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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad el disefio de un Multicultor
orientado a mejorar y optimizar las actividades agricolas del cultivo de maiz blanco gigante en
la comunidad de Urco. La maquina Multicultor versatil y multifuncional ha sido concebida
como una alternativa tecnologica accesible, eficiente y adecuada a las condiciones productivas,
topograficas y socioecondmicas particulares de la zona, con el proposito de reducir el esfuerzo
fisico del agricultor, disminuir los tiempos de operacién y mejorar la eficiencia del proceso
agricola.

Para el desarrollo del disefio, se empleo los criterios de disefio de norma alemana VDI
2221 — 2225, la cual permitié estructurar de manera sistematica el proceso de disefio
conceptual, desde la identificacion de necesidades hasta la definicion de soluciones técnicas.

Asimismo, se realiz6 el calculo y la seleccion de los elementos mecanicos, garantizando
un funcionamiento seguro, confiable y acorde a los criterios de resistencia de materiales y
factores de seguridad que aseguran la seguridad operativa y durabilidad de la maquina
Multicultor.

El disefio fue validado mediante simulaciones en ANSYS, donde se verifico el
comportamiento estructural de los componentes principales y el correcto funcionamiento de
los implementos en contacto con el suelo. Los resultados numéricos mostraron coherencia con
los calculos analiticos, confirmando la estabilidad, rigidez y seguridad del Multicultor, asi
como el adecuado desempefio de los dosificadores en la distribucion de semilla y fertilizante.

Finalmente, el analisis econdmico demostrd que el proyecto es viable y rentable,

evidenciando su factibilidad de implementacion en la comunidad de Urco.

Palabras clave: Arado, Siembra, Multicultor, Urco, Maiz blanco gigante.
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Abstract

This research project aims to design a Multicultor to improve and optimize agricultural
activities related to giant white corn cultivation in the community of Urco. This versatile and
multifunctional machine has been conceived as an accessible, efficient, and suitable
technological alternative for the specific productive, topographical, and socioeconomic
conditions of the area, with the goal of reducing the farmer's physical effort, decreasing
operating times, and improving the efficiency of the agricultural process.

For the design development, the German standard VDI 2221 design criteria were used,
which allowed for a systematic structuring of the conceptual design process, from identifying
needs to defining technical solutions. Based on the requirements of giant white corn cultivation,
design parameters were established, such as working speed, transmission system, planting
capacity, and field operating conditions.

Furthermore, the calculation and selection of mechanical components were carried out,
ensuring safe and reliable operation in accordance with material strength criteria and safety
factors that guarantee the operational safety and durability of the Multicultor machine. The
design was validated through simulations in ANSY'S, where the structural behavior of the main
components and the correct functioning of the implements in contact with the soil were
verified. The numerical results showed consistency with the analytical calculations, confirming
the stability, rigidity, and safety of the Multicultor, as well as the adequate performance of the
metering units in the distribution of seed and fertilizer.

Finally, the economic analysis demonstrated that the project is viable and profitable,

highlighting its feasibility for implementation in the community of Urco.

Keywords: Plow, Planting, Multicultor, Urco, Giant white corn.
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Introduccion

La agricultura en las zonas del valle sagrado de los incas presenta importantes
limitaciones asociadas a la topografia irregular, la fragmentacion de las parcelas y el uso
predominante de métodos tradicionales en las labores de cultivo. En la comunidad de Urco,
ubicada en el distrito de Calca-Cusco, el cultivo de maiz blanco gigante uno de los productos
agricolas de mayor importancia en la region, tanto por su valor econdémico como por su
relevancia cultural y alimentaria, las labores agricolas asociadas al sembrio de este cultivo se
realizan, en su mayoria, mediante métodos tradicionales, los cuales demandan un elevado
esfuerzo fisico, mayores tiempos de operacion y costos significativos, afectando la
productividad del agricultor.

En este contexto, la maquinaria convencional disponible no responde adecuadamente a
las exigencias del entorno, debido a la limitada disponibilidad de equipos disefiados
especificamente para pequefios productores y a su elevado costo de adquisicion y
mantenimiento, dimensiones poco apropiadas y limitada capacidad de operacion en terrenos
inclinados y de reducida extension, restringen su implementacion en la comunidad de Urco.

Frente a esta problematica, el presente trabajo propone el disefio de un Multicultor,
orientado a mejorar las actividades agricolas del cultivo de maiz blanco gigante en la
comunidad de Urco. El disefio se desarrolla considerando las condiciones agricolas,
economicas y operativas de la zona, con el fin de obtener una maquina funcional, eficiente y
de fécil operacion.

Para el desarrollo del proyecto se emplea los criterios de la norma alemana VDI 2221,
la cual permite estructurar de manera sistematica el proceso de disefio conceptual y de detalle,
desde la identificacion de necesidades, el andlisis funcional del sistema y la generacion de
alternativas de solucion, seleccionando la opcidn mas adecuada en funcidn de criterios técnicos

y operativos.



1A%

Asimismo, se determinan los parametros de disefio del Multicultor, tales como la
potencia requerida, potencia del motor, velocidad de operacion y condiciones de trabajo, los
cuales permiten establecer las bases para el calculo y dimensionamiento de los elementos
mecanicos. En esta etapa, se desarrollan los calculos correspondientes al sistema de
transmision, ejes, estructura y elementos de unidn, aplicando criterios de resistencia de
materiales y factores de seguridad que garantizan la confiabilidad y durabilidad del equipo, el
disefio propuesto es posteriormente modelado mediante software especializado, lo que permite
validar su funcionamiento, analizar el ensamblaje de los componentes y verificar su factibilidad
constructiva.

Finalmente, se realiza una evaluacion econdmica del Multicultor, considerando los
costos de materiales, costos de operacion y los indicadores de rentabilidad, tales como el valor
actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), con el proposito de determinar la
viabilidad econémica del proyecto y contribuir al desarrollo tecnologico del sector agricola de
la comunidad de Urco.

De esta manera, el presente estudio busca contribuir al desarrollo de una agricultura
mas eficiente, mecanizada y sostenible para los productores de maiz blanco gigante en la

comunidad de Urco.
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CAPITULO1
1 Consideraciones generales
1.1 Ambito de estudio

El presente tema de estudio, titulado “DISENO DE UN MULTICULTOR PARA
ACTIVIDADES AGRICOLAS DEL CULTIVO DE MAIZ BLANCO GIGANTE EN
TERRENOS DE LA COMUNIDAD DE URCO DISTRITO DE CALCA - CUSCO”,
presenta la localizacion del area de estudio de manera grafica en la Figura 1.1, el 4rea destinada
para la operacion de la maquina Multicultor se encuentra ubicada en la comunidad de Urco de
distrito y provincia de Calca, region Cusco. Asimismo, su ubicacion geografica, definida
mediante coordenadas y referencias territoriales, se detalla en la Tabla 1.1.
Figura 1.1

Ubicacion de la operacion del equipo Multicultor

Nota: La figura muestra el mapa departamental del Perti, mapa de la region Cusco, finalmente
mapa distrital de Calca se sefiala de manera especifica la comunidad de Urco, la cual

corresponde al sitio destinado para la operacion del equipo Multicultor, obtenido de ArcGIS.



Tabla 1.1

Ubicacion geografica de la comunidad de Urco

Caracteristicas  Departamento  Provincia  Distrito Coordenadas 'F?\rltt)irtT:Jgdio
P Geograficas
(msnm)
Ubicacion 13°19'59" S
geografica del Calca 71°57'00” O
proyecto Cusco Calca (Urco) UTM19L 2924

Nota: La tabla representa la ubicacion geografica del distrito de Calca region Cusco, obtenido
de (GPS, 2025).
1.2 Planteamiento del problema

El maiz blanco gigante es un sustento principal econémico en el Valle Sagrado de los
incas; en 2021 representd una produccion regional de 18623 toneladas en 4423 ha, la provincia
de Calca aporto 10093 toneladas en 2168 ha, el distrito de Calca registro 3631 toneladas en
792 ha y en la comunidad campesina de Urco se cultivan aproximadamente 14 hectareas de
maiz blanco gigante, cuya produccion constituye la principal fuente de sustento econdomico
para 42 familias dedicadas a esta actividad agricola.

En la comunidad de Urco, las labores agricolas del cultivo de maiz blanco gigante se
realizan principalmente de manera manual y tradicional. Entre las principales actividades
agricolas desarrolladas se encuentran el arado, rastrado, surcado, siembra y aporcado, las cuales
demandan un elevado esfuerzo fisico y una gran cantidad de mano de obra, la escasez de mano
de obra incrementa los costos de produccion y dificulta la ejecucion oportuna de estas labores.

En cuanto a la preparacion del suelo, el arado generalmente se realiza mediante el uso
de traccion animal, especificamente empleando una yunta de toros unida por medio de un yugo
colocado sobre sus cuernos. A este sistema se adapta una herramienta de labranza una reja o
arado, que penetra el suelo con el objetivo de remover la tierra y acondicionarla para el cultivo,

el rastrado y el surcado se realizan principalmente de forma manual utilizando rastrillos, picos



y lampas, permitiendo acondicionar el suelo, desmenuzar terrones y formar los surcos
necesarios para la siembra del maiz. La siembra se desarrolla de forma manual, donde los
agricultores distribuyen las semillas y el abono directamente sobre los surcos, depositandolas
a mano de acuerdo con la experiencia y costumbre local, el aporcado es una actividad necesaria
para fortalecer el crecimiento de las plantas y proteger las raices, se efectia utilizando
herramientas como el azadon o la lampa. Estas actividades manuales y tradicionales generan
diversos efectos negativos en la salud y el bienestar de los agricultores. Entre las principales
afectaciones se encuentran golpes en manos y pies, dolores musculares y articulares,
agotamiento fisico, exposicion prolongada a condiciones climaticas adversas y la constante
exposicion al polvo puede ocasionar irritacion ocular y afectar las vias respiratorias, durante la
ejecucion de estas labores se producen lesiones en las plantulas de maiz, como la rotura de
tallos y hojas, lo que perjudica el desarrollo normal del cultivo.

El acceso a maquinaria agricola en la comunidad de Urco resulta limitado debido a las
caracteristicas geograficas y topograficas del terreno, las cuales presentan pendientes
pronunciadas, laderas, quebradas y caminos estrechos de dificil acceso. Aunque los tractores
agricolas constituyen una alternativa eficiente para la preparacion del terreno y el desarrollo de
labores mecanizadas, no siempre representan una solucion viable para las condiciones
presentes en la comunidad, especialmente en parcelas pequefias o medianas, donde existen
dificultades de maniobrabilidad e incluso restricciones para el ingreso de maquinaria agricola.

En consecuencia, surge la necesidad de implementar alternativas tecnolégicas mas
accesibles, como equipos agricolas de menor tamafio, versatiles y de bajo costo operativo, que
permitan mecanizar parcialmente las actividades agricolas del cultivo de maiz blanco gigante,
reduciendo el esfuerzo fisico de los agricultores, disminuyendo los tiempos de trabajo y
contribuyendo a mejorar la eficiencia productiva y la rentabilidad agricola de la comunidad de

Urco.



1.3 Formulacion del problema

1.3.1

Problema general

(Como mejorar las actividades agricolas del cultivo de maiz blanco gigante en la

comunidad de Urco distrito de Calca — Cusco?

1.3.2

Problemas especificos

(Cudl seria el criterio de disefio mas adecuado para guiar todo el proceso de
disefio de una maquina Multicultor?

(Cudles son los pardmetros que se deben considerar para determinar la
compatibilidad entre los elementos mecanicos de un Multicultor?

(Cuales son los elementos mecéanicos adecuados para el disefio del Multicultor
para garantizar su correcto funcionamiento durante las actividades agricolas del
cultivo de maiz blanco gigante?

(Como validar el disefio y funcionamiento de los componentes del Multicultor?
(Como determinar el costo del Multicultor y la viabilidad econdomica para su

implementacion en las actividades agricolas del cultivo de maiz blanco gigante?

1.4 Objetivos

1.4.1

Objetivo general

Disefiar un Multicultor para mejorar las actividades agricolas del cultivo de maiz blanco

gigante en la comunidad de Urco distrito de Calca — Cusco.

1.4.2

Objetivos especificos

Determinar el modelo conceptual de la maquina Multicultor mediante los
criterios de disefio de la norma alemana VDI 2221 — 2225

Determinar los parametros de disefio de un Multicultor segtn a las necesidades

de las actividades agricolas del cultivo de maiz blanco gigante.



= Calcular y seleccionar de manera adecuada los elementos mecanicos del
Multicultor.
=  Modelar el Multicultor para validar el disefio y su funcionamiento utilizando
software especializado.
= Evaluar el costo de la maquina Multicultor y la viabilidad econémica mediante
indicadores financieros como el VAN y la TIR.
1.5 Justificacion
Para justificar el presente trabajo tomaremos en consideracion los siguientes aspectos
que se mencionan a continuacion.
1.5.1 Justificacion Técnica
Desde el punto de vista técnico, el disefio del Multicultor permite optimizar las labores
de arado, rastrado, siembra y aporcado del cultivo de maiz blanco gigante en la comunidad de
Urco. La maquina mecaniza estas actividades mediante la integracion de sistemas mecanicos
adecuados, mejora la eficiencia operativa, reduce los tiempos de trabajo y garantiza un
funcionamiento estable, seguro y confiable bajo las condiciones de operacion.
1.5.2  Justificacion social
Desde una perspectiva social, esta investigacion beneficia directamente a los
agricultores mediante el disefio de un Multicultor que mecaniza las labores de arado, rastrado,
siembra y aporcado, reduciendo el esfuerzo fisico y la carga laboral en comparacion con el
trabajo manual y tradicional. Asimismo, mejora las condiciones de trabajo en el campo al
disminuir el riesgo de lesiones musculares, el agotamiento y la exposiciéon a condiciones
climaticas adversas. Ademas, promueve la tecnificacion del sector agricola, contribuye a

mejorar las condiciones de trabajo y fomenta el desarrollo local de la comunidad de Urco.



1.5.3 Justificacion Economica
En el ambito econdmico, la implementacion del Multicultor contribuye a disminuir los
costos de produccion al reducir el tiempo requerido para las labores de preparacion del suelo,
siembra y aporcado, asi como la necesidad de mano de obra. Asimismo, al optimizar la
ejecucion de estas actividades agricolas, favorece un mejor desarrollo del cultivo y una mayor
calidad de las plantas de maiz, incrementando los ingresos de los productores de la comunidad
de Urco.
1.5.4 Justificacion académica
En el aspecto académico y tecnologico, el desarrollo de esta maquina Multicultor
permite aplicar conocimientos de ingenieria mecanica, disefio, simulacion y manufactura,
contribuyendo a la formaciéon profesional y al desarrollo de soluciones adaptadas a las
necesidades del entorno productivo. Asimismo, la maquina sirve como base para futuras
investigaciones y el desarrollo de mejoras tecnolodgicas.
1.6 Hipaotesis
1.6.1 Hipotesis general
El disefio de la maquina Multicultor permitird mejorar las actividades agricolas del
cultivo de maiz blanco gigante en la comunidad de Urco distrito de Calca — Cusco.
1.7 Identificacion de variables e Indicadores
Variable independiente: disefio del Multicultor
Indicadores:
= Propiedades fisicas del maiz blanco gigante (gr y mm)
= Tipo y condicion del suelo (franco)
= Profundidad de trabajo requerida (m)
= Potencia del motor (HP o kW)

= Tipo de transmision (por fajas, cadenas o engranajes)



= Fuerza de traccion (N)
. m
=  Velocidad de avance (S—Z)
= Potencia transmitida a los ejes motrices (HP o kW)

= Torque disponible en las ruedas (NXm)

= Esfuerzos y deformaciones (MPa y mm)

Factor de seguridad
Variable dependiente: actividades agricolas del cultivo de maiz blanco gigante.
Indicadores:
= (Capacidad de trabajo
= Tiempo de ejecucion
= (Costo de labores agricolas
= Consumo de combustible
1.8 Alcances y limitaciones
1.8.1 Alcances
= Disefiar un Multicultor para las labores agricola tales como el arado, rastrado, siembra
y aporque del cultivo de maiz blanco gigante para la comunidad de Urco.
= Se utiliza la norma alemana VDI 2221 y 2225 para el desarrollo conceptual del
Multicultor.
= Realizar los calculos de disefio de los principales sistemas mecanicos.
= Realizar simulaciones computacionales para validar el funcionamiento y la viabilidad
del disefo.
= Realizar la elaboracion de planos técnicos de la maquina Multicultor y la seleccion
adecuada de materiales para su fabricacion.
= Evaluar la factibilidad técnica y econdémica del disefio mediante indicadores como VAN

y TIR.



1.8.2 Limitaciones
En el presente estudio se excluiran los siguientes aspectos:
= El enfoque del estudio estard unicamente centrado en el disefio del Multicultor y solo
se consideran trabajos tales como son arado, rastrado, siembra y aporque.
= El disefio esta orientado a las condiciones de trabajo del cultivo de maiz blanco gigante
en la comunidad campesina de Urco.
= El calculo y seleccion de los elementos mecanicos se realiza a partir de modelos
tedricos y datos de catalogos, sin validacion mediante ensayos fisicos.
= No se realiza el analisis vibracional del sistema, por lo que no se consideran los efectos
dinamicos durante su operacion.
= No se realiza el disefio ni el calculo detallado de los sistemas eléctricos del Multicultor.
= No se realiza la construccion del Multicultor, por lo tanto, la validacion estara
restringida a simulaciones computacionales.
1.9 Metodologia de la investigacion
1.9.1 Diserio de la investigacion
La investigacion es de tipo no experimental, ya que se enfoca en el disefio de una
maquina mediante un proceso sistematico y estructurado, aplicando principios de disefio para
garantizar su funcionalidad, confiabilidad y durabilidad.
1.9.2 Tipo de la investigacion.
La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que utiliza principios y conocimientos
de ingenieria para disefiar un Multicultor destinado a mejorar las labores agricolas del cultivo
de maiz blanco gigante, contribuyendo a la solucion de una problemadtica real en la comunidad

campesina de Urco.



1.9.3 Nivel de la investigacion.

La investigacion corresponde al nivel descriptivo, debido a que describe las necesidades
y condiciones de las labores agricolas del cultivo de maiz blanco gigante y, a partir de dicho
analisis, propone el disefio de un Multicultor como alternativa para mejorar la eficiencia de
estas actividades.

1.9.4 Enfoque de la investigacion

Cuantitativo, por lo que se basa en célculos, mediciones y analisis numéricos para el
disefio y dimensionamiento de los componentes de la maquina, asi como en la evaluacion de
parametros técnicos como potencia, torque, velocidades, esfuerzos y costos.

1.9.5 Técnica de recoleccion de datos

Para la obtencion de informacion se emplearan fuentes documentales, consultando
bibliografia proveniente de tesis, articulos cientificos, informes técnicos y sitios web

confiables.
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CAPITULO I
2 Marco tedrico
2.1 Antecedentes de investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

(Mora Bagua & Copa Mullo, 2017) desarrollaron, el disefio y construccion de un arado
de discos que se acople a un motocultor YTO DF-15L para la zona de Ecuador. Con el fin de
mejorar el movimiento del suelo para la siembra en beneficio de una asociacion agricola
favorecida por el MAGAP. Ante la limitacion del rotavator original el cual solo fragmenta el
suelo hasta 15 cm de profundidad para siembra de pastos, se propuso este nuevo sistema
mediante una metodologia analitica, sintética, bibliografica y comparativa. Los materiales de
cada componente se seleccionaron bajo estrictos requerimientos de trabajo y mecanizado,
validando el disco del arado mediante ensayos de espectrometria, microestructura, impacto y
dureza para garantizar su resistencia al insertarse en el suelo. El proyecto concluyd
exitosamente con pruebas de campo que evidenciaron la operatividad del equipo, demostrando
que la potencia del motocultor supera los requerimientos del disefio para las labores agricolas,
por lo cual se recomienda su uso bajo una matriz de comportamiento que permita la mejora
continua del sistema.

(Gonzalez Jaramillo, 1986) realizo el disefio y construccion de implementos de labranza
acoplados a un motocultor. Esta tesis propone el disefio sistematico y la optimizacion de
implementos de labranza locales para reducir la dependencia de maquinaria importada y
fomentar el ahorro de divisas en el pais. Tomando como referencia las zonas agricolas bajo la
influencia de la ESPOL vy las estadisticas de importacion de maquinaria, el estudio analiza las
caracteristicas de los suelos y los métodos de aradura para proceder con el disefio mecanico,
calculo y dimensionamiento de todos los elementos del implemento. Finalmente, el proyecto

valida su propuesta mediante pruebas de campo que confirman la efectividad del equipo,
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senalando la necesidad de realizar ensayos adicionales a largo plazo para evaluar su durabilidad
antes de iniciar una produccion en serie, consolidando asi un modelo 6ptimo que sirva como
fuente de informacidn para futuras investigaciones.

2.1.2 Antecedentes nacionales

(Torres Marquez, 2023) desarrollo, disefio mecénico de maquina sembradora de
semillas de maiz amilaceo blanco a traccion animal con una capacidad de 0,25 ha/h en el centro
poblado de Cotarma, distrito de Pichirhua, provincia de Abancay, Apurimac. El presente
proyecto aborda la problemaética del cultivo de maiz amildceo en el centro poblado de Cotarma,
donde su produccion es la principal actividad econdmica, pero se ve afectada por bajos
rendimientos y altos costos debido al uso de métodos tradicionales por falta de acceso a
tecnologia agraria. Para solucionar esto, el trabajo detalla el desarrollo de una méquina
sembradora automatica que abre el surco, deposita la semilla y lo tapa. Estructurado en cuatro
capitulos, el documento describe primero la tecnologia de siembra local y sus pardmetros;
luego, desarrolla el disefio conceptual de la méaquina aplicando la metodologia de las normas
VDI 2221 y 2225; posteriormente, presenta la ingenieria de detalle con los calculos mecéanicos
y la seleccion de piezas normadas; y finalmente, realiza una estimacion de costos de materiales
y fabricacion. El proyecto concluye con el disefio exitoso de una sembradora automatica apta
para terrenos accidentados, facil de transportar y montar, que cumple con los pardmetros
agrondmicos recomendados.

(Rubio Valle, 2018) desarrollo el disefio y optimizacion de un arado reversible por
gravedad. Este proyecto resuelve la falta de respaldo técnico en la fabricacion de maquinaria
agricola para las zonas andinas mediante el disefio de un arado reversible por gravedad de
tecnologia intermedia y bajo costo. Basado en la metodologia de disefio sistematico de Pahl y
Beitz, el equipo fue modelado y validado en SolidWorks utilizando materiales comerciales y

econdmicos, como perfiles de acero ASTM A-36 para los bastidores, acero AISI 1045 para los
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discos, y uniones estandar de soldadura y perneria. Con un peso total de 350 kg que lo hace
ideal para operar con un tractor de 65 Hp, el arado destaca por un innovador sistema de
reversion de discos autonomo que funciona exclusivamente mediante fuerzas de gravedad e
inercia de sus propios componentes, logrando un disefio formalizado, eficiente y altamente
accesible para el mercado local.
2.2 Bases tedricas
2.2.1 Conceptos preliminares sobre maiz blanco gigante de Cusco
2.2.1.1  Origen y descripcion de maiz blanco gigante

El maiz blanco gigante tiene su origen en el departamento de Cusco, especificamente
en el valle sagrado de los incas, ubicado en las provincias de Calca y Urubamba, donde se
cultiva a altitudes que varian entre los 2 600 y 3 050 m s. n. m.
Figura 2.1

Granos de maiz blanco gigante

Nota: la imagen representa los granos de mazorcas de maiz blanco gigante de Cusco.
El término maiz blanco gigante proviene del vocablo quechua “paraqay sara”, que
significa “maiz blanco de granos grandes y anchos”. Esta variedad se caracteriza por presentar

mazorcas cilindricas de gran tamafio con 8 hileras de granos, granos de color blanco, forma
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plana y circular, con textura harinosa, la planta alcanza alturas entre 2 y 3 metros y posee un

tallo grueso y robusto

Tabla 2.1

Caracteristicas del maiz blanco gigante

Elementos Caracteristicas
Peso del grano 120 a 160 gramos
Largo del grano 20.38 mm
Diametro del grano 17.66 mm
Espesor del grano 6.14 mm
Periodo de floracién 115 a 130 dias
Periodo de madurez 230 a 260 dias

Nota: la tabla representa las caracteristicas del grano del maiz, tomado de (INIA, 2013).
2.2.1.2  Parametros de siembra de maiz blanco gigante
Los parametros fundamentales de la siembra de maiz blanco gigante a surco corrido se

muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2

Siembra a surco corrido

Distancia Numero de Profundidad
entre surcos plantas por metro  de siembra Descripcion
(cm) lineal de surco (cm)

El objetivo principal es maximizar el
80 rendimiento mediante un mejor
aprovechamiento del suelo y del agua
de lluvia o riego.
Favorece la emergencia de las
plantulas entre 8 y 15 dias,
90 dependiendo de la humedad del suelo

y la temperatura.

85  5a6plantas Entre 8y 10

Nota: la tabla representa los parametros de siembra, tomado de (INIA, 2013).
2.2.1.3  Cadena productiva del maiz blanco gigante
La produccion del maiz blanco gigante tiene sus origenes en la época preincaica y hasta

la actualidad, conserva diversas practicas tradicionales de cultivo y manejo.



Figura 2.2

Procesos de produccion manual del maiz blanco gigante

Nota: 1a tabla representa los procesos manual y tradicional. Tomado de (INDECOPI, 2005)

14
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2.2.2 Elsuelo agricola

2.2.2.1 Elsuelo

Segiin (OCEANO/CENTRUM, 1999) el suelo es la capa natural que cubre la superficie
terrestre, formada por la accion de procesos fisicos, quimicos y botanicos sobre la roca madre.
Constituye el medio donde se desarrollan las plantas y cumple un papel fundamental en el
mantenimiento de la vida.

Segin (Maroni & Madera, 1989) el suelo es la capa superficial de la Tierra, formada
por la transformacion de la roca madre mediante procesos fisicos, quimicos y biologicos, que
proporciona el medio adecuado para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

2.2.2.2  Tipo de suelo de la provincia de Calca comunidad Urco

Los suelos del piso del valle son superficiales a medianamente profundos, de textura
media (franco-arcillosa a franco-areno-arcillosa y franco-limosa), con drenaje medio o bueno.
Presentan areas pequefias y dispersas de sectores con mal drenaje, otras veces pedregosos, con
afloraciones salinas y encharcamientos. Los suelos de los andenes o terrazas artificiales son de
mejores caracteristicas fisico — quimicas, profundos, de buen drenaje, con subsuelo arenoso y
superficie de textura franca, estructura friable con agregados mas o menos estables donde
mantiene el contenido de materia organica (INIA, 2013).

La comunidad de Urco presenta un relieve accidentado, compuesto por laderas y cerros
con pendientes pronunciadas. Debido a estas condiciones, los cultivos se desarrollan en
parcelas pequefias e inclinadas, lo que dificulta el uso de maquinaria agricola lo que optan a
realizar de manera manual o tradicional.

2.2.3 Labranza del suelo

Segun (Polanco Puertas, 2007) labranza del suelo comprende en las labores realizadas
sobre el terreno para acondicionarlo antes de la siembra, proporcionando condiciones

adecuadas para la germinacion, crecimiento y desarrollo del cultivo.
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Segiin (Maroni & Madera, 1989) labranza del suelo es el conjunto de operaciones
destinadas a preparar el terreno para establecer y desarrollar un cultivo en condiciones
adecuadas.

2.2.4 Tipos de labranzas del suelo

2.24.1 Labranza Primaria

La labranza primaria comprende en las labores iniciales de preparacion del terreno de
cultivo, como el desmonte, retiro de raices y piedras, arado, volteo del suelo y nivelacion. Su
finalidad es acondicionar el terreno, reducir la resistencia del suelo y eliminar obstaculos para
el establecimiento del cultivo (Polanco Puertas, 2007).

2.24.1.1 Arado de vertedera

El arado de vertedera es una herramienta de labranza primaria utilizada para cortar,
desmenuzar y voltear el suelo, mejorando su aireacién y capacidad de retencion de agua.
Ademés, incorpora residuos vegetales y controla malezas (Polanco Puertas, 2007).

Figura 2.3

Arado de vertedera y sus componentes

Nota: la figura representa elementos del arado vertedera, donde; 1. Profundidad de trabajo, 2.
Anchura de corte, 3. Vertedera, 4. Extension de vertedera, 5. Reja, 6. Dental, 7. Resguardador,

8. Talon, 9. Pared del surco, 10. Solera del surco, tomado de (Laguna Blanca, 1996).
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Segtin (Polanco Puertas, 2007) las ventajas y desventajas del arado de vertedera se

mencionan a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 2.3

Ventajas y desventajas del arado de vertedera

Ventajas

Desventajas

Permite incorporar eficientemente
abonos verdes y residuos de cosechas
anteriores.

Los modelos reversibles facilitan el
volteo uniforme de la tierra y
mantienen la nivelacion del terreno.
Presenta buena capacidad de
penetracion en el suelo.

Requiere menor potencia de trabajo
en comparacion con el arado de disco
convencional.

Ofrece una operacion sencilla cuando
estd correctamente ajustado y
calibrado.

Proporciona un mejor acabado del
terreno, reduciendo labores
posteriores de rastrillado.

Demanda menores costos y esfuerzos
de mantenimiento y operacion.

Tiene un costo de adquisicion inferior
al del arado de disco.

Su wuso es limitado en suelos
excesivamente secos o humedos,
debido a la menor eficiencia en el
acondicionamiento del terreno.

No es adecuado para terrenos con
piedras, raices u otros obstaculos que
puedan dafar el implemento.
Presenta un mayor desgaste al
trabajar en suelos arenosos.

Tiene una capacidad limitada para
realizar labores de gran profundidad.

Nota: la tabla representa las ventajas y desventajas del arado de vertedera.
2.2.4.2 Labranza secundaria
Segin (Polanco Puertas, 2007) la labranza secundaria comprende las labores
posteriores al arado destinadas a desmenuzar terrones, nivelar el suelo y acondicionar la cama
de siembra. Para ello se emplean implementos que rompen (rastras de dientes, cultivadores y
rodillos) o cortan el suelo (rastras de discos y fresadoras), facilitando la preparacion adecuada

del terreno para el cultivo.
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2.2.4.2.1 Rastra de puas
Las rastras de dientes estan formadas por un bastidor con multiples ptias que trabajan a
poca profundidad, desmenuzando la capa superficial del suelo. Se utilizan principalmente para
preparar la cama de siembra, cubrir semillas, distribuir residuos de cosecha y eliminar la capa
superficial del terreno (Ortiz Canavate, 2003).
Figura 2.4

Rastra de puas

Nota: la figura representa modelo de una rastra de puas, tomado de (Ortiz Canavate, 2003).
2.24.3 Labranza convencional
Segun (Polanco Puertas, 2007) la labranza convencional consiste en la combinacion de
labores primarias y secundarias para preparar una adecuada cama de siembra. Este sistema
remueve el suelo mediante arado y rastra, las caracteristicas de este sistema son:
= Prepara una adecuada cama de siembra, favoreciendo la germinacion y el desarrollo del
cultivo.
= Mejora la aireacion y la infiltracion de agua en el suelo.
= Contribuye al control de malezas y al acondicionamiento del terreno.
= Facilita la incorporacion de fertilizantes y otros insumos agricolas.
= Permite realizar con mayor facilidad las labores de siembra y manejo del cultivo.

* Ayuda areducir la incidencia de plagas y enfermedades mediante la remocion del suelo.



19

2.2.4.4 Maquinas sembradoras
La sembradora es uno de los implementos agricolas mas importantes, ya que determina
la distribucion y profundidad de siembra de las semillas, influyendo directamente en su
germinacion, desarrollo y rendimiento del cultivo (Polanco Puertas, 2007).
2.2.4.4.1 Tipos de sembradoras
Segtn (Laguna Blanca, 1996) los tipos de sembradoras se mencionan a continuacion:
a. Sembradora a chorrillo. Distribuyen la simiente en lineas equidistantes se utilizan
normalmente para la siembra de cereales (trigo, avena, etc.).
b. Sembradora a voleo. Distribuyen y entierran la simiente, suelen utilizarse para la
siembra de pratenses (alfalfa, trébol, ray — grass, etc.).
c. Sembradoras a golpe. Depositan las simillas en grupos alineados quedando espacios
libres sin semilla entre grupos y grupos (frejoles, garbanzos, etc.).
d. Sembradoras de precision. Depositan las semillas también en lineas, pero semilla a
semilla.
2.2.5 Eltractor agricola
El término tractor aparecid en 1906 para describir una maquina autopropulsada
utilizada en labores agricolas como trillar y arar, proporcionando alta potencia de tiro a baja
velocidad y funcionando inicialmente con kerosén. Con el tiempo se incorporaron importantes
mejoras tecnologicas, como la toma de fuerza en 1920, las llantas neumaéticas en los afios
treinta, y posteriormente el arranque eléctrico, luces y sistemas hidraulicos en los afios cuarenta
(Polanco Puertas, 2007).
Segtin (Polanco Puertas, 2007) Tras la Segunda Guerra Mundial, la incorporacion de
motores a gasolina y diésel, junto con el sistema de enganche de tres puntos, impulso el
desarrollo de los tractores agricolas. Con el tiempo, su disefio evoluciond para mejorar la

seguridad, comodidad, eficiencia y versatilidad, dando lugar a modelos adaptados tanto a
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grandes como a pequefios productores. Segin sus caracteristicas, los tractores pueden
clasificarse de la siguiente manera.
= C(lasificacion de tractores seglin su potencia
= (lasificacion de tractores de acuerdo al disefio
= (lasificacion de tractores de acuerdo al rodamiento
= (lasificacion de tractores de acuerdo al tipo de motor
2.2.6 Motor de combustion interna
Los motores de combustion interna transforman la energia del combustible en energia
mecanica mediante la combustién en una cdmara cerrada. En agricultura, los mas utilizados
son los motores Otto y diésel, donde el movimiento del piston se convierte en giro mediante el
sistema biela manivela (Polanco Puertas, 2007).
2.2.6.1 Motores de cuatro tiempos
Segliin (Rovira, 2015) los motores de cuatro tiempos requieren cuatro carreras del
piston, equivalentes a dos revoluciones del cigiienal, para completar el ciclo de funcionamiento.
Estas cuatro etapas se representan de forma esquematica en la figura siguiente.
Figura 2.5
Esquema de un motor de 4T

<WwWya
S ek

A \

Admision Compresion Expansion Escape

Nota: la figura representa un esquema del funcionamiento de un motor de cuatro tiempos,

tomado de (Rovira, 2015).



21

2.2.7 Fases del diseiio VDI 2221

La metodologia de diseno, en la cual se distinguen las etapas principales: comprension
de la necesidad, generacion del concepto de solucidon, desarrollo del proyecto y disefio
detallado. Asimismo, en el lado izquierdo se presentan las actividades y los documentos que
deben elaborarse en cada una de estas fases.
Figura 2.6

Método de disernio y sus fases

Nota: la figura representa método de disefio y sus fases, tomado de (Barriga Gamarra, 2018).
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CAPITULO 11
3 Desarrollo del modelo conceptual

En el presente capitulo se desarrolla la formulacion del modelo conceptual 6ptimo del
Multicultor, aplicando la norma alemana de disefio VDI 2221, la cual permite estructurar de
manera sistematica y secuencial las fases del proceso de disefio, facilitando la generacion,
evaluacion y seleccion de alternativas de solucion.

3.1 Comprension de la solicitud

Es la etapa inicial del disefio en la que se interpreta la necesidad del usuario y se define
claramente el problema. Permite identificar los requerimientos bésicos del sistema y sirve como
base para las siguientes fases del disefo.

3.1.1 Lista de exigencias

Trabaja como un acuerdo formal entre el disefiador y el usuario, en el que se establecen
los requisitos y condiciones que debe cumplir el producto a desarrollar. La formulacion de las
exigencias debe realizarse de manera objetiva y sin predisponer una solucion especifica al
problema. Para su definicion, es necesario responder las siguientes interrogantes:

(Qué funcion o propdsito debe cumplir la solucion?

(Qué caracteristicas o propiedades debe poseer?

(Qué caracteristicas o propiedades no debe presentar?

Estas preguntas permiten identificar de forma clara los requisitos que debera satisfacer
el disefio. En la Tabla 3.1 se presentan las principales caracteristicas y requerimientos
considerados para el disefio de un Multicultor destinado a las actividades agricolas del cultivo

de maiz blanco gigante en los terrenos de la comunidad de Urco, distrito de Calca — Cusco.



Tabla 3.1

Lista de exigencias del diserio del Multicultor
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LISTA DE EXIGENCIAS Pagina: 1 de 4
Edicion:
- Fecha:
DISENO DE UN MUL,TICULTOR PARA
ACTIVIDADES AGRICOLAS DEL CULTIVO
Proyecto DE MAIZ BLANCO GIGANTE EN Revisado
TERRENOS DE LA COMUNIDAD DE URCO
DISTRITO DE CALCA-CUSCO
Cliente COMUNIDAD DE URCO DISTRITO DE Elaborado:
CALCA-CUSCO '
Fecha Deseo o .
(Cambios) | Exigencia Descripcion Responsables
FUNCION PRINCIPAL DEL EQUIPO
El Multicultor debe proporcionar potencia, JCLT./
15/12/2024 E traccion y movilidad necesaria para accionar E R S P
implementos y realizar labores agricolas. T
El Multicultor debe incorporar un sistema de JCLT./
15/12/2024 E acople que permita la conexion y desconexion E R S P
rapida y segura de los implementos. e
El Multicultor debe proporcionar estabilidad y JCL.T./
15/12/2024 E equilibrio durante el arrastre de implementos. E.R.S.P.
15/12/2024 E Al arar d_e,be Invertir y remover el suelo para la JCLT./
preparacion del terreno. E.R.S.P.
15/12/2024 E La rastra debe desmenuzar los terrones y nivelar |  J.C.L.T./
el suelo. E.R.S.P.
La sembradora debe realizar la siembra de maiz JCLT./
15/12/2024 E blanco gigante de manera uniforme y segin los E R S P
parametros recomendados. e
El aporcador debe acumular tierra alrededor de JCLT./
15/12/2024 E las plantas de maiz para formar caballones que E R S P
favorezcan su desarrollo. R
GEOMETRIA
El Multicultor debe tener un ancho méaximo de
70 cm y dimensiones que garanticen la JCLT./
15/12/2024 E visibilidad del operador y una adecuada E.R.S.P.
maniobrabilidad en terrenos irregulares.
El arado debe operar con una profundidad de 20 JCLT./
15/12/2024 E cm y un ancho de 30 cm para garantizar una ek
. E.R.S.P.
adecuada roturacion del suelo.
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LISTA DE EXIGENCIAS Pagina: 2 de 4
Edicion:
DISENO DE UN MULTICULTORPARA o0&
ACTIVIDADES AGRICOLAS DEL CULTIVO
Proyecto DE MAIZ BLANCO GIGANTE EN Revisado
TERRENOS DE LA COMUNIDAD DE URCO
DISTRITO DE CALCA-CUSCO
Cliente COMUNIDAD DE URCO DISTRITO DE Elaborado:
CALCA-CUSCO '
Fecha Deseo 0 .
(Cambios) | Exigencia Descripcion Responsables
La rastra debe contar con dimensiones
adecuadas que garanticen suficiente espacio para| J.C.L.T./
15/12/2024 E el operador y faciliten la maniobrabilidad E.R.S.P.
durante el trabajo.
El aporcador debe trabajar con una profundidad
de 20 cm y un ancho de 30 cm para asegurar un JCLT./
1571272024 E adecuado aporque y acumulacion de tierra E.R.S.P.
alrededor de la planta.
La distancia de sembrado entre semillaasemilla | J.C.L.T./
15/12/2024 E es a 20 cm, profundidad de siembra a 8 cm. E.R.S.P.
CINEMATICA
El Multicultor debe adecuarse a la posicion, JCLT./
15/12/2024 E direccion y la velocidad que requiere cada L e
E.R.S.P.
proceso de labranza.
El sistema de transmision debe proporcionar el JCLT./
15/12/2024 E torque necesario para el accionamiento de los E R S P
implementos. e
FUERZAS
La estructura debe soportar las cargas generadas JCLT./
15/12/2024 E durante las labores agricolas sin deformaciones E R S P
permanentes. R
15/12/2024 E El sistema de acople debe resistir las fuerzas de JCL.T./
traccion y reaccion del suelo. E.R.S.P.
15/12/2024 E El arado debe resistir las cargas producidas por JCL.T./
la penetracion en el suelo. E.R.S.P.
SENALES (INFORMACION)
Incorporar indicadores basicos de operacion y JCLT./
15/12/2024 E control del equipo. E.R.S.P.
ENERGIA
Debe ser un motor ligero, compacto y de facil JCLT./
15/12/2024 E mantenimiento. E.R.S.P.
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LISTA DE EXIGENCIAS Pagina: 3 de 4
Edicion:
- Fecha:
DISENO DE UN MUL,TICULTOR PARA
P ACTIVIDADES AGRICOLAS DEL CULTIVO
royecto DE MAIZ BLANCO GIGANTE EN Revisado
TERRENOS DE LA COMUNIDAD DE URCO
DISTRITO DE CALCA-CUSCO
Cliente COMUNIDAD DE URCO DISTRITO DE Elaborado:
CALCA-CUSCO
(Fggrhabios) E)ffggngia Descripcion Responsables
Utilizar un motor de combustion que suministre JCLT./
15/12/2024 E la potencia necesaria para todas las labores E R S P
previstas. T
MATERIA
Los materiales empleados deben poseer JCLT./
15/12/2024 E resistencia mecanica y resistencia a la corrosion, e
. . E.R.S.P.
resistentes al desgaste abrasivo.
SEGURIDAD
15/12/2024 E Garantizar la estabilidad de la maquina durante JCLT./
el trabajo y transporte. E.R.S.P.
ERGONOMIA
15/12/2024 E Permitir una operacion comoda y segura para el JCL.T./
operador. E.R.S.P.
CONTROL DE CALIDAD
Verificar dimensiones, materiales y
funcionamiento de los componentes fabricados. JCL.T./
1571272024 E Garantizar uniformidad en la distribucion de E.R.S.P.
semillas.
FABRICACION
Los componentes deberan ser facilmente
accesibles, procesos de las piezas deberan ser JCL.T./
15/12/2024 E simples y no requerir equipo especializado o de E.R.S.P.
alto costo.
MONTAJE
El montaje y desmontaje de los implementos
15/12/2024 E debera ser simple y facil de realizar, sin requerir JCLT./
herramientas especializadas o técnicas E.R.S.P.
complejas.
TRANSPORTE
Debera poder transportarse en un vehiculo o JCLT./
15/12/2024 D remolque sin necesidad de requerir maquinariao | ERrgp.
equipo especializado.




LISTA DE EXIGENCIAS Pag'f'?' 4ded
Edicion:
- Fecha:
DISENO DE UN MULTICULTOR PARA
ACTIVIDADES AGRICOLAS DEL CULTIVO
Proyecto DE MAIZ BLANCO GIGANTE EN Revisado
TERRENOS DE LA COMUNIDAD DE URCO
DISTRITO DE CALCA-CUSCO
Cliente COMUNIDAD DE URCO DISTRITO DE Elaborado:
CALCA-CUSCO
Fecha Deseo o s
(Cambios) | Exigencia Descripcion Responsables
UsSo
Operar adecuadamente en terrenos de la JCLT./

15/12/2024 E comunidad de Urco que es destinado a las E R S P

actividades del cultivo de maiz blanco gigante. ST
MANTENIMIENTO
El mantenimiento debe ser sencillo y los JCLT./

15/12/2024 D repuestos deben tener disponibilidad en el E R S P

mercado local y nacional. e
OPERACION
El Multicultor debe realizar de forma eficiente,

15/12/2024 D continua y segura las labores de arado, rastrado, JCL.T./
siembra y aporque en las condiciones de trabajo E.R.S.P.
establecidas.

El Multicultor debera ser operado por una sola
persona, permitiendo un manejo seguro, JCL.T./

15/12/2024 D eficiente y de facil control durante las labores E.R.S.P.

agricolas.
COSTOS
El costo del Multicultor no debe superar los 15 JCLT./

15/12/2024 D mil soles y debera ser competente con las E R S P

maquinas similares de importacion. T
RECICLAJE
15/12/2024 D Los materiales de_st_inao!gs al disefio deben ser JC.LT./
aptos para su reutilizacion en otros productos. E.R.S.P.
PLAZOS
El proyecto debera finalizar el 15 de junio de JC.LT./
15/12/2024 D 2025. E.R.S.P.

Nota: la tabla representa una lista de exigencias del disefio del Multicultor.
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3.2 Concepcion de la solucion

3.2.1 Abstraccion: caja negra (Black — box)

Se analiza la lista de exigencias y se abstrae el problema para facilitar la generacion de
multiples alternativas de solucion. Durante esta fase, las funciones se conceptualizan como
Cajas Negras, de modo que solo se analizan las tres magnitudes basicas de entrada y salida,
ignorando completamente los detalles de los procesos internos.

Figura 3.1

Caja negra del Multicultor

ENTRADA SALIDA

MATERIA: e wm o> = =

ENERGIA: ———) MULTICULTOR —>
SENAL: —) E—)

Nota: 1a imagen representa una abstraccion del Multicultor que tiene entrada y salida.

Tabla 3.2

Entradas y salidas de la caja negra del Multicultor

Tipo Entrada Salida

=  Suelo agricola " Suelo preparado (arado y

= Semillas de maiz rastrado)
Materia: = Suelo sembrado con semillas de

blanco gigante. , )
, , maiz blanco gigante.
= Plantulas de maiz K .
» Plantulas de maiz aporcadas.

* Combustible
Energia: * Energia humana del

Calor, ruido y vibraciones.
operador.
* Inicio y control del

Sefial: * Visual del trabajo realizado
proceso.

Nota: 1a tabla representa entradas y salidas de la caja negra del Multicultor.
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3.2.2 Funciones parciales

Cada parte de la maquina realiza parte de la funcion que contribuye a la funcion general.

El disefio de la maquina incluye especificar estas funciones parciales, que pueden ser en serie

o en paralelo, para lograr la transformacion deseada. A continuacidon, describiremos las

funciones parciales identificadas y aplicados para encontrar la solucion optima:

1.

9.

Accionar: Convierte la energia del combustible en potencia mecanica para el
desplazamiento y trabajo del Multicultor.

Estructura: Soporta e integra los componentes de la méaquina.

Acople: Permite unir y desmontar las herramientas de labranza.

Embrague: Conecta y desconecta la potencia entre el motor y la transmision.
Transmision: Transfiere la potencia del motor hacia las ruedas.

Traccion: Proporciona el agarre necesario para el avance.

Manubrio: Permite dirigir la maquina de forma segura.

Controlar: Regula el arranque, la velocidad y la parada del equipo.

Labranza: Ejecuta las labores de arado, rastrado, siembra y aporque.

Figura 3.2

Fases del proceso que realiza la maquina

Nota: la figura representa las funciones parciales o fases del proceso que realizara la maquina

Multicultor.
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3.2.2.1  Alternativas de las funciones parciales
Las alternativas de las funciones parciales son las distintas opciones técnicas que
permiten cumplir una funcion especifica del sistema, y sirven para generar y evaluar diferentes
conceptos de disefio antes de seleccionar la solucion mas adecuada.

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

Tras evaluar las alternativas de las funciones parciales, se seleccion6 la alternativa
numero 4 por simplificar el funcionamiento del Multicultor. Ademads, la ubicacion de los
controles en el manubrio mejora la accesibilidad, la ergonomia y la seguridad durante la
operacion, por lo tanto, quedaria expresada de la siguiente forma.

3.2.3 Estructura de funciones

La integracion adecuada de las funciones parciales da lugar a la estructura de funciones,
la cual representa de manera detallada como cada una de ellas contribuye al cumplimiento de
la funcion global del sistema. Esta estructura permite comprender la interaccion entre las

distintas funciones y su aporte al funcionamiento integral de la méaquina.
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Figura 3.3

Estructura de funciones

Senal Senal
ol ci ot ot b Rl P Control del proceso [ = = = = = = = o >
inicio de proceso parada del
! proceso
1
' G A = 1 = = I _____ I
1
| ! v o v
Suelo sin I ! Suelo
= —>  Arar : 3 Rastrar >
labrar 1 | labrado
A &
l \ 4
Semillas 1 : Semilla
; 4| Sembrar semillas ~
~ 7 i 7
de maiz : femals sembrada
| £
1
; A 4
Plantulas de Plantulas de
o y N | Aporcar >
maiz sin aporcar maiz aporcadas
Energia del
combustible Friccion, ruido
P Energia Mecénica 5
Energia humana Calor

Nota: 1la imagen representa una estructura de funciones del disefio del Multicultor.

3.2.4 Matriz morfologica

Una vez obtenida la estructura de funciones, a cada una de ellas se le asignan distintos
principios fisicos que cumplan con los requisitos de esas funciones. El resultado de este proceso

es la matriz morfoldgica a continuacion se detalla en la Figura 3.4.



Figura 3.4

Matriz morfologica
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Funciones parciales

Alternativas de diseino

Neumatico

Accionar
-
~
-~ Motor diésel
7 N
Estructura
1 N
Soporte de una Soporte de dos
rueda ruedas
Acople /
A\
Enganche mediange | Engar.che mediante ganche mediante
pin en vertical piu en horizontal pernos
Embrague
| |
Embrague Embrague de disco \ Embrague de bandi
centrifugo \
v
Transmision
- / \
Cadena y piﬁon&_ adenas y poleas /’ Poleas \
Traccion

/

|
ga Rueda de acero

4
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Manubrio g -
Barras paralelas Manillar tipo moto
N
Arar
/ y 4
Arado Romano Arado vertedera / Arado de disco
Rastrar % %
Rodillo con puas Barra con cuchlllas\ Barra con puas
con punta
Aporcar v
' & \
Surcador de discos \ Surcador de reja Reja vertedera
5 s
Dosificar
semilla .’5 7
Rodillo dosificador / Disco dispensador\ Cucharillas |
g | eF
Dosificar
fertilizante ."5 2
| |
| Rueda de paletas | Rodillo dosificador | | Tornillo sin fin |
Rueda
motriz
Sembrar
Rueda metalica
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Transmitir
potencia

S0 | SRR
O(o)o o A

\ Cadena y pifiones

Faja y poleas Engranajes

N

Abrir \
surco / °
| \
Surcador tipo bota, Reja surcadora% Discos planos
Tapar
surco

Cadena de arrastre

Lamina de acero Rastrillo

Solucion 1

Solucion 3 Solucion 2

Leyenda de las alternativas de solucion

Nota: la imagen representa la matriz morfologica del diseiio de Multicultor.

Alternativas de solucion

Color de alternativas

Alternativa 1 >
Alternativa 2 >
Alternativa 3 >

Alternativa 4

3.2.5 Alternativas de solucion

Nota: la tabla representa la combinacion de alternativas de solucion.

Para tomar una decision adecuada, es necesario realizar los bocetos de cada una de las
variantes de alternativas de solucion en la Figura 3.5, Figura 3.6, Figura 3.7 y Figura 3.8 se
muestran dichas combinaciones, considerando la matriz morfologica y al agrupar los

portadores de funciones correspondientes a cada alternativa de solucion.
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Figura 3.5

Boceto de alternativa de solucion 1

Nota: La imagen representa el boceto de alternativa de solucion 1.

La maquina utiliza una estructura de soporte de una sola rueda de traccion con un acople
de implementos mediante pernos, es accionada por un motor Diesel, un sistema de embrague
de disco que se maneja a través de una manija situada en el manubrio, tiene un sistema de
transmision por fajas, una rueda de traccion tipo oruga, el control de velocidad del motor
funciona mediante una manija y cable que va desde el manubrio hasta el acelerador del motor,
cuenta con un arado vertedera, una rastra de rodillos con cuchillas incorporadas y una surcadora
de discos.

La sembradora Utiliza cadenas y pifiones como mecanismo para transmitir la potencia
al dosificador de semillas de disco y dosificador de abono de tornillo sin fin, cuenta con un
surcador tipo bota que se encarga de abrir el surco, dispone de una cadena de arrastre que cubre
el surco y una rueda neumadtica cumple la funcidon de transferir el movimiento a los

dosificadores.
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Figura 3.6

Boceto de alternativa de solucion 2

RASTRA MULTICULTOR Y ARADO
Acople al Multicultor Maiujadde S % Motor a gasolina
Cuchill aeereracor — e 3" Estructura para
uchillas con punta Palanca de embrague P
Manubrio
Embrague de banda

Acople para

Estructura de soporte implementos Ruedas metalicas

Transmision por fajas Arado de discos

SEMBRADORA

Dosificador de APORCADORA

T
olva para abono T-—

y «—Acople al Multicultor

Tolva para semilla Salida de abono

Salida de semilla Estructura de soporte

Rastrillo Surcadora de vertedera

Engranes

Ruedas metalicas Reja surcadora

Nota: La imagen representa el boceto de alternativa de solucion 2.

La maquina utiliza una estructura de soporte de dos ruedas de traccion con un acople
para implementos mediante pernos, es accionada por un motor a gasolina, dos ruedas metalicas
de traccion reciben la potencia del motor mediante una transmision de fajas y poleas, un
embrague de banda se encarga de conectar y desconectar el motor de la transmision, que es
controlada por una palanca situada en el manubrio y utiliza un acelerador accionado por una
manija para controlar la velocidad del motor, cuenta con un arado de discos, una rastra de
cuchillas y una surcadora de vertedera.

La sembradora utiliza un disco dosificador para semillas y una rueda de paletas que
dosifica el abono, unas ruedas metélicas que por medio un sistema de accionamiento mecanico
por engranajes en angulo recto transfiere el movimiento a los dosificadores, utiliza una reja
surcadora para abrir la tierra, ademas estd equipada con un rastrillo que cumple la funcion de

tapar las semillas.
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Figura 3.7

Boceto de alternativa de solucion 3

RASTRA MULTICULTOR Y ARADO
Manija de :
Acople al Multicultor \ acelerador

. —_”—»
Manubrio

Transmision por

Embrague centrifugo

Motor Diesel

Cuchillas con punta Estructura para

cadenas una sola rueda
Estructura de soporte Acople para Rueda metilica
implementos

Arado tipo
Romano

SEMBRADORA
APORCADORA

Tolva para semilla Tolva para abono

Dosificador de
abono

Salida de abono \
Salida de semilla ~—

Surcador de disco

Fajas y poleas . Acople al Multicultor

Rueda con

neumatico Brazo de soporte

Dosificador de semilla

: 5 Surcadora de vertedera
Disco inclinado

Nota: La imagen representa el boceto de alternativa de solucion 3.

La maquina lleva una estructura de soporte para una sola rueda de traccion con un
acople de implementos mediante un pin en posicion horizontal, es accionada por un motor
Diesel, para conectar y desconectar el motor de la transmision, se utiliza un embrague
centrifugo que es accionado al aumentar las revoluciones del motor por medio de una manija
situada en el manubrio, el sistema de transmision es mediante cadenas y pifiones que transmiten
la potencia a una rueda metdlica, cuenta con un arado tipo romano, una rastra de cuchillas y
una surcadora de reja.

La sembradora emplea una rueda con neumético que gira junto con el eje a través de
una transmision por fajas y polea que generan el movimiento de los dosificadores de tornillo
sin fin para semilla y abono respectivamente, ademas cuenta con discos surcadores para abrir

la tierra y una lamina de acero en forma de paleta para tapar el surco.
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Figura 3.8

Boceto de alternativa de solucion 4

MULTICULTOR Y ARADO

Acelerador

Motor a gasolina

Acople al
Multicultor

Manubrio Embrague centrifugo

Estructura para dos

Transmision por
ruedas

Puas p
faja y cadenas

Ruedas neumaticas
Estructura de soporte Acople para

implementos Arado vertedera

APORCADORA

D | P Tolva para abono
Tolva para semilla P Acople al Multicultor
Dosificador de

Cadenas y pinones
abono

Dosificador de semilla Brazo de soporte

Salida de abono

Tapador de surcos

Salida de semilla Surcadora de vertedera

Ruedas metalicas Reja surcadora
Nota: La imagen representa el boceto de alternativa de solucion 4.

La maquina lleva una estructura de soporte para dos ruedas de traccién con un acople
de implementos mediante un pin en posicion horizontal, utiliza un motor a gasolina, un sistema
transmision por fajas y cadenas, un embrague centrifugo que es accionado al aumentar las
revoluciones del motor mediante un acelerador situada en el manubrio y dos ruedas neumaticas
que proporciona traccion a la maquina, cuenta con un arado de vertedera, una rastra de puas y
una reja surcadora.

La sembradora utiliza dosificadores de rodillo para la semilla y abono, esta equipado
con dos ruedas laterales de metal, utiliza cadenas como mecanismo para transmitir la potencia
desde el eje de las ruedas hacia los dosificadores, cuenta una reja surcadora y una lamina de
acero en forma de paleta para tapar el surco.

3.2.6 Valoracion técnica y economica

Con el proposito de seleccionar la alternativa de disefio mas adecuada para el desarrollo

del Multicultor, se realiza una evaluacion comparativa de los cuatro conceptos de solucion

obtenidos previamente. Para ello, se efectia una valoracion técnica (ver Tabla 3.4) y la
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valoracion econdmica (ver Tabla 3.5), con la finalidad de comparar su desempeiio, factibilidad
y costos asociados. Este analisis permite identificar la alternativa que mejor satisface los
requerimientos de disefio, seleccionando asi la solucidn mas conveniente, eficiente y viable

para el desarrollo del proyecto.

Tabla 3.4

Valoracion técnica

DISENO MECANICO — EVALUACION DEL PROYECTO
Valor técnico (X;)
Proyecto: Disefio de un Multicultor para actividades agricolas del cultivo de maiz blanco
gigante en terrenos de la comunidad de Urco distrito de Calca-Cusco
p: Puntaje de 0 a 4 (valores segin VDI 2225)
0 = No aceptable, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 =Bien, 4 = Muy Bien
Ideal
g(;: Es gl peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de Evaluacion
Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos
Variantes de concepto / Solulmon Soluzcmn Sollgcmn Sollgcmn Solucion
Proyectos s s, S5 s, Ideal
No | Cterios de g | p |oxp| p |oxp| p |oxp| P |oxp| P |gxp
Valoracion
1 |Funcion principal {025 3 |0.75| 2 | 05| 3 |0.75] 3 |0.75] 4 1
2 | Geometria 015 3 |{03| 3 |03] 3 |[03| 3 |03| 4 |04
3 |Energia 015 2 |03] 2 |03 2 (03| 2 (03| 4 |06
4 | Seguridad 008 2 |0.16| 2 |0.16| 2 |0.16| 2 |0.16| 4 [0.32
5 |Estabilidad 010 1 |045( 2 [ 03| 3 |045| 3 [045| 4 |06
6 |Ergonomia 0.04| 2 |0.08| 2 |0.08| 2 |0.08/ 2 [0.08] 4 [0.16
7 | Montaje 0.04| 2 |0.08| 2 |0.08| 2 |0.08/ 3 |0.12| 4 |[0.16
8 |Facilidad de manejo|0.06| 2 |0.12( 2 |0.12| 3 |0.18| 3 |0.18| 4 |0.24
9 | Transportabilidad |0.03| 2 |[0.06| 3 |0.09| 3 [0.09| 3 |0.09| 4 [0.12
10 |Fabricacion 007 2 |014| 2 |014| 2 (0.14| 3 |0.21| 4 |0.28
11 | Mantenimiento 0.03| 2 |0.06| 3 |0.09] 2 [0.06f 3 |0.09| 4 |0.12
Puntaje maximo 2.8, 2P, | ¢ | 23 | 22 | 25 |216| 27 |259| 30 |2.73| 44 | 4
2.P%g
Valor técnico X; 0.55 0.5 0.65 0.68 1

Nota: la tabla representa una valoracion técnica de las cuatro soluciones optimas.
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Tabla 3.5

Valoracion economica

DISENO MECANICO — EVALUACION DEL PROYECTO
Valor economico (Y;)
Proyecto: Disefio de un Multicultor para actividades agricolas del cultivo de maiz blanco
gigante en terrenos de la comunidad de Urco distrito de Calca-Cusco
p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No aceptable, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 =Bien, 4 = Muy Bien
(Ideal)
g: Es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de Evaluacion
Criterios de evaluacion para disefio en fase de conceptos o proyectos
Variantes de Soluluon Soluzuon Soluguon Solliluon Solucion
concepto/Proyectos s, s, S5 s, Ideal
No | Criterios de g | P [OXP| P |gXP| P |gXP| P [GXP| P |gXp
Evaluacion
1 |Costo de materiales |{0.15| 3 [(045| 2 | 03| 3 |[045| 3 [045| 4 | 0.6
Costo de
2 fabricacion 0.18 2 |036| 2 |036| 3 |054] 2 |036] 4 |0.72
3 | Costo de ingenieria |0.15| 2 |03 | 2 | 03| 2 | 03| 3 |045| 4 |06
4 | Fecilidad de 025| 2 |05| 1 |025| 2 |05| 3 |075] 4 | 1
montaje
Facil
5 mantenimiento 0.15 3 |045| 3 |045| 2 |03 045 4 | 0.6
6 | Costos de operacion |0.12 024 2 024, 3 ]0.36 0.24| 4 ]0.48
Puntaje miximo 2.g, ) p, 14 | 23|12 | 19| 15 |245| 16 |27 | 24 | 4
2.p%g 1
Valor econémico Y; 0.58 0.5 0.61 0.68 1

Nota: la representa una valoracion econdmica de las cuatro soluciones optimas.

Una vez obtenidas ambas coordenadas, que corresponden al valor técnico (Xi) y al valor

economico (Yi), se procede a elaborar una grafica que relacione el aspecto técnico con el
economico. Esta representacion visual facilita la toma de decisiones, permitiendo identificar la
solucion optima. La mejor opcion serd aquella cuya posicion en el grafico esté mas cercana a

la pendiente de la solucion ideal (ver Figura 3.9).
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Figura 3.9

Diagrama de evaluacion técnico economico

Diagrama de evaluacion Técnico-Econdmico

1.00 Solucion Ideal-®
£ 0.0
g 0.60 S(iluc_i,é%f)zﬁti,),,‘Jlt“‘ﬁ'l%]4
3 0.40 _Salucion
S
g 0.20

0.00 —

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Valor técnico

Nota: la imagen representa un diagrama de evaluacion técnico econémico de las cuatro
soluciones optimas.

De acuerdo con el diagrama de evaluacion técnico y evaluacion econdmica mostrado
en la Figura 3.9, la linea de referencia representa la solucion ideal que deberia alcanzar una
maquina al combinar el mejor desempefio técnico con la mayor conveniencia economica. Por
ello, la seleccion de la alternativa se basa en la proximidad de cada concepto de solucion a
dicha linea. Como resultado de esta evaluacion, se determind que el concepto de solucion 4 es
la alternativa mas adecuada para el disefio del Multicultor, debido a que presenta el mejor

equilibrio entre los criterios técnicos y econdémicos considerados.
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CAPITULO IV
4 Diseiio y seleccion de elementos mecanicos
4.1 Disefio mecanico del Multicultor

4.1.1 Evaluacion de estabilidad del Multicultor

Este analisis se lleva a cabo con el proposito de determinar la pendiente critica en la
que el Multicultor puede operar sin riesgo de volcarse; para ello, es fundamental localizar el
centro de gravedad de la maquina.

Riesgos de vuelco lateral

Los vuelcos laterales son los mas comunes en agricultura y se deben principalmente a
pendientes pronunciadas, giros bruscos, terreno irregular o carga mal distribuida.

La pendiente pronunciada segun (NTP 259, 1987), a mayor angulo de pendiente (),
aumenta el riesgo de vuelco. La estabilidad de la maquina depende de la altura del centro de
gravedad H, el ancho de via S y el angulo de la pendiente.

Figura 4.1

Pendiente pronunciada

Nota: la figura representa un esquema de una pendiente, tomado de (NTP 259, 1987).

Segun (NTP 259, 1987) de la Figura 4.1 se tiene tanfl = % Sabiendo que el vuelco se

s s . o
produce cuando Y > > tanf > P Por lo tanto, para mejorar la estabilidad aumentar anchura
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de via S, disminuir altura libre H y el &ngulo debe ser S5, = 2 x B debido a efectos dinamicos
g 3

e irregularidades, por lo tanto, se deduce a la siguiente ecuacion.

B =tan™! (ﬁ) Ec. (4.1)

Centro de gravedad del Multicultor

Se determina el centro de gravedad del Multicultor (ver Figura 4.2) para conocer el
punto de aplicacion de cargas permanentes o peso propio de la maquina, en los planos YZ y
XY con la ayuda del software SolidWorks se puede observar las coordenadas H = 365 mmy
S = 486 mm.
Figura 4.2

Centro de gravedad del Multicultor

10271

365

L 289 531

600

Nota: la imagen representa centro de gravedad del Multicultor en plano XY y ZY.
Angulo maximo de inclinacion lateral

El 4ngulo maximo de inclinacion se determina sustituyendo los valores en la Ec. (4.1).

— -1 — o
B = tan (2 » 365) 33.73

Entonces, el angulo maximo resulta:
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2
Bmax =3 X 33.73° = 23°

Por lo tanto, el angulo maximo aproximado de la pendiente pronunciada que podra
trabajar sin vuelco el Multicultor es B3, = 23°.
4.1.2 Seleccion de potencia requerida por el implemento
Segun (Ortiz Canavate, 2003) la potencia requerida por un implemento agricola es la
energia por unidad de tiempo necesaria para vencer las resistencias del suelo y del implemento
que depende de las condiciones de trabajo, las cuales dependen del tipo de suelo, la
profundidad, el ancho de trabajo y la velocidad de operacion.
P.=FXv Ec. (4.2)
Donde; P.: potencia requerida (W, hp), F: fuerza de tiro que demanda el implemento
(N), v: velocidad de avance (kTm,?).
Fuerza de tiro
Segun (Ortiz Canavate, 2003), es la cantidad de energia necesaria para remover, cortar
y voltear el suelo durante las labores de labranza.
F=uxS$§ Ec. (4.3)
Donde; u: resistencia especifica del suelo (%), S: seccion de laboreo (cm?).
Para los arados de tipo vertedera, se establece la seccion de laboreo en:
S=nXaXp Ec. (4.4)
Donde; n: nimero de cuerpos del arado, a: Ancho de corte del implemento (cm, m), p:
Profundidad de labor (cm, m).

Entonces, la velocidad de avance del Multicultor se establece en 4.5 kTm segun la tabla

(ver Anexo A.2), valor que permite que el arado trabaje eficientemente y logre un adecuado

aflojamiento del suelo.
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El implemento es un arado de vertedera de un cuerpo, un ancho de surco de 20 cm y
una profundidad de 30 cm, el suelo de la comunidad de Urco es de textura mediana,
correspondiente a un suelo franco u = 3 + 0.020 X v? (ver Anexo A.1). Sustituyendo los
valores en las Ec. (4.2), Ec. (4.3) y Ec. (4.4), se determina la potencia requerida necesaria del
Multicultor.

S=1x%x20x30=600cm?
=3+ 0.020 x (4.5)? = 3.405 N
U= ) ) = 3. po—
F = 3.405 x 600 = 2043 N
km
B. =2043 X 4.5 :9193'5NXT

hp

=343 hp

4.1.3 Seleccion del motor
De acuerdo a la potencia minima requerida del motor se selecciona un motor que
cumpla con las siguientes exigencias:
= Motor comercial en el mercado nacional.
= Mantenimiento simple.
= Relativamente de poco peso.
= Tamafio y volumen apropiado para el Multicultor.
= Tipo de combustible a gasolina.
= Menor costo.
Ademas, se considera que el motor disponga de la potencia suficiente para compensar
las pérdidas de altitud y por transmision y mantener un margen de potencia durante las
condiciones de operacion. Bajo las exigencias se selecciona un motor HONDA modelo

GX270H2 de 9 hp, cuyas especificaciones técnicas se muestran en el catalogo (ver Anexo B.1).



45

4.1.4 Diserio del sistema de transmision
Seleccion de ruedas

Segun al catalogo de datos técnicos de neumaticos (ver Anexo B.2), se selecciona el
tipo de banda de rodadura TS — 01 con dimensiones 4.00 — 8 con didmetro total de 425 mm y
con ancho de la rueda 114 mm.

Velocidad angular de la rueda (w,)

La velocidad angular representa la rapidez con la que una rueda gira alrededor de su eje
durante su movimiento. Este pardmetro estd relacionado con la velocidad de avance y el
diametro de la rueda, y es fundamental para analizar el movimiento y el desempefio del sistema
de traccion (Polanco Puertas, 2007).

_60><v
" mwXxD,

Ec. (4.5)

Wy
Donde; w,: velocidad angular de la rueda (rpm) D,.: didmetro de la rueda (m).
Entonces, considerando una velocidad de avance aproximada de 4.5 kTm y el didmetro

de las ruedas 0.425 m, sustituyendo los valores en la Ec. (4.5) la velocidad angular del eje de

las ruedas resulta.

1000 m
36005 )
7% 0425

60 X 4.5 X (
W, =

=56.17 rpm = 56 rpm
Relacion de transmision (i,,)

Larelacion de transmision indica la relacion entre la velocidad angular del motor (w,y,)
y la velocidad angular del eje de las ruedas (w,), permitiendo reducir la velocidad y aumentar

el torque para el desplazamiento de la maquina.

Wm
lp=—
n w,

Ec. (4.6)
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Por lo tanto, se consideran las revoluciones correspondientes al maximo torque del
motor, segun las especificaciones técnicas del fabricante w,, = 2500 rpm (ver Anexo B.1) y

la velocidad angular del eje de las ruedas w,, = 56 rpm, sustituyendo en la Ec. (4.6) resulta.

. 2500
in= g = 44.64 ~ 45
Por lo tanto, para conseguir la velocidad de salida deseada, esta relacion se descompone
en cuatro etapas: una por banda — polea y los demas tres etapas por pifion — cadena.
= Relacion de transmision 1 banda — polea ( i; ): 2:1
= Relacion de transmision 2 pinidén — cadena ( i, ): 2.5:1
= Relacion de transmision 3 pifién — cadena (i3 ): 3:1
= Relacion de transmision 4 pifidn — cadena ( iy ): 3:1
Relacion de transmision real (i,)
Se obtiene multiplicando las relaciones de transmision de cada una de las etapas de
reduccion que han sido elegidas.
I, =iy Xi,XizgXi,=2X25%X3%x3=45
Por lo tanto, la velocidad angular del eje de las ruedas se considera por w,, = 56 rpm
m

y la velocidad de avance en v = 4.5 kTm ~ 1.25 .

4.1.5 Pérdida de potencia

Honda indica que, aun con el carburador adaptado para trabajar en altura, la potencia
del motor disminuye aproximadamente 3,5 % por cada 300 m de incremento de altitud. Sin
esta adaptacion, la pérdida de potencia puede ser mayor (Honda manual, 2025).

Entonces, la perdida a 3050 msnm es:

N—BOSO— 10.167
300

La potencia pérdida porcentual es:

P% = 10.167 x (3.5%) = 35.58 %
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La potencia disponible a 3050 msnm es:
Piisponibie = 100 % — 35.58 % = 64.42 %
La ficha técnica nos indica un torque maximo de 18.3 N X m a 2500 rpm, entonces:
La potencia neta al nivel del mar es:
P=5kW =68hp
El torque real disponible es:
18.3x0.6442 =11.79N Xm
La pérdida de torque es:
183 —-11.79 =651N xm
La potencia disponible a 3050 msnm es:
6.8 X 0.6442 = 4.5 hp = 3.36 kW
La potencia Pérdida es:
6.8—45=23HP = 172 kW
Para determinar las pérdidas mecénicas en el sistema de transmision, se considera una
pérdida aproximada del 5 % en la transmision por banda — polea y del 3 % en cada transmision
por cadena — pifiidn, valores de referencia utilizados para estimar la eficiencia de los elementos

mecanicos (Budynas & Nisbett, 2008).

Tabla 4.1

Potencia con pérdidas mecanicas

Potencia con pérdidas Velocidad angular de
Relacion de transmision . '
mecanicas (P;) salida (rpm)
banda — polea (i ): 2:1 4.28 hp 1250
pindn — cadena ( i, ): 2.5:1 4.15 hp 500
pindn — cadena (i3 ): 3:1 4.03 hp 166.67
pindn — cadena ( i, ): 3:1 4.01 hp 56

Nota: la tabla representa un resumen de potencia con pérdidas mecanicas en cada etapa.
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La potencia pérdida mecanica total:

Neotar =M1 X N2 XNz XNy =0.95X%x0.97 X097 X 0.97 =0.8671 = 86.71 %
Pérdida mecénica en el sistema total = 64.42 % X 13.29 % = 8.56 %
Pérdida Total Combinada = 35.58 % + 8.56 % = 44.14 %

Potencia disponible = 100 % — 44.14 % = 55.86 %

Por lo tanto, la potencia disponible en el eje de las ruedas es mayor que la potencia
requerida por el implemento agricola, lo que garantiza que el Multicultor pueda realizar
adecuadamente las actividades de trabajo previstas.

4.1.6 Potencia de diseiio

Es la potencia aumentada que se utiliza para dimensionar y seleccionar componentes
mecanicos, asegurando que puedan soportar las condiciones reales de trabajo, se calcula
multiplicando la potencia requerida P. por un factor de servicio f (Mott, 2004).

Pqg=fXh Ec. (4.7)

Segtin a la tabla se selecciona un factor de servicio para un motor de combustion interna
con transmision mecanica, con choques moderados maquinas herramientas (ver Anexo A.4)
entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.7) se tiene.

P; =14x%x343=48hp =~ 3579 W

Por lo tanto, la potencia de disefio se determina en 4.8 hp para los posteriores calculos.

4.1.7 Seleccion de bandas y poleas (1 etapa de reduccion)

Para seleccionar bandas y poleas se considera una relacion de transmision de 2:1 en la
primera etapa, considerando que el motor opera con su torque maximo a 2500 rpm, de tal forma
la velocidad angular de salida de este nivel de reduccion es de 1250 rpm. Para llevar a cabo los
calculos posteriores, se ha tenido en cuenta el proceso de célculo y las tablas proporcionadas

por los fabricantes, las cuales se encuentran en el catadlogo de (INTERMEC S.A., 2013b).
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Seleccion del tipo de banda

De la tabla, se selecciona una banda SPZ para transmitir una potencia de disefio de 4.8
hp a 2500 rpm (ver Anexo A.16).

Seleccion de la polea motriz (d,)

El didmetro de la polea motriz se selecciona considerando el didmetro minimo
permitido y la velocidad maxima recomendada. Para una potencia de disefio de 4.8 hp a 2500
rpm se selecciona un didmetro d. = 105 mm correspondiente a la polea motriz, con una
capacidad de transmision CT = 5.05 hp (ver Anexo A.18).

Velocidad lineal de la polea motriz (v)

La velocidad lineal de la polea motriz es la rapidez de desplazamiento en el borde de la

polea, determinada por su didmetro y velocidad de rotacion. (Mott, 2004).

T Xd, Xwny
— _m Ec. (4.8
v 60 (48)

Donde: d.; didmetro de la polea motriz (m), w,,; velocidad angular del motor (rpm).
Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.8), resulta:

m X 105 x (1073) x 2500
= o0 = 13.74

v

Por lo tanto, de acuerdo a la tabla en base a la velocidad calculada, se selecciona una
polea de material de ALUMINIO (ver Anexo A.17).
Seleccion del diametro de la polea conducida (D)
El didmetro de la polea conducida D se obtiene multiplicando la relacion de transmision
i, por el didmetro de la polea conductora d..
D =i, xd, Ec. (4.9)
Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.9), resulta.

D =2x105=210mm = 8.27 pulg
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Distancia entre centros tentativa (C,)

La distancia entre centros tentativa es el valor inicial estimado de separacion entre las
dos poleas de una transmision por bandas.

0.7Xx(D+d.)<C, <2x(D+d.) Ec. (4.10)
Entonces, sustituyendo los valores anteriores en la Ec. (4.10), se tiene:
0.7 x (210 + 105) < C; <2 x (210 + 105)
2205mm < C; <630 mm

Por lo tanto, para preservar el espacio y adaptarse al disefio, se elige una distancia entre
centros tentativa de C; = 400 mm.
Longitud de la correa (L)

Segtin (Mott, 2004) la longitud de la correa se determina en funcion a la distancia entre

centros y los didmetros de ambas poleas mediante la siguiente ecuacion.

(D - dc)z
L=2xC + 1.57x (D +d.) + ———— Ec. (4.11)
4% Cy

Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.11), resulta:

L =2 x (400) + 1.57 x (210 + 105) + (210 - 105" _ 211 44
= ' 4x (400)  oooermm

Por lo tanto, de la tabla se selecciona una longitud estandar para la faja tipo SPZ de L =
1420 mm (ver Anexo A.19).
Distancia entre centros corregida (C,)

Con la nueva longitud se procede a calcular la distancia entre centros corregida con la

ecuacion siguiente.

c _B+./B?—-32x(D—d,)?

Ec. (4.12)
¢ 16

Donde; B: Distancia de correccion (mm).

B=4XL—-628x(D+d.)
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B =4 % (1420) — 6.28 x (210 + 105) = 3701.8 mm

Entonces, sustituyendo los valores en las Ec. (4.12), se obtiene:

_ 3701.8 +/3701.8% — 32 x (210 — 105)?

c 16 = 459.72 mm = 460 mm

Angulo de contacto de las correas (0)
Segin (INTERMEC S.A., 2013b) el angulo de contacto 8 de la correa representa la
superficie de contacto disponible para la friccion entre la correa y la polea, se determina con la

siguiente ecuacion.

) Ec. (4.13)

Entonces, reemplazando los valores en la Ec. (4.13), resulta:

210 — 105 _ 023
( 460 ) =0.

De la tabla se selecciona interpolando para un valor de 0.23 el arco de contacto de
165.4°, con un factor de correccion f., = 0.964, este arco de contacto esta comprendido entre
los valores de 120° y 180° recomendados en el catalogo (ver Anexo A.20).

Potencia nominal de faja (Pj)

Este valor permite seleccionar adecuadamente la faja del sistema de transmision y se
determina mediante la siguiente ecuacion.

P, = f.p X CT Ec. (4.14)

Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.14), se obtiene:

P, = 0.964 X 5.05 = 4.87 hp
Numero de bandas necesarias (Nj)
Con los valores obtenidos previamente, se determina el nimero de bandas necesarias

para transmitir la potencia de disefio mediante la siguiente ecuacion.
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N, =

Ec. (4.15)

Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.15), resulta:

N —4'8—098 '
b=72g7-0 fajas

Por lo tanto, se requiere una faja de transmision, seleccionada seguin la potencia y
especificaciones del fabricante.

4.1.8 Seleccion de cadenas y piiiones

Para la seleccion de las cadenas y pifones, se considera la relacion de transmision i; y
la velocidad angular de entrada w,, A partir de estos parametros, se determina la velocidad de

salida de cada eje mediante la siguiente ecuacion.
We
ws = l_1 Ec. (4.16)
La seleccion se realiza utilizando el procedimiento de célculo y del uso de las tablas
contenidas en el catdlogo proporcionado segiin INTERMEC S.A., 2013b).
Seleccion del pifion conductor (Z4)

El nimero de dientes del pifion conducido se determina mediante la relacion de

transmision usando la siguiente ecuacion.

Zy
I = Z_1 Ec. (4.17)
Seleccion de cadenas y pifiones (2 etapa de reduccion)

Para la seleccion de cadenas y pifones en la segunda etapa de reduccion, se considera
una relacion de transmision 2.5:1 y la velocidad angular de entrada 1250 rpm, obteniendo segin
la Ec. (4.16) una velocidad angular de salida de 500 rpm y una potencia de disefio de 4.8 hp.

De la tabla del catélogo se selecciona una cadena simple de rodillos ANSI numero 40,

de una hilera con un paso de 0.5 pulg (ver Anexo A.21). Esta cadena es adecuada para transmitir

una P; de 4.8 hp a 1250 rpm, con un piiidén conductor de 13 dientes, con un sistema de
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lubricacion de tipo B, que corresponde bafio de aceite o por salpique. El nimero de dientes del
pinon conducido Z, se determina sustituyendo los valores en la Ec. (4.17), considerando Z; =
13 dientes e i; = 2.5.
Z,=13x25=33
Z, = 33 dientes(pifién donducido)
Seleccion de diametro del piiion conductor o conducido (D;)
Con la seleccion de la cadena ANSI nimero 40, de paso 0.5 pulg, se determinan los

diametros de los pifiones D; mediante la siguiente ecuacion.

p

“in (%) Ec. (4.18)

Di:

Donde; p: paso (pulg), Z;: numero de dientes para cada pifion.
Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.18), se determina los didmetros del pifion

conductor D, y pifion conducido D,. Para Z; = 13 dientes, Z, = 33 dientes.

0.5

. 180
sm(ﬁ

D, = = 2.09 pulg = 53.07 mm

0.5
. .180
Sln(ﬁ)

D, = = 5.26 pulg = 133.61 mm

Verificacion del angulo de contacto (0;)
Segun (Mott, 2004) el pifion conductor se considera adecuado cuando el angulo de

contacto es mayor a 120°, se determina con la siguiente ecuacion.

D, — D,
2XC

0; = 180° — 2 x sin™I( ) Ec. (4.19)

Con la finalidad de conservar y optimizar el espacio disponible en el disefo, se adopta
diferentes distancias entre centros para cada etapa de reduccion, en la segunda etapa de

reduccién se toma de C = 21 pasos.
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Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.19), se obtiene el &ngulo de contacto en

el pifion conductor 1.

5.26 — 2.09

— o __ X'—l(
01 = 180" =2 xsin =\ 9T % 0

) = 162.64°

Por lo tanto, al ser el angulo de contacto 8; mayor a 120°, la seleccion del numero de
dientes del pifion conductor es adecuada.
Verificacion de la velocidad tangencial (v)

Es la velocidad permisible en funcion al tipo de lubricacion empleada o disponible, la
cual debe ser mayor que la velocidad tangencial calculada, se determina con la siguiente

ecuacion (Alva Davila, 2008).

T X Di X (OF]
- 17 Ec. (4.20
v 7 (4.20)

Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.20), considerando el diametro del pifién
D; y la capacidad de la cadena seleccionada de ANSI namero 40, se obtiene:

m X 2.09 X 1250 pies
v = = 683.95 —
12 min

Por lo tanto, de acuerdo a la tabla la velocidad permisible para lubricacion a salpicadura

es de 2300 %, (ver Anexo A.5), dado que la velocidad tangencial calculada es menor, el
sistema se encuentra dentro del rango permitido.
Longitud necesaria de la cadena (L)

Segtun (Mott, 2004) es la longitud que debe tener la cadena para conectar dos pifiones,
considerando la distancia entre sus ejes y el nimero de dientes de cada pifion, la longitud de la

cadena necesaria se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

Zy+Zy (Z,—7y)
= Ec. (4.21
L=2%xC+ T I w1 (4.21)

Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.21), procedemos a calcular la longitud

de la cadena para segunda etapa de reduccion.
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13+33+ (33 —13)2
2 4 x 21 x m?

L =2X%x21+ = 65.48 pasos = 66 pasos

L; = 33 pulg = 838.2mm = 838 mm
Distancia entre centros correcta (C)
Segun (Mott, 2004) teniendo calculado la longitud de la cadena L la distancia entre

centros correcta, se determina mediante la siguiente ecuacion.

1 Z,+7Z Zo+ 7.1 8x(Z,—Z,)2
_Z2 1+j[L_ 2 1]_ (Z2 = 21) Ec. (4.22)

=L
C=3 2 2 4 X 12

Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.22), se obtiene:

1 33 +13 33+ 1312 8x (33 —13)2
ST [66_ ] -

C2 =766 2 2 4 X 12

C, = 21.26 pasos

C; = 10.63 pulg = 270.023 mm = 270 mm
Para la tercera y cuarta etapa de reduccion se sigue el mismo procedimiento de calculo
empleado en la segunda etapa, aplicando los mismos criterios de disefo, ecuaciones y
metodologia de seleccion de los elementos de transmision. De esta manera, se determinan los
parametros correspondientes a cada etapa, garantizando que las relaciones de transmision
cumplan con los requerimientos de velocidad, torque y funcionamiento establecidos para el

sistema.

4.1.8.1 Resumen de la seleccion de pifiones y cadenas
En la Tabla 4.2, Tabla 4.3 y Tabla 4.4 se presentan de manera resumida las principales
especificaciones y parametros técnicos correspondientes a cada etapa de reduccion que
conforma el sistema de transmision del Multicultor. Estas tablas incluyen informacion

relevante relacionada con las caracteristicas de disefio y funcionamiento de cada etapa.
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Tabla 4.2

Especificaciones técnicas de segunda etapa de reduccion

Nota: La tabla representa resumen de especificaciones técnicas de segunda etapa de reduccion.
Tabla 4.3

Especificaciones técnicas de tercera etapa de reduccion

Nota: La tabla representa resumen especificaciones técnicas de tercera etapa de reduccion.
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Tabla 4.4

Especificaciones técnicas de cuarto etapa de reduccion

Nota: La tabla representa resumen especificaciones técnicas de cuarta etapa de reduccion.

4.1.9 Diserio de ejes

El disefio de ejes en una transmision de cuatro etapas de reduccion considera el aumento
de torque a medida que disminuye la velocidad, por lo que los ejes de salida soportan mayores
esfuerzos combinados de torsion y flexion.
Geometria de disefio de ejes

En la figura siguiente se muestra un esquema de localizacion de los ejes en las cuatro
etapas de transmision la disposicion y conexion de los componentes encargados de transmitir
la potencia desde el motor hasta las ruedas. Este sistema incluye bandas, poleas, cadenas,
pifiones y ejes, los cuales permiten reducir progresivamente la velocidad y aumentar el torque,

adaptando la potencia del motor a las condiciones de trabajo de la maquina.
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Figura 4.3

Geometria de transmision de las 4 etapas de transmision

solen conductons polea conducida

pifion 1
—eje superior

D5 “eje superior pifion 2 - pinon 4

eje inferior eje intermedio
eje intermedio Y

pifion 3
‘ 7 pifion 6
v eje de ruedas

eje de ruedas

Nota: la figura representa la localizacién de los ejes. Donde; Dpq: didmetro de la polea
conductora, Dp,: didmetro de la polea conducida, D;, D3 y Ds: didmetro del pifion conductor,
D,,D, y Dg: didmetro del pifion conducido, el sentido de giro de la polea es antihorario.

El par torsional maximo neto del motor es de T = 10.3 N X m (ver Anexo B.1).
Figura 4.4

Fuerzas ejercidas por las poleas en la primera etapa de transmision

Dy,

eje motriz eje superior
Nota: la figura representa las fuerzas de la polea. Donde; F;: fuerza del lado tenso de la correa,

F,: fuerza del lado flojo de la correa, T: par torsional, T;: par torsional transmitido por la polea

conducida, Fg: fuerza ejercida por la polea sobre el eje superior.
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En la primera etapa de transmision como se muestra en la Figura 4.4, las poleas generan
fuerzas sobre la correa por la diferencia de tensiones entre el lado tenso y flojo, lo que permite
transmitir movimiento y potencia desde la polea motriz a la conducida.

La fuerza impulsora neta sobre la polea Fy en la primera etapa de transmision es:

T 10.3
Fy = = =196.19 N

(%) (105 >; 10‘3>

También la fuerza impulsora neta es la diferencia entre la fuerza del lado tenso y flojo

de la correa Fy = (F; — F,). La fuerza ¢jercida por la polea conducida del eje superior es:

F
Fy = F—l x (F, — F,) Ec. (4.23)
2

.. .y . F,
Donde: para trasmisiones con bandas en (V) la relacion de tensiones F—1 es 1.5, al
2

reemplazar este valor en la Ec. (4.23), se obtiene.
Fg =15%x (F; —F,) =15X (Fy) = 1.5 % (196.19) = 294.28 N
Los componentes de las fuerzas generadas de la polea conducida, en la direccion de los
ejes (YZ) resulta:
Fg, = Fp X sen(0) = 294.28 X sen(8°) = 40.95 N
Fg, = Fg X cos(0) = 294.28 X cos(8°) = 291.41 N
Par torsional ejercido por la polea conducida sobre el eje superior en la primera etapa
de transmision se obtiene a partir de la ecuacion siguiente.

T, = (F, — F,) X (%) Ec. (4.24)

Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.24), se obtiene:

105 x 1073
T, = 196.19 x — )= 20.6 N X m

En la segunda etapa de transmision como se muestra en la Figura 4.5, la cadena ejerce

fuerzas sobre los ejes superior e intermedia a través de los pifiones acoplados.
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Figura 4.5

Fuerza ejercida por la cadena sobre los ejes superior e intermedia en segunda etapa

D,

Nota: la figura representa la fuerza ejercida por la cadena sobre los ejes superior e intermedia
en la segunda etapa de transmision. Donde; 6;: angulo de inclinacién del lado inferior de la
cadena con respecto al eje horizontal, ¢: angulo de inclinacion de la linea entre centros de los
pifiones, C;: distancia entre centros, F¢,:fuerza ejercida por la cadena, F,, : fuerza de la cadena
enY, F¢q,: fuerza de la cadena en Z.

El angulo de inclinacion del lado tenso de la cadena del lado inferior es:

(D2 — Dy
91=Se"1(zx—c1

133.61 — 53.07
2 X273

) + ¢ =sen™! ( ) + 34° =42.5°

La fuerza ejercida por la cadena sobre los ejes superior e intermedia es:

Fo = h o _ 206 = 77633 N
= (&) ~(53.07 x 1073\~ "
2 2

Los componentes de las fuerzas de la cadena en la direccion de los ejes (YZ) es:
F¢y, = Feysen(6;) = 776.33sen(42.5°) = 524.48 N
F¢y, = Fcic05(0,) = 776.33c0s(42.5°) = 572.37 N
Disposicion de los componentes de transmision de potencia en el eje superior

Segun la Figura 4.6, en el eje superior se ubican los componentes encargados de iniciar

la transmision de potencia dentro del sistema.
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Figura 4.6

Distribucion de los componentes de transmision del eje superior

Polea conducida
N
Pii6on 1

chumacera 1 (LPI chumacera 1
L» X U_, ] d,

;46 mm | 100 mm L 110 mm
A B (@ D
Y D, D,
10°
Z
FB e]
Fe

Nota: la figura representa la disposicion de los componentes de transmision en el eje superior.

En la Figura 4.7 se muestra un esquema de las fuerzas y reacciones del eje superior.

Figura 4.7

Esquema de las fuerzas y reacciones actuantes del eje superior

Nota: la figura representa esquema de las fuerzas y reacciones actuantes del eje superior.

Donde; Fg,: componente de la fuerza de la polea en Y, F¢q,: fuerza de la cadena en Y, By:
fuerza de reaccion en el punto B en Y, Dy: fuerza de reaccion en el punto D en Y, Fp,:
componente de la fuerza de la polea en Z, Fq,: fuerza de la cadena en Z, B : fuerza de reaccion

en el punto B en Z, D,: fuerza de reaccion en el punto D en Z.
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las fuerzas de reaccion en los puntos B y D, en la direccion del eje Y (Plano XY) es:
XMp =0; (+0)
—46 X Fgy + 100 X F¢q, —210 X Dy =0
—46 X (40.95) + 100 x (524.48) — 210 X Dy =0
Dy = 240.78 N
YFy =0;(+1)
—Fgy + By —F¢y, + Dy =0
—40.95 + By — 524.48 + 240.78 = 0
By = 324.65N
Las fuerzas de reaccion en los puntos B y D, en la direccion del eje Z (Plano XZ) es:
XMp = 0; (+0)
46 X Fg; —100 X F¢q, + 210X D, =0
46 X (291.41) — 100 x (572.37) + 210 x D, =0
D, =208.72 N
XF; =0;(+7)
—Fgz + Bz—F¢1,+Dz; =0
—291.41+ B, —572.37 + 208.72 =0
B; = 655.06 N
Esquema de fuerza cortante y momento flector del eje 1
En la Figura 4.8, se presenta el esquema de fuerza cortante y momento flector
correspondiente al eje superior, donde se observa la variacion de las fuerzas internas y de los
momentos que actuan a lo largo del eje. Estos diagramas permiten identificar los puntos de
mayor esfuerzo, lo cual es fundamental para el anélisis estructural y para verificar que el eje

tenga la resistencia adecuada durante la transmision de potencia.
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Figura 4.8

Esquema de fuerza cortante y momento flector del eje superior

Y
L T c Ty D
B B Ve, D,]
283.1 N
DFC
-40.85 N
26.48 N-m -240.78 N
|
LA Ty
7 DMFW—I.SS N-m
L’X TIWA B a1 D
lFBZ TBZ lFC‘Iz DZT
363.35 N

o AN

Ln 20872 N

20.6 N-m

DMT[:;" 7

Nota: la figura representa esquema de fuerza cortante y momento flector del eje superior.
El momento resultante

Segtin (Budynas & Nisbett, 2008) el momento resultante es el momento maximo que
aparece por la combinacion de cargas, siendo fundamental para el anélisis y disefio seguro y

asegurar que el eje no falle por flexion, se determina con la siguiente ecuacion.

My = /MZZ + M,? Ec. (4.25)

Donde; My: momento flector resultante, M,: momento flector al rededor del eje Z, My :
momento flector al rededor del eje Y.
Entonces, el momento resultante se obtiene a partir de la Figura 4.8 en el punto C,

donde los momentos de flexion son altos, sustituyendo valores en la Ec. (4.25), se tiene:



64

Mg, = +/26.482 + 22.952 = 35.04 N X m
4.1.9.1 Diseiio del eje superior

El material elegido para el disefio de los ejes es un acero AISI 1045, el limite a la
fluencia S,, =340 MPa y la resistencia ultima a la tension S,;; = 650 MPa (ver Anexo B.3).

Segun (Budynas & Nisbett, 2008) para un esfuerzo ultimo de tension de S,,; < 1400
MPa, se determina el limite de resistencia a la fatiga S, en vigas rotatorias a partir de la
siguiente ecuacion.

S, =0.5X% Sy, Ec. (4.26)
Donde; S,;: resistencia ultima a la tension.
Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.26), se obtiene:
S’ =0.5x 650 =325 MPa

Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Segun (Budynas & Nisbett, 2008) el factor de modificacion de superficie de resistencia
a la fatiga se obtiene a partir de la ecuacion siguiente.

K, =axS," Ec. (4.27)

Donde; K,: factor de superficie, (a y b): constantes empiricas que dependen del tipo
de acabado superficial del material.

Seglin a la tabla los pardmetros son a = 57.7 y b = —0.718 para un acabado superficial
laminado en caliente (ver Anexo A.9), sustituyendo los valores en la Ec. (4.27) se obtiene:

K, =57.7 x 55079718 = 0,551

Segun (Budynas & Nisbett, 2008) se considera los siguientes valores:

El factor de tamafio para la primera estimacion del diametro se considera: K, = 0.9

Cuando tenemos flexion y torsion el factor de cargaes: K, = 1

El eje funciona a temperatura ambiente por lo tanto el factor de temperatura es: K; = 1

Al no tener una confiabilidad especificada el factor de confiabilidad es: K, = 1
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De la tabla para flexion y torcidon son Ky = 2.2y K;; = 3.0, considerando un cufiero

fresado 2 = 0.02 (ver Anexo A.10).

Para dar un primer pase rapido y conservador, los factores de concentracion de esfuerzo
por fatiga Kr y Ky se consideran en Ky = K; = 2.2 y Krs = K¢ = 3.0

Segin (Budynas & Nisbett, 2008) el esfuerzo limite a la fatiga para un primer calculo
del diametro del eje se obtiene con la ecuacion siguiente.

Se = kg Xkp XkeXky XkeXkexS', Ec. (4.28)

Donde; S,: limite de resistencia a la fatiga, k,: factor de superficie, k;: factor de
tamafo, k.: factor de carga, k4:factor de temperatura, ky: factor de concentracion de esfuerzo
por fatiga para flexion, S',: limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.28), se obtiene:

Se =0551%x09x%x1x1x1x2.2x325=2354.568 MPa
Segun (Budynas & Nisbett, 2008) para una primera estimacion del diametro del eje,

utilizando el criterio de Goodman se obtiene a partir de la ecuacion siguiente.
1

1
215
16n [ 2(keMg)  |3CkesT) |’ Ec. (4.29)
+
T Se Sut

Donde; d: diametro del eje para el disefo inicial, M,: momento flexionante alternante,
T par de torsion medio, kf,: fator de concentracion de esfuerzo por fatiga para torcion, ky:
factor de concentracion de esfuerzo por fatiga para flexion, S,: limite de resistencia a la fatiga,
Sue: resistencia ultima a la tension, n: factor de seguridad a la fatiga.

Para un eje giratorio se tiene M, = My, =35.04N xm, T,, =T, = 206 N X m.
Seglin (Budynas & Nisbett, 2008) se considera para la vida infinita del eje, con factor de

seguridad minima de n = 1.5, sustituyendo valores en la Ec. (4.29) se obtiene.
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1
1 3
L_J16x(15) (2x(22x3500) [Bx(3x206)7\|" _
= p- 354.568 x (10°) 650 x (10) - m
d =16.68mm

Segtn a (Budynas & Nisbett, 2008) las estimaciones han sido conservadoras por lo
tanto se selecciona el siguiente didmetro por debajo de 16.68 mm, d = 16 mm, con el diametro
se procede a calcular el valor real del factor de tamafio, utilizando la ecuacion siguiente para
2.79 <d <51 mm.

K, = 1.24 x d7°107 Ec. (4.30)

Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.30), se obtiene:

K, = 1.24 x (16)79107 = 0.921
Segiin (Budynas & Nisbett, 2008) el radio de muesca en la ubicacion critica,

correspondiente a un cufiero fresado se obtiene a partir de la ecuacion siguiente.

2 = 0.02 Ec. (4.31)
Donde; r: radio de la muesca, d: didmetro obtenido en la primera estimacion del eje.
Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.31), se obtiene:

r=0.02x 16 = 0.32 mm
Se determina la sensibilidad a la muesca q = 0.62 y q.ortante = 0.68, para S, =

650 Mpa, r = 0.32 mm y una dureza Brinell de 131 Bhn (ver Anexo A.11).

Para una segunda estimacion del diametro del eje, calculamos los factores de
concentracion de esfuerzos por fatiga para flexion y torsion Ky y Krs con las ecuaciones

siguientes (Budynas & Nisbett, 2008).

Ke=1+qx (K, —1) Ec. (4.32)

Krs =1+ qeortante X (Kes — 1) Ec. (4.33)
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Donde; K;: factor de concentracion de esfuerzos por fatiga para flexion, Kr,: factor de
concentracion de esfuerzos por fatiga (para torsion), q: sensibilidad a la muesca para flexion,
Qcortante: Sensibilidad a la muesca para torsion, K;: factor de concentracion de esfuerzos para
flexion, K;: factor de concentracion de esfuerzos para torsion.

Entonces, sustituyendo los valores en las Ec. (4.32) y Ec. (4.33), se obtiene:

Kr=1+062x(22-1)=1744
Krs=140.68%(3—1) =236

El limite de resistencia a la fatiga con los factores modificados resulta, donde: el valor
real de K}, se obtuvo a partir del didmetro calculado en la primera estimacion, K y Kgg se
calculo considerando la sensibilidad a la muesca q y G.ortante, 10s demas factores no presentan
cambios, sustituyendo los valores en la Ec. (4.28) se obtiene.

Se =0.551%x0.921x1x1x1x1.744 x 325 = 287.634 MPa
Seglin (Budynas & Nisbett, 2008) el diametro del eje para una segunda estimacion,

segun el criterio de Soderberg se obtiene a partir de la ecuacion siguiente.

l6n (1 2 2
2
dl - < {S' [1(KfMa) | 3(‘Cf57a) ]

Ec. (4.34)

1 2 213 %
2
te [4(kMyn)” + 3k Tr)’] })
y

Donde; d;: diametro del eje, M,,: momento flexionante medio, T,: par de torsion
alternante, n: factor de seguridad a la fatiga, K;: factor de concentracion de esfuerzos por fatiga
(para flexion), K: factor de concentracion de esfuerzos por fatiga (para torsion), S,: limite de
resistencia a la fatiga, S,,: limite a la fluencia, n: factor de seguridad a la fatiga.

Para un eje giratorio de M,,, = T, = 0, setiene M, = 35.04 N X m, T,, = 20.6 N X m,

y ademas se considera un factor de seguridad n = 1.5 se deduce a:
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1

d, = (16 i {5_1e [4(kaa)2]% + % [3(kaTm)2]%}>3

T

Entonces, reemplazando los valores se obtiene:

1
3

dy = <16(n1'5){ ! [4(1.744 x 35.04)%]2 +

1
TXETTeO) 3(2.36 x 20.6) ]z})

340(10°)
dy =0.01725m = 17.25mm
Por lo tanto, segun al catalogo se selecciona un diametro comercial de d; = % pulg =

19.05 mm.
Factor de seguridad por fatiga
Segtin (Budynas & Nisbett, 2008) se determina el factor de seguridad contra la fluencia
utilizando el criterio de Soderberg.
o, o 1
57 a
Donde; o’ ,: esfuerzo equivalente alternante, o',,,: esfuerzo equivalente medio.
De acuerdo con la teoria de falla por energia de distorsion, los esfuerzos equivalentes

medio y alternante de Von Mises, para ejes giratorios, redondos y solidos son:

32X kXM, 32x1.744 x (35.04 x 10°)

ro_ = .04 MP
7T T X a3 7T X 19.057 20-04 Mpa
16 X kg X T, 16 % 2.36 x (20.6 x 103)
’ fs m
—V3x|—L ™) -3 x = 62.03 MP
Tm = V3 ( X d3 ) 3 [ 7T x 19.05 62.03 MPa

Sustituyendo valores en la ecuacion el factor de seguridad por fatiga es:

90.04 N 62.03 1
287.634 340 n

n = 2.02
El factor de seguridad por fatiga obtenido es mayor a 1.5, este valor supera el minimo

recomendado por (Budynas & Nisbett, 2008). Se concluye que el eje no falla por fatiga
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Factor de seguridad por resistencia
Segiin (Budynas & Nisbett, 2008) para comprobar la resistencia del material
determinamos los esfuerzos en la ubicacion maés critica y el esfuerzo equivalente de Von Mises

El esfuerzo normal por flexion es:

_32><M
T o xd3

Ec. (4.35)

Donde; a: esfuerzo normal por flexiéon, M: momento flexionante, d: diametro del eje.

El esfuerzo cortante por torsion es:

_16XT
T_nxd3

Ec. (4.36)
Donde; 1: esfuerzo cortante por torsion, T: momento torsor, d: diametro del eje.
Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.35) y Ec. (4.36), se obtiene:

El esfuerzo normal por flexion:

32 % (35.04 x 10%)

=513 MP
7 % (19.053) ¢
El esfuerzo cortante por torsion:
16 x (20.6 x 103)

7 X (19.053)
Para verificar la fluencia calculamos el esfuerzo equivalente segtn el criterio de Von

Mises con la ecuacion siguiente (Budynas & Nisbett, 2008).
Oeq =\ 0% +3 X712 Ec. (4.37)
Donde; g,4: esfuerzo equivalente de Von Mises, o: esfuerzo normal por flexion, t:

esfuerzo cortante por torsion.

Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.37), se obtiene:

Ooq =/51.32 + 3 x 15.172 = 57.64 Mpa
Segtn (Budynas & Nisbett, 2008) el factor de seguridad se determina a partir de una

ecuacion que relaciona esfuerzo de fluencia con el esfuerzo equivalente de Von Mises. Este
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factor permite verificar que el elemento trabaje dentro de condiciones seguras durante su

funcionamiento como se muestra a continuacion.
FS = — Ec. (4.38)

Donde; FS: factor de seguridad a la fluencia S,,: esfuerzo de fluencia, g,4: esfuerzo

equivalente de Von Mises.

Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.38), se obtiene:

FS = 340 =5.8
T 57.64

Por lo tanto, se concluye que el eje superior posee la resistencia suficiente para soportar
las cargas aplicadas, por lo que no presentara falla por resistencia durante su funcionamiento.
A continuacion, en la Tabla 4.5 se presenta un resumen general de los calculos

realizados, asi como la seleccion del didmetro correspondiente al eje superior.

Tabla 4.5

Resumen de seleccion del diametro del eje superior

Punto de Momento Par Factores  Diémetro (mm)
Comp. mayor flector (N torsional (N _
carga xm) xm) K; K¢ Min, Sel.
Eje C 35.04 20.6 174 236 17.25 19.05
superior
Esfuerzo
Factor de Esfuerzo Esfuerzo Equivalente Factor de
. normal por  cortante por 4
Comp.  seguridad a flexit it de Von seguridad a la
. exion torsion : .
la fatiga (MPa) (MPa) Mises fluencia
(MPa)
Eje 2.02 51.13 15.17 57.64 5.8
superior

Nota: la tabla representa un resumen de seleccion del didmetro del eje superior.
Para los célculos de los ejes intermedio, inferior y de ruedas se realiza el procedimiento
similar al empleado en el disefio del eje superior, considerando el andlisis de fuerzas,

determinacion de esfuerzos y verificacion de las condiciones de resistencia del material.
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4.1.9.1 Diseiio del eje intermedio
En la Figura 4.9, se muestra la distribucion de los componentes de transmision del eje
intermedio. La Figura 4.10 presenta un esquema de las fuerzas y reacciones. En la Figura 4.11
se presenta el esquema de fuerza contante y momento flector. Asimismo, en la Tabla 4.7 se
presenta el resumen de los calculos realizados.
Figura 4.9

Distribucion de los componentes de transmision del eje intermedio

Pifién 2
Pifién 3 D,
Y chumacera 2 ﬂ_|D - chumacera 2
X | U" \J_, ]d,
60 mm | 40 mm 110 mm
A B c D
Y D
L 0,
Z

Fe,

Nota: la figura representa la disposicion de los componentes de transmision del eje intermedio.
Figura 4.10

Esquema de las fuerzas y reacciones actuantes del eje intermedio

Nota: la figura representa el esquema de las fuerzas y reacciones actuantes del eje intermedio.

Ay = —153.11 N(1), A7 = —1262.50 N(), F¢p, = 170.26 N, Fp, = 1347.76 N, Fgy, =
52448 N, F¢y, = 572.37 N, Dy = —=201.11 N (1), D; = —=657.6 N (¢), T, = 51.86 N x m



Figura 4.11

Esquema de fuerza contante y momento flector del eje intermedia
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Nota: 1a figura representa esquema de fuerza contante y momento flector del eje intermedio.

Tabla 4.6

Resumen de seleccion del diametro del eje intermedio

Punto de Momento Par Factores  Didmetro (mm)
Comp. flector (N torsional ;
mayor carga xm) (N xm) Kr  Kes  Min, Sel.
. Eje . B 76.32 51.86 1.78 2.46 23 25.4
intermedio
Esfuerzo
Factor de Esfuerzo Esfuerzo Equivalent Factor de
) normal por cortante .
Comp. seguridad a flexi6 - e de Von seguridad a la
: exion por torsion . :
la fatiga (MPa) (MPa) Mises fluencia
(MPa)
Eje
. . 2.01 57.01 16.12 53.48 5.3
intermedio

Nota: 1a tabla representa un resumen general de seleccion del didmetro del eje intermedio.
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4.1.9.1 Diseiio del eje inferior
En la Figura 4.12, se muestra la distribucion de los componentes de transmision del eje
inferior. La Figura 4.13 presenta un esquema de las fuerzas y reacciones. En la Figura 4.14 se
presenta el esquema de fuerza contante y momento flector. Asimismo, en la Tabla 4.7 se
presenta el resumen de los calculos realizados.
Figura 4.12

Distribucion de los componentes de transmision el eje inferior

N\ Diss e
Y D4 Plnon 4 P]non 5
chumacera 3 chumacera 3

b : >
X — 1dy
v

. 60 mm L 100 mm ___SOfmm_‘
A B C D

Nota: la figura representa disposicion de los componentes de transmision en el eje inferior.
Figura 4.13

Esquema de las fuerzas y reacciones actuantes del eje inferior

Nota: la figura representa el esquema de las fuerzas y reacciones actuantes sobre el eje inferior.

Ay = 664.06 N, Az = 1191 N, Fgp, = 17026 N, Fgp, = 1347.7 N, F¢s, = 3299.8 N,
Fes, = 933.75 N, Dy = 2465.5 N, D, = 1090.5 N, T, = 51.86 N x m, T; = 154.58 N x m
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Figura 4.14

Esquema de fuerza contante y momento flector del eje inferior

Y B,
LX A T3 TBL““ cTs D
TA Y ) chsy TDY
664,06 N 834.32 N
DFEC (T T
246551 N
123.25 N-m_,
DMF
Z.
L, A 5B c T: D
X
TAZ lFCZz l—I;('Bz TDZ
1191 N
DFC ‘ T I
-156.76 N |
71.46 N'm <1090.5 N
}\WW4.52 N-m
DMF ‘ m
154.58 N-ln

Nota: la figura representa esquema de fuerza contante y momento flector del eje inferior.

Tabla 4.7

Resumen de seleccion del diametro del eje inferior

Punto de Momento Par Factores  Diametro (mm)
Comp. mayor flector (N torsional (N .
carga xm) xm) K;  Krs  Min. Sel.
_Ee C 134.77 15458  1.86 258 30.63 31.75
inferior
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Factor de Equivalente Factor de
. normal por  cortante por g
Comp.  seguridad a flexit it de Von seguridad a la
. exion torsion : g
la fatiga (MPa) (MPa) Mises fluencia
(MPa)
_Ee 1.67 42.89 24.6 60.45 5.6
inferior

Nota: la tabla representa el resumen de seleccion del didmetro en el eje inferior.
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4.1.9.1 Diseiio de eje de ruedas

Para determinar el didametro minimo del eje de ruedas, ademas de los criterios generales
de disefo de ejes, se consideran las cargas generadas por el peso en las ruedas y la fuerza de
traccion aplicada en sus extremos. En la Figura 4.15 se observa la distribucion de los
componentes de transmision. La Figura 4.16 muestra un esquema de las fuerzas y reacciones.
La Figura 4.17 presenta un esquema de fuerza contante y momento flector. Asimismo, en la
Tabla 4.8 se presenta el resumen de los céalculos realizados.
Figura 4.15

Distribucion de los componentes de transmision del eje de ruedas

rueda chumacera 4 rueda

4
Y \?Chumacera 4 Ds L\\\ \?

T—»X \

F,/2 Fy Fi/2

Nota: la figura representa la disposicion de los componentes de transmision en el eje de ruedas.

Considerando una masa maquina m = 80 kg, el peso de la maquina es P = mg =
80 X 9.81 = 784.8 N, de la tabla se obtiene una resistencia a la rodadura RR = 130 kg/ton,
para neumadticos de caucho en una superficie de arena suelta y graba (ver Anexo A.12), la

fuerza de resistencia a la rodadura es:
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m
F, =~ % RR Ec. (4.39)

Donde; F,: fuerza de resistencia a la rodadura, m: masa de la maquina, RR: resistencia
a la rodadura.

Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.39), resulta.
80
E. = 7(10‘3) X130 =52kg=51N

Figura 4.16

Esquema de las fuerzas y reacciones actuantes del eje de ruedas

T4/2A Fi/2

P/2

Nota: la figura representa el esquema de las fuerzas y reacciones sobre el eje de ruedas.
FE.=51N, F, =2156.22 N, P =7848N, By = —14149N(), B, = 73747 N, F¢3, =
3299.83 N, F¢3, = 933.75 N, Dy = —2667.72N({), D; = 383.48 N, T, = 4582 N X m

Determinamos la fuerza de traccion generada por las ruedas del Multicultor

T, 458.2
F, = = =2156.22 N

(%) (425 >;10—3>

La fuerza de traccidon en cada rueda es:

F
(;) =1078.11 N



Figura 4.17

Esquema de fuerza contante y momento flector del eje ruedas

Y BY F(;3Y Dy
5 T2 A lB T4 TC lD ETL4/2
/ P/2
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DMT pzzz2zZzZ2zZZ
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Nota: 1a figura representa esquema de fuerza contante y momento flector del eje de ruedas.

Tabla 4.8

Resumen de seleccion del diametro del eje de ruedas

Punto de Momento Par Factores  Diametro (mm)
Componente mayor flector (N torsional .
carga xm) (N xm) K; Ky Min. Sel.
Eje de C 242,64 463.74 185 2.66 4157 4445
ruedas
Esfuerzo
Factor de Esfuerzo Esfuerzo Equivalente Factor de
) normal por cortante :
Componente seguridad a . - de Von seguridad a la
. flexion por torsion . !
la fatiga (MPa) (MPa) Mises fluencia
(MPa)
Eje de 1.83 29.77 26.57 54.81 6.3
ruedas
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Nota: la tabla representa resumen de seleccion del didmetro del eje de ruedas.



78

4.1.10 Seleccion de rodamientos
4.1.10.1 Seleccion de rodamientos del eje superior
Los rodamientos en el eje superior se ubican en los puntos B y D, estos estan sometidos
unicamente a cargas radiales producidas por la polea y el pifion

Carga radial que actua sobre el rodamiento en el punto B es:

F. =/ (By)? + (By)? Ec. (4.40)
Donde; F.: carga radial, By y B;: fuerza de reaccion de eje Y y Z.

Entonces, reemplazando los valores en la Ec. (4.40) se obtiene:

F. = /(324.65)2 + (655.06)2 = 731.1 N

La carga dindmica equivalente es:
P=XXF+ YXEF, Ec. (4.41)
Donde; P: carga dindmica equivalente, F,: carga radial, F: carga axial, X: factor radial
del rodamiento, Y: factor axial del rodamiento.
Al no haber carga axial, la carga radial es igual a la carga dindmica equivalente, con
F, = 0 y el factor radial X = 1, entonces reemplazando en la Ec. (4.41), se obtiene.
P=1x731.1=7311N
De la tabla se obtiene la vida requerida para los rodamientos en horas L, = 8000 horas
(ver Anexo A.15) correspondiente para maquinas agricolas, la velocidad de rotacion del eje
superior es 1250 rpm, para rodamientos de bolas p = 3. La capacidad de carga dindmica bésica

equivalente es:

1
60 X n X Ly\r Ec. (4.42
C = P (—) C'( * )
106
Donde; C: capacidad de carga dinamica bésica equivalente, P: carga dindamica

equivalente, Lj: vida nominal requerida, n: velocidad de rotacion, p: exponente de vida segin

el tipo de rodamiento.
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Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.42), se obtiene:

60 x 1250 x 8000
100

1
3
C = 731.1( > =6166.1 N

Del catadlogo SKF para rodamientos rigidos de bola, seleccionamos los rodamientos
YAR 204-012-2LPW/ZM, con una capacidad de carga dinamica C = 12.7 kN y un didmetro

interno d = 19.05 mm (ver Anexo B.9).

Tabla 4.9

Resumen de seleccion de rodamientos del eje superior

Capacidad de
Carga Carga Velocidad carga
Punto de ; dinamica de dindmica Rodamiento
Comp. . radial . - L .
ubicacion (N) equivalente  rotacion basica seleccionado
(N) (rpm) equivalente
(N)
YAR 204-
B 731.1 731.1 1250 6166.1 012-
Eje 2LPW/ZM
superior YAR 204-
D 318.65 318.65 1250 2687.5 012-
2LPW/ZM

Nota: la tabla representa un resumen de seleccion de rodamientos del eje superior.

En la Tabla 4.9 se presenta el resumen general de los célculos realizados, asi como la
seleccion de rodamientos del eje superior.

De forma similar al célculo de los rodamientos del eje superior, se realizan los
procedimientos de disefio y verificacion correspondientes para los rodamientos de los ejes
siguientes, aplicando los mismos criterios de seleccion y condiciones de operacion.

4.1.10.2 Seleccion de rodamientos del eje intermedio
En la Tabla 4.10 se presenta el resumen general de los calculos realizados, asi como la

seleccion de rodamientos del eje intermedio.
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Tabla 4.10

Resumen de seleccion de rodamientos del eje intermedio

Capacidad de

Carga Carga Velocidad carga
Punto de ) dinamica de dinamica Rodamiento
Comp. . radial . . L .
ubicacion (N) equivalente  rotacion béasica seleccionado
(N) (rpm) equivalente
(N)
YAR 205-
A 1271.75 1271.75 500 7902.65 100-
Eje 2RFGR/HV
intermedio YAR 205-
D 687.7 687.7 500 4273.4 100-
2RFGR/HV

Nota: la tabla representa un resumen de seleccion de rodamientos del eje intermedio.
4.1.10.3 Seleccion de rodamientos del eje inferior
En la Tabla 4.11 se presenta el resumen general de los calculos realizados, asi como la

seleccion de rodamientos del eje inferior.

Tabla 4.11

Resumen de seleccion de rodamientos del eje inferior

Capacidad de
Carga Carga Velocidad carga
Punto de ; dinamica de dindmica Rodamiento
Comp. L radial . . . .
ubicacion (N) equivalente  rotacion basica seleccionado
(N) (rpm) equivalente
(N)
YAR 206-
A 1274.7 1274.7 166.6 5492.5 104-
Eje 2LPW/SS
inferior YAR 206-
D 2695.91  2695.91 166.6 11616.14 104-
2LPW/SS

Nota: la tabla representa un resumen de seleccion de rodamientos del eje inferior.
4.1.10.4 Seleccion de rodamientos del eje de ruedas
En la Tabla 4.12 se presenta el resumen de seleccion de rodamientos para el eje de

ruedas, los célculos se determinan de la misma forma que el eje superior.



81

Tabla 4.12

Resumen de seleccion de rodamientos del eje de ruedas

Capacidad
Caroa Carga Velocidad de carga
Punto de 9 dinamica de dinamica Rodamiento
Comp. - radial . . . .
ubicacion (N) equivalente  rotacion basica seleccionado
(N) (rpm) equivalente
(N)
YAT 209-
Eje de B 15955  1807.92 56 5418.72 112
fuedas 5 29514  2606.61 56 7808.25 YAlTéog'

Nota: la tabla representa resumen de seleccion de rodamientos del eje de ruedas.
4.1.11 Diserio de chavetas o cuiias
Se tendra un total de 7 chavetas en los ejes del Multicultor, el material empleado para

el disefio de la chaveta es de acero AISI 1045, el esfuerzo de fluencia es de S, = 340 MPa.

Para el célculo de chavetas se consider6 un factor de seguridad de n = 1.5 entonces:

El esfuerzo por cizallamiento es:

0.577 X S
S = —— y Ec. (4.43)

Entonces, reemplazando los valores Ec. (4.43), se obtiene:

0.577 x 340
Sg =——— =130.8 MPa
1.5
El esfuerzo por compresion es:
S
Se=-=2 Ec. (4.44)
n

Entonces, reemplazando los valores Ec. (4.44), se obtiene:

340
SC = ﬁ = 226.67 MPa

4.1.11.1 Seleccion de las chavetas del eje superior

En el eje superior se calcula las chavetas, para fijar la polea conducida y el pifion 1.
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De la tabla para el diametro del eje superior d; = 19.05 mm, se selecciona una chaveta
de medidas b X h = 6 mm X 6 mm (ver Anexo A.25), entonces:

La longitud por cizalladura es:

Lg = axT Ec. (4.45
ST S xbxd c. (445)
El par de torsion transmitido por el eje 1 es de T; = 20.6 N X m, entonces

reemplazando los valores en la Ec. (4.45), se obtiene:

2% 20.6 X103

L. = = 2.755
S = 1308 x 6 x 19.05 mm

La longitud por compresion es:

4XT

A Ec. (4.4
Le Sexhxd c. (4.46)

Entonces, reemplazando los valores Ec. (4.46), se obtiene:

4% 20.6 X 103

L. = = 3.18
¢~ 22667 X 6 x 19.05 mm

Las longitudes calculadas son menores que los lados b (ancho) y h (alto) de la chaveta,
la longitud de la chaveta siempre debe ser mayor que sus lados.

Por lo tanto, se considera la longitud méaxima para la chaveta como 1.5 veces el
diametro del eje L = 29 mm, tomando en cuenta que la longitud de la chaveta no debe exceder
a la longitud del cubo o masa del piidn y la polea, entonces:

Las dimensiones de la chaveta para la polea conducida, con una longitud del cubo de
32 mm es:
LXbXh=29mmXx6mm X 6mm
Las dimensiones de la chaveta para el pifion 1 con una longitud del cubo de 22 mm es:
LXbXh=22mmx6mmX6mm
En la Tabla 4.13 se presenta el resumen general de los célculos realizados, asi como la

seleccion de chavetas del eje superior.
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Tabla 4.13

Resumen de seleccion de chavetas del eje superior

Puntode  Medidas -ongitud por  Longitud por Longitud

Comp. o cizalladura compresion seleccionada
ubicacion  bxh (mm)
(mm) (mm) (mm)
Eje A 6x6 2.75 3.18 29
superior C 6x6 2.75 3.18 22

Nota: la tabla representa un resumen de seleccion de chavetas del eje superior.
De forma similar al célculo de chavetas del eje superior, se desarrollan los calculos
correspondientes para los ejes siguientes.
4.1.11.2 Seleccion de las chavetas del eje intermedio
En la Tabla 4.14 se presenta el resumen general de los célculos realizados, asi como la

seleccion de chavetas del eje intermedio.

Tabla 4.14

Resumen de seleccion de chavetas para el eje intermedio

Puntode  Medidas L-ongitudpor Longitud por  Longitud

Comp. s cizalladura compresion  seleccionada
ubicacion bxh (mm)
(mm) (mm) (mm)
Eje B 8x7 3.9 5.04 25
intermedio C 8x7 3.9 5.04 25

Nota: la tabla representa resumen de seleccion de chavetas para el eje intermedio.
4.1.11.3 Seleccion de las chavetas del eje inferior
En la Tabla 4.15 se presenta el resumen general de los célculos realizados, asi como la

seleccion de chavetas del eje inferior.
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Tabla 4.15

Resumen de seleccion de chavetas del eje inferior

Punto de Medidas Lo_ngltud por Longltud.por Longltud
Comp. ubicacién  bxh (mm) cizalladura compresion seleccionada
(mm) (mm) (mm)
Eje B 10x8 7.44 10.74 32
inferior C 10x8 7.44 10.74 41

Nota: la tabla representa resumen de seleccion de chavetas del eje inferior.
4.1.11.4 Seleccion de las chavetas del eje de ruedas
En la tabla siguiente se presenta el resumen general de la seleccion de chavetas para el

eje de ruedas.

Tabla 4.16

Resumen de seleccion de chavetas del eje de ruedas

PuNto de Medidas angltud por Longltud_por Longltud
Comp. ubicacién  bxh (mm) cizalladura compresion seleccionada
(mm) (mm) (mm)
Eje de C 14%9 11.25 20.21 51
ruedas

Nota: 1a tabla representa resumen de seleccion de chavetas del eje de ruedas.
4.1.11.5 Cargasy esfuerzos en pernos
Segun (Alva Davila, 2008) considerando que la friccion generada en la superficie de
contacto absorbe la carga de corte aplicada, se determina que la fuerza de traccion que actiua

sobre el perno debe ser:
F, > F, +% y que F, < 0.6 S)Aq
Donde; F;: carga de traccion actuante, F;: carga de corte actuante, u: factor de friccion
entre la superficie de contacto, se puede tomar 0.2 a 0.35, F,: fuerza de traccion en el perno
para que tome la carga de corte, S,,: esfuerzo de fluencia del material del perno, Ag: area de

esfuerzo del perno.
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Considerando que el perno tomara la carga de corte por ajuste inadecuado. Para esta

situacion, la carga equivalente de traccion de acuerdo al criterio de la maxima energia de

F, = ,/th +3F*

Para determinar el area de esfuerzo requerida, se emplean las ecuaciones propuestas

o <6><Fe>2/3
S Sy

Calculo de pernos para el montaje de la chumacera del eje superior

distorsion sera:

por Seaton y Routhewaite.

Se considera la chumacera sometida a mayor carga, que esta ubicada en el punto B del
eje superior, entonces:

La carga de traccion directa es:

By 324.65
= —= = 162.325N
n 2
La carga de corte directa es:
B, 655.06
L =—= =327.53N
n 2

Donde; By y B;: cargas actuantes de traccion y de corte, n: numero de pernos.

Carga equivalente:

F, =+/162.3252 + 3 x 327.532 = 591 N

Area de esfuerzo:

2 2
A - 6 X F, 3_<6x591>§_6 5
s=\Us, )~ \2a0 ) 72T

De la tabla S,, = 240 MPa para un perno de tamafio M5 a M36 (ver Anexo A.27).

Se obtuvo un area minima requerida de 6.04 mm? que corresponde a un didmetro de

perno menor a un M4. Sin embargo, el diametro de los agujeros de montaje de chumaceras es
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de 10 mm. Por lo que se optd por utilizar una rosca M 10, ademas estos pernos facilitan un par

de apriete mas elevado, disminuyendo asi la posibilidad de afloje durante el funcionamiento.

Ajuste inicial del perno:

F; < 0.85,4,

De la tabla A, = 57.26 mm? para un perno M10 (ver Anexo A.27).

F; =0.85,4A; = 0.8 x 240 X 57.26 = 10994 N

Torque de ajuste considerando pernos no lubricados:

T=020xF;xXxd,=215NXm

El diametro del vastago es: d;, = 9.78 mm para un perno M10

Calculo de los pernos para el montaje de chumaceras

Tabla 4.17

Resumen de calculo de los pernos para el montaje de chumaceras

Carca Area
Punto Carga de g Carga  minim Torque
Numer . de < Perno
Componen de traccion equival ade . de
. . ode . corte seleccio .
te ubicaci oS directa directa ente esfuer nado ajuste
6n p (N) (N) 70 (Nxm)
(N) 2
(mm-)
Be B 2 16232 327.53 591 6.01 MIO 215
superior
Be A 2 76.55 63125 1096  9.08 MIO 215
intermedio
e D 4 61637 272.62 77646 722 MI2 36.12
inferior
Eje de D 4 666.93 9587 6873  6.65 Ml4 60.71
ruedas

Nota: la tabla representa el resumen de calculo de los pernos para el montaje de chumaceras.

Calculo de pernos del Multicultor

De forma similar al procedimiento empleado para el calculo de los pernos para el

montaje de chumaceras, se desarrollan los célculos de disefio y las verificaciones

correspondientes para las uniones del Multicultor. Este proceso comprende la determinacion
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de las cargas actuantes, la seleccion de los elementos de fijacion adecuados y la comprobacion
de su resistencia mecanica, con el propodsito de garantizar uniones seguras, confiables y capaces
de soportar las condiciones de operacion a las que estard sometida la maquina durante las

labores agricolas, en la siguiente tabla se muestra el resumen de la seleccion de los pernos.

Tabla 4.18

Resumen de calculo de pernos del Multicultor

Carga Carga Area
) Torque
Numero de de Carga minima
) ) Perno de
Componente de traccidbn corte  equivalente de ' .
‘ . seleccionado ajuste
pernos  directa  directo (N) esfuerzo
5 (Nxm)
(N) (N) (mm?)
Perno del
soporte del 4 10.23 126.6  126.6 2.15 M10 21.5
motor
Perno del
acople de 4 61.5 929.32  929.32 8.14 MI12 43.8
ruedas
Perno de
soporte del 1 195945 0 19594.5 62.14 M20 93.68
brazo

Nota: 1a tabla representa el resumen de calculo de pernos del Multicultor.

4.1.12 Diseiio estructural del Multicultor

La estructura del Multicultor se observa en la Figura 4.18 que estd formada por
planchas de acero soldadas que constituyen el bastidor de la maquina, el cual soporta el motor,

ruedas, sistema de transmision, manubrio y el acople de las herramientas.
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Figura 4.18

Partes del Multicultor

Nota: la figura representa las partes mas importantes del Multicultor. Donde; 1: manubrio, 2:
motor, 3: sistema de transmision, 4: plancha lateral, 5: acople de implementos, 6: rueda de
traccion, 7: travesaio de soporte del motor, 8: ejes de transmision, 9: chumaceras.

Figura 4.19

Dimensiones de los componentes del bastidor
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Nota: la figura representa la medida de los componentes del bastidor del Multicultor.
En la Figura 4.19 se pueden apreciar detalladamente las dimensiones de cada uno de

los elementos que conforman la estructura del bastidor del Multicultor.
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4.1.12.1 Espesor minimo de la plancha lateral

Se analiza la seccion A-A de la plancha lateral, la cual soporta el peso del motor
considerado como el punto de mayor carga, existen dos placas laterales, por lo tanto, la cargas
en cada placa es aproximadamente la mitad del peso del motor.
Carga actuante sobre la seccion A-A de la placa lateral

En la Figura 4.20 se muestra un suporte estructural que soporta el peso del motor. Se
realiza un corte transversal (A—A) para dividir la seccion en areas simples (A1, Az, As) y asi
calcular el centro de gravedad y las propiedades estructurales necesarias para el disefio.
Figura 4.20
Seccion de la plancha lateral sometida a las cargas del peso del motor

seccion A-A

300

36

-]
‘]

\

x g

Nota: 1a figura representa la seccion de las planchas sometida a las cargas del peso del motor.
El peso del motor es w10 = 19.9 kg, la distancia del punto de aplicacion de la fuerza

a la seccion es d = 300 mm entonces, el momento flector producido sobre la seccion A-A es:

= 2928285 N Xxmm = 293N Xm

w 19.9 x 9.81
Mpzdx(%“’r)zsow(—)

El centro de gravedad de seccion esta compuesto por:

AL XY +A, XY, +A; XY,
AL+ A, + A

Y =

Ec. (4.47)

Donde: A4, A, y A; son areas de las figuras que componen la seccion:
A =b; xt=(36xt) =36t mm?

A, =t X hy, = (t X 36) = 36t mm?
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El area total de la seccidon compuesta por la suma de las tres areas:
A = A1 + AZ + A3

A =36t + 36t + 56t = 128t mm?

El centro de gravedad de cada figura, medida desde la parte superior de la seccion esta

compuesta por:

_ t
Y1=§=O.5><tmm
_ 36
Y2=t+7=(18+t)mm

_ 56
Y3=t+36+82+7=(146+t)mm

Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.47), se tiene:

36t X 0.5 % t+36t%x (18+1t)+ 56t x (146 +t)

r= 36t + 36t + 56¢

= (0.86t + 68.93) mm
El momento de inercia de la seccion estd compuesta por:

I=11+A1Xd12+12 +A2Xd22+13 +A3Xd32 EC(4.48)

El momento de inercia de las figuras que componen la seccion es:

1 1
= —X X3:—X Xt3:3t3 4
I 1 b; Xt 1 36 mm

I =ixtxh3=ixtx363=3888tmm4
2712 2 712

I =i><t><h3=i><tx563=1463467tmm4
3712 3 T 12 '

Las distancias del centro de gravedad de cada figura hasta el centro de gravedad de la

seccion estdn compuestas por.

t
d; = (0.86 Xt + 68.93) — 5= (0.36 x t — 68.93) mm

36
d, =(0.86 xt+6893)—t— - = (5093 — 0.14 X t y)mm
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56
d; = (174 +t) — (0.86 Xt + 68.93) — - = (0.14 x t + 77.07 )mm

Entonces, reemplazando los valores en la Ec. (4.48), se tiene:
I =9.47t3 — 1091.58t2 + 615568.18t mm*
En la Figura 4.21 se muestra la distribucion de cargas en la seccion A—A de la plancha
lateral, representa la forma en que las fuerzas y esfuerzos se reparten a lo largo de dicha seccion.
Figura 4.21

Distribucion de cargas sobre la seccion A-A de la plancha lateral

A Tpmm G[
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Nota: la figura representa la distribucion de cargas sobre la seccion A-A de la plancha lateral
Seglin a la Figura 4.21 las distancias desde el centro de gravedad a los puntos de
analisis A y B son:
c; = (0.86 X t + 68.93) mm
c, = (174 +t) — (0.86 X t + 68.93) = (0.14 X t + 105.07 ) mm

El esfuerzo cortante promedio es:

(wmé,tor) (19.9 >2< 9.81) _ 0.7626 y

tprom = 7 T T T 1Hgp t

El esfuerzo normal por traccion debido a la flexion es:

Mg X ¢q 29.3 x (103) x (0.86 X t + 68.93)
o = = = 0.716 Mpa
I 9.47 x t3 —1091.58 X t2 + 615568.18 X t
El esfuerzo normal por compresion debido a la flexion es:
Me X c 29.3 (10%) x (0.14 x t + 105.07
o, =L 2= (10°) x( ) = 0.716 Mpa

I 947 xt3—1091.58 x t2 + 615568.18 x t
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El esfuerzo equivalente de Von Mises se determina con la Ec. (4.37).

Oeq

B 29.3 x (103) x (0.14 x t + 105.07) 2 2 (0.7626)2
.\ 9.47 x t3 — 1091.58 X t2 + 615568.18 X t

Para el disefio se considera un factor de seguridad de 2 para un acero ASTM A36,

entonces reemplazando en la Ec. (4.38), se obtiene:

250
2=

( 29.3 x (103) x (0.14 X t + 105.07) )2 L3 (0.7626)2
9.47 X t3 — 1091.58 X t2 + 615568.18 X ¢ —t

t =0.04mm
Entonces, se concluye que no existe un espesor realista de la plancha que, bajo la carga
aplicada en la seccion, permita alcanzar un factor de seguridad igual a 2.
La plancha consta de uniones soldadas y de acuerdo a la normativa AWS D1.1 existen

valores minimos para el espesor de la parte unida mas delgada, por lo tanto, se optd por
considerar una plancha de acero ASTM A36 de 13—6 pulg = 5 mm (ver Anexo B.5).
4.1.12.2 Espesor minimo del travesaifio del soporte del motor

Figura 4.22

Diagrama de cuerpo libre del travesario cargado por el motor

Nota: la figura representa un diagrama de cuerpo libre. Donde; M,,,,: momentos flectores
maximo, R, y Rp: fuerzas de reaccion, e: espesor del travesafio de soporte, L: distancia entre

los dos empotrados del travesafio.
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Se analizo la seccion A-A del travesano de soporte del motor y considerado como el
punto de mayor carga, el motor es soportado por 2 travesaios paralelos que se encuentran
unidos a las placas laterales mediante soldadura, por lo tanto, las cargas en cada travesano es
aproximadamente la mitad del peso del motor.

El travesafio es considerado como una viga doblemente empotrada con carga puntual
en centro, los momentos flectores maximos se producen en los apoyos y en el centro y tienen
la misma magnitud, pero de sentido contrario.

Fl momento flector maximo es:

(Wmptor) e (225281 5 (250 — 2 x 36)

Mgy = 5 = = =2171.82 N x mm

Segtin la Figura 4.22 las dimensiones de los componentes del bastidor o el ancho del
perfil del travesafio es w = 50.8 mm. El momento de inercia de la seccion A-A es:

I_wxe3_50.8><e3_388x s .
=—; =3 - 388xeimm

El esfuerzo normal por flexion es, donde la distancia desde el eje neutro a la fibra mas

. .y e
alejada de la seccién es ¢ = 5

3 e
My X ¢ _ 272X (109) x5 (256.5) .

OF T T T 388xe3

o2

Los esfuerzos maximos se producen en la parte inferior y superior de la seccion A-A
donde los esfuerzos cortantes son ceros. Para el disefio se consider6 un factor de seguridad de
2 para un acero ASTM A36, entonces sustituyendo los valores en la Ec. (4.38), se obtiene.

250
2 ="

&)

e =143 mm

Del catalogo seleccionamos una barra de perfil rectangular de acero ASTM A36, con

un ancho w = 2 Pulg = 50.8 mm, y espesor ¢ = %Pulg ~ 3.17mm (ver Anexo B.5).
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4.1.12.3 Diseiio de soldadura de los travesafios de soporte del motor
Segin (Budynas & Nisbett, 2008) el tamafio del cordon de soldadura de filete "h", no

debe exceder del espesor del material de la parte unida mas delgada "e". El espesor de la parte

unida més delgada corresponde al perfil rectangular del travesafio de soporte e = % pulg =

3.17 mm. De la tabla se selecciona el tamafo del cordon de soldadura de h = % pulg =

3.17 mm (ver Anexo A.6).

La Figura 4.23 muestra la union soldada entre el travesafio del motor y las planchas.
Figura 4.23
Union soldada entre el soporte del motor y las planchas laterales

Perfil del grupo de juntas

Nota: la figura representa las uniones soldadas. Donde; G: centro de gravedad del grupo de
juntas, N, y N,: ubicacion del centro de gravedad, b y d: longitudes de base y altura del grupo
de juntas, c: distancia del centro de gravedad al punto mas alejado del grupo de juntas.

Para calcular los esfuerzos en el cordon de soldadura se utilizé la tabla de propiedades
del cordon de soldadura tratado como linea, segtn el perfil correspondiente al grupo de juntas
(ver Anexo A.13). Las longitudes del perfil del grupo de juntas, para unir el travesafio y la
plancha lateral son b = 50.8 mm y d = 36 mm, entonces.

La ubicacion del centro de gravedad es:

v _b_508
x =5 =——=254mm

d
N, =

527:181’7’11’7’1
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La longitud del grupo de juntas es:
l=2d =2(36) =72mm

Distancia del centroide al punto mas alejado del grupo de juntas es:

¢ = |N,*>+ N,* =+/25.42 + 182 = 31.13 mm

El momento resistente unitario respecto al eje Z es:

2 2

ZWZ=?=T=432mm2

El momento por flexion producido por grupo de juntas es:

(Wmftor) % L (19.9 >2< 9.81) x (250 — 36)
M, = = = 2611.054 N X mm = 2.611 N xXm

8 8

El esfuerzo por compresion en la direccion de Y es:

Winotor 19.9 x 9.81
' 4 4
= = =0.302 M
YT 0707 xhx 1 0707 x 3.17 x 72 pa
El esfuerzo por flexion respecto al eje Z es:
M 2.611(103
" z 0 _ ;697 Mpa

170707 x h X Z,,, _ 0.707 x 3.17 x 432
Figura 4.24

Distribucion de esfuerzos sobre la junta de soldadura

,rvlnl - C // T
T' S // lT'\
Y S D
Tl x\
Y B F s
B
L <
X # P

Nota: la figura representa la distribucion de esfuerzos sobre la junta de soldadura del travesafio.
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En la Figura 4.24 se muestra la distribucion de esfuerzos en las soldaduras entre el
travesano y la plancha lateral, permitiendo identificar las zonas de mayor solicitacion y
verificar la resistencia y estabilidad de la union estructural.

Segun la Figura 4.24 el punto de mayor carga es en “B”, el esfuerzo resultante es:

g =Ty +71""1=0302+2.697 = 2.71 MPa

De la tabla el esfuerzo permisible es 0.3 S,;, para carga cortante y soldadura de filete,

el esfuerzo resultante no debe exceder al esfuerzo permisible (ver Anexo A.7), entonces:
TR = 0385,
Por lo tanto, la resistencia a la tension del metal de aporte despejando es:

Tx 271
= =9.03MPa

0.3 03

:Cn

o~
Il
Il

Por lo tanto, de la tabla se selecciona un electrodo E6011, con una resistencia a la

tension S,,; = 427 MPa (ver Anexo A.8).

4.1.12.4 Espesor de las platinas del acople de los implementos

Figura 4.25

Cargas producidas por el pasador de enganche sobre el acople del Multicultor

1 Fl \
gl 2P L’Z
dpa\ld or
P 2P l—»z
P X

Nota: la figura representa las cargas sobre el acople. Donde; F;: fuerza del pasador en la
direccion de Z, Vy: componente vertical de la fuerza del arado, P: carga resultante del pasador

de enganche, Wgcopie: ancho del acople, tycopie: espesor del acople, dygsqaor: didmetro del

pasador de enganche.
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Segtin a la Figura 4.25 el acople de implementos es el elemento encargado de soportar
directamente las cargas generadas durante la operacion de los implementos. Este componente
se conecta a la estructura principal mediante un pasador de enganche, permitiendo una union
segura y funcional durante el trabajo.

El esfuerzo por aplastamiento producido por el pasador sobre la superficie de contacto

en el acople. para el disefio del arado se determino P = 8781.8 kN y dpgsqaor = 12.7 mm.

P
=T d - 127
tacople X pasador tacople X .

P 8781.8 691.48
( >MPa

tacople
Para el disefno se considerd un factor de seguridad de 2 para un acero ASTM A36,

sustituyendo en la Ec. (4.38), se obtiene:

250
(691.48 )

tacople

2 =

tacopte = 5.53 mm
De Ia tabla del catalogo se selecciona una barra de perfil rectangular de acero ASTM

A36 (ver Anexo B.5), con un ancho de wycope = 2 Pulg = 50.8 mm y espesor de tycopie =
Z Pulg = 9.52 mm.

4.1.12.5 Esfuerzos en la seccion del acople de implementos
Para comprobar la resistencia del acople de implementos, se analiza la seccion de union
entre el acople y el bastidor, ya que esta constituye la zona sometida como el punto de mayor
carga durante la operacion del Multicultor. En esta seccion se verifican los esfuerzos generados
por las cargas transmitidas por los implementos agricolas, con el propdsito de confirmar que el
disefio posee la resistencia y rigidez necesarias para operar de manera segura, evitando

deformaciones excesivas o fallas estructurales.
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Figura 4.26
Cargas actuantes sobre el acople producidas por el implemento de arado
v

o -

-

L

e
seccion del acople

[ucnplc
o}t

Nota: la figura representa las cargas en el acople. Donde; Ry, Fp , Vy: fuerzas producidas por
arado, My, My y M;: momentos por flexion y por torsion producidas por el arado, L: distancia
del punto de aplicacion de las cargas al punto de analisis considerado como empotrado.
Los momentos producidos sobre la seccion de union del acople son:
M'y =My —Vy X (L)
M'y = My + Ry x (L)
M'; =M,
En el célculo de disefio del arado se obtuvieron los siguientes valores: My =

891615 N X mm, M,, = 141862.5 N X mm, My = 259973.75 N X mm, Ry = 492 N, Fp =

2043 N,Vy = 651.7N
De la Figura 4.26 las dimensiones de los componentes del bastidor se tienen L =

(146 — 50) = 96 mm. Entonces, sustituyendo los valores obtenemos:
M'y = 891615 — 651.7 X 96 = 829051.8 N X mm
M'y = 141862.5 + 492 X 96 = 189094.5 N X mm

M', = 259973.75 N X mm

El area de la seccion de transversal de union del acople es:

A =2 X (tacopte X Wacopte) = 2 X (9.52 X 50.8) = 967.232 mm?
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El esfuerzo normal por carga axial es:

F, 2043

=P S 991 MP
A 967.232 @

El esfuerzo normal por flexion respecto a X es:

My xC
o'r/x = % Ec. (4.49)
X

El momento de inercia de la seccion compuesta con respecto a X. Donde la distancia
vertical del centro de gravedad de las figuras que componen la seccidn, al centro de gravedad

de la seccion compuesta, cuando d,, = 0, entonces.

t X Wacopre® A 9.52 x 50.8
Iy =2 x ( acople = acople 4 =X d,f) =2 X <T) = 208006.47 mm*

La distancia del eje neutro en X, a la fibra mas alejada de la seccion es:

_ Wacople _ 50.8

y = > = = 25.4mm

c

Entonces, reemplazando los valores en la Ec. (4.49), se tiene:

. _B290518x254 .
TFIX T T 0800647 a

La distancia horizontal del centro de gravedad de las figuras que componen la seccion,

al centro de gravedad de la seccidon compuesta respecto a Y:

t +12.7
d = ( acople )

(9.52 +12.7
2

= 1111
2 ) mm

El momento de inercia de la seccidon compuesta con respecto a Y es:

tacople X Wacople3 A 2
Iy =2X — X
Y < 12 Tgxdy
50.8 X 9.523 967.232 4
Iy =2X 12 + x 11.11%2 | = 126692.523 mm

La distancia del eje neutro en Y, a la fibra mas alejada de la seccion es:

12.7 12.7
¢, = (T) + tacopte = (T) +9.52 = 15.87 mm
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Entonces, reemplazando los valores en la Ec. (4.49) respecto a Y, se tiene:

. _ 1890945 x1587 .
TFNY T 126692523 O a

El esfuerzo cortante promedio debido a carga transversal en direccion de X es:

Ry 492

Uprom/x = 4 = gg7237 — 0-51 Mpa

El esfuerzo cortante promedio debido a carga transversal en direccion de Y es:

, R, 6517
Eprom/y = "4 = 9567232

= 0.67 Mpa
La Figura 4.27 muestra la distribucion de cargas en la union del acople, evidenciando
la transmision de fuerzas y momentos entre los elementos conectados.

Figura 4.27

Distribucion de cargas sobre la seccion de union del acople
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X ' /
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A '
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Tprom/X
r‘pmm Y‘ prom/X

Nota: la figura representa la distribucion de cargas sobre la seccion de unién del acople.
El punto de mayor carga es en “A”, el esfuerzo normal es:

0=0y+0'px+0 5y =211+1014+23.68 =127.2 MPa

El esfuerzo cortante en el punto “A” es:

T= J (promsx)” + (T'promyy)” = /0512 + 0.767 = 0.915 MPa

El esfuerzo equivalente de Von Mises se determina con la Ec. (4.37).

Oeq =+/127.22 4+ 3 % (0.915) 2 = 127.21 Mpa
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El factor de seguridad se determina sustituyendo los valores en la Ec. (4.38).

. 250 Lo
T 127.21

Por lo tanto, se concluye que el material del acople posee la resistencia suficiente para
soportar las cargas aplicadas, por lo que el acople no presentara falla por resistencia durante su
funcionamiento.

4.1.12.6 Diseiio de soldadura del acople de implementos
Figura 4.28
Union soldada entre el brazo de soporte y el travesario

3/8" Perfil del grupo de juntas
D

Nota: la figura representa la union soldada entre el brazo de soporte y el travesano. Donde;
G: centro de gravedad del grupo de juntas, N, y N,,: ubicacion del centro de gravedad, b y d:
longitudes de base y altura del grupo de juntas, c: distancia del centro de gravedad al punto
mas alejado del grupo de juntas.

El espesor de la parte unida mas delgada corresponde al espesor de la platina del acople

tacopte = 9-52mm. De la tabla se selecciona el tamafio del cordon de soldadura h =
% pulg (9.52 mm) (ver Anexo A.6).

Para calcular los esfuerzos en el cordon de soldadura se utiliza la tabla de propiedades
del cordon de soldadura tratado como linea (ver Anexo A.13), seglin el perfil correspondiente
al grupo de juntas. Las longitudes del perfil del grupo de juntas, para la platina del acople de

implementos sonde d = 50.8 mmy b = 31.74 mm.



La ubicacion del centro de gravedad:

vo_d_ 508 _
k=== 4 mm
_b 3174 o
y=5=—— =15 mm

La longitud del grupo de juntas:
[=2%x(b+d)=2x (3174 +50.8) = 165.08 mm

La distancia del centroide al punto mas alejado del grupo de juntas es:

c= [N+ N,?=1+2542 +15.872 = 27.72 mm

El momento resistente unitario respecto al eje X es:

d? 50.82
Zwx =bXxd+ 3= 31.74 x 50.8 + 3 = 2472.6 mm?
El momento resistente unitario respecto al eje Y es:
b? 31.74% 5
Zyy =bxd+ 3= 31.74 x 50.8 + = 1948.2 mm

3

El momento de inercia de area polar unitario es:

_(b+d)® (3174 +50.8)3

W 6 6 = 93722.12 mm3

El esfuerzo cortante en la direccion de X:

= e =044 M
TX T 0707 xhx1 0707 x952x165.08 ~ Pa
El esfuerzo cortante en la direccidon de Y:
, v, ~ 651.7 0586 M
Y T 0707 xhx1 0707 x952 % 165.08 pa
El esfuerzo por traccion en la direccion de Z:
, E, ~ 2043 _1eam
Y27 0707 xhx1 0707 x952x 165.08 P4

El esfuerzo por torsion es: cuando M', = 259973.75 N X mm.
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. Mzxc _259973.75x29.95 1234 M
U T 0707 xhx], 0707x952x9372212 0T MPe
El esfuerzo por flexion respecto al eje X es:
— M'y B 829051.8 4981 M
1= 0707 x hxZ,, 0707 x952x2472.6 o "P¢
El esfuerzo por flexion respecto al eje Y es:
M'y 189094.5
7' = 14.42 MPa

270707 X kX Zyy, _ 0.707 X 9.52 X 1948.2

Figura 4.29

Distribucion de esfuerzos sobre la junta de la platina del acople

T Ty
x B C W BY C
( G
Ty Ty
A D A ' D
Y Ty Ty
T—»x Ny
T B V\r(, A B T C
& o 4 C
) 3 Y
G . G kz
& o %
z A /
/\\T‘ D t;v N 1—: D

Nota: la figura representa la distribucion de esfuerzos sobre la junta de la platina del acople.
En la Figura 4.29 se muestra la distribucion de esfuerzos en la junta del acople, muestra
como las fuerzas y cargas se transmiten a través de la union.
Los componentes del esfuerzo por torsion son:

, _T"XNy 1234%254

'y = p = "2995 = 10.46 Mpa
, _T'XNy, 1234 x1587 654 M
tyE T T 2995 oorPe

El punto de mayor carga es en “A”, el esfuerzo resultante es:
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TR = \/TXZ + Tyz + TZZ == \/(T,X+Tnx)2 + (T’Y + T”y)z + (T’Z + T”’1 + T,”2)2

Tp = /(0.443 + 10.46)2 + (0.586 + 6.54)2 + (1.84 + 49.81 + 14.2)2 = 67.126 MPa
De la tabla el esfuerzo permisible es 0.3 S,;;, para carga cortante y soldadura de filete,
el esfuerzo resultante no debe exceder al esfuerzo permisible (ver Anexo A.7), entonces:
TR = 0.3 S,
Por lo tanto, la resistencia a la tension del metal de aporte es:

g 67.126
Sut =75 =

03 03 - 223.75 MPa

Por lo tanto, de la tabla se selecciona un electrodo E6011, con una resistencia a la
tension S,,; = 427 MPa (ver Anexo A.8).

4.1.13 Diserio del manubrio del Multicultor

El manubrio es un elemento de control que el operador utiliza para guiar y accionar la
maquina. El disefio busca comodidad, seguridad y de garantizar que el manubrio resista las
fuerzas aplicadas de manera eficiente.

4.1.13.1 Esfuerzos en el manubrio del Multicultor

Figura 4.30

Cargas externas que actuan sobre el bastidor y el manubrio

WHIUIOY

328 ; 463 615

Nota: la figura representa las cargas externas sobre el bastidor y el manubrio. Donde; d4, d, y
d;: distancias del punto de aplicacion de las cargas externas, al punto “A” del bastidor, Vy:

fuerza vertical del aporcador, P: fuerza aplicada al manubrio.
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La Figura 4.30 muestra las cargas externas que actian sobre el bastidor y el manubrio
corresponden a las fuerzas generadas durante la operacion del equipo, como el peso de los
componentes, peso del motor, la fuerza de traccion y las fuerzas aplicadas por el operador.
Estas cargas influyen en el comportamiento estructural del sistema y deben considerarse para
garantizar su resistencia y estabilidad.

Segun la Figura 4.30 determinamos la fuerza aplicada al manubrio.

M, =0; (+0)
Wiotor X d1 +Vy Xdy, —P Xd3; =0
195.22 x 328 + 651.7 X 463 — P X (463 + 615) =0
P =33931N
Seglin al catdlogo para el manubrio se utiliza un tubo de acero ASTM A500, con un

diametro exterior de D, = 33.7 mm, espesor t =3 mm y de limite de fluencia de S, =

230 MPa (ver Anexo B.6).

Para comprobar la resistencia del manubrio se analizé la seccion tubular de la base del
manubrio, existen dos secciones tubulares unidas al batidor mediante soldadura, por lo tanto,
la cargas en cada seccion es aproximadamente la mitad de la carga aplicada.

Figura 4.31

Diagrama de cuerpo libre del manubrio

P/2

560

X 800

P/2cos(30°)
Nota: la figura representa diagrama el cuerpo libre del manubrio.
El momento flector sobre la seccion de la base del manubrio, cuando la distancia del

punto de aplicacion de la fuerza a la base del manubrio, es Z; = 800 mm, entonces:
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P 339.31
My = (E)le =( > )x800= 135724 N X mm

El momento de inercia de la secciéon de la base del manubrio, cuando el diametro

interior, cuando d; = (D — t) = 30.7 mm, entonces:

_mx(D*—d;*) mx(33.7*-30.7%)

— 4
4 = = 19708.8 mm

I

El esfuerzo normal por flexion es, cuando la distancia desde el eje neutro a la fibra
. : ., D
mas alejada de la seccion, es ¢ = S = 16.85 mm, entonces:

_ Myxc 135724 X 16.85

_ _ = 116.04 MP
OF I 19708.8 @

El esfuerzo normal por carga axial es:

(g) X sen (30°)

Oop, =

A
Fl area de la seccidn es:
mx (D? —d;?
= ( 7 » = 151.74 mm?
Entonces:
(333'31) X sen (30°)

= 0.56 MPa

On = 151.74

El esfuerzo cortante promedio debido a carga transversal es:
(g) X cos (30°) (333'31) X cos (30°)
Fprom = A B 151.74

= 0.97 Mpa

El esfuerzo normal en la seccion es:
0=0,+0r=056+116.04 =116.6 MPa
El esfuerzo cortante en la seccion es:

T = Tprom = 0.97 MPa

Entonces, el esfuerzo equivalente de Von Mises se determina con la Ec. (4.37).
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Ocq = \/(116.6)2 + 3(0.97)? = 116.61 MPa

El factor de seguridad se determina reemplazando los valores en la Ec. (4.38).

230

FS=Tl6e61 =

1.9

Por lo tanto, se concluye que el material del manubrio presenta la resistencia suficiente
para soportar las cargas aplicadas, por lo que no se produce falla por resistencia durante su
funcionamiento.

4.1.13.2 Diseiio de soldadura del manubrio

El espesor de la parte unida mas delgada corresponde al espesor del tubo del manubrio
t = 3mm. De la tabla se selecciona el tamafo del cordon de soldadura h = % pulg =

3.17 mm (ver Anexo A.6).

La Figura 4.32 muestra union soldada entre el manubrio y el bastidor que permite unir
de forma permanente ambos elementos y transmitir esfuerzos, flexion y corte que se debe
disefiarse para asegurar resistencia, rigidez y durabilidad del conjunto.

Figura 4.32

Union soldada entre el manubrio y el bastidor

Perfil del grupo de juntas

/8"

Nota: la figura representa uniones soldadas del manubrio. Donde; G: centro de gravedad de la
junta, d: didmetro del perfil de la junta, c: distancia del centro de gravedad al punto mas alejado.

Para calcular los esfuerzos en el cordon de soldadura se utiliza la tabla propiedades del
cordon de soldadura tratado como linea (ver Anexo A.13), segun el perfil correspondiente al

grupo de juntas. El didmetro del perfil de la junta es d = 33.7 mm y la longitud de la junta es:
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l=txXxd=mx33.7=105.87mm

La distancia del centroide al punto mas alejado del grupo de juntas es:

33.7
c= =T=16.85mm

N

El momento resistente unitario es:

_1'[><d2_1'[><33.72

Z, = 2 2 = 891.87 mm?
El esfuerzo cortante es:
(g) X cos (30°) (333'31) X cos (30°)
T = = = 0.62 Mpa
0.707 h'l 0.707 x 3.17 x 105.87

El esfuerzo por traccion es:

(g) X sen (30°) (33%31) X sen (30°)
T, = = = 0.36 Mpa
0.707 X h x [ 0.707 x 3.17 x 105.87
El esfuerzo por flexion es:
My 135724
" = 67.9 Mpa

T 0707 xhxZ, 0707 x3.17 x 891.87

El esfuerzo resultante es:

Tp = \/(T'1)2 + (@, +1")? = \/(0.62)2 + (0.36 + 67.9)? = 68.26 MPa

De la tabla el esfuerzo permisible es 0.3 S,;;, para carga cortante y soldadura de filete,

el esfuerzo resultante no debe exceder al esfuerzo permisible (ver Anexo A.7), entonces:

Tgp = 0.3 Sut
Por lo tanto, la resistencia a la tension del metal de aporte es:

s, =R _8826 oo up
u =537 o3 ¢ @

Por lo tanto, de la tabla se selecciona un electrodo E6011, con una resistencia a la

tension S,; = 427 MPa (ver Anexo A.8).
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4.2 Diseiio de los componentes del arado de vertedera
En el disefio de los elementos del arado de vertedera, la resistencia del suelo depende
de factores como tipo de suelo, profundidad, ancho de trabajo, velocidad y geometria, los
cuales determinan el esfuerzo requerido y el desempefio del implemento.
Figura 4.33

Partes del arado vertedera

“m.x\

Nota: la figura representa las partes mas importantes del arado de vertedera. Donde; 1 brazo
del arado, 2 resguardador, 3 vertedera, 4 cuchilla, 5 soporte del resguardador, 6 pasador de
enganche, 7 acople de herramientas del Multicultor, p: profundidad de trabajo, a: ancho de
trabajo, H,,,,: altura de la vertedera, Lg: longitud del brazo, L, : distancia del brazo al extremo
del resguardador, Ly: longitud del resguardador.

En la labranza, existe una relacion entre el ancho y la profundidad de trabajo que debe
cumplirse para asegurar el volteo adecuado del suelo, estableciéndose el ancho dentro de los
siguientes limites:

a=13p —1.77p Ec. (4.50)

La profundidad de trabajo requerida para el arado es de p = 200 mm. Tomando un

valor medio de la Ec. (4.50), el acho de trabajo queda definido de la siguiente manera:

a=15p=15(200) =300 mm
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Segtn la Figura 4.34 la longitud del resguardador corresponde a AB = Li, donde el
punto “A” representa la union entre la reja y la vertedera, mientras que el punto “B” se ubica
sobre la prolongacion de la resultante horizontal de las fuerzas que actian sobre el arado.
Figura 4.34

Longitud del resguardador

Nota: la figura representa la longitud del resguardador. Donde; Ry: Fuerza resultante
horizontal, ¢': angulo entre la linea directriz de la fuerza y el resguardador, B: angulo de ataque

del arado.

. . , . ) 1
La accion de la fuerza resultante horizontal, actia a una distancia de 3 del ancho de

trabajoy a § de la profundidad, entonces:

La longitud del resguardador se determina con la ecuacion siguiente:

Lrp =Ly + Ly

Segun (Gonzalez Jaramillo, 1986) para suelos francos se tiene ¢’ = 15° y f = 45°.

L =3 % . )—300><( . ) = 100
™73 \tanp/~ 3 tan45°/ mm

1 )_300)(( 1 )_373
T3 tan15°/ mm

La longitud del resguardador resulta reemplazando los valores en la ecuacion anterior.

L —ax(
2737 \tan¢’

L =100+ 373 =473 mm
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Segin (Gonzalez Jaramillo, 1986) la altura maxima de la vertedera necesaria para el

volteo de tierra es:

Hppax = a2 + p? = /3002 + 2002 = 361 mm
Materiales para el disefio del arado
Los materiales del arado se seleccionan por su resistencia y durabilidad. Se utilizan
aceros estructurales para el bastidor y soportes, y aceros de mayor dureza para la reja y la
vertedera. A continuacidn, se presentan los materiales seleccionados:

Para el brazo del arado se utiliza una barra de perfil rectangular de acero ASTM A36,
con un ancho w = 3 Pulg = 76.2 mm, y espesor t = % Pulg =~ 12.7 mm (ver Anexo B.5).

Para el resgaurdador y su soporte se utiliza un perfil angular de acero ASTM A36 con
una longitud de ala de L = 25 mm, y espesor de e = 3 mm, (ver Anexo B.7).

Para la vertedera se utiliza una lamina de acero ASTM A36 de e = 3 mm de espesor
(ver Anexo B.4).

Para la cuchilla se utiliza una plancha anti desgaste de acero ASTM A653 de e =
%pulg ~ 6.35 mm de espesor (ver Anexo B.8).
Figura 4.35

Dimensiones de los componentes del arado de vertedera

Y R MEE
Q

.

Nota: la figura representa las dimensiones del arado de vertedera.
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En la Figura 4.35 se muestra las dimensiones de los componentes del arado de
vertedera corresponden a las medidas establecidas para cada una de sus partes principales,
como la vertedera, la reja y el bastidor. Estas dimensiones se determinan segin los
requerimientos de trabajo del suelo, con el fin de asegurar un adecuado volteo de la tierra y un
funcionamiento eficiente del implemento.

4.2.1 Fuerzas que compone el arado de vertedera
Figura 4.36

Fuerzas del arado vertedera

Nota: la figura representa las fuerzas del arado vertedera.

Segun a la Figura 4.36 se determinan las fuerzas como lateral y vertical, entonces:
La fuerza lateral es:

Ry = Ry X seng’ = Ry X tanp"
La fuerza vertical es:

Ry, = R, X seny’ = R; X tany)’
La componente longitudinal debido al rozamiento provocado por Ry es:

AR; = f X Ry = f X R, tang"’

La componente longitudinal debido al rozamiento provocado por Ry es:

AR,Z :fXRy :fXRZ tanl/)’
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Donde: ¢ es el angulo de ubicacidn de la resultante Ry en el plano horizontal, cuyo
valor generalmente varia entre 11° y 22°. Asimismo, Y’ representa el angulo de ubicacion de
la resultante Ry, en el plano vertical, con valores comprendidos entre 15° y 22°.

El coeficiente de friccion esta dado por f = tan ¢; y ¢, es el angulo de friccion interna
suelo-metal. Para superficies oxidadas, este angulo suele variar entre 15° y 25°. mientras que
en implementos pulidos o lustrados puede reducirse a valores entre 5° y 10°.

Tomando los valores medios se tiene de ¢p; = 20°, f = 0.36,¢" = 16.5°y )’ = 18.5°
y la fuerza longitudinal o la fuerza de tiro es:

Fp =R; + AR, + ARy
Fp =R; + f X Ry tang"” + f X R, tany’
Fp = R; +0.36 X tan(16.5°)R; + 0.36 X tan(18.5°) X R,
Fp =1.23 X Ry,
La fuerza de tiro del Multicultor es Fp = 2043 N, reemplazando en la ecuacion anterior
se obtiene la componente de la fuerza en la direccion de Z.
R; = 1661 N
La fuerza vertical total es:
Vy = Ry + Wipy
Vy = Rz X tany’ + Wiy,

En la Tabla 4.19 el peso teorico de los componentes del arado se determina a partir del

volumen de cada elemento y la densidad del material. Este calculo permite estimar la masa

total del implemento y evaluar su impacto en la estabilidad y esfuerzo del Multicultor.
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Tabla 4.19

Peso teorico de los componentes del arado

Cantidad Descripcion Dimension  Peso Unitario Peso Total (kg)
Barra rectangular
1 (brazo del arado) 0.58 m 7.60 kg/m 4.408
1 Barra angular 0473m  1.11kg/m 0.525
(resguardador)
1 Barra angular (soporte 0.283m 1.11 kg/m 0.314
del resguardador)
Lamina de Acero 5 ,
1 (Vertedera) 0.1083 m*  22.55 kg/ m 2.442
g Planchaanti desgaste 45 2 49 78 kg/ m? 2,09
(cuchillas)
PESO TOTAL (2): 9.78 kg

Nota: la tabla representa el peso tedrico de los componentes del arado en kg.

Entonces, reemplazando los valores, la fuerza vertical total es:

Vy = 1661 X tan(18.5°) + (9.78 X 9.81) =651.7 N
La fuerza de reaccion lateral es:
Ry = R, X tang" = 1661 x tan(16.5°) = 492 N

Tiempo de vida util en vertedera

Segun (Gonzalez Jaramillo, 1986) en vertedera, el contacto y deslizamiento entre el
suelo y la superficie generan desgaste por desprendimiento de particulas. Para estimar el

desgaste producido, se emplea la siguiente ecuacion:

KXFXv
Vg =—7"77 Ec. (4.51)
Py
Donde; V,;: volumen desgastado por segundo, K: coeficiente de desgaste adimensional
que depende del tipo de suelo y el contenido de particulas abrasivas, v: velocidad relativa entre

el suelo y la herramienta, P': presion de flujo o dureza del material bajo condiciones de

deslizamiento abrasivo (Pa).
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El coeficiente de friccion seglin la tabla es K = 5 X 107 Pa, para un terreno que
presenta un nivel abrasivo promedio (ver Anexo A.3).
Considerando que el flujo de presion Pf' es de 35, el limite de fluencia S,, para el acero

ASTM A36 es 250 MPa, entonces:

La velocidad relativa entre el suelo y la herramienta es 1.25 ? Teniendo la fuerza de

tiro F = Fp = 2043 N al reemplazar en la Ec. (4.51), se obtiene:

_ 5x107°x 2043 x 1.25 X 10° 0.017025 mm3
a= 3 x 250 -

El area de la vertedera es a: ancho de trabajo por H,,,, altura de la vertedera:
Apertedera = @ X Hpygr = (0.3 X 103)(0.361 x 10%) = 108300 mm?
Considerando el espesor de la vertedera de 3 mm, el volumen de la vertedera es:
V = Apertedera X €spesor = 108300 x 3 = 324900 mm3

El tiempo de vida 1util de la vertedera es:

74 324900 ;
tyida = V_d = 0017025 = 1.9083 x 10’ s = 5301 horas
4.2.2 Disenio Estructural del arado

La Figura 4.37 muestra que el pasador de enganche genera esfuerzos de corte, los

cuales deben analizarse para garantizar su resistencia.
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Figura 4.37

Cargas que actuan sobre el pasador de enganche

¥ ———" Ry G 2
. i O e [
Ry o)
«Rp

W2y R
KVY: Yoz
I Rg 2
He—rR,n2 ; :
X Vy

Nota: la figura muestra cargas sobre el pasador. Donde; R, y Rp: fuerzas de reaccion en el

brazo del arado, d y Z;: distancias del punto "O" (ubicacion del pasador) al punto de aplicacion
de la fuerza, dpgsqq0r: didmetro del pasador de enganche.
Segun Figura 4.37 calculamos las distancias del punto "0" al punto de aplicacion de la

fuerza, entonces:
p 200
d =LB—50—§= 580—50—T=463.3mm

Segun la Figura 4.35 se tiene L; = 175 mm y calculando anteriormente L,; =
100 mm, se tiene:
Zy =L —L,=175-100 = 75mm
Determinamos las reacciones sobre el brazo del arado, considerando b = 50.8 mm.
Utilizando las ecuaciones de equilibrio se tiene:
XMy =0; (+0)
dX(Fp)+Z, x(Vy)—bx(Rg)=0
463.3 X (2043) + 75 x (651.7) — (50.8) X Rg = 0

Rg = 19594.5 N
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YF; =0;(+—)
FP - RB + RO = 0
2043 — 19594.5 + Ry = 0

R, = 17551.5 N

La fuerza de corte resultante sobre la seccion del pasador es:

P (RO)Z N (Vy)z B (17551.5)2 N (651.7)2 _ar818 N
S\ 2 2/ 2 2 B '

Para el pasador de enganche se utiliza una barra de seccion circular de acero AISI

1045 S,, = 340 MPa. Segun (Ortiz Berrocal, 1998) ¢l limite de fluencia al cortante segun el
criterio de Von Mises resulta:
Ssy = 0.577 X §,, Ec. (4.52)
Donde; Sy : limite de fluencia al cortante, S,,: limite de fluencia.

Entonces, reemplazando los valores en la Ec. (4.52), se obtiene:

Ssy = 0.577 X 340 = 196.2 MPa

Esfuerzo cortante maximo sobre la seccion del pasador:

P

Tmax = 3 X (7-[

Z) dpasador2

Calculamos el diametro minimo del pasador considerando FS = 1.5

Ssy

FS =

Tmax

Sustituyendo los valores en la ecuacion resulta:

dpasador = 10.68 mm
De la tabla del catdlogo se selecciona dyqsqdor = %" ~ 12.7 mm (ver Anexo B.3).

El esfuerzo por aplastamiento producido por el pasador sobre la superficie de contacto

en el brazo del arado es:
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P _ 87818
t X dpgsagor  12.7 X 12.7

P
op = 1= = 54.45 MPa

Por lo tanto, el esfuerzo por aplastamiento es menor que el limite de fluencia del
material 54.45 MPa < 340 MPa, por lo que el material del brazo del arado no presentara falla
por aplastamiento.

Esfuerzos sobre el brazo del arado
Figura 4.38

Cargas que actuan sobre la seccion A-A

y . \!(\LQ\%
z K| B

T<x M

FI.%':

Nota: la figura representa las cargas sobre la seccion A-A. Donde; Ry, Fp , Vy: componentes de
la fuerza que actia sobre el arado, My, My y M;: momentos por flexion y por torsion sobre la
seccion A-A, Xq,Y;,Z,: distancias desde la seccién de andlisis al punto de aplicacion de la
fuerza, L: longitud de ala del perfil angular del resguardador, w: ancho del perfil del brazo,
t:espesor del perfil del brazo, c, y c¢,: distancias desde los ejes neutros en Z y en X a la fibra
mas alejada de la seccion.

Para comprobar la resistencia del brazo del arado, se analizd6 el punto “B”
correspondiente a la seccion A-A, considerado como la seccion de mayor carga.

La distancia al punto de aplicacion de la fuerza X, es:

=€)~ () - ) -wsmm
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De la Figura 4.37 se tiene:
Y, =(d —b) =463.3 -50.8=412.5mm
Calculado anteriormente Z; = 75 mm. Determinamos los momentos por flexion y por
torsion sobre la seccion de analisis.
My = (Fp xYy) + (Vy, X Z;) = (2043 x 412.5) + (651.7 X 75) = 891615 N X mm
My = (Ry X Z;) — (Fp X X;) = (492 x 75) — (2043 x 87.5) = —141862.5 N X mm
M; = (Ry X Y1) + (Vy X X;) = —(492 x 412.5) — (651.7 X 87.5) = —259973.7 N X mm

El esfuerzo normal por carga axial es:

R 651.7

_ _ = 0.67 MP
T A T wxt 762x127 a

Donde; w: ancho del perfil del brazo, t: espesor del perfil.

El esfuerzo normal por flexion respecto a X es:

My X Cy,
T
X

Momento de inercia de la seccion A-A con respecto a X es:

Ctxw® 127 x76.23

— 4
x =" 1 = 468260.35 mm

Distancia del eje neutro en X, a la fibra més alejada de la seccion es:

w762
2

CZ: —723817?’17?’1

Reemplazando los valores en la ecuacion se tiene:

_ 891615 X381 _
OF/IX T T 46526035 @

Esfuerzo normal por flexion respecto a Z:

M, X C,
Of/z = I
VA

Momento de inercia de la seccion A-A con respecto a Z

_wxtd 762x12.73

— 4
Iy =~ = = 13007.23 mm
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Distancia del eje neutro en Z, a la fibra mas alejada de la seccion es:

_t_ 127 o
Cx =5 =——=635mm

Reemplazando los valores en la ecuacion se tiene:

_25997375%635
°F/1z = 1300723 a

Esfuerzo por torsion méximo (lado mayor de la seccion transversal)

T

Y (P P —
max X w X t?

Donde; 7,4, esfuerzo por torsion maximo en el lado mayor de una seccion transversal
rectangular T: momento por torsion en la seccion, a: pardmetro adimensional que depende de
.y w
la relacion ’

El par de torsion en la seccion es de T = My = 141862.5 N X mm, el valor del

coeficiente @ = 0.299, se obtuvo de la tabla para % = % = 6 (ver Anexo A.26).
B 141862.5
tmax = 0599 % 76.2 x (12.7)?2

= 38.6 MPa

Esfuerzo por torsion méximo de lado menor de la seccion transversal es:
Y —
T max — y X (Tmax)
Donde; T'p,4x: €sfuerzo por torcion maximo en el lado corto de la seccidn rectangular,

’ . . .y w
y: parametro adimensional que depende de la relacion "

El valor del coeficiente y = 0.743, se obtiene de la tabla para % = % = 6 (ver Anexo

A.26). entonces:
T max = 0.743 X 38.6 = 29.68 MPa

El esfuerzo cortante debido a carga transversal en direccion de X es:

_3xRy  3XRy _ 3x492
WTOXA T 2xwxt) 2x(762x12.7)

= 0.76 Mpa

El esfuerzo cortante debido a carga transversal en direccion de Z es:
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_3xRy  3XRy _ 3x(19594.5)
TN A T 2x(wxt) 2x(762%x12.7)

= 30.37 Mpa

Figura 4.39

Distribucion de cargas sobre la seccion A-A del brazo del arado vertedera

Carga normal Flexion respecto a X Flexion respecto a Z

Y
1
Wylly

o, W

Cortante por torsion Cortante por fuerza (X) Cortante por fuerza (Z)
»T,\ Tz s

o

Nota: la figura representa la distribucion de cargas sobre el brazo del arado vertedera.
En la Figura 4.39 muestra la distribucion de cargas en la seccion A—A del brazo del
arado de vertedera, las fuerzas de traccion y reaccion del suelo se reparten a lo largo de la

seccion.

El punto de mayor carga es en “D”, donde los esfuerzos cortantes son cero. El esfuerzo

normal en el punto “D” es:
0 = 0p + 0p/x +0p/z = 0.67+73+12692 = 200.6 MPa

El factor de seguridad se determina sustituyendo los valores en la Ec. (4.38), entonces:

FS = 250 = 1.54
2006

Por lo tanto, se concluye que el material del brazo del arado posee la resistencia

suficiente para soportar las cargas aplicadas, por lo que no fallard por resistencia durante su

operacion.
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4.2.3 Diserio de soldadura del brazo del arado
Figura 4.40

Cargas que actuan sobre la base del brazo del arado vertedera

Nota: la figura representa las cargas sobre la base. Donde; My, My y M;: momentos por flexion
y por torsion sobre la seccion de la base del brazo, X,,Y;, Z,: distancias desde el centroide de
la base del brazo, al punto de aplicacion de la fuerza, e: espesor del perfil angular del
resguardador.

La soldadura en la base del brazo consiste en verificar que el cordon soporte esfuerzos
de corte, traccion y momentos, asegurando una union resistente y segura durante la operacion.

Las distancias al punto de aplicacion de la fuerza son:

P _ 20 3 =63.67
3 e= 3 = 63.67 mm

Y, =
X, =X, =87.5mm
Zy, =7, =75mm
Los momentos por flexion y por torcion sobre la seccion de anélisis son:
My = (Vy X Z,) — (Fp X Y,) = (651.7 X 75) — (2243 x 63.67) = —93934.31 N X mm
My = (Ry X Zy) — (Fp X X;) = (492 X 75) — (2043 x 87.5) = —141862.5 N X mm

My = (Ry X Y5) — (Vy X X,) = (492 X 63.67) — (651.7 X 87.5) = —25698.11 N X mm
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Tamaio del cordon de la soldadura

El espesor de la parte unida mas delgada corresponde al perfil angular del resguardador
e = 3 mm. De la tabla se selecciona el tamafio del cordon de soldadura como h = % pulg =

3.17 mm (ver Anexo A.6).
Figura 4.41

Union soldada entre el brazo del arado y el resguardador

Perfil del grupo de juntas

Nota: la figura representa la soldadura del brazo. Donde; G: centro de gravedad del grupo de
juntas, N, y N,: ubicacion del centro de gravedad, b y d: longitudes de base y altura del grupo
de juntas, ¢, y c,: distancia del centro de gravedad al punto mas alejado del grupo de juntas.

Para calcular los esfuerzos en el cordon de soldadura se utiliza la tabla propiedades del
cordon de soldadura tratado como linea (ver Anexo A.13), segun el perfil correspondiente al
grupo de soldadura. Las longitudes del perfil del grupo de soldadura, para la base del brazo del
aradoson b = 76.2mmyd = 12.7 mm.

La ubicacion del centro de gravedad es:

d? 12.72

N, = - ~1.58
*T2d+b  2(12.7) + 762 mm

wob_762 o
;=5 =——=381mm

Longitud del grupo de juntas:

l=b+2d=762+2(12.7) = 101.6 mm



Las distancias del centroide a los puntos mas alejados del grupo de soldadura son:

c; = [N+ N,? =158 4+ 38.12 = 38.13 mm

C; = J(d — N2+ N2 = \/(12.7 — 1.58)% + 38.12 = 39.7 mm

El momento resistente unitario respecto al eje Z es:

_d?x(@2b+d) 1272 x (2% 762 +12.7)

Zwy = = = 99.85 2
w2 = 35 (b + d) 3% (762 + 12.7) mm
El momento resistente unitario respecto al eje X es:
b? 22
Zyy =bXxd+ 5= 76.2 X 12.7 + = 1935.48 mm?

El momento de inercia de area polar unitario es:

_(b+2xd)® d?>x(b+d)?
- 12 b+2xd

Jw

_(762+2%x127)° 1272 x (76.2 + 12.7)?

— 74851.33 mm?®
w 12 762+ 2x 12.7 mm

El esfuerzo cortante en la direccion de X es:

IS S e =216 M
T = 0707 xhxl 0707x3.17x101.6 - >MP¢
El esfuerzo cortante en la direccion de Z es:
. Fp B 2043 _ 897 M
Y27 0707 xhx1 0707 x317 x101.6 o' "P%
El esfuerzo por traccion en la direccion de Y es:
, Vy 651.7
Ty = 2.86 Mpa

T 0707 x hx1  0.707 x 3.17 x 101.6
El esfuerzo por torsion es:

_ T X cy
"~ 0.707 X h X J,,

n

El momento de torsion en la secciones T = My = 143.64 N X m entonces:

124
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L 1418625x397 ..
b T 0707 x3.17 x 74851.33 o2/ M

El esfuerzo por flexion respecto al eje X es:

o M, ~ 93934.31 ies
U 1T 0707 xhxZ,_, 0707 x317 x 193548 _ - > "P¢
El esfuerzo por flexion respecto al eje Z es:
o M, ~ 25698.11 _iasan
Y 270707 xhxZ,_, 0707x317x9985 o P%
Figura 4.42

Distribucion de esfuerzos sobre la seccion de soldadura de la base del brazo del arado

Ty
By
C
é ¢
A
Ty
Y
o
B
- C
™ (.j &
A

Nota: 1a figura representa la distribucion de esfuerzos en el brazo del arado.

La Figura 4.42 muestra la distribucion de esfuerzos en la soldadura, identificando
zonas criticas de corte, traccion y flexion, lo que permite verificar la resistencia y seguridad de
la unidn en el diseno.

El punto de mayor carga es en “B”, las componentes del esfuerzo por torsion son:

. _ T/ XNy 3357x1.58

_ - — 1.39 MP
tx=T 38.13 4

. _T'XNz; 33.57x381

_ - — 33.54 MP
tz=T 38.13 @

El esfuerzo resultante en el punto “B” es:
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TR = VT2 + T2 + T2 =V (@1 )2+ (Ty + 171 + 775 + (U7 + 1"2)?

Tp = +/(2.16 —1.39)2 + (2.86 + 21.65 + 114.84)2 + (8.97 + 33.54)2 = 145.7 MPa
De la tabla el esfuerzo permisible es 0.3 S,;;, para carga cortante y soldadura de filete,
el esfuerzo resultante no debe exceder al esfuerzo permisible (ver Anexo A.7), entonces:
TR = 0.3 S,
Por lo tanto, la resistencia a la tension del metal de aporte es:

s, =BT _ a7 mp
ut =537 To3 O a

De la tabla se selecciona un electrodo E7018, con una resistencia a la tension S, =
482 MPa (ver Anexo A.8).
4.3 Diseiio de los componentes de la rastra
El disefio de la rastra de puas estd formado por un armazén de puas fijadas mediante
pernos, disefiada para soportar las condiciones del suelo, garantizando resistencia, durabilidad
y una adecuada preparacion del terreno del suelo.
Figura 4.43

Partes de la rastra de puas

Nota: la figura representa las partes importantes de la rastra. Donde; 1 brazo de soporte, 2 puas
de la rastra, 3 barras del bastidor, 4 travesafio de unidon del bastidor, 5 uniéon empernada, 6
pasador de enganche, 7 acople de herramientas, Lg: longitud del brazo de soporte, p:
profundidad de trabajo, L: lado del perfil del bastidor, d: diametro de las puas, e: espesor de

los travesafos.
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Materiales para el disefio de la rastra
Para el brazo del soporte se emplea el mismo perfil utilizado para el brazo del arado, el

cual es una barra de perfil rectangular de acero ASTM A36, con un ancho de w = 3 Pulg =
76.2 mm y espesor t = ; Pulg =~ 12.7 mm (ver Anexo B.5).

Para las puas de la rastra se utiliza varillas de seccion circular de acero ASTM A36, con
un didmetro de d = % pulg = 12.7 mm seleccionado del catalogo (ver Anexo B.3). Para las

barras del bastidor se utiliza un perfil de tubo cuadrado de acero ASTM A500, con lado exterior
de L = 38 mm y espesor t,,s;. = 3 mm (ver Anexo B.6)

Para el travesafio de union se utiliza una barra de perfil rectangular de acero ASTM

Pulg =~ 38.1 mm y espesor de e = i Pulg =~ 6.35, se

N |-

A36, con un ancho de W,.qy, = 1

selecciona del catdlogo (ver Anexo B.5).
Figura 4.44

Dimensiones de los componentes de la rastra

310

500

H i
'
40
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w
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Nota: la figura representa las dimensiones de los componentes de la rastra de pias comprenden
las medidas de sus elementos principales, como puas, bastidor, ejes y soportes.
4.3.1 Fuerzas que componen la rastra

Las fuerzas de la rastra dependen de la velocidad de operacion, la seccion de laboreo y

el tipo de suelo. La velocidad de operacion de la rastra se establece en 4.5 kTm segun a la tabla
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(ver Anexo A.2) y la resistencia especifica del suelo u = E’>.405ml2 (ver Anexo A.1) y el

numero total de ptias de la rastra es de n = 18 puas, la profundidad requeridaes de p = 25 cm
y el ancho de trabajo de cada pua es a = 25 cm, sustituyendo en la Ec. (4.4) se determina la
seccion de laboreo de la rastra y fuerza requerida para mover la rastra con la Ec. (4.3), entonces:
§ =18 X% 1.27 x 25 = 571.5 cm?
F =3.405x%x571.5=1946 N
La fuerza aplicada a cada pua de la rastra se determina al dividir la fuerza necesaria

para mover la rastra entre el nimero de puas.

F, _F_ 1946 =108.11 N
Pmn™ 18 = T

La potencia necesaria para la rastra de puas se determina con la Ec. (4.2), entonces:

1000
P. = 1946 x 4.5 x(

3600) =2432.5W =3.31 hp

Para suelos arcillosos, la componente vertical de la fuerza de resistencia del suelo es

igual al 25% de la fuerza de tiro. Por lo tanto, la componente vertical sera:

R, = 25 X F = 25 X 1946 = 486.5 N
Y7100 100 e

Tabla 4.20

Pesos de los componentes de la rastra

Cantidad Descripcion Longitud Peso Unitario Peso Total (kg)

18 Varilla @ 1/2" (pUas) 0.31 0.99 kg/m 5.7
Barra rectangular 1" x

1 2" (brazo de soporte) 0.326 7.6 kg/m 2.48
Tubo cuadrado 1 1/2"

1 (bastidor) 0.8 3.29 kg/m 2.64
Tubo cuadrado 1 1/2"

1 (bastidor) 0.64 3.29 kg/m 2.11
Tubo cuadrado 1 1/2"

1 (bastidor) 0.48 3.29 kg/m 1.58

g Platinadle"x11/2" 98 490 kg/m 1.93

(travesafio)
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18 Tue.r,ca 1/2" hexagonal i 0.054 kg/u 0.97
(union empernada)

PESO TOTAL (3): 17.41 kg

Nota: la tabla representa el peso de los componentes de la rastra.

En la Tabla 4.20 se muestra el peso de los componentes de la rastra que se determina
en funcion de la densidad del material y el volumen de cada elemento. Este célculo permite
estimar la masa de cada parte entre el brazo de soporte, bastidor, puas, ejes y soportes y del

conjunto total Wiy, = 17.41 kg.
La fuerza vertical total que actua sobre la rastra es:
Vy = Ry — Wiy, = 486.5 — (17.41 X 9.81) = 315.71 N
La fuerza vertical aplicada a cada pua de la rastra se determin6 al dividir la fuerza

vertical total entre el nimero de puas es:

V, 31571
VP —_— —

= 18.54 N
n 18

4.3.2 Disernio Estructural de la rastra
Figura 4.45

Fuerzas que actuan sobre el cuerpo de la rastra y el pasador de enganche

Nota: la figura representa las fuerzas sobre la rastra. Donde; Ry y Rp: fuerzas de reaccion en
el brazo de soporte, d y L,: distancias del punto "O" (ubicacién del pasador) al punto de

aplicacion de la fuerza, dygsqq0r: didmetro del pasador de enganche.
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La distancia del punto "0" al punto de aplicacion de la fuerza es:

250
d=(Ly—50)+ ¢+ L+2 = (326~ 50) + 635 + 38 + — = 445.35 mm

De la Figura 4.44 se tiene L; = 150 mm. Para comprobar la resistencia del pasador de
enganche de la rastra, determinamos las fuerzas que actian sobre el pasador, considerando b =
50.8 mm. Utilizando las ecuaciones de equilibrio se tiene:

XM, = 0; (+0)

(18 xF) xd—(5%V,)x L+ (7xV,)X L, —Rg X (b) =0
(18 x 108.11) x 445.35 — (5 x 17.54) x 150 + (7 x 17.54) X 150 — Rz X 50.8 =0

Ry = 17103.6 N
YF;=0;(+-)

F—Rp+Ryp=0

1946 — 17103.6 + Ry = 0
R, = 1521747 N

La fuerza de corte resultante sobre la seccion del pasador es:

Ro Vy 15217.47\* (315.71\°
P= |2+ (2 = <—> +( ) = 7610.37 N

2 2

El esfuerzo cortante maximo sobre la seccion del pasador es, cuando el didmetro del

pasador calculado anteriormente es de dpgsqq0r = 12.7 mm, entonces:

4 P4 761037
Tmax_gxw_gxw_so.nzwpa

El factor de seguridad se determina sustituyendo los valores en la Ec. (4.38). El limite
de fluencia al cortante calculado anteriormente es de Sg,, = 196.2 MPa, entonces:

196.2

T 8011
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Por lo tanto, se concluye que el pasador de enganche tiene la resistencia suficiente para
soportar las cargas aplicadas, por lo que no presentara falla por resistencia durante su
funcionamiento.

El esfuerzo de aplastamiento producido por el pasador sobre la superficie de contacto

en el brazo de soporte es:

P _7610.37
t X dpgsagor 12.7 X 12.7

P
O'bzzz = 47.2 MPa

Por lo tanto, el esfuerzo por aplastamiento es menor que el limite de fluencia del
material 47.2 MPa < 250 MPa, por lo que el material del brazo de la rastra no fallara por
aplastamiento.

Para comprobar la resistencia del brazo de soporte, se analizé el punto “B”
correspondiente a la seccion A-A, considerado como la secciébn de mayor carga como se
muestra en la siguiente figura.

Figura 4.46

Cargas que actuan sobre la seccion A-A del brazo de la rastra

Y i B )T — Z
I AT A &
Z i i i
- A A Al |la
=
I I 1 seccion A-A
5F, 6F, 7Fp
I I I v X
Z Z
5Vt 6Vt TVt < |
Ly L; X

Nota: la figura representa cargas en el acople. Donde; My: momento por flexion sobre la
seccion A-A, c,: distancia desde el eje neutro en X a la fibra mas alejada de la seccion.
De la Figura 4.44 se tiene L; =150mm y Y; = (d —b) = 445.35-50.8 =

394.55 mm. El momento por flexidon sobre la seccion A-A es:



132

My =18 X 108.11 X (394.55) — 5 x 17.54 x (150) + 7 X 17.54 X (150)
My = 773048.41 N x mm

El esfuerzo normal por carga axial:

Ve Wy 315.71
Op = —

A - wxe 762x127 0326 Mpa

El esfuerzo normal por flexion respecto a X. El momento de inercia con respecto a "X"
Iy = 468260.35 mm* y la distancia del eje neutro a la fibra més alejada es de C; = 38.1 mm,

se determinaron anteriormente para la seccion A-A.

My x C, _773048.41 x 38.1

_ — 62.9 MP
OF/x =T 468260.35 ¢

El esfuerzo cortante méximo debido a carga transversal en direccion de Z es:

_3xRy  3XRy _ 3x1716347 _
Tmax = o A T ax (wxt) 2(762x12.7)

26.6 Mpa

La Figura 4.47 muestra la distribucion de cargas en la seccion A—A del brazo de soporte
las fuerzas provenientes del trabajo con el suelo y la traccidn se reparten a lo largo de la seccion.
Figura 4.47

Distribucion de cargas sobre la seccion A-A del brazo de soporte de la rastra

Z

Q
A
Q

A

[
()

C;

*
PR EEEEEREE
-

B

Z

Nota: la figura representa la distribucion de cargas de la rastra.
El punto de mayor carga es en “A”, el esfuerzo normal en ese punto es:

0 = 0, + 05/ = 0.326 + 62.6 = 63 MPa

El factor de seguridad se determina sustituyendo los valores en la Ec. (4.38):
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FS = 3.96

" 63

Por lo tanto, se concluye que el material del brazo de soporte posee la resistencia
suficiente para soportar las cargas aplicadas, por lo que no fallard por resistencia durante su
operacion.

4.3.3 Diserio de soldadura del brazo de la rastra

La soldadura en la base del brazo de soporte de la rastra consiste en determinar la
capacidad del cordén de soldadura para soportar las cargas aplicadas, considerando
principalmente esfuerzos de corte, traccion y efectos de flexion.
Figura 4.48

Cargas que actuan sobre la base del brazo de soporte de la rastra

¢
o
Y by

5F, 6F, 7Fp

Nota: la figura representa las cargas sobre el brazo de soporte de la rastra.

La distancia desde la base del brazo hasta el punto de aplicacion de la fuerza es:

250
Y, = +L+e=7+38+6.35=169.23mm

El momento por flexion sobre la seccion de la base del brazo de soporte es:
My =18 X E, X (Y2) =5 XV, X (Lq) + 7 XV, X (Ly)
My = (18 X 108.11) X 169.36 — (5 x 17.54) x 150 + (7 x 17.54) x 150
My = 334833.17 N x mm

Tamaino del cordon de la soldadura:

De la tabla se selecciona el tamafio del cordon h = % pulg = 3.17 mm (ver Anexo A.6).
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Figura 4.49

Union soldada entre el brazo de soporte y el travesario

Perfil del grupo de juntas

‘NZ

s

Nota: la figura representa la union soldada entre el brazo y el travesafio. Donde; G: centro de

gravedad del grupo de juntas, N, y N,: ubicacion del centro de gravedad, b y d: longitudes de
base y altura del grupo de juntas, c: distancia del centro de gravedad al punto méas alejado del
grupo de juntas.

Para calcular los esfuerzos en el cordon de soldadura se utilizo la tabla de propiedades
del cordon de soldadura tratado como linea (ver Anexo A.13), seglin el perfil correspondiente
al grupo de juntas. Las longitudes del perfil del grupo de juntas, para la base del brazo del
soporte sonde d = 76.2 mmy b = 12.7 mm, entonces:

La ubicacion del centro de gravedad es:

La longitud del grupo de juntas es:
l=2xd=2x(76.2) =152.4mm

La distancia del centroide al punto mas alejado del grupo de juntas es:

c= /Nxz + N,% =+/38.12 + 6.352 = 38.63 mm

El momento resistente unitario respecto al eje X es:
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d®> 76.22
Zyy =— =

_ 2
3 3 = 1935.48 mm

El esfuerzo cortante en la direccion de Z es:

. F ~ 1946 o
T2 = 0707 xhx1 0707 x3.17 x 1524 >/ "P4

El esfuerzo por traccion en la direccion de Y es:

. 315.71 _ ooman
YT 0707 xhx| 0707 x317x 1524 pa
El esfuerzo por flexion respecto al eje X es:
o M, ~ 334833.17 10w
U 1T 0707 x hx Z,, 0707 x 3.17 x 193548 0 P4
Figura 4.50

Distribucion de esfuerzos sobre la junta de soldadura del brazo de la rastra

Nota: 1a figura representa la distribucion de esfuerzos sobre el brazo de la rastra.

El punto de mayor carga es en “B”, el esfuerzo resultante es:

T = JTy2 + 122 =/ (T'y + 77 1)% + (1'7)? = /(0.924 + 77.19)2 + (5.7)2 = 78.32 MPa
De la tabla el esfuerzo permisible es 0.3 S,;;, para carga cortante y soldadura de filete,
el esfuerzo resultante no debe exceder al esfuerzo permisible (ver Anexo A.7), entonces:
TR = 0385,
Por lo tanto, la resistencia a la tension del metal de aporte es:

o T _7832_
uw =953~ 03 a
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De la tabla se selecciona un electrodo E6011, con una resistencia a la tension S,;; =
427 MPa (ver Anexo A.8).
Esfuerzos en la seccion de las puas

En la seccidn de las puas de la rastra se presentan principalmente en el punto “O”, cuya
seccion corresponde a la varilla de la ptia debido al contacto directo con el suelo. Estas fuerzas
se generan por la resistencia del terreno durante el trabajo, provocando concentraciones de
esfuerzo en la base y a lo largo de la pua.
Figura 4.51

Cargas sobre la seccion de las puas

{ 1). R,
i [} - ™
ONT M, X X

LT

Nota: la figura representa las cargas sobre las ptias. Donde; R; y R,: reacciones sobre la barra

del bastidor, My: momento por flexién sobre la seccion de las puas, 7,,,,: €sfuerzo contante

maximo, oy: esfuerzo normal por carga axial, oz x: esfuerzo por flexion respecto a X.
Utilizando las ecuaciones de equilibrio se tiene:

XM, = 0; (+0)

EX(B)=Lx (R) =0

250
R, = 355.62 N
XFz =0;(+-)

Fp+R1—R2=0
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108.11 + 355.62—-R, =0
R, = 463.73 N

El esfuerzo cortante méximo sobre la seccion de la pua es:

= 4.88 MPa

4 R, 4 463.73
3 3

8 (%) x 12.72

El esfuerzo normal por carga axial es:

Op =77 L - =7 181 = 0.143 MPa
- - 2
< d (4)><12.7

El esfuerzo normal por flexion respecto a X es:

My X c

Ofr/x = I
X

El momento por flexion respecto a X es:

p 250
My = F, x (3) = 108.11 x (T) = 13513.75 N X mm

El momento de inercia de la seccion de las puas con respecto a X es:

_mxd* mx(127)*

— 4
I; = o2 o2 = 1276.98 mm

La distancia del eje neutro en X, a la fibra mas alejada de la seccion es:

12.7

=—-=——=26.35
c > mm

N &

Entonces, sustituyendo los valores resulta:

_13513.75%635 _
OF/X T 127608 " @

El punto de mayor carga es en “A”, donde el esfuerzo cortante es de T = 0, entonces:
El esfuerzo normal en el punto “A” es:
0 = Op/x — 0n = 67.18 — 0.143 = 67.32 MPa

El factor de seguridad se determina reemplazando los valores en la Ec. (4.38):
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250

FS=e732~

3.7

Por lo tanto, se concluye que el material de la pta tiene la resistencia suficiente para
soportar las cargas aplicadas, por lo que no presentara falla por resistencia.
El esfuerzo de aplastamiento es producido por las puas sobre la superficie de contacto

en la barra del bastidor, entonces:

R, R, 463.73

— = = =12.17 MP
A d X tpatidor 12.7 x 3 @

gy, =

El esfuerzo por aplastamiento es menor que el limite de fluencia del material
12.17 MPa < 250 MPa, por lo que el material de la barra del bastidor no falla.
Esfuerzos sobre travesaiio de union del bastidor

El travesafio de union del bastidor esta sometido principalmente a esfuerzos de flexion,
corte en menor medida, torsion, generados por las cargas transmitidas desde los demas
componentes del sistema.
Figura 4.52

Cargas que actuan sobre la seccion A-A, correspondiente al travesario de union

ol
ol 1
° GF,
Z T

5Vp|  6Vp

N

CETTS

i [}
s

Wiray

seccion A-A

=5 Tmax
=

s
C
o
P
e

\\bll.l\

Nota: la figura representa las cargas sobre A-A. Donde; o,,: esfuerzo normal por carga axial,

Tmax-€sfuerzo cortante maximo, og /x: esfuerzo normal por flexion.
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De la Figura 4.52 existen tres travesafios de union, por lo tanto, se considera las fuerzas
en cada travesano igual a un tercio de la fuerza total, tanto horizontal como vertical. Para
comprobar la resistencia del travesafio se analiza el punto de union entre el travesafio y la barra
del bastidor correspondiente a la secciéon A-A, considerado como el punto de mayor carga,
entonces:

El esfuerzo normal por carga axial es:

(7><Fp) (7><Fp) 7 x 108.11
=) =) =)

In A eXWpq  635x38.1

= 1.043 MPa

El esfuerzo cortante debido a carga transversal en direccion de Y es:

)3, ) s, (5

3
22/ 2 N2 2N 3 ) _g254mp
tmax = S T T S e X Wora, 2 635 % 38.1 ¢

El esfuerzo normal por flexion respecto a X es:

My X c
Iy

OfF/x =

El momento por flexion respecto a X es:

TXEN e\ (TXV, L
My =(52) x G+e+3)+(52) x (1 -3)

Mo = (7 X 108.11) o (250 L3854 6.35) 4 (7 X 17.54) o (150 38)
X 3 2 2 3 2

My = 47280 .15 N X mm
El momento de inercia respecto a X, de la seccion del travesafio es:

 Wirap X et 38.1% (6.35)3

— 4
Iy = 12 1 = 812.95mm

La distancia del eje neutro en X, a la fibra més alejada de la seccion es:

_e_6.35_317
C—Z— S =3 mm

Entonces, reemplazando los valores se tiene:
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My x ¢ 47280.15 x 3.17

= = = 184.36 MP
OF/X =T 812.95 4

El punto de mayor carga debido a esfuerzos normales es en el punto “B”, donde los
esfuerzos cortantes son cero, entonces:
El esfuerzo normal en el punto “B” es:

0 = 0p/x + 0, = 184.36 + 1.043 = 185.41 MPa

El factor de seguridad se determina sustituyendo los valores en la Ec. (4.38):

Por lo tanto, se concluye que el material del travesano de unidon posee la resistencia
suficiente para soportar las cargas aplicadas, por lo que no presentara falla por resistencia
durante su funcionamiento.

4.3.4 Diserio de la soldadura de los travesarios con la barra del bastidor

La unidén soldada entre el travesafio y la barra del bastidor permite integrar ambos
elementos estructurales, proporcionando rigidez y continuidad al conjunto.

Figura 4.53

Cargas entre el travesarnio y la barra del bastidor

Nota: 1a figura representa cargas entre el travesafio y la barra del bastidor.
El momento por flexion sobre grupo de juntas, considerando que existen tres travesafios
de uniodn, por lo tanto, las fuerza en cada travesafio es igual a un tercio de la fuerza total, tanto

horizontal como vertical, entonces:



141

7 p 7 250
My =5 % F, x(§+L) =3 X 108.11 <T+38> = 41117.84 N x mm

Figura 4.54

Union soldada entre el travesario y la barra del bastidor

1/8" Perfil del grupo de juntas

N,
/ A A
Z/. <
1 o - X
G
Z
\J
- l-) -

Nota: la figura representa la union soldada del travesafio y el bastidor. Donde; G: centro de
gravedad del grupo de juntas, N, y N,: ubicacion del centro de gravedad, b y d: longitudes de

base y altura del grupo de juntas, c: distancia del centro de gravedad al punto mas alejado.
De la tabla se selecciona el tamafio del cordon de soldadura h = % pulg = 3.17 mm

(ver Anexo A.6).

Para calcular los esfuerzos en el cordon de soldadura se utilizo la tabla propiedades del
cordon de soldadura tratado como linea (ver Anexo A.13), segun el perfil correspondiente al
grupo de juntas. Las longitudes del perfil del grupo de juntas correspondientes al lado exterior
de la barra del bastidor y el ancho del travesafio sonde d = 38 mm y b = 38 mm.

La ubicacion del centro de gravedad es:

d =19
> =5 =19mm
b
2

Longitud del grupo de juntas es:
l=2xd=2x%(38) =76 mm

Distancia del centroide al punto mas alejado del grupo de juntas es:
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c= [N, >+ N,* =+192 + 192 = 26.87 mm

El momento resistente unitario respecto al eje X es:

d? 82
wa = ? = T = 481.33 mmz

El esfuerzo cortante en la direccion de Z es:

(Z X Fy) (Z x 108.11)
=3P/ 3 — 1.48 Mpa
0.707x hx1l 0.707 X 3.175 X 76
El esfuerzo por carga axial en la direccion de Y es:
(Z X V) (Z x 17.54)
=3~ % _ 13 — 0.24 Mpa
0.707x hx1l 0.707 X 3.175 X 76
El esfuerzo por flexion respecto al eje X es:
My 41117.84
" = 38.06 Mpa

170707 X h X Zy,, _ 0.707 x 3.175 x 481.33
La Figura 4.55 muestra la distribucion de esfuerzos en la junta de soldadura entre el
travesano y el bastidor, las cargas se transmiten a lo largo del cordon de soldadura.
Figura 4.55

Distribucion de esfuerzos sobre la junta de soldadura del travesario y el bastidor

Nota: 1a figura representa la distribucion de esfuerzos sobre el travesafio y el bastidor.

El punto de mayor carga es en el punto “B”, el esfuerzo resultante es:

T = Ty2 + 1,2 =/ (T'y — 7"71)% + (1'7)? = /(0.24 + 38.06)2 + (1.48)2 = 38.33 MPa
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De la tabla el esfuerzo permisible es 0.3 S,;, para carga cortante y soldadura de filete,
el esfuerzo resultante no debe exceder al esfuerzo permisible (ver Anexo A.7), entonces:
TR =03 S,
Por lo tanto, la resistencia a la tension del metal de aporte es:

g  26.766
Sut =55 =

03 EE 79.22 MPa

De la tabla se selecciona un electrodo E6011, con una resistencia a la tension S,,; =
427 MPa (ver Anexo A.8).

4.3.5 Calculo de las uniones empernadas de las puas de la rastra

Para el calculo se considera las cargas de reaccion del suelo que actiian sobre las 18
puas de la rastra.

Carga de traccion directa:

. Vy 31571 1754 N
T n 18 T
Carga de corte directa:
F 1946
F,=—=——=10811N
n 2

Donde; By y Bj: cargas actuantes de traccion y de corte, n: numero de pernos.

Carga equivalente:

F, = \/17.542 +3x108.112 =188 N

Area de esfuerzo:

2 2
6 X F,\3 6 X 591\3 5
Ag = =( ) = 2.73mm

S, 240

De la tabla S, = 250 MPa para un acero ASTM A36 (ver Anexo A.27). Se obtuvo un

4drea minima requerida de 2.73 mm? que corresponde a un didmetro de perno menor a un M4,

Sin embargo, el didmetro de las ptas es 12.7 mm. Por lo que se opt6 utilizar una rosca M12.
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Ajuste inicial del perno:
F; <0.8S,4;
De la tabla A = 83.24 mm? para un perno M12
F; =0.8S,A; = 0.8 X250 X 83.24 = 16648 N
Torque de ajuste considerando pernos no lubricados:
T=020X%XF; Xxd, =37.62NXxXm
El didametro del vastago es: d, = 11.3 mm para un perno M12
4.4 Diseiio de los componentes del aporcador

El aporcador es un implemento cuya funcion es levantar la tierra para formar caballones
de tierra. Su disefio se basa en un equilibrio entre penetrar el suelo eficientemente, ofrecer la
minima resistencia posible y dar forma adecuada a la tierra, logrando mediante la interaccion
de sus partes.
Figura 4.56

Partes del aporcador

Nota: la figura representa las partes mas importantes del aporcador. Donde; 1 brazo de soporte,
2 vertedera, 3 punta del aporcador, 4 pasador de enganche, 5 acople de herramientas, Lg:

longitud del brazo de soporte, p: profundidad de trabajo, a: ancho de trabajo.
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Materiales para el disefio del aporcador
Para el brazo del soporte se emplea el mismo perfil utilizado para el brazo del arado,

el cual es una barra de perfil rectangular de acero ASTM A36, con un ancho de w =
3 Pulg = 76.2 mm y espesor de t = % Pulg =~ 12.7 mm (ver Anexo B.5).

Para la vertedera se utiliza una lamina de acero ASTM A36 de e = 3 mm de espesor

seleccionado del catalogo (ver Anexo B.4).
Para la punta se utiliza una plancha anti desgaste de acero ASTM A653 de i pulg =

6.35 mm de espesor seleccionado del catdlogo (ver Anexo B.8).

La Figura 4.57 muestra las dimensiones de los componentes del aporcador comprenden
las medidas de sus partes principales, como alas o vertederas, bastidor, soportes y sistema de
enganche.

Figura 4.57

Dimensiones de los componentes del aporcador

580

300

180
N

Nota: 1a figura representa las dimensiones de los componentes del aporcador.
4.4.1 Fuerzas empleadas en el aporcador

Las fuerzas dependen de la velocidad de operacion, la seccion de laboreo y el tipo de
suelo, la velocidad de operacion del aporcador se establece en 4.5 kTm (ver Anexo A.2), el

nimero de cuerpos del aporcador es de n = 1, la profundidad requerida es de p = 20 cm y el



146

ancho de trabajo de a = 30 cm y la resistencia especifica calculada anteriormente para un
suelo franco es de 4 = 3.405 % , sustituyendo los valores en la Ec. (4.4) y Ec. (4.3) se tiene:
S$=1x30x20=600cm?
F =3.405x 600 = 2043 N

La potencia necesaria para el funcionamiento del aporcador se determina sustituyendo

los valores en la Ec. (4.2), entonces:

1000
P. = 2043 x 4.5 x(

3600) =331 hp ~ 2432.W

Para suelos arcillosos, la componente vertical de la fuerza de resistencia del suelo es

igual al 25% de la fuerza de tiro. Por lo tanto, la componente vertical sera:

=B =2 2043 =51075N
~ 7100 " T 100~ o

Ry
El peso tedrico de los componentes del aporcador se calcula a partir del volumen de
cada elemento y la densidad del material como se muestra en la Tabla 4.21. Este procedimiento

permite estimar el peso de partes como brazo del aporcador, vertedera y la punta. La suma de

los pesos individuales proporciona el peso total del implemento.

Tabla 4.21

Peso teorico de los componentes del aporcador

Cantidad Descripcion Medidas  Peso Unitario  Peso Total (kg)

Barra rectangular

1 (brazo del arado) 0.6m 7.6 kg/m 4.6
Lamina de acero 9 2
1 (Vertedera) 0.2m 23.55 kg/m 4.71
1 Plancha anti desgaste 0.02 m? 49.85 kg/m? 1
(punta)
PESO TOTAL (%): 10.31 kg

Nota: la tabla representa el peso tedrico del aporcador.

La fuerza vertical total que actlia sobre el aporcador es:
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Vy = Ry — Wiy, = 510.75 — 10.31 x (9.81) = 409.61 N
4.4.2 Diserio estructural del aporcador
Consiste en definir la configuracién, dimensiones y materiales de sus elementos
principales, como alas, bastidor y soportes, considerando las cargas generadas durante el
trabajo en el suelo.
Figura 4.58

Fuerzas que actuan sobre el aporcador y el pasador de enganche

, ¥ = i D 6
Y . Z 0e E B, o T
L., B —

B Ry ’C: i
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> Vi
W, |
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x ]

-t R(

V
5
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Ry —3] Z
Ro/2 [
X

V\
Nota: la figura representa las fuerzas sobre el aporcador y el pasador. Donde; Ry y Rp: fuerzas
de reaccion en el brazo de soporte, d y L;: distancias del punto "0" (ubicacion del pasador) al

punto de aplicacion de la fuerza, dpqgqq0r-: didmetro del pasador de enganche.

De la Figura 4.57, las distancias del punto de aplicacion de la fuerza al pasador son:
p 200
d =LB—50—§= 580—50—T=463.3mm
200

(Ly —280) -5 (580 —280) - 5=

Z, = - 3
1 tan70° tan70°

= 84.94 mm

Para comprobar la resistencia del pasador de enganche del aporcador, determinamos las
fuerzas que actian sobre el pasador, considerando b = 50.8 mm. Utilizando las ecuaciones de
equilibrio se tiene:

XM, = 0; (+0)
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dX(F)—Z;x(Vy) —bXx(Rg) =0
463.3 X (2043 ) — 84.94 x (409.61) —50.8 X Rz =0
Rp = 17947.43 N
Yz =0;,(+-)
F—=Rg+R,=0
2043 — 1794743+ R, =0
Ro = 15904.43 N

La fuerza de corte resultante sobre la seccion del pasador es:

b <R0)2 N (Vy)z _ <15904.43>2 N (370.66)2 79545 N
S J\2 2/ 2 2 B '

El esfuerzo cortante maximo sobre la seccion del pasador, el didmetro del pasador

calculado anteriormente es de dpgsqaor = 12.7 mm, entonces:

4 P 4 7954.5
X X ——— = 83.725 MPa

fmax =3 (%) xd? 3 (F) x 12.72

El factor de seguridad se determina sustituyendo los valores en la Ec. (4.38), el limite

de fluencia al cortante calculado anteriormente es de Sg,, = 196.2 MPa, entonces:

Por lo tanto, se concluye que el pasador de enganche posee la resistencia suficiente para
soportar las cargas aplicadas, por lo que no presentara falla por resistencia durante su
funcionamiento.

El esfuerzo de aplastamiento producido por el pasador sobre la superficie de contacto

en el brazo de soporte es:

P 79545
t X dpgsadgor  12.7 X 12.7

P
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El esfuerzo por aplastamiento es menor que el limite de fluencia del material
49.32 MPa < 250 MPa, por lo que el material del brazo del arado no fallara por
aplastamiento.

Para comprobar la resistencia del brazo del soporte se analiz6 el punto “B”
correspondiente a la seccion A-A, considerado como la seccion de mayor carga.
Figura 4.59

Cargas que actuan sobre la seccion A-A del brazo de soporte

seccion A-A

X

¢z

- -

%
Nota: la figura representa las cargas que actlian sobre la seccion A-A del brazo de soporte.
Donde; My: momento por flexion sobre la seccion A-A, c,: distancia desde el eje neutro en X
a la fibra mas alejada de la seccion.

El momento por flexion sobre la seccion A-A es:

My =F x (V) = Vy X (Z)
Y; = (d —b) =463.3 -50.8=412.5mm
My = 2043 X 412.5 — 409.61 X 84.94 = 807945.23 N X mm
Esfuerzo normal por carga axial:

Ve Wy 40961
T A T WXt 762x12.7

= 0.423 MPa

Esfuerzo normal por flexion respecto a X, el momento de inercia con respecto a "X"
Iy = 468260.35 mm* y la distancia del eje neutro a la fibra mas alejada es C; = 38.1 mm, se

determinaron anteriormente para la seccidn A-A, entonces:
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My X C, 80794523 x 38.1

OF/x = I, = 46826035 = 65.74 MPa

El esfuerzo cortante méximo debido a carga transversal en direccion de Z es:

3Ry 3Ry 3x17947.43 _
tmax =50 T owxt)  2(762x 12.7)

27.82 Mpa

Figura 4.60

Distribucion de cargas sobre la seccion A-A del brazo de soporte del aporcador
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Nota: la figura representa la distribucion de cargas en la seccion A-A en el aporcador.

En la Figura 4.60 muestra la distribucion de cargas en la seccion A—A del brazo de
soporte del aporcador muestra como las fuerzas de traccion y las reacciones del suelo se
reparten a lo largo de la seccion.

El punto de mayor carga es en el punto “A”, el esfuerzo normal en ese punto es:

0 = 0p/x + 0, = 0.423 + 65.74 = 66.16 MPa

El factor de seguridad se determina sustituyendo los valores en la Ec. (4.38):

FS = 250 =3.7
T 66.16

Por lo tanto, se concluye que el material del brazo de soporte tiene la resistencia
suficiente para soportar las cargas aplicadas, por lo que no presenta falla por resistencia.

4.4.3 Diserio de soldadura del brazo del aporcador

La soldadura del brazo de soporte del aporcador consiste en determinar la capacidad
del cordon de soldadura para resistir las cargas aplicadas, considerando principalmente

esfuerzos de corte, traccion y flexion.
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Figura 4.61

Cargas que actuan sobre el brazo de soporte del aporcador

Nota: la figura representa las cargas que actuan sobre el brazo de soporte del aporcador.

De la Figura 4.57, las distancias del punto de aplicacion de la fuerza al pasador son:
p 200
Y, = (Lg — 280) — 3= (580 — 280) — = = 233.3mm

Z, =Z7Z; =84.94mm
El momento por flexion sobre la seccion de la unidon de soldadura del brazo es:
My = F X (Yy) = Vy X (Z;) = 2043 x (233.3) — 409.61 x (84.94) = 441839.63 N X mm

Tamaiio del cordon de la soldadura
De la tabla se selecciona el tamafio del cordon de soldadura h = % pulg = 3.17 mm,

ya que cumple con las condiciones de disefio establecidas para la union (ver Anexo A.6).
Figura 4.62
Union soldada del brazo de soporte del aporcador

Perfil del grupo de juntas

Nota: la figura representa la union soldada del brazo de soporte del aporcador. Donde; G: centro

de gravedad del grupo de juntas, N, y N,: ubicacion del centro de gravedad, b y d: longitudes
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de base y altura del grupo de juntas, c: distancia del centro de gravedad al punto més alejado
del grupo de juntas.

Para calcular los esfuerzos en el cordon de soldadura se utilizé la tabla propiedades del
cordon de soldadura tratado como linea (ver Anexo A.13), segun el perfil correspondiente al
grupo de juntas. Las longitudes del perfil del grupo de juntas del brazo del soporte son de d =
76.2mmyb = 12.7 mm.

La ubicacion del centro de gravedad es:

4 762 o
x =5 =——=381mm
N_b_12.7_635
;=5 = =635mm

Longitud del grupo de juntas es:
l=2xd=2x(76.2) =1524mm

La distancia del centroide al punto mas alejado del grupo de juntas es:

c= |N,*>+ N,* =+/38.12 + 6.352 = 38.63 mm

El momento resistente unitario respecto al eje X es:

d?> 76.2%

= 1935.48 mm?

El esfuerzo cortante en la direccion de Z es:

. F - 2043 Cconm
Y27 0707 xhxl 0707 x3.17 x 1524 >0 MPa

El esfuerzo por traccion en la direccion de Y es:

Vy 409.61

'y = = =12M
TV T 0707 xhx1 0707 x 3.17 x 152.4 pa
El esfuerzo por flexion respecto al eje X es:
My 441839.63
" = 101.86 Mpa

170707 x h X Z,,, _ 0.707 x 3.17 x 1935.48
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En la Figura 4.63 muestra la distribucion de esfuerzos en la junta de soldadura del
brazo del aporcador muestra como las cargas se transmiten a lo largo del cordon de soldadura.
Figura 4.63

Distribucion de esfuerzos sobre la junta de soldadura del brazo del aporcador

Nota: la figura representa la distribucion de esfuerzos sobre la junta del brazo del aporcador.

El punto de mayor carga es en el punto “D”, el esfuerzo resultante es:

T =T + 722 = Ty + T+ (T)?

Tp = /(1.2 + 101.86)2 + (5.98)2 = 103.23 MPa
De la tabla el esfuerzo permisible es 0.3 S,,;, para carga cortante y soldadura de filete,
el esfuerzo resultante no debe exceder al esfuerzo permisible (ver Anexo A.7), entonces:
TR =03 S,
Por lo tanto, la resistencia a la tension del metal de aporte es:

g 103.23
Sut =55 =

03 03 - 344.1 MPa

De la tabla se selecciona un electrodo E6011, con una resistencia a la tension S,; =

427 MPa, por cumplir con los requerimientos de disefio de la union soldada (ver Anexo A.8).
4.5 Diseiio de los componentes de la sembradora de maiz blanco gigante

El disefio de la sembradora de maiz blanco gigante comprende elementos como tolva,

dosificador, transmision y abridor de surco, disefiados para asegurar una siembra uniforme

segun las condiciones del cultivo y del suelo.
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Figura 4.64

Componentes de la sembradora

1A

T

Nota: la figura representa los componentes mas importantes de la sembradora, Donde; 1 tolvas
de semilla y fertilizante, 2 tubos de suministro de semillas y fertilizante, 3 surcador, 4 bastidor,
5 dosificador de semillas y fertilizantes, 6 acople al Multicultor, 7 transmisidén por cadena de
rodillos, 8 ruedas metalicas, 9 sistema de tapado del surco, 10 marcador de surco, 11 eje de los
dosificadores, 12 chumaceras, 13 eje de las ruedas.

4.5.1 Angulo mdximo de inclinacién lateral

El angulo maximo de inclinacion se determina sustituyendo los valores en la Ec. (4.1).
El centro de gravedad de la sembradora (ver Figura 4.65) para conocer el punto de aplicacioén
de cargas permanentes o peso propio de la maquina, con la ayuda del software SolidWorks se
puede observar las coordenadas Gy = 397 mm, Gz = 304 mm S = 600 mm, entonces.
Figura 4.65

Centro de gravedad de la sembradora
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Nota: la figura representa centro gravedad de la sembradora.
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6 =tan~?! (ﬂ) = 39.05°
2 %X 397

Entonces, el angulo maximo resulta:

Omax = g X 39.05° = 26°

Por lo tanto, el d&ngulo maximo aproximado de la pendiente pronunciada que podra
trabajar sin vuelco la sembradora es 0,,5, = 26°.

4.5.2 Parametros para el cdalculo de la sembradora de maiz blanco gigante

Seglin la recomienda del Instituto Nacional de Investigacion y Extension Agraria
(INIA, 2013) se establece la distancia entre surcos dg,,-., = 0.8 m; distancia de separacion
entre semillas dgeparacion = 0.2 m; profundidad de siembra d, fundidzaa = 0.08 m; namero
de semillas por golpe Ngeminas = 1 semillas, para los calculos se toma en consideracion un
terreno de una hectarea de terreno como se presenta en la Figura 4.66.
Figura 4.66

Recorrido del Multicultor en una hectarea de terreno

Nota: la figura muestra el recorrido del Multicultor en una hectéarea de terreno

l

Para determinar la cantidad de surcos Ng,,-cos Utilizaremos la relacion de ,2teniendo

surco

en cuanta la longitud recta corrida, descontando la distancia de giro dg;, del Multicultor.
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m
l 100 fia surcos
N = = =
Surcos dsurco 080 Su;’zos ha

Teniendo nimero de surcos, y cada surco mide 100 m, procedemos a calcular la

distancia total d;,;4; que recorrera la maquina con la ecuacion siguiente.

m

deocat = Nsurcos X 100 = 125 x 100 = 12500,

Para determinar el nimero de semillas requeridas Nggminqs Usaremos la ecuacion

siguiente, sabiendo que el recorrido total es de d;yrq; = 12500 % y distancia de separacion

dseparacién =0.2m.

m

Nsemittas = Grotal = 12500 ha _ 62500 golpe
semias dseparacién 0.2 m ha
golpe

Se depositara 1 semilla por golpe. Entonces nimero de simillas requeridas en total
Ngemitia totar S€ determina con la siguiente ecuacion.

) golpe semillas semillas
Nsemilla total — Nsemillas X 1 Semlllas = 62500 ha X1 golpe - 62500T

Segun al célculo se conoce el peso promedio de cada semilla de maiz blanco gigante
Winaiz = 1.45 gr (ver Anexo C.1), entonces podemos calcular el peso requerido de las semillas
Wiequerido semitias Para una hectarea de terreno en kilogramos y luego en arrobas con la
ecuacion siguiente.

sem k k
— X 1.45 % 10_3_g = 90.625 9

W 1as = Neem X Winaiz = 62500
requerido semillas sem maiz ha sem ha

Por lo tanto, se requieren 90.625 kg (7.25 arrobas) de semilla de maiz por hectérea.
Considerando que las parcelas de la comunidad de Urco son menores § de hectérea, se propone

disefiar una tolva con capacidad minima de 7 a 8 kg para reducir las recargas durante la siembra.
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4.5.3 Diserio de la capacidad de la tolva de semillas
La tolva almacenara semillas y fertilizantes como minimo, entre 8 kg de semillas y 8

kg de fertilizante, para el célculo de la capacidad del volumen requerido de la tolva, usaremos

la densidad de la semilla de maiz blanco gigante calculado de 725 % (ver Anexo C.1).

Viotva =

8 kg _ 8kg (106cm3

T3 ) = 11034.5 cm3

P maiz blanco gigante 725 k_'g
m3

La geometria de la tolva estard constituida por dos partes, la primera tiene la forma de
una piramide trunca, la segunda de un rectangular, como se presenta en la figura siguiente.
Figura 4.67

Geometria y sus dimensiones de la tolva

200 400 200

100
1 100
/
/
/
e
~
25 100
;j
\J

L 131

100

400
Nota: la figura representa la geometria de la tolva.
Para hallar el volumen de la tolva, lo calcularemos como la suma de los dos cuerpos

independientes (pirdmide trunca y prisma rectangular) como se ve en la Figura 4.67.

h
V]_ :§(AB +Ab +’\,AB XAb)

100 5
v, = T(80000 + 1500 + V80000 x 1500) = 3081.81 cm

V, = Ag x h = 80000 x 100 = 8000 cm?3

Viowa = V4 + V, = 11081.81 cm®
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Dado que el volumen de la tolva de semillas disefiada es de 11081.81 cm?3, por lo tanto,
es mayor que el requerido 11034.5 cm3 entonces el disefio es seguro. El material seleccionado
es el acero inoxidable ASTM 240 (ver Anexo B.15).

Volumen de la tolva de fertilizante

Para facilitar la construccion y asegurar un funcionamiento equilibrado de Ia
sembradora, se adopta la misma forma y dimensiones para la tolva de fertilizante y la tolva de
semillas. Esto garantiza simetria, equilibrio operativo y simplicidad constructiva.

Tubos de suministro de semillas y fertilizantes

Los tubos de semillas y fertilizantes seran de plastico transparente y conectaran el
dosificador con el abridor de surcos en la parte posterior para conducir las semillas y
fertilizantes. Se selecciona tubos de 1 pulg (25.4 mm) de didmetro y 1.5 mm de espesor,
dimensiones que favorecen el flujo adecuado de las semillas y fertilizantes.

4.5.4 Diserio del surcador

El surcador es el elemento encargado de abrir el suelo y formar los surcos donde se
depositan las semillas provenientes de la tolva mediante el dosificador. Estd compuesto por una
punta abridora y un brazo de soporte unido al bastidor mediante un pasador de enganche. El
ancho y la profundidad del surco es a =5.5cm y p = 8 cm. La seccion de laboreo del
surcador se determina con la Ec. (4.4).

S =1x5.5X8 =144 cm?

Determinamos la resistencia especifica del suelo u = 3.405—;, para un un suelo de

N
om?
textura media (ver Anexo A.1) a una velocidad de v = 4.5 kTm 4.5 (ver Anexo A.2). La fuerza
de tiro requerida para abrir el surco se determina con la Ec. (4.3).

F =3.405% 44 = 14982 N

La componente vertical de la fuerza de resistencia del suelo es igual al 25% de la fuerza

de tiro. Por lo tanto, la componente vertical es:
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25 25
X F =——x149.82 =37455N

=100 100

El par torsional requerido en las ruedas para abrir el surco es, cuando el didmetro de las

ruedas es de d = 500 mm, entonces:

500 x 1073

d
T=Fx(z)=149.82
X(z) 8X< 2

) =37455N xXm

La Figura 4.68 muestra dimensiones del abridor de surcos.

Figura 4.68

Dimensiones del abridor de surcos

Y <
7
X . 86

Nota: la figura representa las dimensiones del abridor de surcos.

i \
i
o8
&
Y h Y
L5 | L]
><<—l l—’-<
N N

Se utiliza una plancha de acero ASTM A36 con un espesor de 3 mm (ver Anexo B.4).
4.5.4.1 Fuerzas que actiian sobre el surcador
Sobre el surcador de surcos actuan principalmente la fuerza de traccidn, la resistencia
del suelo y fuerzas de reaccion del terreno.
Figura 4.69

Fuerzas que actuan sobre el surcador

Nota: la figura representa las fuerzas que act@ian sobre el surcador de surcos.
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Segun la Figura 4.69 la fuerza de tiro actiia a una altura de g desde la parte inferior del

abridor de surcos, el brazo de soporte del abridor de surcos trabaja en la flexion, la altura
maxima del brazo es 300 mm.

Para el calculo del espesor del brazo de soporte "t", se utiliza una barra rectangular con
un ancho de w = 1 pulg = 25.4 mm, entonces:

El momento por flexion sobre la seccion del brazo es:

3_P _3_ 80 -3
My = (300 x 10 —g)xF=(300x10 -5 %10 >><149.82=45.44N><m

FEl momento de inercia de la seccion del brazo es:

I_t><w3_t><25.43_t><13656 .
“T12 T 12 L mm

El esfuerzo normal por flexion es, cuando la distancia desde el eje neutro a la fibra

r : .7 w
mas alejada de la seccion es de ¢ = 5

25.4
CMyxc (4544 x109) x (57) (122
A t x 1365.6 -

Los esfuerzos maximos se producen en la parte correspondiente a los lados menores de
la seccion rectangular del brazo de soporte, donde los esfuerzos cortantes son cero.
Para el disefo se considerd un factor de seguridad de 2 para un acero ASTM A36,

reemplazando los valores en la Ec. (4.38), resulta:

g 20
(422t.68)
t =3.38mm

Del catalogo seleccionamos una barra de perfil rectangular de acero ASTM A36, con

un anchode w = 1 Pulg = 25.4 mmy espesorde t = % Pulg =~ 4.76 mm (ver Anexo B.5).
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4.5.5 Diserio del dispositivo de cobertura de suelo

El dispositivo de cobertura de suelo se utiliza para arrastrar la tierra que deja el abridor
de surcos, cubriendo con la tierra de los lados la semilla y el fertilizante que fueron depositadas
en el surco.

Figura 4.70

Dimensiones de los componentes del dispositivo de cobertura del suelo

=

30N M M i

\ d \7 \/

L Lo L.

N 0]

180 22

- -

217

Nota: la figura representa las dimensiones de cobertor del suelo.
Para placa de cobertura del suelo se utiliza una plancha de acero ASTM A36 de 3 mm

de espesor (ver Anexo B.4), doblado en forma de V y esta sujetado por dos varillas de acero
ASTM A36 de % Pulg =~ 9.52 mm, que van soldadas al bastidor y a la placa (ver Anexo B.3).

4.5.6 Diserio del dosificador de semillas
Figura 4.71
Mecanismo de dosificador

pindn conducido

i rodillo dosificador

o e 2
rueda de tierra { .- PSS [~ /meda de tierra

Z P T F
piiion conductor ¥~ |

Nota: 1a figura representa un mecanismo de dosificacion
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El mecanismo de dosificacion es el componente principal de la maquina sembradora de
maiz y su funcion principal es de distribuir las semillas de forma uniforme y controlar su
espaciamiento, permitiendo ajustar la tasa de siembra segun los requerimientos. El material
seleccionado es el acero inoxidable ASTM 276 (ver Anexo B.14).

La velocidad angular de la rueda de tierra se determina con la Ec. (4.5), velocidad del
Multicultor 1.25 ?, diametro de la rueda de tierra (500 mm), entonces:

_ 60x1.25
“r = X500 x 10-3

= 47.75 rpm

El namero de celdas en el rodillo dosificador de semillas es.

_nxd
Mm=TxX

Ec. (4.53)

Donde; d: Didmetro de la rueda de tierra, X: Espaciado requerido entre semillas (20
cm), m: Numero de celdas en el rodillo, i: Relacion de transmision.

Entonces, calculamos el numero de celdas del rodillo dosificador, considerando una
relacion de transmision de 1.6, sustituyendo los valores en la Ec. (4.53).

_ mx (500 x 107%)

= =392=~4
m 16X 25 < 10-2 3.9 celdas

Determinamos la velocidad angular del rodillo dosificador con la ecuacion siguiente.
Wg =1 X Wy Ec. (4.54)
Entonces, sustituyendo los valores en la Ec. (4.54), resulta:
wg = 1.6 X47.75 =754rpm
y la velocidad tangencial del rodillo dosificador se despeja de la Ec. (4.5).

_mxdgXwg  mXx80(1073) X 76.4

- 0.32
Va 60 60

m
S

Donde: dg;; diametro del rodillo dosificador (80 mm), v,;: velocidad tangencial del

rodillo dosificador, wq: velocidad angular del rodillo dosificador 75.4 rpm.
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Segun (Torres Marquez, 2023) la velocidad tangencial para la rotura minima de la
semilla es de 0.62 %, valor que se encuentra dentro del rango permitido para garantizar un
manejo adecuado durante el proceso de dosificacion.

4.5.6.1 Diseiio del dosificador de fertilizantes

Se utiliza un rodillo dosificador con las mismas dimensiones y numero de celdas que el

dosificador de semillas. Segun al catidlogo del producto la cantidad de fertilizante por cada

grupo de semillas para una hectérea, siendo la cantidad total de fertilizante de 350’;—3

kg
. 35054 kg g
cantidad por golpe = — olve — 0.006 e 6 i
62500% golpe gotpe

El volumen de la celda del dosificador de fertilizante, considerando la densidad
promedio del fertilizante (1000 % .

m_0006_ oo,
5 1000 me=bon

4.5.6.2 Torque necesario para mover el eje del dosificador

Calculamos el torque necesario para mover el eje del dosificador, considerando la

inercia de los dos rodillos dosificadores y la friccion en los dos rodamientos.
T,=2XT;+2XT;
Donde; T;: torque para vencer la inercia, Tf: torque para vencer la friccion estatica.
Determinamos el torque requerido para vencer la inercia de dos dosificadores.
T, =2%X(Xa)
Donde; I: momento de inercia del rodillo dosificador, a: aceleracion angular.
La velocidad angular en el eje del dosificador es:

Wy, =iXw, =16X%X47.75=764rpm
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Para calcular la aceleracion angular se asumird un tiempo t = 1s segun (Torres

Marquez, 2023), en el que alcanza la velocidad de w, = 76.4 rpm, lo que es igual a w, = 8

rad .,
—— entonces, la aceleracion angular es:

rad
_a)z_8T_8rad
YT T s T %

Determinamos la masa del dosificador, considerando que tiene forma de un cilindro

solido de acero inoxidable ASTM 276 (ver Anexo B.14), cuyas dimensiones son de r = 40
mm, h = 35 mm y densidad p = 7850 %, entonces:

m=pXmTXr2xh=7850xmX (40 x 1073)? x 35(1073) = 1.381 kg
FEl momento de inercia del rodillo dosificador es:

1 1
I = FXm X r? = 7% 1.381 x (40 X 1073)2 = 1.105 X 1073 kg x m?

Reemplazando los valores en la ecuacion resulta:

T, =2x%(1.105%x1073) x 8 = 0.0176 N X m

El torque necesario para vencer la friccion, se calculard para un eje de una pulgada de
diametro con dos rodamientos, el coeficiente de friccion del rodamiento es 1.5, entonces:

Ty = 2 X (s X Fy X Tgje)

Donde; Ty: torque por friccion, Fy: fuerza normal del peso del dosificador, u;:
coeficiente de friccion estatico del rodamiento, 7: radio donde se aplica la fuerza de friccion,
para un ¢je de 1 pulgada el radio en milimetros es 1, = 12.7 mm.

Peso del dosificador:

w=mxg=1381x%x9.81=13.547 N
La fuerza normal es igual al peso del dosificador Fy = w = 13.547 N

El torque necesario para vencer la friccion es:

Tr = 2 x (1.5 X 13.547 x 12.7(1073)) = 0.516 N x m
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Por lo tanto, el torque necesario para mover el eje del dosificador es:
T, =0.0176 + 0.516 = 0.533 N xm

Con la relacion de transmision, calculamos el torque necesario en las ruedas para

accionar el dosificador
Taosificador =1 X T, = 1.6 X 0.533 = 0.853 N X m

4.5.7 Disefio de la rueda de traccion

La rueda de tierra de la sembradora, tiene diametro exterior de 500 mm, se disefia como
parte integral del mecanismo de dosificacion de semillas, conectado directamente a dicho

dispositivo. La rueda estd compuesta por una platina rectangular de acero ASTM A36, con un

ancho b = 2% Pulg =~ 63.5mm y espesor e = % Pulg =~ 476 mm doblada en forma

circular de 12 paletas del% pulg =~ 38.1 mmde largo (ver Anexo B.5), soldadas en la
periferia de la rueda para un mejor agarre con el suelo y reducir el deslizamiento durante el
movimiento en el campo. Cada rueda tiene cuatro rayos de varillas de acero ASTM A36 de % "

soldados a la rueda y al cubo en el centro de la rueda, que sirve de buje o cojinete del eje (ver
Anexo B.3).
La fuerza de resistencia a la rodadura de la sembradora es:
F. =P XRR
De la tabla se obtiene una resistencia a la rodadura RR = 100 t’:)—i, para llantas de acero

con orugas en una superficie de arena suelta y graba. Considerando una masa maquina de m =
42 kg (ver Anexo A.12).
E. =(43)x100x (1073) =43kg = 422N

El torque producido por la fuerza de resistencia a la rodadura es:

d
Trodadura = B X (E)

Donde; F,: fuerza de resistencia a la rodadura, d: didmetro de la rueda de tierra.
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500 x 1073

> >=10.55N><m

Trodadura = 42.2 X <

El torque total en las ruedas de la sembradora, considerando el torque para abrir el
surco, para accionar el dosificador y de resistencia a la rodadura es:
Ty =T + Ti aosificador + Trodaura
Entonces:
T; =102.15+ 0.853 + 10.55 =113.55N X m
La fuerza requerida para vencer la inercia estatica de la maquina es:
Fi=mXa
Considerando una masa maquina de m = 42 kg y una aceleracion suave ideal para la

siembra es de a = 0.2 ﬂz segun (Torres Marquez, 2023), entonces:
S

F;=42%x0.2=84N
La fuerza de tiro total para accionar la sembradora es:

T _ 113.55x10°
B R e
) ()

La potencia requerida para la sembradora es, donde la velocidad angular de la rueda de

Fr = + 8.4 = 203.84 N

tierra es de w; = 47.75 rpm, que equivale a w; = 5 %.

P.=T; Xw, =113.55 X5 =567.75W = 0.772 hp
4.5.7.1 Diseiio del cubo de las ruedas de la sembradora
El cubo de las ruedas de la sembradora esta disefiado como un eje hueco de acero ASTM

A36, el cual va soldado a los rayos de la rueda, como se presenta en la siguiente figura.
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Figura 4.72

Cubo de las ruedas de la sembradora

Nota: la figura representa al cubo de las ruedas de la sembradora.

El par maximo transmitido es:

T (d* —di*
Tmax = EXTXTI

Donde; d;: Diametro interior del cubo o diametro del eje (19.05 mm), d: diametro
exterior del cubo, 7: esfuerzo cortante admisible para el material cubo (144.25 MPa), T, qx:
torque total en la rueda.

Sustituyendo los valores en la ecuacion el didmetro exterior del cubo es:

(d* — 19.05%)

s
113.55 X 103 = — x 144.25 X
16 d

d=22mm
El didmetro exterior minimo para el cubo d = 22 mm, sin embargo, por motivos de

disposicion geométrica de los elementos de sujecion se optd por utilizar un diametro exterior
d= 1% pulg = 31.75 mm.

4.5.8 Diserio de la transmision de la sembradora
Para el disefio y calculo de la transmision de la sembradora se sigue el mismo
procedimiento empleado en el sistema de transmisién del Multicultor. En la Tabla 4.22 se

muestra el resumen de las especificaciones técnicas de transmision de la sembradora.



Tabla 4.22

Especificaciones técnicas de transmision de la sembradora

Especificaciones técnicas

Representacion grafica

Numero de cadena N° 60

P: Pasos 0.75 Pulg
Relacién de transmisién | 1.6 : 1
Lubricacién Tipo "B"
P,: Potencia 4.8 hp

Velocidad angular, rpm

74.62 (entrada)

47.75 (salida)

Numero de dientes

16 dientes (Z;)

10 dientes (Z,)

C: Distancia entre

343 mm
centros
L: Longitud de la 49 Pasos
cadena
Angulo del pifién 173.97°
conductor y conducido | 186.03°

7173 97
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Nota: la tabla representa un resumen general de las caracteristicas técnicas de la transmision

4.5.9 Diserio de ejes de la sembradora

Figura 4.73

Disposicion de los componentes de los ejes

rodillo dosificador—=

rueda de tierra |-
K

Y

pifion conductor ¥”
X

Nota: la figura representa una disposicion general de los componentes de los ejes.

, piiidn conducido

_ rodillo dosificador

‘Eje 2
_-rueda de tierra

Los célculos de los ejes 1 y 2 de la sembradora se realizaron siguiendo el mismo

procedimiento empleado en el disefio del eje superior del Multicultor.

4.59.1 Diseiio del eje 2 de la sembradora

La Figura 4.75 muestra el esquema de las fuerzas y reacciones actuantes. La Figura

4.76 muestra el esquema de fuerza cortante y momento flector del eje 2. Asimismo, en la Tabla

4.23 se presenta el resumen de los célculos y seleccion del didmetro en el eje 2.



Figura 4.74

Disposicion de los componentes en el eje 2

dosificador-. Pinon concido _~dosificador
, /
cojinete P cojinete
b I
L O

i

100 | 100 ‘ 100 = 100
A B C D E
dosificador Pifidn concido dosificador
Y i ‘

L. () (O ()
NPE'SPAANY

Nota: la figura representa la disposicion de los componentes en el eje 2.

Figura 4.75

Esquema de las fuerzas y reacciones actuantes del eje 2

Nota: la figura representa el esquema de las fuerzas y reacciones actuantes del eje 2.
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Ay = 2477 N,A; = 0.59 N, w = 13.547N, F, = 22.45N, F, = 1.18 N, Ey = 24.77 N,

E; =059 N, T; = 0.516 N x m, T; = 0.0176 N x m, T, = 0.533 N x m
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Figura 4.76

Diagrama de fuerza contante y momento flector del eje 2

Y
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0.118 N-m _
sl [

DMF ==
0.266 N-m
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DMT -

0.58 N'm

-0.266 N'm

Nota: 1a figura representa Diagrama de fuerza contante y momento flector del eje 2.

Tabla 4.23

Resumen del diametro para el eje 2 de la sembradora

Punto de Momento Par Factores Diametro (mm)
Componente  mayor torsional

carga  nector(Nxm) )y K Keso Mino o Sel
Eje 2 C 3.6 0.533 1.624 2.04 6.98 12.7
Esfuerzo Esfuerzo
Factor de Esfuerzo Equivalente Factor de
: cortante .
Componente seguridad  normal por - de Von seguridad a la
: S por torsion . :
alafatiga flexion (MPa) (MPa) Mises fluencia
(MPa)
Eje 2 8.8 17.9 1.325 18.05 18.83

Nota: la tabla representa resumen del didmetro para el eje 2 de la sembradora.
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4.5.9.1 Diseiio del eje 1 de la sembradora
En la Figura 4.77 se presenta la disposicion de los componentes de transmision de
potencia en el eje 1. La Figura 4.78 muestra esquema de las fuerzas y reacciones actuantes.
La Figura 4.79 presenta el esquema de fuerza cortante y el momento flector del eje 1.
Asimismo, en la Tabla 4.24 se presenta el resumen de los célculos y seleccion del didmetro.
Figura 4.77
Disposicion de los componentes de transmision de potencia en el eje 1

rueda—_ Pinén conductor _~rueda
‘ ;

Y

cojinete |- ﬂ_‘ cojinete 1
o 8
|

X

Nota: la figura representa la disposicion de los componentes de transmision en el eje 1, Donde;
P: peso de la sembradora, F: fuerza de tiro para mover la sembradora, F_: fuerza de la cadena.

Figura 4.78

Esquema de las fuerzas y reacciones actuantes del eje 1

Nota: la figura representa el esquema de las fuerzas y reacciones actuantes del eje 1.

P =413.58 N, Fy = 462.6 N, By = =218 N (1), B; = =232 N (1), F, = 2245 N, F, =
1.18 N,Dy = —218 N (1), D, = —232N (1)



Figura 4.79

Diagrama de fuerza contante y momento flector del eje 1
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Nota: la figura representa Diagrama de fuerza contante y momento flector del eje 1.

Tabla 4.24

Resumen del diametro para el eje 1 de la sembradora
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Diametro (mm)

Componente P%r:;o?e Momento torzi?)rnal ractores
carga flector (N xm) (N xm) r Kgg
Eje C 18.44 113.55 1.732 2.34
Esfuerzo Esfuerzo
Factor de Esfuerzo Equivalente
: cortante
Componente seguridad  normal por it de Von
: L por torsion .
a lafatiga flexion (MPa) (MPa) Mises
(MPa)
Ejel 2.06 11.46 35.29 62.19

Min. Sel.

18.27  19.05

Factor de
seguridad a la
fluencia

5.46

Nota: la tabla representa resumen del diametro para el eje 1 de la sembradora.
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4.5.10 Seleccion de rodamientos de la sembradora
Para la seleccion de rodamientos de la sembradora se considera los calculos similares a
los célculos de los rodamientos del Multicultor.
4.5.10.1 Seleccion de rodamientos del eje 1 de la sembradora

En la Tabla 4.25 se presenta un resumen de rodamientos del eje 1 de la sembradora.

Tabla 4.25

Resumen de rodamientos del eje 1 de la sembradora

Carga Carga Velocidad Capacidad de

Punto de ; dindmica de carga dindmica  Rodamiento
Comp. o radial . - . .
ubicacion (N) equivalente  rotacién basica seleccionado
(N) (rpm) equivalente (N)
YAR 204-
B 318.85 318.85 47.75 905.71 012-
Eje 1 2LPW/ZM
YAR 204-
D 318.85 318.85 44,75 905.71 012-
2LPW/ZM

Nota: la tabla representa resumen de rodamientos del eje 1 de la sembradora.
4.5.10.2 Seleccion de rodamientos para el eje 2 de la sembradora

En la Tabla 4.26 se presenta un resumen de rodamientos del eje 2 de la sembradora.

Tabla 4.26

Resumen de rodamientos del eje 2 de la sembradora

Carga Velocidad Capacidad de

Punto de Car_ga dinamica de carga dinamica  Rodamiento
Comp. L radial . - L .
ubicacién (N) equivalente  rotacion basica seleccionado
(N) (rpm) equivalente (N)
A 24.77 24.77 74.6 81.67 YAR 203-
Eje 2 008-2F
YAR 203-
E 24.77 24.77 74.6 81.67 008-2F

Nota: la tabla representa resumen de rodamientos del eje 2 de la sembradora.
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4.5.11 Diserio de chavetas o cuiias de la sembradora
Los calculos se realizan similar a los calculos realizados para el Multicultor.
4.5.11.1 Seleccion de la chaveta del eje 1 de la sembradora
En la Tabla 4.27 se presenta el resumen de seleccion de chavetas del eje 1 de la

sembradora.

Tabla 4.27

Resumen de seleccion de chavetas del eje 1 de la sembradora

Medidas  Longitud por Longitud por Longitud

Punto de . L -
Comp. . bxh cizalladura compresion seleccionada
ubicacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
Eje 1 C 6x6 15.2 17.53 32

Nota: la tabla representa resumen de seleccion de chavetas del eje 1 de la sembradora.
4.5.11.2 Seleccion de la chaveta del eje 2
En la Tabla 4.28 se presenta el resumen de seleccion de chavetas del eje 2 de la

sembradora.

Tabla 4.28

Resumen de seleccion de chavetas del eje 2 de la sembradora

Medidas  Longitud por  Longitud por Longitud

Punto de . L -
Comp. o bxh cizalladura compresion seleccionada
ubicacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
Eje 2 C 5x5 0.167 0.19 32

Nota: la tabla representa resumen de seleccion de chavetas del eje 2 de la sembradora.

4.5.12 Diserio del bastidor de la sembradora

El bastidor principal es la estructura esquelética de la sembradora de granos de maiz
blanco gigante en la que se montan todos los demas componentes. El marco de la maceta debe

ser rigido y fuerte, ya que todas las piezas estdn montadas en él.
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Figura 4.80

Cargas que actuan sobre el bastidor

Nota: la figura representa las cargas que actuan sobre el bastidor. Donde; F: fuerza de
tiro para abrir el surco, V: fuerza vertical del surcador, Fr: fuerza total de tiro para accionar la
sembradora, P: peso de la sembradora, M: peso de la tolva con las semillas, N: peso de la tolva
con el fertilizante.

En la Figura 4.80 el bastidor de la sembradora soporta cargas de peso propio, fuerzas
de traccion, reacciones del suelo, las cuales generan esfuerzos de flexion, compresion y torsion
en la estructura.

Figura 4.81

Dimensiones del bastidor de la sembradora

Nota: la figura representa las dimensiones del bastidor de la sembradora.
Para el calculo de "P", se considerd el peso de los siguientes elementos bastidor, tolvas,

gjes, pifiones, cadena de rodillos, rodamientos, dosificadores, semillas y fertilizante.
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La Figura 4.81 muestra las dimensiones del bastidor se determinan segun las cargas, el

espacio disponible y la disposicion de los componentes, considerando longitud, ancho y altura

para garantizar resistencia, estabilidad y correcto montaje del sistema.

Para el bastidor de la sembradora se utiliza un perfil de tubo cuadrado de acero ASTM

AS500, con lado exterior de by, = 25 mm y espesor de t;,5; = 2 mm (ver Anexo B.6).

Peso tedrico de los componentes de la sembradora

Considerando el area de cada componente, el area total de la plancha de la tolva es de

A = 0.2268 m? y el peso por unidad de 4rea de la plancha es 9.42 k—gz, el peso calculado de la
m

tolva es de Wiy = 2.14 kg.

Tabla 4.29

Peso teorico de los componentes de la sembradora

Cantidad Descripcion Dimension UEﬁZ?io Pes(ok;JI')o tal

1 Tubo cuadrado (bastidor) 6.32m 1.46 kg/m 9.22

2 Lamina inoxidable (tolvas) 0.2268 m2  9.42kg/m2 4.27

1 Barra circular @ 3/4" 0.6m 2.24 kg/m 1.344
(Eje de las ruedas)

1 Barra circular @ 1/2" 0.44m 0.99 kg/m 0.435
(Eje de dosificadores)

2 Platina de Acero 2.03m 2.37 kg/m 4.74
(Ruedas)

8 Barra circular @ 1/2" 0.25m 0.99 kg/m 1.98
(rayos de las ruedas)

2 Rodamientos @ 3/4" - 0.16 kg/u 0.32

2 Rodamientos @ 1/2" - 0.144 kglu 0.288

2 Dosificadores - 1.381 kg/u 0.2762

- Piflones, cadena y otros - - 4.00 (aprox.)

PESO TOTAL (£)  22.86 kg

Nota: la tabla representa el peso tedrico de los componentes de la sembradora.

La Tabla 4.29 muestra el peso de la sembradora se determina sumando los pesos de

cada componente, calculados a partir de sus dimensiones y propiedades del material.
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El peso de la tolva con las semillas, considerando el peso de la semilla que ocupa el

volumen de la tolva es 8.6 kg.
M = Wioa + Wsemitias = (2.13 X 9.81) + (8.6 X 9.81) = 105.46 N

El peso de la tolva con el fertilizante, considerando el peso del fertilizante que ocupa el

volumen de la tolva es 10.7 kg.
N = Wiorma + Wrertitizante = (2.13 X 9.81) + (10.7 x 9.81) = 125.8 N
El peso total de la sembradora es:
P = Weomponentes + Wsemitlas T Wrertitizante = 413.58 N
La masa total aproximada de la maquina mas semillas y fertilizante es de 42 kg. Los

elementos del bastidor que estan sometidos a mayor carga son los eslabones AB e CE. Donde
actuan las fuerzas de Fyr = 462.6 N y g = 206.8 N, respectivamente.

Esquema de cuerpo libre del elemento AB
Figura 4.82
Esquema de cuerpo libre del elemento AB

Y Ry Ry

T_. 7 ( AA BY )
M max ’;' l/’ M max
P/2

L2 n | Dbt

-

-

tb‘.l\L
- Ct e

bhﬁl)‘l,

-

- — -

Nota: la figura representa el diagrama de cuerpo libre del elemento AB. Donde; M,,,y:
momento flector maximo, R, y Rg: fuerzas de reaccion, ty g : espesor del perfil, by 44 : lado
del perfil, L: distancia entre los dos empotrados.

La Figura 4.82 muestra todas las fuerzas y reacciones que act@ian sobre este
componente, incluyendo cargas aplicadas y apoyos en sus extremos. El elemento AB es

considerado como una viga doblemente empotrada con carga puntual en centro, los momentos
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flectores maximos se producen en los apoyos y en el centro y tienen la misma magnitud, pero
de sentido contrario, entonces:

Fl momento flector maximo es:

B (%) *L 2068 x400

M = = 10340 N X
max ) 8 0340 mm

El momento de inercia de la seccion del elemento AB es:

| = bbast. X bbast.3 . (bbast. - thast.) X (bbast. - thast.)3
12 12

Entonces:

1_25><253 (25-2x2)x(25—-2x2)3

_ 4
17 17 = 16345.33 mm

El esfuerzo normal por flexion, La distancia desde el eje neutro a la fibra mas alejada
.y b 5
de la seccion ¢ = % = 2? = 12.5 mm.

Mypnax X ¢ 10340 x (12.5)
i ~ 16345.33

OF = = 7.9 MPa

El esfuerzo cortante promedio sobre la seccion del elemento AB es:

R4

Tprom =

Las fuerzas de reaccion en los empotrados son:

=1034N

El area de la seccidn es:

A= (bbast. X bbast.) - (bbast. - thast.) X (bbast. - thast.)

Entonces:
A=(25%25) —(25-2x2)x (25 -2 x 2) = 184 mm?

Sustituyendo los valores en la ecuacidn, el esfuerzo cortante promedio es:
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R, 103.4
Tprom = 7 = m = 0.56 MPa

Empleando la teoria de la energia de distorsion, el esfuerzo equivalente de Von Mises

se determina con la Ec. (4.37).

Oeq =/ (7.9)% + 3 x (0.56) 2 = 7.86 Mpa
Por lo tanto, el esfuerzo equivalente es menor que el limite de fluencia del material
7.96 MPa < 250 MPa, por lo que el material del bastidor no falla por resistencia.
Esquema de cuerpo libre del elemento CE
Figura 4.83

Esquema de cuerpo libre del elemento CE

—Spa thast.
- -

-

b bast.
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-
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Nota: la figura representa el diagrama de cuerpo libre del elemento 1J. Donde; Fr: fuerza total
de tiro para accionar la sembradora, M,,,,: momento flector méximo, Ry y R.: fuerzas de
reaccion.

El momento flector maximo es:

Frx L 462.6 x (400)

= 23130 N X
3 3 3130 mm

Mipax =

El esfuerzo normal por flexién, tomando las magnitudes ¢ = 12.5mm, [ =
16345.33 mm* y A = 184 mm?, son las mismas calculadas para el elemento AB, debido a

que tienen el mismo perfil, entonces:

Mpax X ¢ 23130 x 12.5

I 1634533 1261 MPa

O =

El esfuerzo cortante promedio sobre la seccion del elemento CE es:
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. KR
prom A

Las fuerzas de reaccion en los empotrados son:

Fr

R, =Ry = (7) =2313N

Reemplazando valores en la ecuacion, el esfuerzo cortante promedio es:

231.3
Tprom = W = 1.26 MPa

Empleando la teoria de la energia de distorsion, el esfuerzo equivalente de Von Mises

se determina con la Ec. (4.37).

Ocq = V(19.61)2 + 3 x (1.26) 2 = 19.73 Mpa

Por lo tanto, el esfuerzo equivalente es menor que el limite de fluencia del material

19.73 MPa < 250 MPa, por lo que el material del bastidor no falla por resistencia.
4.5.12.1 Diseiio de soldadura del elemento CE del bastidor

La Figura 4.84 muestra la union soldada del eslabon CE que permite conectar de forma
permanente este elemento al bastidor, transmitiendo esfuerzos de traccion, corte y flexion.
Debe disefiarse para asegurar resistencia, rigidez y durabilidad de la estructura. La mayor carga
sobre el bastidor es producida por la fuerza de tiro Fr, esta acta sobre el elemento CE.
Figura 4.84
Union soldada del eslabon CE del bastidor

400 . 1/8"

00

Lox

80

,
400
HI
N

Nota: la figura representa la union soldada del eslabon CE del bastidor.

Tamaio del cordon de la soldadura
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De la tabla se selecciona el tamaio del cordon de soldadura de h = % pulg = 3.17 mm

(ver Anexo A.6).
Figura 4.85

Perfil del grupo de juntas

- =

= ; Y‘_T

. b
Nota: la figura presenta el perfil del grupo de juntas. Donde; G: centro de gravedad del grupo
de juntas, N, y N,: ubicacion del centro de gravedad, b y d: longitudes de base y altura del
grupo de juntas, c: distancia del centro de gravedad al punto mas alejado del grupo de juntas.
Para calcular los esfuerzos en el cordon de soldadura se utilizo la tabla, segin el perfil
correspondiente al grupo de juntas (ver Anexo A.13). Las longitudes del perfil del grupo de

juntas, para la base del brazo del soporte son de d = 25 mmy b = 25 mm, entonces:

La ubicacion del centro de gravedad es:

b

La longitud del grupo de juntas es:
[=2%xd=2x%x25=50mm

La distancia del centroide al punto mas alejado del grupo de juntas es:

c= [N+ N> =(12.5)% + (12.5)2 = 17.67 mm

El momento resistente unitario respecto al eje X es:
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2 2

d
— =—=208.33 mm?

Zwy =3 =73

El momento de inercia de area polar unitario es:

_dx(Bxb*+d*)  25x(3x(25)%+ (25)?)

W G c = 10416.68 mm?3
El esfuerzo cortante en la direccion de Z:

B R¢ B 231.3
T 0707 xhx1l 0.707 x 3.17 X 50

7'y

= 2.1 Mpa

El esfuerzo por flexion respecto al eje Y es, cuando M,,,4,, = 23130 N X mm.

_ M ax B 23130
170707 x h x Z,,, ~ 0.707 x 3.17 x 208.33

nr

T

= 49.54 Mpa

El esfuerzo resultante es:

TR =/ (T2 + (1""))? = V(2.1)2 + (49.54)2 = 49.6 MPa
De la tabla el esfuerzo permisible es 0.3 S,;;, para carga cortante y soldadura de filete,
el esfuerzo resultante no debe exceder al esfuerzo permisible (ver Anexo A.7), entonces:
TR =03 S,
Por lo tanto, la resistencia a la tension del metal de aporte es:

Tx  49.6
Sut =55 ="g3 = 16533 MPa

De la tabla se selecciona un electrodo E6011, con una resistencia a la tension S,; =

427 MPa por cumplir con los requerimientos de disefio de la union soldada (ver Anexo A.8).
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CAPITULO V
S Analisis por simulacion numérica
5.1 Estudio por elementos finitos (FEM)

El Método de Elementos Finitos (FEM, Finite Element Method) es una técnica de
simulacion numérica utilizada para analizar el comportamiento de estructuras y componentes
mecanicos sometidos a cargas. Consiste en dividir una geometria en pequefios elementos para
calcular esfuerzos y deformaciones de manera aproximada.

En esta investigacion, se emplea para evaluar el comportamiento estructural de los
componentes del Multicultor y verificar que los esfuerzos y deformaciones se encuentren
dentro de los limites admisibles del material y validar los resultados calculados analiticamente
en el capitulo IV.

Los componentes como fajas, cadena, pifiones, chumaceras, chavetas, rodamientos,
pernos no requieren andlisis por elementos finitos, ya que sus esfuerzos estan dentro de los
limites permisibles establecidos por normas o fabricantes.

En cambio, los ejes, planchas, brazos, cuchilla y varillas si deben evaluarse mediante
este método para comprobar que no presenten concentraciones de esfuerzos que puedan afectar
su funcionamiento.

El material utilizado para los ejes superior, intermedia, inferior y ruedas es el AISI 1045
(E =200 GPa,Sy = 340 MPa, S,; = 650 MPa)y se analiza mediante ANSYS 2021R2.

5.1.1 Estudio de los esfuerzos y las deformaciones del eje superior

El eje superior tiene un didmetro teoérico seleccionado de z ~ 19.05 mm, obteniéndose

un esfuerzo equivalente maximo que se presenta en la Figura 5.4 y la deformacion méaxima

del eje superior se presenta en la Figura 5.5.
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Figura 5.1

Propiedades del material en el eje superior

Nota: la figura representa las propiedades del material en ANSYS del eje superior.
Figura 5.2

Detalle de mallado del eje superior

Nota: la figura representa el detalle de mallado del eje superior.



Figura 5.3

Condiciones de contorno del eje superior

Nota: la figura representa las condiciones de contorno y cargas aplicadas del eje superior.

Tabla 5.1

Cargas aplicadas del eje superior
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Cargas Tipo de condicion Vector (x, Y, z)
) Fuerza (E) (0,-40.95,291.41) N
Pol ducid
olea conducida Torque (B) (20.6, 0, 0) Nxm
Chumacera 1 Apoyo (C)
. Fuerza (F) (0,-524.48,572.37) N
Pifion 1
Torque (A) (-20.6, 0, 0) Nxm
Chumacera 1 Apoyo (D)

Nota: la tabla representa las cargas aplicadas del eje superior.
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Figura 5.4

Esfuerzo maximo equivalente del eje superior

Nota: la figura representa el esfuerzo méaximo equivalente Von Mises del eje superior.
Figura 5.5

Deformacion maxima del eje superior

Nota: la figura representa la deformacion total del eje superior.
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Figura 5.6

Factor de seguridad del eje superior

Nota: la figura representa el factor de seguridad del eje superior.

Por lo tanto, la comparacion entre los resultados analiticos y los obtenidos mediante
ANSYS presentan una diferencia minima tanto en el esfuerzo equivalente de Von Mises (57.64
MPay 57.269 MPa) como en el factor de seguridad (5.8 y 5.9369), estos resultados validan el
diametro seleccionado y confirma que el eje posee la resistencia necesaria para soportar de
manera segura y confiable las condiciones de trabajo previstas.

La deformacion méaxima se localiza en el pifion conductor del eje superior, en la zona
donde se genera la fuerza flectora hacia el pifion conducido del eje intermedia. En este punto
se alcanza una deformacion maxima de 0.041249 mm.

5.1.2 Estudio de los esfuerzos y las deformaciones del eje intermedio

El eje intermedio tiene un didmetro tedrico seleccionado de 1 = 25.4mm,
obteniéndose un esfuerzo equivalente maximo que se presenta en la Figura 5.9 y la

deformacién maxima en la Figura 5.10.
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Figura 5.7

Detalle de mallado del eje intermedio

Nota: la figura representa el detalle de mallado del eje intermedio.

Figura 5.8

Condiciones de contorno del eje intermedia

Nota: la figura representa las condiciones de contorno del eje intermedia.
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Cargas aplicadas del eje intermedio
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Cargas Tipo de condicion Vector (X, Y, z)
Chumacera 2 Apoyo (C)
. Fuerza (E) (0,-170.26, 1347.76) N
Pifién 3
Torque (B) (51.86, 0, 0) NXxm
Pifin 2 Fuerza (F) (0,-524.48,-572.37) N
Torque (A) (-51.86, 0,0) Nxm
Chumacera 2 Apoyo (D)

Nota: la tabla representa las cargas aplicadas del eje intermedio.

Figura 5.9

Esfuerzo maximo equivalente del eje intermedio

Nota: 1a figura representa el esfuerzo maximo equivalente del eje intermedio.
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Figura 5.10

Deformacion maxima del eje intermedio

Nota: la figura representa la deformacion maxima del eje intermedio.
Figura 5.11

Factor de seguridad del eje intermedio

Nota: la figura representa el factor de seguridad del eje intermedio.
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Por lo tanto, la comparacién entre los resultados analiticos y los obtenidos mediante
ANSYS presentan una diferencia minima tanto en el esfuerzo equivalente de Von Mises (55.35
MPay 55.673 MPa) como en el factor de seguridad (5.3 y 5.6421), estos resultados validan el
diametro seleccionado y confirma que el eje intermedio posee la resistencia necesaria para
soportar de manera segura y confiable las condiciones de trabajo previstas.

La deformacion maxima se localiza en el pifion conducido del eje intermedia, en la zona
donde se genera la fuerza flectora del pifion conductor del eje superior. En este punto se alcanza
una deformacion maxima de 0.021271 mm.

5.1.3 Estudio de los esfuerzos y las deformaciones del eje inferior

El eje inferior tiene un didmetro tedrico de 1 -~ = 31.75 mm, mediante el andlisis

B

realizado se obtiene un esfuerzo equivalente maximo, como se presenta en la Figura 5.14 y la

deformacion méaxima en la Figura 5.15.

Figura 5.12

Detalle de mallado del eje inferior

Nota: la figura representa el detalle de mallado del eje inferior.



Figura 5.13

Condiciones de contorno del eje inferior

Nota: la figura representa las condiciones de contorno del eje inferior.

Tabla 5.3

Cargas aplicadas del eje inferior
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Cargas Tipo de condicion Vector (x, y, z)
Chumacera 3 Apoyo (C)
Pifion 4 Fuerza (E) (0, 170.26, 1347.76) N
Torque (A) (154.58, 0, 0) Nxm
Pifion 5 Fuerza (F) (0,-3299.83,933.75) N
Torque (B) (-154.58, 0, 0) NXm
Chumacera 3 Apoyo (D)

Nota: la tabla representa las cargas aplicadas del eje inferior.
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Figura 5.14

Esfuerzo maximo equivalente del eje inferior

Nota: la figura representa el esfuerzo méximo equivalente del eje inferior.
Figura 5.15

Deformacion maxima del eje inferior

Nota: 1a figura representa la deformacion méxima del eje inferior.
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Figura 5.16

Factor de seguridad del eje inferior

Nota: la figura representa el factor de seguridad del eje inferior.

Por lo tanto, la comparacion entre los resultados analiticos y los obtenidos mediante
ANSYS presentan una diferencia minima tanto en el esfuerzo equivalente de Von Mises (60.45
MPay 60.261 MPa) como en el factor de seguridad (5.6 y 5.6421), estos resultados validan el
diametro seleccionado y confirma que el eje inferior posee la resistencia necesaria para soportar
de manera segura y confiable las condiciones de trabajo previstas.

La deformacion méaxima se localiza en la rueda de traccion del eje de ruedas, en la zona
donde se genera la fuerza flectora en el cubo de la rueda de traccion. En este punto se alcanza
una deformaciéon maxima de 0.017361 mm.

5.1.4 Estudio de los esfuerzos y las deformaciones del eje de ruedas

El eje de ruedas con un diametro tedrico de 1 2 © 44.45 mm, mediante el analisis

realizado se obtiene un esfuerzo equivalente maximo se presenta en la Figura 5.19 y la

deformacién maxima en la Figura 5.20.
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Figura 5.17

Detalle de mallado del eje de ruedas

Nota: la figura representa el detalle de mallado del eje de ruedas.

Figura 5.18

Condiciones de contorno del eje de ruedas

Nota: la figura representa las condiciones de contorno del eje de ruedas.



Tabla 5.4

Cargas aplicadas del eje de ruedas
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Cargas Tipo de condicion Vector (X, Y, z)
Fuerza (E) (0,392.4,1027.11) N
Rueda 1
Torque (A) (229.1, 0, 0) NXxm
Chumacera 4 Apoyo (C)
Pifion 6 Fuerza (E) (0,3299.83, -933.75) N
Torque (A) (458.2,0, 0) NXm
Chumacera 4 Apoyo (D)
Fuerza (E) (0,392.4,1027.11) N
Rueda 2
Torque (A) (-229.1, 0, 0) NXm

Nota: la tabla representa las cargas aplicadas del eje de ruedas.

Figura 5.19

Esfuerzo mdximo equivalente del eje de ruedas

Nota: la figura representa el esfuerzo maximo equivalente del eje de ruedas.
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Figura 5.20

Deformacion maxima del eje de ruedas

Nota: la figura representa la deformacion maxima del eje de ruedas.
Figura 5.21

Factor de seguridad de eje de ruedas

Nota: 1a figura representa el factor de seguridad de eje de ruedas.
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Por lo tanto, la comparacién entre los resultados analiticos y los obtenidos mediante
ANSYS presentan una diferencia minima tanto en el esfuerzo equivalente de Von Mises (54.81
MPay 54.464 MPa) como en el factor de seguridad (6.3 y 6.2427), estos resultados validan el
diametro seleccionado y confirma que el eje de ruedas posee la resistencia necesaria para
soportar de manera segura y confiable las condiciones de trabajo previstas.

La deformacion maxima se localiza en la rueda de traccion del eje de ruedas, en la zona
donde se genera la fuerza flectora en el cubo de la rueda de traccion. En este punto se alcanza
una deformacion maxima de 0.044567 mm

5.1.5 Estudio de los Esfuerzos y las Deformaciones del Multicultor

En el disefo del Multicultor el material utilizado para los cuatro ejes es el AISI 1045
(E = 200 GPa,Sy = 340 MPa, S,; = 650 MPa), para la estructura planchas es de acero A 36
(E =200 GPa,Sy = 250 MPa, S,; = 400 MPa) y para el manubrio es de acero A500 (
E = 200 GPa, Sy = 230 MPa, S,; = 310 MPa). Estas propiedades son asignadas a los
respectivos componentes durante el analisis estructural realizado mediante el ANSY'S 2021 R2,
con el proposito de evaluar los esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad generados
bajo las condiciones de operacion consideradas en el disefio del Multicultor.

Para simplificar se obvian detalles de la maquina tales como motor, cadenas, tuercas,
arandelas, pernos y otros componentes. Las chumaceras de pie y de pared se modelan lo mas

simple posible solo respetando la distancia hacia el centro de los ejes (ver Figura 5.23).
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Figura 5.22

Propiedades del material del Multicultor

Nota: la figura representa las propiedades del material del Multicultor.
Figura 5.23

Modelo 3d simplificado del Multicultor

Nota: 1a figura representa el modelo 3d simplificado del Multicultor.
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Figura 5.24

Detalle de mallado del Multicultor

Nota: la figura representa el detalle de mallado del Multicultor.
Figura 5.25

Condiciones de contorno del Multicultor

Nota: la figura representa las condiciones de contorno del Multicultor.
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Figura 5.26

Esfuerzo maximo equivalente del Multicultor

Nota: la figura representa el esfuerzo maximo equivalente del Multicultor.
Figura 5.27

Esfuerzo mdximo equivalente del punto critico del Multicultor

Nota: la figura representa el esfuerzo maximo equivalente del punto critico del Multicultor.
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Figura 5.28

Deformacion maxima del Multicultor

Nota: la figura representa la deformacion maxima del Multicultor.
Figura 5.29

Factor de seguridad del Multicultor

Nota: 1a figura representa el factor de seguridad del Multicultor.
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Los resultados obtenidos mediante el analisis estructural en ANSYS muestran que el
Multicultor desarrolla un esfuerzo equivalente méximo de Von Mises de 150.61 MPa y una
deformacion maxima de 4.8516 MPa. Asimismo, se obtuvo un factor de seguridad minimo de
1.6599 cuyo valor es superior a la unidad, lo que indica que la estructura puede soportar las
cargas de trabajo consideradas sin presentar falla por fluencia. Por lo tanto, el disefio del
Multicultor es estructuralmente seguro y adecuado para las condiciones de operacion previstas,
garantizando un comportamiento confiable durante su funcionamiento.

5.2 Analisis por elementos discretos (DEM)

El Método de Elementos Discretos (DEM, Discrete Element Method) es una técnica de
simulacion que representa el suelo como un conjunto de particulas individuales con
propiedades fisicas definidas. Permite analizar la interaccion entre el suelo y herramientas
agricolas como el arado, la rastra y el aporcador. Mediante esta simulacion se evaltan los
esfuerzos normales resistencia del suelo al avance y los esfuerzos tangenciales friccion y
deslizamiento, lo que ayuda a identificar zonas de mayor carga, estimar el desgaste de las
herramientas y optimizar su disefio y eficiencia en el campo.

5.2.1 Estudio de esfuerzos del arado

La velocidad de trabajo del arado es 1.25 %, el suelo se presenta mediante particulas

esféricas, mientras que el arado se modela como superficie rigida de acero ASTM A36. El arado
es mallado con elementos de 5 mm para el andlisis numérico. La simulacion se realiza durante
6 segundos, que permite evaluar la interaccion entre el suelo y la herramienta, identificando las
zonas de mayor esfuerzo normal y tangencial, para verificar la resistencia y seguridad del

disefio.
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Figura 5.30

Geometria del arado

Nota: la figura representa la geometria del arado.
Figura 5.31

Mallado del arado

Nota: la figura representa mallado del arado con tamafio de la malla 5 mm
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Figura 5.32

Simulacion de recorrido de la herramienta

Nota: la figura representa la simulacion de recorrido de la herramienta.
Figura 5.33

Esfuerzo normal del arado

Nota: la figura representa el esfuerzo normal del arado.
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Figura 5.34

Grdfica de esfuerzo normal del arado

Nota: la figura representa el esfuerzo normal del arado.
Figura 5.35

Esfuerzo tangencial del arado

Nota: la figura representa el esfuerzo tangencial del arado.
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Figura 5.36

Grdfica de esfuerzo tangencial del arado

Nota: la figura representa el esfuerzo tangencial del arado.

Los resultados obtenidos mediante ANSY'S Rocky muestran que el arado esta sometido
a un esfuerzo normal maximo de 142.737 MPa y a un esfuerzo tangencial maximo de 41.7973
MPa durante la interaccion con el suelo. Resultando el esfuerzo equivalente Von mises 160.047
MPa y el factor de seguridad de 1.562. por lo tanto, se concluye que el factor de seguridad es
aceptable, por ende, la selecciéon del material y el disefio de la geometria es correcta
principalmente los espesores del material.

5.2.2 Estudio de esfuerzos de la rastra

La velocidad de trabajo de la rastra es 1.25 %, el suelo se presenta mediante particulas

esféricas, mientras que la rastra se modela como superficie rigida de acero ASTM A36. La
rastra es mallada con elementos de 5 mm para el andlisis numérico. La simulacién se realiza
durante 5 segundos, que permite evaluar la interaccion entre el suelo y la herramienta,
identificando las zonas de mayor esfuerzo normal y tangencial, para verificar la resistencia y

seguridad del disefio.
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Figura 5.37

Geometria de la rastra

Nota: la figura representa la geometria de la rastra.
Figura 5.38

Mallado de la rastra

Nota: la figura representa el mallado de la rastra.
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Figura 5.39

Simulacion de recorrido de la herramienta

Nota: la figura representa la simulacion de recorrido de la herramienta.
Figura 5.40

Esfuerzo normal de la rastra

Nota: la figura representa el esfuerzo normal de la rastra.
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Figura 5.41

Grdfica de esfuerzo normal de la rastra

Nota: la figura representa el esfuerzo normal de la rastra.

Figura 5.42

Esfuerzo tangencial de la rastra

Nota: la figura representa el esfuerzo tangencial de la rastra.
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Figura 5.43

Grdfica del esfuerzo tangencial de la rastra

Nota: la figura representa la grafica del esfuerzo tangencial de la rastra.

Los resultados obtenidos mediante ANSY'S Rocky muestran que la rastra estad sometido
a un esfuerzo normal méaximo de 78.0945 MPa y a un esfuerzo tangencial maximo de 22.6414
MPa durante la interaccion con el suelo. Resultando el esfuerzo equivalente Von mises 87.388
MPa y el factor de seguridad de 2.861. Por lo tanto, se concluye que el factor de seguridad es
aceptable, por ende, la selecciéon del material y el disefio de la geometria es correcta
principalmente los espesores del material.

5.2.3 Estudio de esfuerzos del aporcador

La velocidad de trabajo del aporcador es 1.25 %, el suelo se presenta mediante

particulas esféricas, mientras que el aporcador se modela como superficie rigida de acero
ASTM A36. El aporcado es mallado con elementos de 5 mm para el analisis numérico. La
simulacion se realiza durante 6 segundos, que permite evaluar la interaccion entre el suelo y la
herramienta, identificando las zonas de mayor esfuerzo normal y tangencial, para verificar la

resistencia y seguridad del disefio.
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Figura 5.44

Geometria del aporcador

Nota: la figura representa la geometria del aporcador.
Figura 5.45

Mallado del aporcador

Nota: 1a figura representa el mallado del aporcador.
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Figura 5.46

Simulacion de recorrido del aporcador

Nota: la figura representa la simulacion de recorrido del aporcador.
Figura 5.47

Esfuerzo normal del aporcador

Nota: 1a figura representa el esfuerzo normal del aporcador.
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Figura 5.48

Grdfica del esfuerzo normal del aporcador

Nota: la figura representa la grafica del esfuerzo normal del aporcador.
Figura 5.49

Esfuerzo tangencial del aporcador

Nota: 1a figura representa el esfuerzo tangencial del aporcador.
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Figura 5.50

Grdfica del esfuerzo tangencial del aporcador

Nota: la figura representa la grafica del esfuerzo tangencial del aporcador.

Los resultados obtenidos mediante ANSYS Rocky muestran que el aporcador estd
sometido a un esfuerzo normal maximo de 45.1558 MPa y a un esfuerzo tangencial maximo
de 10.7709 MPa durante la interaccion con el suelo. Resultando el esfuerzo equivalente Von
mises 48.858 MPa y el factor de seguridad de 5.117. Por lo tanto, se concluye que el factor de
seguridad es aceptable, por ende, la seleccion del material y el disefio de la geometria es
correcta principalmente los espesores del material.

5.2.4 Estudio de funcionamiento de los dosificadores de la sembradora

El andlisis de los dosificadores de semillas y fertilizante se fundamenta en el que
permite simular el movimiento e interaccion de particulas individuales. En ANSY'S Rocky, las
semillas y los granulos de fertilizante se modelan como particulas con propiedades fisicas

definidas, tales como tamafio, forma, densidad y coeficientes de friccion.
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Figura 5.51

Geometria simplificada de la sembradora

Nota: la figura representa la geometria simplificada de la sembradora, solo se aprecia los
elementos que se consideran importantes.
Figura 5.52

Simulacion de la sembradora en el dosificador

Nota: la figura representa la simulacion de la sembradora en los dos dosificadores.
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Figura 5.53

Correcto funcionamiento de los dosificadores

Nota: la figura representa el correcto funcionamiento de los dosificadores.
Figura 5.54

Caida de las semillas maiz y fertilizante

Nota: 1a figura representa la caida de las semillas maiz y fertilizante que son igual.
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Figura 5.55

Flujo continuo de las semillas de maiz y fertilizante

Nota: la figura representa el flujo continuo de las semillas de maiz y fertilizante.

Entonces, se concluye el correcto funcionamiento de los dosificadores y sus elementos
auxiliares que demuestran un desempefio adecuado y confiable, confirmando que cumplen con
los parametros de disefio, especificaciones técnicas y criterios de eficiencia requeridos para un
funcionamiento continuo y sin incidencias relevantes.

La simulacién en ANSYS Rocky demostré que el dosificador proporciona una descarga
uniforme y continua de semillas y fertilizante, manteniendo un flujo estable y minimizando la
formacion de atascamientos o vacios. Por lo tanto, el disefio propuesto cumple con los

requisitos de distribucion del material, contribuyendo a una siembra mas eficiente y precisa.
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CAPITULO VI
6 Evaluacion economica del disefio
6.1 Evaluacion economica del Multicultor

Para la evaluacion econdmica de la maquina Multicultor, es necesario identificar y
analizar los costos directos e indirectos, con la finalidad de determinar el costo total de la
maquina, rentabilidad y viabilidad econdémica.

6.1.1 Costos directos

Los costos directos comprenden todos los gastos asociados de manera directa a la
fabricacion y ensamblaje del Multicultor. Estos incluyen los recursos necesarios para su
construccion, tales como los materiales, los componentes comerciales, el uso de maquinas
herramienta y la mano de obra directa.

a) Costo de materiales

Corresponde al gasto generado por la adquisicion de los elementos e insumos

necesarios para la fabricacion del Multicultor, los cuales seran transformados mediante

diversos procesos de manufactura. Estos costos se detallan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1

Costos directos de materiales

ID  Elemento Descripcion Cantidad Unidad Costo Total
(Soles)
1. Multicultor S/ 405.00
Platina 1/8"x2"
1.1 Soporte motor ASTM A36 750 mm S/7.00

Plancha espesor
3/16" ASTM A36

Tubo circular

1.2 Planchas laterales 282844 mm~2 S/ 150.00

1.3 Manubrio 2500 mm S/60.00
33.7X3 mm
3A/Z‘?,r° AlSI 1045 300 mm  S/15.00
1.4 Ejes

Acero AISI 1045 1" 250 mm S/ 15.00
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1.5

1.6 Porta herramienta

Cubierta

2. Arado

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5 Soporte resguardador

Brazo
Resguardador
Vertedera

Cuchilla

3. Rastra

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

Estructura rastra

Travesafio central

Brazo

Travesafio lateral

Varillas

Acero AlISI 1045 1
1/4"

Acero AISI 1045 1
3/4"

Plancha espesor 1
mm ASTM A36

Conexion
herramientas,
platina 3/8"x2"
ASTM A36
Apoyo conexion,
platina 3/16"x2"
ASTM A36
Soporte, plancha
espesor 3/16"
Seguro, platina
3/16"x1" ASTM
A36

Pin porta
herramienta
Seguro porta
herramienta
Platina 1/8"x2"
ASTM A36

Platina 1/2"x3"
ASTM A36
Angular 25x25x3
mm ASTM A36
Plancha espesor 3
mm ASTM A36
Plancha espesor
1/4" ASTM A653
Angular 25x25x3
mm ASTM A36

Perfil cuadrado
38x38x3 mm
Platina 1/4"x1 1/2"
ASTM A36
Platina 1/2"x3"
ASTM A36
Platina 1/4"x1 1/2"
ASTM A36

Barra de didametro
de 1/2"

250 mm
550 mm
269042 mm”2
304 mm
524 mm
21375 mm”2
130 mm

1 UND

1 UND
231 mm
580 mm
473 mm

118000 mm~2

28023.1 mm”2
275 mm
1920 mm
325 mm
400 mm
325 mm
5400 mm

S/20.00

S/20.00

S/ 35.00

S/7.00

S/7.00

S/ 45.00

S/7.00

S/5.00

S/5.00

S/7.00
S/89.50
S/12.50

S/8.00

S/ 35.00

S/'30.00

S/4.00
S/ 86.00
S/29.00

S/ 8.00

S/12.50

S/5.50

S/19.00
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3,6

Soporte

4. Aporcador

4.1

Brazo

4.2 Vertedera

4.3

4.4

Punta

Soporte aporcador

5. Sembradora

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

Estructura

Eje de la rueda

Rueda metéalica

Tolvas

Surcador

Dosificador

Plancha espesor
3/16" ASTM A653

Platina 1/2"x3"
ASTM A36
Plancha espesor 3
mm ASTM A36
Plancha espesor
1/4" ASTM A653
Plancha espesor
1/8" ASTM A36

Perfil cuadrado
25x25%2 mm
Perfil cuadrado
20x20%2 mm
Perfil angular
25X25%2 mm
Acero AISI 1045
3/4"

Soporte rueda,
platina 3/16"x1/2"
ASTM A36

Aro rueda, plancha
espesor 3/16"
ASTM A36

Ufa de rueda,
platina 3/16x2 5’
ASTM A36

Cubo rueda, Acero
AISI 1045 1 V4>
Rayo de %2’ de
diametro

Plancha espesor 1.2
mm ASTM A653
Surcador, plancha
espesor 1/8”°
ASTM A 36
Seguro, plancha
espesor 1/8”°
ASTM A36

Brazo, platina
3/8x1>> ASTM A36
Pin

Seguro pin

Acero inoxidable
80 mm

2137.5

600

80633.2

17716.8

721.688

4900

1600

185

540

1600

36285.4

600

128

2052

453624

13494.8

900

200

142

mmA”2

mm

mmA~2

mm~2

mm~”2

mm

mm

mm

mm

mm

mm~2

mm

mm

mm

mm~2

mm~2

mm~2

mm

UND
UND

mm

S/12.00
S/71.50
S/12.50

S/ 25.00

S/19.00

S/15.00
S/362.90
S/29.00

S/17.00

S/4.00

S/55.00

S/ 7.00

S/30.00

S/ 3.50

S/5.50

S/9.90

S/13.50

S/9.90

S/ 6.60

S/ 4.50

S/5.00
S/5.00

S/14.90
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Platina 1/8>’x2”’

5.7  Primer apoyo ASTM A36 185 mm S/ 4.50
Platina 1/8’’x2”’
5.8 Segundo apoyo ASTM A36 170 mm S/ 4.50
. - Plancha espesor 1
5.9 Cubierta dosificadora mm ASTM A653 18948 m”2 S/80.00
. Plancha espesor 1 A
5.10 Cubierta manguera mm ASTM A653 123245 mm”2 S/ 8.50
5.12 Suministro de semilla Tubos o mangueras 1000 mm S/ 6.00
Perfil angular
5.13 Marcador de surcos 1°x1°°x1/8”’ 300 mm S/ 3.50
ASTM A36
Planchas 3/16™ 13042 mm*2  S/9.90
. ASTM A36
5.14 Sistema de tapado )
Varillas, barra de
. vy 560 mm S/ 4.50
diametro de %
4.16 Eje dosificador ﬁ?,ero AISI1045 437 mm S/ 6.90
2
5.17 Alambre 1/8°’ de didmetro 500 mm S/1.80
Platina '2’’x3”’
5.18 Acople sembrador ASTM A36 600 mm S/12.50
TOTAL S/1,014.90

Nota: la tabla representa un detalle general de los costos directos de materiales construidos.

b) Costo de componentes comerciales

Son componentes comerciales disponibles en el mercado que pueden incorporarse

directamente al Multicultor sin necesidad de procesos adicionales de fabricacion o adaptacion.

Estos componentes se detallan en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2

Costos directos de componentes comerciales

Costo Unit. Costo Tot.
Id Elementos Cant. (Soles) (Soles)
1. Multicultor S/ 2,980.58
1.1 Motor Honda 5.5 hp 1 S/1,100.00 S/1,100.00
1.2 Embrague centrifugo 1 S/180.00 S/ 180.00
1.3 Cable de acelerador y manillar 1 S/90.00 S/90.00
1.4 Poleade aluminio SPZ didametro 105mm 1 S/ 15.00 S/ 15.00
1.5 Poleade aluminio SPZ diametro 210mm 1 S/ 31.00 S/31.00
1.6 Correa trapezoidal SPZ 1420 1 S/ 26.50 S/ 26.50
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1.7

1.8

1.9
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.26
1.27
1.28
1.29
13
1.31
1.32
1.33
1.34
1.35
1.36
1.37
1.38
1.39
1.40
1.41
1.42
1.43
1.44
1.45
1.46
1.47

Cadena de rodillos ANSI 40

Cadena de rodillos ANSI 50

Cadena de rodillos ANSI 80

Pifion conductor # 40 de 13 dientes
Pifién conductor # 50 de 15 dientes
Pifion conductor # 80 dell dientes
Pifién conducido # 40 de 33 dientes
Pifidn conducido # 50 de 45 dientes
Pifidn conducido # 80 de 33 dientes
Chumacera de pie 3/4" diametro
Chumacera de pie 1" diametro
Chumacera de pared 1 1/4" didametro
Chumacera de pared 1 3/4" diametro
Arandela plana M10 (soporte motor)

Perno M10 x 1.5 x 45 (soporte motor)

Tuerca M10 (soporte motor)

Perno M10 x 1.5 x 40 (chumaceras de pie)
Perno M12 x 1.75 x 35 (chumacera pared)
Perno M14 x 2 x 40 (chumacera de pared)
Arandela plana M10 (chumaceras de pie)

Arandela plana M14 (chumacera de pared)
Arandela plana M12 (chumacera de pared)

Tuerca M10 (chumaceras de pie)
Tuerca M12 (chumacera de pared)
Tuerca M14 (chumacera de pared)

Perno M20 x 2.5 x 70 (porta herramientas)

Tuerca M20 (porta herramientas)

Rueda 4.00-8 TT TS-01 diametro 425mm

Perno M12x30 (rueda)

Tuerca M12 (rueda)

Arandela plana M12 (rueda)
Prisionero M8 x 12 (rueda)
Perno de sujecién cubierta M8x16
Tuerca de sujecion cubierta M8
Chaveta cuadrada 6x6x29 mm
Chaveta cuadrada 6x6x22 mm
Chaveta plana 8x7x25 mm
Chaveta plana 10x8x32 mm
Chaveta plana 10x8x41 mm
Chaveta plana 14x9x51 mm
Seguro rueda mm

2. Arado

2.1
2.2

Perno M10x25
Tuerca M10

PP PP NRPRPDDDOOOOORNRNRNOGOIMNMOMWMO”MOEOOEE®OONOOM®OEMEDEMRAMNNNNRRPRERERRERRPR

S/89.21
S/108.00
S/90.29
S/49.01
S/ 71.78
S/150.48
S/112.00
S/120.00
S/136.00
S/12.00
S/14.50
S/ 27.00
S/33.00
S/0.36
S/1.46
S/0.46
S/1.27
S/1.78
S/5.95
S/0.36
S/0.65
S/0.45
S/0.46
S/1.40
S/1.05
S/13.91
S/3.00
S/120.00
S/ 1.67
S/ 0.66
S/0.51
S/1.20
S/0.30
S/0.21
S/1.53
S/1.22
S/2.48
S/2.63
S/2.82
S/3.50
S/2.20

S/0.98
S/ 0.46

S/89.21
S/108.00
S/90.29
S/49.01
S/71.78
S/150.48
S/112.00
S/120.00
S/136.00
S/ 24.00
S/29.00
S/54.00
S/ 66.00
S/1.43
S/ 5.84
S/1.84
S/10.16
S/14.24
S/ 47.60
S/2.88
S/5.20
S/ 3.60
S/ 3.68
S/11.20
S/8.40
S/27.82
S/6.00
S/240.00
S/13.36
S/5.28
S/ 4.08
S/4.80
S/1.20
S/0.84
S/1.53
S/1.22
S/ 4.96
S/2.63
S/2.82
S/3.50
S/2.20
S/4.32
S/1.96
S/0.92
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2.3 Arandela plana 10N 4 S/0.36 S/1.44
3. Rastra S/61.20
3.1 TuercaM14 36 S/1.05 S/ 37.80
3.2 Arandela plana 14M 36 S/ 0.65 S/23.40
4. Aporcador S/0.00
4.1 0 S/0.00 S/0.00
5. Sembradora S/ 418.87
5.1  Perno M8x40 (estructura) 4 S/ 1.06 S/ 4.24
5.2  Tuerca M8 (estructura) 4 S/0.21 S/0.84
5.3  Chumacera de pie 3/4" diametro 2 S/ 15.00 S/30.00
5.4  Arandela plana M10 16 S/0.36 S/5.76
55  Perno chumaceras M10 x 55 8 S/ 3.90 S/ 31.20
5.6  Tuerca chumaceras M10 8 S/ 0.46 S/ 3.68
5.7  Chumacera de pie 1/2" de didmetro 2 S/9.90 S/19.80
5.8  Cadena de rodillos ANSI 60 1 S/80.20 S/80.20
5.9  Pifidon conducido # 60 de 10 dientes 1 S/ 104.00 S/ 104.00
5.10 Pifidn conductor # 60 de 16 dientes 1 S/ 125.00 S/ 125.00
5.11 Prisionero M5x10 (ruedas) 4 S/0.60 S/2.40
5.12 Arandela plana M8 (tolvas) 8 S/0.30 S/2.40
5.13 Perno M8 x 20 (tolvas) 8 S/0.60 S/4.80
5.14 Tuerca tolvas M8 (tolvas) 8 S/0.21 S/ 1.68
5.15 Chaveta cuadrada 5x5x32 1 S/1.37 S/ 1.37
5.16 Chaveta cuadrada 6x6x32 1 S/ 1.50 S/ 1.50
TOTAL S/ 3,464.97

Nota: la tabla representa los costos directos de los componentes comerciales.

¢) Costo de maquinas herramientas

Corresponde a los gastos generados por el uso de las maquinas herramienta empleadas

durante las operaciones de fabricacion, mecanizado y acabado de los diferentes componentes

del Multicultor. Debido a que el proyecto no dispone de un taller propio, se considera el alquiler

de un taller mecéanico equipado con las maquinas necesarias para llevar a cabo los procesos de

corte, torneado, fresado, taladrado, soldadura y demas operaciones requeridas para la

fabricacion de la maquina. Estos costos se detallan en la Tabla 6.3.
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Costos directos de las maquinas herramientas
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I Descrincion Cant. Costo Unit. Costo Tot.
' P (Hora) (Soles/kg) (Soles)
1. Multicultor S/900.00

Taller 40 225 S/.900.00
mecanico

2. Arado S/ 180.00

pq Taller 8 225 S/ 180.00
mecanico

3. Rastra S/ 180.00

pq Taller 8 22.5 S/180.00
mecanico

4. Aporcador S/ 180.00

pq Taller 8 225 S/ 180.00
mecanico

5. Sembradora S/ 720.00

gq laller 32 225 S/720.00
mecanico

TOTAL S/ 2,160.00

Nota: la tabla representa los costos directos de las maquinas herramientas.

d) Costos de laborales directos

Comprenden los gastos relacionados con el personal involucrado directamente en la

fabricacion y ensamblaje del Multicultor. Estos costos se detallan en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4

Costos directos de mano de obra directa

Id. Descripcion Horas _o!e Cant. gle Costo Costo Tot.
operacion  operarios  (Soles/Hora) (Soles)
1. Multicultor S/1,040.00
1.1 Operario mecéanico 40 1 16 S/ 640.00
1.2 Ayudante mecanico 40 1 10 S/ 400.00
2. Arado S/ 208.00
2.1 Operario mecanico 8 1 16 S/ 128.00
2.2 Ayudante mecanico 8 1 10 S/ 80.00
3. Rastra S/ 208.00
3.1 Operario mecanico 8 1 16 S/128.00
3.2 Ayudante mecanico 8 1 10 S/ 80.00
4. Aporcador S/ 208.00
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4.1 Operario mecanico 8 1 16 S/ 128.00
4.2 Ayudante mecénico 8 1 10 S/.80.00
5. Sembradora S/ 832.00
5.1 Operario mecanico 32 1 16 S/512.00
5.2 Ayudante mecéanico 32 1 10 S/ 320.00

TOTAL S/ 2,496.00

Nota: la tabla representa los costos directos de mano de obra directa.

6.1.2 Costos indirectos

Son gastos asociados al proceso de fabricacion que no pueden asignarse directamente
a un producto especifico, son esenciales para la construccion del Multicultor. Entre ellos se
consideran los costos asociados al disefio, planificacion y supervision.

a) Costos de materiales no aprovechables

Comprenden los gastos generados por el uso de herramientas y recursos consumidos

durante la construccion del Multicultor, los cuales no pueden recuperarse ni reutilizarse

posteriormente. Estos costos se detallan en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5

Costos indirectos de materiales no aprovechables

Cantidad Costo Unit. Costo Tot.

ld. Descripcion (unikkg)  (Soles) (Soles)
1. Multicultor S/ 126.60
1.1 Disco de corte 2 S/9.90 S/ 19.80
1.2 Disco de desbaste 2 S/ 15.90 S/ 31.80
1.3 Electrodo 1 S/ 25.00 S/ 25.00
1.4 Otros 2 S/ 25.00 S/ 50.00
2. Arado S/ 75.80
2.1 Disco de corte 1 S/9.90 S/9.90
2.2 Disco de desbaste 1 S/15.90 S/15.90
2.2 Electrodo 1 S/ 25.00 S/ 25.00
2.3 Otros 1 S/ 25.00 S/ 25.00
3. Rastra S/ 75.80
3.1 Disco de Corte 1 S/9.90 S/9.90
3.2 Disco de desbaste 1 S/ 15.90 S/ 15.90
3.2 Electrodo 1 S/ 25.00 S/ 25.00
3.3 Otros 1 S/ 25.00 S/ 25.00
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4. Aporcador S/ 75.80

4.1 Disco de Corte 1 S/9.90 S/9.90
4.2 Disco de desbaste 1 S/ 15.90 S/ 15.90
4.2 Electrodo 1 S/ 25.00 S/ 25.00
4.3 Otros 1 S/ 25.00 S/ 25.00
5. Sembradora S/ 125.80

5.1 Disco de Corte 1 S/9.90 S/9.90

5.2 Disco de desbaste 1 S/15.90 S/ 15.90

5.3 Electrodo 2 S/ 25.00 S/ 50.00

5.4 Otros 2 S/ 25.00 S/ 50.00
TOTAL S/ 479.80

Nota: la tabla representa los costos indirectos de materiales no aprovechables.
b) Costos de laborales indirectos
Corresponden a los gastos asociados al personal que participa en actividades de
investigacion, disefio de planos, supervision, planificacion y control de fabricacion. Estos

costos se detallan en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6

Costos indirectos de mano de obra indirecta

Id. Descripcion Dur. Costo Unit. Costo Tot.
(Horas)  (Soles/Hora) (Soles)

1. Multicultor S/ 1,440.00

1.1 Disefio 180 6 S/1,080.00
1.2 Planos y simulacion 60 6 S/ 360.00
2. Arado S/ 720.00
2.1 Disefio 90 6 S/540.00
2.2 Planos y simulacién 30 6 S/180.00
3. Rastra S/ 720.00
3.1 Disefio 90 6 S/540.00
3.2 Planos y simulacion 30 6 S/180.00
4. Aporcador S/ 480.00
4.1 Disefio 50 6 S/300.00
4.2 Planos y simulacion 30 6 S/180.00
5. Sembradora S/960.00
5.1 Disefio 100 6 S/ 600.00
5.2 Planos y simulacion 60 6 S/ 360.00

TOTAL S/ 4,320.00

Nota: 1a tabla representa los costos indirectos de mano de obra indirecta.



228

6.2 Costo total del Multicultor
El costo total del Multicultor se obtiene mediante la suma de los costos directos e
indirectos. Ademas, se considera un 10 % adicional por concepto de imprevistos, con la
finalidad de cubrir posibles variaciones en los precios de los materiales, componentes, procesos
de fabricacion o cualquier gasto, se presenta el costo para cada uno de los implementos

disefiados para el Multicultor, asi como el precio total del conjunto en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7

Costo total de la maquina Multicultor

Implementos
Costos Descripcion )
Multicultor ~ Arado Rastra ~ Aporcador Sembradora
Costo de S/405.00 S/89.50  S/86.00 S/71.50  S/362.90
materiales
Costo de
componentes S/2,980.58 S/4.32 S/ 61.20 S/0.00 S/ 418.87
Costos comerciales
Directos Cqsto_de
maquinas S/900.00 S/180.00 S/180.00 S/180.00 S/720.00
herramientas
Costos de
labores S/1,040.00 S/208.00 S/208.00 S/208.00 S/832.00
directos
Costos de

materialesno S/ 126.60 S/ 75.80 S/ 75.80 S/ 75.80 S/ 125.80
Costos aprovechables
Indirectos Costos de

labores S/1,440.00 S/720.00 S/720.00 S/480.00 S/960.00
indirectos
SUB TOTAL S/6,892.18 S/1,277.62 S/1,331.00 S/1,015.30 S/3,419.57
Imprevistos 10% S/689.22 S/127.76 S/133.10 S/101.53 S/341.96
TOTAL (UNIDAD) S/7,581.39 S/1,405.38 S/1,464.10 S/1,116.83 S/3,761.53
TOTAL S/ 15,329.23

Nota: 1a tabla representa el costo total de la maquina Multicultor.
6.3 Estudio de rentabilidad
Para el estudio de rentabilidad de la maquina Multicultor se utiliza los indicadores

financieros del VAN y TIR. Previamente, es necesario obtener el flujo neto de caja del proyecto.
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6.3.1 Andlisis de Flujo de caja
Se considera los ingresos generados por el ahorro en mano de obra y los egresos
correspondientes a la inversion inicial y los costos de mantenimiento del Multicultor. Este
indicador permite determinar la rentabilidad econdémica del Multicultor y sirve como base para
determinar el VAN y la TIR.
6.3.1.1 Tiempos de operacion
El analisis de los tiempos de operacion permite estimar la duracion de las diferentes

labores agricolas. Su determinacion se realiza mediante la siguiente ecuacion.

A
t, = EC. 6.1
° axv (6.1)

Donde: t,; tiempo de operacion (horas), A; 4rea del terreno (m?), a; ancho del
implemento (m), v; velocidad de operacion (kTm).

En la Tabla 6.8 se presenta el calculo de los tiempos de operacion requeridos para la
ejecucion de las diferentes labores agricolas para 1 hectarea de terreno, tanto el método manual

y tradicional como el Multicultor, empleando la Ec. (6.1).

Tabla 6.8

Tiempos de operacion

, Terreno  Velocidad ~Ancho del Tiempo E Tiempo
Método Imp. (m?) (k_m) implemento (Horas) (%) real
m h (Metros) ° (Horas)
Arado 10000 2 0.3 16.667 0.8  20.83
Rastra 10000 2 0.8 6.25 0.8 7.81
Manual o Siembra 10000 2 0.8 6.25 0.8 7.81
tradicional 1 10000 2 0.8 625 08 781
aporque
2 10000 2 0.8 6.25 0.8 7.81
aporqgue
Tiempo total de la siembra manual o tradicional (Horas) 52.08
i Arado 10000 4.5 0.3 7407 0.8 9.26
Multicultor

Rastra 10000 4.5 0.8 2.778 0.8 3.47
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Siembra 10000 4.5 0.8 2778 0.8 3.47
L 10000 4.5 0.8 2778 0.8 3.47
aporque
2 10000 4.5 0.8 2778 0.8 3.47
aporque

Tiempo total de la siembra con el Multicultor (Horas) 23.15

Nota: la tabla representa tiempos de operacion tanto manual y del Multicultor.

6.3.1.2

Costos de operacion

Para cada alternativa se determino el costo de operacion por una hectarea de terreno

considerando el tiempo de trabajo y la cantidad de mano de obra requerida para las labores de

arado, rastrado, siembra y aporque del cultivo de maiz blanco gigante. Estos costos se presentan

en la Tabla 6.9 y Tabla 6.10.

Tabla 6.9

Costo de operacion de laboreo manual y tradicional

Descripcion Unid_. de Cant. Costo Ur}it. Costo Tot.
Medida (Soles/Dia) (Soles)

Arado S/ 480.00
Toros con arado Jornal 3 S/150.00 S/ 450.00
Alimentacion Jornal 3 S/10.00 S/30.00
Rastrado S/ 480.00
Peodn Jornal 6 S/ 70.00 S/ 420.00
Alimentacion Jornal 6 S/10.00 S/ 60.00
Siembra S/ 480.00
Toros con arado Jornal 2 S/150.00 S/ 300.00
Peodn (siembra semillas) Jornal 1 S/ 70.00 S/ 70.00
Pedn (abonador) Jornal 1 S/ 70.00 S/ 70.00
Alimentacion Jornal 4 S/10.00 S/ 40.00

Aporque S/1,120.00
Primer aporque S/ 640.00
Peodn Jornal 8 S/ 70.00 S/560.00
Alimentacion Jornal 8 S/10.00 S/80.00
Segundo aporque S/ 480.00
Pedn Jornal 6 S/ 70.00 S/ 420.00
Alimentacion Jornal 6 S/10.00 S/ 60.00

TOTAL S/ 2,560.00

Nota: la tabla representa los costos de operacion de laboreo manual.
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Costos de operacion de laboreo con Multicultor
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Descripcion Unid._ de Cant. Costo Unit.  Costo Tot.
Medida (Soles) (Soles)
Arado S/ 416.67
Multicultor Hora 9.26 S/ 45.00 S/ 416.67
Rastrado S/ 156.25
Multicultor Hora 3.47 S/ 45.00 S/ 156.25
Siembra S/190.97
Multicultor Hora 3.47 S/55.00 S/190.97
Aporque S/ 312.50
Primer aporque S/ 156.25
Multicultor Hora 3.47 S/ 45.00 S/ 156.25
Segundo aporque S/ 156.25
Multicultor Hora 3.47 S/ 45.00 S/ 156.25
TOTAL S/1,076.39

Nota: la tabla representa costos de operacion de laboreo con Multicultor.

6.3.1.3 Costos de funcionamiento

En la Tabla 6.11 y Tabla 6.12, se describen los costos para cada tipo de laboreo,

considerando que el trabajo manual requiere herramientas manuales, mientras que el

Multicultor requiere principalmente combustible y aceite para su operacion.

Tabla 6.11

Costo de funcionamiento de laboreo manual y tradicional

Descripcion Cantidad

Costo Unitario  Costo Total

(Soles) (Soles)

Arado S/0.00

Yugo arador 0 S/ 150.00 S/0.00
Rastrado S/99.00
Rastrillos 3 S/ 15.00 S/ 45.00
Picos 3 S/ 18.00 S/54.00

Siembra S/0.00

Yugo surcador 0 S/0.00 S/0.00
Aporque S/160.00
Azadas 8 S/20.00 S/160.00
TOTAL S/ 259.00

Nota: la tabla representa los costos de funcionamiento de laboreo manual.
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Tabla 6.12

Costo de funcionamiento de laboreo con Multicultor

Descripcion Copsumo C%ﬁ%ﬁor Costo de Costo Total
(Galon/Hora) (Soles) labor (Horas) (Soles)
Arado S/ 75.16
Combustible diésel 0.31 13.99 9.26 S/ 40.16
Aceite 1 1.75 20.00 S/ 35.00
Rastrado S/ 15.06
Combustible diésel 0.31 13.99 3.47 S/ 15.06
Siembra S/ 15.06
Combustible diésel 0.31 13.99 3.47 S/ 15.06
1° Aporque S/ 15.06
Combustible diésel 0.31 13.99 3.47 S/ 15.06
2° Aporque S/ 15.06
Combustible diésel 0.31 13.99 3.47 S/ 15.06
TOTAL S/ 135.39

Nota: la tabla representa los costos de funcionamiento de laboreo con Multicultor.

En la Tabla 6.13 se presenta la suma de los costos de operacion y funcionamiento lo
que permite obtener el costo total por hectarea. A partir de este valor, se estimo el costo para
las 14 hectareas de cultivo que tiene la comunidad de Urco, determinando el ahorro econémico
generado por el uso del Multicultor en cada campana agricola del cultivo de maiz blanco

gigante.

Tabla 6.13

Comparacion de procesos de la siembra tradicional y Multicultor

Procesos de Costo de oneracion Costo Total 1 Costo Total 14
la siembra P Ha (Soles) Ha (Soles)
. Costo de contratar laboreo
Siembra manual + Costo de
método . . S/2,819.00 S/ 39,466.00
T funcionamiento de laboreo
tradicional
manual
Siembra con Costo de contratar con
; Multicultor + Costo de S/1,211.78 S/16,964.92
Multicultor ) ) .
funcionamiento del Multicultor
Ahorro por campafa S/1,607.22 S/ 22,501.08

Nota: la tabla representa la comparacion de procesos de la siembra tradicional y Multicultor.
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Con base en el ahorro econdmico obtenido en cada campaiia agricola, se determind el
flujo de caja neto generado por la implementacion del Multicultor en el cultivo de maiz blanco

gigante. Los resultados se presentan en la Tabla 6.14.

Tabla 6.14

Flujo de caja neto de tres camparias de siembra de maiz blanco gigante

- Campanfias (14 Hectéareas de terreno)
Estado econémico

0 1 2 3
Ingreso (Ahorro S/000  S/22501.08  S/22,501.08  S/22501.08
por campana)

Egresos /1532023  S/3,000.00 /300000  S/3,000.00
Inversion /1532023  S/0.00 $/0.00 $/0.00
Mantenimiento $/0.00 /300000  S/3,00000  S/3,000.00

Flujo de caja neto  -S/15,329.23 S/ 19,501.08 S$/19,501.08  S/19,501.08

Nota: la tabla representa el flujo de caja neto de tres campanas de siembra.

En la Tabla 6.14 se presenta el flujo de caja neto para 14 hectareas de cultivo de maiz
blanco gigante para la comunidad de Urco. En la campafa 0 se registra la inversion inicial
requerida para la fabricacion de la maquina, mientras que en las campafias 1, 2 y 3 los ingresos
corresponden al ahorro econdmico generado por la reduccion de los costos de laboreo.
Asimismo, se consideran los egresos asociados al mantenimiento anual del Multicultor. La
diferencia entre los ingresos y los egresos permite obtener el flujo de caja neto de cada
campafia, el cual constituye la base para la evaluacion de la viabilidad econémica del proyecto.

6.3.2 Valor actual neto (VAN)

Permite evaluar la viabilidad econémica de una inversion mediante la actualizacioén de

los flujos de caja proyectados. Se determina con la siguiente ecuacion.

n
F,
VAN = -1, + Z (1+—tk)t Ec. (6.2)
t=1

Donde; I,: inversion realiza en el momento inicial, F;: flujo de caja en cada periodo, n:

cantidad de periodos, k: tasa de descuento financiero, 15% para mediana empresa segiin SBS.
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Figura 6.1

Criterio de seleccion segun el VAN

Nota: la imagen representa criterio de seleccion del VAN. Tomado de (Economipedia, 2026)
6.3.2.1  Tasa interna de retorno (TIR)
La (TIR) es la tasa de descuento que hace que el (VAN) sea igual a cero, equilibrando
los ingresos y egresos del proyecto. Su calculo se realiza a partir de los flujos de caja

proyectados y se determina mediante la siguiente ecuacion.

n
Fy
VAN =0 = _IO + ;m Ec. (6.3)

Figura 6.2

Criterio de seleccion segun TIR

Nota: la imagen representa criterio de seleccion segun TIR, tomado de (Economipedia,

2026).
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6.3.2.2  Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)
Es un indicador que estima el tiempo requerido para recuperar la inversion inicial a

valor presente, expresado en afios, meses o dias, mediante la ecuacion siguiente.

I
PRI =2 Ec. (6.4)
Fy

Donde: I,: Inversion inicial o desembolso original en el periodo F;: Flujo de caja neto
generado de manera constante por periodo.

En la Tabla 6.15 se determina el tiempo total requerido para cada actividad, expresado
en horas y dias de trabajo, considerando el rendimiento del Multicultor. También, se
establecieron las fechas recomendadas para la ejecucion de cada labor de acuerdo con el

calendario agricola del maiz blanco gigante en la comunidad de Urco.

Tabla 6.15

Fechas recomendadas de labores agricolas

Tiempo Tiempo total

Actividad total ; Fecha recomendada
(dias)

(Horas)
Arado 129.63 16.20 Julio — Agosto
Rastrado 48.61 6.08 Agosto
Siembra 48.61 6.08 Agosto — Setiembre
1° Aporque 48.61 6.08 Noviembre
2° Aporque 48.61 6.08 Diciembre — Enero

Nota: 1a tabla representa los tiempos y fechas recomendadas de labores agricolas.

Entonces, la inversion del Multicultor es de 15329.23 soles y el flujo de caja neto para
14 hectareas es de 19501.08 soles por campana de cultivo de maiz blanco gigante, sustituyendo
los valores en la Ec. (6.2), Ec. (6.3) y Ec. (6.4) el VAN, TIR y PRI, resulta:

Para 1 campafa de cultivo de maiz blanco gigante:

VAN = —15329.23 + 19501.08 _ 1628.23 Sol
- R G R T
19501.08

0= —15329.23 4 —
T a TR
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TIR =27%
Para 2 campana de cultivo de maiz blanco gigante:

19501.08 19501.08

= 16373.84
(50151 T (1+015)2 _ 1637384 Soles

VAN = —15329.23 +

19501.08 19501.08

0 = —15329.23
T aA+TIR: T A+ TIR)?

TIR = 93%

15329.23

PRI = 1950108

= 0.786

Considerando 1 campana de 41 dias para realizar las actividades agricolas entre ellas el
arado, rastrado, siembra y aporcado en la comunidad de Urco, resulta:
Tiempo de recuperacion = 0.786 x 41 = 32.2 dias
Por lo tanto, la evaluacién econdémica del disefio del Multicultor arroja un valor actual
neto (VAN) positivo de S/ 1628.23 en un periodo de una campaiia, una tasa interna de retorno
(TIR) del 27% > k = 15% vy el tiempo de recuperacion de la inversion (PRI) en 32.2 dias,
valores que superan los criterios minimos de aceptacion financiera. Entonces, el proyecto

resulta economicamente viable y rentable.
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CONCLUSIONES

El disefio del Multicultor propuesto representa una oportunidad de gran impacto para
mejorar las condiciones de trabajo de los productores de la comunidad de Urco,
optimizando las labores de arado, rastra, siembra y aporcado en sus parcelas. A través
de este proyecto, se resuelve de manera eficiente la falta de mano de obra disponible y
mejora la salud ocupacional al prevenir lesiones en los trabajadores, el disefio garantiza
un transito preciso que evita el maltrato a las plantas de maiz blanco gigante, haciendo
la actividad mas rentable. Asimismo, la validaciéon mediante el software ANSYS
permitid comprobar la resistencia estructural y el correcto comportamiento mecanico
de los componentes disenados, demostrando numéricamente la viabilidad técnica para
una futura fabricacion de la méquina utilizando materiales y tecnologia accesibles en
nuestra region.

Mediante la norma alemana VDI, se logré determinar el modelo conceptual de la
maquina Multicultor, identificando y evaluando diferentes alternativas de solucion de
acuerdo con los requerimientos y las condiciones de trabajo del cultivo de maiz blanco
gigante llegando a elegir un Multicultor a gasolina con transmision mixta (fajas y
cadenas) y ruedas neumaticas, disefiado para intercambiar herramientas de labranza
arado de vertedera, rastra de puas, reja surcadora y sembradora de maiz blanco gigante
con ruedas metalicas que acciona mediante pifiones y cadenas, dosificadores de rodillos
para semilla y abono, con una surcadora de apertura y una paleta tapadora.

Se determinaron los principales parametros de disefio del Multicultor para las
actividades de cultivo de maiz blanco gigante en la comunidad de Urco. El analisis
permitid establecer un 4ngulo maximo de vuelco de 23° del Multicultor de la
sembradora 26°, garantizando un disefio que proporciona la estabilidad y

maniobrabilidad necesarias para desenvolverse en las condiciones topograficas de la
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zona. Asimismo, se seleccion6 un motor de 9 hp con potencia disponible de 4.5 hp con
pérdidas de altitud y por pérdidas mecanicas, un sistema de transmision de cuatro
etapas, conformado por una etapa de banda — polea y tres etapas de pifion — cadena, con
relacion de transmision de primera etapa de 2:1 con velocidad angular de entrada 2500
rpm y de salida 1250 rpm y el torque de 20.6 N X m, segunda etapa de 2.5:1 con
velocidad angular de salida 500 rpm y el toque de 51.86 N X m, tercera etapa de 3:1
con velocidad angular de salida 166.67 rpm y el toque de 154.58 N X m y la cuarta
etapa de 3:1 con velocidad angular de salida 56 rpm y el toque de 463.74 N X m.
Ademas, se determinaron las dimensiones y geometrias adecuadas de los implementos
de trabajo para realizar operaciones de arado, rastrado, siembra y aporcado de manera
efectiva.

Se seleccionaron adecuadamente los elementos mecanicos del Multicultor.
Seleccionando una faja de tipo SPZ con poleas de 105 mm y 210 mm de didmetros en
la primera etapa de transmision. Las cadenas seleccionadas son ANSI N° 40 con numero
de dientes del pifion conductor 13 y 33 del pifiéon conducido en la segunda etapa de
transmision, N° 50 con numero de dientes del pifion conductor 15 y 45 del pifion
conducido en la tercera etapa de transmision y N° 80 con numero de dientes del pifion
conductor 11 y 33 del piidn conducido en la cuarta etapa de transmision para
Multicultor y para la sembrada ANSI N° 60 con numero de dientes del pifién conductor
16 y 10 del pifidon conducido, los didmetros comerciales seleccionados para Multicultor
son 19.05 mm para el eje superior, 25.4 mm para el eje intermedio, 31.75 mm para el
eje inferior, 41.75 mm para el eje de ruedas y para la sembradora del eje 1 19.05 mm y
del eje 2 12.7 mm, factores de seguridad por resistencia para los ejes son de 5.8, 5.3,
5.6 y 6.3, respectivamente y para los implementos considerando el punto mas crético

en el brazo, fueron 1.54 para el arado, 3.96 para la rastra, 3.7 para el aporcador y para
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la sembradora del eje 1 de 5.46 y del eje 2 de 18.83. Estos valores validan
analiticamente que todos los componentes comerciales y fabricados resistiran las cargas
criticas del terreno de Urco sin riesgo de falla mecanica.

Se realizd el modelado del Multicultor mediante el software ANSYS 2021R2, se
efectud el andlisis por elementos finitos en los ejes, determinando el esfuerzo
equivalente de Von Mises y el factor de seguridad, los cuales fueron comparados con
los resultados obtenidos de manera analitica resultando en el eje superior (57.64 MPa
y 57.269 MPa) y (5.8 y 5.9369), eje intermedia (55.35 MPa y 55.673 MPa) y (53 y
6.1071), eje inferior (60.45 MPay 60.261 MPa) y (5.6 y 5.6421), eje de ruedas (54.81
MPa y 54.464 MPa) y (6.3 y 6.2427) respectivamente, evidenciando una adecuada
correlacion entre ambos métodos, la deformacion del eje superior 0.041 mm, del eje
intermedia 0.023 mm, del eje inferior 0.017 mm y del eje de ruedas 0.044 mm, en la
estructura del Multicultor el esfuerzo de Von Mises es de 150.61 MPa, una deformacion
maxima de 4.85 mm y un factor de seguridad de 1.6599. De igual manera, se aplico el
analisis por elementos discretos en los implementos, evaluando los esfuerzos normales
y tangenciales generados durante la interaccion con el suelo en 5 segundos, resultando
para el arado de 142.737 MPa y 41.7973 MPa, el factor de seguridad de 1.562. Para la
rastra 78.0945 MPa y 22.6414 MPa, el factor de seguridad de 2.861. Para el aporcador
45.1558 MPa y 10.7709 MPa, el factor de seguridad de 5.117, demostraron que los
coeficientes de seguridad se encuentran dentro de los rangos admisibles y que los
esfuerzos méaximos no superan el limite de fluencia de los materiales seleccionados,
validando la resistencia, rigidez estructural y estabilidad del disefio propuesto.
Finalmente, en la sembradora se analizdo el funcionamiento de los dosificadores,
verificando la correcta distribucion y flujo de semillas y los fertilizantes durante la

operacion.
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El analisis financiero demostro la viabilidad econémica y la rentabilidad del Multicultor
disefiado como alternativa tecnologica para la comunidad de Urco, obteniéndose un
costo total de S/ 15329.2 y los indicadores econdmicos obtenidos para un periodo de
evaluacion de una campana agricola resultaron un VAN de S/ 1628.23, TIR de 27% y
(PRI) en 32.2 dias, por lo que la inversion inicial se recupera antes de completar el
tiempo total de trabajo, estimado en 41 dias. El andlisis de costos demuestra que la
maquina presenta un valor accesible en comparacion con equipos similares del
mercado, los indicadores financieros confirman la viabilidad econémica del Multicultor
como una alternativa tecnificada y rentable para las labores agricolas del maiz blanco

gigante en la comunidad de Urco.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda construir el Multicultor para comprobar experimentalmente el
desempefio y de los implementos (arado, rastra, sembradora y aporcador) en
condiciones reales de trabajo.
Se recomienda adaptar el disefo a diferentes tipos de suelos y cultivos para ampliar su
viabilidad en otras zonas agricolas.
Se recomienda incorporar nuevos implementos agricolas, para ampliar la versatilidad

del Multicultor y aumentar su utilidad.
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ANEXOS
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A. Figuras y tablas para el diseiio
Anexo A.1

Valores medios de la resistencia especifica para distintos tipos de suelos

Resistencia del suelo
Clase de suelo (lz)
om

Arcillo-limoso p =7+ 0.049 x v?
Arenoso p=2+0.013 x v?
Franco-arenoso u=28+0.013 x v?
Limo arenoso @ =3+ 0.032 X 12
Franco u =3+ 0.020 x v2
Franco-arcilloso-limoso n=48+0.024 x v?
Franco-arcilloso i =6+ 0.049 x v?

Nota: la tabla muestra valores de resistencia especifica, obtenido de (Ortiz Canavate, 2003).

Anexo A.2

La velocidad de operacion y eficiencia para implementos de acuerdo al tipo de trabajo

Operacién Velocidad | Eficiencia
(km/h) %

Arado 4—6.,5 75—-90
Rastrillada 45-8.8 80—-90
Pulida 4.5-8,0 80-90
Rastra de puas 3,5-5.5 70 -90
Surcada 55-28,0 80—-90
Packers 6—-9.0 80— 90
Nivelaciéon 5-7.0 80 —-90
Sembradora de maiz 4-6,5 65— 80
Sembradora de chorro 3-45 65— 80

Nota: La tabla muestra la velocidad y eficiencia, obtenido de (Polanco Puertas, 2007).
Anexo A.3

Valores tipicos del coeficiente de desgaste k

VALORES TiPICOS DEL COEFICIENTE DE DESGASTE K
NO METAL EN METAL
Limpia 5% 107°
Pobre 5% 107°
Promedio 5x107¢ I
Excelente 2x107°

Nota: 1a figura representa valores del coeficiente k, tomado de (Gonzalez Jaramillo, 1986).



Anexo A.4

Factores de servicio para transmisiones por cadena

Nota: la figura representa factores de servicio por cadena, tomado de (Mott, 2004).

Anexo A.5

Especificaciones para las cadenas de rodillos ANSI

CARGA 3 VELOCIDAD MAXIMA, PIES/MIN
= : PESO
ANSI [ PASO DE PROMEDIO —
N° Pulgs | ROTURA | PPOHEDY TIPO DE LUBRICACION
Lbs. P MANUAL | GOTEO [ SALPICADURA

25 174 875 0,09 500 2500 3500
35 3/8 2 IO_O 021 370 1 70_0 2&0
40 12 3 700 047 300 1 300 2 300
S0 S/R 6100 () A8 230 1 000 2 000
60 3/4 8 500 1.00 22_0 850 1 800
R0 1 14 300 173 170 630 1 300
100 11/4 24 000 2,50 150 520 1300
120 112 34 000 3.69 130 430 1200
140 13/4 46 000 5,00 115 370 1100
160 2 58 000 6,50 100 330 1000
180 214 76 000 9.06 95 300 950
200 2% 95 000 10,65 85 260 900

Nota: la tabla representa especificaciones ANSI, tomado de (Alva Davila, 2008).

Anexo A.6

Tamario minimo del cordon soldadura de filete h

246

Nota: la figura representa el tamafio minimo del cordén soldadura, tomado de (Budynas &

Nisbett, 2008).
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Anexo A.7

Esfuerzos permisibles por el codigo AISC para metal de aporte

Nota: la figura representa Esfuerzos permisibles por el codigo AISC para metal de aporte,
tomado de (Budynas & Nisbett, 2008).

Anexo A.8

Propiedades minimas del material de aporte

Nota: 1a tabla representa propiedades, tomado de (Budynas & Nisbett, 2008).

Anexo A.9

Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin

Nota: 1a figura representa parametros, tomado de (Budynas & Nisbett, 2008).
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Anexo A.10

Factores de concentracion de esfuerzo

Nota: la tabla representa factores, tomado de (Budynas G & Nisbett keith, 2008).

Anexo A.11

Sensibilidad a la muesca

Nota: la figura representa la sensibilidad a la muesca, tomado de (Budynas & Nisbett, 2008).
Anexo A.12

Valores de resistencia a la rodadura RR

Valores de resistencia a la rodadura RR
Llantas de | Neumdticos | Neumdticos de
Llantas de .
. o liso | ACero con de caucho de | caucho de baja
Superficie Celﬁv - orugas alta presion presion
o] 2] ] 2]
Ton Ton Ton
Concreto 20 27 18 23
Asfalto 25-35 30-35 20-33 25-30
Terra compactadacon | 55 50 | 39_49 20-35 25-35
mantenimiento
Tierra con poco 50-75 | 40-55 50-70 35-50
mantenimiento
Tierra, lodosa sin 100—125 | 70-90 90— 110 75— 100
mantenimiento
1
Arena suelta y grava 140 — 160 | 80— 100 130 - 145 110 - 130 I
Tierramuy lodosay | 175500 | 10— 120 | 150200 140 — 170
suave

Nota: la figura representa resistencia a la rodadura RR, tomado de (Torres Marquez, 2023).



Anexo A.13

Propiedades del cordon de soldadura tratado como linea

FLEXION TORSION
SECCION Nx , Ny 7y respecto x—x Jw
2 3
- _d d o
Nx= —©_ > =5
X 2 6 12
2 2,42
= ol d d(3b=+d5>
NE= 2 3 6
_ _d bd b(3dZ+b2)
N or &
bl 4bd+d2  (sup.)
NY= Storad 6 oo —60ba?
- d24b+dd  (nf) 1edo+cd
2lo+dd 6P+
2 = (Ph+d) 3 ECo+ddE
Ny=—bZ _ o —22 2b+d>3 _ bllo+d
2b+d 6 12 2lo+d
2bd+d2  (sup.)
Nx=—_9d2 2 3 . o+2dd3 _ d2¢o+dd@
Zd+b o+d) nf> 12 btod
3b+dd
Nx= 2 Bal % ge m;sdﬁ
2bd+dZ  (sup.
Nacm 02 3 +2eh3 92 +dd2
b+ed e (2b+dd Cinfd 12 b+2d
3o+
SECCION Nx . Ny = BEREES
Zw respecto x—x Jw
c=k— | 4bd+d 2 (SUP.>
Nx 2 <
. a o HX4b+od k3
d = =T | M e | 2odra3anFs | Tedrod T e
| G6b+3d
f « «
o E— by +_d2 b3+3bd Srdd3
3 6
—
o2 2k 3+6bdZ2+d 3
2bd + T —
TTd 2 TTd3
4 4
2 <
TTd2 | 1T D2 s v ché
Lol _ L3
3 12
Le 5.3
3N2 12
x 0* x A 2Le _SL3
=3 ENE e

249

Nota: la figura representa Propiedades del cordon de soldadura tratado como linea, tomado de

(Alva Davila, 2008).
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Anexo A.14

Coeficientes de rodamiento de bolas

F F
—=<e —>e
Tipos de rodamientos F. F e
X Y X Y
Rodamientos rigidos de bolas
Series EL, R, 160, 60, 62, 63, 64
B 0025 z | 022
Co
=0.04 I 1 0 I 056 | 1.8 0.34
=0.07 1.6 0.27
=013 1.4 0.31
=025 1.2 0.27
=05 1 0.44

Nota: la figura representa coeficientes de rodamiento de bolas, tomado de (Hori A, 2009).
Anexo A.15

Duracion nominal requerida para los rodamientos de diferentes clases de maquinas

Duracion en
horas de
funcionamiento
Ly

Clases de maquinas

Instrumentos y aparatos de poco uso:

Aparatos de demostraciéon dispositivos para maniobra de puertas

COLT@ARIAS ..o 500
aquinas para serviclo corto o intermitente cuando eventuales

perturbaciones en el servicio son de poca importancia:

Magquinas herramientas manuales, aparatos de elevacion para talleres,

méquinas movidas a mano en general, maquinas agricolas, grias de

montaje, aparatos dOMESHCOS.  ««..ovueue et 4000—8000
aquinas para servicio Intermitente cuando eventuales perturbaciones

en el servicio son de mucha importancia:

Maéquinas auxiliares para centrales de fuerza, equipos de transporte para

fabricacion continua en cadena, ascensores, griias para carga general,

maquinas herramienta de poco uso..................co 8000-12000
Maquinas para 8 horas de servicio diario, no totalmente utilizadas:
Motores eléctricos estacionarios, engranes para usos generales........... 12000-20000

Maéquinas para 8 horas de servicio diario, totalmente utilizadas:
Maquinas para talleres industriales en general, grias para trabajo
continuo, ventiladores, transmisiones intermediarias..................... 20000-30000
Maquinas para servicios continuos (24 horas diarias):

Separadoras centrifugas, compresores, bombas, ascensores de mina,
motores eléctricos estacionarios, mdquinas de servicio continuo en
navios de GUerra. ... ..ot 40000—60000
Maéquinas para 24 horas diarias de servicio con gran seguridad:
Maéquinas para la fabricacién de celulosa y papel, maquinas para
servicio publico de fuerza motriz, bombas de mina, bombas de
abastecimientos publicos de agua, maquinas de servicio continuo en
bUQUES MECANIES . ... .eueeeii e et 100000-200000

Nota: la figura representa la duracion nominal, tomado de (Hori A, 2009).
Anexo A.16

Tablas para seleccionar el tipo o perfil de la correa

Nota: 1a imagen representa el tipo de la correa, tomado de (INTERMEC S.A., 2013b).
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Anexo A.17

Velocidad maxima y diametro minimo de la polea conductora

Nota: la imagen representa la velocidad y didmetro, tomado de (INTERMEC S.A., 2013b).
Anexo A.18

Capacidad de transmision por canal

Nota: la tabla representa capacidad de transmision, tomado de (INTERMEC S.A., 2013b).
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Anexo A.19

Longitud estandar para la faja

Nota: la tabla representa longitud estandar para la faja, tomado de (DISUMTEC, 2025).
Anexo A.20

Arco de contacto y factor de correccion

Arco de

(D-d) contacto Factor <d.e
correccion

c (Grados)
0.00 180 1.00
010 174 099

I 0.20 169 087 I
0,30 163 096
0.40 157 0.84
0.50 151 0.83
0.60 145 0.81
0.70 138 0.89
0.80 133 0.87
0.0 127 0.85
1.00 120 1.82
1.10 113 1.80
1.20 108 1.77
1.30 99 1.73
1.40 91 1.70
1.50 83 1.65

Nota: la tabla representa arco contacto y factor de correccion, tomado de (INTERMEC S.A.,
2013b).

Para un valor de 0.26, se interpola a continuacion:

INTERPOLACION

0.20 169° 0.97
0.26 Y fen
0.30 163° 0.96

v - 169 + (0.26 — 0.20)(163 — 169) 165,40
B (0.30 — 0.20) S

09y 4 (1654-169)(096-097)
b= (169 — 163) o




Anexo A.21

Tabla de capacidad de cadenas estandar sencilla de rodillos N° 40

15 (007 047 032 080
16 (D08 018 035 065
17 (0D8 D020 037 DE8

258 347 435 478
275 372 4EE 513
2893 387 498 548

18 (009 021 039 073
189|003 022 042 078
20 (010 D24 044 OB2

412 422 530 5E2
331 448 5§62 617
350 473 584 B53 768

21 (011 025 046 087
282|011 D026 043 081
23|02 027 051 086

363 483 626 B88 81
388 525 B58 723852
407 551 680 750|854

24 (D13 D29 054 100
25(013 030 058 108
26 (014 031 058 108

426 578 723 785336
445 602 755 B30 978
464 628 788 886 | 102

28 (015 034 083 118
a0 (016 037 068 187
32 (D17 038 073 136

503 661 854 939114
542 733 920 104 119
581 788 986 108|128

35(019 043 041 160
40 (D22 D50 033 174
45 (025 057 108 187

640 B66 108 118144
733 100 125 138|163
840 114 142 157 L1ES

CADENA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLOS NO.40 PASO 1/2"
1“—;3 AP M. DEL PN CONDLETOR
85
EE 10 25 50 100 200 300 400 500 700 800 1000|1200 14001600 1800 2100 2400 2700 3000 3500 4000 5000 6000 7000 BOOD
El 325 373) 412 345 274 224 188 1E0 127 104 075 057 045 037
10 384 418) 471 404 321 263 220 1BB 149 122 0B7 |DBE 053 043
1 403 528
2
1
14 01 238

Lutricnci Tipa

[Sm— |

Lubricacidén Tipo & : A mano, con aceiters o brocha
Lubricacidn Tipo B : En bafio de aceite o por salpique
Lubricacidn Tipo € : Al chorro bajo presian.
La informacitn contenids en estas tables esta basada en los esténdares
de s ASOCIACION AMERICANA DE FABRICANTES DE CADENAS
[American Chain Association]

INFORMACEW INTERIEC

531 422 345 247 1BE 143 O
672 454 371 286 202 180 O
B13 487 308 2BS 277 172 O
655 520 426 305 232 184 O
B89 554 454 325 247 186 O
743 58I 482 345 283 O
7BB 625 512 386 279 O
880 B89 572 408 311 O
876 775 634 454 345 O
108 BB4 B35 DD O
123 876 789 72 0
150 118 976 B89 O
178 142 17 0
Lubficucién Tge B
Cuando se trata de cadenas de hilera muttipla de este pasa,
muttipique par b capacidad por:
No, DE HILERAS FACTOR | Mo, DE HLERAS FACTOR
2 17 5 "
a B AR

4.,
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Nota: la figura representa cadenas de rodillos N° 40, tomado de (INTERMEC S.A., 2013a).

Para una revolucion de 1250 rpm en la Tabla no se encuentra normalizado la potencia

de disefio, se realiza una interpolacion mostrada, para obtener la potencia minima, que nos da

un valor de 5.01 hp. Por lo tanto, supera a la potencia de disefo.

INTERPOLACION

4.83

5.55

1200
1250
1400

X =483+

(1250 — 1200)(5.55 — 4.83) _

(1400 — 1200)

5.01



Anexo A.22

Tabla de capacidad de cadenas estandar sencilla de rodillos N° 50

CADENA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLOS NO. 50 PASO 5/8"

3

] LA DEL PRCH CONDUETER

25 —

28|10 25 50 o0 200 soo oo |soo froo soo 1000 200 1400 1a00 1800 5000 5500 6000
9 ome 018 0% 067 126 181 eas Jesrflase ase s poe oo am ann 0Es 077 058
10 |010 022 041 078 141 203 263 ffaze fass sS4 e 708 705 577 483 104 080 079
11 |01 024 048 084 186 225 poe|[a57 f483 606 EEE 785 843 BES 55O 120 104 0O2
12 D12 028 045 082 172 247 321 |fage fs31 8BS 721 BE2 936 7SS B35 234 482 1B1 137 140 104
13 (043 028 054 100 157 e70f[ 450 f427 f578 725 7A7 84D 104 BSS 796 264 218 181 155 13 O
14 D14 031 056 1p0e 203 g82| 378 (483 [8E7 7EE EBa 102 117 655 A01 295 242 203 173 150 O
|5 |06 03a 083 147 e1s 315|408 Jass fs76 Bav sar 1o 126 108 Ase 327 =88 225 182 186 O

o 258 418 135 117 a7e 381 285 247 241 183 O

17 |p47 088 072 134 e50[ 887 467 |51 [273 8E8 107 d2E 144 128 107 485 323 B71 B3 B0 O
18 |B18 041 078 143 255 883 487 feo? fepe 108 443 434 163 188 117 606 7B BAS 542 430 352 PSS PSR O

18 |o18 043 081 151 282 407 627 [eas feiz 10 12D 14z 822 BES 588 457 AB2 320 873 O

20 (020 046 0SB 180 288 430 657 Jeso 821 118 127 150 BEE 744 B30 Bp4 493 348 286 O

21 [p21 048 080 1858 314 as3 6e7 [707 ferr 122 13 1ss 855 B0V 684 542 444 372 898 O

22 (D22 051 085 177 951 476 647 [754 165 102 BSG 783 SE2 4786 939 841 O

23 (D23 083 100 186 347 500 647 [791 f107 134 188 174 110 818 784 622 508 427 O

24 [o25 058 678 eea f112 14n 155 182 117 978 B35 653 542 455 O

25 (D26 058 708 886 [117 147 152 990 124 104 BEE 705 577 483 D

26 (D27 051 739 o3 122 153 163 199 152 110 94 747 G842 543 O

26 D28 086 8ol oz 132 168 183 215 147 123 105 835 B84 573 O

ao o3t 071 a&3 105 f143 173 197 =3z 183 137 117 888 7S8 O

22 (033 078 925 113 153 220 18D 451 1289 W02 B35 O

a5 [pa7 084 102 |1as |1ss 915 355 36 251 206 172 147 117 955 O

40 043 087 118 144 [ie5 983 410 087 007 951 240 18D 43 0

45 |D4B 110 134 183 feas 413 465 461 066 3OO 251 214 O

oo | Ty O i s Tt

T L

Eabrbomchtn T & cAmonw, conSookarm o broche Cuande 56 trata do cadenss s ilara muklple e esto paso,

Lubricacson Tipe B : En baro de acehe o por salpique Tebpligsn ot o Sopackied por P

Lubricacion Tiga C - Al chorro beia presitin.

La informacitn cantenida en estas tabjss esta bessda en jos estindares oo DE HILERAS FACTOR | o0 HLERAR FACTOR

de la ASOCIACION AMERICANA DE FABRICANTES DF CADENAS '

[American Chain Association]

IFORMADEN INTERMED
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Nota: 1a figura representa cadenas de rodillos N° 50, tomado de (INTERMEC S.A., 2013a).

Anexo A.23

Tabla de capacidad de cadenas estandar sencilla de rodillos N° 80

TABLA DE CAPACIDAD
CADENA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLOS NO. B0 PASD 1"

No. de diantas
pifin conductar

10 25
034 078

S0 100 §150 200 § 300
145 271)380 8505

042 087 180 336 | 484 638

AP M. CEL PIRON CONDUGTOR

800 800

1000 1100 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

2700

3000 3400

P
BRY BR® Bas ssa ias 1«»

047 108 108 380 532| 689 §083 129 825 780 BBS B01 504 430 O
051 116 216 408 )se0| 752 J108 140 104 891 772 678 568 485 0
055 125 234 4360628 814117 152 117 988 BBI 757 B35 542 O
058 185 282 470677 877|126 164 128 110 857 BAD 704 E01 0
083 145 270 504728 941)135 178 142 122 105 925 778 662 O
088 155 288 5380775 100145 187 158 133 115 101 B4 725 0
072 164 307 572825 107|154 189 170 145 i}
0768 174 3235 BO7QB74 M3 1683 211 184 157 o
08 1184 344 841)024 1200172 223 199 120
085 184 362676974 125|182 2as 214 183
080 204 381 |741§102 133181 248 23D 188
084 214 400|746 | 107 138 )§201 260 248 210
058 224 413 |7E10ma 145 )e10 Eva 262 223
103 234 437 |eisf11a 152 fe1s 2aa 278 238
107 245 455|852 §123 158 Q228 237 235 252

28 | 176 B2E5 494 (8231133 172 |48 @21 3aap es2

430|125 285 533|994 143 185 o7 a6 365 912

32 (134 306 5§71 (1070153 19886 a7 403 344

a5 (148 337 623 (117168 2183168 409 481 384

40 (171 889 727|136 | 195 253 fasa 472 117 | 108 563 481

45 |194 442[825 154 414 535 1330 123 BBO BO2 672 541
racnToa | prTee— Librnain oo

Lubricacién Tipo A - A mans, can acekars o brodha
Luibricocién Tipo 8 En bafo do aceie o por salpique
Luibeicaeién Tipo €+ Al chorro bajo prasién.

Lo

la ASDCIACEIN AMERICANA, DE FABRICANTES DE CADENAS

(American Chain Associstion]

Cusndo s trats de cadenss de hikrs muliple de ests paso,

mubiplque por I8 capscided par:

Ne, DE HILERAS FACTOR  No, DE HILERAS
a 7 5.

a

45

a.

*Para velocidades omprenditas dentrs de b z0na et rayas punteadas, considéress el usa de b cadsnas silencosa o Morse Hy. Va. |

Nota: la figura representa cadenas de rodillos N° 80, tomado de (INTERMEC S.A., 2013a).
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Para una revolucion de 166.67 rpm en la Tabla 12 no se encuentra normalizado la
potencia de disefo, se realizé una interpolacion mostrada en la Tabla 5, para obtener la potencia

minima, que nos da un valor de 5.32 hp. Por lo tanto, supera a la potencia de disefio.

INTERPOLACION
4.84 150
X 166.67
6.28 200

(166.67 — 150)(6.28 — 4.84) _

5.32
(200 — 150)

X =484+

Anexo A.24

Tabla de capacidad de cadenas estandar sencilla de rodillos N° 60

TABLA DE CAPACIDAD
CADENA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLOS NO. 60 PASO 3/4"

FPI DEL FINON CONDUCTCR

MNo. de dientes
piftn conductar

S0 100 150 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1400 1600 1800 2000 2500 3000 3500 4000 4500

.mgaaa 582 668 754 838 521 989|877 636 570 477 408 RS 176 144 121

349 | 453 55 B62 743 B44 835 103 112;103 BA6 8657 668 477 342 | B60 2068 165 141

8, all 613 723 B30 838 104 14 125}11.‘! 841 770 B46 651 300 238 1856 183
|

435 551 674 784 912 103 114 128 137|135 107 877 735 628

484 601 734 BES 984 112 125 137 148 152 124 988 B29 708

502 851 796 9537 108 121 135 148 162 170! 135 114 826 791

25
Lo -5 lc3al
016 §0.37§ 070 130
EAREAL LIEA ROy

o}

12 | 020 JO45) 085 158 2E28
13 | 022 Josoy 082 173
14 | 024 JO54) 100 187

342 271 222 1BB
385 308 250 O
588 431 342 280 O

15 | 025 Jose) 108 201 6541 701 857 104 118 131 145 160 174 186 160 123 103 310 0
16 | 027 JOoGE) 1968 218 580 752 913 10B 124 140 166 171 187 20&! 1685 135 113 242 0D
17 | 028 JOs6) 124 231 620 BO3 981 116 133 150 167 183 199 216! 181 148|124 108 274 0

18 (031 JO70Q 131 2456
19 | 033 JO76) 133 2860
20 | 035 JO79) 147 276

659 554 104 123 141 159 177 195 212 228
G593 905 111 130 150 168 188 208 225 243
738 857 117 138 158 178 188 218 B23B 257

181 1136 115 826 G288 488 408 O
175 148 125 885 EBB1 540 442 0D
188 168 135 886 735 583 O

21| 038 0BG 155 230 778 104 123 145 187 1BB 208 230 251 271 | 248 203 170 145 144 781 B28 O i
22 | 038 JOB7 ) 163 305 BA3 108 130 153 175 188 @220 242 264 285|266 218 1BE2 158 111 B48 B73 0 ]
23 | 040 JOos2j 17 1318 B58 114 138 160 184 208 231 254 277 295 | 284 233 185 187 118 807 718 0 ]
24 (042 JOS6) 178 335 624 BSS 1B 142 16B 193 217 @242 286 2350 i 248 208 178 127 8B T7HY O .
26 (044 §1.008 187 652 B840 122 148 176 201 227 @253 278 303 2684 221 188 135 103 BI6 O :

26 | 048 J1065) 185 681 580 127 155 183 e 280 234 200 143 108 8BS O
28 | 050 §143) 242
30 | 054 J122) 228

32 | 057 J1.31) 245

737 106 138 168 188
794 114 148 181 214
852 123 168 194 228

313 B2 224 160 122 O
347 281 248 178 135 O
382 320 273 198 148 O

437 366 313 224 170 0|

534 447 382 273 0
637 534 458 328 0

35 | 053 |1.44 ) 263
40 (073 §167f 3N
45 (083 183 ) 353

938 135 175 214 @262
108 166 @202 247 281
123 177 230 281 331

[ LirfacenThoA | Libricsotn Tipal | LbricaotnTipa
—

Lubricacitn Tipa A A mano, con aceilera o brochs Cuando se trata de cadenac de hilera mukiple de este pasa,

Lubrioacién Tipa B :En bafa de aceite o por sakique mukipligue por le capacided por:

Lubricacidn Tipa © : Al charrs bajo pressn. No.DE HILERAS FACTOR  Ne. DE HLERAS FACTOR
La informacian contenida en estas tablas esta basada en los esténdares de 2 17 38
Ia ASOCIACION AMERICANA DE FABRICANTES DE CADENAS 3 a5 6 A5
{American Chein Assaciation] PE—— a3

*Para velocidades comprendidas dentra de |a 7ona entre reyas punteadas, considérese el uso de |s cadenas silencinsa o Morse Hy. Vo.

Nota: la figura representa capacidad de rodillos N° 60, tomado de (INTERMEC S.A., 2013a).
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Anexo A.25

Tamario de chaveta en funcion del diametro del eje

Nota: la tabla representa tamaino chaveta en funcion al eje, tomado de (Chavetas DIN, 2024).
Anexo A.26

Coeficientes para esfuerzos y torsion en secciones rectangulares

a/b 1 1.5 2 3 4
a 0.208 | 0.231 0.246 | 0267 |0.28
B 0.141 ] 0.196 |0.229 [0.263 |0
Y 1.000 | 0.854 |0.79 0753 |0

6 8 10 ol
2 10299 0307 |0313 |0333
281 10299 [0.307 |0.313 |0.333
5 0743 [0.743 |0.743 |0.743

Nota: la figura representa los coeficientes de esfuerzos. Tomado de (Vanegas Useche, 2018).
Anexo A.27

Serie de roscas extrafinas

Nota: la tabla representa serie de roscas extrafinas, tomado de (Alva Davila, 2008).
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B. Catalogos y fichas técnicas
Anexo B.1

Especificaciones técnicas del motor Honda

Nota: la tabla representa especificaciones técnicas, tomado de (Honda, 2025).

Anexo B.2

Datos técnicos de neumdticos para pequerios tractores agricolas

Nota: la imagen representa un catalogo de neumatico, tomado de (MITAS, 2016).
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Anexo B.3

Barras redondas lisas y pulidas ASTM A36 y SAE 1045

Nota: la figura representa barras redondas y pulidas, tomado de (Aceros Arequipa S.A, 2020).
Anexo B.4

Planchas de laminado en caliente

Nota: la imagen representa bobinas y planchas, tomado de (Aceros Arequipa S.A, 2020).
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Anexo B.5

Platinas ASTM A36

Nota: la figura representa platinas ASTM A36, tomado de (Aceros Arequipa S.A, 2020).
Anexo B.6

Tubo para estructuras ASTM A500 LAC y GALV

Nota: la figura representa tubo para estructuras, tomado de (Aceros Arequipa S.A, 2020).
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Anexo B.7

Angulos estructurales ASTM A36

Nota: la figura representa angulos estructurales, tomado de (Aceros Arequipa S.A, 2020).
Anexo B.8

Planchas anti desgaste NM400 - NM450 - NM500

Nota: la figura representa planchas anti desgaste, tomado de (Aceros Arequipa S.A, 2020).



261

Anexo B.9

Ficha tecnica del rodamiento YAR 204-012-2LPW/ZM

Nota: la figura representa la ficha técnica del rodamiento, tomado de (SKF, 1907).
Anexo B.10

Ficha tecnica del rodamiento YAR 205-100-2RF/HV

Nota: 1a figura representa la ficha técnica del rodamiento, tomado de (SKF, 1907).



262

Anexo B.11

Ficha tecnica del rodamiento YAR 206-104-2LPW/SS

Nota: la figura representa la ficha técnica del rodamiento, tomado de (SKF, 1907).
Anexo B.12

Ficha tecnica del rodamiento YAT 209-112

Nota: 1a figura representa la ficha técnica del rodamiento, tomado de (SKF, 1907).
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Anexo B.13

Ficha tecnica del rodamiento YAR 203-008-2F

Nota: la figura representa la ficha técnica del rodamiento, tomado de (SKF, 1907).
Anexo B.14

Barras redondas ASMT A276

Nota: la figura representa barras de acero inoxidable ASMT A276, tomado de (GM, 2025).
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Anexo B.15

Panchas ASTM A240

Nota: la figura representa panchas de acero inoxidable ASTM A240, tomado de (GM, 2025).
C. Anailisis experimental
Calculo de la densidad del maiz blanco gigante
Para determinar la densidad de la semilla de maiz blanco gigante del Cusco, se pesé
una muestra de 50 semillas utilizando una balanza gramera.
Anexo C.1

Densidad de la semilla de maiz blanco gigante

Nota: la figura representa una medida de densidad de la semilla de maiz blanco gigante.
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El uso del histograma de frecuencias nos permite una comprension visual rapida de la

distribucion de las mediciones para apreciar mejor los resultados de las muestras.
12

10

Frecuencia
»

1.46 gr 1.45 gr 1.44 gr 1.43 gr

Procedemos a calcular la media con los datos recopilados

_ 143 +144+--145+ 146
X = 0 = 1.45gr

El maiz, al ser un sélido granular, no se adapta completamente al recipiente, generando
vacios entre los granos. Para evaluar este efecto, se llend una probeta con maiz hasta alcanzar
un volumen aparente de 50 ml.

finalmente se contaron la cantidad de maices que entraron en la probeta, habiendo un
total de 25 semillas; a continuacion, se determina la densidad del maiz blanco gigante:

25X 1.45%x 1073 kg kg
Pmaiz = 6.3 =725 -3
50x10"°m m
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D. Plan de mantenimiento del Multicultor
El objetivo es garantizar el correcto funcionamiento, la seguridad operativa y la vida
util del Multicultor, se establece un plan de mantenimiento aplicado a sus principales sistemas
mecanicos: motor, transmision, estructura y herramientas de trabajo.
Anexo D.1

Plan de mantenimiento del Multicultor

Mantenimiento del motor

Componente Tarea Especifica Frecuencia Responsable
Verificar gl nivel de chjte Diario Operador
con la varilla de medicién.

Realizar el cambio total del

] lubricante con la Técnico

Aceite del motor iy . e
recomendacion del Primeras 20 horas | mecanico
fabricante (Asentamiento)
Utilizar SAE 10W-30 API — | Cada 50 horas (Uso | Técnico
HONDA continuo) mecanico
Inspeccionar el elemento
filtrante Diario Operador
Filtro de aire Limpiar el cartucho con aire A
Técnico

comprimido para eliminar el | Cada 25 horas

mecanico
polvo acumulado.
Inspeccionar visualmente las
mangueras para detectar Diario Operador
Sistema de combustible | grietas o fugas de gasolina.
impi Técnico
Limpiar el vaso de Cada 100 horas L
sedimentos del carburador mecanico
Desmontar, limpiar la
acumulacién de carbon en Técnico
. Cada 50 horas e
5 _ los electrodos y calibrar la mecanico
Bujia de encendido holgura
Reemplazar la bujia por una Técnico
P Jiap Cada 200 horas g
nueva mecanico
Mantenimiento de transmisiones chumaceras y uniones
Comprobar la tension Diario Operador
Verificar la alineacion entre
las poleas motriz y Cada 20 horas Operador

Transmision por faja | conducida

Verificar que no existan
grietas o deshilachados en la | Cada 20 horas Operador
banda.




Transmision por cadenas

Limpiar residuos de tierra

S Diario
acumulados en los pifiones.

Operador
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Verificar la tension de la
cadenay el desgaste de los | Diario
dientes de los pifiones

Operador

Aplicar lubricante especial

para cadenas Cada 10 horas

Operador

Chumaceras/Rodamientos

Inspeccionar visualmente
que los sellos de las
chumaceras no tengan Mensual
roturas que permitan el
ingreso de polvo

Operador

Inyectar grasa base litio a Cada 40 horas
través de los graseros

Técnico
mecanico

Escuchar ruidos extrafios o
detectar juego axial/radial en | Diario
los ejes.

Operador

Uniones empernadas

Asegurar que las
contratuercas o arandelas de
presion mantengan su
funcion.

Semanal

Operador

Revisar y reapretar los
pernos de sujecion de las Semanal
chumaceras, el motor.

Operador

Uniones pasantes (Pines 'y
Chavetas)

Inspeccionar visualmente el
pin horizontal de acople de | Diario
implementos

Operador

Verificar que las chavetas
no tengan deformaciones o | Diario
desgaste por cizalladura.

Operador

Mantenimiento de los implementos

Arado, Rastra 'y
Aporcador

Limpiar y remover los
bloques de tierra o barro
adheridos a las superficies
metélicas

Diario

Operador

Revisar el estado del filoy
la presencia de
deformaciones en las puntas
0 rejas

Diario

Operador

Sembradora y Tolvas

Vaciar y limpiar
profundamente las tolvas de | Diario
semilla y abono.

Operador

Dosificadores de rodillo

Verificar que los rodillos
giren libremente, no
presenten obstrucciones por | Diario
granos partidos o abono
grumoso.

Operador

Nota: la tabla representa un plan de mantenimiento del Multicultor.
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PLANOS
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DETALLE A
ESCALA T

7/

b5

Tl 5%

DETALLE M
ESCALA 1 - &

oo o S I

16563
E6077
) m(/_@/
¢ @%@K{
ESCALA 1 : 7
VISTA SUPE/IOR
° ESCALA 1 . 10
20
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/ ‘ SMAW
/ \\ E607T1T
@\/ |
|
\ 71z |
@/ /
. L
\\\’///
DETALLE D
ESCALA 1 : 7
46 100 770 20

CORITE C—

ESCALA 1T - &

DETALLE B
ESCALA 1 : 1

60 20

< P 7104

VISTA [ATERAL
ESCALA T - 10 |

DETALLE K
ESCALA T ¢ 7

DETALLE L

ESCALA 1 -

o

2

w0

CORIE D-D

ESCALA 1 - 5

60 . 100 |50

CORIE E—-F
ESCALA 1 - b

CORTE F—F
ESCALA 1 - 5

) SMAW /8"
1 /8" // \\\ E601171
/87 @
(\\V /,
\ /
\\x/ o o
DETALLE £ DETALLE F
ESCALA 1 : 2 FSCALA 1 - 2
SMAW
E6011
/ SMAW
| S 1/87\ E6011
SMAW %\& /
E6011 ~ay
1,8 DETALLE H
DETALLE G ESCALA 1 : 2
ESCALA 1 : 5
2
T
Ve AN
J
u ik = 1
CORTE B—B
DETALLE J
ESCALA 1 : 1
LISTA DF COMPONENTES
41| 1 | CADEMA ANSI 80 — — PLANG 3
40| 1 |CADENA ANS 50 — — PLANO 3
39 | 1 |CADEMA ANSI 40 — — PLANG 2
36| 1 |ON 6885 - A 1459 x5l OIN 6885-1|  AIS) 1045 PLANG 3
F5 | 1 DN 6885 - A 1058 x 41 OIN 6865-1|  AIS/ 1045 PLANO 3
34| 1 |DINGS5 -A10x8x OIN 6865-1|  AIS/ 1045 PLANG 3
35| 2 (0N 6885 -ABxTxb OIN 6885-1|  AIS) 1045 PLANO 2
2| 1 |ONGS5 -A6x6x2 OIN 6865-1|  AIS/ 1045 PLANO 2
31| 1 |DIN 6885 - A 6x6x29 OIN 6865-1|  AIS/ 1045 PLANO 2
30| 4 |ANS BI824.M - Mx1.25 B18242M | Acero, suave —
29 | 4 \AS 1170 - ME x 16 AS 1710 | Acero, suave -
28| 2 | RUEDA DE TRACCION 4.00-8 TS-01-TT | == - PLANO 9
27| 1| PORTA HERRAMIENTAS === Acero ASTH A36 PLANO 8
26| 8 AS 1112 - W12 Tjpo 5 AS 1112 | Acero, suave —
25| 8 \AS 1112 - M4 Tjpo 10 AS 1112 | Acero, suave -
24| 8 \ANS BIS2M - 16 N BI82OM | Acero, suave —
25| 8 \ANS BIS2M - 14 N BI82OM | Acero, suave —
22| 8 |\ANS BIB2IEH - MI4 x 2 x 40 BI8235M | Acero, suave -
21| 8 \ANS BIS235M - 12 x 1.75x 35 | BIB235M | Acero, suave —
20 8 \ANS BIS23EM - MO x 15 x 40 | BIB235M | Acero, suave —
19 | 12 |\AS 11712 = M10 Tjpo 5 AS 11712 | Acero, suave -
18| 4 |ANSI BIB235M - M10 x 1.5 x 45 | BIB23EM | Acero, suave —
17\ 24 |ANS B1822M - 10 N BI82OM | Acero, suave —
16| 2 |CHUMACERA DE PIE, SKF_SY 1. — - DUHETROS 1 in
15| 2 | CHUMACERA DE PARED, SKF_FY 1.3/4 - - DUHETROS 1 3/4 in
14| 2 | CHIMACERA DE PARED, SKF_FY 1.1/4 - - DUHETROS 1 1/4 in
13| 1 |RIF INFERIOR — AlSl 1045 PLANO 6
12| 1 |EIF RUEDAS — AlSl 1045 PLANG 7
11| 1 |EE SUPERIOR — AlS) 1045 PLANO 4
10| 1 |CUBIERTA DEL MULTICULTOR === | Acero ASTH A36 PLANO 6
9 | 1 | MNUBRIO — ASTH 4500 PLANG 7
8 | 1 |POLEA CONDUCIA — Alurminio PLANO 2
7 | 1 | POLEA EMBRAGUE CENTRIFUGO — Aluminio PLANO 2
6 | 1 |CORREA SPZ 1420 — Caucho PLANO 2
5 | 2 |CHUMACERA DF PIE, SKF_SY 3/4 - - DUHETROS 3/4 in
4| 1| EE INERMEDIO — AlSl 1045 PLANO 5
J | 1 | MOTOR GPI6OH-QHT 8.5HP — — HONDA
2| 2 |PUACA LATERAL (PLANCHA) === | Acero ASTH A36 PLANO 5
/@ 1| 3 | TRAVESANO SOPORTE DEL MOTOR === | Acero ASTH A36 PLANO 5
I POS. | CANT, DESCRIPCION NORWA WATERUL OB SERVACIONES
)
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
@ G MULTIC ULTOR /- 10
o AUTORES: ARG 841, 950 S s P18 oz
REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMAN/ CASTILLO FORM/%T(;:




—_ 75
POLEA \§ z19
MOTRIZ | Qr—m\
QJVi NN
15
W
Sh
3 o
Eﬂ@ o
POLEA
CONDUCIDA
= A
MOTOR—EJE SUPERIOR ( 1 : 4 )  CORTE A=A

TRASMISION POR BANDA O CORREA

e RELACION DE TRANSMISION 1: 2/1
o DIAMETRO POLFA MENOR: 105 mm
e DIAMETRO POLEA MAYOR: 210 mm

© N

CHAVETA 6X6X22
ESCALA 1 : 71
AIS] 1045

CHAVETA EX/X25
ESCALA 7T - 1
AIST 1045

CHAVETA 6X6X29
ESCALA 1 : 1
AISI 1045

162.64°
15
PINON
MOTRIZ 1—1 -,
| %‘
N
N 15
S
-
= o)
N
N\
PINON
CONDUCIDO 1-2 >
CORTE A—A

EJE SUPERIOR—EJE INTERMEDIO (1 : 3 )
TRASMISION POR CADENA

e ANSI 40

e RELACION DE TRANSMISION 2: 2.5/1
e NUMERO DE DIENTES DEL PINON MENOR: 13
e NUMERO DE DIENTES DEL PINON MAYOR: 33

NOTA:
e  UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONIRARIO

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA
SISTEMA DE TRANSMISION 7 - 3

METODO DE PROYECCION

© =1

FECHA:

AUTORES: BACH. SUNI PACCO ELVIS RENE.
9/02,/2026

BACH. LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS

HOJA: 2

COTA COTA
NOMINAL MAXIMA

COTA
MINIMA

FORMATO:
REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO A3
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MOTRIZ 2—1
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PIRION
CONDUCIDO 2—2

47

15

N\

\

62

2
=

\

R

CORTE A-A

EJE INTERMEDIO—EJE INFERIOR ( 1 : 4 )

TRASMISION POR CADENA
e ANS/ 50

e REIACION DE TRANSMISION 3: 3/1
e  NUMERO DE DIENTES DEL PINON MENOR: 15
e NUMERO DE DIENTES DEL PINON MAYOR: 45

\ 417

10

< 32 >S F( >

—

w\
~

CAVETA T10XEX32
ESCALA 7T - 1

CHAVETA T10X8X41
ESCALA 1T - 1

CHAVETA T14X9X517
ESCALA 1 - 1

134.55°
N 15
MOTRIZ 3—1
3 >
2
\/
30
Ry
N
N Nt
PIRIGN »
CONDUCIDO 3—2 }« B
CORIE BB

EJE INFERIOR—EJE RUEDA (1 : 4 )

TRASMISION POR CADENA

ANSI 80

RELACION DE TRANSMISION 4: 3/1

NUMERO DE DIENTES DEL PINON MENOR: 11
NUMERO DE DIENTES DEL PINON MAYOR: 33

NOTA:
e UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONTRARIO

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

© =1

SISTEMA DE TRANSMISION

ESCALA

7 : 4

AUTORES: BACH. SUNI FPACCO ELVIS RENE
BACH. LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS

HOJA: 3

FECHA:
10,/02,/2026

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO

FORMATO:

A3




300

167
83
B#28 j5
15 29 = S, 79 1717
7.6 7.6
- C D — )
, | | :
o — B B
A < ——+—7 2 1 — B
@ i
~ C
519 5 D —~
EJE SUPERIOR DE: 3/4 in
7
6
4 4
© ©
-
Ap)
QA
CORTE C—-C CORTE D-D
DETALLE B NOJTA:
FSCAIA 5 - 1 e UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONTRARIO
DETALLE A
ESCALA 5 ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
52/ 1.6
S AISI 1045
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
_ METODO DE PROYECCION ESCALA
TODOS [0S EJES CHAFIANES DE 1X45° AMBOS [ADOS
EJE SUPERIOR 7
TOLERANCIAS DIMENSIONALES .
SEGUN DIN 7168
Mas de | Mas de| Mas de| Mas de| Mas de| Mas de | Mas de
GRADO DE| o055 3 6 30 120 400 1000 28 j5 +5/—4 |28.05/17.96 HOUA: 4 AUTORES: 55,’4/406‘/_/’7/. L\SO‘%%AP/;\_/L%%‘&Q ﬂA%S 54&;?/\2%5 F@C/—;%' 025
EXACTITUD| rog | P25 | "7 | "55 | "aaty | oo | oo 195 | o/~ |19.05/16.95 ~ /19
MEDIO | 201 | 20,7 | £0.2| £0.5 | 05| £08 | +1,2 o L ol | REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO FORMATS




a3

DETALLE A
ESCALA 2 :

7

225 j5

DETALLE B
ESCALA 5: 7

T0DOS LOS EJES CHAFLANES DE 1X45° AMBOS LADOS

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Méas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

Mas de
30
hasta
120

Méas de
120
hasta
400

Méas de
400
hasta
7000

Mas de
7000
hasta
2000

MEDIO

+0,7

+0,7

+0,2

+0,3

+0,5

+0,8

+1,2

3.2 25 108
1.6
b —
| —
| o
I | ~ 1 >
N E—— Y
| S
| A
D —
B35 j5
EVE INTERMEDIO DE: 1 in
4
0 %
CORTE C-C CORITE D-D
NOTA:
e UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONTRARIO
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3.2/ 1.6
S AISI 1045
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DF PROYECCION ESCALA
@ G EJE INTERMEDIO 7
35 j5 | +6/-5 |35.05/34.95 10 4.5 AUTORES: BACH. SUNL PACCO ELVIS RENE | FECHA:
) I R T s Py v s BACH. [OAIZA TAIPE JUAN CARLOS | 3/10,/2025
o | eS| REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO FORMATS:




250
53 32 3.2 47 56
7.6 7.6
(f\\ o  C D 4’1
NP i |
I | /¢ \
N A e S A s & I _ Iy
N N | \ /
x w — 4
| |
‘ T
32 j5 ‘ |
g2 ) - ¢ . p
ad40 j5
9 EJE INFERIOR DE: 1 1,/4 in
&
5 5
// Q Q
N ( ™ ~
Q|
.
- CORIE C-C CORTE D-D
DETALLE A
ESCALA 2 : 1 DETALLE B NOTA:
FSCAIA 5 « 7 e UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONTRARIO
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA  GENERAL MATERIAL
2/ 1.6
S AISI 1045
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
_ METODO DE PROYECCION ESCALA
TODOS [LOS EJES CHAFIANES DE 1X45° AMBOS LADOS
EJE INFERIOR / y
TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGON DIN 7168
Mas de | Mas de | Mas de| Mas de| Mas de | Mas de| Mas de
GRADO DE| o055 3 6 30 120 400 1000 40 j5 +6/-5 |40.05/39.95 HOUA: 6 AUTORES: 55:4/406‘/_/’7/. LSO‘%//\gAP/%%}th ﬂA%S 54&;?/\2%5 F@C/—;’/g 025
EXACTITUD| rog | P25 | "7 | "5 | "aaty | oo | oo 525 | +6/=5 |32.06/51.95 ~ /19
MEDIO | 201 20,1 | £0.2 | #0.5 | 05| 08 | 41,2 o L ol | REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO FORMATS




550

25

292
289
155 51
3.2
7.6 7.6
My —
| .
T A
By e———— S +—FF |
\_ | y

| — MY
|
@ |
- MV ——

P44 )5 NA 255 j5
12 .
EJE RUEDAS DE: 1 1/4 in
10
6
| | ]
NOTA:
~— / e  UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONTRARIO
DETALLE NA
N ESCAIA 5: 1 ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
CORTE MV—MV A AISI 1045

T0DOS LOS EJES CHAFLANES DE 1X45° AMBOS LADOS

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

Mas de

Més de| Mas de| Mas de

Méas de

Méas de| Mas de

GRADO DE| 0,5 3 6 30 720 400 7000
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400 7000 2000

MEDIO +0,7 +0,7 +0,2 | 0,3 | £0,5 | £0,8 | £1,2

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ G EJE RUEDAS ;g
555 | +6/-7 |55.06/54.93 ;15 4.7 AUTORES: BACH. SUNL PACCO ELVIS RENE | FECHA:
i 5 | ror 5 Tia05/4505 : BACH.  [OAIZA TAIPE JUAN CARLOS | 1,/10/2025
cora COTA COTA FORMATO:
vomat | s | aviga | REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMAN/ CASTILLO A3




19)
/65 2S
Q
427 o
<
Q
Q
2 <
Q
(O}
o
< 7
Q < ©
Qe &)’f’g B3
% ~
B
_ - = 7] (\, a
©
R K
N | \ PLACA LATERAL (PLANCHA)
‘ 2 UNIDADES
|
‘ 250
A L,i,i,i,i,i,i,i,i,i,i, 108 55
DESARROLLO
ESPESOR 3/16”
3817 227
328 121 B
TRAVESANO SOPORTE DEL MOTOR
238 40 ) ESCALA 1 : 2
168 g2 H7X PLATINA 1/8"x2"
Q ::Z:::::::i:i::::i‘j777’7*—‘ A \/\7 L B /ﬁcl‘%gw < UNIDADES
N o | IS NOTA:
~ 1 \ q} ‘ S i e CADA DOBLEZ A 90°
N | O | e  UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONITRARIO
N P
— ] S PINTURA:
‘ / ‘ = ‘ \ 1. PREPARACION DE SUPERFICIES SEGUN NORMA SSPC—SP6
EK i \ 2. DOS MANOS DE ANTICORROSIVO EXPOXICO (2 A 3 WILLS)
s ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
D 7168—MEDIO
DETALLE A <, | N 7168 MED! Acero ASTM A36
ESCALA 71T : 5 S
= DETALLE B UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
< ESCALA T : 5 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
14 H7 +’5';0 7"'075;’4 PLACA LATERAL (PLANCHA) Y
16 H7 +18/0 16.018/16 A~ .
TOLERANCIAS DIMENSIONALES o a0 1001510 G TRAVESANO SOPORTE DEL MOTOR 1 : 5
Mas de Méfb_dce\g/l/)gst/eNMGZ‘]cigMés de | Mas de | Mas de 12 H7 +78/0 72‘078/72
GRADO DE| o055 3 6 30 120 400 1000 32 H7 +25/0 32.025/32 HouA- 8 AUTORES: 55:4/400/_/’7/. L%%%AP/;"/L% /th ﬂA%S 54&;?/\2% s Ft;C‘/—;’%g 025
EXACTITUD| reste | nepte | M0 1 "o | aon | ro00 | oo 44 H7 +25/0 | 44.025/44 : 10/
MEDIO | 201 20,1 | £0.2 | #0.5 | 05| 08 | 41,2 o o ol | REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO FORMATS




448
349

)
\

E
\\
/
AN

E l [ e])e
) EE
3 A}R/o\c S '
S| — — B
'S b! S s
3 i S
S I .
0 < < 7
N Q Q
N & < < Q
0 | | N
Ay N | |
0
| 10
R
. 40
ESPESOR 1T mm
/////‘\\
L \ NOTA:
L%O z9 / 1 \ e UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONTRARIO
N w - PINTURA:
A \\ \ // 1. PREPARACION DE SUPERFICIES SEGUN NORMA SSPC—SP6
\ | 7 2. DOS MANOS DE ANTIC ORROSIVO EXPOXICO (2 A 3 WILLS)
S o) \\\L ///
= 12 . ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DETALLE A Acero ASTM A36
DESARROLLO FOOAIA 1+ 2
‘ UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
@ G CUBIERTA DEL MULTICULTOR ;.5
.9 AUTORES: BACH. SUNL PACCO ELVIS RENE | FECHA:
HOJA. BACH. LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS | 4,/10,/2025
o | eS| REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO FORMATS:




50

W

20

SMAW
E6077 CARTELA
ESCALA 1 : 71
ESPESOR 3/16"”
ACERO A36

191
T

|
&

767

‘ ‘ ESTRUCTURA MANUBRIO

- o ESCALA 1 ¢ 10
}% | " CARTELA

T

SMAW
4 E60717

00000000,

NOTA:

e 70DO LOS PERFILES: O33.7X3 mm

e  UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONIRARIO

PINTURA:

1. PREPARACION DE SUPERFICIES SEGUN NORMA SSPC—SP6
2. DOS MANOS DE ANTICORROSIVO EXPOXICO (2 A 3 WILLS)

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
ACERO ASTM A500

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
MANUB RIO ,
150 7 :5
oo 10 AUTORES: BACH. SUNL PACCO ELVIS RENE | FECHA:
: BACH. LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS | 4,/10,/2025
— L cora cor cor FORMATO:
vommar | o | wivmea | REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMAN/ CASTILLO A3




304

159

145

ABAJO 90° R6

58

ABAJO 90° R6E

/535

&

GRADO DE
EXACTITUD

‘Q/’

7 /
\,\1* DESARROLLO—C ONEXION HERRAMIENTAS CONEXION HERRAMIENTAS
A ESCALA 1 : 2 ESCALA 1 : 2
¢ PLATINA 3/8"'x2"
524
378 X
146
| |
| |
| |
DESARROLLO—APOYO CONEXION APOYO CONEXION SUAW
ESCALA 1 : 5
ESCALA 1 : 5 PLATINA
PLATINA 3/16"x2" 130 £6011, |7 C N 1/8" ) smaw )
1/87 E6011 | 1/8" 7 smaw
116 < N . 1/87 N\ E6011
B 14 \ e
N.3/8"  smaw
S 3/87 N\ E6011
R 7 81}
o % H7XZ 7;8” P
N g 20 PLATINA . 1/ smAw
) UCall/d 2l -~ A 1,87\ E6011
SOPORTE \ | 2
ESCALA 1 : 2 a | /
ESPESOR 3/16" \C | |
| |
\\
SEGURO .
28 do ESCALA 1 : 1 ~ 4
50 N PLATINA 1/4"x2" SEGURO
40 { PE— SOPORTE DE CONEXION
} PIN PORTA HERRAMIENTA
a6
2 o O ¥ g /\ APOYO CONEXION
S & >
| —1 Q
i @ N NOTA:
| e UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA 1O CONTRARIO
FIN PORTA HERRAMIENTA SEGURO PORTA HERRAMIENTA .
ESCAIA 1 - 1 coonia 1 A SEGURO PORTA HERRAMIENTA e DOBLEZ A 90
' PINTURA:
CORTE A—A 1. PREPARACION DE SUPERFICIES SEGUN NORMA SSPC—SP6
2. DOS MANOS DE ANTICORROSIVO EXPOXICO (2 A 3 WILLS)
M20X2.5 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
M20X45 DIN 7168—MEDIO
221 o 7165 TMED! Acero ASTM A36
/ UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
/—’7 ESCUFELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
I METODO DE PROYECCION ESCALA
\ A / PORTA HERRAMIENTAS 7.0
TOLERANCIAS DIMENSIONALES \ ,
SEGUN DIN 7168 h iy
Més de| Mas de| Mas de| Mas de| Més de| Mas de| Mas de PLATINA - 7/ 8 SMAW AUTORES: BACH. SUNI PACCO ELVS RENE | FECHA
, 1 4 7 . 77 18,0 13.018/18 N . s
nosta | nosto | hosta | host h;s?a @aifa nasta ESCALA 7 - 2 DETALLE A /8 E6017 ;‘; Z; :2;0 - 027;27 HoJA: T1 BACH. [OAIZA THIPE JUAN' CARLOS | 3/10/2025
3 6 30 120 00 000 2000 PLAT/NA 3/75 X2 ESCALA 7 . 2

MEDIO

+0,7

+0,7

+0,2

+0,3

+0,5

+0,8

+1,2

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO

FORMATO:
A2




DETALLE A

ESCALA 1 :

7

DETALLE B
ESCALA 2 :

7

DETALLE C
ESCALA 2 :

7

LISTA DE COMPONENTES

6 | 2 |AS 1421 - M8 x 12 Prisionero AS 1421 | Acero, suave -

5 | 4 |ANSI B182.4.2M - M1ox1.75 B16242M | Acero, suave -

4| 4 |0 7990 - M17 x 0 OV 7990 | Acero, suave -

J | 8 |ANSIB1822M - 10 N B1822M | Acero, suave -

2 | 1 | SEGURO RUEDA === | Acero ASTM A6 PLANO 10

7 ! | RUEA - Caucho -
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OB SERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ G RUEDA DE TRACCION ;.5
AUTORES: BACH. SUNI PACCO ELVIS RENE | FECHA:
HOJUA: 12 BACH. LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS | 31,05/2026
FORMATO:

REVISADO POR: ING. ROOSEBEL DENNIS MAMAN! CASTILLO

A3




TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Méas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

Mas de
30
hasta
120

Méas de
120
hasta
400

Méas de
400
hasta
7000

Mas de
7000
hasta
2000

MEDIO

+0,7

+0,7

+0,2

+0,3

+0,5

+0,8

+1,2

PLANC HA

7 ESPESOR 1/8 in
SMAW J/
eeo11,” | 1,87\ [
/ Q
4 N
_ N |
'\“ |
T
N
RN
I | w_r @
v NN
M8x1.25 — 6H | | [ \
-~
CORTE A—A
NOTA:
e  UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONTRARIO
PINTURA:
1. PREPARACION DE SUPERFICIES SEGUN NORMA SSPC—SP6
2. DOS MANOS DE ANTICORROSIVO EXPOXICO (2 A 3 WILLS)
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
Acero ASTM A36
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
@ G SEGURO RUEDA 7 .0
17 H7 +18/0 11.018/11 Houa: 13 AUTORES: BACH. SUNI PACCO ELVIS RENE FECHA:
T +25,0 44.025,/44 . BACH. LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS | 26,/04/2026
COTA COTA COTA FORMATO:

NOMINAL

MAXIMA

MINIMA

REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO

A3
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45’

C

H o
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A/

@
.40

MULTICULTOR—ARADO

O O o7 O

SMAW
S 1/87 N\ E7018

SMAW
1/87\_E7018

MULTICULTOR—ARADO

D

0

0

0 LISTA DE COMPONENTES

0 § | 2 |AS 1112 - MI0 Tjpo 5 AS 1112 | Acero, suave -
7| 2 |ANSI BIB2.35M — M10 x 1.5 x 25 B18235M | Acero, suave -
6 | 4 |ANSIBIB2ZM - 10 N B1822M | Acero, suave -
5 | 1 | SOPORIE RESGUARDADOR === | Acero ASTH A3 PLANO 12
4 | 1 |CUCHILLA - Acero ASTH PLANO 13

AbSF
J | 1 |VERTEDERA === | Acero ASTH A3 PLANO 13
2 | 1 | RESGUARDADOR === | Acero ASTH AJE PLANO 12
1| 1 \ACOPLE ARADO (BRAZO) === |Acero ASTH A36 PLANO 12
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OB SERVACIONES
— Ll DETALLE B

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA T - 1

DETALLE A

ESCALA 1T : 2

METODO DE PROYECCION ESCALA

@ G ARADO /.5

AUTO/?ES:BBACH SUNI FACCO ELVIS RENE | FECHA:

HOJA: 14 ACH. LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS | 16,10,/2025

FORMATO:
REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO O ‘/‘42




2

SOPORTE DEL RESGUARDADOR
ESCALA 2 :
PERFIL ANGULAR 25X25X3 mm

7

30

<0-
0
R IR
| N
N |
N |
\
\
‘ 1
I
TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGON DIN 7168
Méas de| Mas de| Mas de| Mas de| Mas de| Mas de| Mas de
GRADO DE| 0,5 3 6 30 720 400 7000
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400 7000 2000
MEDIO +0,7 +0,7 +0,2 | 0,3 | £0,5 | £0,8 | £1,2

/
| | /
RESGUARDADOR
ESCALA 2 - 1

PERFIL ANGULAR 25X25X3 mm

382

473

580

200

150

100

50

g

Lo REEORN O}

ACOPLE ARADO (BRAZO)
ESCALA 1 : 2
PLATINA 1,/2"x3"

A > ey

,@’/J

NOTA:

e UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONIRARIO

PINTURA:

1. PREPARACION DE SUPERFICIES SEGUN NORMA SSPC—SP6
2. DOS MANOS DE ANTICORROSIVO EXPOXICO (2 A 3 WILLS)

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

Acero ASTM A36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

© =1

ESCALA
ACOPLE ARADO (BRAZO) Y

RESGUARDADORES 2

AUTORES: BACH. SUNI PACCO ELVIS RENE _|FECHA:

HOJA: 15

20 H7

+21,/0

20.021/21

BACH. LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS | 4/10/2025

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

FORMATO:

REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO A3




485

405

|

103
DETALLE A
[ ESCALA 1 - 7
o
M)
&
N 150 60
(@)
Q
IS
@)
DESARROOLLO PERFIL.
ESCALA T - 5 ESCALA 1 - A
ESPESOR 3 mm VERTEDERA
300 ESCALA 1T : 5
7 UNIDAD
264 R
NOTA:
90 150 e UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONTRARIO
S 2 PINTURA:
S 7. PREPARACION DE SUPERFICIES SEGUN NORMA SSPC—SP6
2. DOS MANOS DE ANTIC ORROSIVO EXPOXIC O (2 A 3 W/LLS)
Q
IS
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN 7168—MEDIO
Acero ASTM A36
CUCHILLA
ESCAIA 1 - 2 QU UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FoPrSOR 7'/ g 3 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ACERD ASTM AG53 x METODO DE PROYECCION ESCALA
1 UNIDAD >t\<) VERTEDERA Y CUCHILLA 7 .5
TOLERANCIAS DIMENSIONALES
/ SEGUN _DIN 7168 _ / /
00 08| s | | v | i | | o | 22 o 16 AVTORES: BA6H1 SSIATISEE ST s 56 025
EXACTITUD| rog | P25 | "7 | "5 | "aaty | oo | oo 0 n7 | #15/0 | 10.015/10 ~ /19
MEDIO | 201 20,1 | £0.2 | #0.5 | 05| 08 | 41,2 o L ol | REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO FORMATS
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DETALLE B
ESCALA 1

s 9
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¢
)\ a0,
R < © f 2>
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7 /¥ ) ¢
Jo Y.
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AN )

DETALLE A
ESCALA 1

22

MULTICULTOR—RASTRA

MULTICULTOR—RASTRA

«w | O N
©lolelo|vul 10 g © Q.
G | _////// a/mu w M .. ﬂmﬂ/_
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480
430
340
240
740 y H7X2
50 P
I . _ _ v
/\
270 370 S
175 2
50
S N S S P S
AN Ny
e{} e{} 50
175
CaN S =
=2 = 270
N o o o I S .
i
50
190
370
400
490
610 NOTA:
750 . TODO LOS PERFILES: O38X38X3 mm
800 o UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONIRARIO
PINTURA:
7. PREPARACION DE SUPERFICIES SEGUN NORMA SSPC —SP6
2. DOS MANOS DE ANTIC ORROSIVO EXPOXIC O (2 A 3 W/LLS)
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
ACERO ASTM A500
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
ESTRUCTURA RASTRA /-5
TOLERANCIAS DIMENSIONALES .
SEGUN DIN 7168
Mas de | Mas de | Mas de| Mas de| Mas de | Mas de| Mas de
EXACTITUD| rog | P25 | "7 | "5 | "aaty | oo | oo 15 n7 | +18/0 | 13.018/15 ~ /19
MEDIO | 201 20,1 | £0.2 | #0.5 | 05| 08 | 41,2 o o ol | REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO FORMATS




325 \ 325

|
163 73 -
et - = —™ 7
- ., P13 HIXZ
273 H7 », {}
PLATINA [ATERAL PLATINA CENTRAL
ESCALA 1 . 2 ESCALA 1 : 2
PLATINA 1/4"x1 1,/2” PLATINA 1/4"x1 1/2”
2 UNIDADES 7 UNIDAD
13 5
i 400 S
Q |
N ® .
(o) 200 0
2 & ¢
150 '
SOPORTE
100 ESCALA 1 : 2
50 ESPESOR 3/16"
2 UNIDADES
M | NOJTA:
S D T T :E e UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONTRARIO
| N PINTURA:
‘ 7. PREPARACION DE SUPERFICIES SEGUN NORMA SSPC—SP6
2. DOS MANOS DE ANTIC ORROSIVO EXPOXICO (2 A 3 W/LLS)
VARILLA &
ACOPLE RASTRA (BRAZO) =
ESCALA 1 : 2 o
5 1/ ESCALA 1 : 2 g ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1,27 PLATINA 1,/2"'x3" =
18 UNIDADES > Acero ASTM A36
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
PLATINAS, VARILLAS Y ACOPLE
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ G RASTRA (BRAZO) 72
] $EGL7/\{ DIN 77168 ] ] 13 j5 +5/~3 |13.05/12.97
Mas de | Mas de | Mas de| Mas de| Mas de | Mas de| Mas de
GRADO DE| o055 3 6 30 120 400 1000 20 H7 +21,0 20.021/21 Houa: 19 AUTORES: 55,)4/400/—/;/‘ LSO‘%//\gAP/;\_g}th ﬂA%S 54&;?/\2%5 /'_556‘/-;’%5' 025
EXACTITUD| rog | P25 | "7 | "5 | "aaty | oo | oo 15 H7 | +18/0 | 13.018/15 ~ /19
MEDIO | 0,1 | 0,1 | 0,2 | 20,5 | 20,5 | 20,8 | %1,2 o | eS| REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO a ORMAA%O ‘




- | -

DETALLE A
ESCALA T 2

MULTICULTOR—APORCADOR

MULTIC ULTOR—APORCADOR

ooooo

.

| 5

/’ y

| ,:' i.....,,.
| 4 ’ gy
§ A |
i i
J6
4

DETALLE B
ESCALA 1 : 2

7/8,,

7/811

SMAW
E60177

SMAW
E6017

SMAW

E60T117

CORTE A-A

LISTA DE COMPONENTES

4 | 4 | SOPORTE APORCADOR === | Acero ASTH ASE PLANO 18
J | 1 |PUNIA - Acero ASTH PLANO 19
Ab653
2 | 1 |VERTEDERA === | Acero ASTH AJE PLANO 19
1| 1 |ACOPLE APORCADOR (BRAZ0) === | Acero ASTH AJE PLANO 18
POS. | CANT. DFSCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
APORCADOR )
7 .5
AUTORES: BACH. SUNI PACCO ELVIS RENE | FECHA:
HOJA: 20 BACH. LOAIZA TAIPE JUAN™ CARLOS | '5/10,/2025
FORMATO:

REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO

AZ




588

400
240
160 —
80 - —
///
o
—
_—
—
_—
© L
§ S 2
A)JQJ ACOPLE APORCADOR \ \ 1/8” / SMAW
Q\ ESCALA 1 : 2 ‘ ‘7/8” F601 1
PLATINA 1/2"'x3"
29
NOTA:
e  UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONTRARIO
PINTURA:
, 1. PREPARACION DE SUPERFICIES SEGUN NORMA SSPC—SP6
30 Q) 2. DOS MANOS DE ANTIC ORROSIVO EXPOXICO (2 A 3 WILLS)
IS
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
Acero ASTM A36
| UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
SOPORTE APORCADOR METODO DE PROYECCION ESCALA
ESCALA 1 - 71
Erson 18" @ G ACOPLE APORCADOR (BRAZO) |, .
7 AUTORES: BACH. SUNL PACCO ELVIS RENE _|FECHA:
HOJA. BACH. LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS | 5/10,/2025
COTA COTA COTA FORMATO:
vomvae | s | aviga | REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMAN/ CASTILLO A3




DESARROLLO
ESCALA 1T : 5
ESPESOR 3 mm

008

| 206

56

DESARROLLO

ESCALA 1 : 2

ESPESOR 1,/4”
ACERO ASTM A653

NOTA:

e UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONTRARIO

PINTURA:

| —

VERTEDERA

ESCALA T - 6

1 UNIDAD

PUNTA
ESCALA 1 : 2
1 UNIDAD

1. PREPARACION DE SUPERFICIES SEGUN NORMA SSPC—SP6
2. DOS MANOS DE ANTIC ORROSIVO EXPOXICO (2 A 3 WILLS)

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL

Acero ASTM A36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

© =1

VERTEDERA Y PUNTA

ESCALA

7 5

HOJA: 22

AUTORES: BACH. SUNI PACCO ELVIS RENE _|FECHA:

BACH. LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS | 12/10/2025

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO

FORMATO:
A3




CORTE A-A
ESCALA 1T - 5

/0 200 200

/0

CORTE B—-F
ESCALA 1 - &

MULTIC ULTOR—SEME RADORA
MULTIC ULTOR—SEME RADORA

- 163
\ K
| A
A\ ) "
H | | A
N . A R
glls LISTA DE COMPONENTES
5111 27 1 |DIN 6885 - A6x6x3 OIN 6885-1|  AIS 1045 PLAND 22
e 26| 1 |ON6SSE-A5x5x T DN 6685-1|  AIS 1045 PLANO 22
) s 25| 1 |ACOPLE SEMBRADORA ~—~ | Acero ASTH A36 PLAND 29
T © 4 24| 4 |ANS BIS24M - MB1.05 B18242M | Acero, suave e
27| 4 (AS 1170 - M8 x 20 AS 1710 | Acero, suave -
A 2| 8 |ANSI BISIM - 8 N BIB2M | Acero, suave -
21| 4 | ALMBRE ===\ dcero ASTH A36|  DIMETRO 1/8"
DETALLE G 20| 1 |CADEMA ANS) 60 — — PLANG 22
CORTE [A—LA ESCALA 2 : 1 S — 19 | 1 |EE DE DOSFICADOR -—= AlS/ 1045 PLAND 22
18| 2 | SKELSY 1/2 F - - DAMETRO 1/2 in
5 DETALLE H 171 1 | SISTEMA DE TAPADO DF SURCO -—= -—- PLAND 29
ESCALA 1 : 2 161 8 |AS 11712 = M10 Tjpo 5 AS 11712 | Acero, suave -
15| 8 |ANSI BIB235M - W10 x 1.5 x 85 | BIB235M | Acero, suave e
14| 16 |ANSI BIB2OM - 10 N BI82M | Acero, suave -—=
13| 2 | MWRCADOR DE SURCOS ~— | Acero ASTH A36 PLAND 29
12\ 2 | SUMNISTRO DF SFMILIAS Y FERTLIZANIE | === | Pléstico, negro PLANO 30
111 2 |CUBIERTA MANGUERA —== | deero ASTH A36 PLAND 30
10\ 2 | CUBIRTA DOSFICADOR ~—~ | Acero ASTH A36 PLANO 30
9 | 2 | SFeUNDO APOYD —== | dcero ASTH A36 PLAND 26
DETALLE D 8 | 2 | PRMER APOYD —== | deero ASTH A36 PLAND 26
DETALLE A DETALLE B DETALLE C ESCALA T : 2 7 | 2 | DOSFICADOR === | Acero inoxidable PLANO 28
ESCALA 1 : 2 ESCALA 1 : 2 ESCALA T & 2 . s 17 | surcaoor - - AN 27
7T SMAW
P 178" E6011 5| 2 | TOUAS DE SEMLLA Y FERTILIZANTE —== | Aeero inoxidable PLAND 26
4| 2 | RUEDA METALICA — — PLANO 23
e SMAW J | 1 EFDF L4 RUEDA . IS/ 1045 PLANO 22
———— 1] 1,87\ E6011 2 | 2 |CHUMACERA DE PIE, SKF_SY 3/4 - - DUMETROS 3/4 in
smaw~_ |\ 1,87 | E%%; V;/ _ 1| 1| ESTRUC TURA-SEMBRADORA —= | ASIH A500 PLAND 21
E6011 S 1/8" o swaw~ |\ 187 /8 POS, | CANT, DESCRIPCION NORMA WATERML OB SERVACIONES
| < | SMAW
ARg | £6071.7 |/ 1/8" £6011 UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
( [ J? ) 1 ESCUFELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
\\ | // ! METODO DE PROYECCION ESCALA
. DETALLE K
>~ DETALLE J ESCALA 1 : 2 @ G SEME RADORA 7 -5
| \J Z ESCALA 1 : 2
DETALLE F - f vas: 23 AUTORES: B0 Sy HS0 SHP S5 "SE01 2000
ESCALA 1T : 2 DETALLE LH
ESCALA 1 : 2 REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMAN! CASTILLO a4 ORM%(;’




\
|
&
S
N
E
400 | %
200 N
s B R
e
AN I
8| | |
[020X20X2 mm | | |
| i e
660 /8" SMAW
1,/8” E6071
SMAW
£60T1
L25X25X2 mm 1/8”
7“7 | - - : : \7
o |
PERFIL GUIA #% ‘ ‘ 1/87
SURCADORA T T /
i

020X20X2 mm
\

[ /4

L256X25X2 mm

= A

A

[25X25X2 mm

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

Méas de| Mas de| Mas de| Mas de

Méas de

Méas de| Mas de

GRADO DE| 0,5 3 6 30 720 400 7000
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400 7000 2000

MEDIO +0,7 +0,7 +0,2 | 0,3 | £0,5 | £0,8 | £1,2

f
- |
350 > |
—= %
— <
| -
| | |
w
fffffff b ——
025X25X2 mm
SMAW
/8" \E6011
SMAW
E6011
SMAW
E6011
TUERCA
M8X1.25

il

Y
gz E PERNO
[25X25X2 mm W) M8X40mm

NOTA:
e UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA [O CONIRARIO
PINTURA:
1. PREPARACION DE SUPERFICIES SEGUN NORMA SSPC—SP6
2. DOS MANOS DE ANTIC ORROSIVO EXPOXICO (2 A 3 WILLS)

0

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL
ACERO ASTM A500

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

- METODO DE PROYECCION ESCALA
CORTE A-A
@ G ESTRUC TURA—SEMEB RADORA 710
oun- 24 AUTORES: BACH. SUNI PACCO ELVIS RENE |FECHA:
" BT : BACH. [OAIZA TAIPE JUAN' CARLOS | 8/10/2025
CoTA CoTA CoTA FORMATO:
O o L SO | REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO \3




1/3.9/°

605
B19 /5 EJE RUEDA
ESCALA 1 - 1
437
(D
- ?7 - - - - Y= ] L
N
13
g EJE DOSIFICADOR j
ESCALA 1 : )
// \
> TRASMISION POR CADENA
\ / 4 ANS/ 60
TODOS [0S EJES CHAFIANES DE 1X45° AMBOS [ADOS \\ // . RELACION DE TRANSMISION: 7/7.5
o NUMERO DE DIENTES DEL PINON MENOR: 10
DETALLE A e NUMERO DE DIENTES DEL PINON MAYOR: 16
ESCALA 5: 1
32 B 32
.
< > < > ° NOTA:
o UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONTRARIO
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
© 0
Acero AISI 1045
CLAVETA BXEx 5 CHAVETA BX5X32 UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
oA o FSCAA 2 - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
' A/S] 1045 METODO DE PROYECCION ESCALA
AISI 1045 EJES DE LA RUEDA,
TOLERANCIAS DIMENSIONALES G DOSIFICADOR 'Y CADENA 7o
SEGUN DIN 7168
Mas de | Mas de| Mas de| Mas de| Mas de| Mas de | Mas de
GRADO DE| o055 3 6 30 120 400 1000 13 j5 +5/—4 |13.05/12.96 HouA- 25 AUTORES: BACH. SUNI PACCO ELVIS RENE FECHA:
EXACTITUD| #osto | hasto | hasta | nosto | nosto | pasta | pasto o5 o4 19051898 : BACH. [OAIZA TAIPE JUAN' CARLOS | 9,/10/2025
MEDIO | £0,1 | 0,7 | 402 | 20,5 | 205 | #08 | #1,2 o | eS| REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO FORMATY:




Y

|
CORTE A-A

SMAW

E60T717

DETALLE A
ESCALA 2:

7

DETALLE B

ESCALA T

S 2

1/8°

7/8’,

1/8°

7/811

SMAW
E60T17

SMAW
E60717

LISTA DE COMPONENTES

6 | 4 |AS 1421 - M5 x 10 Prisionero AS 1421 | Acero, suave -
5 | 4 |0 === |Acero ASTM AJ6\ DIAMETRO DF 1/2 in
4 | 1 |CURO RUEA - AlSI 1045 PLANO 25
J | 12 | UNA-RUEDA === |Acero ASTM A3 PLANO 24
2 | 1 |ARO-RUFA === | Acero ASTM A6 PLANO 24
7| 7 | SOPORIE-RUEDA ~== | Acero ASTM AS6 PLANO 24
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OB SERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ G RUEDA METALICA ;.5
AUTORES: BACH. SUNI PACCO ELVIS RENE | FECHA:
HOJA: 26 BACH. LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS | 7,/10,/2025
FORMATO:

REVISADO POR: ING. ROOSEBEL DENNIS MAMAN! CASTILLO

A3




SOPORTE—RUEDA

ESCALA 1 :
PLATINA 3/16"x2 1,/2"

UNA—RUEDA
ESCALA 1 -

/

5

CORTE A-A

ARRIBA 90° R5

16

50

DESARROLLO
ESCALA 1 : 1
PLATINA 3/16"'x2 1,/2”
12 UNIDADES

,@487

ARAO—RUEDA

ESCALA 1 :

NOTA:

e TODOS LOS ELEMENTOS. ESPESOR 3/16 in

5

e UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONIRARIO

PINTURA:

1. PREPARACION DE SUPERFICIES SEGUN NORMA SSPC—SP6
2. DOS MANOS DE ANTIC ORROSIVO EXPOXICO (2 A 3 WILLS)

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL
Acero ASTM A36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

© =1

SOPORTE—RUEDA

ESCALA

7 5

HOJA: 27

AUTORES: BACH. SUNIL PACCO ELVIS RENE _|FECHA:

BACH. LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS | 7/10/2025

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

FORMATO:

REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO A3




M5x0,8 — 6H

64
53
10
- A
|
- |
B |
A
|
|
. x
] e
|
|
|
|
|
|
|
= A
DETALLE A
ESCALA 10: 1
TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGON DIN 7168
Méas de| Mas de| Mas de| Mas de| Mas de| Mas de| Mas de
GRADO DE| 0,5 3 6 30 720 400 7000
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400 7000 2000
MEDIO +0,7 +0,7 +0,2 | 0,3 | £0,5 | £0,8 | £1,2

NOTA:

e UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONTRARIO

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL
AlIST 1045

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

© =1

CUBO RUEDA

ESCALA

2: 1

HOJA: 28

AUTORES: BACH. SUNI PACCO ELVIS RENE _|FECHA:

BACH. LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS | 9/10/2025

| N
] T
| o
| ~
CORTE A-A
19 H7 +21/0 | 19.021/19
COTA COTA COTA
NOMINAL MAXIMA MINIMA

REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO

FORMATO:
A3




66}

///
——-ABAJO 53 R7

O

JO 6}
)=

\ /Aﬁp/\

_ ABAJO 40° R1

DESARROLLO
ESCALA 1T - &
ESPESOR 1.2 mm

185 N
ABAJO 82° R3 ABAJO 45° R3
T

| |
| |
ﬂ} | ESPESOR 1/8 in |
| |
\ \

DESARROLLO
ESCALA T : 2

170

ABAJO 90° R3 ABAJO 70° RS

ESPESOR 1/8 in

DESARROLLO
ESCALA 1T : 2

o

X~
O\

PRIMER AFPOYO

ESCALA T

PLATINA 1,/8"'x2”

M2

SEGUNDO APOYO
ESCALA 1 -
PLATINA 1,/8"'x2"

2

100

b
3\ 3

N

QS

75 50‘\4 ' 273
AR
TOLVA

ESCALA 1 : 5

2 UNIDADES

NOTA:

e UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONIRARIO

PINTURA:

1. PREPARACION DE SUPERFICIES SEGUN NORMA SSPC—SP6
2. DOS MANOS DE ANTIC ORROSIVO EXPOXICO (2 A 3 WILLS)

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

Acero inoxidable

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION ESCALA

TOLVAS DE SEMILLA Y
ﬂ FERTILIZANTE Y APOYOS 7.5

HOJA: 29

AUTORES: BACH. SUNI PACCO ELVIS RENE _|FECHA:
BACH. LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS | 7/10/2025

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

FORMATO:

REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO A3




47

83

53

ABAJO 60° RS

r4

- ABAJO 60° R3
55 \

ABAJO 60° RS

DESARROLLO SURCADOR
ESCALA 1 - 2
ESPESOR 1,/8"”

329

30

<

30

SEGURO
ESCALA T:

ESPESOR 1,/8"

e
T

SEGURO PIN
ESCALA 1: 1

273

/5

50

25

ﬂN
<

BRAZO
ESCALA 1 - 2
PLATINA 3/8"'x1"

30

B 14

PIN
ESCALA 2:

NOTA:

7

SURCADOR

SEGURO

SEGURO PIN

e UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONIRARIO
e [A SOLDADURA EXISTENTE ES ENIRE EL BRAZO Y EL
SURCADOR FPOR PUNTOS

PINTURA:

1. PREPARACION DE SUPERFICIES SEGUN NORMA SSPC—SP6
2. DOS MANOS DE ANTIC ORROSIVO EXPOXICO (2 A 3 WILLS)

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

© =1

SURCADOR

ESCALA

7 5

HOJA: 30

AUTORES: BACH. SUNI PACCO ELVIS RENE _|FECHA:

BACH. LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS 1,/06,/2026

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

FORMATO:

REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO A3




280

232

18

M
0
TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGON DIN 7168
Méas de| Mas de| Mas de| Mas de| Mas de| Mas de| Mas de
GRADO DE| 0,5 3 6 30 720 400 7000
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400 7000 2000
MEDIO +0,7 +0,7 +0,2 | 0,3 | £0,5 | £0,8 | £1,2

20

10

ME5x0.8 — 6H

CORTE KR—KR

- F13 H7

NOTA:

DOSIFICADOR
ESCALA T - 1
2 UNIDADES

e UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONIRARIO

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL

Acero inoxidable

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

© =1

DOSIFICADOR

ESCALA

7 o1

13 H7

+18/0 | 13.018/13

HOJA: 31

AUTORES: BACH. SUNI PACCO ELVIS RENE _|FECHA:
BACH. LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS | 8/10/2025
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NOMINAL

COTA

COTA

MAXIMA MINIMA

FORMATO:

REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO A3
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PERFIL ANGULAR 17x1"x1,/8"
ESCALA T - 2

MARCADOR DE SURCOS

ESCALA T : 2
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ABAJO 60° R5
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DESARROLLO TAFPADO ¢13
ESCALA 1 : 2
ESPESOR 3/16" ;33(
— NOTA:
R T ACOPLE SEMEBRADORA . UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONTRARIO
\ ESCALA 1 : 2 PINTURA:
| ESPESOR 1,/2” 1. PREPARACION DE SUPERFICIES SEGUN NORMA SSPC—SP6
t ‘ 2. DOS MANOS DE ANTIC ORROSIVO EXPOXICO (2 A 3 W/LLS)
N |
SMAW 1/8" /8" ?gg‘% ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
7 8}’
i E6011 1/8” / Acero ASTM A36
i UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
| | | ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
At 180 METODO DE PROYECCION ESCALA
VAR IAS ~ - MARCADOR DE SURCOS Y
7 2
reonra ﬂ SISTEMA DE TAPADO
g 38 .32 AUTORES: BACH. SUNI PACCO ELVIS RENE |FECHA:
HOJA. BACH.  LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS | 25/11,/2025

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO
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DESARROLLO %«
ESCALA 1 : 2 o
ESPESOR 1 mm =

SEGUN DIN 7168

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Maés d.
3

hasta
6

e| Mas de
6

hasta
30

Mas de
30
hasta
120

Méas de
120
hasta
400

Méas de
400
hasta
7000

Mas de
7000
hasta
2000

MEDIO

+0,7

+0,7

+0,2

+0,3

+0,5

+0,8

+1,2

CUBIERTA MANGUERA
\§> ESCALA 1 : 1
2 UNIDADES

/) 6
S >
DESARROLLO &7

ESCALA 1 : 1

ESPESOR 1 mm
NOTA:
e UNIDADES: mm, CASO QUE DIGA LO CONTRARIO
PINTURA:
1. PREPARACION DE SUPERFICIES SEGON NORMA SSPC—SP6
2. DOS MANOS DE ANTICORROSIVO EXPOXICO (2 A 3 WILLS)

Q) ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

Plastico, negro
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
CUBIERTA DOSIFICADOR ITUB0S DE SUMINISTRO DE
ESCALA 1 : 2 @ L SEMILLAS v FERTILZANTE 75
2 UNIDADES
Houa: 33 AUTORES: BACH. SUNI PACCO ELVIS RENE FECHA:
33 17 4250 | 33.025/55 : BACH. LOAIZA TAIPE JUAN CARLOS | 15/11,/2025
COTA COTA COTA FORMATO:

NOMINAL MAXIMA

MINIMA

REVISADO POR: ING. ROOSBEL DENNIS MAMANI CASTILLO
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