

Obtenemos:

W=

d = (7,63{m + [3(1,5 x 141,15)2]%}>
El diametro para el punto D sera
dp = 0,030m = 30 mm.
» Factor de seguridad y fatiga.

El factor de seguridad y fatiga se analiza de forma general usando el software
SolidWorks 2016, y los resultados se muestran en la Figura 72.

» Seleccion de rodamientos y cufias para eje trasportador

Con una vida de 12000 h; confiabilidad de 90%; 345 rpm para un diametro de 35

mm.
Las fuerzas que acttian en el rodamiento en el punto B, son:

Rp, = 0,30KN

Rg, = 0,01KN
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Ry = 0,31KN

Rp, = 4,466KN
Ry, = 0,5KN
Ry = 4,86KN

Utilizamos la ecuacion (32), para la relacion de vida real y deseada.
Reemplazando, se obtiene:

Lc  60(12000)(345)
DT g 106 8,

Ahora reemplazamos la ecuacion (33), obteniendo:

1/3

248,14
= 22,03KN.

ClO = (4‘,96) 1
(0,02) + (6,32 — 0,02)(1 — 0,99) /148

Para reducir el espacio del rodamiento se selecciona 2 rodamientos de bolas Skf

6207 — Z (Figura 60), con los siguientes resultados:

d =35mm; D =72mm ;B =93 mm; C;, = 27KN.
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SKF Explorer
Dimensiones
d 35 mm
i
i 2 mm
r i B 17 mm
dy 46.94 mm
Bis T dsh D, ~ 62.69 mm
r min 1 mm
1
1
1
Dimensiones de los resaltes
g d, min. 42 mm
1 .
13 d m 6.8 T
~m ; max. 46.8 mm
D, max. 6 mm
D, q 2 max. 1 mm
== 1m. )
L IO
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica . 27 kN

Figura 60. Seleccion de rodamientos para eje principal - SkF.

Fuente. (Skf, 2015)
> Seleccion de cuias.

En el centro del eje de d = 35 mm, se transmite fuerza a la cadena transportadora

a través de cufias. Segln la Figura 47 se selecciona una cufia con los siguientes datos:

A=10mm
G =8mm
P =47

> Dimensionamiento de la cuchilla

El ancho méaximo de corte del implemento sera de 60 cm a una profundidad de 25
cm. Ademas, la tierra ejercerd una fuerza que se opone al avance de la cuchilla (fuerza de

resistencia al corte) y una fuerza debido a su peso.
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La cuchilla (Figura 61) sera fabricada de una plancha de acero ASTM A-36 de 10
mm de espesor (Anexo 6) y en la punta estara reforzada con una plancha antidesgaste Hardox
500 (Anexo 6) resistente a la abrasion, apto para aplicaciones que requieren resistencia muy alta

al desgaste.

Figura 61. Cuchilla de implemento cosechador.

Fuente. Elaboracion propia.

De la tabla se selecciona un coeficiente de 40kg/d,,2, valor maximo para tierra

suelta y minimo para un terreno medio.

Tabla 11 Coeficientes de labranza segun tipo de suelo.

Fuente. (Herrera, Miguel, Mecanizacié On Agr, icola, & Uner, n.d.)

COEFICIENTES DE LABRANZA

TIPO DE SUELO Kg/dm?
Muy suelto Hasta 30
Suelto 30-40
Medio 40 - 60
Medio tendiendo a compactar 60 - 80
Compactado 80 - 100
Muy compactado Mas de 100
La velocidad de desplazamiento del motocultor en segunda marcha es de Z'S:m =

0,77m/s . la fuerza de resistencia al corte resulta de reemplazar la ecuacién (5), obteniendo:
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F = 4000(0,25)(0.6)(0.77)
F = 462N

La fuerza méaxima ejercida por la tierra es igual al volumen maximo (Figura 62 ) de tierra

por aceleracion de la gravedad.

Figura 62. Volumen maximo para
célculo de fuerza ejercida por la tierra.

Fuente. Elaboracién propia.
El volumen maximo resulta: a x b x c.

V =(0.2%0.6 % 0.3)
V = 0.035m?

La densidad de la tierra vegetal segun la Tabla 12 es de 950, multiplicando por su volumen
obtenemos:

Fp = 0.036 * 9.81 * 950

Fp = 335.502 N
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Tabla 12 Factores de Densidad aproximadas de varios materiales.

Fuente. (Http://parquemobil.inubo.es, n.d.)

DENSIDADES APROXIMADAS DE VARIOS MATERIALES

MATERIAL Kg Kg FACTORES % DE
— de s en VOLUMEN DE  EXPANSION
T BANCO CONVERSION

Piedra caliza: Fragmentada 1540 2610 0.59 69
Triturada 1540

Magnetita, mineral de hierro 2790 3260 0.85 17
Pirita, mineral de hierro 2580 3030 0.85 17
Arena: Seca y suelta 1420 1600 0.89 12
Hameda 1690 1900 0.89 12
Mojada 1840 2080 0.89 12
Arenay arcilla: Suelta 1600 2020 0.79 27
Compactada 2400

Arenay grava: Seca 1720 1930 0.89 12
Mojada 2020 2230 0.91 10
Arenisca 1510 2520 0.6 67
Esquisto 1250 1660 0.75 33
Escorias Fragmentadas 1750 2940 0.6 67
Nieve: Seca 130

Mojada 520

Piedra triturada 1600 2670 0.6 67
Taconita 1630 - 1900 2360 -2700 0.58 72
Tierra vegetal 950 1370 0.7 43
Roca trapeara fragmentada 1750 2610 0.67 49

El angulo elegido de ataque de la cuchilla hacia el suelo es de 37°, un valor promedio para tierra

vegetal segin Tabla 13.
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Tabla 13 Angulo de talud natural.

Fuente. (https://www.construmatica.com/, n.d.)

ANGULO DE TALUD NATURAL

Arena fina, seca 10 a 20°
Arena fina, mojada 15 a 25°
Arcilla himeda 0a20°
Arcilla seca 30 a50°
Grava 30 a 40°
Tierra vegetal 30 a 45°
Marga 30 a45°
Roca 50 a 90°

» Seleccidn del material para la estructura

El material principal de la estructura sera un hierro angular de 35x35x5 mm; asi como
planchas de acero de 6mm, soldados en lugares estratégicos, en la Figura 63 se muestra el
modelo de la estructura del implemento cosechador de papas.

Figura 63. Modelado de la estructura principal de
implemento - Soldiworks 2016.

Fuente. Elaboracion propia — SolidWorks 2016.
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» Seleccion de cadena y elementos de transporte de material

Para el trasporte de la tierra y papa se usara una cadena de varillas circulares de
3/8 de pulgada (Anexo 6); asi como engranes y ruedas guia de aleacion de hierro. La figura

(Figura 64 ) muestra elementos de trasporte de material.

Figura 64. Cadena transportadora del material

Fuente. Elaboracion propia — SolidWorks 2016.

3.2.Simulacién y analisis estatico de elementos del implemento cosechador de papas

A continuacion, en este apartado se elabora el analisis estatico y de fatiga del eje loco,

eje principal y eje trasportador, estos analisis se realizan con el Software SolidWorks 2016.
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3.2.1. Andlisis estatico del eje loco

Informacion del modelo para el analisis del eje loco.

Tensiones

En la figura se muestra el resultado de andlisis estatico para el esfuerzo mediante

Tensiones de VVon Mises, obteniendo que el esfuerzo maximo es 202,1 MPa; muy por debajo

del limite elastico del disefio del eje, por lo tanto, el eje no sufrird deformaciones.

A

PLEAPRB-©-+-S-1

von Mises (N/mA2)
202,109,328.0

:o:,wa,zu.a 3 - 168,425,456.0

- 151,583,5040
- 1347415630
- 1178996160
. 101,057,672.0
- 842157360
- 61373,7920
- 505318480

33,689,908.0
16847,9660
60245

~—b Limite elastico: 530,000,000

Figura 65. Estudio de analisis estéatico - Tensiones.

Fuente: Elaboracién Propia SolidWorks 2016.

Factor de seguridad

En la figura se muestra el resultado del andlisis estatico para el FDS, obteniendo

un valor de 2.5 que est

a por encima del valor minimo 1.5.
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Nombre del modelo:Eje Loco

PLOCPHREB-W-v- SR

Y

A

FDS

76,964.2
70,550.7
64,1372

- 57,7238

- 513103

- 448968

L 384834

- 32,0699

- 25,6564

- 192429

- 128295

64160
25

Figura 66. Estudio de andlisis estatico - Factor de

Seguridad, eje loco.

Fuente: Elaboracién Propia — SolidWorks 2016.

3.2.2. Andlisis de fatiga del eje loco

Esfuerzo vida.

En la figura, se muestra el nimero de ciclos para los que fallara el eje que es de

803,811.6 ciclos.

Nombre del modelo:Eje Loco
Nombre de estudio:Fatiga 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Fatiga(vida) Resultados2

PLEAREB-0-v-S@-

Vid total (ciclos)
99,999,997,952.0

91,666,735,104.0
83,333 4640640

suz,sn.s

- 58,333,667,328.0
- 50,000,400,384.0
- 41,667,1334400
- 333338635040
_ 25,000,601,6000
- 16,667,336,7040
83340702720
8038116
X

A

Figura 67. Estudio de analisis por fatiga - Esfuerzo
vida.
Fuente: Elaboracién Propia — SolidWorks 2016
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3.2.3. Andlisis estatico del eje principal

Tensiones

En la figura se muestra el resultado de andlisis estatico para el esfuerzo mediante
Tensiones de VVon Mises, obteniendo que el esfuerzo maximo es 206.9 MPa; muy por debajo

del limite eléstico del disefio del eje, por lo tanto, el eje no sufrira deformaciones.

PRHLPREB-W-v - BT

statico 1f-Predeterminado-)
£3tético tension nodal Tensiones1

von Mises (N/mA2)

206975360 A

206,%7,5360
' 189,738,6560
- 1724897220

- 155,240,9120

- 137,9920520

- 120743,1440

L 1034942720

. 86,245,4000

- 3,996,500

- 51,741,680

344%,7720
17,249,8960
10197

‘ 10197

Y ~ Limite el§stico: 530,000,0000

P

Figura 68. Estudio de analisis estéatico - Tensiones en
eje principal.
Fuente: Elaboracién Propia SolidWorks 2016

Factor de seguridad

En la figura se muestra el resultado del analisis estatico para el FDS, obteniendo

un valor de 2.6 que esta por encima del valor minimol.5.
SPLIAPRE-O-+- S -

tico 1¢Predeterminsdo-)
d Factor de seguridadl
: FOS min = 2.6
oS
519,748
4764605
433,146
. 3398318
. 155174
L 303,203.1
L 2598887
- 2165743
- 1732600
- 1299856
- 866313

' 433169
26

P

Figura 69. Estudio de analisis estatico - Factor de seguridad de Eje principal.
Fuente: Elaboracion Propia — SolidWorks 2016
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3.2.4. Andlisis de fatiga del eje principal

Esfuerzo vida

En la figura, se muestra el nimero de ciclos para los que fallara el eje que es de
583.172.7 ciclos.

Nombre del modelo:Eje principal
Nombre de estudio:Fatiga 1i-Predeterminado.)
Tipo de resultado: FatigalVida) Resultados2

PLOCPEE - W-+ -0

Vid total (ciclos)

1,0000000
965,644
9305288

- 895,193.2
. 861,056
. 8263219
L 7915664
- 7568508
- 122,115
- @13195

. 62,6430

I 617,%08.3
563,172.7

¥

i

Figura 70. Estudio de analisis por fatiga - Esfuerzo
vida en eje principal.

Fuente: Elaboracién Propia — SolidWorks 2016

3.2.5. Anadlisis estatico del eje trasportador

Tensiones

En la figura se muestra el resultado de analisis estatico para el esfuerzo mediante
Tensiones de Von Mises, obteniendo que el esfuerzo maximo es 130 MPa; muy por debajo del

limite elastico del disefio del eje, por lo tanto, el eje no sufrira deformaciones.
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Figura 71. Estudio de anélisis estéatico - Tensiones en
eje trasportador.

Fuente: Elaboracion Propia — SolidWorks 2016
Factores de seguridad

En la figura se muestra el resultado del analisis estatico para el FDS, obteniendo

un valor de 2.7 que esta por encima del valor minimo1.5.

Figura 72. Estudio de anélisis estatico - Factor de
Seguridad de eje transportador.

Fuente: Elaboracion Propia — SolidWorks 2016
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3.2.6. Andlisis de fatiga del eje trasportador

Esfuerzo — Vida

En la figura, se muestra el nimero de ciclos para los que fallara el eje que es de
92,502.7 ciclos. Mo

PEQRAEB-W-+-S@-0

Vida total (ciclos)
999,999.9
9243752

| 89,7504
L 1731256
. 697,500.9
. 6218761
| 5462513
- 4106266
- 3950018
- 3193770

- 243,752.2

l 165,121.4
92,502.7

>

D
Figura 73. Estudio de analisis por fatiga - Esfuerzo
vida de eje trasportador.

Fuente: Elaboracién Propia — SolidWorks 2016

3.2.7. Anadlisis estatico para la cuchilla.

Tensiones

En la figura se muestra el resultado de analisis estatico para el esfuerzo mediante
Tensiones de Von Mises, obteniendo que el esfuerzo méaximo es 19.9 MPa; muy por debajo del
limite elastico del disefio del eje, por lo tanto, el eje no sufrird deformaciones.
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von Mises NmA2)
19,907,860
l 18,243,040
- 16598210

- 149308390

- 132718570

- 16128750

- 99538930

- 8,2949110

. 66359290

. 49769410

N 3,317,9653
s 1,658,933
(w19 5on 760 "

Y

P

Figura 74. Estudio de anélisis estatico - Tensiones de
cuchilla.

Fuente. Elaboracién propia — SolidWorks 2016

Factor de Seguridad

— Limite eléstico: 250000,0000

En la figura se muestra el resultado del analisis estatico para el FDS, obteniendo

un valor de 12.6 que esta por encima del valor minimo 1.5.

da
1(Predeterminado-)
d Facts

Noy
Noi
i o de seguridsdi

i
Cri )
FDS min = 13 DS

- 206525120 &

D

204,632,496.0

187,5%,128.0

170,543,7600
- 1534893760
- 136435,0000
- 119,300,620
- 102,326.2560
- 852718880
- 832115120
. 51,163,1320

- 34,108,7600

l 17,054,3860
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z)“x

Figura 75. Estudio de andlisis estatico - Factor de

Seguridad de cuchilla.
Fuente. Elaboracion propia — SolidWorks 2016



3.2.8. Andlisis estatico para la cadena trasportadora

Tensiones

En la figura se muestra el resultado de andlisis estatico para el esfuerzo mediante
Tensiones de Von Mises, obteniendo que el esfuerzo maximo es 176 MPa; muy por debajo del

limite elastico del disefio del eje, por lo tanto, el eje no sufrird deformaciones.

PEAPER-B-+-O@-2-

Nombre na Transportadors
Nombre de e: is esttico 1EPredeterminado-)
i 5 estatico tension nodal Tensione:
4878

51

von Mises (N/mA2)
176,044,780
161,374,3840
- 146703,9840
- 1320035920
- 117,363,120
- 102,692,790
| monsmo
L 73351920
L 55,91,5960
- 24011,1960

233407%.0
14,670,390
00

TR
% — Limite eldstico: $30,000,000.0

Figura 76. Estudio de Analisis Estatico - Tensiones.

Fuente. Elaboracion Propia — SolidWorks 2016.

Factor de Seguridad

En la figura se muestra el resultado del analisis estatico para el FDS, obteniendo un valor

de 3.0 que esta por encima del valor minimo1.5.
amparagor SERPEBP-O-v-OR-0-

: -Predeterminado-)
Al ad Factor de seguridad?
o idad: FOS min = 3
FDS
114542443,7760
105,212238,0800
95,702,040,5760
_ 861318348500
- 76,561,629,1840

- 66991,423,288.0
L 57421221880

_ 478510202080
- 39,2809145%20
. - 7710610540
[min [0 .+ 19140,401,2960
l 570,203,680

30

Figura 77. Estudio de Analisis Estatico - Factor de Seguridad.
Fuente. Elaboracion propia — SolidWorks 2016.
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3.3. Costos operativos de maquinaria agricola

» La capacidad efectiva de trabajo del motocultor reemplazando la ecuacién (1) es

igual a:

1/2 1
CEFT Zzha

El motocultor cosechara %2 hectéarea por dia en una jornada laboral de 8 horas.

» La capacidad tedrica de trabajo se obtiene reemplazando en la ecuacion (2) a una

velocidad de 4,5 km/h (velocidad del motocultor en tercera marcha), se obtiene:

_(0,06)(4,5)(1000)
= 10000

= 0,027ha/h

Tedricamente se cosechara 0,027 hectareas en una hora.

» La capacidad de trabajo efectiva se obtiene reemplazando la ecuacién (3) una

velocidad de 2,8 km/h (velocidad de trabajo real en segunda marcha)

_(0,06)(2,8)(1000)
TE — 10000

= 0,016 ha/h

El trabajo efectivo de cosecha sera de 0,016 hectareas en una hora.
» La eficiencia de campo se obtiene mediante la ecuacion (4).

E —0'016—059—60
F=o0,027 " 7~
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3.4. Anadlisis de costos generales para el implemento cosechador.

En este apartado de la investigacion se pretende establecer el coste proyectado total
(materiales, servicios, Software, otros) para la fabricacion del implemento cosechador de papas,

en la Figura 78 se muestra el flujograma para los costos.

CONSOLIDADO

Figura 78. Costos proyectados para la fabricacién de del implemento
para la cosecha de papas.

Fuente. Elaboracion propia.
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Costos: Materiales.
Tabla 14 Costos de Materiales para el implemento para la cosecha de papas.

Fuente. Elaboracion propia.

PROYECTO DISENO DE UN IMPLEMENTO PAPA LA COSECHA DE PAPAS Pag. 1de 4
ADAPTADO AL MOTOCULTOR DF-15L Elaborado
TABLA DE COSTOS: UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN por: B.LL -
MATERIALES R.D
ITEM DESCRIPCION N° DE PIEZA /| MEDIDA GRUPO CANTIDAD  COSTO COSTO REVISADO
UNITARIO TOTAL POR:
1 Rodamiento de Bolas ~ 6205_ETN9 MATERIALES 2 5.00 S/.10.00 Ing. A.S.C.
2 Eje de Acero AISI 1045 2" 5/16x0.3m MATERIALES 1 40.00 S/.40.00 Ing. A.S.C.
Anillo de Retencion DIN 471 - 25 x MATERIALES 2 2.00 $/.4.00 Ing. A.S.C.
Exterior 1.2
Anillo de Retencion DIN 471 - 42 x MATERIALES 1 2.00 S/.2.00 Ing. A.S.C.
Exterior 1.75
Anillo de desgaste Bronce 40x30x2.5mm MATERIALES 1 4.00 S/.4.00 Ing. A.S.C.
Engrane DIN - 3M MATERIALES 1 30.00 S/.30.00 Ing. A.S.C.
24T 20PA 30FW ---
S24A75H50L45N
Rodamiento de Bolas 310 2Z MATERIALES 1 5.00 S/.5.00 Ing. A.S.C.
Rodamiento de Bolas 308 MATERIALES 1 5.00 S/.5.00 Ing. A.S.C.
Eje de Acero 1045 AISI 1045 2" 1/2x0.6m MATERIALES 1 60.00 $/.60.00 Ing. A.S.C.
Anillo Espaciador Bronce 30x30x5mm MATERIALES 1 5.00 S/.5.00 Ing. A.S.C.
Anillo de Retencion DIN 471 - 40 x MATERIALES 1 2.00 S/.2.00 Ing. A.S.C.
1.75
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Tabla 15 Costos de Materiales para el implemento para la cosecha de papas.

Fuente. Elaboracion propia.

PROYECTO
TABLA DE COSTOS:
MATERIALES

ITEM DESCRIPCION
12 Anillo de Retencion
13 Anillo de Retencion
14 Anillo de Desgaste
15  Engrane de Acople
17 Catarina 12 Dientes
18 Engrane Recto
19 Rodamiento de Bolas
20 Eje de Acero
21 Engrane Fundido
23 Anillo de Retencion

Externo
24 Catarina 14 Dientes
25  Carcasa de Caja
Inversora
26 Manga

DISENO DE UN IMPLEMENTO PAPA LA COSECHA DE PAPAS

N° DE PIEZA / MEDIDA

DIN 471 -50 x
2

DIN 471 - 30 x
15

Espaciador 30x30x10

DIN

8192 - A 127 20A-1 --

12SA30R1
DIN -

3M 43T 20PA 30FW
---S43A75H50L35N

6207 _Z

AISI 1020 1"X0.8m

DIN 471 -35X
15

DIN 8192

- A 147 20A-1 --
14SA30R1

GRUPO

MATERIALES

MATERIALES

MATERIALES
MATERIALES
MATERIALES

MATERIALES

MATERIALES
MATERIALES
MATERIALES
MATERIALES

MATERIALES

MATERIALES

MATERIALES

CANTIDAD

1

1

1

(BN

NN EFE DN

ADAPTADO AL MOTOCULTOR DF-15L
UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

COSTO
UNITARIO
2.00
2.00

4.00
30.00
25.00

40.00

5.00
60.00
30.00

2.00

30.00

80.00

40.00

COSTO
TOTAL
S/.2.00
S/.2.00

S/.4.00
$/.30.00
S/.25.00

S/.40.00

S$/.10.00
S/.60.00
S/.60.00
S/.4.00

$/.30.00

S/.80.00

S/.80.00

Péag.

2de4

Elaborado por:

B.LL-R.D

REVISADO

Ing

Ing.

Ing.
Ing.
Ing.

Ing.

Ing.
Ing.
Ing.
Ing.

Ing.

POR:

. AS.C.

. AS.C.

. AS.C.

AS.C.

AS.C..
AS.C.
AS.C.

AS.C.

AS.C.
AS.C.
AS.C.
AS.C.

AS.C.
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Tabla 16 Costos de Materiales para el implemento para la cosecha de papas.

Fuente. Elaboracion propia

PROYECTO

TABLA DE COSTOS:

MATERIALES

ITEM DESCRIPCION

27
35
36

37
38
39
40

41
42

Plancha de Latén
Barra Circular

Plancha de Acero

Llanta (125x250Kg)
Plancha de acero
Angulo de hierro

Plancha de acero

Rodillo Guia

Soporte de Eje
Trasportador

DISENO DE UN IMPLEMENTO PAPA LA COSECHA DE PAPAS
ADAPTADO AL MOTOCULTOR DF-15L

UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

N° DE PIEZA /| MEDIDA

ImxImx6mm
ASTM A36-10x33m

Hardox-500
Imx0.5mx10mm
D 125; 250Kg.

ASTM (1x1mx10mm)
35x35x5 L=2.2m

ASTM A-36;
ImxImx6mm

GRUPO

MATERIALES
MATERIALES
MATERIALES

MATERIALES
MATERIALES
MATERIALES
MATERIALES

MATERIALES
MATERIALES

CANTIDAD

1

=

N

COSTO
UNITARIO
80.00

15.50
157.00

30.00
314.00
15.00
150.00

10.00
20.00

COSTO
TOTAL
S/.80.00

S/.46.50
$/.157.00

S/.60.00
S/.314.00
S/.15.00
S$/.150.00

S$/.20.00
S/.40.00

Pag. 3de 4

por

R.D

REVISADO
POR:

Ing.
Ing.
Ing.

AS.C.
AS.C.
AS.C.

.AS.C.
.AS.C.
.AS.C.
.AS.C.

.A.S.C.
.AS.C.

Elaborado
:B.LL -
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Tabla 17 Costos de Materiales para el implemento para la cosecha de papas.

Fuente. Elaboracion propia.

PROYECTO
TABLA DE COSTOS:
MATERIALES

ITEM DESCRIPCION
43 Plancha de Acero
44 Reten de Aceite
45 Reten de aceite

caucho
46 Perno Hexagonal
47 Perno Hexagonal
48 Perno Hexagonal
49 Tornillo
50 Cadena de Rodillos
51 Tuerca

DISENO DE UN IMPLEMENTO PAPA LA COSECHA DE PAPAS ADAPTADO Pég. 4 de 4

AL MOTOCULTOR DF-15L

UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN
N° DE PIEZA /| MEDIDA GRUPO CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
ASTM A-36; MATERIALES 1 200.00 S/.200.00
ImxImx12mm
40x90x10-HMS5RG MATERIALES 1 10.00 S/.10.00
90mmx10mm MATERIALES 1 10.00 S/.10.00
M10x20mm MATERIALES 8 1.00 S/.8.00
M12x35mm MATERIALES 8 1.00 S/.8.00
M16x35mm MATERIALES 12 1.00 S/.12.00
M8x15mm MATERIALES 8 0.50 S/.4.00
20A-1 MATERIALES 1 50.00 S/.50.00
M12 MATERIALES 2 0.50 S/.1.00
TOTAL: COSTOS MATERIALES. S/.1,779.50

por

Elaborado
:B.LL -

R.D

REVISADO
POR:

Ing

Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.

.AS.C.

AS.C.
AS.C.

AS.C.
AS.C.
AS.C.
AS.C.
A.S.C.
A.S.C.
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Costos: Software, Servicios y otros.

Tabla 18 Costos de Software, Servicios y otros; proyectados para la fabricacion del
implemento para la cosecha de papas.

Fuente. Elaboracion propia.

PROYECTO DISENO DE UN IMPLEMENTO COSECHADOR Pag.1del
DE PAPA ADAPTADO AL MOTOCULTOR DF-
15L Elaborado
TABLA DE COSTOS: UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN por: B.LL-
SOFTWARE / R.D
SERVICIOS
ITEM DESCRIPCION GRUPO CANTIDAD COSTO COSTO REVISADO
UNITARIO TOTAL POR:
1 Disefio en SOFTWARE 1 S/.150.00 S/.150.00 Ing. AS.C.
SolidWorks
2 Elaboracién SERVICIO 1 S/.200.00  S/.200.00 Ing. A.S.C.
del Concepto
3 Ploteos SERVICIO 1 S/.50.00 S/.50.00 Ing. AS.C.
4 Movilidad OTROS 1 S/.30.00 S/.30.00 Ing. AS.C.
5 Consumo de OTROS 1 S/.30.00 S/.30.00 Ing. AS.C.
Energia
6 Técnico de SERVICIO 1 S/.50.00 S/.50.00 Ing. AS.C.
Ensamblaje
7 Pintura SERVICIO 1 S/.50.00 S/.50.00 Ing. A.S.C.
TOTAL : SOFTWARE / SERVICIOS / OTROS S/.560.00
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Costos: Consolidado.

Tabla 19 Consolidado de Costos para la fabricacion del implemento para la cosecha de
papas.

Fuente. Elaboracion propia.

PROYECTO DISENO DE UN IMPLEMENTO  Pag.1de1l
COSECHADOR DE PAPA Elaborado
ADAPTADO AL MOTOCULTOR  por: B.LL-
DF-15L R.D

TABLA DE COSTOS: UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN
CONSOLIDADO

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD COSTO TOTAL REVISADO

POR:
1 MATERIALES 1 S/.1,779.50 Ing. AS.C.
2 SOFTWARE / 1 S/.560.00 Ing. AS.C.
SERVICIOS /
OTROS
COSTO DE FABRICACION
PROYECTADO DEL IMPLEMENTO S/.2,339.50

PARA LA COSECACHADOR DE PAPAS

En la Tabla 19 se muestra el consolidado del costo para la fabricacion del implemento
para la cosecha de papas en el Caserio Rodiopampa — Cutervo, obteniendo como resultado un
costo total de S/. 2,339.50, este costo es adecuado segun las necesidades de los productores de
papa del caserio (Anexo 1) que estarian dispuestos a pagar hasta S/. 2,500.00 por el implemento,

por lo tanto, la fabricacion del disefio se muestra viable.
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3.5. Discusion de Resultados.

» Segun la metodologia de disefio VDI — 2222, la solucidn S3 (Figura 25) es la mas

dptima, debido a que se ajusta a las necesidades como, pardmetros de terreno,
geométricos y técnicos.

Para el célculo de fuerzas que actlan sobre los elementos criticos vistos en el
desarrollo de la Etapa | y Etapa Il del disefio, se deduce que dichas estructuras
soportaran esfuerzos y ademas que las manifestaciones de deformaciones seran
casi nulas debido a que el FDS superan el limite minimo de 1.5.

Para el calculo de las fuerzas que acttan sobre la cuchillay el &ngulo de inclinacion
para la penetracion de esta en la tierra, se establecio que se tomara el volumen
(Figura 62 ) de la tierra y su densidad (Tabla 12), para deducir de esta manera
que la fuerza contraria a la penetracion de la cuchilla es de 335.502 N, ademas que
el angulo de penetracion sera no mayor de 37° para un correcto funcionamiento.
En el calculo estatico usando el Software SolidWorks 2016, se obtuvieron
resultados que se muestran en la Tabla 20, el cual comparados con el célculo
matematico previo, se deduce que los elementos criticos tienen valores de FDS

adecuados para que no fallen ni sufran dafos.

Tabla 20 Resultados de analisis estatico usando SolidWorks 2016

Fuente. Elaboracidn propia

ESTRUCTURA TENSIONES  FDS ESFUERZO-VIDA

Eje Loco 201.1 MPa 2.5 803,811.6 Ciclos
Eje Principal 206.9 MPa 2.6 583,172.7 Ciclos
Eje Trasportador 130 MPa 2.7 92,502.7 Ciclos
Cuchilla 19.9 MPa 126 e
Cadena 176 MPa 30 e
Transportadora
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» Ademas, en el desarrollo del costo total para la fabricacion del implemento, sera de S/.
2,339.50 segun tabla de consolidado, asi mismo, el costo se ajusta a las necesidades
econdmicas vistas en el desarrollo de la encuesta (Anexo 1. Encuesta aplicada en el

caserio de Rodiopampa.) desarrollada en el caserio de Rodiopampa — Cutervo.

3.6. Aporte Practico.

Con el disefio del implemento para la cosecha de papas, se da mucha mas importancia
tecnologica al sector dedicado a la agricultura; el disefio contempla pardmetros geométricos
adecuados y Optimos para su funcionamiento, ademas de un analisis técnico y econémico
adecuado, ayudando en las necesidades del caserio Rodiopampa-Cutervo. Muchas de estas
necesidades se centran en mejorar la produccion de papas y disminuir los dafios fisicos

ocasionados por herramientas manuales.

Las normas seguidas, calculos matematicos y el analisis usando herramientas CAD
(SolidWoks 2016), juntamente con el uso de catalogos de materiales, proveen a la investigacion

ser objetiva, asi mismo, contribuye a futuras investigaciones relacionadas.
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V. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Segun el método normalizado VDI — 2222, se llega a la conclusion de que la solucién
“S3” para el disefio es viable tanto técnica como econdmicamente, ademas se adapta a las

necesidades y condiciones de trabajo del caserio de Rodipoampa — Cutervo.

Identificando las caracteristicas fisicas y la disposicion del terreno para el tiempo de
cosecha, se elabord un correcto dimensionamiento de ancho, largo, profundidad y angulo de

corte para el implemento, que permitira la extraccion adecuada de papa.

Se calculd las fuerzas que interactdan sobre el mecanismo, para la seleccion correcta y
acertada de cada uno de los elementos (rodamientos, cufias, engranes, etc.), concluyendo que el

material seleccionado permite que el disefio del implemento no sufra fallos por fatiga.

El modelado usando Software SolidWorks 2016, permitié plasmar los resultados de la
solucion S3 conjuntamente con las dimensiones obtenidas en el calculo de fuerzas, dicho

modelado ayudo a tener una perspectiva clara y objetiva de disefio.

La herramienta de simulacién de SolidWorks 2016, confirmo que las dimensiones de los
elementos mas criticos superan los limites minimos establecidos para que el implemento sea

confiable y duradero.

Se concluye que el costo proyectado de disefio y fabricacién, no supera los S/. 2,500.00,
contrastando con la realidad econdmica de los productores de papa del caserio de Rodiopampa

— Cutervo.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar los estudios del implemento cosechador usando el analisis
dindmico para la estructura en general con Software de modelado CAD, ademas se deberia
realizar un modelado de la estructura usando un Software diferente al Solidworks 2016 y

comparar resultados.

Se recomienda realizar un estudio de la soldadura que podria usarse en la fabricacion del

implemento.

Se deberia realizar un disefio de un implemento para la cosecha de papas, que sea para
mas de dos surcos, permitiendo aumentar el tiempo de extraccion por consiguiente aumentar la

productividad.

Para futuras investigaciones, con respecto a la recoleccion de papas una vez extraidas del
terreno, se recomienda disefiar un sistema que conjuntamente con el implemento cosechador de
papas, permita que el tubérculo sea recolectado y ademas empacado; aumentando la eficiencia

no solo en cosechar papas, también, en prepararlas in situ para la venta.

Se recomienda usar otro tipo de material para las estructuras mas criticas (ejes, cuchillay
cadena trasportadora), asi mismo realizar el estudio de analisis estatico (Tensiones, esfuerzo-

vida y factor de seguridad), con fines de comparar resultados y sus variaciones.
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ANEXOS

Anexo 1. Encuesta aplicada en el caserio de Rodiopampa.

ENCUESTA
(PRODUCTORES DE PAPA RODIOPAMPA — CUTERVO 2019)
Alumnos : Llatas Castro Edinson Brai
: Rodrigo Delgado Jonatdn Fernando
Universidad : Universidad Sefior de Sipan
Escuela : Ingenieria Mecdnica Eléctrica

114 ¢(Cuéntas hectareas de papa siembra al afio?

912 PE-3 94-5 D6-7 e7-mas

2. ¢Cuéntas toneladas de papa produce cada hectdrea?
a)l-2 b)3—4 ;/){—6
3. ¢ Qué tipo de herramientas usa para la cosecha de papas?

a) Herramientas manuales Mnimales de tiro ¢) Herramientas motorizadas

4. ¢ Qué sabe usted sobre mecanizacién agricola?
Nadd___] En forma limitada ’& En gran medida l:,
5. ¢ Le gustaria utilizar méaquinas para la cosecha de papas?
si [ X1 No []
6. ¢ Cuanto estaria dispuesto a pagar la hora de alquiler de un motocultor para la cosecha de papas?

a) S/20.00 b)S/ 30.00/)/5/ 40.00 d)S/50.00

7 ¢Cuanto demora usted en cosechar una hectirea de papa?
a) 1 dia /Médias ¢) 3 dias
8. ¢ Cudntos peones contrata para cosechar una hectarea de papa?

a)15-20 b)20-30 )30 —40
9. :Cuanto paga a cada trabajador por dia para la cosecha de papa?
a) S/20.00 b) S/ 22.00 /)/S/ 25.00 d) S/30.00

10. ¢ Estaria dispuesto a comprar un implemento de cosecha de papa para su motocultor?

si[] No []

11.  ;Cuanto estaria dispuesto a pagar por el implemento cosechador de papas?
a) S/ 500.00 — S/ 1,000.00 b) S/ 1,000.00 — S/ 1,500.00 j)’S/ 1,500.00 — S/ 2,000.00
d) S/2,000.00 — S/ 2,500.00
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Anexo 2. Tablas para el dimensionamiento de ejes.

Acabado Factor a
superficial 5. kpsi S, MPa
Esmerilado 1.34 1.58
Maquinado o laminado en frie 2.70 4.51
laminada en caliente 14.4 577
Comeo sale de la forja 399 272,

Exponente
b
—0.085
—0.265
0718
—0.995

Para carga axial no hay efecto de tamafio, por lo cual

ky=1

(d/0.3)-0107 = 0.8794-17 (.11 < d <2 pulg

ks — 0.914-0157 2 < d< 10 pulg
g — = 1. e A9 < d < mm
(d/7.62)"017 = |.244- 0177 279 < d < 51
1.514-0-157 51 < d <254 mm

Apgse = 0.01046d2

d. = 0.370d
b
M
T i Ag.ose = 0.05hb
LT_-T-__[ d. = 0.808+/Fb
i
[2
A _ |0-10at
0950 = COE}EG
Aooss 0.05ab

tr = 0.025a0

0.052xa + 0.1t (b— x|
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1 flex16n
k.= { 0.85 axial
0.59 torsion

Temperatura, °C 5./ Sy Temperatura, °F S,/ Ser
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 AQO 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0963
350 0,943 00 0927
400 0.200 800 0.872
A50 0.843 QOO0 0797
500 0.768 1 000 0.698
550 0,472 1 100 0.5675
SO0 0.549

Confiabilidad, %  Variacion de transformacion z,  Factor de confiabilidad k,
50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
95 1.645 0.868
0% 2.326 0814
0.9 3.091 0753
0099 3719 0702
00 909 4.265 0.659
090000 4753 0.620
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Radio de muesca r, mm

Sensihilidad a la muesea g e

0.8

0 05 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0
1O E‘ﬁwﬂ (1.4 GGPa)
08
3
B
g 0.6
o
m
=
£
B 04
" Aceros
e === Aleaciones de aluminio
02
0
0 0.02 0.04 0.06 (.08 0.0 012 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg
Redio de muesca r, mm
| I}D 0.5 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0

-

—| Aleaciones de aluminio

Aceros templados v estirados (Bhn > 2000

Aceros recocidos (Bhn < 200)

0.02

0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.14 0.16
Redio de muesca r, pulg
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Anexo 3. Gréficas para engranes rectos.
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Anexo 4. Dimensionamiento y transmision por cadena.

25

35

AQ

50

80

120

140

160

180

200

0.250
&.35]
Q.375
[<.52)
0.500
112.70]
0.500
{12.70]
0.525
115.88]
o.750
{19.05])
1.000
[25_40)
1.250
121.75])
1.500
138.10)
1.750
j4.4_45]
2000
{50.80)
2.250
|57.15])
2.500
|63 .50]
3.00
[F&.70)

0.125
[3.18)
0.188
[4.78)
0.25
[&.35)
0.312
[7.94)
0.375
[9.52)
0.500
[12.7)
0.625
[15.88)
0.750
[19.05)
1.000
[25.40)
1.000
[25.40)
1.250
[31.75)
1.406
[35.71)
1.500
[38.10)
1.875
|47_63)

Resistencia Peso Espaciamiento
minima a promedio, Diametro de torones
la tension, Ibf/pie del rodillo, multiples,

Ibf (M) (N/fm) pulg (mm) pulg (mm)
780 0.0 0130 0.252
[3 470) [1.21) {3.301 [&.40)
1 760 021 0200 0.399
7 820 12.08) 15.08) (10.13)
500 0.25 0308 —
[& &70] [3.65) 777 —
3130 042 0312 0568
(13 920 1.13) 7.92) [14.38)
4 880 0.5 0400 0713
(21 700) (0.1} o186 (&.11)
7030 1.00 0.ALT 0.897
(31 300) (14.8] (11.21] [22.78)
2 500 1.7 0.625 1.153
|55 &00) (25.0} 115.87) [(29.29)
2 500 2.58 0750 1.409
|86 700) 1277 119.05) [35.78)
28 000 3.87 O.B75 1.78%9
[124 500) (565 122.22) [45.44)
38 000 495 1.000 1.924
[1&% O00) 172.2) (25.40) [48.87]
50 000 &6 1.125 2.305
(222 000) (P¢_5] (28.57] [58.55)
&3 000 .06 1.406 2.592
280 00C)  {132.2) 125.71) [&5.84)
78000 10.95 1.562 2817
[347 00C]  {159.9 139.67] [71.55]
112000 164 1.875 3.458
(498 000) 1239) (47 .62) (87.83)

50
100
150
200
300
A0
500
SO0
O
800
PO0o

1 000
1 200
1 400
1 &S00
1 800
2 000
2 500
3 000

NGmero ANSI de cadena

a0 a1 50
0.16 0.37 0.20 0.7z 1.24
0.29 0.69 0.38 1.24 231
0.41% 0.99% 0.55* 1.92* 3.32
0.54% 1.29 071 2.50 4.30
078 1.85 102 | 3.a1 & 20
1.01* 2.40 1.32 467 8.03
1.24 2.93 1.61 571 ==
146~ 3.45% 1.90~" &F2* 11.8
1.68 3.97 z2.18 775 12.3
1.89" 4.48% 2.45% 871" 15.0
2.10 4.93 2.74 FET 167
2.31% 5.48 3.01 107 123
273 &5.45 3.29 12.6 21.6
3.13* 741 2.61 144 121
3.53* 836 2 14 12.8 __las8
3.93 =R 1.79 o7 T za
4.32% 772 1.52 <923+ | 0.5
5.28 5.51* .10 | s.s58* 7.57
5.64 417 0.83 | 498 576

- |
Tipo A Tipo B Tipo C

*Estimodo de tablos ANSI por medio de intespolocian lnedl.
Noto: Tipo A, lubicocién monud o por goteo; tipo B, lubricodién por bafie o disco; fipo C, lubsicodén por chorro de acsite.
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Nuomero ANSI de cadena
100 120 140 160 180
50 Tipes 288 552 33| 144 209 289 384 6&61.8
oo szsl103 174 269 321 540 716 115
150 775 148 251 3s8 543 777 103 166
200 100 192 325 503 729 101 134 [215
300 145 277 468 724 105 [1as5 o3 310
400 187 359 606 938 [13s 188 | 249 359
500 g 229 439 741 115 166 204 222 [}
aoo & 270 517 [ar3 127 141 155 189
700 31.0 524 890 101 112 123 o
800 350 (&30 728 824 [ST7F 101
Q00 399 [s528 610 a3 1| 768 844
1 000 a7 7 laso s21 5201 656 721
1 200 287 243 396 I"’EI?:T' 4G o]
1 400 227 272 31.5 | 356 o
1 &00 186 223 {258 o
1 800 156 187 216
2 000 13.2 1159 [}
2 500 0561 0.40
3 o0 725 o
Noto: Tipo A, lubricodisn monual o por goteo; fipo B, lubricodisn por bafio o disco; fipo €, lubsicocicn por chomo de ocsite; tipo 7, es
fipo C, pero ésto es uno region de excosiocién; envie el disefio d fabrconte pam su evaluodén.

Nimeros de dientes de catarina disponibles

25 830,32, 34, 35, 36, 40, 42, 45, 48, 54, 60, 64, 65, 70, 72, 76, 80, 84,90, 05, 06, 102, 112, 120
35 445 48, 52, 54, 60, 64, 65, 68,70, 72, 76, 80, B4, 90, 95, 96, 102, 112, 120
41 660, 64, 65, 68, 70, 72, 76, 80, B4, 90, 95, 96, 102, 112, 120
40 840, 64, 65, 68, 70, 72, 76, 80, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120
50 840, 64,65, 68, 70, 72, 76, 80, 84, 90, 95, 06, 102, 112, 120
B0 B840, 62, 63, b4, 65, &6, 67, 68, 70, 72, 76, 80, B4, 60, 95, 96, 102, 112, 120
B0 840, b4, 65, 68, 70, 72, 76, 78, 80, 84, 90, 05, 96, 102, 112, 120
100 840, b4, 65, 67, 68, 70, 72, 74, 76, 80, B4, 90, 95, 96, 102, 112, 120
120 045, 46, 48, 50, 52, 54, 55, 57, 60, 64, &5, 67, 68, 70, 72, 76, B0, 84, 60, 96, 102, 112, 120
140 028,30, 31,32, 33, 34, 35, 36, 37, 30, 40, 42, 43, 45, 48, 54, 60, 64, &5, 68, 70, 72, 76, 80, B4, 06
160 830, 3236, 38, 40, 45, 46, 50, 52, 53, 54, 56, 57, 60, 62, 63, 64, 65, 66, 68, 70, 72, 73, 80, 84, 96
180 1325, 28, 35, 39, 40, 45, 54, 60
200 930, 32, 33, 35, 36, 39, 40, 42, 44, 45, 48, 50, 51, 54, 56, 58, 59, 60, 63, 64, 65, 68, 70, 72
240 9-30, 32, 35, 36, 40, 44, 45, 48, 52, 54, &0

*Marse Chain Company, ithaca, NY, cotarings con mazo fipo B.
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Anexo 5. Estandares de cufias, cufieros y nervados.

e S

cad (mm) mm)  @m) mm) @m) ey mm) mm) mm) gy
27 27 12 24.9 48 3.1 20 184 258 1.30 21 9.6
A28 28 15 259 47 3z 20 321 26.6 1.60 21 100
A29 30 15 27.9 5.0 35 20 32.1 28.6 1.60 21 107
A32 32 15 296 52 36 25 312 303 1.60 25 138
33 33 15 305 52 37 25 316 313 1.60 28 143
A34 34 15 315 54 38 25 313 323 1.60 25 147
A3 35 15 322 58 3 25 308 330 1.60 3.0 1738
36 36 18 332 56 40 25 494 340 1.85 30 183
37 37 1.8 342 5.7 41 25 500 350 1.85 3.0 1838
A38 38 18 352 58 42 25 495 360 1.85 30 193
39 39 1.8 36.0 5.9 43 25 498 370 1.85 3.0 199
Ad0 40 18 365 6.0 44 25 510 375 1.85 38 253
A4 M 1.8 375 6.2 45 25 50.1 38.5 1.85 38 26.0
A42 42 18 385 65 45 25 500 395 1.85 38 267
A4 44 1.8 405 6.6 48 25 485 415 1.85 38 28.0
Ad5 45 18 415 67 47 25 490 425 1.85 38 286

b Designacid Didmetros Nimero de
n dixdd A F) B diones
x8 [X] 8.1 75 2B
810 8.1 101 9 B
10x12 10.1 2 11 30
1234 12 142 13 3
157 149 172 5 %
7x20 2 185 ks
1324 X 239 2 E.
otro Serie ligera Serie media pesada 26x30 265 0 B B
nomnel [Wnervios] o g |V nevios] o g |Nnemios| B 3034 305 ] 2 ¥
. . - L s 5 i : > B0 % 339 £ kil
i) - - 3 i3 35 - - - 40:44 40 o) 42 3
i = 5 B 5 ) 7 ] p] 75 4550 45 5 475 ¥
i = : - 5 Z 5 w0 z 3 5 4
e e e e = o
z 5 3 5 5 B 3 i ] 7 2
% 3 £l 3 : T 3 ] T 7 6065 ) (] 615 4
il 5 T 7 5 k. T i k] 7 CAD 3 ) 675 =
¥ g % 5 £l k] 5 1] L) 5
% g L] 7 g T 7 W L3 5 e L L 2 L
7 5 % 5 3 'S 7 ) 7 3 7560 £] L 765 5
] B 5 ] L3 = g i) % 7 80x85 [1] & 825 %
% g % W g g ] % g 5 85290 3 el &7 5
% 7 24 pj 5 T i3 5
4 ] w® 7 3 7 7 % 77 5 I 0 5 33
77 0 T 7 0 4 7 % ] 7 95100 % 10 975 :
& 0 ] 7 i E4 7 ] 4 [ 100105 10 105 102 =
7 ;g 1% : g g 1!; g g : 105110 105 110 1065 1
110x115 10 115 1125 75
1 i} T i’
L0 . LN N N N N - . = 1 2 115120 1% 12 i 7
120125 120 15 1215 81
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Anchura y

Diametro . Cufa de seccidn Diametro del
del eje [pulg] profundidad cuadrada [pulg)
|E Pl gel cunero [pulg) = L
1,2 = 5/0 1,/8x 1116 1,/821,8 216
5/B+ = 7/8 316x 3/ 3,/16x3/16 316
7/8+a 114 14x1,8 14714 1,4
14,4 2 13/8 51E6x5/%0 5/16x5/16 516
13/B+m 13,4 3/Bx 316 3,/Bx3/8 3,8
13,4+ a8 2174 1214 12212 1,2
24,8+ 02374 58516 5/Bax5/8 58
238+ s 3-174 24x38B 34234 58
31,4+ 83374 THxTAG FHx7H 34
33,4+ 412 1212 121 3,4
412+ 0 5V/2 11,458 1142114 7.8
51,/2+a 612 11,2234 112:14,2 1
E1/2+a 7172 13/4x7,8 13,4134 11,4
71,/2+a8 2l 2xid 11,4
Qa1 29,2114 24,2 x31,/2 11,4

Diametra ﬂ.nt.hur:a y Cuia de seccion Diamet
e profundidad T P

del eje [pulg)] P m—— rectangular [pulg) | prisioner
7,8 316z 18 3/1Bx 1/B 1,4
78+ e 4 1413,/398 1,4 1316 378
114+ s 1378 5/M6x1/8 5M6x1/4 38
18/8+a 1374 3/8x1,8 3/8x 14 3,8
19/4+a 2174 1,/223/16 1,2x3,8 1,2
21,4+ 23,4 5/8 x 7,/32 5/8x 76 5/8
23,4+a 374 FAx14 34512 5/8
31,42 33/4 78516 7/8x518 2,4
334+ 4-1/2 123/8 12378 34
41/2+m 512 1142746 114278 78

54,8+ e 6172 14,2x21,/2 11,251 1
B1/2+a 7-1/2 18434 13/4: 19,2 114
712488 2x34 2x 112 114
8+ 11 21,2578 21,22 13,4 11,4

TABLA DE LOS CURERCS Y CUNAS

. N Anchuray
ESTAMDAR MILIMETRICOS Digmetro profundidad Dimensiones Diametro del
del aje | | del cufiero de la cufia [m prisionara [mim)
en el aje [r
GEaB 2l 2ad 3
B+=10 3z 1B 3x3 3
10+ = 12 Ax22 Axd 4
12+ 017 Sa2y S5x5 5
17+ m 22 Bx32 BxB B
28+ 830 Bx37 Bx7 B
3+ n 38 10x4.7F 10xB 10
20+ ndd 12x4.7 12x8 10
44+ 850 1452 14x8 14
50+ n 58 16x 57 16x10 14
50+ a B5 1B8x B.6 18x 11 18
G5+a 75 20x 71 20x12 18
75+ B5 22x 86 22x 14 22
85+ a05 25xBE 25x 14 22
F{—;—Fé— b ] O5=a 100 Z0x86 2816 Er]
1 1D+ = 120 32x 108 Z2x18 20
i 130+ a 150 26x 116 36 x 20 30
=== 150=a 170 40x 126 a0 228 30
: 170+ = 200 45x 148 45225 20
200+ = 220 S0x 166 50x 28 EL
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Anexo 6. Seleccidn de Materiales para implemento cosechador.

Diametro

mam mm om’

Medidas Becclon Peso
3 ka/m

‘Sup. Pint

m/m

20323 3 3 4 z 143 112 0097
202 %d m a4 & 3 188 148 o7
202y m: 3 & 2 227 1,78 ooa7
30303 30 3 k] 2.5 174 138 oamne
3030w 30 4 E] 2.5 227 1,78 one
3030y 30 3 E] 21 278 218 one
ER e ] a3 k] E] 2.5 204 1.60 o13e
RS R 33 A5 5 2.5 2,33 1,83 o3n
I3 33 4 a3 3 067 zm 0130
ERTE R 33 3 k] 23 328 257 =R E L]
A0w40x3 40 3 o 3 233 184 ['RE -]
A0wA0ed 40 a4 L] 3 308 242 0133
A0wA40xS 40 3 L] k] am o7 0133
A0wa008 40 o L] 3 448 332 0133
A4t a3 k] T 33 28 m 0174
FLUFLTY 43 4 T 5 240 2,74 0,174
A43x4%x4.3 43 4.3 T s 30 300 074
43ma%x 43 - T 5 4,30 338 0,73
A%md%oof a3 & T 33 5,00 400 0173
0w 303 a0 3 T 33 258 233 o194
30w 304 30 4 T =R 389 200 0194
OxI0xI 30 3 T as 480 377 0,194
30w 3008 30 ] T =R 5,80 447 0194
B0ma0ns a0 4 B 4 47 370 0,233
0wy 1] 3 E 4 382 457 0,233
[n a0 -] B 4 a91 3432 0,233
TRANSMISION Ma BSHLER
IS © - 08
DM = CE-15
WOREs .14
Tipo de aleacion promedio - C0,17 Si0,25 Mn OLTO %%
Color de identificacion : Blanco
Estado de suministro : Trefilado h11
Largo estandar : Entre 5.8y 6.10 metros
Acers de cementadidén no aleado para piezas peguenas,
exigidas principalmente al desgaste y donde la dureza del
nlcleo no sea importante. Buena soldabilidad.
APLICACIONES: Levas uniones, bujes, pines, pivoles partes
P das o troqueladas, perncs grado 1, ejes de transmisidn con
baja exigencia al torque.
INDIC ACIOMES PARS EL TRATAMIENTO TERMICO
Forjar: 1150 - 850°C
Farmualizar: 290 - 30 *C
Recocer: B50 - T g 25
Enfrizméento kento en & homo
Cementar: as0 - 950 °C
e al g} To - 800 *C
Dareza abtenible en la capa camentada:(*) 8 - B0 HRC
Reervends: 150 - 200 C
Soldsdura: Precalentamiento entre 120-180°C
Acero taciimente solidable con electrodos
BOHLER UTP 6020, BOHLER UTF 76, BOHLER E 7018
CARACTERISTICAS MECHRICAS EN ESLAGE RECOC I 7
RESIST. &L
DUREZA LIWITE D& mTﬁ:{“ ﬂnTdem IPACTO
BRINELL FLUENCLA % EXvAd JERILE
HE Mimmre? TRACCHIK LG LEWG. TAMEG.
Hmm? TRANSY. TRAREW.
L 143 e FE] 410 - 530 20-1% 4B -5 -24
(*1 Sokdadura ¥ érmikcn: Consultar con Dep Térica, =
wearaoestol pdne comeTighperformancemetnlsy pendy VO'ESTG|pI I'I'E'
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Tipn de aleacidn promedio: C0,45 503 Mn0.7 %
Color de identificacién . jo - Blanco - Rojo

Estade de sumianistrg  Dureza natwral 193 HE maéx.

ACERD FIND AL CARBOND DE ALTA CALIDAD

Gran pureza de fabricacion y estricto control de calidad.
APLICACIOMES: Fartes de maguinaria y repuestos sometidos a
esfuerzas normales. Arboles de transmisidn, ejes, pernos, tuercas,
ganchos, pines de sujecian, pasadores, cufias, chavetas, etc. Tambidn
para herramientas de mang, portamatrices, etc.

INDICACHINES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Forjar: 1M00 - 850°C
Normalizar: B0 - 8RO
Recocer: B50 - 700°C
Enfrizamiéanto lerbo en el homao

Temple: al agua (*) E20 - 8%0°C
Dimensiones menores: al aceite 3D -  860°C
Revenido: Segln el uso 100 - 300°C
Nitrurada: en bafio de zal 580 °C

SOLDADURA: Con soldadura especial de alta resistendia.

Segin  tamafio y complejidad del trabajo, se recomienda un
precalentaméento entre 200-300°C. Electrodos BOHLER UTP 76/ UTP 6020

Mimm ?
1200
1003
aon 1
500 1. Resistencia a la traccion
A0 | ——— .- Limita da Fleencia
200
]
200 450 500 550 BOD G5O
Tamperatura de revenido en 0
CARACTERISTICAS MECANICAS ™
Estado | Limiita e Pusarocia | Assk ala 5 Cenmaciin
Dhinaw m, Wirare? weccidn Wmer? | o =Sdmint | min %
Matural - 170 [ 1% 35
16 100 14 £50 . 750 17 ES
Weecka | ypg 350 330 583 . 700 1B -

%} Soldadura y Tratamiento Térmico: Consultar oon Departaments Téomon,
wewhwsetra el o S FishpseeTormancesretali pand voesta |[:1|'||"|'EI
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HARDOX"
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Hardox® 500

Descripoion general del producto
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MultiAceros

PLANCHAS

FLANCHAS LAMINADAS EN CALIENTE

ESPESORES Y PES0S

Espesor Peso Nominal
Mominal 1.000 x 3.000 1.000 x 6.000
{mm.} (kg.) (ieg.)

15 36 T2
20 48 1
25 60 120
k) T2 144
4,0 06 192
5,0 120 240
6,0 144 288
a0 192 384
10,0 240 480
120 288 576

CARACTERISTICAS GEMERALES

Calidad: ASTM A-36

Anchos: 1.000 y 1.500 mm.

Largos: 3.000 vy 6.000 mm.

Largos especiales a pedido.
Espesores: Desde 1.5 hasta 12 mm.

Limite de Fluencia: Minima 2.500 [kg.fcm®

Resistencia a la traccion: 4.080 - 5.610 [kgfcm®
Blengacion: Minima 20%.

PLANCHAS DIAMANTADAS

Espesor Peso Nominal
Hominal 1.000 x 3.000 1.000 x 6.000
(mm.) (kg.) kg
25 63.8 127.5
3.0 T6.5 153.0
40 102,0 2040
5,0 1275 255.0
6,0 153,0 306.,0
8.0 2040 408.0
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DEMOMIMACIONES:
REDD LSO AZS; REDO LISO SAELD4S
REDD PLLI A3E: REDO PULI SAE1045

DESCRIPCION:
Producto laminade en caliente de seccidn crcular, de superficie lisa y
pulida (segin requerimisnto),

US0s:

Estrascruraes metdlcas, pesrtas, wentanas, rejas, cenos,

ASTM AZ6 Bawrras die transPerecd s para pod mamn rigids, et
Pa reCaliaed [E]
SAE 1045 _'““’"“"'.’c“q.z”:ﬂu m—
HORMAS TECHICAS:
+ ASTM AZE [ AJEM
+ SAE 1403
+ 1501035 /4
TOLERAMCIAS DIMENSIONALES:

+ Barvas de didmetros <a 1% 150 1035/4
+ Barvas de didmetros » a 1% ASTM A5

PRESEMTACICON:

+ S produce en longitudes de & metros.r

+ Las barras de did metros mayores a 1%, son suministradas en estado
laminada en caliente y pasteriormente pulidas.

= Se suministra en paguetones de 2 TML

= La calidad 1045 se kentifica con bos colores blance o blanco y negro.

+ La calidad A36 se identifica con los colores verde o verde y negro.

DIMENSIONES ¥ PESCS HOMINALES:
BIAMETAG HOHIMAL P50 HETRICD PIlS0 DE L BARRA

Kgibm

1] 0,594 5,500

5B 1554 EEFE]

3 FREE] 13425

HE 3,045 18272

1 A8 FEEL]

118 5004 .

1104 5.215 37291

13/ 7.520 45122

112 2950 5369

134 12088 11890

z 19511 404
2114 0137 12082%
212 4860 145,162

COMPOSICION QUIMICA EN LA CUCHARA (%

ASTMAG | 026 mdc O60- a0 d0min. | G0 mdw | @05 mdn.
SARELDMS | 083 -D50 0G0 - 050 |0.15- 0257 0030 mbe. | D05) mis,

{1 Fara i matran ranssic gus 1746°,
1 ik e v o e vl SAE 8000 8 e barwe ik @ partirde 4 180,

PROPIEDADES MECANICAS:

TOLERAMCIAS DIMENS IOMALES:
Barras de didmetro » 1°
OVALILRCIGN | DESVIRCION | LONGITUD
Dl M A
DE RECTITUD

[F- mmm)

1"qDiLLE 1015 03g

ILE4DL10 4008 041
ASTM B4 DL13fE 2030 046 416 ®50
AR 1340114 4836 LLE] ) -0

LUFcDLF | 404D | Q5
FDLlLF  #075-00  05E
Barras de didmetro = 1°

CARACTERISTICA MORMA TECHICA
DE CALIDAD 150 10354

DEmeniitn.
Kaminal (£
dili2 t0Amm
Y2idivm L05mm
TEedil +005 mm
Ovalizacn (o)
di153d GLA0 mem mika,
YZdi7m 075 mm miks,
TEadil 0,90 mm mis.
o= @ mayor - @ menor
jtud Da Barra 1) ipmmeee | ammes i
Tz pesm —
Dwsvincidin Mixisa )
d g il 4.0
o =W S

t
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Propiedades segun la ASTM A48 para las clases de fundiciones grises

Clase

20
30
40
60

Resistencia a
la traccion

22 ksi (151 MPa)
31 ksi (213 MPa)
57 ksi (393 MPa)

62 5 ksi (430 MPa)

Resistencia a Modulo de traccidn
la compresién (E)
33 ksi (227 MPa) 10 x 105 psi (69 GPa)
109 ksi (751 MPa) 14 x 105 psi (96 GPa)
140 ksi (965 MPa) 18 x 105 psi (124 GPa)

187 5 ksi (1292 MPa) | 21 x 108 psi (144 GPa)

Propiedades segun la SAE J431 para los grados de fundiciones grises

Grado
G1800
G2500
G3000
G3500
G4000

Dureza Brinell
120-187
170-229
187241
207-255
217-269

tiht
135
135
150
165
175

Descripcion
Ferritica-perlitica
Ferritica-perlitica
Perlitica
Perlitica

Perlitica
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Anexo 7. Planos de Disefio del Implemento para la Cosecha de papas.
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