Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Mecanica

Tesis

Diseio y prototipado de una maquina
cosechadora de ajos autopropulsada de una hilera
para la variedad Chino en el Valle del Mantaro

Jean Pool Aliaga Gonzales

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecanico

Huancayo, 2022



Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




ASESOR

Ma. Ing. Rafael De La Cruz Casafio



AGRADECIMIENTOS

En primera instancia, agradecer a Dios por darme salud y ganas de superacion
profesional; del mismo modo, a mis formadores profesionales de la facultad de
Ingenieria Mecanica, por trasmitirme sus conocimientos, habilidades y principalmente

la pasién hacia la mecanica.

De manera especial, al Ma. De la Cruz Casafo Rafael, por el apoyo incondicional que

brind6 a la facultad y por la exigencia en sus ensefianzas como docente.

De igual manera, a mi compafiera, amiga y pareja Ing. Luz Maria, por su apoyo en la
toma de fotografias durante las visitas a los sembrios y manipulacién de la maquina

para las pruebas de validacion.

También, a mi docente de educacion primaria Julia Gago Porras por despertar mi lado
creativo e ingenioso durante mi formacién estudiantil, habilidad que desperté mi

pasion por el disefio y creacién durante mi formacion profesional.

Agradecido por completo a mis compafieros y colegas de la Facultad de Ingenieria
Mecanica, con quienes comparti momentos gratos dentro y fuera de la universidad,
de quienes aprendi muchas habilidades de manufactura y metalmecanica, habilidades

gue fueron de gran ayuda durante la fabricacion de la maqguina propuesta.

Y el agradecimiento principalmente a mi persona, por no rendirme durante mi ciclo
universitario, por creer en mi, por haber hecho todo este proyecto sin descansar ni un
solo dia, pese a las dificultades, obstaculos y el tiempo, por tratar de ser mejor persona

y profesional cada dia que pasa.



DEDICATORIA

Esta Tesis va dedicada
principalmente a mis padres,
Dante Aliaga y Betzabeth
Gonzales, por el esfuerzo
constante 'y apoyo que me
brindaron durante toda mi

formacion profesional.

También es dirigida a mis
hermanos Romel, Katty y Annie
por su apoyo, motivacién e impulso
durante el desarrollo de este

trabajo de investigacion.



INDICE DEL CONTENIDO

ASESOR. .. e aeae Il
AGRADECIMIENTOS ...ttt e e e e b e eaeee i
DEDICATORIA L. e e e e b eeaaa s v
INDICE DEL CONTENIDO .....ooouviiieiti ittt ettt \%
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt ete ettt ete e anee e, IX
INDICE DE TABLAS .....oiitt ettt ettt ettt ettt ere e XV
RESUMEN. ...ttt e et s e e e et s e e e et r e e e etanaeeaenes XVI
A B T R A T ettt XVII
INTRODUCCION .....cooiiiiiie ettt ettt ettt st ste e XVII
CAPITULO Lttt 20
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO ...uuiiiiiiii et e e e neae 20
1.1 Planteamiento y formulacion del problema ............ccccccoeiiiiiiiiiiienneenn, 20
1.1.1 Planteamiento del problema.............ccceeiiiieiiiiiiiiii e, 20
1.1.2 Formulacion del problema.............cccccoeiiii i 24

1.2 (0] o= 110 F P 25
1.2.1 ODbjJetivo general..........ooouiiiiiii e 25
1.2.2 ODbjetivos eSPECITICOS .....uuvuiiiiiiiiiiieci e 25

1.3 Justificacion € iMpPOrtanCia............cevviiiiiiiiiiii e e 25
I A 1 o T (o N o] = T 1 [ o I 25
1.3.2 Enloambiental ..........cccuiiiiiiiiiiiiiiccee e 25
1.3.3 EN 10 €CONOMICO......ciiiiiiiiiiiiee ettt 26
IS S 1 o T (o I =T To] 1] 1 1o o T 26
1.3.5 ENI0 MetodolOgiCo:........iiiiii e 26
(07N 1 6 | 1 | 27
MARCO TEORICO ..ottt ettt eae et 27
2.1 Antecedentes del problema ..., 27
2.1.1 Antecedentes internacionales. ... 27
2.1.2 Antecedentes NACIONAIES ..........cooiiiiiiiiiie e 30


file:///F:/tesis/borrador%20de%20tesis%20AGJP.docx%23_Toc102415501

2.2 BaSES tEOMICAS ... ceeeeee e 32

2.2.1  Antecedentes tEONCOS ........oiiuuiiiiiiiee ettt e e 32
2.2.2 DiSEN0 e CAUENAS. .....cci i e 39
2.2.3 DIiSeN0 de eNgranajes ........ccceiiiiiieiiieeeeeeee e 45
2.2.4 Seleccion de bandas de transmision de potencia...........cccccceeeriinnnee. 48
2.2.5 Seleccion de rodami€ntos ............ceeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e 52
2.2.6 Disefio de ejes de tranSmMISIiON. ..........cooiiuiiiiiiiieeee i 57
2.2.7  SOIAAUIA. ..o 59
2.2.8 Aplicacion de tipoS d€ @CEIO. .......uuiiieeiiiiiiiiiiieiee e 61
2.2.9 Motores de combuStiON INEEINA. .......ccoiiiiiiiiiiiiiiie e 62
2.2.10  SUEIOS QICOIAS ...eevvieeeeiiiiieeeie e 63

2.3 Definicion de términos DASICOS...........uuviiiiiieeiiiiiiiieee e 65
CAPITULO ettt 67
METODOLOGIA ...ttt ettt 67
3.1 Método de INVeSHIgaCION .........cccceeeiiiiiie e 67
3.2 Tip0 de INVESHIQACION .......ccoeviiiiiii e 67
3.3  Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos...............ccceeennee. 67
3.3.1 Técnicas de recoleccion de datos ...........cccuvvveiieeiiiiiiiiiiiiiieeee i 67

3.4 Metodologia aplicada para el desarrollo de la solucion .......................... 68
3.4.1 FASE |: Comprension de la solicitud ............ccoooovvviiiiiiiiiccieeen, 69
3.4.2 FASE II: Analisis de 1a SOIUCION. .........coooiiiiiiiiiiiiii e 70
3.4.3 FASE lll: DiseNo del proyectO........cccovviviiiiiiiiii e 73
3.4.4 FASE IV: CONSIIUCCION......ciiiiiiiiiiiieeee ittt 74
(07N = 1 16 |1 1 |V 76
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION .......c.cveviciecieeeeeeee e 76
4.1 Identificacion de requerimIentOS...........cieeiiii i 76
4.1.1 INICIO del AISEMO .....uvieiiiiiee e 76
4.1.2 Asumir el problema en forma CritiCa ............ccooveviiiiiiiii i 76
4.1.3 Estado de |a Tecnologia......cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiieccceeee e 77



4.1.4 Lista de EXIJENCIAS .........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 80

4.1.5 Planificacion del desarrollo del proyecto..........cccccoevviiiiiiiiiieeeenninnee, 82
4.2  Andlisis de 1a SOIUCION............uuiiiiiieiiiii e 83
4.2.1 Cajanegra (black boX) ... 83
4.2.2 Estructura de fUNCIONES..........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 83
4.2.3 Matriz MOOlOQICA .....uuveiiieeiiiiiiiiiiie e 86
4.2.4  CoNnceptos de SOIUCION ........coiuiiiiiiiiie e 88
4.2.5 Evaluacion de conceptos de SOIUCION.............eevvieeiiiiiiiiiiiiieee e 90
4.3 Disefo del PrOYECIO .......ccoeeeieeee e 95
4.3.1 Proyecto preliminar ... 95
4.3.2 Proyecto definitivo ... 100
4.3.3 Modelo final........cooiiiiii 191
4.3.4 Plan de mantenimiento............couuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 192
CAPITULO V .ottt ettt te e nas 193
CONSTRUCCION ....oocviitiitectcieeett ettt ea et 193
5.1 Construccion del Prototipo ..........eeuviiiiiiie e e 193
5.1.1 Construccion de la estructura de la maquina................ooeeovvvvvivnnnnnnn. 194
5.1.2 Construccion del sistema de trasmision principal .............cccccvvvvennnnn. 195
5.1.3 Construccion del sistema de traslacion .............cccocccvviiiiiieiiinnnnnne, 196
5.1.4 Construccion del sistema de cambio de direccién de potencia......... 197
5.1.5 Construccion del mecanismo de perforacion..........ccccooeeevvevviiinnnnnnn. 198
5.1.6 Construccion del mecanismo de arranque de ajoS ............ccevvvvvnnnnn.. 199
5.1.7 Fabricacion del sistema templador de banda .................ccooevviiinnnnnnn. 200
5.1.8 Prototipo fiNal ........ouuiiiiiiieee e 200
5.2 Pruebas y resultados ..........ccooeeiiiiiiiiiiiie e 201
5.2.1  PrUEBDAS. ...ccii ittt 201
5.2.2 RESURAAOS ... 203
5.2.3 DafOS Y MEIMMAS .....uuiiieeeieeiiiiiiaa e e e e et e e e e e e e e eeeeaan s 205
5.3 Documentacion de detalles............ccuvveiiiiieiiiiie e 206



5.3.1 Planos A€ AetaAlle. ... c.uieeieii e 206

5.3.2 Planosde subensamble ... 206

5.4  Costoy listado de materiales ...............uuuuvmmmmiiiiiiiiiiiaes 206
5.4.1 Costo de materiales para la CONStrUCCION ..........cccovvuvviiiiiiieeenniniinee, 206
5.4.2 CoSto de ManUfaCtUra.........coooeieiiiiieiiee e 208
5.4.3 Costo de elementos normalizados ... 208
5.4.4 Costo total de la fabricacion del proyecto ...........cccoccvvvveveieeeiiiinnnnee. 210
5.4.5 Comparacion de COSIOS.........uuuuiiiiiieaiiiiiiiiiiiee e e 210
CONCLUSIONES ... ettt ettt e e e e et e e e e eba e e aeaes 212
APORTES DE LA INVESTIGACION. .....ooiiteieeee oottt 214
IMPLEMENTACIONES FUTURAS ... e 215
BIBLIOGRAFIA. ...ttt 216

VI



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

INDICE DE FIGURAS

Comportamiento de la produccion de @jos. ..........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 21
Produccién de ajos por regiones en el Perl...........cccceeeeieeii e, 21
EXportaciones de ajoSs frE@SCOS. .....coeviiiiiiieeeeeeeeeee e 22
Requerimientos del ajo a lo largo de su Ciclo. .........cccooovvevviiiiiiiciineeee, 34
Modalidades de plantacion. ..............oeiieeeiiiiiiiiiiiie e 35
Distancia de separacion entre plantaciones de ajo ............cccceeeveiinnnnnns 36
Morfologia del bulbo del @jo. ............ooeviieiiiiiiiiii e 37
Fotografias de 1a raiz del @jo............eeeviiieiiiiiiiiiiie e 37
Cinematica de una cadena en una rueda dentada. .............ccccuveveeeeennnns 41

Variacion de la velocidad en cadenas. ...........ccccevueiiimiiiininiienns 41
Partes de una cadena de rodillos. ........ccooooeeiiiiiiiiiii e, 44
Tipos de cadenas de rodillo. ..............uuuiiiiiiiiiiiiiis 44
Movimiento de una cadena sobre una rueda dentada.......................... 45
Geometria principal de un par de engranajes conicos rectos............... 46
Representacion gréfica de esfuerzos en un engrane conico................. 47
Geometria basica en una transmision por bandas. ..........ccc.ooeeeeveeennnn. 48
Caracteristicas de las principales bandas. ..............cccccovviiiiiiii e, 51

Secciones de algunos tipos de bandas de transmision. ....................... 52

Figura 19. Rodamiento de bolas con una hilera y ranura profunda. ...................... 54
Figura 20. Rodamiento de bolas de doble hilera................cccovviiiiiii e, 54
Figura 21. Rodamiento de bolas y contacto angular. ...........ccccccceeeeeeieeeeeecviinnennn. 55
Figura 23. Rodamiento de rodillos eSfériCos. ..........ccvveiiiiiiiiiiiiiii e 56
Figura 24. Soldadura por arco eléctrico SMAW ........ccccooiviiiiiiiiiiiiin e 60
Figura 25. Soldadura por Mig Mag...........uiiiiiiiiiiiiiiie e s 61
Figura 26. Aplicaciones de los tipos de motores de combustion .............cccccvenn.... 62
Figura 27. Curva de esfuerzo de corte del SUIO........cccceevieiiiiiiiiiiiii e 64
Figura 28. Fases de disefio, Metodologia adaptada..............cccccveveeeiieeeeeeviiinnnnnn. 68
Figura 29. Modelo de la caja negra (Black box). .......ccccoeeviiiiiiiiiiiiien, 70
Figura 30. Modelo de matriz morfolOgiCa. .........cccoovvriiiiiiiiieciie e 71
Figura 31. Caja negra Black BOX...........couuiiiiiiiiiiiiiiie e 83
Figura 32. Secuencia de OPEraCIONES.........ceeiiieeeiiiiiiiiie e e s 86
Figura 33. Concepto de SOIUCION L..........uuumuummmmiiiiiiiiiiiiinennnnnnennnnnes 89
Figura 34. Concepto de SOIUCION 2.........uuuuuuumnniiiiiinniiiiiiiinennnnnnnennnnnnnnnes 90
Figura 35. Concepto de SOIUCION 3.........uuuummummniiiiiieniiiiin e 90


file:///F:/tesis/borrador%20de%20tesis%20AGJP.docx%23_Toc102164928
file:///F:/tesis/borrador%20de%20tesis%20AGJP.docx%23_Toc102164957

Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.

Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.

Figura 58.

Figura 59.
Figura 60.

Figura 61.
Figura 62.

Figura 63.

Figura 64.

Dispersion lineal para eleccion de solucion optima. ...........cccceeveeeeennns 93

Detalle de 1a SoluCION OPLIMAL. .........evviiiiiiieeeii e 94
Vista lateral del bosquejo de la maquina cosechadora de ajos ............ 95
Vista frontal del bosquejo de la maquina cosechadora de ajos ............ 95
Vista isométrica del bosquejo de la maquina cosechadora de ajos. ..... 96

Distancia de la banda de trasporte..........cccoooeeiiii 97
Representacion gréfica del eje 1 del sistema de traslacion ................ 107
D.C.L.delejelenelplano XY ... 108
Esfuerzo cortante y momento flector del eje 1 en el plano XY............ 109
Diagrama de cuerpo libre en el plano XZ deleje 1.............coeeeeeeeeen. 109
Esfuerzo cortante y momento flector del eje 1 en el plano XZ............ 110
Esfuerzo a tension Von-Mises del eje del sistema de transmision

PIINCIPA ..t 115
Andlisis de desplazamiento del eje del sistema de transmisién principal
......................................................................................................... 115
Factor de seguridad del eje del sistema de trasmision principal......... 116
Disefio de la brida para el sistema de freno ..........c..cooeevvvvvviieieneeenee, 117
Fuerza y torque de la cadena desde el motor .............ccovvvvviveeieeeenee, 123

Representacion gréfica del eje 2 del sistema de transmision principal125
Diagrama de cuerpo libre del eje 2 en el gje XY .cooviiiiiiiiiiiiiiiineeene, 126

Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector del eje 2 en el plano

) O ERRR PP 126
Diagrama cuerpo libre eje 2 enelplano XZ .......ccccooevieiiiiiiiiiiinnneene, 127
Esfuerzo cortante y momento flector del eje 2 en el plano XZ............ 128

Esfuerzo por tensién Von-Mises del eje del sistema de transmisiéon

PINCIPAL ..o 133
Andlisis de desplazamiento del eje del sistema de transmision principal
......................................................................................................... 134
Factor de seguridad del eje del sistema de transmisién principal....... 134
Representacion gréafica del eje 3 del sistema de transmisién para la
COSECNA. e 140
Diagrama de cuerpo libre del eje 3 en el plano XY........cccccvvveeeeneenn. 141

Diagrama de Esfuerzo cortante y momento flector en el plano XY..... 142
Diagrama de cuerpo libre en el plano XZ del eje del sistema de cambio
de direccidn de PotenCia ........ccceeeeeeeiee e 142

Momento flector y esfuerzo cortante del eje 3 en el plano XZ............ 143


file:///F:/tesis/borrador%20de%20tesis%20AGJP.docx%23_Toc102164976

Figura 65. Analisis del esfuerzo a tension Von-Mises del eje del sistema de cambio
......................................................................................................... 148
Figura 66. Desplazamiento del eje del sistema de cambio de direccion de potencia
......................................................................................................... 149
Figura 67. Factor de seguridad del eje del sistema de cambio de direccion de
POTEINCIA .. 149
Figura 68. Representacion grafica del eje 4 del sistema de transmision vertical 152
Figura 69. D. C. L. en el plano XY del eje del sistema de transmision vertical .... 153
Figura 70. Diagrama del momento flector y esfuerzo cortante del eje 4 en el plano
D2 154
Figura 71. Diagrama de cuerpo libre del eje del sistema de transmision vertical en
Bl PIANO XZ. . 155
Figura 72. Diagrama de momento flector y esfuerzo cortante del eje 4 en el plano
D 156
Figura 73. Esfuerzo por tension Von-Mises del eje de transmision vertical ......... 160
Figura 74. Analisis de desplazamiento del eje de transmision vertical ................ 161
Figura 75. Andlisis del factor de seguridad del eje del sistema de transmision
VEITICAL .. 161
Figura 76. Disefio del sistema de transmision vertical..............ccccooeeeeeiviiiiinnnn.. 163
Figura 77. Ensamble del sistema de arrancado ...............ccovvvvviviiiiieieeeeeeiiinn. 164
Figura 78. Ensamblaje del sistema templador de banda....................ccccvvvvnnnnnn. 165
Figura 79. Disefio de [a @StrUCIUNa. ..........ccooiiieiiiiiice e 166
Figura 80. Fuerzas aplicadas sobre la estructura..............ccccoevvviiiieeeeeeeeviinnenn. 167
Figura 81. Esfuerzo a tensién Von-Mises de la estructura. ...............ccoevvvvvvnnnnnn.. 167
Figura 82. Andlisis del deslazamiento de la estructura.............ccceeeeeeeeiviiiiiinnnnnn.. 168
Figura 83. Andlisis del factor de seguridad de la estructura ................cccevvvvvnnnnn.. 169
Figura 84.Analisis de soldadura en la viga de union .............ccccceeeeeeeeeiieeeiinnn. 169
Figura 85. Andlisis de soldadura en el soporte de viga de pico perforador.......... 170
Figura 86. Andlisis de soldadura en el soporte de llanta delantera...................... 170
Figura 87. Disefio del sistema de perforacion..........cccoooeeeeiiiiiiiiiii e, 171
Figura 88. Andlisis de esfuerzo Von-Mises del pico perforador............ccccvvvenn.... 173
Figura 89. Andlisis del desplazamiento del pico perforador...............cccoevvvvvnnnnnn.. 174
Figura 90. Andlisis del factor de seguridad del pico perforador ............ccccvvvenn.... 175
Figura 91. Disefio de la tolva de acumulacion.................ccciviiiiiii e, 176
Figura 92. Analisis del esfuerzo a tension Von-Mises de la tolva de acumulacion
......................................................................................................... 176
Figura 93. Analisis de desplazamiento de la tolva de acumulacion..................... 177


file:///F:/tesis/borrador%20de%20tesis%20AGJP.docx%23_Toc102165008

Figura 94. Analisis del factor de seguridad de la tolva de acumulacion............... 178

Figura 95. Analisis por esfuerzo tension Von-Mises de la brida. ...............cc....... 178
Figura 96. Analisis de desplazamiento de la brida ............cccccevvciiiiniieec . 179
Figura 97. Andlisis del factor de seguridad de la brida............c.cccoveeviiiinieninnnn. 180

Figura 98. Fuerzas aplicadas sobre la plataforma para la simulacion estatica .... 180

Figura 99. Analisis de esfuerzo a tensién Von-Mises de la plataforma del sistema
(o[- g = 1 [o= Vo [0 181

Figura 100. Andlisis del desplazamiento de la plataforma del sistema de arrancado

Figura 101. Analisis del factor de seguridad de la plataforma del sistema de
= = 1 (o= Lo [0 RO PR 182

Figura 102. Andlisis del esfuerzo a tensién Von-Mises de la plataforma del sistema

templador de banda. .............oeviiiiiiiiiiiiiiiii 183
Figura 103. Andlisis de desplazamiento de la plataforma del sistema templador de
DANAA ... ———— 184
Figura 104. Analisis de factor de seguridad de la plataforma del templador de
Danda ... 184
Figura 105. Andlisis del esfuerzo a tension Von-Mises del eje del sistema de
AITANCATO. ..eiiiiiiiii i 185
Figura 106. Andlisis de desplazamiento del eje del sistema de arrancado.......... 186

Figura 107. Andlisis del factor de seguridad del eje del sistema de arrancado ... 186

Figura 108. Andlisis de vida total del eje 1. ...........ooiiiiiiiiiiiiiii e 187
Figura 109. Andlisis de porcentaje de dafioeneleje 1........ccccceeeeeiveiiiiiviiiiinnnnnn. 188
Figura 110. Andlisis de porcentaje de dafio en la brida de transmision............... 188
Figura 111. Andlisis de vida total de la brida de transmision. ...............ccccccceen.... 189
Figura 112. Andlisis de porcentaje de dafio en el pico perforador....................... 189
Figura 113. Andlisis de vida total del pico perforador. ...........ccccceeeeeiiiiiiiiiiiennnn. 190
Figura 114. Disefio final de la maquina cosechadora de ajos autopropulsada .... 191
Figura 115. Ensamblaje de sistemas de la maquina cosechadora de ajos.......... 191
Figura 116. DOP de la estructura de la maquina .............ccoovvviiiiiiieeeeeeeeeeinnn. 194
Figura 117. Fabricacion de la eStruCtura.............coouviieieii i 194
Figura 118. DOP del sistema de transmision principal. ...........ccccoeeeeeeiiiiiiiiinnnn. 195
Figura 119. Construccién y montaje del sistema de transmisién principal........... 195
Figura 120. DOP del sistema de traslacion...........ccccceeeeii i 196
Figura 121. Fabricacion y montaje del sistema de traslacion. ..............cccccceeeunnnns 196
Figura 122. DOP del sistema de cambio de direccion de potencia...................... 197
Figura 123. Presentacion del mecanismo de transmision para la cosecha ......... 197


file:///F:/tesis/borrador%20de%20tesis%20AGJP.docx%23_Toc102165043

Figura 124.
Figura 125.
Figura 126.
Figura 127.
Figura 128.
Figura 129.
Figura 130.
Figura 131.
Figura 132.
Figura 133.
Figura 134.

Fabricacion del sistema de transmision vertical .....................coooo.. 198
DOP del sistema de perforacion ...........cccccceeiiiiiiiieiieeeee e 198
Fabricacion y montaje del sistema de perforacion............................ 199
DOP del mecanismo de arrancado ...........cooeevvvveiiiiiiiiineeeeeeeiieenn 199
Construccion del sistema de arrancado. ...........c.oooevvvviiiieeeeennnnnnnee, 200
Fabricacion y montaje del mecanismo templador de banda............. 200
Prototipo final de la maquina cosechadora de @jos. ........cccccccevveeee. 201
Primera prueba de funcionamiento ............cccccevviviiiiiiiiiiiiiiieiieiieeee, 202
Segunda prueba de funcionamiento............ccccovveeiviiiiiiiii e 202
Tercera prueba de funcionamiento..............oeevvvveviiiiiie e 203
Anotacion de datos en la tercera prueba............cccccceeiiiiiiiiiiienn. 204

X


file:///F:/tesis/borrador%20de%20tesis%20AGJP.docx%23_Toc102165057

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Calendario de siembra de ajos en el Perl...........ccccccovviiiiiiiiiiiiieiinnnnee, 22
Tabla 2. Jornal de trabajo en la cosecha de @joS ...........ceveevieiiiiiiiiieeieiiiiieeeieieeeee 23
Tabla 3. Enfermedades frecuentes en agriCultores. ...............eevvvvveeeeeeeeieeeeeeeennnne. 24
Tabla 4. Comparativa de produccion de ajos en la ultima década......................... 32

Tabla 5. Superficie cosechada, produccion, rendimiento y precio en chacra segun

(=10 o] o TP UPRP TSR 33
Tabla 6. Profundidad sugerida para la plantacién en relacion al tamafio de la

=] 10111 = 36
Tabla 7. Tipo de lubricacion seguin su aplicacion ..............ceveeeeiiiiiiiiiieieiee e 42
Tabla 8. Formulas para el disefio de engranajes cOnicos rectos...........ccccceeeueeee. 46
Tabla 9. Formulas de los esfuerzos y resistencias de un engranaje conico .......... 47
Tabla 10. Ventajas y desventajas €n rodamientosS...........ccccevvvvvvviiiiiiieeeeeeeiiinnenn. 53
Tabla 11. Modelo de la lista de eXigenCias.............uueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeeeeeeeeeeeee 69
Tabla 12. Modelo de plan de actividades..............evvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee 70
Tabla 13. Modelo de evaluacion tECNICA. ..........uuuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 72
Tabla 14. Modelo de evaluacion @CONOMICA ............eeveeeeeeeeeieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 72
Tabla 15. Estado de 1a tecnologia............cuuviiiiiiciiiiice e 78
Tabla 16. Lista de eXIgeNCIAS. .......cciiieeiiieeeiiiiie e 80
Tabla 17. Plan de desarrollo de actividades................uevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee 82
Tabla 18. Matriz MorfOlOQICaA. .......uuiii e e 86
Tabla 19. Evaluacion de lista de eXigencias...........cccccveeiiiieeeiiiieiiiiee e 91
Tabla 20. EValuacion tECNICAL .........uuuiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieieeeeieeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeees 92
Tabla 21. Evaluacion @CONOMICA. ..........uuuiuriiiiiiiiiiieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 92
Tabla 22. Comparacién de Evaluacion Técnico - econémica............ccecevvvvvvvnnnnnnn. 93
Tabla 23. Momentos del eje del sistema de traslacion. ..............cccccceeeeeee e, 111

Tabla 24. Parametros para el analisis estatico del eje del sistema de traslaciéon. 115

Tabla 25. Momentos en el eje de trasmisiOn 2.............ccceeeiiii i 129
Tabla 26. Parametros para la simulacion del eje 1.......cccccooooeiiiiiiiiiiiiiieeccieeeiinn, 132
Tabla 27. Resultados del andlisis estatico del eje de transmisién principal. ........ 133
Tabla 28. MOmMeNtoS €N €l €J& B...uuuii e 144

Tabla 29. Parametros para la simulacion del eje del sistema de

transmision para la CoSEChaA..............viiieii i, 147
Tabla 30. Resultados del analisis de esfuerzo Von-Mises del eje del sistema

de transmision para la COSEChA ..........cccceiiiii e 148

Tabla 31. Datos geométricos del engranaje CONICO.........cceeeeeeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeninnnn 151



Tabla 32.
Tabla 33.

Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.

Tabla 40.

Tabla 41.

Tabla 42.

Tabla 43.

Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.

MOMENLOS AEl €8 4.t 156
Parametros para el analisis estético del eje de transmision para la

(o0 1Y = ol o - TR 160
Resultados del analisis estatico del eje del sistema principal .............. 160
Fuerzas actuantes sobre la estructura de la maquina ......................... 166
Resultados del analisis de esfuerzo Von-Mises de la estructura ......... 167

Resultados del analisis de esfuerzo Von-Mises del pico perforador .... 174
Resultados del analisis de esfuerzo Von-Mises de latolva ................. 177
Resultados del analisis de esfuerzo de Von-Mises de la brida del disco

[0 1= 1 (=] T T 179
Parametros para el analisis estatico de la plataforma del sistema de

=g = 1 [0 T [0 180
Resultados del analisis de esfuerzo Von-Mises de la plataforma

del sistema de arranCado ...........coevviivviiiiiiii e 181

Parametros para el analisis estatico de la plataforma del templador de

Resultados del esfuerzo a tension Von-Mises de la plataforma del

sistema templador de banda. .............cccceeeiiiiiiii 183
Pardmetros para el analisis estatico de 10S €jeS.......ccceevvveeiivieiiiinnnnnnn. 185
Resultados del andlisis de esfuerzo Von-Mises de los gjes................. 185
Plan de mantenimiento preventivo ..........ccccoevveeerieeiiiiiie e e 192
Simbologias en el diagrama de operaciones DOP. ...........ccccceeeeeeennee. 193
ODbjetivos Y resSUltadOS..........eii e 204
Listado de PlanosS.......cccieceiiiiiiice e 206
Costos de materiales para la construcCiOn. ..........ccccccceeeveeeeeeceevinnnnnn. 206
C0oStoS de MAaNUFACIUNA. ......uuvurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 208
Costos de elementos Normalizados..............eueuiieiiiiiiiiiiiiees 208
(07015 (o8 (0] 7=1 o [Tl o] o) /=T o (o F 210
Comparacion de COSIOS.........uuuiiiiii i 210

XV



RESUMEN

La produccién y exportacion del ajo en el valle del Mantaro ha crecido en un
aproximado del 6.2 % en la ultima década y hace poco, después de la pandemia
provocada por el COVID 19, la demanda de este producto se incrementd debido a sus
propiedades inmunolégicas. Los agricultores dedicados a su cultivo en el valle del
Mantaro no poseen una tecnologia adecuada para la cosecha de ajo, es por ello que
optan por la cosecha tradicional, un método poco eficiente, ademas de estar
expuestos a sufrir enfermedades causadas por malas posturas y exposicion a los
rayos solares durante tiempos prolongados. Es por ello que nace la idea de disefiar y
prototipar una maquina cosechadora de ajo, autopropulsada y de una hilera, la cual
reducira el tiempo de cosecha, aumentara la produccion y sobre todo reducira los

riesgos de sufrir alguna enfermedad.

Para cumplir con el objetivo del proyecto se usdé una metodologia adaptada de la
norma VDI 22215 a cuatro fases, comenzando por la comprensién de la solicitud,
investigando tecnologias relacionadas al tema y detallando un plan de actividades;
continuando con el concepto de la solucién, esquematizando y definiendo una
secuencia de operaciones para luego determinar posibles soluciones, evaluando cada
una, tanto econémica como técnicamente con el fin de elegir la solucion mas efectiva;
pasando a la fase de elaboracion del proyecto, donde se inicia con célculos
preliminares y generales, simulaciones y seleccién de los componentes de la maquina
y, por ultimo, en la fase de elaboracion de detalles, validando el proyecto mediante

pruebas y resultados del prototipo, indicando costos de disefio y fabricacion.

El proyecto funcionara con distintos mecanismos secuenciales los cuales son: sistema
de arrastre, sistema de guia, sistema de perforacion, sistema de arrancado y sistema
de traslado, teniendo como fuente de energia un motor estacionario de 5.5 HP, con el
cual se logra cosechar una cantidad promedio de 1894 ajos/h equivalente a una
produccion de 200 Kg/h, siendo una produccion variable de acuerdo a la velocidad de
operacion de la maquina, que puede variar de acuerdo al ritmo de movimiento del

agricultor, comprendido entre 3 K/h a 6 K/h.

Palabras clave: Ajo, cosechadora, prototipo, mecanismo.
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ABTRACT

The production and export of garlic in the Mantaro Valley has grown by approximately
6.2% in the last decade and recently, after the pandemic caused by COVID 19, the
demand for garlic increased due to its immunological properties. Garlic farmers in the
Mantaro Valley do not have adequate technology for harvesting garlic, which is why
they opt for the traditional harvest, an inefficient method, in addition to being exposed
to diseases caused by poor posture and exposure to sunlight during the harvest.
prolonged times. That is why the idea of designing and prototyping a single-row self-
propelled garlic harvesting machine was born, which will reduce harvest time, increase

production and, above all, reduce the risk of suffering from any disease.

To meet the objective of the project, a methodology adapted from the VDI 22215
standard was used in four phases, beginning with the understanding of the request,
investigating technologies related to the subject and detailing a plan of activities,
continuing with the concept of the solution, outlining and defining a sequence of
operations to then determine possible solutions evaluating each one both economically
and technically in order to choose the most effective solution, then moving on to the
project development phase where it begins with preliminary and general calculations,
simulations and selection of the component of the machine and finally in the phase of
elaboration of details validating the project through tests and results of the prototype

indicating the design and manufacturing costs.

The project will work with different sequential mechanisms which are: drag system,
guide system, drilling system, starting system and transfer system having a 5.5 HP
stationary motor as a source of energy with which an average amount is harvested. of
1894 garlic/h equivalent to a production of 200 Kg/h, being a variable production
according to the speed of operation of the machine that can vary according to the rate

of movement of the farmer between 3 K/h to 6 K/h.

Keywords: Garlic, Harvester, Prototype, Mechanisms.
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INTRODUCCION

El ajo es un producto importante, tanto alimenticio como medicinal, cultivado y
aprovechado a nivel mundial, siendo el Pert uno de los paises que logra exportar
distintas variedades de ajo. Son pocos los departamentos a nivel nacional que se
dedican a la produccién de este alimento, siendo Junin uno de los participes en su
produccion y exportacion, pero con un bajo porcentaje de produccioén, debido a la falta
de capacitacion y ausencia de tecnologia para el cultivo de ajo, a pesar de ello en los
ultimos afos el valle del Mantaro logré exportar toneladas del producto que ha sido
certificado por el Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA). Debido a la falta
de tecnologia para la cosecha del ajo, en el valle del Mantaro se recurre a una cosecha
tradicional que consiste en arar la tierra y arrancar el ajo manualmente y en el mejor
de los casos, el arado de la tierra se efectda con un tractor de arado y se recolecta
manualmente, siendo un trabajo cansado con consecuencias negativas a largo plazo,
debido a la exposicion prolongada a los rayos solares y a malas posturas corporales
adoptadas durante la actividad. El objetivo de la presente investigacion se refiere al
disefio y prototipado de una maquina cosechadora de ajo, autopropulsada y de una
hilera, la cual sera accesible para los agricultores del valle del Mantaro por su bajo
costo, constituyéndose en un aporte tecnoldgico que contribuira a la mejora en cuanto

a la cosecha de este producto tan requerido en la actualidad.

Para llegar al objetivo, se usé una metodologia de disefio en Ingenieria Mecanica,
adaptada de la norma alemana VDI 2225 que se rige mediante cuatro fases tomando
en cuenta ciertos requerimientos, desde la elaboracion de conceptos de solucion para
culminar con la elaboracion del disefio e ingenieria de detalles, logrando disefiar y
fabricar una maquina que cumpla con todos los requerimientos previamente

planteados.

Tomando en cuenta la seguridad, se incluyé guardas protectoras para los elementos
de trasmisién y un sistema de frenos de emergencia, para la comodidad del operario
se disefid un manillar ajustable a la posicion adecuada que contiene los
accionamientos de aceleracién y shock del motor y, por ultimo, se tomé en cuenta el
ambiente de trabajo, para ello se disefié unos neumaticos delanteros ajustables en
altura y separacion, de igual manera el pico perforador ajustable a la altura deseada

de acuerdo a la profundidad de la hilera. Logrando asi una maquina cosechadora
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autopropulsada que alcanza una produccién media de 200kg/h, que varia segun la
velocidad de accionamiento del operario que puede ser de entre 3 a 6 km/h.

El primer capitulo de este informe se refiere al planteamiento del problema,
investigando la probleméatica que nos guio al desarrollo de este proyecto, también se
plantea el objetivo general y aquellos especificos de la investigacion, culminando con
la justificacion y el desarrollo de este estudio.

El segundo capitulo trata sobre el marco teérico, donde se menciona a investigaciones
realizadas acordes a la problematica y que aportaron el conocimiento y la metodologia
gue se usO durante la elaboracion del proyecto, también se detalla y documenta

conocimientos referidos al tema de investigacion.

El tercer capitulo proporciona una explicacion acerca del tipo de investigacion que se
desarrollé, también detalla la metodologia usada para el disefio, en la cual se realizé
una adaptacion de la metodologia generalizada VDI 2225, la cual contiene cuatro
fases que inician con la identificacién de requerimientos, el estudio de posibles
conceptos de solucion, para luego elegir a una solucién 6ptima y se finaliza con la

elaboracion de detalles del disefo terminado.

En el cuarto capitulo se muestra la comprension y desarrollo de la solicitud, teniendo
en cuenta la secuencia de la metodologia usada en el capitulo 3 e iniciando con la
identificacion de requerimientos, estudiando el estado de tecnologia usada para luego
considerar ciertas limitaciones del disefio a través de un listado de exigencias que nos
permitird elaborar una matriz morfologia y evaluar posibles conceptos que dan
solucion a la problemética. Después de ello se selecciona la solucién 6ptima para dar
inicio al disefio, elaborando calculos preliminares, bosquejos y memoria de calculos
que permitirdn fabricar, seleccionar y adquirir materiales y componentes adecuados
para su fabricacion, pero antes de ello se realiza un disefio que se analiza
estaticamente mediante un software con la finalidad de validar la geometria y material
elegido para el componente, tomando en cuenta las condiciones y ambiente de

trabajo.

En el quinto capitulo se detalla del proceso de fabricacion de cada componente que
constituira la maquina, tomando en cuenta restricciones, materiales, acabados y
soldadura, detallados en los planos elaborados previamente en el capitulo 4. También
se elabora el costo total de fabricacion de la maquina, especificando los materiales,
procesos, equipos y elementos normalizados para finalmente dar validacién a la

maquina mediante pruebas de funcionamiento.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1 Planteamiento del problema
El ajo es considerado uno de los granos de cultivo mas importantes y necesarios para
la sociedad, que no solo se usa como condimento para darle un sabor especial a la
comida, sino que también posee muchas propiedades encargadas de que el
organismo humano se mantenga sano, nutrido y prevenido de enfermedades
respiratorias, digestivas y renales gracias a sus compuestos sulfuricos y los maltiples

fitonutrientes que lo caracterizan como un producto sumamente importante.

El valle del Mantaro cuenta con cuatro provincias: Huancayo, Chupaca, Jauja y
Concepcion. Entre ellos se encuentran los distritos de El tambo, Chupuro, Ahuac,
Pilcomayo, San Agustin de Cajas, y Sicaya, que cuentan con la mayor expansion, con
un aproximado de 5400 hectareas de terreno apto para el cultivo de ajo, siendo el
altimo de los distritos mencionados el gue cuenta con mas areas apropiadas para su
siembra y que ademas relne agricultores con conocimiento apropiado para este
cultivo. En el afio 2016, Sicaya exporté mas de tres blogues de 76 toneladas de ajo a
Brasil, el equivalente a un 18.79 % del total producido en la regién Junin, que en dicho
periodo produjo 1618.8 toneladas. Estos cargamentos exportados por el pais
anualmente son certificados por el servicio nacional de sanidad agraria SENASA-
Junin. Los tipos de ajos exportados son el napuri y el chino, productos que fueron

cultivados en un aproximado de 12 hectareas. (1)
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Figura 1. Comportamiento de la produccion de ajo
Fuente: Informacion adaptada de «Ajos en el contexto mundial», por el Ministerio de
Agricultura (MINAGRI), 2018, p. 7

Tal como muestra la Figura 1, la produccion de ajo en el Peru tuvo puntos de declive
entre los afios 2016 y 2019, pero posteriormente la cantidad en toneladas se
incrementdé auin mas en relacién a los afios anteriores, alcanzando su maxima

produccion en el 2018.

En la siguiente figura podemos observar los porcentajes de produccién en diversos
departamentos del Perda.

Ayacucho  Otras

2% r“’ Total: 83 297 T™M

Lalibertad
2%

Junin
Cajamarca
il

Lima _/

13% Arequipa

68%

Figura 2. Produccion de ajos por regiones en el Pera
Fuente: Informacion adaptada de «Ajos en el contexto mundial», Ministerio de

Agricultura (MINAGRI), 2018, p. 5
Durante el afio 2019, la produccion de ajo fue de 83,297 toneladas, y Arequipa fue
el maximo productor, con 68 % del total, seguida por Lima, con 13 %; Cajamarca,
con 8 %; Junin (4 %), Ayacucho (2 %) y entre Otras regiones con 3 %. De igual
manera, en un estudio reciente, realizado por la Direccion General de Politicas
Agrarias, se menciona que el comportamiento de exportacion de ajo en el Perl

decling, lo cual se detalla en el siguiente gréfico.
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Figura 3. Exportaciones de ajo fresco
Fuente: Informacion adaptada de «Ajos en el contexto mundial»,

Ministerio de Agricultura (MINAGRI), 2018, p. 6

En la Figura 3, se muestra que el volumen de exportacién se mantuvo elevado entre
los afios 2016 y 2019, sufriendo un declive en el 2020 a causa de la crisis econémica
provocada por el Coronavirus que hasta ahora no fue reflejada en las exportaciones

nacionales.

La region Junin no es el maximo productor de ajo en el Pera, debido a un menor
aprovechamiento de tierras aptas para el cultivo como también a la casi nula
tecnologia usada tanto para la siembra, cosecha, post cosecha y tratamiento del
area de terreno a cultivar; pese a ello esta region en ciertas épocas del afio produce
mayor cantidad en comparacion a las demas regiones del pais, como se muestra a
continuacion en la Tabla 1. Aun asi, Junin podria llegar a ser una de las dos mayores
regiones productoras y exportadoras de ajo de la nacion, si tuviera la tecnologia

requerida para su cultivo. (1)

Tabla 1. Calendario de siembra de ajo en el Pera

Regiones Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Nacional 5.3 4.7 9.7 11. 6.6 3.9 5.5 5.8 7.6 10.4 17.4 11.4
5% 4% 9% 11% 6% 7% 3% 5% 6 % 5% 1% 9%

Arequipa 5.3 3.7 3.8 2.8 2.1 4.0 5.9 7.4 9.3 12.3 27.5 15.0
7% 2% 3% 3% 4% 2% 5% 8 % 4% 7% 5% 3%

Cajamarca 15 5.4 13. 16. 10. 4.3 11. 8.9 10. 10.9 4.69 0.71
5% 9% 56% 77% 94% 8% 04% 6% 94% 7% % %

Lima 10. 4.3 3.0 14 0.6 0.8 0.5 1.2 4.5 15.3 28.8 28.5
47 % 3% 1% 7% 6 % 7% 8% 9% 6 % 8% 1% 6 %

La Libertad 6.6 6.8 18. 11. 7.1 6.8 3.6 7.9 6.1 6.57 7.50 10.7
6 % 5% 84% 22% 4% 0% 1% 6 % 1% % % 4%
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Ayacucho 9.0 9.6 9.8 11. 9.9 9.7 8.4 6.5 5.6 5.29 6.27 8.02

1% 4% 3% 57% 5% 9% 0% 7% 6 % % % %
Junin 0.5 0.5 25. 43. 20. 6.0 14 0.4 0.4 0.84 0.70 %
6 % 6 % 53% 48% 06% 3% 0% 2% 2% % %
Huénuco 0.2 6.7 58. 25. 3.8 0.4 0.6 0.6 0.2 1.76 0.44 154
2% 2% 04% 4% 5% 4% 6 % 6 % 2% % % %

Fuente: Informacion adaptada de «Situacion actual de produccion de ajo», Ministerio de
Agricultura (MINAGRI), 2008, p. 6

Como se puede observar en la Tabla 1, Junin tiene un alto porcentaje de siembra de
ajo en los meses de octubre, noviembre, diciembre y enero, pero a partir de los
meses de marzo, abril y mayo este indice se sitta por debajo del 1 %, esto se debe
a que en tal periodo, en Junin se dedica mas tiempo al proceso de cosecha, en razon
a gue este trabajo se realiza de manera tradicional, con cierta cantidad de
trabajadores que arrancan el bulbo manualmente para posteriormente pasar al

secado y seleccion para su adecuada exportacion.

La cosecha de ajo se realiza en cinco etapas secuenciales, que inician con la
«palanca» de la tierra para descubrir el ajo de su plantacién y proceder con el
arranque del bulbo, deshaciéndose de los residuos de tierra y agrupandolos en
manojos para finalmente trasladarlos a la zona de secado, todo este proceso
demanda un tiempo determinado. En la Tabla 2, se muestra la comparacion de las
horas de trabajo que se requiere para cosechar el producto de manera tradicional y

con el uso de una maquina arrancadora de acuerdo a las hectareas de sembrio. (2)

Tabla 2. Jornal de trabajo en la cosecha de ajo

Maquinaria  Tipo de Producto Operaciones durante la Mano de

arrancado final cosecha obra
requerida

Cultivador Recoleccion  Ajo Palanca de suelo, arrancar, 1-17j/ha
tradicional arrancado sacudir, agrupar y carga manual

Maguina Portraccibny Ajo atado Recoleccion de ajo y atado en 2j/ha

arrancadora empuje enelsuelo  manojos

atadora

Maquina Por tracciény Ajo Recoger ajo, atar y cargar. 12 j/ha

arrancadora empuje ordenado

hileradora en el surco

Maquina Portracciébny Plantas en Recoleccion de ajo arrancado 3 j/ha

arrancadora empuje palots con ayuda de personas para el

cargadora levantamiento.

Fuente: Tomada de «Post recoleccion de hortalizas», 2015 (2)
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1.1.2

Debido a la inexistencia de maquinaria para el proceso de cosecha de ajos, se opta
por el trabajo tradicional, en el cual tanto agricultores y obreros laboran en posturas
inadecuadas y forzadas, con movimientos repetitivos durante cortas distancias, en
ciertos casos manipulando picotas o herramienta de arado, siendo un punto negativo
para los agricultores que, a largo plazo, padeceran de enfermedades y trastornos
musculoesqueléticos, como molestias en la zona lumbar, dolor de espalda o
inclusive lesiones en las articulaciones, debido a la superficie de sembrio, siendo
enfermedades cronicas que se consideran sintomas iniciales de una discapacidad

permanente. (3)

Tabla 3. Enfermedades frecuentes en agricultores

Posicion corporal Efectos sobre la salud

Sobre carga de tendones, Trastornos, tendinosos (tendinitis, termosinovitis)

estiramiento y fuerza excesiva

Movimientos repetitivos, Sindrome de tunel carpiano

postura forzada de la mufieca

Vibracion de las manos i,

Repeticién, fuerza intensa, Cambios degenerativos, dolor lumbar, hernia de
postura forzada, vibracion de disco, lesiones en el sistema nervioso periférico,

cuerpo entero vascular y gastrointestinal

Fuente: Tomada de «Enfermedades profesionales de los agricultores», pag.11 (3)

Debido a esta problematica, nace la idea de poder implementar una maquina que
reduzca el tiempo que toma cosechar o arrancar el bulbo de ajo que se encuentra
debajo de la superficie de la tierra, esta maquina serd operada manualmente al ritmo
del campesino o cultivador, siendo capaz de arrancar el ajo incluso en dos hileras
de sembrio, reduciendo asi el tiempo de cosecha, trabajo fisico y sobre todo a un
costo accesible por los campesinos; de esta manera se lograra reducir gastos,

tiempo y lo mas importante: evitar las enfermedades mencionadas en la Tabla 3.

Formulaciéon del problema
1.1.2.1 Problema general

e (COmMo diseflar y prototipar una maquina cosechadora de ajo
autopropulsada de una hilera para la variedad chino en el valle del

Mantaro?

1.1.2.2 Problemas especificos
e ;Cudl es el estado de tecnologia que se usa actualmente para la

cosecha de ajo en el valle del Mantaro?
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e ;Cbmo disefiar una maquina cosechadora de ajo autopropulsada, de
una hilera para la variedad chino en el valle del Mantaro?

e ¢ Cbmo fabricar el prototipo de la cosechadora de ajo autopropulsada, de
una hilera para la variedad chino en el valle del Mantaro?

e ¢CoOmo probar y validar el funcionamiento del prototipo de la maquina
cosechadora de ajo autopropulsada, de una hilera para la variedad chino
en el valle del Mantaro?

1.2 Objetivos

1.2.1

1.2.2

Objetivo general

e Disefiar y prototipar una maquina cosechadora de ajo autopropulsada, de una

hilera para la variedad chino en el Valle del Mantaro.

Objetivos especificos

¢ Investigar el estado de la tecnologia que se usa actualmente para cosechar ajo
en el valle del Mantaro.

e Disefiar una maquina cosechadora de ajo autopropulsada, de una hilera para la
variedad chino en el valle del Mantaro.

e Fabricar el prototipo de la maquina cosechadora de ajo autopropulsada, de una
hilera para la variedad chino en el valle del Mantaro.

e Probar y validar el prototipo de la maquina cosechadora de ajo autopropulsada,

de una hilera para la variedad chino en el valle del Mantaro.

1.3 Justificacion e importancia

13.1

1.3.2

En lo Practico

La maquina cosechadora de ajo sera capaz de arar, arrancar, limpiar de residuos de
tierra y depositar el producto en una tolva, para posteriormente acumularlo al final
de la hilera de cosecha. Todo este proceso reemplazard la mano de obra del
agricultor, logrando beneficiar su salud, economia y tiempo dedicado al proceso de

cosecha de ajo.

En lo Ambiental

El disefio de una maquina manual arrancadora de ajo reducira la contaminacion
generada por la emision de CO2 de su motor de combustion interna, en comparacion
a otras maquinas cosechadoras que existen en el mercado agricultor que incluso
son acopladas a tractores agricolas que tienen un nivel alto en emision de gases.

Adicionalmente, estard compuesta de rodamientos y equipos lubricantes que
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1.3.3
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1.3.5

protegeran de desgastes a los elementos internos de la maquina lo cual evitara que
el area de cosecha sea contaminada y perjudicada a largo plazo.

En lo Econdmico

En el mercado agricultor existen muchas variedades de maquinas cosechadoras de
ajo con un precio que oscila entre los 4500 y 32000 soles, debido al tamario,
funcionalidad, tecnologia y apariencia que presentan. Ademas, estas requieren de
un tractor agricola para ser impulsadas, ya que no cuentan con sistema de traslado
independiente. Por lo contrario, el desarrollo de esta maquina aproxima un costo de
entre 3500 y 4200 soles, lo cual hace que sea accesible para pequefios y medianos

agricultores que se dedican al cultivo de productos hipogeos como el ajo.

En lo Ergonémico

El desarrollo de esta maquina colaborard de manera directa con los pequefios y
medianos agricultores, tanto econémicamente como también en su estilo de vida, ya
gue permitira cosechar ajo facilmente, en una 6ptima postura y sin riesgos de sufrir
a largo plazo una enfermedad en la columna. La maquina poseera una estructura

ergondmica para su facil manipulacion de parte del operario.

En lo Metodoldgico

Se evaluara la metodologia adecuada para el desarrollo del disefio de una maquina
cosechadora de ajo autopropulsada, de una hilera, tomando en cuenta el método de
cosechar o arrancar el ajo, analizando la profundidad de sembrio, el diametro de las
cabezas de los ajos, el ancho del tallo por donde se producira el arranque, la
distancia que separa entre cultivos de ajo y también la distancia entre hileras de

sembrio.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes internacionales
En un articulo publicado en Redalyc, pagina online, titulado «Siembra mecanizada
de ajo: Métodos y equipos» se menciona que una de las dificultades en el cultivo de
ajo es la disposicién de mano de obra y elevado costo para el proceso de sembrio;
pese a esto, es necesario aumentar su produccién alrededor del mundo, por ello
nace la necesidad de buscar una alternativa de solucién que reemplace la mano de
obra y por lo tanto reducir los costos y tiempo de trabajo. Para ello se realizd un
analisis y comparacion de distinta maquinaria y operaciones usadas en la siembra
de ajo alrededor del mundo, a partir de lo cual se obtuvieron resultados de eficiencia
en la siembra manual y mecanizada, siendo el objetivo de comparacion la cantidad
de plantaciones de ajo. Los resultados finales arrojaron que el sembrio mecanizado
automatico fue mejor que el de tipo manual e incluso que las otras maquinas no
automaticas, tanto en calidad como en cantidad de brotes de ajo, resultado similar
al que se obtuvo con la maquina sembradora de ajo, neumatica de precision
disefiada por los autores, que aln esta atravesando por un proceso de mejoramiento
para obtener una eficiencia éptima. Esta investigacion brindara informacién sobre el
crecimiento de ajo ante una siembra adecuada, ademas de la morfologia y

profundidad del bulbo en cuestion. (4)
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En la tesis titulada «Disefio y construccién de un apero para cosechar papas en
campos agricolas», publicada en Ambato, Ecuador en 2017, se disefia y construye
una maquina para la cosecha de papa con el objetivo de aumentar las alternativas
de mecanizar la cosecha de papas para favorecer la labor de medianos y pequefios
productores. Se trabajé en un mecanismo de apero de tipo disco para poder arar la
tierra que trabajard con la transmisién del tractor agricola al que serd acoplado
mediante un cardan, el cual transmitira la potencia por correas hacia los discos de
26 pulgadas. Después de revisar su funcionamiento, se demostré que la cosecha de
papas se realiza con mayor rapidez y con menor personal, reduciendo asi un 50 %
del tiempo de cosecha con mayor eficiencia. Esta investigacion aporta con
informacion basada en una metodologia de célculo que corresponde a las fuerzas
de impacto y fuerza normal que se producen cuando la cuchilla de arado penetra la
superficie de siembra, tomando en cuenta datos evaluados y analizados por los tipos

de suelos agricolas mostrados y medidos por un estudio geoldgico. (5)

En una patente de invencién publicada en Espafia, la ES 1079164 «Maquina
cosechadora de ajo autoguiada», se tiene como objetivo principal efectuar de
manera automatica la cosecha de ajo con la capacidad de adaptarse a las
condiciones del suelo, clima y condiciones en las que se sembrd. La maquina no
requiere de operarios para realizar su funcién, gracias a un sistema de controles
optimos que la caracterizan como una maquina automatica. Se emplea para
cualquier variedad de ajo, ya que cuenta con un sistema de pinzas que remueve el
suelo para facilitar el trabajo de arrancamiento de los bulbos, posteriormente se
desplaza por medio de correas hacia un extremo de la hilera, la maquina es
autoguiada por un tractor agricola que se encarga de desplazarla por todo el terreno
de sembrio, resultando ser una maquina eficiente en cuanto a cosecha, ya que
reduce el tiempo de extraccion y limpieza de ajo hasta en un 65 % gracias a la
versatilidad y rapidez de la maquina, esta invencion aporta conocimientos e ideas a
nuestra investigacion sobre el mecanismo de arranque de bulbos de ajo, siendo

sincronizado con el movimiento de la maquina. (6)

Otra patente de invencion publicada en Espafia, ES10459557U, «Maquina
arrancadora y atadora de ajos», con el objetivo de disminuir el tiempo de arado,
arrancado, limpieza y atado en manojos, todos estos procesos se realizaran en tan
solo una pasada de la maquina por el sembrio, gracias a un sistema continuo
automédtico que consta de un movimiento desplazado por sujecion de un tractor
agricola que guiara su paso por las hileras donde se producird la cosecha. Se cuenta

con dos pares de picos que levantaran los bulbos del interior del suelo,
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seguidamente, un sistema de poleas y correas arrancara el ajo mediante su tallo, es
ahi donde se desplazara por medio de las correas, mientras se le hace sacudir para
desprender los residuos de tierra, para finalmente acumular entre 15 a 20 ajos y
formar con estos un manojo que sera atado y almacenado al costado de la hilera ya
cosechada. Con este proceso de cosecha completa, la maquina es capaz de
cosechar hasta 1Ha/8h y 2ha/8h, dependiendo del uso de hileras dobles para la
cosecha con una velocidad nominal de trabajo maximo de 6km/h. Esta patente
aportara una metodologia sobre el disefio de los mecanismos para el sacudimiento

gue se realizara al ajo después de haber sido extraido del suelo. (7)

En una patente de invencién publicada en Espafia, conocida como patente ES 2 569
860 T3 «Maquina cosechadora para patatas, remolachas o tubérculos similares» que
tiene como objetivo desarrollar una maquina cosechadora para distintas variedades
de tubérculos, implementando un depodsito para facilitar la recogida técnica de
productos cosechados y evitando el dafio y perdida al momento de realizar la
descarga. La patente consiste en una maquina remolcada por un tractor agricola que
posee un depdsito que se encarga de recoger los tubérculos para poder limpiarlos
mediante rodillos giratorios y posteriormente pasar por un sistema de transporte con
guia, apoyado en una estructura ubicada paralelamente al desplazamiento de la
maquina, para finalmente depositarlos en la tolva de una maquina externa de recojo.
Esta invencion resulta en una maquinaria a gran escala con un sistema de cosecha
y limpieza de tubérculos en grandes cantidades, reemplazando por completo la
mano de obra, ya que sus mecanismos actlian simultaneamente con la finalidad de
cosechar sin merma hacia el producto. Esta patente brinda el concepto de disefio de
un mecanismo Optimo para poder desplazar y limpiar remolachas o tubérculos
durante una sola pasada, lo cual constituye un gran aporte para el proceso de
transporte en una maquina cosechadora de ajos a partir de una cosechadora para

patatas, remolachas o tubérculos similares. (8)

Una patente de invencion con examen previo, publicada en Espafa: «Sistema
automatico de corte de tallo y raices de cabezas de ajos», tiene como objetivo el
desarrollo de una maquina automatica que retire el tallo y raices para dejar
descubierto y totalmente limpio el bulbo para un rapido proceso de envase, logrando
asi reducir el tiempo de produccién en comparacién al método tradicional empleado,
consiste en sujetarlo manualmente y cortarlo con la ayuda de una tijera, mejorando
asi el sistema productivo y envase de ajos para su comercializacion local e
internacional. El mecanismo de corte inicia mediante un sistema de transporte por

banda donde se colocan manualmente los manojos de ajo, para que después un
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2.1.2

sistema de sujecion compuesto por correas y poleas recoja los manojos del tallo,
pasando por un movimiento vibratorio que acomoda y alinea las cabezas para
finalmente pasar por unas cuchillas giratorias que cortaran primero las raices y
después el tallo, efectuando un trabajo practico. Los mecanismos descritos aportan
con una secuencia de funcionamiento en cuanto al sistema de sujecion que brindara
apoyo en el desarrollo de un sistema de cosecha de ajo, compuesto por transporte
y limpieza. (9)

Un articulo de investigacion completo, publicado en la Academia Nacional de
Ciencias Agricolas en el 2018 titulado «Disefio y desarrollo de cosechadora de ajos
autopropulsada» tiene como objetivo la mejora en el proceso de cultivo de ajo en
China, relacionado con los problemas que se suscitan frecuentemente, como la
intensa mano de obra y poca efectividad de cosecha. Para ello, lograron disefiar una
maquina completa con un sistema secuencial iniciando con excavacion, extraccion,
eliminacién de polvo, sujecion, transporte, corte de tallo y recoleccién. Resultando
una maquina completa a pequefia escala, logrando reemplazar la cosecha manual
por una cosecha mecanizada con una eficiencia de 453.33/ h a una taza de dafio de
0.43 % provocada durante el corte de tallo. Esta investigacion aporta informacion en
cuanto a la maniobrabilidad de una maguina cosechadora autopropulsada, ya sea

de una hasta dos hileras. (10)

Antecedentes nacionales

Un articulo cientifico publicado en la Universidad Nacional del Centro del Peru
titulado «Disefio de una maquina cosechadora de zanahoria» tiene como objetivo
disefiar una maquina que facilite el proceso de cosecha de zanahoria, aumentando
produccion y reduciendo costos de operario, ya que, como todo producto hortaliza,
el tallo presenta poca resistencia al ser sometido a una fuerza de extraccion, es por
ello que requiere ser excavado alrededor del producto para facilitar la extraccién y
mas aun con la dificultad de que la zanahoria no crece de manera ordenada o en
surcos como otros productos agricolas, logrando asi obtener un disefio funcional y
econdémico en cuanto a su fabricacion, ya que esta compuesto por materiales
accesibles en el mercado local, la maquina requiere de un mantenimiento de facil
ejecucion con pocos componentes moviles, lo que hace que requiera poca
lubricacién. Esta investigacion aporta ideas en cuanto a un sistema de arado para
cultivos de hortalizas, ya que son productos delicados en cuanto a la extraccion y

estan expuestos a ser dafiados mediante la excavacion. (11)
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En una tesis titulada «Disefio y simulacion de una maquina cosechadora para
disminuir el ennegrecimiento del anillo vascular de la papa en la comunidad de
Lastay — Concepcion», publicada por la Universidad Continental, el objetivo principal
fue de mejorar la mecanizacién en la cosecha de papa, ya que esta se realiza con
maquinas ya existentes en el mercado, las cuales producen golpes y enmendaduras
al producto que a corto plazo generan pequefias pérdidas por mermas y menorias
en ventas. Para eso, la maquina sera capaz de reducir cierto problema hasta en un
7 % en la cosecha con un sistema compuesto por cadenas que transportan el
producto a 204.2 rpm mediante una rueda motriz. La investigacion se apoyé en la
metodologia alemana VDI que consta de cuatro etapas para el desarrollo del
producto, pasando por la evaluacion de posibles conceptos de solucion, para
finalmente determinar y disefiar la solucion mas 6ptima para la probleméatica descrita.
La presente investigacién aporta una metodologia para la secuencia en memoria de
calculo para maquinas cosechadoras que mantienen un impacto cortante con el
suelo en constante movimiento, ademas de seleccionar un material adecuado a los
componentes que trabajardn en ambientes de superficie hUmeda en constante
friccion. (12)

En una investigacion elaborada por el Ministerio de Agricultura, juntamente con la
Direccién General de Informacion Agraria, «Situacion actual de la produccién de ajos
en el Perl», se menciona que el Peru es el principal productor y exportador dentro
del grupo MERCOSUR conformado por paises latinoamericanos como Brasil,
Argentina, Uruguay y Paraguay. Ademas, sostienen que la produccion de ajo
aument6 hasta tres veces en los dltimos 10 afos, puesto que en el afio 2004 la
produccion llegé al punto maximo de 24.056 t anuales en comparacién al afio 2007,
gue alcanzd un nivel maximo de 80.896 t anual. También aclaran que el cultivo de
ajo genera una empleabilidad temporal capaz de producir ingresos a pequefios
productores. Esta investigacion apoya a nuestro proyecto con ciertos datos
estadisticos sobre la exportacion de ajo en distintas regiones del Perl, ademas de

los calendarios de siembra y cosecha. (13)

En otra investigacion realizada por el Ministerio de Agricultura y Riego «El ajo en el
contexto mundial y nacional» se menciona que China, que es el maximo productor
de ajo en todas sus variedades, esta sufriendo una caida en la exportacién de este
producto, debido a la COVID — 19, enfermedad notificada por primera vez en Wuhan
(China), ya que muchos paises a nivel mundial, incluido Peru, desconfian en importar
productos de este pais, incluido el ajo. También mencionan que es una buena

oportunidad para que el Peru logre que la exportacion de ajos crezca aun mas en
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estos proximos tres afios. Esta investigacion aporta informacién sobre los principales
paises productores de ajo, también nos detalla sobre el comercio y exportacién de
este producto a nivel nacional, siendo Junin una de las principales regiones

productoras de ajo con un 4 % del total. (14)

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Antecedentes tedricos
2.2.1.1 Produccién de ajos en el Perl
Para beneficio de pequefios y grandes productores de ajo, el Perl deberia
aprovechar la gran parte de ventajas competitivas que posee, siendo la
sierra central la regién donde hay un mayor provecho en el cultivo de este
alimento, pero es muy importante y necesario mejorar la tecnologia usada,
para que el pais pueda ubicarse en los primeros lugares de produccién de
ajo en América latina, también conocer estadisticas de los paises que son
competidores directos, como también sus ofertas en los mercados

extranjeros. (13)

En el Peru, durante la ultima década, la produccién nacional de ajo se ha
triplicado: en los afios 1994 se mantenia en 24056t mientras que en los
afios 2008 al 2010 se incrementd a 80896t. Esta tendencia al alza en la
produccion acontece debido a las mejoras continuas que realizan los
agricultores tanto en expansién de superficie para el cultivo como en el uso

de tecnologia en ciertas regiones del pais. (13)

Tabla 4. Comparativa de produccion de ajos en la ultima década

Afo Superficie Produccién t Rendimiento Precio en
cosechada Kg/ha chacrat
1994 6512 24056 6 512 2.00
1995 6994 32122 6 994 1.80
1996 6809 41 826 6 809 1.39
1997 6242 41701 6 242 1.79
1998 5834 29 960 5834 3.70
1999 6503 39784 6 503 2.52
2000 6773 50 526 6773 1.71
2001 7426 63 934 7 426 1.19
2002 7605 62 875 7 605 1.11
2003 7864 57 898 7 864 1.31
2004 7834 49 184 7 834 1.45
2005 8509 54 896 8509 1.28
2006 9319 73 442 9319 1.26
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2007 10146 80 896 10 146 1.06
2008 5119 50 404 9 846 1.64
Fuente: Tomada de «Estado de produccion de ajo en el Peri» por MINAGRI 2008. (13)

En el Perq, las principales regiones productoras de ajo son: Arequipa, que
cuenta con la mayor cantidad (75 %) del volumen total que se produce en
todo el Perd, debido a que en esta regidon se usa tecnologia 6ptima para el
cultivo, cosecha y post cosecha; seguida por Cajamarca, La libertad, Lima,
Ayacucho y Junin. Es preocupante que la region Ancash haya dejado de
producir ajo a fines del afio 2007. (13)

Tabla 5. Superficie cosechada, produccion, rendimiento y precio en chacra segun regién

Region Superficie Produccioén Rendimiento Precio
cosechada (he) kg en
chacra

Arequipa 4501 60001 13331 0.8
Cajamarca 1200 5692 4745 2.32
La libertad 539 4774 8857 1.89
Lima 627 4557 7268 1.35
Ayacucho 426 1914 4493 1.45
Junin 214 1638 7655 1.61
Huénuco 127 592 4680 1.88
Huancavelica 110 566 5145 1.6
Tacna 50 463 9260 1.7
Piura 109 289 2651 2.23
Amazonas 30 180 6012 1.52
Apurimac 24 115 4900 1.56
Moquegua 18 115 6378 1.89
Total 7974 80896 10146 1.06

Fuente: Tomada de «Estado de produccion de ajo en el Pert» por MINAGRI, 2008. (13)

El Peru tiene una gran oportunidad de mejorar la produccion y venta de ajo
en los proximos afos, debido a la coyuntura provocada por la pandemia del
coronavirus. Gracias a sus propiedades inmunoldgicas este producto ha
alcanzado gran demanda en todo los mercados a nivel mundial, y nuestro
pais posee y cultiva ocho variedades de ajo, entre ellas el tipo que se adaptd
a la salinidad de la costa: Napuri (Junin y Arequipa), huaralino (Huaral,
Cafete y Lima), barranquino (Barranca y Lima), chino y chino blanco
(Majes, Junin y Arequipa), arequipefio ( Arequipa), aricota (Tacna), chino

de sierra ( Arequipa) y pata de perro( Cajamarca y costa norte). (15)
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El ajo Allium sativum, de variedad chino, se produce en dos variedades
caracteristicas por su color, las cuales son de bulbo de color rosa y bulbo
de color blanco, este ultimo es cultivado en mayor cantidad en el Perd,
debido al gran tamafio de los dientes y por su color blanco, a diferencia del
ajo chino rosa cuyo tamafio es mas pequefio, pero posee mayor cantidad
de dientes, siendo este un ingrediente indispensable en la cocina
mediterranea. (16)

Aparte del ajo chino también se menciono el ajo de variedad napuri o criollo,
gue es un ajo comunmente llamado ajo violeta por el color que resalta en la
anchura del bulbo, esta variedad de ajo se produce mayormente en las
regiones de Arequipa y Junin. Ambos son los tipos de ajo mas demandado
en los mercados del Pert debido a su morfologia, sabor y sobre todo al
costo, que es el mas barato en comparacion con las otras siete variedades

cultivadas en el Peru. (16)

Para la siembra de ajos se debe tener en cuenta muchos puntos
importantes como: el ambiente es una influencia muy importante sobre el
diente de ajo para poder transformarse en una planta integra, asi como
también el brote, maduracion, crecimiento, bulbificaciébn, senescencia y
dormicion, que son etapas del desarrollo de la planta de ajo. Los dientes de
ajos separados del bulbo de la planta recién cosechados tienen la
incapacidad de poder brotar bajo ciertas condiciones ambientales, ya que

se encontraran en una época de humedad en ambiente y tierra. (17)
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Figura 4. Requerimientos del ajo a lo largo de su ciclo.
Fuente: Tomada de «Produccion de ajo por estacion nacional agropecuaria», p.10
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2.2.1.2 Método de plantacion

La plantacion de semillas de ajo se realiza de dos maneras, siendo una mas
efectiva que la otra: primero esta la plantacion manual, generada solamente
con una fila, y la segunda es la plantacién mecanizada asistida por
magquinaria, que es capaz de plantar hasta en més de cuatro filas o hileras
de sembrio. El proceso de sembrio o plantacion de linea simple se realiza
rayando o destapando el terreno con ayuda de un cincel en punta y se
termina con una herramienta de pala para cubrir la semilla colocada en el
orificio. (17)

Los de plantacion en varias lineas se realizan creando una especie de
cama, espacio suficiente para tres a mas plantaciones con su respectiva

distancia de separacion y finalmente se realiza el tapado o cubrimiento. (17)
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Figura 5. Modalidades de plantacién
Fuente: Tomada de «Produccion de ajo por estacion nacional agropecuaria», p. 20

La profundidad y posicion para la plantacion de semillas son variables de
acuerdo al tamafio y al tiempo de dormicion de la semilla, ya sea tardia o

temprana.

Por otra parte, la temperatura del suelo y el estado de reposo son
determinantes a la hora de decidir la profundidad de plantacion, ya que el
suelo esta caliente en épocas de plantacion temprana debido a la
decadencia de humedad en el ambiente, lo cual significa que la profundidad

para la plantacion sera de mayor profundidad. (17)
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Tabla 6. Profundidad sugerida para la plantacion en relacion al tamafio de la semilla

Diente semilla

Grande mediano chico
Epoca Tardia 6 cm 4 cm 2cm
Temprana 8 cm 6 cm 4 cm

Fuente: Tomada de «Produccion de ajo por estacion nacional agropecuaria», p.19

Plantaciones en hileras

Las plantaciones entre hileras se pueden dar hasta en cuatro hileras juntas
paralelas tal y como se observa en la figura 5, pero sea el caso de una
hilera lo mas 6ptimo es mantener una separacion de 35 a 45 centimetros
entre camellones, dejando espacio suficiente para el arado y cuidado del
suelo durante el crecimiento de la planta.

Distancia entre plantaciones por hilera

Sea el niamero de hileras unidas de acuerdo al agricultor, se recomienda
sembrar el ajo con una distancia de separacion entre semillas de 10 a 18
cm, la cual depende de la poblacién florar que requiera el cultivador para
su facil cosecha solo si cuenta con un método facil y comodo para

realizarla.

Figura 6. Distancia de separacion entre plantaciones de ajo
Fuente: Tomada de «Prospeccion del ajo»

2.2.1.3 Morfologia del ajo

Bulbos del ajo

Es la Unica caracteristica que es variable de acuerdo al tipo de ajo. Como
ya se menciond, existen muchas variedades de ajo, entre las cuales unas
presentan dientes mas grandes y otras mas pequefios, unas con mayor
cantidad de dientes y otras con menos. En lo particular hablemos del ajo
de la variedad chino, la cual se caracteriza principalmente por el color del

bulbo blanco con la parte inferior manchosa, de color morado, la cual
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presenta dientes ensanchados en union circular, haciendo un bulbo de

gran volumen.

Tallo floral

"dicnte™
(bulbillo)

Tallo anual {"disco™)

Hojas "no dentadas™

/ (estériles)

Hojas "dentadas™
(fértiles)

Figura 7. Morfologia del bulbo del ajo
Fuente: Tomada de «Produccién de ajos» INTA

Tallo del ajo

El tallo de los ajos presenta una morfologia circular que inicia en
aproximadamente 2 cm debajo del suelo hasta una altura aproximada
entre 40 a 50 cm. En el caso del diametro, varia durante su crecimiento,
cuando el ajo esta listo para su cosecha el tallo alcanza un diametro de
entre 15 a 30 mm, siendo el mayor en etapa de madurez; se comprobo
ciertos diametros en una observacion a campos de cultivo, lo cual se
detalla en el Anexo 19.

Raices del ajo

El ajo es el tipo de hortaliza que posee raices fibrosas durante su
crecimiento, las cuales suelen llegar a los 10 cm de extensién; en otro
lugar, cuando llegan a su punto de madurez, suelen alcanzar una

extension de entre 15 a 20 cm.

Figura 8. Fotografias de la raiz del ajo
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2.2.15

Descanutado y cosecha

En cuanto al ajo de tipo chino o napuri, hay casos donde produce o emite
una vara floral, la cual, por medio del pellizco o traccién se le retira 'y elimina,
a este proceso se le conoce como descanutacion, esta tarea se realiza
luego de una previa visualizacién del cultivo, unos 30 a 20 dias antes de la
cosecha. El proceso de cosecha no esta determinado por ningln pardmetro,
asi que no hay un tiempo exacto para proceder a cosechar. Pero si se puede
anticipar cuando se observa que las hojas y tallos estén totalmente de un
color verde oscuro y ostenten una cantidad de hojas de entre 3 a 4, también
se debe tomar en cuenta que el espesor de las hojas debe de medir de 2 a
3 mm. En cuanto el follaje del tallo pase al proceso de amarillado y las hojas
adelgacen de espesor significa que estarian en su tiempo Optimo de

cosecha. (17)

El proceso de cosecha se realiza de dos maneras, tanto manual o mediante
magquinas arrancadoras, vibradoras e incluso con un proceso de atado.
Ambos procesos necesitan de una cuchilla que pasa horizontalmente
debajo del bulbo sumergido en el suelo para posteriormente levantarlo,
limpiar los restos de tierra e impurezas y finalmente atarlo en grupos de 30
0 20 ajos, de acuerdo al tamafo, para finalmente proceder con el secado y
curado. Es importante que el ajo recién cosechado no quede expuesto a los
rayos del sol por mucho tiempo ya que podria provocar encogimiento o
arrugas en los bulbos, dafandolo y practicamente convirtiéndolo en
inservible para la venta o en semillas para siembra. Es por ello que se
requiere un rapido proceso de cosecha para luego trasladarlo a un lugar
con ambiente natural y sobre todo evitando su exposicién a los rayos de sol.
17)

Mecanizacion en la cosecha de ajos

En el mercado agricultor, especificamente en el cultivo de ajos, existen
diferentes maqguinas que cumplen la tarea de cosechar. En algunos casos
se cuenta con maguinarias multifuncionales completas, desde una a cuatro
hileras como también las basicas, que se emplean solo para cosechar; al
ser maquinas de gran tamafo requieren de la guia y enganche de un tractor
agricolas para desplazarse. A continuacion, se describe las maquinarias
cosechadoras de ajos mas demandadas y funcionales en la produccion de

ajos u otros productos horticolas.
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e Maquina arrancadoray cortadora de ajos
Son magquinarias guiadas por tractores agricolas que presentan una
funcién adicional a la cosecha y es el proceso de corte de tallos, que
consiste en entregar solo bulbos de ajo a los agricultores, facilitando el
trabajo y disminuyendo el tiempo de cosecha.

e Maquinas arrancadoras de ajo
Maquinarias con alto rendimiento y eficacia, conformadas por actuadores
hidraulicos en sus distintos sistemas para la cosecha, requieren de la
energia y fuerza proporcionada por un tractor agricola para el
funcionamiento y movimiento de la méaquina. En cuanto a su
funcionamiento son maquinarias que extraen los bulbos del suelo,
desprendiendo gran parte de tierra, manteniendo las hojas y tallo
intactas, finalmente agrupando y atando entre manojos para una facil
recoleccion.

e Arrancadoray atadora de ajos
Es aquella maquinaria que tiene el mismo mecanismo que las demas
cosechadoras de una o varias hileras, pero con un mecanismo adicional
gue brinda el atado de ajos sobre el tallo y entregando manojos de ajo al
agricultor para su rapido almacenamiento durante el proceso de secado
en caso de exportacion.

¢ Maquinas agricolas autopropulsadas
Existen las maquinarias autopropulsadas que funcionan con un
movimiento independiente, mayormente con un motor estacionario sobre
ellas y con la guia de un operario. Se usan mayormente en plantaciones
con terrenos poco extensos; también son maquinas dirigidas a
agricultores con poca posibilidad de adquirir una maquinaria mas

completa.

2.2.2 Disefio de cadenas
El movimiento o sistema de transmision mediante cadena es empleado en sistemas
mecanicos que requieren transmitir velocidades altas y bajas, también potencia con
una pérdida minima de esta, esta sujeto mediante eslabones y pernos que se unen
entre dos ejes paralelos, separados a cierta distancia, conocido también como paso
de la cadena. Se ubica también de forma tangente a dos ejes paralelos que sirven
como guia hacia un movimiento giratorio de la cadena. La transmision por cadena

se caracteriza principalmente por su sistema de arrastre constante con minimo
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deslizamiento,

necesitando solamente una fuente de potencia para poder

proporcionar potencia y velocidad a varios ejes en secuencia.

2.2.2.1 Seleccién de cadenas

Existen distintos tipos de cadenas, caracterizados por su tamafio de paso,

longitud y espesor de sus eslabones, siendo cada una requerida para

resistir fuertes cargas a las que seran sometidas.

El Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI), justamente,

clasifico y estandariz6 las cadenas de rodillo de acuerdo al tamafio de paso,

longitud del rodillo y espesor de eslabones. (18)

e Ve
v
v

ntajas de la transmision de cadenas de rodillo

Requiere poca mantenibilidad

La transmision por cadena tiene la capacidad de calibrar la distancia
de separacion entre ejes, ya que es flexible.

Tiene un mayor rendimiento en cuanto a la transmision de potencia
de hasta un 98 % juntamente con la velocidad sin pérdida alguna.
Capacidad de transmitir secuencialmente potencia sin deslizamiento
a varios ejes.

Poseen una vida util aproximada de 15000 horas de trabajo, siempre
y cuando cuente con una Optima lubricacion y engrase.

Tienen la capacidad de aumentar el trabajo de transmision de
potencia agregando mas hileras a la cadena.

Capacidad de alta gama en entrega de potencia de hasta 1100KW en

cadenas multiples.

e Desventajas de transmision por cadena de rodillo

v

v

v

Se requiere de una supervision constante después de las horas de
trabajo en sus componentes conductores, como son las catarinas o
pifiones, para evitar separaciones o atascamiento debido a dientes
desgastados.

Tiene un alto costo en cuanto a fabricacion de eslabones especiales
0 tratamientos térmicos para mejorar la resistencia en caso de
trabajos de alta potencia de entrega, que evita el desgaste y rotura en
los rodillos.

Es importante el conocimiento de montaje, ajuste y lubricacion, debido

a su compleja instalacion.
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Velocidad maxima de salida

n-D-II _ ©wnp (2.2.1)
12 12.sen()

Vmax =

n: velocidad de la Catarina(rad/s)

P: paso de la cadena en pulgadas

y: arco formado por los dos eslabones consecutivos

D: didmetro de paso en pulg.

Velocidad minima de salida

Para el célculo de la velocidad minima de salida se multiplica el
diametro P por el nUmero de revoluciones «n» sobre 12, tal y como

indica la siguiente ecuacion:

_n-d_n_ﬂ-n'p'cos(%) (2.2.2)
Fmin = 12 12Sen (%)

Figura 9. Cinemética de una cadena en una rueda dentada
Fuente: Tomada de «Disefio en Ingenieria Mecanica de Sigley»

—
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Figura 10. Variacién de la velocidad en cadenas
Fuente: Tomada de «Disefio en Ingenieria Mecanica de Sigley», p. 877
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e Variaciéon de velocidad en una cadena

A Vmax — Vmin L 1 1 (2.2.3)

v
v v N 5en(180°) tan(180°/N)

N

e Parametros para la seleccion de cadena
Para poder seleccionar una adecuada cadena es necesario seguir un
Optimo orden de célculo, tomando en cuenta los parametros a los que
estard sometido el sistema de transmision por cadena durante el
funcionamiento.
v" Potencia del motor
v' Numero de dientes del pifidn o catarina de accionamiento
v Velocidad de giro o revoluciones del eje conductor
v’ Distancia entre centros
v La importancia de poder definir y seleccionar el tipo de lubricante para

cada tipo de sprocket o catarinas

Tabla 7. Tipo de lubricacién segun su aplicacion

Tipo de lubricacion Aplicacién

TIPO A Lubricacién por goteo o manual
TIPO B Lubricacion asistida o disco
TIPO C Lubricacién intensa por chorro

Fuente: Tomada de «Guia para el disefio de maquinas accionadas»

e Angulos de contacto de cadenas y catarinas

. _4,D2—Dy (224
01 = 180° — 2 sin I(T)

(2.2.5)

. 4, D2—Dy
02 =180°+ 2 sm‘l(T)

donde:

6,: Angulo de contacto con catarina pequefia
6,: Angulo de contacto con catarina grande
D,: Diametro de paso de catarina pequefa
D;: Diametro de paso de catarina grande

C: Distancia teorica entre centros
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e Distancia tedérica entre centros

(2.2.6)

N, —-N, N, +N, 8(N, — N;)?
4'j(L" )2 — )

1
C=~(-
4 2 2 472

Donde:

L: Longitud necesaria en pasos
N,: Velocidad esperada de salida en RPM
N;: Velocidad de entrada en RPM

e Longitud necesaria entre pasos

Ny + Ny (Ny — Np)? (2.2.1)
2 412C

L=2C+

C: Distancia tedrica entre centros

e Calculo de diametros de paso en catarinas

p (2.2.8)

sin(lﬁo )
1

D1=

Donde:
P: Paso de la cadena

e Potencia de disefio

(2.2.9)
PD :FS*PN

Pp: Potencia de disefo.

Fs: Factor de servicio.

Py: Potencia nominal.

2.2.2.2 Tipos de cadenas
Dentro de la clasificacion de cadenas usadas para la transmisién de

velocidad y potencia, tenemos los siguientes tipos:

e Cadenade rodillo
La cadena por rodillo es el tipo de cadena mas comin y mas usada, se
caracteriza por la baja friccidn entre sus ejes debido a la presencia de
rodillos y juntamente a ello, mantiene una distancia de separacion entre
centros unidos mediante eslabdn que es de gran importancia en cuanto

a la traccién a que se somete. (19)
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Estructura de una cadena de rodillos
1. Eslabén interior

Eslabon exterior

Pernos

Casquillo

Rodillo

Vs W

Figura 11. Partes de una cadena de rodillos
Fuente: Tomada de «Blog del taller mecanico.com»
e Cadenade rodillo estandar de una hilera
Es un tipo de cadena flexible que se acomoda al uso adecuado en
maquinaria industrial y agricola por su acomodacioén a cualquier distancia
entre ejes, con una menor pérdida de potencia al tener poco
deslizamiento. (20)

mevens, EEGER SEE

CAUERA HORMA =U tOHEA 2 CAUEMA ROHMA EUROPEA 4 CAUEMA KOKMA EUROPEA 6

CADENA NORMA SUROFEA-H CADEHA RORMA EUROPEA-Y LADEMA NORMA EUROPEA-12

CADENA NOIMA BURCPEA-12 CADENA KORMA EUROPEA-1S CADENA KORMA EURODPEA-17

CADENA NORMA ZUROPEA-18 CADENA NORMA EUROPEA-20 CADENA NORMA EUROPEA-21

Figura 12. Tipos de cadenas de rodillo
Fuente: Tomada de «Esteban Arriagada: Cadenas 2»

2.2.2.3 Cinematica de una cadena
Toda cadena sufre un efecto de deslizamiento llamado efecto poligonal, el
cual se presenta cuando la cadena se engrana al diente del sprocket o
catarina y el encajamiento produce una variacion tanto en la trayectoria
como en la velocidad del eslabon.
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Para la determinacion de la velocidad lineal (V1) de un sprocket o rueda
dentada se necesita conocer la velocidad angular de giro (w) y el diametro

primitivo (Dp) de aquella rueda.

Dp* w (2.2.10)

Vi >

La cinematica de la cadena en contacto con la rueda dentada, produce
distintos contactos, pero el mas notorio e importante es el de la zona tensa
(ver Figura 13), donde el punto B indica el contacto entre la cadena y la
rueda dentada en la zona mas tensa, formando un angulo de depresion

entre la velocidad tangencial y la velocidad en b. (21)

x f(,, Ramal Tenso

\ de la cadena

Ramal sin tensar
de la cadena

Figura 13. Movimiento de una cadena sobre una rueda dentada.
Fuente: Tomada de «Porras Soriano: Seleccion de cadenas»

2.2.3 Disefio de engranajes
2.2.3.1 Engranajes conicos rectos
La caracteristica principal de los engranajes conicos es la forma de cono de
su arbol que sostiene los dientes, pues estos son idénticos a los engranajes
rectos que operan una transmisién entre ejes que forman 90° entre si,
aunque también hay ciertos casos donde los engranajes rectos no

necesariamente trabajan en angulos rectos de 90°. (19)
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~+——— Didmetro de paso, D ——————

Figura 14. Geometria principal de un par de engranajes conicos rectos
Fuente: Tomada de Robert Mott 2006

Para el 6ptimo disefio de un engranaje cénico de dientes rectos se debe
tomar en cuenta ciertas propiedades geométricas que nos proporcionaran

unas adecuadas dimensiones, mencionadas a continuacion.

Tabla 8. Férmulas para el disefio de engranajes coénicos rectos

Geometria Simbolo Formula
Diametro primitivo Dp Dp = M(N)
Diametro exterior mayor Dem Dem = Dp + (2(M) cos )
Diametro interior mayor Dim Dim

= Dp — ((1.157)(2) (M) (cos a))
Longitud de la generatriz G G = Dp/(2(sina))
sobre el cono primitivo
Angulo correspondiente al tan 8 tanf = M/G
modulo
Angulo correspondiente al tanf’

M
tanf’ = 0.157(—=)
fondo del juego del dentado G

Angulo de inclinacién del n =a—-(+pB)
divisor

Semiéngulo del cono exterior A A= a+p
Altura del diente en el H H=2167M

diametro exterior

Diametro exterior menor de de =Dem(G —L)/G

Fuente: Tomada de Blog del taller del ingeniero mecanico.com
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e Analisis de fuerzas del engranaje cénico

Figura 15. Representacion gréafica de esfuerzos en un engrane cénico

Fuente: Tomada de «Richard G. Budynas», p. 682

Esfuerzos en un engranaje

Tabla 9. Férmulas de los esfuerzos y resistencias de un engranaje cénico

Oc

Descripcion Simbologia Férmula
Esfuerzo por Sc ( t KKK )
S¢ = 0; = Cp(=——* KoKy CsC
contacto del ‘ ¢ PFdyl e
engrane
Resistencia al Swe SacCiCh
Swe = (0)perm = ———
contacto del SuKrCr
engrane
Factor de seguridad Sy S, = cherm)z
O-C
por desgaste
Tw ocperm
ny = (=_—)

Fuente: Tomada de «Richar. G. Budynas», p. 271

DONDE:

¢, - Coeficiente elastico a la resistencia por picadura

wt: Analisis de fuerza en el extremo del diente

Fd,: Factor geométrico
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Ky : Factor dinamico

K,: Factor de sobrecarga

K,,: Factor de distribucién de carga

¢s. Factor de tamafio por resistencia a picadura
cys. Factor de coronamiento por picadura

o.. Resistencia

Sac. Contacto permisible por engranes de acero
C;: Factor de ciclos de esfuerzo por picadura
Cp: Factor de relacion de dureza

Kr: Factor de temperatura

Cg: Factor de confiabilidad

2.2.4 Seleccion de bandas de transmision de potencia

La transmision de potencia por bandas es muy utilizada en el campo de la industria,
puesto que es uno de los principales elementos flexibles de transmision que trabaja
a altas revoluciones, pero con un par torsional moderado. Las bandas brindan y

reciben transmisién por medio de un par poleas acanaladas. (19)

La transmision por bandas produce efectos de vibraciones, centrifugas, chicoteo,
etc. Cuando la revolucién es baja, por el contrario, trabaja ligeramente con fuerzas
de tension bajas cuando la revolucion es alta. (19)

i

Lado fl0i0 62
D, /
V = Velocidad de la
banda D, o
A deO tenso

[T ——g

Cl:
laro Nota: Dy y D, son

C los diametros de paso
Distancia entre centros

Figura 16. Geometria basica en una transmisién por bandas
Fuente: «Disefio de elementos de maquinas», por Robert Mott, p. 278
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Para la seleccion de la banda y medida adecuada, se aplicardn las siguientes

féormulas consecutivamente:

e Potencia de disefio

PD = fS. PN
Donde:
f's: Factor de servicio

Py: Potencia nominal (hp)

e Relaciéon de velocidades
Ve
R [
Vs

Donde:
Ve: Velocidad de entrada (rpm).
Vs: Velocidad de salida (rpm).

e Diametros primitivos de poleas

Dey_ W,
D, W

Donde:

D..: Diametro exterior de polea 1(pulg)
D.,: Diametro exterior de polea 2(pulg)
W;: Velocidad angular requerida (rpm)
W,: Velocidad angular de entrada(rpm)

e Distancia tentativa entre centros

D, <C< (D, +D,)

(2.2.11)

(2.2.12)

(2.2.13)

(2.2.14)
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Donde:

C: Distancia entre centros en pasos
D: Didmetro primitivo de polea 1(pulg)
D,: Diametro primitivo de polea 2(pulg)

Longitud primitiva de la banda

L=2 1.57(D,+ D
C+1.57(D,+D,) + ac

Donde:

C: Distancia entre centros

D;: Diametro primitivo de polea 1(pulg)
D,: Diametro primitivo de polea 2(pulg)

Distancia real entre centros

B =4L-6.28(D, — D,)

B +/B%—32(D, — D,)?
€= 16

Donde:
L: Longitud primitiva de la correa (pulg).
B: Angulo de contacto de banda y polea

Angulo de banda

D,-D
9, = 180° — 2 sin~} (———

Factores de correccidn de potencia
PC = Ca.CL.P

Donde:

(D, + D4)?

2C

(2.2.15)

(2.2.16)

(2.2.17)

(2.2.18)

(2.2.19)
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Cy: Factor de correccion por angulo de contacto.
C,: Factor de correccion por longitud de banda.
P: Potencia (HP)

Numero de bandas en paralelo

Donde:
Pp: Potencia de disefio (hp).

P.: Potencia corregida (hp).

2.2.4.1 Tipos de bandas

(2.2.20)

Existen muchos tipos de bandas para transmision de potencia, de las cuales

solo se detallara los cuatro principales presentados a continuacion.

Intervalo

Unién

Tipo de banda

Figura

de tamaiios

Distancia
entre centros

Plana Si
I
Redonda O RE Si
d
T
Tipo V U 4 Ninguna
b
T

De sincronizacion

——

.

d=%a%pulg

|

0.03 2 0.20 pulg
0.75a5mm

0.31a 0.91 pulg
8419 mm

Ninguna p = 2 mm y mayor

Figura 17. Caracteristicas de las principales bandas
Fuente: Disefio en ingenieria mecénica», por Richard G. Budynas, p. 848

e Bandas planas

No hay limite
superior

No hay limite

superior

Limitada

Limitada

Las bandas planas, en su mayoria, estan fabricadas en cuero con una

superficie lisa, debido a que son bandas que trabajaran altos valores de

par torsional, puesto que tal superficie se deslizara facilmente evitando

dafiar la maquina. (19)
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e Bandas redondas
Son bandas de superficie &spera con una gran capacidad para trabajar
en zonas humedas y aceitosas, son de gran resistencia a productos
guimicos, ademas presentan flexibilidad debido al material con que son
fabricadas, es por ello que normalmente se usan en la industria
alimenticia, grafica, ceramica y mas. (22)

e Bandastipo V
Son bandas que poseen una superficie dentada como también con
superficie lisa, estas bandas presentan una seccién en forma de V,
encajando perfectamente en la ranura de la polea con la finalidad de
brindar rozamiento que se encarga de soportar altos pares torsionales
sin someterse a deslizamientos. Es un tipo de banda muy utilizado en
magquinaria industrial e industria automotriz. (19)

e Bandas de sincronizacion
Conocidas como bandas sincrénicas que, debido a la presencia de
dientes en su superficie, requieren de poleas también dentadas, sus
dientes evitan el desplazamiento en altas revoluciones para asi evitar
pérdida de potencia trasmitida. (19)
A continuacion, se presenta las secciones de algunas bandas de

transmision ya mencionadas.

a) Construccién envuelta

) Banda en V con angulo doble

d) Banda de miiltiples costillas

¢)BandaenV

Figura 18. Secciones de algunos tipos de bandas de transmision
Fuente: «Disefio de elementos de maquinas», por Robert Mott, p. 269

2.2.5 Seleccion de rodamientos
Rodamientos o cojinetes de rodamiento son los términos empleados para describir
a este elemento mecéanico encargado de recibir la carga transferida por ciertos

elementos que actian mediante un movimiento giratorio. El rodamiento pasa por dos
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fases de rozamiento juntamente con el eje de transmision, siendo el primero la

friccion inicial que es encargada de duplicar a la friccién de operacion la cual requiere

lubricacion para reducir el desgaste provocado por la friccion. (18)

Para la seleccibn de un adecuado rodamiento se debe conocer las principales

diferencias entre los dos cojinetes rodantes y los cojinetes deslizantes. (23)

Tabla 10. Ventajas y desventajas en rodamientos

Ventajas Desventajas
Rodamiento  Su costo es mas accesible Presenta mucha sensibilidad a
deslizante razén de la lubricacion
interrumpida.
Son silenciosas Presenta estado de estabilidad
autoexitada.
Provocan una friccibn moderada  Requiere un mayor espacio para
direcciones axiales.
Requieren poco espacio en A temperaturas bajas presenta un
direcciones radiales mal arranque.
Brindan una moderada Su costo de lubricacion es elevado.
capacidad de amortiguamiento
Rodamiento Excelente friccion inicial y en Provoca mayor dafio debido a la
rodante marcha friccion.

Capaces de tolerar cargas
radiales y fuerzas combinadas

de empuje

Requiere de una severay precisa
alineacion.

Apto para trabajar a bajas

temperaturas

Brinda una baja capacidad de

amortiguacion.

Eficaz al momento de mantener
el lubricante en el interior del

cojinete

Provoca un nivel de ruido muy

elevado.

Fuente: «Tomada del libro disefio de elementos mecénicos», por Robert Mott, p. 676

2.2.5.1 Tipos de rodamientos en rodadura

Existen diferentes tipos de rodamiento para trabajos por rodadura,

rodamientos complejos, disefiados adecuadamente para una funcién en

particular, a continuacion se detallara y definira los mas comunes en

trabajos de industria y maquinaria.

Rodamientos de una hilera, bolas y ranura profunda

Son aquellos rodamientos que mantienen una cierta distancia entre las

bolas y el eje mediante retenes o también conocidos como jaulas, las
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bolas de ubican en una ranura profunda y se requiere una fuerza de
empuje para el ingreso del eje, asegurando su permanencia. La
presencia de bolas y una sola hilera hace que sean Optimas para
soportar cargas radiales y la presencia de ranura profunda permite
soportar una moderada fuerza de empuje. (19)

Figura 19. Rodamiento de bolas con una hilera y ranura profunda
Fuente: Tomada de NSKaméricas.com

e Rodamiento de doble hilera
Son rodamientos que presentan dos hileras de bolas en paralelo, que
permite soportar mayor carga por el hecho de presentar mayor nimero
de esferas en un mismo espacio. Por la presencia de dos hileras suele
tener un mayor ancho, lo cual afecta de manera negativa a un posible

desalineamiento. (19)

Figura 20. Rodamiento de bolas de doble hilera
Fuente: Tomada de NSKamericas.com

¢ Rodamiento de bolay contacto angular
Los rodamientos de contacto angular tienen la capacidad de poder

adaptar mayores cargas en comparacion a los demas rodamientos,
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debido a que la fuerza resultante que actla por las cargas presenta un
angulo preferido de salida de 15° 0 40° en rodamientos comerciales. (19)

Figura 21. Rodamiento de bolas y contacto angular
Fuente: NSKamericas.com
Rodamiento de rodillo cilindrico
Son rodamientos que presentan rodillo en lugar de bolas, por lo cual no
se deben aplicar para cargas de empuje, debido a que la carga
presentada se alojara por los costados de los rodillos y provocara
friccion, ademas de un mal movimiento, por la presencia de rodillos.
Estos rodamientos tienen una geometria bastante ancha, por ello los

desalineamientos angulares son dificiles de adaptarse. (19)

Figura 22. Rodamiento de rodillos cilindrico
Fuente: NSKamericas.com

Rodamiento de rodillo esférico

En un tipo de rodamiento de vista robusta y capacidad autolineable que,
ante un desalineamiento angular, tiene la alta capacidad de adaptarse a
la pista interior y exterior, debido a la geometria esférica de sus cilindros,
provocando una buena capacidad de delineamiento, ademas son

buenos antes una carga radial y axiales moderados. (19)
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Figura 23. Rodamiento de rodillos esféricos
Fuente: NSKamericas.com

2.2.5.2 Capacidad de carga en rodamientos
Para seleccionar un rodamiento adecuado, se debe tomar en cuenta el tipo
de carga a soportar, ya que cada tipo de rodamiento presenta

caracteristicas y geometrias para una determinada aplicacion. (24)

e Cargadinamica
Segun el catadlogo de rodamientos SFK 2015 (24), a la capacidad de
carga de un rodamiento se le conoce también como una carga con
magnitud constante que actia de manera axial o radial en los
rodamientos que, comparando con la vida Util, resulta ser la misma que
tales cargas reales a las que se somete un rodamiento, la carga dinamica

se puede calcular mediante la siguiente formula:

(2.2.21)
P=X.F,.+Y.F,

Donde:

P: Carga dinamica equivalente (KN)

E.: Real carga axial del rodamiento (KN)
X: Factor de carga radial del rodamiento
Y: Factor de carga axial del rodamiento

2.2.5.3 Vida util del rodamiento

Segun el catdlogo SFK2015 (24), la duracion de los rodamientos se
determina o se mide por el nimero de revoluciones u horas de servicio

durante la actividad que realizan, justamente antes de dar los primeros
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avisos de falla o fatiga, mientras soportan las cargas de los elementos

montados sobre ellos.

e Duracién nominal
Esta basado en la carga dindmica con la que trabaja el rodamiento con
la confiabilidad constante de 90 %. La duracion nominal se refiere, en
pocas palabras, a la relacion que tiene con la carga aplicada al

rodamiento y la carga dinamica equivalente. (24)

c (2.2.22)
L=@)"

Donde:

L: Duracion nominal, en millones de revoluciones

C: Capacidad de carga dindmica del rodamiento (N)

P: Carga equivalente sobre el rodamiento N

a: Constante para rodamientos (3 para bolas, 10/3 para rodillos)

e Duracion en horas de servicio
La duracién también se expresa en horas de servicio de actividad del
rodamiento, segun las aplicaciones que se les brinda, incluso para
aquellos rodamientos que trabajan de manera constante y se determina
mediante la siguiente ecuacion establecida por el libro de apuntes de

disefio mecanico. (25)

106 (2.2.23)

H=60.n

C a

)
Donde:

Ly: Vida nominal en horas de setvicio

n: Velocidad de giro en RPM

2.2.6 Disefio de ejes de transmision
Un eje es un dispositivo mecanico encargado de transmitir potencia y giro rotacional
desde una fuente que genera movimiento giratorio como un motor de combustiéon o
también eléctrico. También es encargado de trasmitir o brindar par torsional a ciertos
componentes mecanicos, tales como: poleas, sprockets, engranajes, etc. que se
ubicaran sobre el mismo eje para transmitir potencia a otros sistemas mecanicos, es

necesario que los ejes contengan apoyos en algunos puntos a lo largo de su
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dimensién con la finalidad de evitar flexiones debido a las cargas torsionales y
axiales a las que estaran sometidos. (19)

El disefio de ejes de transmision se basa principalmente en determinar el diametro
del eje con la finalidad de prevenir tensiones durante la transmision de potencia,
también de asegurar una resistencia evitando flexiones violentas que provocaran
dafos a los cojinetes donde se apoyara el eje. Se realiza un analisis estatico para
determinar la medida minima que tomara el didmetro del eje segun el libro disefio en
ingenieria mecanica. (18)

Y (2.2.24)
N [EORSICON

Donde:

Sy: Resistencia de fluencia (Mpa)
f.s: Factor de disefio

M: Momento flexionante

T: Par torsional

d: Didmetro (mm)

Para determinar el diAmetro aproximado se requiere un analisis por fatiga, tomando
en cuenta el criterio por ASME ELIPTICA, segun el libro «Disefio en ingenieria
mecanica». (18)

1743
16n /2 (2.2.25)

T

d=

K+ M kaT)Z
41— +3 (—

y

Donde:

d: Diametro (m)

M: Momento flector (N.m)

T: Par torsional (N.m)

K;: Coeficiente de esfuerzos varios
k¢ Coeficiente de esfuerzos varios

Se: Esfuerzo por resistencia a fatiga (Mpa)
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Sy: Esfuerzo ultimo (Mpa)

N: Factor de seguridad

El valor de k¢ y K¢ se determina mediante el uso de ciertos datos.

(2.2.26)
Kfs =1+q.(Kis— 1)
Donde:
Kfs: Coeficiente de esfuerzos varios
q. : indice de sensibilidad a la muestra
K;: Factor de concentracion de esfuerzo
(2.2.27)

Kf=1+q(K;—-1)

Donde:

Kf : Coeficiente de esfuerzos varios

q : indice de sensibilidad a la muestra

K; : Factor de concentracion de esfuerzo

El valor de la resistencia a la fatiga real estimada se determina teniendo en cuenta

los factores de tamafio Ka y Kb.

Se = kakaé (2.2.28)

Donde:

S, : Resistencia de fatiga

k,k,: Factor de tamafio

S¢: Limite de resistencia a la fatiga (Mpa)

2.2.7 Soldadura
En términos generales, la soldadura es el proceso de union de dos materiales tanto

por presion o presion con calentamiento.
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El Manual del soldador, West Arco, define a la soldadura como el proceso de union
de dos 0 més materiales con el aporte de una temperatura adecuada, la aplicacion
de una fuerza de presioén y el uso de un material consumible. (26)

2.2.7.1 Soldadura por Arco eléctrico (SMAW)
Es el proceso de soldadura més utilizado en el mundo industrial mecénico,
consistente en la unién por calor generado por un arco eléctrico, puede

aplicarse con o sin material de aporte. (27)

Porta Electrodo

Electrado

Conexion a Pieza
de Trabajo

Figura 24. Soldadura por ARCO ELECTRICO SMAW
Fuente: «Manual de soldadura», por OERLIKON, p. 26

2.2.7.2 Soldadura por Mig Mag (GMAW)
Compuesto por sus siglas en inglés como «soldadura por arco protegido por
gas y electrodo consumible». La fusibn comienza desde un extremo del

alambre, que es alimentado continuamente junto al gas protector. (27)
Se trabaja con dos tipos de acuerdo al gas protector suministrado.

o MIG
Se usa para la soldadura en materiales no ferrosos, en la cual se
emplea un gas puro e inerte (argén, helio, etc).
e MAG
Su uso es para material ferroso, empleando diéxido de carbono CO2
como gas protector.
¢ Ventajas:
v' Excelente calidad de soldadura en la mayoria de materiales
metalicos y aleaciones existentes en la industria.
v' Requiere de poca limpieza después de soldar.
v Arco y bafio claros a la visiéon del soldador.
v’ Facil trabajo en cualquier posiciéon y angulo de aplicacion.

v Répido proceso de soldadura.
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Figura 25. Soldadura por Mig Mag
Fuente: «Manual de soldadura», por OERLIKON, p. 34

2.2.8 Aplicacion de tipos de acero

2.28.1

2.2.8.2

2.2.8.3

Aceros al carbono estructurales ASTM A36

El acero estructural A36 (norma ASTM A36) considera que el acero mas
utilizado en el campo de la industria metalmecanica es el acero estructural
al carbono. Pese a su contenido maximo de carbono de 0.29 % es
considerado como un acero suave o liviano. Por ello, se comercializa en
distintas presentaciones o secciones tales como: platinas, vigas, canales,

angulos, tubos redondos, tubos cuadrados, tubos rectangulares, etc. (29)

Aceros AISI 1020

Forma parte de los aceros aleados. La enumeracién AlSI considera que
estd conformado por 0.2 % de carbono en su estructura, se puede usar en
varios estados de tratamiento. Por su contenido de carbono, las
aplicaciones mas frecuentes que se le brinda a este acero estan en la
industria mecanica, estructural o maquinaria de mediana resistencia, ya que

su composicién le permite una soldabilidad bastante buena. (29)

Aceros inoxidables AlISI 304

Es el mas comun de los aceros inoxidables, debido a la presencia de 8 %
de niquel y un 18 % de cromo, se le conoce como un acero 18/8 inoxidable.
Es aplicable para la industria alimentaria, agricola y médica y presenta
buena resistencia a la corrosion gracias a la presencia de niquel, resistencia

a altas temperaturas y sobre todo tiene buena soldabilidad. (29)
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2.2.9 Motores de combustién interna
Los motores de combustion interna tienen como propésito de brindar trabajo gracias
a una energia quimica que contiene el combustible a partir de la quema u oxidacion

del combustible y del aire, ambos ingresados al interior del motor.

En el mercado mundial existen distintas variedades de motores de combustion
interna, cada uno preparado y disefiado con la potencia necesaria para su actividad
requerida y una geometria adecuada para su ambiente. (31)

Aplicacion

En automéoviles, camiones, locomotoras, avion ligero, marino, sistema
de potencia portatil y generacion de energia

Diseno basico del
motor

Ciclos de
funcionamiento

Valvula o diseno del
puerto y localizacién

Combustible

Método de
preparacion de la
mezcla

Método de encendido
Diseio de la camara
de combustion

Método de control de
carga

Meétodo de
enfriamiento

Motores reciprocantes (subdivididos por el arreglo de los cilindros: En
linea, en V, etc.), motores rotatorios (Wankel y otras geometrias)

Ciclo de cuatro tiempos: Aspirado naturalmente (admitiendo el aire
atmosférico), sobrealimentado (admite previamente comprimida la
mezcla fresca) y turbocargado (admitiendo la mezcla fresca comprimida
en un compresor conducido por una turbina de extractor), ciclo de dos
tiempos: Sobrealimentado y turbocargado

Valvulas en la cabeza, valvulas debajo de la cabeza, valvulas
rotatorias, etc.

Gasolina, Diesel, gas natural, gas liquido, alcoholes (metanol, etanol),
hidrégeno, combustible dual

Carburacion, inyeccion del combustible en los puertos, inyeccion del
combustible en el cilindro del motor

Encendido por chispa, encendido por compresion
Camara abierta, Camara dividida

La estrangulacion de la mezcla del flujo del combustible y de aire junto
permanece sin cambio, control del flujo del combustible solamente, una
combinacion de éstos

Enfriados por agua, enfriados por aire, sin enfriar (por conveccion y
radiacién naturales)

Figura 26. Aplicaciones de los tipos de motores de combustion
Fuente: Tomada de «Caracterizacién de un motor de combustion internax, por IMT, p. 4

2.2.9.1 Motores estacionarios de combustion interna

Son motores cuya finalidad no es desplazarse, sino brindar potencia y

movilidad a un sistema fijo o en ciertos casos desplazar a pequefios

mecanismos a baja velocidad. Posee un disefio compacto con la finalidad

de ser adaptado a cualquier espacio durante un ensamble, existen muchas

variedades de potencias de acuerdo a la necesidad de trabajo. (32)

Existen,

ademas,

muchas variedades de motores estacionarios. A

continuacion, se detallaran algunos de los mas accesibles en el mercado.

¢ Motor estacionario a gasolina

Son motores que funcionan a gasolina, pueden ser de dos o cuatro

tiempos, son empleados para trabajos de pequefia a mediana potencia.
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e Motor estacionario Diesel
Son motores que por el hecho de funcionar con Diesel son mucho més
pesados en comparacion a los de gasolina, tienen un disefio méas robusto
y son mas econémicos, ya que brindan una mejor relacion de comprension
entre y combustible y aire.

e Motor estacionario pequefio
Son motores que, gracias a su reducido tamafo, son empleados para el
sector agro, pues son de facil montaje ante un sistema manipulable y
desplazable, ademas de que el nivel de consumo de gasolina es
relativamente bajo y la emision de gases contaminantes es poca.

e Motor estacionario grandes
Debido a su tamafio y potencia son empleados para brindar potencia y
movilidad a maquinarias industriales de gran tamafo, es un motor con el
que se debe tomar ciertas consideraciones antes de poder ensamblar o
montar ya que generan muchas emisiones contaminantes, emiten un

sonido fuerte y producen vibraciones muy altas.

2.2.10 Suelos agricolas
El suelo agricola se caracteriza por la gran composicion de materia organica debido
al alto cuidado y manejo que realizan los agricultores para el buen aprovechamiento

y crecimiento de los sembrios.

Segun Earth Observing System (33) el suelo es de gran importancia y principal
elemento en la agricultura y ganaderia, pues depende de los nutrientes que contenga
para brindar alimentos saludables tanto a los animales como para los humanos,
también menciona que los suelos se dividen en distintos tipos de acuerdo a la

necesidad agraria que se requiera, los cuales se detallan a continuacién:

Suelo tipo 1: Son aquellos suelos que son aptos para la siembra masiva durante
gran parte del afio, requieren de poco cuidado, generalmente son suelos con gran

area superficial y profunda, con textura franca o limosa.

Suelo tipo 2: Son suelos que siempre estan aptos para cultivo forestal y a la vez
para el pastoreo, pero requieren de reposo Yy nutricion para obtener buenos
resultados en el cultivo, presentan poca pendiente y generalmente son de arcilla

suelta.

Suelo tipo 3: Se conocen como tierras marginadas de uso inadecuado para el sector

agropecuario, generalmente son suelos con pendientes o empinados, que no
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permite un buen cultivo, y se usa en sembrios de poca recurrencia o para ganar

espacios de superficie para el pastoreo.

Suelo tipo 4: Son aquellas tierras que no son aptas para el aprovechamiento
agropecuario y forestal, debido al ambiente en que se ubican ya que son inaccesibles
para agricultores y ganaderos, presentan propiedades con falta de nutrientes hacia
un sembrio, por ello es que son inadecuados para el cultivo.

2.2.10.1 Resistencia del suelo
La resistencia que ofrece un suelo depende directamente de su tipo y del
maximo esfuerzo de corte que pueda resistir, el cual esta relacionado al
esfuerzo normal que se le brinda y a la magnitud de esfuerzo de la
superficie. Las curvas de esfuerzo y de corte se muestran en la siguiente

figura.

Y

Figura 27. Curva de esfuerzo de corte del suelo
Fuente: Tomada de «Disefio de elementos», por Ashburner, p. 14.

Donde:

e Curva A: Se refiere a un tipo de suelo con baja friccion, que podria ser
un suelo arenoso, seco o0 un suelo suelto.

e Curva B: Se refiere a un suelo sdélido, en condicibn compacta
coherente, por ejemplo, un suelo arcilloso en estado seco sin labranza
o arado.

e Curva C: Se refiere a un suelo en condiciones intermedias, como

ejemplo, un suelo agricola de textura franca con labranza frecuente.

Para determinar la resistencia que ofrece un determinado tipo de suelo, se

calcula con la siguiente ecuacion. (33)
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(2.2.29)
Tmax = C+o.tan@

@ : Angulo de friccion de suelo
C: Adhesion
o: Esfuerzo normal

Donde el esfuerzo normal también se calcula mediante la ecuacion:

(2.2.30)
o=VY.p

o Esfuerzo normal

y: Peso unitario del suelo
p: Profundidad de trabajo
C: Cohesion del suelo

2.3 Definicion de términos basicos

e Allium Sativum
Nombre cientifico del ajo que proviene de dos palabras griegas, Allium (ardiente) y
sativum (plantacién), plantacion de tipo horticola bianual y con cultivo anual, presentando
la mayoria de propiedades beneficiosas en el bulbo compuesto por entre 8 a 14 dientes,
dependiendo del tipo de ajo, con pesos que varian entre 80 a 200g. (2)

e VDI 2225
La Asociacibn Alemana de Ingenieros (verein deutscher ingenieure) propone una
metodologia de disefio que se rige por ciertas fases y etapas, esta se caracteriza porque
facilita el estudio de costes, con lo cual se da la valorizacion a futuras posibles soluciones.
Este método es usado por disefiadores con o sin experiencia, también se caracteriza por
Nno ser una norma concretizada, sino que es un conjunto de ideas o metas del disefiador
gue se enmarcan y dan forma a este método. (35)

e Disefio
La palabra disefio es de definicién polisémica, pero hablando en lo particular, se refiere
a la creacion de materiales y objetos bidimensionales hasta tridimensionales, todo a partir
de la imaginacién con algun objetivo en especifico, siguiendo ciertos pasos dados

propiamente por el disefiador. (38)
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Cosechar

Se define como el acto de recoger, obtener o levantar un resultado o fin de un proceso
de trabajo, particularmente en la agricultura se refiere a recoger productos o cultivos en
la etapa de maduracién aptos para ser comercializados o consumidos.

Arar

Es el acto de remover o descubrir la superficie terrestre, mayormente en trabajos de
agricultura se aplica a abrir surcos para sembrar cosechar y regar.

Autopropulsada

Estado de movilidad y desplazamiento autbnomo e independiente,

generado por una fuerza motriz natural o artificial.

Hilera

Es la formacién en linea recta ordenada consecutivamente siguiendo un patrén de
separacion.

AWS

Organizacion encargada de formar tecnologias avanzadas en la soldadura (AMERICAN
WELDING SOCIETY), la cual ofrece certificaciones en los diferentes tipos de soldaduras
existentes actualmente. (27)

AlSI

Instituto Americano del Hierro y Acero, organizacién encargada de clasificar aleaciones
de materiales no ferrosos y aceros, con la finalidad de manejar una sola nomenclatura
en temas de materiales ya mencionados. (19)

Sprocket

También conocido como Catarina o ruedas de cadenas, se utilizan para transmisiones
de potencia por cadenas, suelen ser de acer sometidos a tratamientos térmicos
especiales para una mayor dureza y durabilidad. (19)

Cohesion

Se refiere a la unién de las particulas de un suelo que se define como suelo duro, suelo,
blando o suelo suelto. Generalmente se considera como la fuerza de atraccion que
mantiene unidas dos moléculas de un mismo cuerpo.

Adhesién

Se refiere al contacto superficial que presenta el suelo debido a la humedad y particulas
de agua. También definido como la fuerza de atraccion con la que se mantienen unidas

dos sustancias con diferente composicion quimica.
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3.1

3.2

3.3

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Método de Investigacion

El método de enfoque sistémico recomienda ser usado para contextos complejos e
innovadores, ya que para llegar a una conclusion final se requiere interactuar con todos los
componentes dentro de un sistema, logrando asi observar el problema mediante la dinamica
de los componentes y los aportes que resultan entre las interacciones de estos en su
totalidad. (37)

Para esta investigacion se usé el método sistémico, ya que para para el disefio de una
maquina cosechadora de ajo es necesario conocer cada proceso de cosecha y como sera
el trabajo de cada componente desde la fuente de potencia hasta el almacenamiento del
producto, y por ultimo conocer la interaccion de los diferentes componentes que funcionan

consecutivamente.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se utiliza es la Investigacion tecnoldgica, ya que inicia
investigando el estado de tecnologia en la cosecha del ajo, ademas sobre la dificultad de
trabajar en dicho proceso sin un equipo 6ptimo, con el fin de crear e innovar con una
magquina encargada de arar la tierra y extraer los ajos, siendo autopropulsada por el propio
agricultor con el objetivo de reducir el tiempo de cosecha y principalmente de facilitar el
trabajo; reduciendo asi las probabilidades de padecer de enfermedades relacionadas a la

mala postura en la agricultura. (35)

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.3.1 Técnicas de recoleccion de datos
Para la recoleccion de datos se uso dos técnicas, la técnica documental y la técnica
empirica, pues segun Espinoza Montes, la técnica documental requiere de articulos,

revistas, investigaciones previas y libros que certifiqguen algin proceso o
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funcionamiento del objeto de estudio, por otra parte, también menciona que la
técnica empirica necesita estar en contacto directo con el objeto de estudio,
observando la naturalidad y corroborando la teoria. (37)

En el caso de la presente investigacion se requiere conocer el proceso de cosecha,
entablando una conversacion directa con agricultores y comercializadores para
conocer el método y tecnologia que usan para la cosecha de ajos, también sobre los
gastos y precio de venta.

3.4 Metodologia aplicada para el desarrollo de la solucién

La metodologia usada para disefio de la presente investigacién es una adaptacion de la
metodologia generalizada de la VDI 2225 (Verein Deutscher Ingenieure), utilizada
especificamente para el desarrollo de productos, pero esencialmente para mejorar

productos o redisefarlos considerando puntos técnicos y econémicos. (35)

La metodologia que se adaptdé esencialmente para el desarrollo de una maquina
cosechadora de ajo posee cuatro etapas principales, las cuales se dividen en subetapas
siguiendo una secuencia jerarquica con la necesidad de no requerir una experiencia en
disefio, ya que solo se basa en seguir una idea y buscar ciertos criterios de evaluacion que
permitan optimizar recursos para después proceder con los célculos de ciertos
componentes y validarlos mediante simulaciones y pruebas realizadas en campo con el
prototipo fabricado. En el siguiente grafico se observa el proceso de la metodologia

adaptada.

PROBLEMA
FASE | FASE IV

|
FASE 11
1. COMPRENSION | FASE 111

DE LA SOLICITUD

2. ANALISIS DE LA 3. ELABORACION |
SOLUCION DEL PROYECTO A. PROTOTIPADO
=
A. IDENTIFICACION | Prototipado del disefio

4. CONSTRUCCION

REQUER'IJ:"ENTOS (  A.SECUENCIADE ) ( A. PROYECTO ) |
OPERACIONES PRELIMINAR
. Caja Megra Calculos preliminares €. PRUEBAS Y RESULTADOS
Inicio del disefio Caia Blanca ~ - Pruebas y resultados
A \LajaBlanea ____J l A
Asumir el problema T B PROYECTO Dafios y mermas.
de manera critica. (" B.BUSQUEDADE : ~
Estado del arte - DEFINITIVO l
e e CONCEPTOS DE Memoria de calculo (" DOCUMENTACION DE )
Plan de actﬁridade; : SOLUCI'O!\I definitivo DETALLES
. Matriz morfologica Simulaciones de Planos de detalles
\_Conceptos de solucion__/ \_elementos criticos. _J \_Planos de sub ensamble J
|
(~ C.EVALUACIONDE ) (" . DISENO FINAL ) ¢~ D.COSTOS Y MATERIALES
CONCEPTOS i Costo de materiales
e Modelado del disefio
Evaluacidn técnica Costo de manufactura
- B Planos de ensamble
Evaluacmrﬁ. econdmica \_ costa de elementos
Comparativa de normalizados.
\.conceptos vy \_Costo total J

Figura 28. Fases de disefio, Metodologia adaptada
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3.4.1 FASE I: Comprension de la solicitud

Es la fase donde se describe y deduce adecuadamente el problema encontrado,

comprendido desde el planteamiento de posibles soluciones a la presente

problematica hasta culminar en un plan de trabajo durante el desarrollo de la

investigacion.

A. Identificacién de requerimientos

Inicio del disefio

Se inicia mediante el aclaramiento y detalle del problema, realizando las
especificaciones y necesidades que exige la poblacién a quien va dirigida la
investigacion.

Asumir el problema en forma critica

Parte de tomar en cuenta las afirmaciones negativas, informaciones falsas,
retrasos en el plan de trabajo, malinterpretaciones, etc., con la finalidad de
evadir efectos legales, técnicos y econémicos.

Estado del Arte (Tecnologia)

Consiste en indagar cualquier tipo de informacién que brindara apoyo durante
el desarrollo del proyecto, ya sean libros, patentes, revistas, articulos, tesis,
etc., relacionados al desarrollo y fabricacion de equipos, maquinas o
instrumentos para el uso tecnoldgico.

Lista de exigencias

Se basa en redactar informacion que sera requerida durante el desarrollo del
proyecto y ordenarlo en la lista mencionada (Lista de exigencias).

Los requerimientos se obtienen por parte de los clientes, respondiendo
preguntas relacionadas a la necesidad que se espera satisfacer con el
desarrollo del proyecto, qué caracteristicas debe poseer y por ultimo saber

sus deseos y exigencias acopladas a la maquina, equipo o instrumento.

Tabla 11. Modelo de la lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS EDICION Péag. De_
PROYECTO CLIENTES Fecha:
Autor:
Caracteristicas Deseo o exigencia Descripcion Responsable

Fuente: Tomada de Barriga Gamarra, 2016 (34)
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e Plan de desarrollo del proyecto

Tabla 12. Modelo de plan de actividades

SEMANAS

TIEMPO

ACTIVIDAD 1T 21317215

1. Lista de exigencias

2. Estructura de funciones

Fuente: Barriga Gamarra, 2016 (34)

3.4.2 FASE II: Andlisis de la soluciéon

Fase que permite obtener una idea del producto a través de un bosquejo realizado

por el disefiador, con el propdsito de determinar la secuencia de trabajo del producto,

determinar los materiales a usar y las dimensiones aproximadas. (36)

A. Secuencia De Operaciones

e Caja negra (Black Box)

Es una etapa abstracta donde se determina la representacién secuencial de

la maquina como un orden de funciones, incorporada en una caja negra

(Black Box), detallando las magnitudes que ingresaran y saldran durante la

operacién del proyecto.

Materia: material, insumos, etc.

Energia: Energia mecanica, energia eléctrica, energia quimica, etc.

Sefiales: movimiento, parada, actuadores, control, etc.

Sefial — —)
Erorgia e— Caja negra SN
Materia — —
kilogramo —— —
Energia Unidad de

eléctrica l Proceso Técnico —
Entrada — —

ENTRADA SALIDA

Figura 29. Modelo de la caja negra (Black box).
Fuente: Tomada de Taype, 2015

Sefial

Energia

Materia

kilogramo

Energia
mecanica

Salida
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Concluyendo con el detalle de las funciones esenciales e importantes de la
maquina, se procede a mencionar las funciones arbitrarias llamadas también
«Caja Blanca», donde se explica las magnitudes de entrada y salida, se
representa mediante una serie ordenada de funciones y procesos técnicos
secuenciales que se realizan durante el funcionamiento del producto.

e Estructuray secuencia de operaciones (Caja blanca)
Es la etapa donde se realiza una secuencia de los procesos principales que
se realizara durante la actividad a la que sera sometida la maquina. En este
punto se detallara cada proceso y se esquematizara sefialando el orden y
secuencia de operaciones de dichos procesos.

B. Busqueda de conceptos de solucion

e Matriz Morfologica
En esta etapa se realiza el diagrama conocido como Matriz Morfol6gica que
nos permite representar y detallar una serie de maquinas, instrumentos o
procesos que ayudaran a cumplir con cada actividad requerida por la
maquina, reuniendo distintas posibles soluciones que cumpliran con las
exigencias y magnitudes mencionadas en la Caja Blanca, para finalmente dar

eleccion a solo una solucion mediante una evaluacién econémica y técnica.

Q“:’lf:"’ Réponses vraisemblables
2 et ruptures possibles
M’r”m a chacune des questions clés
Q'E‘ 3 1 2 3 ?
T~ i
°’1? i 1 2 3 4 2
1 o /
Q-3 Ao 1 2 3 ?
/ o i ‘
°'4= ! + 1 2 3 ?
i il
Scénarios Scénario X | i Scénario Y Scénario Z
cohérents ~> (1.22,1) (2232) (34.33)

Figura 30: Modelo de matriz morfoldgica.
Fuente: Tomada de «Andlisis morfoldgico», por Pedro Reyes, 2010, p. 10
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e Conceptos de solucion

El concepto de solucién Optima se determina mediante una evaluacion

técnica y econémica de los conceptos de solucién que se obtuvo en la matriz

morfolégica. Después de ello, se evallan las exigencias por parte de la

poblacién, ya mencionada en la lista de exigencias.

C. Evaluacion de conceptos

e Evaluacion técnica

Trata sobre evaluar cada concepto con diferentes items, asignando un

determinado puntaje de acuerdo al valor que toma cada criterio con respecto

al buen desarrollo del proyecto, los criterios mas usados son la versatilidad

de la maquina, la ergonomia, la calidad de trabajo, el consumo de energia,

seguridad, mantenibilidad, etc. Eligiendo el concepto con mayor puntaje.

Tabla 13. Modelo de evaluacion técnica

Variantes de concento/provecto Solucién 1 Solucién 2 | Solucién 3 | Sol. Ideal
prolproy S1 S2 S3 Sideal
o Criterios de

n- evaluacion g Gp |p Gp p gp |(p Gp
1 4

2 4

3 4

N 4
PUNTAJE TOTAL

VALOR TECNICO

Fuente: Barriga Gamarra, 2016 (34)

e Evaluacion Econdmica

Se basa en la evaluacioén de costos de cada material y equipo al momento de

la fabricacién, cantidad de componentes, montaje, disefio, fabricacion etc.

Tabla 14: Modelo de evaluacién econdmica

Variantes de | Solucién 1 Solucién 2 |[Soluciéon 3 | Sol. Ideal
concepto/proyecto [S 1 S2 S3 Sideal
ne |Criteriosdels Hn dgp (b lop [P fep [P |op
' evaluacion

1 4

2 4

3 4

N 4
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PUNTAJE TOTAL

VALOR ECONOMICO

Fuente: Barriga Gamarra, 2016 (34)

Comparacién de evaluaciones

Es el resultado final de las evaluaciones técnicas y econémicas de cada
concepto de solucién. Concluyendo en una solucién éptima que cumple con
las exigencias requeridas por la poblacion, es necesario explicar la secuencia
de operacion del concepto elegido para proceder con el desarrollo del
proyecto.

Seleccién de la solucién 6ptima

Es la etapa donde después de comparar las tres soluciones se opta por la
mas adecuada en cumplir todo lo requerido en la lista de exigencias, a través
de un diagrama de globos se determina cual de las soluciones sera la elegida.
Detalle de solucién 6ptima

Después de conocer a detalle el concepto éptimo, se requiere bosquejar el
producto para asi detallar cada proceso, componente y secuencia de
operacion de la maquina para posteriormente continuar con las siguientes

etapas de calculo y disefio asistido.

3.4.3 FASE lll: Disefio del proyecto

En esta fase, el objetivo principal es enfocarse en el desarrollo del proyecto que se

definié anteriormente, se toman las secuencias definidas para su disefio adecuado,

para lo cual se divide en dos partes: proyecto preliminar y definitivo.

A. Proyecto preliminar

Es el proceso donde se realiza un bosquejo a mano alzada de la geometria de

la solucién éptima, optando por dimensiones aproximadas para tomar en cuenta

durante el proceso de célculos. También se debera de tomar en cuenta ciertas

restricciones en cuanto a la manufactura, la accesibilidad de los materiales en el

mercado local.

Memoria de célculos preliminares
Es la etapa donde se realizan ciertos calculos preliminares que nos dan
enfoque hacia la actividad que realizara la maquina, para luego efectuar

célculos de los elementos que conforman la maquina.

B. Proyecto definitivo
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e Memoria de calculo definitivo
Después de pasar del proyecto preliminar, se corrobora mediante un analisis
de elementos finitos asistido por computadora CAE, para restablecer las
dimensiones, materiales 6ptimos y toleracion al momento del montaje.

e Simulacion y analisis de elementos criticos
Consiste en elaborar una simulacién de elementos finitos con ayuda de un
SOTWARE CAE para verificar ciertos calculos realizados con dichos
materiales seleccionados con una geometria establecida.

C. Modelo final

e Modelado del disefio
Se obtiene el modelo y disefio final del proyecto.

e Planos de Ensamble
Etapa donde ya se tiene un disefio asistido por computadora CAD, se detallan
todos los planos de los elementos que conforman la maquina, tales como
planos de detalle, planos de explosion, planos de despiece, planos de

montaje, etc.

3.4.4 FASE IV: Construccién
Es el termino de las fases de la metodologia adaptada que consiste en el inicio de la
fabricacién del prototipo, detallando el proceso de fabricacién mediante un diagrama

de operaciones DOP y finalizando con el listado de piezas y costo de materiales.

A. Prototipado
Para llegar a una conclusion y ver los resultados de la investigacion se requiere
construir un prototipo para poner a prueba y validar el estudio. Se construye la
magquina usando materiales alternativos, es decir no necesariamente cumplir
con los elementos y materiales descritos durante la fase de disefio.

B. Pruebasy resultados
Para validar el correcto funcionamiento y cosecha de ajo por parte de la
maquina, se requiere de ciertas pruebas, analizando el funcionamiento de
cada mecanismo, corrigiendo fallas o0 aumentando ciertos criterios de acuerdo
a lo requerido.
e Pruebas

Se realiza mas de una prueba, con el objetivo de corregir ciertas

observaciones fuera de lo requerido y mejorando para una préxima prueba.

e Resultados
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Consiste en la medicion, observacion y sintesis del trabajo realizado por el
prototipo, para finalmente detallar si cumple con los objetivos de la
investigacion.

e Daflos y mermas
Son los dafios que se producen en cada componente de la maquina y
también el dafio que provoca la maquina al producto durante su trabajo.

C. Documentacion de detalles

e Planos de detalles
Es la etapa que consiste en el detalle de todos los componentes que
conforman los distintos sistemas de la maquina, mencionando el tipo de
material, geometria y ciertos datos de manufactura para su fabricacion.

e Planos de subensamble
Consiste en detallar la composicion de todos los sistemas integrados al
proyecto.

D. Costos y materiales

e Costo y listado de materiales
Se requiere documentar un listado de materiales que seran usados para la
fabricacién completa de la maquina, para ello se enumerara un listado de los
materiales requeridos y seleccionados, detallando el costo unitario y costo
total con el objetivo de obtener un presupuesto de materiales y componentes

gue seran usados en la fabricacion de la maquina.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

Considerando la metodologia adaptada a la presente investigacion, se inicia con el
proceso de disefio, tomando en cuenta todas las fases y etapas ya detalladas en el

Capitulo 3.

4.1 Identificacion de requerimientos

41.1

4.1.2

Inicio del disefio

En la presente etapa se logré recolectar informacién referente al cultivo de ajo,
principalmente al proceso de cosecha donde se dedujo que la cosecha de ajo influye
negativamente a los productores en cuanto a su economia, tiempo y principalmente

su salud.

La cosecha de ajo en el valle del Mantaro se realiza de una manera tradicional,
contratando mano de obra y maquinaria agricola, lo cual genera un gasto para los
productores por hectarea, detallado en la Tabla 2, ademas de que siendo una
actividad prolongada y cansada produce enfermedades a largo plazo en la columna
debido a la mala postura en que se labora durante la cosecha (Enfermedades
profesionales en Agricultores) (3), por otro lado, el tiempo en que se demora al
arrancar, sacudir y agrupar el producto requiere de varias horas de trabajo detallado
en la Tabla 2. Para ello, el inicio del disefio de la maquina tiene como finalidad
mejorar todas las problematicas ya mencionadas, ayudando de manera directa a los

productores, comercializadores y consumidores de ajo.

Asumir el problema en forma critica
Conforme a lo investigado e interrogado a agricultores que se dedican a la
produccion de ajo, se determind que la cosecha que se realiza manualmente ante el

previo arado de un tractor agricola, se logra recoger el ajo en un intervalo de 6 a 10
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4.1.3

segundos, esto debido a su busqueda sobre la tierra removida; por otra parte, es
necesario contar con la mano de obra de al menos 4 operarios u obreros,
dependiendo del tamafio del terreno de sembrio y la cantidad de ajos listo a
cosechar. En un aproximado de un jornal cada obrero logra cosechar entre tres a
cinco sacos de ajos, equivalente a 180 Kg de produccién y aun asi logrando cosechar
el 90 % de ajo en un lapso de una semana. Hablando en tema de costos, se requiere
pagar la mano de obra de los obreros durante el periodo de cosecha, incluyendo el
alquiler o consumo de combustible de un tractor agricola para el arado del terreno.
Es por ello que una maquina cosechadora de ajo a pequefia escala se debe
implementar para reducir el tiempo de cosecha, ademas del costo invertido en

obreros y otros.

Estado de la Tecnologia
También llamado estado del arte, etapa donde la investigacion se apoya en
tecnologias existentes para los distintos procesos con que trabajara la maquina

cosechadora de ajos.

En la siguiente tabla se mencionan investigaciones realizadas involucradas al

proceso de produccion de ajo.
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Tabla 15. Estado de la tecnologia

n.° Descripcion Resumen Informacion de apoyo Grafico
1.° | Titulo: Maquina El presente disefio consta de una maquina | Posee un mecanismo de arado o
cosechadora de ajos cosechadora de ajos autoguiada, | perforacion de suelo que consiste en dos
autoguiada totalmente autbnoma y capaz de | pinzas ubicadas en la parte delantera de la
) . adaptarse a distintos tipos de terreno, | maquina las cuales se accionan mediante
Autor: Picazo Tejero, )
. . clima u otros. resorte.
Enrique (Afio 2013)
2.° | Titulo: Mecanismo de corte | Se refiere al mecanismo de corte de una | Entre todos sus mecanismos de sujecion o
de una Maquina herramienta | maquina herramienta para cortar raices de | de ajo, se analizo el sistema de transporte
para cortar las raices de los | ajo, cuya finalidad es seccionar las raices | mediante correas a través de un par de
ajos. de los bulbos para que estas se puedan | poleas que giran en sentidos contrarios.
. i comercializar totalmente limpias.
Autor: Mira Hernandez
Francisco (Afio 2000)
3.° Titulo: maquina El presente invento trata sobre una | La maquina cuenta con un proceso de

arrancadora y atadora de

ajo.

Autor: Parra Izquierdo
Manuel (Afio 2000).

maquina arrancadora y atadora de ajo,
cuyo interés fundamental reside en
proporcionar un elemento con el que
desarrollar en la misma pasada con la que
se desarrolle el picado, arranque y atado
de manojos de ajos, reduciendo los

tiempos de manipulacion de este producto.

descarga de ajo que consiste en arrojarlo
hacia una banda transportadora que
depositara los manojos de ajo a un
costado de la hilera ya cosechada.
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Titulo: Andlisis del método
de elementos discretos de
las fuerzas de impacto sobre
un bulbo de ajo por el rodillo

de una cosechadora de ajo

(Afio 2019)

Consiste en un articulo que analiza las
fuerzas de contacto entre los
componentes de perforacion y sujecion de
una cosechadora de ajos durante su
operacién para posteriormente realizar un
analisis de elementos finitos y determinar

un material adecuado.

En la investigacion resaltan los tipos de
suelo aptos para la siembra de ajo en la
cual mencionan las caracteristicas y datos
tomados en muestra mediante un estudio

geologico.

Titulo: Maquina para retirar
el tallo y raices de la planta

de ajo.
Autor: Danut Florin Bidirel

(Afio 2017)

Consiste en una maquina que limpia los
ajos una vez se les haya retirado las hojas
o la parte final de la planta, consiste en la
retirada de raices o barbas, por un lado, y
por otro lado el tallo con la unién del bulbo,
realizando las operaciones de manera
automatizada y continua, siendo necesaria
solamente la alimentacibn de los ajos

hacia una tolva receptora.

La méaquina posee un sistema de cadenas
de sujecion de los ajos mediante su tallo
por donde también los desplaza hasta el

lugar de corte de raices.

Titulo: Sistema automatico
para el corte de tallos y

raices de cabezas de ajo

Autor: Belmonte Fernandez,
José (Afio 2009)

Un sistema que consta de diferentes
mecanismos dispuestos en serie, que
permite, de forma automatica, realizar el
corte de tallos y raices de cabezas de ajo

para su posterior envasado ya limpios.

Durante el proceso de alineacion de las
plantas de ajo, la maquina posee un
sistema de limpieza mediante unos
engranes giratorios por propia fuerza del
desplazamiento de los ajos, los cuales

liberan de residuos al bulbo y raices.
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4.1.4

Lista de Exigencias
Tabla 16. Lista de exigencias
Lista de exigencias UNIVERSIDAD CONTINENTAL Pag. %
Disefio y prototipado de Facultad de ingenieria Fecha
una méaquina cosechadora
de ajo autopropulsada, de EAP Ingenieria Mecéanica Autor Aliaga
i i . Gonzales
una hilera para la variedad Area de Disefio y fabricacion de
chino en el valle del L . Jean
magquinaria industrial
Mantaro Pool
Caracteristica | Deseo o Descripcion Responsable
exigencia
Funcion E La maquina sera capaz de cosechar | Jean Pool Aliaga
o una cantidad de 220 kg/h como | Gonzales
Principal
méximo y 180 kg/h como minimo,
manteniendo el ritmo por hilera con la
guia de un operario y la propulsién de
un motor de combustidn estacionario.
Funcién D La méquina dependera de un Jean Pool Aliaga
operario para poder desplazarse a Gonzales
través de la hilera y realizar la
cosecha.
Geometria E Las dimensiones de la maquina seran | Jean Pool Aliaga
de 1300mm * 450mm* 1500mm. Gonzales
Funcién E La maquina debera de cosechar el Jean Pool Aliaga
ajo por sujecion desde su tallo. Gonzales
Cinemaética D La recoleccién de ajo sera manual Jean Pool Aliaga
para poder almacenarlo mediante Gonzales
manojos.
Fuerza E El mecanismo de arranque debera de | Jean Pool Aliaga
sacar el ajo desde el interior de la Gonzales
tierra.
Fuerza E La estructura de la maquina deberd | Jean Pool Aliaga

ser lo suficientemente estable para
evitar descarrilamiento durante el

desplazamiento en la hilera.

Gonzales

80



Energia

La fuente de energia para el
funcionamiento de la maquina es
suministrada mediante un motor

estacionario de combustion.

Jean Pool Aliaga

Gonzales

Ergonomia

La méaquina evitara una mala postura
0 incomodidad al operario durante su

operacion.

Jean Pool Aliaga

Gonzales

Seguridad

La méquina debe contar con un
sistema de frenos para cualquier

parada de emergencia.

Jean Pool Aliaga

Gonzales

Seguridad

Los componentes del sistema de
transmisién de la maquina deberan de
contar con guardas de proteccién para

evitar cualquier accidente.

Jean Pool Aliaga

Gonzales

Medio

ambiente

La maquina no deberd arrojar
desperdicios que contaminen el

terreno de sembrio.

Jean Pool Aliaga

Gonzales

Mantenimiento

Los componentes de la maquina
deberan ser de facil desmontaje para
una adecuada limpieza y

mantenimiento.

Jean Pool Aliaga

Gonzales

Mantenimiento

La maquina sera de facil transporte sin

estar encendida.

Jean Pool Aliaga

Gonzales

Mantenimiento

La mantenibilidad de la maquina

debera ser sencilla.

Jean Pool Aliaga

Gonzales

Fabricacion

El disefio y selecciéon de componentes
de la maquina deberan ser de facil

adquisicion en el mercado local.

Jean Pool Aliaga

Gonzales

Fabricacion

Se debe de tomar en cuenta la
manufactura local en el caso de
disefiar componentes mecanicos para

la maquina.

Jean Pool Aliaga

Gonzales

Costos

Se debe tomar en cuenta la economia
de los agricultores para su acceso a la
maquina con un costo aproximado de
S/. 3500 a S/ 4200 soles.

Jean Pool Aliaga

Gonzales
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4.1.5 Planificacion de desarrollo del proyecto

Tabla 17. Plan de desarrollo de actividades

SEMANAS TIEMPO

ORDEN ACTIVIDAD 1 1

1| 2| 3| 4] 5| 6] 7| 8] 9 0 1
ETAPA | 4
1.° Analisis y delimitacién del problema 1
2.° Estado del arte 1
3.° Lista de exigencias 1

Planificacion de actividades para el

4.° desarrollo 1
ETAPA Il Evaluaciones de soluciones 5
5.° Caja negra 1
6.° Secuencia de operaciones 1
7.° Matriz morfolégica 1
8.° Evaluacion técnica y econdmica 1
9.° Eleccién de la solucién optima 1
ETAPA 11l Elaboracién del proyecto 13
10.° Disefio preliminar (bosquejo) 1
11.° Memoria de célculos de efectividad 2
12.° Simulaciones tentativas 1
13.° Bosquejo definitivo 1
14.° Memoria de célculo definitivo 2
15.° Disefio definitivo asistido por PC 4
16.° Analisis de elementos finito 1
17.° Planos de ensamble y despiece 1
11
18.° Planos de piezas 1
19.° Plano de despiece 1
20.° Plano de fabricacion 1
21.° Elaboracion de costos 1
22.° Fabricaciéon de la maquina 5
23.° Inspeccién técnica 1
24.° Funcionamiento y pruebas 1
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4.2 Anédlisis de la soluciéon

4.2.1 Cajanegra (black box)
En la caja negra BLACK BOX, se detallan los recursos que pasaran en la maquina,

de igual manera la transformacion de los recursos en la salida de manera precisa.

Ajos cosechados

Plantacion de ajos.
Residuos de suelo

Residuos de la planta

Energia producida

por Motor de COSECHADORA Fucrss mecdnica
combustion(Energia

DE AJOS

quimica y térmica)

Regulacion .
Es b m m Produccion y mermas
Operacion

Figura 31. Caja Negra Black Box

Entrada:

e Materia prima: plantacion de ajo en hileras, peso unitario de cada ajo 120 gr

e Energia: Corriente eléctrica que proporciona energia a un motor estacionario de
combustion interna.

e Sefial: pulsacion manual para el arranque del motor de combustion, también el

sistema de freno.
Salida:

e Materia prima: ajo cosechado, residuos de suelo durante la cosecha, residuos de
la plantacién en la tolva de acumulacion.

¢ Energia: movimiento de arrancamiento, vibraciones, fuerza mecéanica y potencia.

¢ Sefial: puesta en marcha de la maquina, residuos de desgaste provocados por el

frenado y restos de la plantacién de ajos.

4.2.2 Estructura de funciones
4.2.2.1 Secuencia de operaciones
Los procesos secuenciales para la cosecha de ajo se describen a
continuacion, tomando en cuenta desde la partida de la maquina hasta el

término del trabajo. A continuacion, se describen los procesos técnicos.
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Procesos técnicos

A. Fuente de energia: En primer lugar, se debe de preparar la fuente de
energia de la maquina, asegurandose que se encuentre en un 6ptimo

estado para las horas de trabajo que operara.

B. Encendido: Puesta en marcha del motor y asegurarse de que funcione

correctamente, dejar calentar el motor como minimo un par de minutos

para comenzar con el proceso de cosecha.

- Se puede encender mediante llave de contacto.
- Se puede poner en marcha mediante un pulsador eléctrico.

- Se podria encender mediante un jalador de arranque.

C. Regulacion: Consiste en revisar la entrada de aire y combustible al
acelerar el motor para determinar si seré necesario regular el carburador
para un Optimo proceso de combustion, evitando el consumo excesivo
de combustible.

- Se puede regular de manera manual por el propio operario.

D. Accionamiento: Consiste en accionar ciertos mecanismos que
contenga la maquina para comenzar con el funcionamiento de la misma.
- Se puede accionar mediante una palanca que conecta directamente
a un embrague por poleas.
- Otra manera de accionar la maquina seria mediante un pedal que
acciona a un sistema de aceleracion.

- Se podria accionar manualmente desde el manubrio de la maquina.

E. Traslacidon: Consiste en desplazar la maquina y alinearla a la hilera
de sembrio e iniciar con la cosecha del ajo.
- Se puede mover con la guia de un operario, quien se encargara de
empujar la maquina acelerando un motor montado a la maquina.
- También se puede mover mediante la guia de un tractor agricola que
servird como remolque de la maquina durante la cosecha.
- Se puede mover mediante la operacién de su propio sistema de
traslado, solo necesitara ser conducida mediante un operario.
F. Perforacion o arado: Consiste en el arado de la tierra alrededor de la
plantacion con la finalidad de desenraizar el bulbo de la tierra.

- Se puede perforar mediante discos de arado agricola.

84



- Se puede perforar con la ayuda de un tractor agricola con cuchillas
gue pasar por la plantacion antes que la maquina cosechadora.
- Se puede arar con un sistema de picotas antecediendo el paso de la

maquina.

G. Arranque: Consiste en sujetar el ajo y arrancar desde el interior de la
tierra, el proceso anterior facilita el trabajo de arranque.
- Se podria arrancar mediante cadenas de sujecion.
- Un sistema de poleas con bandas que seran capaces de arrancar
una plantacion de ajo.

- El método tradicional que se usa para arrancar ajos es
manualmente.

H. Transporte: Proceso que consiste en desplazar el ajo cosechado hacia
otro punto donde se recolecte fuera del alcance del paso de los
neumaticos y sistemas de perforacion.

- Se podria desplazar mediante un sistema de cadenas de sujecion.
- Se puede optar por un sistema de varillas horizontales giratorias.

- Se puede desplazar mediante un sistema de correas.

I.  Almacenamiento: Consiste en contener cierta cantidad de ajo
cosechado con la finalidad de evitar ser arrollado por la misma maquina
durante el paso por la siguiente hilera a cosechar.

- Se puede contener en una tolva de almacenamiento.

J. Retirado o descarga: Consiste en el retiro del ajo ya cosechado en
cierto punto de la hilera cosechada para después adjuntarlo con toda la
cosecha y prepararlo para su siguiente proceso de secado.

- Puede ser mediante un sistema de bandas que lo arrojaran hacia un
costado de la maquina.

- Se puede optar por el retiro de manera manual.

- El ajo puede caer por efectos de la gravedad mediante una

resbaladilla inclinada, montada sobre la tolva de acumulacion.
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Figura 32. Secuencia de operaciones

4.2.3 Matriz morfolégica

Se presentan las siguientes funciones secuenciales Optimas para la correcta

cosecha de ajo.

Tabla 18. Matriz morfolégica

Matriz morfolégica

FUNCIONES Alternativas de solucion
A B C D
1 Fuente de Motor Motor Guiado Motor
energia estacionario diesel eléctrico

de combustion
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8 Transporte
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4.2.4 Conceptos de solucién

Segun el andlisis de la matriz morfolégica, se determiné tres posibles soluciones de
acuerdo a los requerimientos detallados. Cada concepto posee una particularidad

en su mecanismo y funcionamiento con el objetivo de cosechar ajo.

A continuacion, se pasara a demostrar los tres conceptos de solucién obtenidos en

la matriz morfolGgica para su posterior evaluacion y determinacion.
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A. Solucién 1

La propuesta de solucion 1 consiste en una maquina guiada y arrastrada por un
tractor agricola, que a su vez le brinda transmision mediante cardan para el
movimiento del mecanismo de arranque, limpieza, transporte y descarga.

Antes de que la maquina pase a recoger el ajo, el tractor agricola se encarga de
arar la superficie del suelo para que el arranque del ajo sea de mayor facilidad y
este no sufra dafios en el tallo y bulbo. El arranque consiste en un mecanismo de
cadena de sujecion, con un giro uniforme que traslada al ajo hacia el extremo
izquierdo donde pasa por unos dedos de goma que se encargan de limpiar los
residuos de tierra pegados al ajo, y finalmente es almacenado en una rejilla en
movimiento que se encarga de alinearlo horizontalmente para después arrojarlo

a un costado de la hilera ya cosechada.

Figura 33. Concepto de Solucién 1

B. Solucién 2
La propuesta de solucién 2 consiste en una maquina de traslado propio,
accionado por un motor Diesel, pero dependiente de un operario quien sera
encargado de conducir y guiar mediante todas las hileras de sembrio. El proceso
de cosecha inicia desde unas pinzas graduables que se encargan de levantar el
suelo en dos hileras y dejar al ajo semi descubierto en su posicion natural, para
gue el proceso de arranque que se ubica unos centimetros detras de las pinzas,
tenga mayor facilidad en arrancarlo mediante dos sistemas de cadenas de
sujecion que giran en sentidos contrarios que a su vez trasladan al ajo por su tallo,
mientras pasan por unos engranes de plastico que se encargan de sacudir sus
residuos. Es trasladado hacia cierta altura donde se le permite caer a una bandeja
encargada de posicionarlo horizontalmente y mediante una banda transportadora

son arrojados al suelo.

89



Figura 34. Concepto de solucion 2

C. Solucién 3
La propuesta de solucién 3 consiste en una maquina autopropulsada accionada
por un motor de combustion estacionario que necesita de un operario para ser
accionada, guiada y trasladada durante la hilera de sembrio. El sistema de
cosecha inicia por un par de picos perforadores que se encargan de levantar el
suelo donde se asienta el ajo, para posteriormente ser arrancados por un sistema
de poleas con bandas de giro contrario que, mediante la sujecién entre ellas,
seran capaces de trasladar al ajo por el tallo, para después depositarlos en una
bandeja de acumulacion donde después de cierto tiempo ya llenado seran

arrojados en cualquier punto del terreno de sembrio.

= OV =

9 /

S
)

Figura 35. Concepto de solucion 3

4.2.5 Evaluacion de Conceptos de Solucion
Ante la elaboraciébn de un concepto de solucién, se obtuvo como posibles
soluciones tres conceptos, los cuales seran evaluados y valorados tanto
econdmicamente como técnicamente para verificar la factibilidad de cada uno a

continuacion:
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4.2.5.1 Valorizacion de lista de exigencias

Las evaluaciones econOmicas y técnicas se realizan bajo una

ponderacion sefialada por la norma VDI 2225 detallada a continuacion:

_ 91+ P14+ 92+« P2 +-- +In+Pn

Y1
(gl+gl+-~- gn)* Pidea

Donde:

P: Puntaje enrango 0 a 4

0 : No satisface, 1 : poco aceptable, 2 : suficiente, 3 : bien, 4 : muy bien
(ideal)

G: Peso ponderado en funcion a la importancia de cada criterio

4.2.5.2 Evaluacion de lista de exigencias

Tabla 19. Evaluacion de lista de exigencias

CRITERIOS TECNICOS Y SOLUCIONES
ECONOMICOS S1 S2 S3 S
IDEAL

1 Eficiencia 3 4 4 4
2 Productividad 3 4 4 4
3 Confiabilidad 3 3 3 4
4 Ergonomia 4 4 4 4
5 Estabilidad 4 4 4 4
6 Maniobrabilidad 3 4 3 4
7 Rapidez 4 3 3 4
8 Transportabilidad 2 3 4 4
9 Facil acceso de materiales 3 3 3 4
10 Costos de manufactura 3 2 3 4
11 Mantenibilidad 3 2 4 4
12 Cantidad de operarios 4 4 4 4
13 Facil ensamblaje 3 3 4 4
14 Cantidad de piezas 3 3 3 4
15 Seguridad 3 3 4 4
16 Costo de operacion 2 3 4 4
Total 50 52 58 64
Evaluacion (%) 78.125 81.25 90.625 100%
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4.2 5.3 Evaluacién técnica

Tabla 20: Evaluacion técnica

VARIANTES DE SOLUCION SOL 1 SOL 2 SOL SOL
3 IDEAL
S1 S2 S3 S ideal
n.° CRITERIOS DE g ap Gp ap p ap
EVALUACION
1° Rapidez de 7 4 28 3 21 2 14 4 28
desplazamiento
2.° Profundidad de 6 4 24 3 18 3 18 4 24
perforacion
3.° Rapidez de 7 4 28 2 14 2 14 4 28
arranque
4.° Complejidad de 9 2 18 3 27 4 36 4 36
disefio
5.° Complejidad de 8 2 16 2 16 3 24 4 32
fabricacion
6.° Ensamblaje 8 3 24 2 16 3 24 4 32
7.° Transporte 6 1 6 2 12 4 24 4 24
8.° Operacion 8 3 24 4 32 4 32 4 32
9.° Ergonomia 6 4 24 4 24 3 18 4 24
10.° Mantenibilidad 7 3 21 2 14 3 21 4 28
11.° Seguridad 8 2 16 2 16 3 24 4 32
12,  Calidad 10 3 30 4 40 4 40 4 40
PUNTAJE TOTAL 259 250 289 360
VALOR TECNICO 71.94 % 69.44%  80.278 % 100 %
4.2.5.4 Evaluacion econdémica
Tabla 21. Evaluacion econémica
VARIANTES DE SOLUCION SOL 1 SOL 2 SOL 3 SOL
IDEAL
S1 S2 S3 S ideal
n.° CRITERIOS DE ap ap gp p ap
EVALUACION
1° Costo de materiales 32 24 24 32
2.° Costo de fabricacion 21 3 21 21 28
3.° Costo de ensamblaje 18 18 24 24
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4.° Costo de 8 3 24 3 24 4 32 4 32

mantenimiento

5.° Costo de 7 2 14 2 14 4 28 4 28
funcionamiento
6.° Costo en operario 6 3 18 4 24 4 24 4 24
PUNTAJE TOTAL 127 119 153 168
VALOR TECNICO 75.595 % 70.83% 91.071 % 100 %

4.2.5.5 Comparacion de resultados evaluados

Tabla 22. Comparacion de Evaluaciéon Técnico - Econémica

Eje (X) EJE (Y)
Evaluacion técnica Evaluaciéon econdémica
Soluciéon 1 71.94 % 75.595 %
Solucién 2 69.44 % 70.83 %
Solucién 3 80.278 % 91.071 %

4.2.5.6 Seleccion de soluciéon optima

100.00%

80.00% e
60.00%

40.00%

20.00%

0.00% -
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00%
VALORACION TECNICA

VALORACION ECONOMICA

@®solucion1 @solucion2 @ solucion 3

Figura 36. Dispersion lineal para eleccion de solucion 6ptima

En la figura se puede observar las valoraciones econémicas y técnicas de
los conceptos de solucién previamente detallados en la matriz morfoldgica.
Segun el grafico, el concepto de solucidbn nimero 3 presenta una mayor
valoracién tanto técnica como econdmica en comparacion con los otros dos
conceptos de solucién evaluados. Se determina que la solucién namero 3
seria la mas 6ptima, ya que sera la que mejor cumple con los requerimientos

descritos en la lista de exigencias.
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4.2.5.7 Detalle de la solucidon 6ptima

A continuacion, se presenta la esquematizacién del proceso de
actividades de la solucion 6ptima, mostrando la posicion de los sistemas
integrados que actuaran en conjunto para lograr una adecuada cosecha
de ajos, ciertas actividades ya fueron detalladas en la secuencia de
operaciones (caja blanca).

\KMI

Puesta en marcha

Traslado de ajos

Limpieza de ajos

Sujecién de ajos

’_

. {
N
Wiz
"""""" -
accionamiento _, -
Acumulacion de ajos Arado del suelo

Figura 37. Detalle de la solucion éptima

El proceso de funcionamiento de la maquina para la cosecha de ajos inicia
con la preparacion del proyecto, verificando el buen estado de los sistemas
que lo componen, para luego pasar al encendido del motor de combustién,
regulando la entrada de aire y gasolina por medio del carburador, luego
de que el motor este en buena aclimatacion, se accionard el embrague
gue conectara con el sistema de arrastre de la maquina quien permitira el
desplazamiento de esta. Segun el operario que guie la maquina hacia la
hilera de cosecha, colocara las pinzas de guia a nivel de la plantacién de
ajo para perforar el suelo, seguidamente las poleas de giro contrario que
se ubican detras de las pinzas se encargaran del proceso de
arrancamiento y transporte, donde los ajos seran desplazados de manera
vertical hacia una tolva de acumulacion siendo sujetadas del tallo por
presién entre bandas. Al llegar a la parte final de las correas
trasportadoras, el ajo caera sobre una tolva donde se acumulara cierta
cantidad de producto cosechado para ser retirado manualmente en

cualquier punto del terreno de sembrio.
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4.3 Diseio del proyecto

Esta parte de la investigacion corresponde a la FASE Il que consiste en la elaboracion del

proyecto, iniciando con un bosquejo elegido ante una matriz morfolégica presentado a
continuacion:

4.3.1 Proyecto preliminar

L_ L {00 1

Figura 38. Vista lateral del bosquejo de la maquina cosechadora de ajo

En la figura se muestra el bosquejo en posicién lateral de la maquina con una
geometria aproximada que se debera tomar en cuenta para el disefio, debera tener
un largo minimo de 1000 mm, la altura del pico perforador hacia la superficie debe

tener un aproximado de 300 mm vy la altura total de la maquina, incluyendo los
manubrios debera ser de 1000 mm aproximadamente.

o
o
o

Figura 39. Vista frontal del bosquejo de la maquina cosechadora de ajo

En la Figura 39, se muestra el bosquejo de vista frontal de la maquina, donde se

visualiza el ancho de separacion entre neumaticos traseros y delanteros, la distancia

95



de separaciéon del sistema de guia debera comprender entre 160 mm a 180 mm,
tomando en cuenta la anchura de una hilera de sembrio de ajo, la viga principal de la
estructura estard ubicadas a una distancia aproximada de 400 mm entre si.

Figura 40. Vista isométrica del bosquejo de la maquina cosechadora de ajo

En la Figura 40, se muestra el bosquejo de vista isométrica de la maquina, donde se
enumera los sistemas y artes principales que contendra el disefio, mencionados a

continuacion:

1- Motor estacionario a gasolina

2- Sistema de transmision principal

3- Sistema de transicion para el movimiento del mecanismo de cosecha
4- Sistema de arranque

5- Sistema de guia

6- Tensores de correa

7- Manubrios
4.3.1.1 Calculos previos y experimentales

Esta parte de la investigacién corresponde a calculos previos que daran
inicio a la memoria de calculo y seleccion de los elementos que componen

la maquina.

A) Transporte de ajo por bandas
Se considera la distancia de separacion entre plantaciones con un valor
méximo de 0.15 m (Ver Anexo 19) y la longitud en ida de la correa

trasportadora de 0.4 m (Ver Figura 41).
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Figura 41. Distancia de la banda de trasporte

Calculo de la velocidad de arrancamiento

La velocidad de arrancamiento de ajo sera constante, debido a que sera
manipulada y propulsada por un operario a un ritmo de 3km/h como
maximo de acuerdo a la velocidad promedio de caminata de una
persona, ademas se le considera entre 1.5 a 2.5 segundos el tiempo de
llegada de una plantacion a la siguiente, como la maquina trabajara a

una velocidad constante se determina mediante la siguiente ecuacion.

D=v=xt (4.3.1)
Distancia (m)
Velocidad (? )
Tiempo (s)
Velocidad rapida = 2= = 01 ™
elociaaa rapiaa = 155 = U. S
0,15m m
Velocidad lenta = = 0.06—
2.5s S

La cual resulta en promedio una velocidad de 0.08 m/s, velocidad
cémoda sin esforzar al operario para caminar junto a la maquina mientras

se cosecha el ajo.
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e Abastecimiento de bulbos de ajo arrancados
Dividiendo en tiempos de cosecha por cada plantacién de ajos, se
determinard cuantos ajos por minuto sera capaz de cosechar la maquina

a la velocidad que se desplaza junto al operario:

T, =15s
T, =25s

Lajo = % = 40 ajos x minuto — 2400 ajos/hora
1.5seg 1.5

Lajo = 60s = 24 ajos x minuto — 1440ajos/ hora
2.5seg 0.25s

Se concluye que a un ritmo de cosecha con tiempos de llegada entre
plantaciones de 1.5 seg y 2.5 seg la maquina es capaz de cosechar 2400
ajos/h y 1440 ajos/h, respectivamente.

e Calculando la capacidad de arranque en velocidad rapiday lenta
Para el célculo se considera el peso maximo de un ajo recién cosechado,
segun el articulo «Post recoleccién de hortalizas» (2), el peso de un ajo
es de 70g a 140g, considerandose el peso maximo para mayor

confiabilidad.
Capacidad con velocidad rapida: 2400 ajos/h = 0,14 kg

. - Kg
Capacidad maxima = 336 W

Capacidad con velocidad lenta: 1440 ajos/h = 0,14 Kg

. Kg
Capacidad lenta = 201.6 W

e Célculo del peso maximo a transportar
Considerando que la distancia de separacion entre centros de las poleas
conductoras de la correa que trasportara el ajo es de 400 mm (Ver Figura
41), se divide entre la distancia de separacién entre plantaciones de ajos
(15 cm) especificada en el Anexo 19, para determinar la cantidad maxima
de ajos que trasladara el sistema de arranque.
Dividiendo:
L¢: Longitud en ida de la correa de transporte (m)

D.: Distancia de separacién entre plantaciones (m)

L
cantidad de ajos = —
Dg

0.4

cantidad de ajos = 015
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cantidad de ajos = 2.67

Se considera como namero entero a 3 ajos cosechados como maximo
durante su desplazamiento en el mecanismo de arranque.

Para determinar el peso maximo que soportard el mecanismo de
arranque se multiplica el peso de cada ajo por la cantidad de ajos que
estaran sujetados por el mecanismo durante la cosecha.

Wiotar = 3 * Wajos

Wiotar = 3 *0.14 kg

Wiotar = 042 Kgf

Se concluye que el mecanismo de cosecha de ajo soportara un peso

maximo de 0.42 Kgf al mismo instante cuando se desplacen los ajos.

Calculo de la fuerza ideal de transporte
Para determinar la fuerza ideal de trasporte se considera los siguientes

parametros:

W total: 0.42 Kgf

Uy Coeficiente de friccidon acero/acero (Anexo 1)
F;: Factor de seguridad sin intervencion directa de mano de obra

(4.3.2)
Firans = Wiotar * Uy * Fs * (N)

9.81N

Firans = 0.42 kgf * 1Kgf

/0.57 * 1

Firans = 7.22 N
Célculo de potencia teérica de desplazamiento de ajo

Durante el funcionamiento de la maquina se producira interacciéon y
rozamiento entre los componentes que conforman los distintos sistemas
tales como engranajes, chumaceras, rodamientos, poleas y ejes; por lo
tanto, se requiere de ciertos datos calculados anteriormente y las
eficiencias de ciertos componentes ya mencionados para ser

reemplazados en la siguiente férmula:
Pot = Potencia (w)

Fs = Factor servicio
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ny= Eficiencia total = nL*n6
e Transmision externa
Neadena = 90%
Nenumacera = 98%
ng(Caja escuadra por engranajes) = 75%

(4.3.3)

w F«V
Pot=—=F=xV =

_ 722N 1.15m/s
~0.9%0.98%0.75

Pot

Pot = 12.55 Watts
Pot = 0.01 HP

4.3.2 Proyecto definitivo
Segun lo detallado en la Figura 37, la maquina funcionara secuencialmente mediante
distintos sistemas, trasmitiendo potencia y movimiento. Para ello se realizara la
memoria de célculo acorde a la geometria especificada en las Figuras 37,38 y 39,

también la seleccion de componentes normalizados que actuaran en los sistemas.
4.3.2.1 Disefio y céalculo del sistema de traslacion

e Traslacion mediante neuméticos
Para el correcto calculo de las fuerzas sometidas en el neumatico de
traslacion se requiere de los pesos aproximados de los distintos
sistemas que actuaran en la maquina, para ello se disefié algunos
componentes de los diferentes sistemas que contendra la maquina, y
verificar el peso aproximado, otros fueron tomados de fichas técnicas
como por ejemplo las chumaceras, catarinas, poleas y el motor
estacionario.
- Peso del motor (23 Kg)
- Sistema de trasmision principal (3 Kg)
- Sistema eje 2 (3.5 Kg)
- Sistema eje 3 (2 Kg)
- Eje traslacion (3 Kg)
- Sistema de arranque de ajos (5 Kg)
- Estructura (21 Kg)
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- Otros componentes (7 Kg)
- Total =605Kg

Wt: peso total de la maquina 60.5 Kgf

ur = coeficiente de friccion con tierra arada (0,6) (Anexo 2)

N: Eficiencia del motor estacionario (Anexo 5)

R: Didmetro del neumatico (Anexo 4)
F=ur~w (4.3.4)

e Despejando la formula anterior

(4.3.5)
F=ur+mx+a
9,81 m/s2
F =(0,6)(60,5Kg) <T>
F =89,025 N en cada rueda
F =178,05 N en las dos ruedas traseras
e Hallando pérdida por rodaduras (F,)
(4.3.6)

F.=pur*F

F. =0,15% 178,05 N
F,=26,71N

e Fuerzaideal motriz
Para el calculo de la fuerza ideal motriz se requiere de la relacién de
rpm del motor y de los neumaticos (Ver Figura 41), para ello se tomara
como referencia la ficha técnica de un motor estacionario de 5.5 HP de
potencia (Ver Anexo 5), en la cual se toma el valor de la velocidad
angular de salida 2500 rpm y el torque maximo de 12.4 N.m.
Determinar el torque equivalente necesario se realiza mediante la

siguiente férmula

p - [+RPM 4.37)
°t ™ 7120.91
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T * 2500
7120.91

T=156N.m

5.5HP =

Célculo del torque real motriz:

(4.3.8)
Tiep=T*n

Ty rear = 15.6 N.m. (0,65)
Ty ros = 10.14 N.m.

Torque mediante un factor de disefio
Segun el libro de «Disefio en ingenieria mecanica» se le considera un

factor de disefio para motores de combustién de 1.4.

(4.3.9)
Tg=T,rea *Fd
Tq=10.14 1.4
Tqg=142N.m
Célculo del torque ideal de tiro en el eje principal
(4.3.10)

Tigear =Tq*r

Tigeaqy = 14.2 % 5.18
Tideal =73.55N.m

Célculo del torque ideal en el eje de neuméticos
EL valor del torque real se considera como 90.65 N.m el cual es el torque

brindado por el motor en eje de transmision principal.

(4.3.11)
T,=Trx*r

T, = 90.65 * 5.18
T, =380.9N.m

Fuerza ideal de tiro:
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T, (4.3.12)

R
_ 380.9N.m.
~0.25m
F =1523.6 N
e Fuerzareal de tiro:
(4.3.13)
FT = F - FR

Fp = 1523.6 — 26,71N
Fr = 14969 N

e Resumen
La fuerza que trasmite el motor a la maquina, directamente al eje del
sistema de desplazamiento, se calculé6 usando datos del peso de la
maquina, obteniendo resultados de una fuerza de tiro de 1496.9 N.
Ademas de una fuerza ideal que transmite el motor sobre las dos ruedas
traseras que se encargan de desplazar a la maquina durante el proceso
de cosecha, dividiendo entre dos se tiene que cada rueda proporciona
una fuerza de tiro de 748.4 N sobre la superficie.

A) Disefo y seleccion de cadenas

Para el célculo y seleccion de cadenas de trasmision se toman parametros

previamente calculados, también se considera que la maquina debera

avanzar a una velocidad aproximada de 4Km/h, 6ptima para el operario con

unos neumaticos de radio 0.25m, es decir la velocidad maxima de giro de

los neumaticos debera ser de un valor entre 80 a 90 rpm.
Peorregiaa = 4,5816 HP
motor — gasolina

La velocidad requerida en el eje principal es de 480 rpm vy la velocidad de

salida en el eje de los neumaticos, de 90 rpm como maximo.

RpMentraaa = 480 rpm (Velocidad requerida disminuida en el eje de

transmision principal)
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Rpmggiiaa = 80 — 90 rpm (Velocidad requerida para desplazamiento de la

maquina)

Para el disefio y seleccién de cadenas, se considera el factor de servicio

mediante la tabla del Anexo 6, especificando un choque moderado y el uso

de un motor de combustion interna.

Fs

=(1,4) (Anexo 6)
Potencia de disefio

P, = F,+P, (Ec 2.2.9)
P, = (1,4) * (5.5)HP
P, = 6,6 HP

Relacion de velocidad
La relacion de velocidades de entrada y de salida servira para el calculo
aproximado de dientes de la catarina impulsados sobre el eje de los

neumaticos y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

ni (4.3.14)

" n2

480 rpm
=———=>533
90rpm

Seleccién de la cadena

Se considera que el motor de 5.5 HP brinda una velocidad de salida de
2500 RPM como maximo Yy la velocidad de llegada al eje de transmision
principal es de 482 RPM, por lo tanto, se procede a elegir el paso de la
cadena y namero de dientes de la Catarina impulsora a la potencia con
que trabaja el motor segun la tabla del Anexo 6. Se elige una cadena
simple de rodillos N.° 40 con paso de 0.5 pulgadas, se requiere que la
velocidad trasmitida hacia la de traslacion sea de 90 RPM, por lo cual se
determiné que se elegira una catarina de 57 dientes con una cadena n.°
40 de 0.5 pulgadas, que segun la tabla del Anexo 7, proporciona una
potencia de 2.85 a 2500RPM.

Célculo de numero dientes de la catarina impulsada

De acuerdo a la seleccion del pifio que se ubicaré sobre el eje principal,

se desea una velocidad aproximada de 90 rpm sobre el eje de los
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neumaticos. Para ello, se calcula el nUmero de dientes de la catrina

impulsada con la siguiente ecuacion:

(4.3.15)
N, = Nj = (R)

N, = Nj = (R)
N, =11 % (5.33)
N, = 58.63

Se considera que la catarina tiene que ser de facil acceso en el mercado

local, para ello de opta por una catarina de 57 dientes.

Velocidad de salida esperada n,

N,
-

N,
N, 11
n2 =M (ﬁ) = 480 (E)
2

n, = 92.63 rpm — Aceptable a la velocidad requerida para el buen

(4.3.16)

manejo del operario.

Célculo de diametros de paso: catarinas
p (4.3.17)

Dj= —
! sen (180 /N1)
0,5 pul
Ysen (1800/11)
D, = 2,66 pul
D. — p _ 0,5 pul
T sen (180 ) sen (1807,)
D, = 13.61pul

Distancia nominal entre centros
De acuerdo al disefio realizado en software, se determina que C = 300
mm equivalente a 22 pasos.

Longitud necesaria en pasos

2
_ N1+N> No—Nq
L=2C+ 24 (4n2 *C) (Ec 2.2.7)
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11 4 57 (57—11)2

L=2(22
@2)+ 2 412 * 22

L = 78 pasos

e Distancia tedrica entre centros

_ 1|, Ni+N, _ Ni+Nz]%  B(Np—N;)?
C= 4[L Nt +\/[L o] 2] j (Ec 2.2.6)
c =Yg 57 +11 78 57 + 117> 8(57 — 11)?
T4t * [ 2 ] T 4me

C = 20.7 (0,5 pul) - 10.35 pulg

e Angulos de contacto

Catarina pequefia:

— o -1 |D2-D
0, = 180° — 2 * sen [%] (Ec 2.2.4)
6, = 180° — 2+ sen~? [or — 2901 _ 43860
LT e T aneen [ 2%155 |- 0

Catarina grande:

— o -1 DZ_Dl
6, = 180° + 2 x sen™" |21 (Ec 2.2.5)
6, = 180° + 2 -1 [—13'61 —200] _ o140
2 = + 2 x sen >+155 = .

e Resumen de disefio
Para la relaciéon de velocidades y torque proporcionado a la
maquina, se seleccionaron los siguientes elementos de trasmision.
v/ Cadena numero 40, ¥ pulg paso
v' Longitud = 78 pasos; 39 pulg
v/ Distancia centros = 10.35 pulg maxima
v/ Catarina = simple namero 40, % paso
v' Pequefia: 11 dientes, D=2,66 pulg
v' Grande: 57 dientes, D=13.61 pulg
e Célculo del angulo de inclinacion de la cadena
Segun el libro de «Disefio en ingenieria mecénica» (18), para calcular el

angulo entre catarina y cadena, se usa la siguiente ecuacion:
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(4.3.18)

R—r

0 = sin~1( )
Donde:
R: Radio de la Catarina mayor (170 mm) (Célculo p. 114)
r: Radio de la Catarina menor (30 mm) (Célculo p. 114)
o — _n_1(170 - 30

- ® 260

0 = 32°

B) Disefio del eje del sistema de traslacion

Rex

ReY

Figura 42. Representacion gréafica del eje 1 del sistema de traslacion

Para el calculo del diametro del eje, se debe calcular previamente el torque
gue actla en cada componente de trasmisibn montado sobre el eje, siendo

el neumético y la cadena quienes brindan torsion, ver Figura 42.

e Torque producido en el neumatico
En los calculos previos de la pagina 105, se determiné el torque al que
estan sometidos los neumaticos, con un valor de T, = 380.9 N.m .
Hallar la fuerza producida en la cadena de trasmision, tomando en
cuenta el torque producido en el eje principal, se da por la siguiente

formula:

(4.3.19)
T=Fxr
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T
F=—

T
7355
~0.17

F=4326N

e Analisis de esfuerzos en el plano X-Y

Donde la Unica fuerza que se presenta en el plano XY es la fuerza motriz
a través de la cadena, hacia el pifidn montado al eje con un valor de
432.6 N.

Fe

Fy * sin(32°)

Fc = 432.6 xsin32° = 229.2 N

Fyy sin(32°)
229.2 N

By Dy
Figura 43. D.C.L del eje 1 en el plano XY

e Célculo de reacciones en los soportes en el plano XY

sz:O

By + Dy +229.2N =0

By + Dy = —2292 N

ZMB=0

229.2 N(0.1m) + Dy(0.37m) = 0
Dy(0.37m) = —=22.92 N
Dy = —61.94 N

By = —167.26N
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T
A_B 0 B
LSS s
®
(m) 0 0.1 0.2 0.5 0.6
Load Diagram
|n'| j | Loads j | R eactions j
Click on an area for more details
61.95 61.95
0.00
0.00 0.00 0.00
-167.25
-167.25
®
(m)
M - Shear Diagram m
0.00 0.00 E
0.00 0.00
-16.73
x
(m)
N-m - Moment Diagram m

Figura 44. Esfuerzo cortante y momento flector del eje 1 en el plano XY

e Célculo de reacciones de los soportes en el plano XZ
Donde:
La fuerza ideal de tiro ( Fy4 Y Fyg) €n las dos ruedas traseras resulta de
un valor de 748.4 N en cada neumatico, las cuales estan especificadas
enlos puntos Ay E

Fya=784.4N
Fyc = Fy * cos 329

Fye = 432.4 % cos32% = 366.8 N

z A z
< qz <
0 qu 0
IS [0 <
i 8@ ™~
] I

2 X s
R, w

Bz Dz

Figura 45. Diagrama de cuerpo libre en el plano XZ del gje 1
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ZFY:O

7844 N +366.8N + 784.4 + B, + D; = 0

B, + D, = —1935.6 N

ZMB:O

784.4 N(0.1 m) + 784.4 N(0.47 m) + 366.8 N(0.1) + D;(0.37) = 0
D, = —1307.5 N
B, = —698.1 N

Diagrama del esfuerzo cortante y momento flector

FTL PTS p2
AL 0 B
Iy rrs
X
(m 0 0.1 0.2 0.5 0.5
Load Diagram
|n'| j | Loads j | Reactions j
Click. o an area for more details @
784.40 784.40
0.00 99;14- 99.14 0.00
-26?.66'
-267.66
-784.40
-784.40
X
(m)
N - Shear Diagram m
)
78.44 78.44
51.67
0.00
X 0.00
(m)
N-m - Moment Diagram M

Figura 46. Esfuerzo cortante y momento flector del eje 1 en el plano XZ
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e Hallando el momento méaximo en puntos criticos

Tabla 23. Momentos del eje del sistema de traslacion

Punto Momento en el Momento en el Momento méaximo
plano xy (N.m) plano xz (N.m) m

A 0 0 0

B 0 78.44 78.44

C -16.73 51.67 54.31

D 0 78.44 78.44

E 0 0 0

Para la seleccion del material del eje y el calculo de su diametro se
considera los siguientes parametros anteriormente calculados y otros

seleccionados.

- Torque maximo (380.9 N.m) (Célculo p.105)
- Momento maximo (78.44 N.m) (Tabla 23)
- Material (SAE 1020)

- Sy =390 Mpa (Anexo 3)
- Sy =470 Mpa (Anexo 3)

- Factor de seguridad (F.s) =2

- Sensibilidad a la muesca ( q)

- Sensibilidad a la muesca contante ( g, )

- Factor de esfuerzos por flexion ( K; )

- Factor de esfuerzos por torsion ( K )

- Factor de superficie (k, )

- Factor de tamafo ( K} )

- Factor de modificacion del limite de resistencia a fatiga ( S, )

- Limitador de viga ( S, )

e Célculo del didmetro del eje tentativo
El disefio del eje sera de diametro sdlido, por lo tanto, para el calculo del
didmetro minimo se tomara como datos el momento maximo y torque

maximo previamente calculados.

% _ [(%)2 +3 (%)2]1/2 (Ec 2.2.24)
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1
390 * 10° (32*78.44)2 3(16*380.9)2 /2
2 - d3 + d3

d =0.026m

El diametro calculado se toma en cuenta para proceder con el analisis
de concentracion de esfuerzos ASME — ELIPTICA.

r
i 0.1

r
26mm 0.1
r=2.6mm

El anterior resultado de r =2.6 nos dirige al Anexo 12 y determinar el
valor de q. v q.

Calculo de los factores de concentracién por flexién y torsion

Para el célculo del factor de concentracion por flexion y torsion, se
requiere determinar los valores K; y K:;s; en el Anexo 12 mediante la
division del diametro mayor y menor del eje (D/d = 1.2) donde el resultado

es asumido aplicando el valor del diametro.

Kf=1+q(K, -1 (Ec 2.2.27)
Kf =140.73(1.6 — 1)
Kf =1.438
Kfs=1+q.(K;s— 1) (Ec 2.2.26)
Kfs =1+ 0.85(1.2 — 1)
Kfs =117
Célculo del factor de modificacién superficial
k, = a.Sult?
k, = 4.51 * 46970265
k, = 0.8837
Célculo del factor de modificacién por su tamafo
K, = (%)_0'107 (Anexo 12)
K, = (%)—0.107
K, = 0.87
Calculo del limite de resistencia
Ser = 0.5 %S, (Anexo 12)
S, = 0.5 %470
Ses = 235Mpa
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Se =K; x Ky xSp (Ec 2.2.28)
Se = 0.8837 * 0.87 x 235
Se = 180.67Mpa

Los anteriores resultados son reemplazados en la siguiente ecuacion

para determinar el diametro del eje.

21'/2
_Jen|, KMo kgsT
p =41 [4( L2)2 4 3( o ) ] (Ec 2.2.25)

T 180.67 * 10° 390 * 106

1/ 1/3
{16 * 2 [ 1438+ 78.44 (1.17 * 380.9)2] 2}

D = 0.031m

El diametro calculado representa al diametro en la parte critica del eje,
es decir, en la parte central donde se ubica la catarina. Reemplazando
en la férmula (D/d = 1.2), se obtiene un didmetro menor de 25.8 mm que

sera el diametro de las partes externas del eje.

e Célculo del esfuerzo a flexién en el punto C

(4.3.20)
Mr 32.M

o = — =
Xy L m.d3

32+7844N.m
oY = (0,035 m)?

Mpa

oxy = 18.63 Mpa

e Célculo del esfuerzo a torsién en el punto ¢
Para el calculo del esfuerzo a torsion, se considera el valor del torque,

producido por la catarina con un radio referencial de r= 5.5 pulg.

(4.3.21)

16 * 380.9

7, =
Y 7.0.0213

Mpa
Ty = 45.24 Mpa

e Célculo de la tensién a corte maximo en el gje
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- (4.3.22)
Tmax = /(%)2 + :Ecyz

Trmax = A/ (18.63)2 + 45.242

Tmax = 48.92 Mpa

e Calculo del esfuerzo por concentracién de VON-MISSES
Segun el libro «Disefio en ingenieria mecanica», de Robert. L Norton,
para determinar el esfuerzo a tensién en la escala Von-Mises se
multiplica el esfuerzo a la tensién de corte maximo con el factor de
seguridad usado para el disefio, expresado en la siguiente ecuacion:

S

o ==
Fs

Sy = o *Fs

Sy = 48.92 2

o' =97.84 Mpa

e Resumen de disefio
El eje que soportara la carga total de la maquina, ademas del
desplazamiento de la misma, tendra un diametro en la parte central del
eje de 31mm, por lo tanto, se elegira un didmetro comercial mayor o igual
a lo calculado y el mas adecuado es un eje de diametro 1;” 0 31 mmy
de diametro en los extremos de 1” o 25 mm de material AISI 1020 (Ver
propiedades en el Anexo 3y los detalles del eje que se muestran en el
Anexo 21) y por ultimo, como esfuerzo a flexion, esfuerzo torsion y
tensién a corte maximo resultaron los valores de 18.63 Mpa, 45.24 Mpa
y 48.92 Mpa respectivamente, y para corroborar ciertos valores se
realizard una simulacién por carga estdtica y variable, detallada a

continuacion.

C) Andlisis por simulacién estatica del eje
Para un trabajo adecuado del sistema, se analiza el elemento principal el
cual es el eje considerando las fuerzas, reacciones y torques a los que esta

sometido, La simulacion se realizara en el programa Solidworks.
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Tabla 24. Parametros para el analisis estatico del eje del sistema de traslacion

n.°  Descripcién Valor

1 Fijacion en los puntos de las chumaceras Geometria fija

2 Torque producido por la fuerza en la cadena 380.9 N.m

3 Torque de traccion en las bridas de los neumaticos  374.2 N.m

4 Dimensiones del eje @ 31mm — 25 mm

e Esfuerzo por tensién Von Mises

won Mises [N/mm~2 (MPa])
206.624
189.406
172.188
154.969

137.751

120.533

103.314
86.096
_ 63.877

I

51.659
34.9941

17.222
Q.004

— Limite eldstico: 350.000

Figura 47. Esfuerzo a tension Von-Mises del eje del sistema de transmision principal

La Figura 47 muestra el esfuerzo maximo al que esta sometido el eje
posicionado entre la catarina y la brida del neumatico con un valor
maximo de 206.62 Mpa, siendo un valor que esta por debajo del esfuerzo
maximo a la traccion del material (AlSI 1020) con un valor de 390 Mpa,
detallado en el Anexo 3 En cuanto a la comparacién al calculo realizado,
se deduce que los valores obtenidos se encuentran dentro del rango
permitido en la simulacién, concluyendo que el material trabajard

correctamente.

e Analisis del desplazamiento

URES (mm)

0.051

Figura 48. Analisis de desplazamiento del eje del sistema de transmisién principal
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La Figura 48 muestra que el desplazamiento maximo al que se somete
el eje durante su funcionamiento, se ubica en la parte externa del eje
junto a la Catarina con un valor maximo de 0.051 mm, siendo el punto

mas critico en reaccion a las fuerzas actuantes.

e Analisis del factor de seguridad

FD s

91,900,855

4, 250,655
75,591,858

53,932,858

| Méx.:l 91,909,558

51,273,691
53,614.691
45,955,691
535,296,691
0637691
22,975,691

15,315,693

. T.eE0,.593
1.699

Figura 49. Factor de seguridad del eje del sistema de trasmisién principal

Los resultados que se muestran en la Figura 49 muestran que el eje
trabaja bajo un factor de seguridad de 1.624 lo cual significa que es un
valor permisible, ademas de haber seleccionado un material adecuado
AISI1020 con un diametro 6ptimo ante los esfuerzos actuantes en su

funcionamiento.

D) Disefio de la brida para el sistema de freno

Se disefid una brida desmontable para facil mantenimiento en el sistema de
freno de la maquina, que sera montado en el disco mediante pernos de
sujecion M8; la bocina de la brida ird junto al eje mediante un tornillo de
cabeza hueca M4. Los materiales que seran usados para la fabricacion de
la brida serdn de acero ASTM A36 y estaran unidos mediante soldadura
SMAW con la bocina que tendra el diametro de ndcleo con una tolerancia
de +2mm con respecto al eje.

En cuanto al sistema de freno, se usara un freno de disco hidraulico de

motocicleta para un mejor frenado durante el funcionamiento de la maquina.
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Figura 50. Disefio de la brida para el sistema de freno

E) Seleccion de chumaceras de pie

e Célculo de rodamientos con carga radial
Se considera que la maquinaria es agricola y que el nimero maximo de
horas de trabajo se torna en 6, para ello se usara los datos obtenidos a
continuacion:
- H=6000 Anexo 13
- F.=12

e Fuerzaresultante maxima en los rodamientos
Se toma como datos las fuerzas maximas que afectan a las chumaceras

calculadas tanto en el plano XY y XZ (paginas 113 y 114).

Fr =+/1307.52 + 698.12
Fp = 1482.2(1.2)
Fr =1778.6 N

e Célculo de la capacidad béasica de la carga dinamica
Para el calculo de la capacidad de carga dinamica se requiere de la vida

atil del rodamiento expresado en revoluciones.

Duracién del disefio

60 min

Lg =hn =" (Ec 2.2.23)

60 min

Ls = 6000.90 rpm.

Ly =32%10°rev

117



En el libro «Disefio de elementos de maquinas» (19) se menciona que la
constante K resultado de la relacién entre la carga P y la duracion L en
cojinetes por contacto en rodadura es de 3.

1
C = FR(% E (Ec 2.2.21)

2106 1

3
€ =1778.6(— 55 )°

C =5.64 KN

Resumen de seleccion

Se elige una chumacera de pie de diametro de nucleo 25 mm, namero
F-UCP205-CD1 unido a pernos de fijacion M12, con un rodamiento de
bolas nimero F-UC205-100D1 (ver especificaciones de la chumacera

elegida en el Anexo15) con capacidad de carga dinamica de 5.64 KN.

El disefio se calculé tomando en cuenta que la chumacera ira en la parte
inferior de la viga principal de la estructura, sobre un soporte, el cual
resistird el peso mediante el eje junto a los neuméticos y sistema de
transmision.

F) Disefio y célculo de cufias por chavetas

Posterior al calculo del didmetro del eje con 31 mm, se procede al disefio y

célculo de la cufia por chaveta ante la fijacién de las bridas que seran

adaptadas a los neumaticos y el sistema de freno sobre el eje del sistema

de traslacion. Se tomara en cuenta la geometria con el ancho (W=10 mm)

y alto (H =4.3 mm) (Anexo 17), tomando en cuenta que tiene que ser del

mimo material del eje para evitar fallas sobre la chaveta a causa del torque.

Parametros para el disefio de la chaveta:

Torque = 748.4 Nm (Calculo p. 103)
Diametro = 31 mm (Calculo p. 103)
W =10 mm (Anexo 17)

H =4.3 mm (Anexo 17)

Material AISI 1020

Sy =390 Mpa (Anexo 3)

FS=2

e Calculo de Longitud de la chaveta
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FS*2T (4.3.23)
L> _ rowel
d*W*O.SSS*Sy

L~ 2 % 2(748 Nm)
= 0.035 * 0.01  0.555 390 * 10°

L = 0.039
L = 30mm

e Calculo de lalongitud por aplastamiento

AT % FS (4.3.24)
L>———
dxhxS,
AT x FS
L>—F——F
dxhxS,
4(748) * 2

L=
0.031 * 0.043 * 390 = 106

L = 0.011
L>=11mm

e Resumen
La dimension calculada de la chaveta sera de 11 mm como minimo, con
una profundidad de 4.5 mm, ideal para el diAmetro del eje de 31 mm, la
chaveta evitard que se produzca pérdida de potencia por desplazamiento

entre eje y brida.
4.3.2.2 Disefio y calculo del sistema de transmisién principal

El elemento mas importante que compone el sistema de transmisiéon
principal es un eje que recibird potencia del motor estacionario de
combustién interna por medio de bandas, y este eje se encargara de
repartir la potencia a los distintos sistemas que trabajaran con la maquina,
siendo primero el sistema de traslacion por neumaticos, brindando la
potencia por medio de ruedas dentadas o catarinas, de igual manera
transmitiendo la potencia hacia el sistema de cosecha mediante ruedas
dentadas. En el siguiente grafico se observa la esquematizacién del

sistema de transmisién principal.

A) Disefo y Seleccion de cadenas
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Para el adecuado procedimiento en el célculo y seleccion de cadenas que
actuaran en el sistema de transmision, se requiere de ciertos parametros

mencionados a continuacion:
Pcorrigida = 4,5816 HP
MOTOR — GASOLINA

RpMentraga = 2500 rpm — 83,78 734/ velocidad maxima en el motor
estacionario
Rpmgqiiqa = 480 — 485 rpm

Factor servicio
El factor de servicio se trabaja segun la tabla del Anexo 6, con un choque

moderado en motores de combustion interna, optando por el valor de:
F;=(14)

Potencia de disefio
Una vez determinado el factor de servicio, este sirve para calcular la
potencia de disefio que es el producto del factor de disefio (1.4), con la

potencia hominal del motor de combustién (5.5HP).
Pp = Fs + P,

P, = (1,4) * (5.5)HP

P, = 6,6 HP

Relacion de velocidad
Se determina la relaciéon de velocidades de entrada y la velocidad

requerida en el eje de trasmisién principal mediante la siguiente

ecuacion:
n (4.3.25)
" n2
2500 rpm
=—=1=5.18
482 rpm

Seleccion de paso de la catarina
Se considera que el motor de 5.5 HP brinda una velocidad de salida de

2500 RPM como méximo, por lo tanto, se procede a elegir el paso de la
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cadena y numero de dientes de la catarina impulsora a la potencia con
gue trabaja el motor segun la tabla del Anexo 6, se elige una cadena
simple de rodillos N° 40 con paso de 0.5 pulg., se requiere que la
velocidad trasmitida hacia el eje principal sea de 482 RPM. Se considera
un pifién de 11 dientes que, segun la tabla del Anexo 7, proporciona una
potencia de 2.85 a 2500RPM.
e Célculo del numero de dientes en la Catarina impulsada

Al pifién de transmision que va en la salida del motor junto al embrague
centrifugo se le considerara una catrina de 11 dientes, previamente
seleccionada, a la cual se le multiplica por el valor de la relacion de
velocidades (5.18) para determinar el valor de dientes de la catarina
impulsada.

(4.3.26)
Nz = Nl * R

N, = 11 * (5.18)
N, = 56.98

Segun el resultado se opta por una cadena comercial de 57 dientes, ya
gque el sistema trabajara para brindar trasmisién a un eje de traslacion

por neumaticos.

e Velocidad de salida esperada n,
La velocidad de salida esperara n; se refiere a la velocidad en RPM con
la que girara el eje de trasmision principal

Nl) (4.3.27)

n, = Nq (N_
2

11
n, = 2500 (E)

n, = 482.45 rpm — Aceptable a la velocidad requerida en el eje
principal.

e Célculo de diametros de paso de las catarinas

D, = P _ 0,5 pul
1 sen (180°/N1) sen (180°/11)

(Ec 2.2.8)
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0,5 pul

Dy ——ar—
sen (180 /11)
D; = 1.77 pulg
D, = o = —Opul (Ec2.2.8)

" sen (1800/N2) " sen (1800/57)

0,5 pul
2T Z71ano, N\
sen (1897s7)
D, =9.07 pul

e Distancia entre centros nominal
De acuerdo al disefio realizado en software, se determina que la
distancia entre centro C es 350 mm, equivalente a 26 pasos.

e Longitud necesaria en pasos

2
_ N1+N2 Nz—Nl
L=2c+ "2y (32201 (Ec 2.2.7)

L =2(26) +

11 + 57 (57—11)2
2 412 % 26

L = 86 pasos

e Distancia tedrica entre centros

2 -
[L _ N1‘;Nz + \/[L _ N1;’Nz] _ 8V N1)2J (Ec 2.2.6)

472

C =

1
4

186 57+11+ [81 57+11]2 8(57 — 11)2
2 2 412

—_—

C = 23.54 Pasos (0,5 pul) - 11.77 pulg
e Angulos de contacto

Catarina pegquefia:

6, = 180°— 2 x sen™" [221| (Ec 2.2.4)

9.07-1.77

6, = 180° — 2 x sen” [210) = 162 16°

Catarina grande:
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6, = 180° + 2+ sen” |22 71| (Ec 2.2.5)
6, = 180° + 2 -1 [9'07 —L77) 197640
= * — | = .
2 Sen 2w 2354

Resumen de disefio

Dado los parametros para calcular y seleccionar los elementos de
trasmision en el segundo sistema, nos resultan los siguientes
componentes con datos estandarizados que cumpliran la funcion de
trasmitir la potencia adecuadamente.

Cadena Numero 40 con 0.5 pulg de paso.

Longitud = 86 pasos; 43 pulg.

Distancia centros = 23.54 pulg maxima

Catarina = simple Numero 60, 0.5 pulg de paso

Pequefia: 11 dientes, D=1.77 pulg

Grande: 57 dientes, D=9.07 pulg

AN N Y NN

Torgue y fuerzas actuantes en la cadena y catarina
Para el célculo del torque se visualiza en la Figura 51 la fuerza que se
trasmite mediante la cadena y la catarina desde el motor, tomando en

cuenta la potencia tedrica en (watts) del motor y la velocidad angular en

el eje de 482.48 mencionado en la pagina 106.

OiEtse

a e%

A
43

=y

el motor

e

(4.3.28)
Pot=T.w
T 4474.2
~ r482.45rev\ (1min\ 2nrad
( min )'<6OSeg)'( 1rev)
T =88.55N.m
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Calculo de la fuerza inducida desde el motor

Para la determinacion de la fuerza que ejerce el motor mediante la
cadena, se tomara en cuenta el valor del torque en el eje principal, con
el didmetro de la catarina calculada, entre otros presentados a

continuacion:

T (4.3.29)
F=4
Donde:
F: Fuerza sobre la cadena
T: Torque producido en el eje (90.65 N.m) (Célculo p. 105)
D: Radio de la Catarina (0.23/2 m) (Célculo p. 111)
_ 90.65 N.m

0.115

F =788.26 N

Célculo de la fuerza trasmitida mediante la polea
Para el calculo de la fuerza sobre la banda de trasmision, se considera

el torque en el eje con 90.65 N.m y el radio de la polea con 0.21/2 m.

(4.3.30)
Pot=T+w

4474.2 Watts

T= 482.45 rev . ( 1min ) . 2nrad
min 60seg ( 1rev )
T =88.55N.m

Célculo de la fuerza actuante sobre el eje y la polea conductora

T (4.3.31)

F=-
d

_ 8855N.m
B d
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F=1771N

B) Disefio del eje de transmision
A continuacion, en la Figura 52, se visualiza el bosquejo del eje de
trasmision principal junto a los elementos de trasmision, elementos que

brindaran torque y fuerzas sobre el eje.

Figura 52. Representacion grafica del eje 2 del sistema de transmision principal

e Célculo de reacciones en el plano XY

En la siguiente figura se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje en el
plano XY, considerando las fuerzas producidas sobre las catrinas y la

polea, valores calculados en la pagina 128.

La fuerza de tiro producida por el neumatico es 432.6 N.M y se transmite
mediante la cadena hacia el pifion montado en el eje 2; mientras que en
el punto C representa a la Catarina unida al pifién del motor estacionario

quien proporciona una fuerza de 788.6 N
Fg = Fj; *sin(329)

Fg = 432.6 * sin(32) = 2294 N

F. = Fy *sin(11.539)

F, = 788.96 * sin(11.53%) = 157.5 N

S
!

= F, *sin(11.539)

1771 * sin(11.532) = 3539 N

S
I

125



~
~ o
o 3] )
o £ w w
T o=z ==
EN Fw o
v e =
= V’ﬂ t.nﬂ
K e u
> 01le>ss>008 <= 0.19

Ay

Ev

Figura 53. Diagrama de cuerpo libre del eje 2 en el eje XY

ZFY:O

Ay + Ey +353.9N 4+ 157.5N — 2294 N = 0

Ey(0.45m) + 353.9 N(0.37 m) + 157.5 N(0.18 m) — 229.4(0.1m) = 0

Ey = —302.8N

Ay =208N

Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector

| 1

[=]

f

AN
-y

— B
P
>
(m) o 0.1 0.2 0.4 0.5
Load Diagram
[ =1 Loads =1 Feactions -
|[ Click. or an sfea for mare details
|
611.93 611.¢
258.03 258.03
0.00
-442.37
-442.37 -B71.77
-B71.77
x
(m)
i - Shear Diagram D
0.00 0.00
-44.24 _48.95
-97.98
x®
(m) 0.45
M-rm - Moment Diagram

of

Figura 54: Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector del eje 2 en el plano XY
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En la Figura 54 se observa el diagrama de esfuerzo cortante y momento
flector, de este Ultimo nos muestra los momentos méaximos en cada punto
critico del eje, valores que servirAn como pardmetros para calcular el
diametro del eje.

e Célculo de reacciones de los soportes en el plano XZ

Se puede observar, en la Figura 54, que en el punto B se ubica la fuerza
trasmitida hacia el eje de los neumaticos, cuyo valor fue calculado (432.6
N), en el punto C se indica la fuerza motriz directamente desde el pifién
del motor de combustién con un valor de 788.96 N y en el punto D se
observa la fuerza que sale desde la polea hacia el eje del sistema de
cosecha con un valor de 1771 N.

Fg = Fj; * cos(329)

%
I

432.6 * cos(32)2 =366.86 N
F. = Fy. *sin(11.539)

F. = 788.96 * cos(11.53%) = 7723 N
Fp = F4 * cos(11.539)

Fp = 1771 #sin(11.532) = 353.9 N

=]
M =]
% w L“g
o -
. oz 5
3 2 2o 2
%8 SR c
Sk W i
e 0.1 <008 <> 0.19 —> | <= 0,08 <
Az Ez

Figura 55. Diagrama cuerpo libre eje 2 en el plano XZ
En la Figura 55 se detalla el diagrama de cuerpo libre del eje de trasmision

principal en el plano XZ, considerando las fuerzas producidas sobre las

catrinas y la polea tal y como se muestra en la Figura 52.
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sz=o

A; +E; +1735N + 7723 N — 36686 N =0

A, + E, = —2140.4 N

w0

E,(0.45m) + 1735 N(0.37m) + 772.3 N(0.18 m) — 366.86 N(0.1m) = 0

E, = —1653.9 N

A, = —486.5N

e Diagrama del esfuerzo cortante y momento flector

AL J s .-
SIS LSS
%
(m) 0 0.1 0.2 0.4 0.5
Load Diagram
|n'| ﬂ | Loads j | Reactions ﬂ
Click. on an area for more details
1,717.16 1,71 ==
-18.10 -158.10
-581.04 0.00
-5581.04 -5947.50
-947.90
®
(m)
N - Shear Diagram m
=
0.00
-58.10
-133.54 -137.37
®
(m)
N-m - Moment Diagram M

Figura 56. Esfuerzo cortante y momento flector del eje 2 en el plano XZ

En la Figura 56 se muestra el diagrama de esfuerzo cortante y momento

flector, donde se detallan los valores maximos del momento flector en los

puntos criticos del eje, valores que seran de uso para su calculo.
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e Hallando el momento méaximo en puntos criticos

Tabla 25. Momentos en el eje de trasmision 2

Punto Momento en el Momento en el Momento maximo
plano xy (N.m) plano xz (N.m) m

A 0 0 0

B -44.24 -58.1 73.1

C -97.98 -133.9 165.7

D -48.95 -137.37 145.8

E 0 0 0

Para el célculo de su diametro, se considera los siguientes parametros.

Torque maximo 90.65 N-m (Calculo p. 105)
Momento maximo 165.7 N.m (Tabla 25)
Material (SAE 1020)

Sy = 390 Mpa (Anexo 3)
Suit = 470 Mpa (Anexo 3)

Factor de seguridad (F.s) = 2

Sensibilidad a la muesca ( q)

Sensibilidad a la muesca contante ( g, )

Factor de esfuerzos por flexion ( K; )

Factor de esfuerzos por torsion ( Ky )

Factor de superficie ( k, )

Factor de tamafio ( K )

Factor de modificacién del limite de resistencia a fatiga ( S, )

Limitador de viga ( S, )

e Célculo del didmetro del eje tentativo
El disefio del eje sera de diametro constante en toda su longitud, por lo
tanto, para el calculo del diametro minimo se tomara como datos el

momento maximo y torque maximo previamente calculados.

1
2 2 /2
S [(32y" 3 (2o
s [ —) + 3 — (Ec 2.2.24)
1
390 % 10° (32 * 165.7)2 3 (16 % 90.65)2 /2
2 - d3 + td3

d=0.021m
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El diametro calculado se toma en cuenta para proceder con el andlisis
de concentracion de esfuerzos ASME — ELIPTICA, ademas se asume

gue la relacion entre radio y didmetro menor es:

T—OOZ
d_ .

= 0.02
21 mm 0.0

r=042mm

El anterior resultado nos dirige al Anexo 12 y determinar el valor de g,
yq.

Calculo de los factores de concentracién por flexién y torsion

Para el calculo del factor de concentracién por flexion y torsion, se
requiere determinar los valores K; y K;s en el Anexo 12, mediante la
division del diametro mayor y menor del eje (D/d = 1.2) valor asumido,

donde el resultado es obtenido aplicando el valor del diametro tentativo.

Kf =1+q,(K,—1) (Ec 2.2.27)
Kf=1+0.73(1.6 -1)
Kf =1.438
Kfs=1+q.(K;s—1) (Ec 2.2.26)
Kfs =1+0.85(1.1-1)
Kfs =1.16

Célculo del factor de modificacién superficial

k, = a.Sult? (Anexo 12)
k, = 4.51 * 46970265
k, = 0.8837

Célculo del factor de modificacién por su tamafo

K, = (7% ~0.107 (Anexo 12)
21
K. = -0.107
b =G
K, = 0.89

Caélculo del limite de resistencia
S =0.5 %S, (Anexo 12)

S, = 0.5 % 470

Ses = 235Mpa
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Se =K, Ky *Sp (Ec 2.2.28)
Se = 0.8837 * 0.89 = 235
S, = 184.82 Mpa

Los anteriores resultados son reemplazados en la siguiente ecuacion,

para calcular el diametro del eje del sistema de trasmision principal.
1,173

2
_Jen|, KMo kysT
D=4 [4( L2+ 3( o ) ] (Ec 2.2.25)

1/2 1/3

b )16* 2[ 1.438 % 165.7 , (1.16*90.65)2]

IR 184.82 = 106 390 * 106

D = 0.029 m

El diametro calculado representa al diametro en la parte critica del eje,
es decir, en la parte central donde se ubican los componentes de
trasmisiéon. Reemplazando en la férmula (D/d = 1.2) se obtiene un
didmetro menor de 24 mm que serd el de las partes externas del eje.

Célculo del esfuerzo a flexién en el punto c

Oy = X = 321 (Ec 4.3.21)

L m.d3

32+165.7N.m
XY = 0,032 m)?

Mpa

oxy = 51.5 Mpa

Célculo del esfuerzo atorsion en el punto ¢
Se le considera el torque producido por el motor directamente sobre la
catarina montada al eje principal, con un valor de 90.65 N.m con el

didmetro del eje calculado en 0.032m.

Tpy = = 22 Mpa (Ec 4.3.22)
o _16+9065N.m
x = T 10,0323 pa

Ty = 14.08 Mpa
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e Calculo de latension a corte maximo en el eje

Tnax = /(%)2 + T2 (Ec 4.3.23)

Tomax = v/ (51.5)2 + 14.082

Tmax = 53.39 Mpa

e Calculo del esfuerzo por concentracién de VON-MISSES
Segun el libro «Disefio en ingenieria mecanica» de Robert L. Norton,
para determinar el esfuerzo a tensién en la escala Von-Mises se
multiplica el esfuerzo a la tensién de corte maximo con el factor de

seguridad usado para el disefio, expresado en la siguiente ecuacion:

, Sy

7 TFs
Sy= o *Fs
Sy =53.39 %2

o’ =106.78 Mpa

e Resumen de disefio
El diametro obtenido en la parte central del eje es de 29 mm, por lo tanto,
se elegird un diametro comercial mayor o igual a lo calculado y el mas

”

adecuado es un eje de diametro 1g” o 28 mm y de diametro en los
extremos de 7/8” 0 22 mm de material AISI 1020 (Ver propiedades en el
Anexo 3 y los detalles del eje que se muestran en el Anexo 21). A
continuacion, se realizard un analisis estatico al eje calculado para
corroborar los datos obtenidos.
C) Andlisis estatico por Simulacion del eje
Para validar los calculos realizados, ademas del material y diametro del
eje, se procede a realizar una simulacion estatica en el programa

SolidWorks 2018, tomando en cuenta los siguientes parametros.

Tabla 26. Parametros para la simulacion del eje 1

Descripcion Valor

Torsion producida por la catarina de 57 dientes  380.90 N.m

Torsion producida por la catarina de 11 dientes 90.65

Torsion producida por la polea de 2 pulg. 90.65 N.m

Didmetro del eje 28 - 22 mm
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e Tensién Von-Mises

won Mises [N/mm~2 (MPa]))
220.629

202.303

183.912
- 165.521
- 147.129
128.738
110.347

H 91.956
- 73.565

_ 55.174

36.783
18.391

0.000

— Limite elastico: 350.000

Figura 57. Esfuerzo por tension Von Mises del eje del sistema de transmision principal.

Tabla 27. Resultados del andlisis estatico del eje de transmision principal

Descripcion Valor
Esfuerzo minimo 0.0001 Mpa
Esfuerzo maximo 220.694 Mpa
Limite elastico 350 Mpa

Esfuerzo alatracciéon méxima del material 393 Mpa

En la Figura 57 se observa los resultados del esfuerzo por tension Von-
Mises sobre el eje de transmision principal que sefiala el extremo
derecho donde se encuentra el neumatico y la catarina como zona mas
afectada con un valor de 61.8 Mpa, ademas presentando un limite
elastico de 350 Mpa que se encuentra dentro del rango permitido de
acuerdo al esfuerzo a traccion maxima del material AlSI 1020.

De acuerdo a la calculado, se obtuvo un esfuerzo a flexibn maxima de
51.5 Mpa y un esfuerzo a tension de 53 Mpa los cuales se observa que
son datos inferiores a los observados en la simulacién, por ello se deduce

gue el eje esta en la capacidad de soportar cargas mayores.
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e Analisis de Desplazamiento

URES (mm)

0.071
0.065
0.059
0.053
0.043
_ 0.042
0.036
0.030
! 0.024
0.018
0.012

0.006

0.000

Figura 58. Analisis de desplazamiento del eje del sistema de transmision principal

De acuerdo a los resultados en la Figura 58, se muestra que debido a
las fuerzas actuantes sobre el eje, este sufre una deformacién de 0.071
mm en la zona donde se ubica la catarina de arrastre, también muestra
las zonas con una minima deformacién de color azul justo en las areas

donde van las chumaceras de pie.

e Analisis del factor de seguridad

1,237,944,750
1,134,782,.875

= Min.:| 1,586

1,031,620.875

_ 925,458,935
_ G25,257.000
722,135.083

618,973,125

_ 515,811,250
. N2.649.313

. 309.457.375

& M| 1,237,244, 750

_ 206325435

l 103,163,516
1.586

Figura 59. Factor de seguridad del eje del sistema de transmision principal

Segun la Figura 59, se muestran los resultados donde el eje trabaja bajo
un factor de seguridad minimo de 1.6 en la zona entre la catarina y el
neumatico, el resultado indica un valor permisible, optando
adecuadamente el valor del diametro y material del eje.

D) Seleccion de chumaceras de pie
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e Célculo de rodamientos con carga radial

Se considera que la maquinaria es agricola y sus horas méaximas de
trabajo serian 6h, por ello, el catalogo de rodamiento SKF (24)
menciona que los factores de duracion y el factor de servicio por

cadenas es:
Ls = 6000 (Anexo 13)
F.=12

Fuerza resultante maxima en los rodamientos
Se toman como datos las fuerzas maximas que afectan a las

chumaceras, calculado en la pagina 119.

Fr = v/ 1653.92 + 486.52

Fr = 1723.9(1.2)

F, =2068.7 N

Célculo de la capacidad basica de la carga dinamica

Duracion del disefio

60 min

Ly =hn =" (Ec 2.2.23)

60 min

Ly = 6000.482.45 rpm.

Ly =173 % 10° rev

En el libro «Disefio de elementos de maquinas», de Robert Mott, se
detalla que la constante K, resultado de la relacion entre la carga P y la

duracién L en cojinetes por contacto en rodadura, es de 3.

1

Lg =
= — )k
C FR(106 (Ec 2.2.21)
¢ = 20687 NCT2 21002
N 7N 106 )
C =0.35 KN

Resumen de seleccidn

Se elige una chumacera de pie de una hilera con diametro de nicleo
de 22 mm namero UCP205-014D1 con un rodamiento de bolas nimero
UC205-014D1 y una capacidad de carga dinamica béasica de 0.35 KN

(Ver especificaciones de la chumacera en el Anexo 15).
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4.3.2.3 Disefo y calculo del sistema de trasmision para la cosecha
A) Disefio y seleccion de bandas

e Relacién de velocidades angulares
Para la seleccion de transmision por bandas, se considera como
velocidad de entrada la que actla en el eje principal (482.45rpm) y
la velocidad requerida para el trasporte de ajo con 110 rpm de
velocidad promedio para una Optima cosecha a un ritmo del
movimiento de la maquina junto al operario.
Para ello se considera la relacion de velocidades de entrada y salida

sobre los ejes mediante la siguiente formula:

_ 482.45rpm
110 rpm

R =438

e Potencia de disefio
Para el célculo de la potencia de disefio se tomaran como
pardmetros la velocidad de entrada el eje de trasmision principal y
la velocidad de salida en el eje de trasmision para la cosecha.
Motor de combustion: 5.5 HP

Potencia nominal: 6.6 HP = 4,92 Kw

Ventrada eje principat = 482.45 rpm
Factor de servicio banda V = por tabla (1,2) (Anexo 8)
P, =Fs*P, (Ec 2.2.11)
P, = (1,2)(5.5 HP)
Pp = 6.6 HP =492 KW

e Diametros primitivos en las poleas
Se considera inicialmente una polea motriz de 2 pulg. que se ubica
sobre el eje de trasmision principal para trabajo de baja potencia,

segun el libro «Disefio de elementos de maquinas».

D w.
=2 (Ec 2.2.13)
ez Wi

)
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Dy W, 2pul  110rpm
D,, W, D, 48245rpm

D,, = 8.77 pulg - 22.28 cm

e Distancias primitivas de las poleas
Proceso de calculo de la Distancia entre el Deyterior Y Dprimitivo €N

correas «A», segun el libro «Disefio de elementos de maquinas»,

mediante la siguiente formula:

(4.3.32)
D, =D, —2xhd

hd = 3,3 mm
Dp1 = 2pulg * 25,4 mm — 2+ 3,3 mm = 44.2 mm = 1,74 pulg
Dy, = 8.77pulg = 25,4 mm — 2 * 3,3 mm = 216 mm = 8.51 pulg
e Distancia tentativa entre centros
D, < C < 3(D, + D;) (Ec 2.2.14)
8.51 < € < 3(8.51+1,74)
8.51 < C < 30.75 pulg

Con la siguiente solucién se toma en cuenta que la distancia minima
entre centros sera de 8.51, y 30.75 pulg como méaxima, realizando
el disefio se opta por darle una distancia entre centros de 400 mm

equivalente a 15.74 pulg

e Longitud primitiva de la correa
Para el calculo de la longitud primitiva usamos la férmula y

reemplazando datos se obtiene:
= (02=Dp)?
L =2C+157(Dy + Dy) +-—~ (Ec 2.2.15)

(8.51 — 1,74)?

L =2(15.74) + 1,57(8.51 + 1,74) + 4(15.74)

L = 48.3 pulg
Al resultado obtenido se le considera como una longitud minima

e Distancia entre centro
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B = 4L — 6,28 (D, + D;) (Ec 2.2.16)
B = 4(48.3) — 6,28 (8.51 + 1,74)
B = 128.83

Reemplazando en la férmula 2.2.17 de distancia entre centros, se

tiene:

. 128.83 ++/128.83% — 32(8.51 — 1.74)2
B 16

= 15.739 pulg
Angulo de contacto entre banday polea

0, = 180° — 2 * sen”! [DZZ;CDl] (Ec 2.2.18)

8.51—-1,74
= 1 °o_ 2 -1 I:—’ ] = 1 1 = ©]
6, 80 * sen 2(15.739) 55.16 = 155

8.51—-1,74
=1 ° 2 -1 I:—’ ] = 204.84° = N
0, 80° + 2 * sen 2(15.739) 04.8 201

Factores de correccion
Segun el libro «Disefio en ingenieria mecanica» (18) para determinar
el factor de correccion se considera el angulo de contacto y longitud

de banda.
Para 8 = 155° - Cy = 0.95

Cy =0.93 (Anexo 9)
Para L = 48.3 pulg —» €, = 0,91

¢, =091 (Anexo 10)

Potencia nominal corregida
La potencia nominal corregida se determina para calcular el nUmero
de canales que tendrd la polea, calculado mediante la siguiente

ecuacion.

(4.3.33)
P=Cyg*C,*P

P =(0,93)(0,91)(6,6)

P =5.585 HP
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6.6 HP
558 118

# de Bandas =

e Resumen de disefio
En el tramo del sistema de transmisién principal hacia el sistema
para la cosecha, se opta por la transmision por bandas, que es un
area por donde circulara el ajo cosechado y segun los parametros
gue se uso se opto por la seleccion de una banda de transmision 5v
tipo A, con una polea motriz de 2 pulg de diametro y otra conducida
de 9 pulg de didametro de un solo canal.

B) Fuerzas actuantes en la banda de transmision
Se requiere calcular la fuerza actuante sobre la polea impulsada para

usar como parametro en el calculo del diametro del eje.
Parametros de disefio

- Pot: Potencia de cosecha (1HP) Célculo p. 102)
- We: Velocidad entrada del eje principal (482.45 rpm)Calculo p. 106)
- Ws: Velocidad de salida (110 rpm)

- Dp: Diametro primitivo polea (0.21 m)

Segun Mott, en el libro «Disefio de elementos de maquinas» (19), las
fuerzas que acttan en una trasmision por banda tipo V se determinan

de la siguiente manera:

e Calculando el torque:
POtl == Tl * (1)1

44742 N.m/s

~ "482.45rev. 1min . 2nrad
( min )(60 seg)( 1 rev)

T, = 88.56 N.m
44742 N.m/s

T

T = 110 rev,, 1 min | 2nrad
( min )(60 seg)( 1lrev )
T, = 388.41.m

e Célculo de la fuerza actuante sobre la polea
Para el calculo de la fuerza se toma en cuenta la potencia teérica de
proceso de cosechado de ajo, previamente calculado en la pagina
105.

POtl = T]_ * W1 (EC 4327)

139



12.5 Watts

T =10 rev,, 1min 2nrad
( min )(60 seg)( 1lrev )
T, =12N.m
T (4.3.34)
F=-
d
_ 1.2N.m
011
F=109N
e Calculo de los angulos entre polea y bandas
R—7 (4.3.35)
0 = sin( )
9= sin-! (105 - 25)
- s 400

6= 11.53°

C) Calculo del eje de transmision

RANY

Figura 60.: Representacion gréfica del eje 3 del sistema de transmision para la cosecha

e Calculo de reacciones en el plano XY

Las fuerzas Wx, Wy son producidas por el engranaje conico que
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posee un radio R1m, calculado en la pagina 155 y la Fa es la fuerza
actuante sobre la polea de 9” con un valor de 10.9 N.

Fr = F, *sin(11.53°)

Fg = 10.9 * sin(11.53°)

F, sin(1153°)
2N

« > 01< >« >005< < > 01<—>] 0.1

®
A B ‘le C1 rim D E
PR
Wx=215N Wx=21.5N

= =

Ay ﬁ 2 By
o (Xs)
n n
> =
= =

Figura 61. Diagrama de cuerpo libre del eje 3 en el plano XY

e Célculo de reacciones de los soportes en el plano

ZFY=0

Ay +By + 64.6 N + 646N +22N =0

Ay + By = _130.2 N

ZMAZO

64.6 N(0.1 m) + 64.6 N(0.15m) + 2.2 N(0.35 m) + By(0.25 m)
+ 0.026 m(21.5N).2 =0

By = —72.152 N
Ay = —58.048 N

o Diagrama de Esfuerzo cortante y momento flector
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i i PTB
AN 0 =&
P A P A
M= TemMy
x
(m) 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Load Diagram
|n'| j | Loads j | Reactions j
Click. on an area for more details
55.48 65.48
0.8800  0.8800 -2.20
-2.20 0.00
-63.72
-63.72
X
(m)
M - Shear Diagram ﬂ
0.00 0.2200
0.00
x
(m) 0.25 0.35
M-m - Moment Diagram M

Figura 62. Diagrama de Esfuerzo cortante y momento flector en el plano XY

e Célculo de reacciones en el plano XZ
En la Figura 63 se observa que en el eje de transmisién para la
cosecha actua una fuerza Wy (64.5N) en los puntos B y C las cuales
son las fuerzas de los engranajes, y en el punto E actla la fuerza
conducida por la polea con un valor de 10.9 N.
Fz = F, * cos(11.532)
Fz = 10.9 % cos(11.532) = 10.68 N

F,sincos(11.53
10.68N

l«—=> 0.1 <——>«—>005<«< <> 01lc—ic—>01 <>

A

w

C D E

645N
645N

Az Dz

Wy
Wy

Figura 63. Diagrama de cuerpo libre en el plano XZ del eje del sistema de
cambio de direccion de potencia
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ZFZ=O

Ay +B; +64.6 N +646N +10.68N =0

A, + B, = —139.88 N

ZMA:O

64.6 N(0.1 m) + 64.6 N(0.15m) + B,(0.25 m) + 10.68 N(0.35 m)

=0
B, = —79.55 N

Ay = —60.33 N

Diagrama del momento flector y esfuerzo cortante en el plano

AN B
Il LSS
x
(m) 4] 0.1 0.2 0.3 0.4
Load Diagram
|rn j | Loads j | Reactions j
Click. on an area for more details
68.87 68.87
4.27 4.27 0.00
-10.65]
-10.68
-60.33
-60.33
x
(m)
M v Shear Diagram ﬂ
&)
0.00 /'-—-——..._._______-
0.00
5.82
-6.03
e
(m) 0.23 0.35
M-m A Moment Diagram

Figura 64. Momento flector y esfuerzo cortante del eje 3 en el plano XZ

=
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Hallando el momento méaximo en puntos criticos

Tabla 28. Momentos en el eje 3

Punto Momento en el Momento en el Momento maximo
plano xy (N.m) plano xz (N.m) \W

A 0 0 0

B -6.93 -6.03 9.18

C -6.89 -5.82 9.01

D -0.22 1.07 1.09

E 0 0 0

Para la seleccién del material del eje y el célculo de su diametro, se

considera los siguientes pardmetros.

Torque maximo 380.9 N.m (Célculo p. 143)
Momento maximo 9.18 N.m (Tabla 28)
Material (SAE 1020)

Sy = 390 Mpa (Anexo 3)
Swit = 409 Mpa (Anexo 3)

Factor de seguridad (F.s) = 2

Sensibilidad a la muesca ( q)

Sensibilidad a la muesca contante ( g, )

Factor de esfuerzos por flexion ( K; )

Factor de esfuerzos por torsion ( Ky )

Factor de superficie ( k, )

Factor de tamafio ( K )

Factor de modificacién del limite de resistencia a fatiga ( S, )

Limitador de viga (S, )
Célculo del diametro del eje tentativo
El disefio del eje sera de diAmetro constante en toda su longitud, por
lo tanto, para el célculo del diAmetro minimo se tomara como datos
el momento maximo y torque maximo previamente calculados.

1

% = [(%)2 +3 (%)2] & (Ec 2.2.24)

1/2

390 x 10° <32 * 9.18)2 L3 (16 * 380.9)2
2 N d3 d3

d = 0.0258 m
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El didmetro calculado se toma en cuenta para proceder con el
analisis de concentracion de esfuerzos ASME — ELIPTICA.

—=0.1
25.8 mm 0

r = 2.58 mm

El anterior resultado nos dirige al Anexo 12 para determinar el valor
de qcyq.

Calculo de los factores de concentracién por flexién y torsion
Para el calculo del factor de concentracién por flexion y torsion se
requiere determinar los valores K; y K;s en el anexo 12, mediante la
divisién del diametro mayor y menor del eje (D/d = 1.2) donde el

resultado es asumido aplicando el valor del diametro.

Kf=1+q, (K. — 1) (Ec 2.2.27)

Kf =1+ 081(1.6 — 1)
Kf =1.48

Kfs=14+q;(K;s — 1) (Ec 2.2.26)
Kfs =1+0.82(1.3—1)
Kfs = 1.256
Célculo del factor de modificacién superficial

k, = a.Sult? (Anexo 12)

k, = 4.51 * 46970265
k, = 0.8837

Célculo del factor de modificaciéon por su tamafio

d
K, = (E)_O'107 (Anexo 12)

25
Kb - ( )—0.107

7.62
K, = 0.88
Célculo del limite de resistencia
Ser = 0.5*S,;; (Anexo 12)
S, = 0.5 * 469
Ser = 234.5 Mpa
S, =K, * Ky * Sy (Ec 2.2.28)
S, = 0.8837 * 0.88 * 234.5
S, = 182.36
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Los anteriores resultados son reemplazados en la siguiente

ecuacion:

1
2 1/2
)2 +3 (kfsT) ] (Ec 2.2.25)

16n

d= _[4(m KysT
T Se Sy

1\ Y3
g )16%2[ 148+918 2+3(1.256*380.9>2 fe
) on (182.36*105) 390 * 10°

d =0.0278 m

El diametro calculado representa al diametro en la parte critica del
eje, es decir en la parte central donde se ubican los engranajes,
reemplazando en la férmula (D/d = 1.2) se obtiene un diametro
menor de 23.1 mm que serd el diametro de las partes externas del
eje que también contendra a la polea de 9”.

Célculo del esfuerzo a flexién en el punto b

_ Mr _ 32:M
Oxy = T mdd

(Ec 4.3.21)

32%x9.18 N.m

=22 Ty
oY = 0.020m)® P¢

oxy = 11.7 Mpa

Célculo del esfuerzo a torsion en el punto ¢
Se considera el torque producido por el motor directamente sobre el

eje principal con un valor de 356 N.m.

Tr 16.T
7;53, = T = m Mpa (Ec 4.3.22)
T 16 *x 356 N.m u
» = 00208 P4

Ty = 226.6 Mpa

Célculo de la tensién a corte maximo en el gje

Tnax = (%)2 + Ty (Ec 4.3.23)

Tnax = (11.7)2 + 226.62
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Tmax = 226.9 Mpa

Célculo del esfuerzo por concentracion de VON-MISES

Segun el libro «Disefio en ingenieria mecénica», de Robert L.
Norton, para determinar el esfuerzo a tensioén en la escala Von-
Mises se multiplica el esfuerzo a la tension de corte maximo con el

factor de seguridad usado para el disefio, expresado en la siguiente

ecuacion:
.Sy

7 TFs

S, = o *Fs

Sy =2269 %2

o’ = 453.8 Mpa

Resumen de disefio

El diametro obtenido en la parte central del eje es de 27.8mm, por lo
tanto, se elegira un diametro comercial mayor o igual a lo calculado
y el mas adecuado es un eje de diametro 1” 0 25 mm y de diametro
en los extremos de 7/8” o 22 mm de material AISI 1020 (Ver
propiedades en el Anexo 3y los detalles del eje que se muestran en
el Anexo 21).

D) Analisis por simulacion del eje

Para un trabajo adecuado del sistema, se analiza el eje considerando

las fuerzas, reacciones y torques a los que esta sometido, detallados

en

la Tabla 29. La simulacion se realizara en el programa Solidworks

2018.

Tabla 29. Parametros para la simulacion del eje del sistema de
transmision para la cosecha

n.c Descripcién Valor

1 Fijacion en los puntos de las chumaceras Geometria fija

2 Torque producido en la polea 380.9 N.m

3 Torgue producido en los engranajes conicos 1.67

4 Dimensiones @ 27mm -22mm

Andlisis de esfuerzo a tensién Von-Mises del eje
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woh Mises [M/mm~2 (MPa])

310.778

' 254578

_ 258.580

<

- 233.082
_ z0v. 154
_ 181.286
_ 155.388
L 1294950
_ 103.592

- Fr.654
51.795
l 25,555
[efe e o)

— P Limite eldstico: 350,000

Figura 65. Andlisis del esfuerzo a tension Von-Mises del eje del sistema de cambio
de direccion de potencia

Tabla 30: Resultados del andlisis de esfuerzo Von-Mises del eje del sistema
de transmisién para la cosecha

Descripcion Valor
Esfuerzo minimo 0.0001 Mpa
Esfuerzo maximo 310.776 Mpa
Limite elastico 350 Mpa
Esfuerzo a la traccién maxima del material 390 Mpa

Considerando ciertos parametros para la simulacion en la Figura 65, se
muestra que el esfuerzo maximo, producido sobre el eje durante el
funcionamiento se ubica aproximadamente por el punto de la
chumacera con un valor de 310.776 Mpa, un valor por debajo del
esfuerzo maximo de traccion del material (SAE 1020). ElI Anexo 3
muestra que el esfuerzo maximo de tracciéon del material es de 390
Mpa.

Realizando una comparacion entre los datos calculados y los datos
obtenidos en la simulacion, se observa que el esfuerzo de tensién
maxima es de 226.9 Mpa siendo un valor menor y dentro del rango de
valores en la simulacion, deduciendo que el eje actuara sin problemas

con la carga durante su operacion.
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e Analisis de Desplazamiento

URES [mm)
a.1ez2
149
_ o135
_ o2z
_ onos
_ o.oss
. oosi
_ 0.088
. o054
. 0.0
Q.027

o.014

0.000

Figura 66. Desplazamiento del eje del sistema de cambio de direccién de potencia

La Figura 66 muestra el desplazamiento maximo de 0.162 mm que
producen las fuerzas actuantes sobre el eje en la zona cerca a la polea
de transmisién y en la parte intermedia, donde se ubican los apoyos
con chumaceras, se detalla de color azul indicando que se produce un

minimo desplazamiento.

e Factor de seguridad

FD=
10,355, 749,000
2,492, 770,000

5,629.791.000
= Méx.:| 10,355, 749,000 L 7.7E6E512.000

L B.903.533.000
L 5,090.554,000
L 5177875000
L 4.374.595.000
- 3451.917.250

_ 2,588,938.250

_ 1.725,959,125
l S62,0950,125
1128

Figura 67. Factor de seguridad del eje del sistema de cambio de direccién de potencia

Segun los resultados de la simulacién, la Figura 67 muestra que el eje
trabaja bajo un factor de seguridad minimo de 1.12, valor permisible, el

cual indica la adecuada eleccién del material y valor del diametro del eje.

E) Seleccion de chumacera de pie
e Caélculo de rodamientos con carga radial
Se considera que la maquinaria es agricola y sus horas maximas de
trabajo son de 6h, por lo cual se considera ciertos datos obtenidos a

continuacion:
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- Lg =6000 (Anexo 13)
- E=12

e Fuerzaresultante maxima en los rodamientos
Se toma como datos las fuerzas maximas que afectan a las

chumaceras, calculados de las Figuras 61 - 62.

Fp = /21412 + 4412
Fr = 1740.7 (1.2)
Fr =21.85N
e Calculo de la capacidad béasica de la carga dinamica

Duracioén del disefio

60 min

Ly = h.n. (Ec 2.2.23)

60 min

Ly = 6000.110 rpm.

Ly = 39.6 * 10° rev

Segun el libro de «Disefio de elementos de maquinas» (19) se
detalla que la constante K, resultado de la relacion entre la carga P

y la duracién L en cojinetes por contacto en rodadura es de 3.
C = Fp(*4yi (Ec 2.2.21)
R 106 L.

39.6 % 105 1
€ = 2185 N(— 5 )3

€ =0.074 KN

e Resumen de seleccion
Se elige una chumacera de pie de una sola hilera, con diametro de
nucleo de 7/8 0 22 mm niimero UCP205-014D1, con un rodamiento
de bolas UC205-014D1 y una capacidad de carga dindmica basica
de 0.074 KN (Ver especificaciones de la chumacera elegida en la
tabla del Anexo 15).

4.3.2.4 Disefio y calculo del sistema de transmisién vertical

A) Disefo y seleccién de engranajes cOnicos rectos
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Para el disefio de engranajes se considera los siguientes datos

geomeétricos.

Tabla 31. Datos geométricos del engranaje conico

Descripcion Engranaje 1 Engranaje 2
Modulo 3

Angulo de presion 20°

Numero de dientes 16

Didmetro primitivo 64 mm

Ancho de cara 20

Diametro exterior 69 mm

Disefio por resistencia a la flexién en los dientes del engrane

Sefialado en el mercado teérico, en el proceso de disefio de

engranajes se debe de considerar que ¢ < oy, para evitar fallas

por flexion.

La potencia tomada sera del sistema de cosecha que segln los

célculos en la pag. 106, se determind un valor de 0.05 HP, pero se

tomara un valor de 0.1 HP para efectos de sobrecarga producida por

los engranajes.

;63000 (p) _ 63000(0.1HP)
PeM, 110

T, =57.31b.pulg = 77.68N.m

d F
=t () sem

3 pul 0,78 pul
T = ( P g) —( d g) * sen(20°)

2 2
T, = 1.36 pulg.
Entonces:
T
w,=-L
rm

W, = T, 5.721b.pulg
", 136pulg

W, =421b=187.1N

(4.3.36)
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W, = W, * tang * cosy = 187.1 N = tan(20) * cos(18,43°) = 64.6N

W, = W, * tang * cosy = 187.1 N = tan(20) = sen(18,43°) = 21.53N.

B) Caélculo del eje de transmision

RBI

Figura 68. Representacion grafica del eje 4 del sistema de transmision vertical

Célculo de reacciones de los soportes en el plano XY

En la Figura 68 se observa que en el punto A actla una fuerza de
64.5 N, siendo el valor de la fuerza producida por el engranaje cénico
y en el punto D actla la fuerza producida por el sistema de transporte

de ajo mediante una polea de 2.5”.
Fy=645N
Fp = Fep * sin(3.4392)

Fp = Fgo * sin(3.439) = 043 N
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Bx

F sin(3.43°)
1 0.43 N
D

Figura 69. D.C.L en el plano XY del eje del sistema de transmision vertical

Zszo

Bx+Cx—645N—-043N =0

BX + CX = 64.93 N

ZMC:O

B,(0.07 m) + 0.43(0.05) — 64.5N(0.12 m) = 0
By =1103 N
Cy = —4537 N

¢ Diagrama del Momento flector y Esfuerzo cortante en el plano
XY
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I:,]. p2
AN JE < Y-
s/ s/
X
(m) 0 0.1 0.1 0.2
Load Diagram
|rn j | Load: j | Reactions j
Click. on an area for more details
64.60 64.6C
0.00 -0.4300
-0.4300 0.00
-45.84
-45.84
X
(m)
N A Shear Diagram ﬂ
0.00 -0.02150 .
0.00
-3.23
X
(m)
N-m - Moment Diagram M

Figura 70. Diagrama del Momento flector y Esfuerzo cortante del eje 4 en el
plano XY

Célculo de las reacciones de los soportes en el plano XZ

En la Figura 71 se observa que en el punto A actda una fuerza de
64.5 N que es producida por el engranaje conico y también un torque
con la fuerza de 21.5 y el radio del engranaje y en el punto D actia
también la fuerza del sistema de trasporte de ajo mediante una polea
de 2.5".

Fp = Fep * c0s(3.439)
Fp = 7.2 % cos(3.432) = 7.20N
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64.5 N 21.5N

rim

0.05

Bz B

0.07

kL
Cz I C
0.05

F.p cos(3.43°) I D

7. 20N —_—

Figura 71. Diagrama de cuerpo libre del eje del sistema de transmision

vertical en el plano XZ
Y=o

Bz‘l'CZ = 57.3N

Z Mz =0

€z(0.07 m) + 7.22 N(0.12 m) + 64.5 N(0.05 m) = 0
B, = —58.49 N

C; = 115.70 N

¢ Diagrama de Momento flector y Esfuerzo cortante
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a__f _O B
R P
M=
X
(m) o0 0.1 0.1 0.2
Load Diagram
|rn j | Loads j | Reactions ﬂ
Click on an area for more details
58.29 58.29
0.00 7.0 0.00

-7.20

-64.60

-64.60

N - Shear Diagram M
3.79
0.5600
0.00
0.00
-0.3600
X
(m) 0.06
N-m v Moment Diagram M
Figura 72. Diagrama de Momento flector y Esfuerzo cortante del eje 4 en
el plano XZ

¢ Hallando el momento maximo en puntos criticos

Tabla 32. Momentos del eje 4

Punto Momento en el Momento en el Momento maximo
plano xy (N.m) plano xz (N.m) m

A 0 0 0

B 0.021 -0.36 0.03

C 3.23 3.79 5.1

D 0 0.56 0.05

Para la seleccion del material del eje y el calculo de su diametro, se

considera los siguientes parametros.

- Torgue maximo 77.68 N.m (Calculo p. 133)
- Momento maximo 5.1

- Material (SAE 1020)

- Sy =393 Mpa (Anexo 9)
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- Syt =469 Mpa (Anexo 3)
- Factor de seguridad (F.s) = 2

- Sensibilidad a la muesca (q)

- Sensibilidad a la muesca contante ( q. )

- Factor de esfuerzos por flexion ( K; )

- Factor de esfuerzos por torsion ( Ky )

- Factor de superficie (k, )

- Factor de tamafio ( Kj )

- Factor de modificacion del limite de resistencia a fatiga ( S, )

- Limitador de viga (S, )

Célculo del diametro del eje tentativo

El disefio del eje sera de diametro constante en toda su longitud, por
lo tanto, para el calculo del diametro minimo se tomara como datos
el momento méximo y torque maximo previamente calculados.

ey s ]
1,

390 * 10° _ (32 * 5.1)2 (16 * 1.3)2
2 B md3 md3

d =0.007m
Resumen de disefio
El diametro calculado se toma en cuenta para proceder con el

analisis de concentracion de esfuerzos ASME — ELIPTICA.

r—OOZ
d_ .

r

=0.1
6 mm

r=06mm

El anterior resultado nos dirige al Anexo 8 y determinar el valor de

acy q.
Célculo de los factores de concentracion por flexion y torsién.

Kf=1+q.(K;,—1) (Ec 2.2.27)
Kf =1+4071(1.7 — 1)
Kf =1.497

Kfs=1+q.,(K;s—1) (Ec 2.2.26)
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Kfs=1+085(14—1)
Kfs =1.34

Calculo del factor de modificacion superficial

k, = a.Sult? (Anexo 12)
kg = 4.51 * 46970265
k, = 0.8837
Calculo del factor de modificacion por su tamafio
—_ (% y-0.107
K, = (7.62) (Anexo 12)

20
K, = —-0.107
b (7.62)

Kb = 09

Céalculo del Iimite de resistencia

Ser = 0.5 85, (Anexo 12)
Ser = 0.5 %469

Ser = 234.5 Mpa

Se =K, * Ky *Sp (Ec 2.2.28)
Se = 0.8837 % 0.9 * 234.5

S, = 186.5Mpa

Los anteriores resultados son reemplazados en la siguiente

ecuacion.

2) 73
d= 16_n[4(Kf*M)2 +3 (kfsT) ] (Ec 2.2.25)
T Se Sy

NG

16 * 2 [ 1.497 5.1 (1.39 * 77.68)2]

2+3
T 186.5 * 106) 390 * 106

d=0.017m

El didmetro calculado representa al didametro en la parte critica del
eje, es decir en la parte central. Reemplazando en la férmula (D/d =
1.2) se obtiene un didmetro menor de 14.2 mm que sera el didmetro
de las partes externas del eje que también contendrd a la polea de

3.5” y en la parte superior al engranaje conico.
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e Caélculo del esfuerzo a flexion en el punto c

Mr _ 32«M
. md3

Oxy — (EC 4321)

_32+51Nm
oY = 0014m)s P8

Oxy = 18.93 Mpa

e Calculo del esfuerzo a torsion en el punto c
Se le considera el torque producido por engranaje montado al eje
con un valor de 18.81N.m con un radio del engrane conducido de
0.026 m.

Tr 16.T
Txy = =B pa (Ec 4.3.22)

_ 16 *1.2N.m

T, = M
v = 00143 P4

Ty = 2.3 Mpa

e Calculo de la tensidon a corte maximo en el eje

T max = /(%)2 + Txyz (Ec 4.3.23)

Tiax = 1/ (18.93)2 + 2.32

Tmax = 19.1 Mpa

e Calculo del esfuerzo por concentracién de Von—-Mises
Segun el libro «Disefio en ingenieria mecéanica», de Robert L.
Norton, para determinar el esfuerzo a tension en la escala Von-
Mises se multiplica el esfuerzo a la tensién de corte maximo con el

factor de seguridad usado para el disefio, expresado en la siguiente

ecuacion:
o = S_y
Fs

Sy = o *Fs

Sy =53.39+%2

o’ =106.78 Mpa

El diametro obtenido en la parte central del eje es de 17 mm, por lo

tanto, se elegira un diametro comercial mayor o igual a lo calculado
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y el més adecuado es un eje de diametro 3/4” 0 19 mm y de diametro
en los extremos de 15 mm de material AlSI 1020 (Ver propiedades
en el Anexo 3y los detalles del eje que se muestran en el Anexo 21).
Para verificar la resistencia del eje se realizara una simulacién
estatica, aplicando como parametros ciertos datos calculados y
descritos a continuacion.
C) Anélisis por simulacion estéatica del eje

Para un trabajo adecuado del sistema se analiza el elemento principal

el cual es el eje considerando las fuerzas, reacciones y torques a los

gue esta sometido, detallados en la Tabla 33. La simulacion se realizara

en el programa Solidworks 2018.

Tabla 33. Parametros para el analisis estético del eje de transmisién para la cosecha

n.c Descripcion Valor

1 Fijacion en los puntos de los rodamientos Geometria fija con
deslizamiento por 0.1 mm

2 Torque producido en la polea 1.33
Torque producido en el engranaje cénico 77.68
Dimensiones @ 0.16mm x 170mm

e Esfuerzo por tensién Von-Mises

won Mises (RAMmM~2 (MPa))
50.923
. 74.180
67.436
s0.692
53.9a9
_ ar.z2os

[ ao.asz
f _ 33.718
_ 2s.97a

_ 20.231
13.457

l oo
o.000

—® Limite el3stico: 350.000

Figura 73. Esfuerzo por tensién Von-Mises del eje de transmision vertical

Tabla 34. Resultados del andlisis estatico del eje del sistema principal

Descripcion Valor
Esfuerzo minimo 0.0001 Mpa
Esfuerzo maximo 43.4 Mpa
Limite eléstico 350 Mpa

Resistencia maxima a la traccion del 393 Mpa

material
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La Figura 73 muestra que el esfuerzo maximo se produce
aproximadamente por el punto de rodamiento debajo del engranaje,
con un valor de 43.39 Mpa, siendo menor en comparacion con el valor
de esfuerzo méximo a la traccion del material (AISI 1020) teniendo un
valor maximo de traccion de 390 Mpa, lo cual significa que el resultado

se encuentra dentro de los pardmetros permitidos.

e Analisis de desplazamiento

URES (mm)

0.013
Q.012
0.011
Q.010
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
Q.001
0.000

Figura 74. Andlisis de desplazamiento del eje de transmisién vertical

La Figura 74 indica que el desplazamiento maximo sobre el eje se
ubica aproximadamente en el engranaje cénico que debido al torque

produce un desplazamiento de 0.008mm.

e Factor de seguridad

FDs

12,80, 745,000

11,737, 635.000

10 &670, 625,000

(:3 [ | 12,5049, 747000

L 2.803,561.000
L 8.536492.000
L T.A82.437.500
L 5A02,375.500
_ 5.335,314.000
_ 4.268,252.000
_ 3.201.182.750
_ 2.134,128.000

1,067 066,250

4.325

Figura 75. Analisis del factor de seguridad del eje del sistema de transmision vertical

La Figura 75 muestra los resultados del factor de seguridad con que

trabaja el eje, obteniendo un valor minimo de 4.325, lo cual significa
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D)

gue el componente trabajara con una resistencia segura, debido al
material elegido ademéas de haber considerado un diametro mayor
segun el calculo, habiendo aplicado el torque mayor por parte de los
engranajes conicos que se encuentran en la parte superior del eje, que

brindaran un torque elevado.

Seleccion de rodamientos
Para la seleccion de los cojinetes se hara una comparacion entre las
fuerzas producidas por los engranajes cénicosy la fuerza producida por

la correa de trasmision montada en el mismo eje.

e Calculo de rodamientos con carga radial
Tomando en cuenta que la maquinaria es agricola y sus horas
maximas de trabajo se tornan en seis, se considera ciertos datos
obtenidos, segun lo mencionado anteriormente.
- Lz = duracion del rodamiento en horas (6000) (Anexo 13)
- F, = factor de servicio por trasmision con correas (1.5)

(Anexo 13)

e Fuerzaresultante maxima en los rodamientos
Se toma como dato las fuerzas maximas que afectan a las

chumaceras, calculado en la pagina 146.

Fp =+/110.32 + 115.7
Fr = 159.8 (1.5)
Fr =239.7 N
e Cadlculo de la capacidad béasica de la carga dinAmica

Duracién del disefio

60 min

Ls = h. n—— (Ecua N°2.2.23)

60 min

Lg = 6000.110 rpm.

Ly = 39.6 % 10° rev
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¢ =1239.7(—

En el libro «Disefio de elementos de maquinas», de Robert Mott, se

detalla que la constante K, resultado de la relacion entre la carga P
y la duracién L en cojinetes por contacto en rodadura, es de 3.

1
C= FR(IL—(;‘E,)E (Ec 2.2.21)

39.6 x 10°

1
06 )

¢ =0.82 KN

Resumen de seleccion

El nimero de rodamientos que se usara es el nimero 6002 con
diametro interior Di=15 mm y diametro exterior De=32 mm, con una
capacidad de carga dinamica de 5.86 KN, mayor en comparacion a
la capacidad de carga dinamica calculada de 0.85 KN, las
especificaciones del rodamiento se pueden observar en la Tabla de
rodamientos SKF, Anexo 16.

El rodamiento se ubicara dentro del tubo de soporte anclado
mediante anillos de retencion para evitar el escape o salida, ademas
se incrustara a presién para mayor comodidad durante el

funcionamiento.

Figura 76. Disefio del sistema de transmision vertical

4.3.2.5 Disefio del mecanismo de arranque de ajo

El mecanismo serd encargado de arrancar el ajo tomandolo desde el tallo

mediante un encuentro entre las dos poleas de giro contrario de didmetro
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4.3.2.6

3.5”, el movimiento seré ocasionado mediante el motor, siendo trasmitido
por un sistema de cambio de direccién por engranajes cénicos unidos por
correa a un par de poleas de diametro de 3”. El mecanismo sera disefiado
con material estructural ASTM A36 y un par de ejes AISI 1020 del mismo
diametro del eje del sistema de transmision vertical, ya que soportan la

misma fuerza provocada por las correas.

Figura 77. Ensamble del sistema de arrancado

El mecanismo tendra una separacién tangencial entre poleas regulable
desde 9mm hasta 13 mm, que significa el diametro del tallo de una
plantacion de ajo de variedad chino, datos que fueron medidos en un

sembrio de ajo (Ver Anexo 19).
Disefio del mecanismo templador de banda

Ya que el sistema funcionard como templador y soporte de la correa de
transporte de ajo, se elige un eje de material AISI 1020 de longitud 70mm
y de diametro 15mm, tomando la guia del didmetro del eje calculado en el

sistema de trasmision vertical.

Para la seleccion del rodamiento, se considera el nimero RS 6203, un
didmetro interno Di (16 mm) y diametro externo De (40 mm) con una
capacidad de carga dinamica de 9.95 KN, un valor adecuado para la

pequefia carga que soportara durante el paso de la correa.

El eje reposara sobre una plataforma que ira sujetada mediante pernos
hexagonales de fijacion M8 a la estructura mediante dos angulos de
material A36 con dos ojos chinos para calibrar el ajuste de correa (Ver
Figura 78).
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Figura 78. Ensamblaje del sistema templador de banda

4.3.2.7 Disefio y analisis de la estructura

La estructura es la columna principal que compone la maquina, pues esta
serd la encargada de soportar todo el peso de los componentes y
elementos actuantes durante el funcionamiento. Por lo tanto, la estructura
debera ser rigida y lo mas estatica posible ante el movimiento y vibracion
a la que sera sometida.

La altura de la estructura se disefi6 tomando en cuenta principalmente la
ergonomia adecuada para un operario de una estatura promedio de
1.65m, para el ancho se tomoé en consideracion la distancia de separacion
entre surcos en una hilera de sembrio de ajos(45 cm) y el largo fue
determinado por las dimensiones de los componentes que iran reposados
sobre ella.

Debido a que la maquina trabajard en condiciones de sembrio expuesto a
vibraciones e impactos, la estructura se fabricard con material ASTM
A500, adecuado para estructuras pesadas, que también evitara la
corrosiéon durante la exposicion a la humedad y lodo. Las dimensiones de
los tubos seran: Tubo cuadrado de 40*40*2.6mm para la parte 1; tubo de
30*20*2.6mm para la parte 2; tubo cuadrado de 60*40*3.2 mm para la
parte 3y tubo de 20*20*2.6 para la parte 4, tal como se indica en la Figura
79.
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Figura 79. Disefio de la estructura

Para las uniones de cada tubo de acero se aplicara la soldadura SMAW
(soldadura por arco con electrodo metalico revestido), con electrodos
AWS E6011 de diametro 3.20 mm. En ciertos puntos donde se ubican los
neumaticos delanteros, la viga intermedia sera reforzada mediante
cartelas de 50*50 mm.

A continuacion, se muestra el andlisis estructural, para lo cual se tomé en
cuenta el peso del motor de combustion y los pesos aproximados de los
distintos sistemas que actuaran sobre la maquina, cada valor fue
determinado mediante el software SOLIDWORKS 2019 (Ver Anexo 4).

Tabla 35. Fuerzas actuantes sobre la estructura de la maquina

n.° Descripcion Peso (Kgf)
1 Sistema de guia 1.369

2 Tolva de acumulacion 6.078

3 Sistema de transmision para la cosecha  5.4247

4 Sistema de arado 0.99

5 Sistema de transmision principal 3.04

6 Sistema de arrancado 2.33

7 Motor de combustion 16

8 Otros accesorios 10
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Figura 80. Fuerzas aplicadas sobre la estructura

Esfuerzo Von-Mises

Tensidn axial y de flexion en el limite superior [k
43.3
387
_ 361
_ 325
_ .8
_ 253
21.6
18.0
L 144
_ 108
7.2
3.6
.0

— P Limite eldstico: 2066

Figura 81. Esfuerzo a tensién von mises de la estructura

Tabla 36. Resultados del analisis de esfuerzo Von-Mises de la estructura

n.°  Nombre Valor

1 Tension minima 0 Mpa

2 Tension maxima 43.3 Mpa
3 Limite eléstico 206.8 Mpa
4 Resistencia a la traccion del material 290 Mpa

En la Figura 81 se muestra los resultados del esfuerzo de tension en
la escala de Von-Mises, la cual indica que la estructura sufre una
tension maxima de 43.3 Mpa en la viga principal de la estructura,
donde se concentra la mayor parte de todos los sistemas, ademas
comparando con el esfuerzo por traccibon méxima del material
(ASTM A500) de 290 Mpa (Ver Anexo 3) se sabe que el resultado

se encuentra dentro del rango, también para aprobar el resultado del
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limite elastico de 206.8 Mpa se procede a calcular el limite elastico
con la siguiente formula tomada del libro «Disefio en ingenieria
mecéanica», p. 216.

Sy (4.3.37)

Donde:

o = Esfuerzo de von Mises

Sy= Resistencia a la fluencia del material

N = Factor de seguridad

Sy =433 %5

Sy = 216.5 Mpa

El esfuerzo obtenido es de 216.5 Mpa que esta por debajo del
esfuerzo de la traccién maxima del material, lo cual es confiable ante

la carga que soportara la estructura.

Desplazamiento

Maombre del modeloiestructura 2

Mombre de estudio:nalisis estatico 2[-Predeterminado=<Como mecanizadas-]
Tipo de resultado: Desplazamisnto estatico Desplazamisntos]

Escala de deformacion: 1064.42

URES (mm]
0115
l 0.105
. 0096

. 0086

_ 0076

_ D067

. 0057

. 0048

_ 0038

_ Qo9

a.me
0.010
0.000

Figura 82. Andlisis del deslazamiento de la estructura

Los resultados en la Figura 82, sefialan que las fuerzas y pesos de
los distintos componentes de la maquina ocasionan un
desplazamiento maximo de 0.115 mm en la parte posterior de la
estructura, lugar donde se ubica el motor de combustion. El
resultado indica un valor permisible que no provocard mayores
dafios a la estructura, ademas que el punto de apoyo en esa zona
seran los neumaticos que brindaran amortiguacion frente a golpes

durante su movimiento.
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Factor de seguridad

FDs

611,863,542, 210,304

744,208,310,730,752

676,553,046, 360,064
| 608,897,714,880,512
| 544,242,416,955,392
| 473,587,119,030,272
| 405,931,821,105,152
| 338,276,523,180,032
_ 270,621,208,477,696
. 202,965,910,552,576
_ 135,310,604,238,848
67,655,302,119,424
5

Figura 83. Analisis del factor de seguridad de la estructura

La Figura 83 muestra los resultados del factor de seguridad con que
trabaja la estructura, sefialando que la viga principal donde se
concentra todos los pesos de los sistemas obtiene un factor de
seguridad de 5, lo cual significa que el material usado para la
estructura es correcto y no existirdn problemas de resistencia

durante el montaje y funcionamiento de la maquina.

Analisis de soldadura en zonas criticas de la estructura

Conector de soldar por aristas-4: | Aceptar
Tamafio de soldadura calculado: [ 0.0124873 mm

Tamafio de soldadura estimado; [ 0.25 mm

Figura 84. Andlisis de soldadura en la viga de unién

En la Figura 84 se detalla el resumen de analisis de soldadura de la
viga que une a los dos perfiles de 80*60 que conforman la estructura,
la cual se rellena con soldadura 6011 por todo el contorno del tubo
cuadrado de 40*40. De acuerdo a las fuerzas aplicadas, se observa
gue la soldadura calculada es menor a la soldadura estimada en el

disefio y ello significa que es una soldadura aceptable.
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Conector de saldar por aristas-&: | Aceptar

Tarmafio de soldadura calculado:| 0.215857 mm

Tamafio de soldadura estimada: | 0.25 mm

~

Figura 85. Analisis de soldadura en el soporte de viga de pico perforador

En la Figura 85 se detalla el analisis del soporte que une la viga que
contiene el pico perforador, considerado zona critica, ya que resistira
la fuerza de arado en funcion al empuje de la maquina. De igual
manera es considerada una soldadura alrededor de todo el tubo
cuadrado de 40*40 siendo una soldadura aceptable, ya que la

soldadura calculada resulta menor que la entrada en el disefio.

had™ Wy

Conectar de soldar por aristas-4: | Aceptar

Tamafio de soldadura calculado:| 0101144 mm

Tamafio de soldadura estimado: | 0.25 mm

Figura 86. Analisis de soldadura en el soporte de llanta delantera

Por ultimo, se define la zona critica del soporte donde irAn montadas
las llantas delanteras que soportaran todo el peso ubicado delante
de la estructura, siendo considerado con un tubo cuadrado de 20*20
unido mediante soldadura envolvente de un solo lado en parte de las

cartelas unidas a la viga principal de 60*40 la cual resulta una unién
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por soldadura aceptable ya que su valor calculado resulta menor a
la soldadura estimada en el disefio.

4.3.2.8 Disefo y analisis del sistema de perforacion

Para el disefio del pico perforador que se encargara del arado del suelo
se debe tomar en cuenta la dureza y fuerza de reaccién que brindara el
suelo en relacion con la fuerza de empuje de la maquina. El pico
perforador trabajara bajo condiciones de humedad, lodo y superficie seca,
por ello se optara por la eleccién del material con acero ASTM A36 (Ver
Anexo 3: propiedades y usos), aplicando soldadura por fusion de
resistencia SMAW. Para el adecuado mantenimiento y reemplazo del pico,
este sera de facil desmontaje, ya que sera removido a través del desajuste

de unos pernos de ajuste con cabeza hexagonal M6 x 60mm que estaran

unidos a un sistema de calibracién de altura del pico.

Figura 87. Disefio del sistema de perforacion

A) Calculo de la fuerza de arado

Para el calculo de la fuerza de arado se considera el grado de friccién
interna del suelo, siendo de 23.68 (Ver Anexo 2), considerando que,
segun la pagina web Earth Observing System (33), el suelo agricola es
de clase 2 con severa humedad, ubicado en superficies planas,
detallado en el capitulo 1.

Para calcular la resistencia al esfuerzo por deslizamiento, segun el libro
«Disefio de elementos del tractor agricola» para calcular la resistencia
del suelo se usa la ecuacion 2.2.29.

Tmax = C+o.tan @
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@ : Angulo de friccion de suelo (Anexo 2)
C: Adhesién (Anexo 2)
o Esfuerzo normal

Esfuerzo normal

G=V.p (Ec 2.2.30)
o: Esfuerzo normal

y: Peso unitario del suelo (14KN/m3) (Anexo 2)
p: Profundidad de trabajo (0.08m) (Anexo 19)
C: Cohesion del suelo (49.5°) (Anexo 2)

Calculando:

KN
o= 14—3x 0.08m
m

KN
g=112 —
m

Resistencia por deslizamiento

Tmax =C+o.tan®

(e} KN (e}
Tmax = 49.5° + 112 tan 23.68

Tmax — 49.99 W

Area del pico sumergido
A = pico + soporte
A =0.0018m + 0.001m

A =0.0028 m?
Célculo de las fuerzas que acttan sobre el pico de perforacion

Fuerza de empuje
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Para el calculo de la fuerza total de empuje se multiplicara el area
sumergida con el esfuerzo a resistencia del suelo, con la siguiente

ecuacion:

FT = Tmax.A
KN

Fr = 49.99——.0.0028m?
m

Fr =0.1399 KN

e Fuerzatangencial
Para calcular la fuerza tangencial que resiste el suelo ante el arado,
se considera un angulo de perforacion de 35° del pico con la

superficie del suelo agricola.

F; = Fr.sinf
Fij = 0.1399 KN.sin 35°
Fi; = 0.0802 KN

4.3.2.9 Disefio y Andlisis del pico de perforacion

Para mayor confiabilidad en el material elegido para el disefio del pico
perforador se realizard un andlisis estatico, determinando esfuerzos de
tension, desplazamientos debido a la fuerza de arado y el factor de
seguridad; para ello se afiaden las fuerzas a las que estara sometido

durante el trabajo, valores que fueron calculados en la pagina 165.

worn Mises [Mimm~2 [MPa))

15,505

' 14,213
Lo1ze

_ 11630
_ 10338
T
7754
_ Gasz
_ sam0
3878
2,586
1,294

0.002

= P P
— Limite elastico: 206,507

Figura 88. Andlisis de esfuerzo Von-Mises del pico perforador
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Tabla 37. Resultados del andlisis de esfuerzo Von-Mises del pico perforador

Descripcion Valor
Esfuerzo minimo 0.002 Mpa
Esfuerzo maximo 15.505 Mpa
Limite elastico 206.807 Mpa
Resistencia a la traccion maxima del material astm A36 250 Mpa

Los resultados obtenidos se observan en la Figura 88, los cuales indican
gue el pico sufre una tension maxima en la zona centro con un valor de
15.505 Mpa, siendo un valor bajo en comparacion al esfuerzo maximo que
soporta el material (ASTM A36) de 250 Mpa (Ver Anexo 3). Finalmente,
se concluye que el resultado obtenido se encuentra dentro del rango de

esfuerzos que soporta el material.

LIRES [mmm)

0.031
' 0.028
0.026
0.023
0.020
0018
0.015
0.013
0010
0.008
0.005

0.003

Figura 89. Andlisis del desplazamiento del pico perforador

Los resultados mostrados en la Figura 89 sefalan que el proceso de
perforacion provoca un desplazamiento maximo en la zona de unién del
pico con la columna de soporte con un valor de 0.031, lo cual significa que,
durante el arado, el pico con el soporte sufrira un desplazamiento debido
a la fuerza de impacto. Cabe mencionar también que la punta del pico
estara expuesta directamente a rozamiento y por ello sufrird un desgaste;
para ello se realizard un mantenimiento preventivo para la durabilidad del

componente.
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54,603,453

77,553,914
70504375

. 63454536

54,803,453

_ 56405297
_ 48,355,758
. 42,306,219
_ 35,256,630
o 28,2071
_ 21,157.602
_ 14.106.063
7,058,523

5,564

Figura 90. Andlisis del factor de seguridad del pico perforador

Los resultados del analisis del factor de seguridad, mostrados en la Figura

90, sefialan que el pico de perforacion trabaja bajo un factor de seguridad

minima de 8.98 un valor elevado respecto a lo recomendado y es por la razén

de que el soporte y el pico estan unidos mediante cartelas de reforzamiento,

ademas de que el soporte esta disefiado con un tubo A500 de dimensiones

robustas ante el trabajo que realizara el sistema de perforacién.

4.3.2.10

Disefio y andlisis de la tolva de almacenamiento

La tolva de acumulacién se disefia una vez que se concluye con los
distintos sistemas y juntamente con la estructura, puesto que la tolva
se ubicara en la parte inferior de la estructura, adaptandose al espacio
formado entre las uniones de los aceros que conforman la estructura
con el sistema de transporte de ajo. La funcién de la tolva sera la de
recepcionar los ajos que caeran después de ser arrancados y limpiados
y luego seran retirados manualmente, esta sera sujetada mediante
tornillos autorroscantes en la estructura, para ser de facil desmontaje
en cuanto se requeria una limpieza o mantenimiento.

La tolva se fabricard con laminas de acero inoxidable AISI 304 de
espesor 1/32 pulg, unidas mediante soldadura por fusion y resistencia
GMAW (soldadura por arco bajo, gas protector con electrodo
consumible) en la parte 1 y sujetadas mediante tornillos autorroscantes
en la estructura por la parte 2; la puerta se abrira mediante bisagras,

como se indica en la parte 3, y la base de la tolva se elaborara con
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varillas de acero de ¥ para facilitar el zarandeo de residuos de tierra

del ajo recién cosechado.

Figura 91. Disefio de la tolva de acumulacion

La tolva sera de capacidad limitada, con un maximo pesaje de 4.8 Kg,
la necesidad de su implementacion es de evitar que la maquina pase
por encima del ajo cosechado, pues dafara el producto. La tolva
ademas de contener el ajo en una cantidad limitada, permitira reducir
el tiempo de recojo de ajos ya que sera arrojada por montones en
ciertos puntos de la hilera de sembrio.

Para el andlisis de esfuerzo a que estara sometida la tolva, se tomara
en cuenta la cantidad aproximada de ajos y el peso promedio de una
plantacion de ajos maduro.

- Cantidad de ajos: 40 unidades.

- Peso aproximado de una planta de ajos: 120 g

e Esfuerzo de tensién Von-Mises
won Mises [Mfmm~2 [MPa))
123818

113.500

L 103182
- 92861
_ 82548
LoFe2ay
. 61,909
L 51.591
L4273

- 30.855

200637
10319
Q001

— Limite eldstico: 203,943

=hddx:| 123.818

Figura 92. Analisis del esfuerzo a tensién Von mises de la tolva de acumulacion
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Tabla 38. Resultados del analisis de esfuerzo Von-Mises de la tolva

Descripcion Valor
Esfuerzo minimo 0.001 Mpa
Esfuerzo maximo 123.818 Mpa
Limite elastico 203.9 Mpa
Resistencia maxima a la traccion del material 450 Mpa

Segun los resultados obtenidos mostrados en la Figura 92 se detalla
que la tolva sufre un esfuerzo maximo de 123.8 Mpa en la parte
superior donde se sujetara, siendo comparado con el esfuerzo
maximo de 550 Mpa que soporta el material (ASTM A36, ver anexo 3)
se concluye que el resultado obtenido se encuentra dentro del rango
permitiendo para asi soportar el peso acumulado por cierta cantidad

de ajo cosechado en un aproximado de 40 a 50 plantaciones.

e Analisis de Desplazamiento

URES (mm)

1.391

1.275
_ 1.159
- 1.043
_ 0.927
_ 081

0.695

pa—

Q.579
- 0484
0.348
0.232

'
0.000
:

Figura 93. Andlisis de desplazamiento de la tolva de acumulacion

Los resultados de desplazamientos que sefiala la Figura 93 detallan
gue las partes laterales de la tolva se desplazarAn como maximo
1.39mm siendo esto provocado por la acumulacién de ajo.

e Andlisis de factor de seguridad
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365441813
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304,535.125

L 274081751
243625406
. 213,175.083
L 18271718

_ 152,268,375

o 121815031

. 91361685

365441813 @

. 60,508,340

30.454,992

1.647

Figura 94. Analisis del factor de seguridad de la tolva de acumulacion

La figura 94 muestran los resultados del factor de seguridad con que
trabaja la tolva, siendo las partes superiores junto a las orejas de
soporte las mas criticas con un valor de 1.647, significando la buena

eleccion del material y espesor.
4.3.2.11 Simulacién y anédlisis de elementos criticos

A. Simulacion de la brida de los frenos
La brida, que estara ubicada sobre el eje juntamente con el disco de
freno, soportara un esfuerzo a traccion durante el frenado, es por
ello que se realizara el andlisis estatico para determinar las
deformaciones, esfuerzo por tensién y el factor de seguridad
producido por las fuerzas que actuaran durante el momento de
frenado de la maquina.

e Esfuerzo Von-Mises

von Mises (N/mm”2 (MPa))
85.122
78.028
. 70,935
. 63841
- 56748
. 49.654
42,561
35.463
. 28374
_ 21281
14.187
7.0%4
0.000

— Limite eldstico: 250,000

Figura 95. Andlisis por esfuerzo tension Von-Mises de la brida
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Tabla 39. Resultados del analisis de esfuerzo de Von-Mises de la brida del disco de freno

Descripcion Valor
Esfuerzo minimo 0.001 Mpa
Esfuerzo maximo 85.12 Mpa
Limite elastico 250 Mpa
Resistencia maxima ala traccién del 450 Mpa

material

Segun los resultados mostrados en la Figura 95, se observa que la
brida sufre un esfuerzo maximo de 85.12 Mpa en la zona de la
bocina donde estara sujetada mediante tornillos prisioneros, en
comparacion con el esfuerzo a la traccion maxima de 450 Mpa que
soporta el material (ASTM A36, ver Anexo 3). Se concluye que el
resultado se encuentra dentro del rango, permitiendo asi soportar el
frenado imprevisto de la maquina a una velocidad promedio de 4
K/h.

e Analisis de desplazamiento

URES [mm])
0.013

0.012

_ 0.011
- Q.010

- 0.009

S Max.: | 0.013

Figura 96. Andlisis de desplazamiento de la brida

Segun los resultados mostrados en la figura 96, se observa que la
brida sufre un desplazamiento maximo de 0.013 mm en la parte
periférica provocado por el esfuerzo de traccion a causa del frenado

directamente al eje de transmision.

e Analisis del Factor de seguridad
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1,395,135.875

= M&x:| 1,395, 135875 |

1,278,875.625
1,162, 614,500
L 1,045, 353,435
. 930.092.250
513,831.063

597,569,938

L 551,305.750
_ 85,047,529
- 3495,786.435
. 232,525.2656

118 264,102

2.937

Figura 97. Analisis del factor de seguridad de la brida

Segun los resultados del factor de seguridad mostrados en la Figura
97, se observa que la brida trabaja bajo un factor minimo de 2.9, la
cual indica la adecuada resistencia del material elegido ante el

esfuerzo dado.

B. Simulacién de la plataforma del sistema de arrancado
Para la simulacién de andlisis estatico en SolidWorks, se requiere
de ciertos parametros previamente calculados y determinados por el
mismo software (Ver Anexo 4). En la Tabla 38 se aprecia los

parametros usados para la simulacion.

Tabla 40. Parametros para el andlisis estatico de la plataforma del sistema de

arrancado
n.c Descripcion Valor
1 Peso del sistema de arranque 2.6 Kg.f
2 Peso de rodamiento y bocina 0.15 Kg.f
3 Torsion provocada por el eje y desplazamiento 0.03 N.m
4 Sujecion fija con cara cilindrica con desplazamiento 0.1 mm

Figura 98. Fuerzas aplicadas sobre la plataforma para la simulacién estatica
e Esfuerzo Von-Mises
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wvon Mises [N/mm~2 (MPa))
11.279

10339

. 9400

. 8480

.l l — Limite elastico: 250,000

4

Figura 99. Analisis de esfuerzo a tension Von-Mises de la plataforma del sistema
de arrancado

Tabla 41. Resultados del analisis de esfuerzo Von-Mises de la plataforma
del sistema de arrancado

Descripcion Valor
Esfuerzo minimo 0.002 Mpa
Esfuerzo maximo 11.279 Mpa
Limite estético 250 Mpa

Resistencia a la traccion material 450 Mpa

Segun los resultados presentados en la Figura 99, se muestra que
la plataforma sufre un esfuerzo maximo de 11.27 Mpa en la zona
donde se sujeta mediante pernos en la estructura, en comparacion
con el esfuerzo maximo de 450 Mpa que soporta el material (ASTM
A36, ver Anexo 3). Se concluye que el resultado se encuentra dentro
del rango material, lo cual quiere decir que soportara el peso del
sistema de arranque que ira sujetada sobre ella, ademas de cierta

fuerza por torsién que se producird durante el funcionamiento.

e Andlisis de desplazamiento
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URES [mm)
1.001

1.000

. 0.999
_ 0.999
_ 0958
. 0.997
0.997
0.995
_ 0.985
. 0,995
0.954

,

0.993

0.993

Figura 100. Andlisis del desplazamiento de la plataforma del sistema de arrancado

Los resultados de desplazamiento mostrados en la Figura 100,
indican que la pieza sufre un desplazamiento maximo de 1.001 en
la parte lateral cerca de donde se localizan los pernos de ajuste. Este
desplazamiento ocurre al momento de arrancar el ajo junto al
movimiento de la banda transportadora.

Analisis de factor de seguridad

FDS

101,021,711
02,605,086

54,188,453

_ F5,771.820
_ B7,355.195
53,938,566

50,521,938

| 42,105,309
. 33,688.680
_ 25,272,051

_ 158855422

22,1685
Figura 101. Andlisis del factor de seguridad de la plataforma del sistema de
arrancado

La figura 101 muestra que el componente esta trabajando con un
factor de seguridad minimo de 22.165, lo cual significa que el
material escogido es demasiado rigido y se podria optar por otro
material mas ductil o también de menor espesor, pero tomando en
cuenta que sobre la plataforma se acoplara la porta bocina que ira4
soldada, para ello se elige la platina ASTM A36 con espesor de
3/16”, adecuado para resistir la soldadura.
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C. Simulacién de la plataforma del templador de banda
La plataforma es el componente encargado de sujetar la polea que
dirige a la banda trasportadora, a la vez que es regulable y sirve como
templador.
Esta pieza serd analizada con el fin de obtener resultados de su
desplazamiento y esfuerzo producido con el torque y peso del sistema.

Para obtener un resultado satisfactorio en la simulacién, se usara los

parametros detallados en la Tabla 42.

Tabla 42. Parametros para el andlisis estatico de la plataforma del templador de

banda
n.°  Descripcién Valor
1 Peso Conjunto de arrancado 2.8Kg.f
2 Peso de rodamiento y bocina 0.15 Kg.f
3 Torque producido por el proceso de cosecha 0.03 N.m
4 Sujecion de cara cilindrica con desplazamiento 0.1 mm

e Resultado Fuerza Tensién Von-Mises

win Mises [Mfmm "2 [MPa))

59.590

l 54.599

L 48,508

o

- 448918
) L 34936

29.546
L 24,855
L 19.964

_ 14874

—J Limite elastico: 250,000

Figura 102. Andlisis del esfuerzo a tension Von-Mises de la plataforma del
sistema templador de banda

Tabla 43. Resultados del esfuerzo a tension Von-Mises de la plataforma del
sistema templador de banda

Descripcion Valor
Esfuerzo minimo 0.001 Mpa
Esfuerzo maximo 59.890 Mpa
Limite elastico 250 Mpa
Esfuerzo de traccién méaxima del material 450 Mpa
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Los resultados presentados en la Figura 102 muestran que la
plataforma del sistema templador de banda sufre un esfuerzo
méaximo de 59.89 Mpa en la parte delantera donde se ubica el eje
con la polea, siendo comparado con el esfuerzo maximo de 450 Mpa
que soporta el material (ASTM A36, ver Anexo 3). Se concluye que
el resultado obtenido en la simulacién se encuentra dentro del rango
permitido.

¢ Resultado desplazamiento

URES (mm)

Q.01

l 0.020

_ oois

_ e

_ ootz
- aon
_ Qo9
_ Qo7
_ 0005

0.004
Q.002
Q.000

Figura 103. Andlisis de desplazamiento de la plataforma del sistema templador de
banda

Segun la Figura 103, se observa el resultado del desplazamiento
provocado por la carga, sefialando que el desplazamiento maximo
gue sufre el componente esta en la parte lateral delantera, donde se
ubica la carga del sistema de arrancado con un valor de 0.021 mm.

e Resultado factor de seguridad

177.922.078
163,005,578

145,269,054

L 133,442,609
- 118,616.109
4.174 & > . 103, 789.617

| 88983125
_ 74136633
_ 59,310.145
. 44,483.652

. 29.657.158

l 14,830,667
a7a

Figura 104. Analisis de factor de seguridad de la plataforma del templador de banda

En la Figura 104 se muestran los resultados del factor de seguridad

con que trabaja el componente, sefialando que este trabaja bajo un
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factor de seguridad minimo de 4.174 en la zona donde va apoyado
el sistema templador de banda.
D. Simulacion de los ejes
Los ejes, tanto del sistema templador de banda y el sistema de
arranque de ajo, son de igual dimensién y geometria debido que seran
ejes verticales donde iran montadas las poleas que dirigen a la banda
transportadora de ajo.

Tabla 44. Parametros para el analisis estatico de los ejes

DESCRIPCION VALOR
Peso de la polea de 3.5” 0.21 gr

Torque producido por la correa 1.3 N.m
Geometria fija con desplazamiento 0.01 mm

e Tensidn Von-Mises

warn Pizes [Memm™2 [RMPal)
63.14a7

. S7.551

S2.e22

AF. 380

A2.055

36536

| = 31.573

25,311

21.0a9

15.757

10.525
5.262
[oNa a0l

— P Limite elastico: 350.000

Figura 105. Andlisis del esfuerzo a tension Von-Mises del eje del sistema de
arrancado

Tabla 45. Resultados del andlisis de esfuerzo von-Mises de los ejes

DESCRIPCION VALOR
Esfuerzo minimo 0.0001 Mpa
Esfuerzo maximo 63.147 Mpa
Limite eléstico 350 Mpa
Esfuerzo maximo ala traccion 390 Mpa

Segun los resultados presentados en la simulacién de la Figura 105,
se muestra que el eje sufre un esfuerzo maximo en su parte media
con un valor de 63.147 Mpa, que siendo comparado con el esfuerzo

méximo de 390 Mpa que soporta el material (AISI 1020, ver Anexo
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3), se concluye que el resultado obtenido se encuentra dentro del
rango permitido.

e Analisis de Desplazamiento

URES (rmm)
Q.01 2

Q.011

[aR e o o) | .00
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Figura 106. Andlisis de desplazamiento del eje del sistema de arrancado

Segun los resultados presentados en la Figura 106, se muestra que
el eje que soporta las poleas en el sistema de cosecha sufre un
desplazamiento maximo de 0.012 mm en la zona donde se ubica la

polea.

e Andlisis del Factor de seguridad

1,602 507,250

1,463, 965,500
1,335.423.625

- 1,201,881.750

[
?Méx.:l‘l,ﬁOZ,SO?.ZSO | - 1,065, 5340.000

L 954, 755250

. B01,256.435

. BET,.7T14.625

5.543 - 5341723813

- 900,630,955

- 26eF.B2156
. 133,547,359
5.543
Figura 107. Analisis del factor de seguridad del eje del sistema de arrancado

Dado los resultados de la Figura 107, se muestra que el eje trabaja

bajo un factor de seguridad minimo de 5.5, el cual resulta un valor
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poco elevado segun lo recomendable (1.5 a 2.5), que significa que
el diametro es muy robusto para el trabajo que realizara o también
gue el material es muy rigido ante su propésito. Cabe mencionar que
la medida del didmetro del eje se considerd en base a la medida del

diametro nucleo de las poleas que irdn montadas en el mismo eje.

E. Simulacion por Fatiga

La maquina esta comprendia por ciertos elementos que trabajaran bajo

cargas variables de acuerdo a las condiciones del suelo, ya que la

magquina se desplazara por zonas de lodo, tierra suelta e incluso

piedras, y los elementos expuestos a estas fuerzas de reacciones son

en primer lugar los neumaticos que funcionan juntamente a las bridas,

también juntamente a ello esta el eje del sistema de traslacién y por

ultimo el elemento mas critico: el pico perforador.

Analisis de la vida total del eje 1

Wida total (ciclos)
1,000,000.000
6,501,250

. B93,002.375

. 839503625

L 786,004,730

. 732,506.000

1,000,000.000 S

. EBI9.007.125
. 625,508.375

_ 572,009.500

515,510,719
l 465,011,906

Iin.; | 465,011,906

Figura 108. Analisis de vida total del eje 1

Segun el analisis que se observa en la Figura 108, el eje del sistema
de traslacion estara sometido a fuerzas variables, contacto con
humedad y reacciones que tendra la maquina en general a causa de
desniveles y obstaculos por donde se desplazara, pese a ello en el
analisis resulta que el eje tendra aproximadamente el 50 % menos
de vida en la zona de variacién del eje, muy cercano a la aparte

donde se realizara la transmisién por cadenas.
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e Analisis del porcentaje de dafio del eje 1

Porcentaje de dafio
21.505

L 20354
1020

_ 18053

_ 16,008
‘IU‘UUU &
| 15752
L 14602
13451

12301
. .
10,000

21.505

Figura 109. Andlisis de porcentaje de dafio en el gje 1

En la Figura 109 se observa que el maximo porcentaje de dafio que
sufre el eje es en la parte de variacion de eje junto a la transmision.
La figura indica que el eje no sufre mucho dafio pese al trabajo que
realizara tanto en desplazamiento y soporte del peso de la maquina.

e Analisis de porcentaje de dafio del neumético

Porcentaje de dafio
1,024.726

. 023,262

_ B21.7o8

- F20.315

_ 61&58H

| 517.368

. 5.884

L 3144

212.047
l 111.474
10,000

,

Figura 110. Andlisis de porcentaje de dafio en la brida de transmision

Se sabe que la brida sera el elemento encargado de brindar y
trasmitir el torque desde el eje hacia el neuméatico para el
desplazamiento y siendo aun variable ante un frenado de
emergencia, es por ello que en la figura se observa que este
elemento sufre un pequefio porcentaje de dafio en la zona de unién
por soldadura entre la brida y la bocina, a lo cual se puede dar mas
vida mediante un mantenimiento rectificando con soldadura.

e Analisis de vida total del neumatico
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1,000,000.000

wida total (ciclos)

1,000,000.000

900,975 875
_ 801,951,750
_ F02,927.625
| 602,903,500
L 504879312
_ 405,855.188
_ 306,831.062

_ 207806891

l 108,782,758
0.758.615

S bhdin.:[ 9,758,615

Figura 111. Andlisis de vida total de la brida de transmision

Como ya se indic6, la brida muestra un dafio en la zona de union y
se puede prolongar la vida del material con un procedimiento de
mantenimiento preventivo, rectificando la parte dafiada.

Analisis de porcentaje de dafio del pico de perforacién

Forcentaje de dafio

10.010

._ 10.009
& Min: (10,000 10,008

10007

_ 10,006

| 10.005
[ Mx] 10000 §
| 10.0M

_10.003

10,002
I 10,001
10.000

Figura 112. Analisis de porcentaje de dafio en el pico perforador

El pico es uno de los elementos fundamentales dentro de la
maguina, todo el proceso de cosecha inicia con el funcionamiento
de este elemento y para no tener problemas de fallas, se realiza un
analisis por carga variable, ya que este componente estard sometido
al contacto con tierra seca, himeda, con rozamiento y contacto
directo con rocas que desgastaran el material y produciran quiebre

o rotura del elemento. En la figura se observa la parte del pico y
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soporte del elemento, superficies que estan en contacto directo con
las fuerzas durante su funcionamiento, lo cual indica que el
porcentaje de dafio se trasmite de manera constante en todo el
elemento.

Analisis de vida total del pico de perforacion

Wida total {ciclos)

1,001, 000,062

l 1,000,900.062

_ 1,000,200.062

¢ hAin.:| 1,000,000.000 _ 1,000,700.062

_ 1,000,600.062

| 1,000,500.000

1,000,000.000 o

_ 1,000,400.000
_1,000,300.000

_ 1,000,200.000

l 1,000,100.000
1,000, 000. 000

Figura 113. Andlisis de vida total del pico perforador

El pico de perforacion es el elemento que serd reemplazado cada
cierto tiempo de acuerdo a su estado, en la simulacién se observa
gue la vida total del elemento es la misma en toda su superficie, por
ello se realizara un mantenimiento preventivo al componente y de

acuerdo a ello se procedera a su reemplazo si es que se requiere.
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4.3.3 Modelo final

Figura 114. Disefio final de la maquina cosechadora de ajos autopropulsada

En la Figura 114 se observa el disefio final de la maquina cosechadora de ajo de una
hilera, siendo disefiada mediante el software Solidworks. La maquina tiene longitudes
requeridas previo andlisis en la lista de exigencias, Tabla 16, con dimensiones de largo
(21030 mm), ancho (640 mm) y alto (756 mm) detallados en el Anexo 21.

4.3.3.1 Ensamble de los sistemas

Figura 115. Ensamblaje de sistemas de la maquina cosechadora de ajos

De acuerdo a lo requerido en la Tabla 16 (Lista de exigencias), el
ensamblaje de la maquina sera sencillo, requiriendo solo una llave de
ajuste. La maquina cuenta con 8 sistemas que actlan secuencialmente,
con el objetivo de cosechar ajo, el listado de piezas que conforman la

maquina se visualiza en el Anexo 22.
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4.3.4 Plan de mantenimiento

Tabla 46. Plan de mantenimiento preventivo

ACTIVIDAD DEL

HERRAMIENTAS Y/O

guardapolvo

aplicador de liquido

MPONENTE ANT. TIEMP EPPS REQUERID FRE BSERVACIONE
compo ¢ MANTENIMIENTO 0 S REQU o EQUIPO REQUERIDO ¢ 0BS CIONES
. Rectificacion del filo y . Guantes maniobrables, Esmeril de banco, prensa de . Desmontar el pico y rectificar el angulo y el
Pico de arado 1], 45 min quincenal | .
angulo lentes protectores y careta | bancoy comba filo.
. , Firmeza y rectificacion . . Desmontar y verificar la firmeza de las guias y
Pinzas de guia 2 . 30 min Guantes, lentes protectores | Esmeril de banco mensual .
del filo su filo en las patas.
Chumaceras 6 | Lubricacion 30 min Guantes maniobrables Aplicador de aceite. semanal | Aplicar lubricante mediante su boquilla.
Verificacion del estado . .
. . . Guantes, overol o Aplicador de aceite, llave - .
Catarinas, cadenas 4 | de los dientes y 60 min . semanal | Verificar el buen estado y lubricar.
., guardapolvo mixta y hexagonal
lubricacion
L, Verificacion del . Guantes, overol o . Aplicar grasa para su lubricacién y verificar el
Engranaje cénico 4 20 min Hexagonal. Llave mixta semanal .
desgaste y engrase guardapolvo estado de los dientes.
Rodamientos 3 | Lubricacién 20 min Guantes, overol o Hex.agonal y aplicador de semanal Desmontar de las guardas y lubricar mediante
guardapolvo aceite chorros.
Cables de frenos y 3 Verificacion del estado 15 min Guantes maniobrables, Alicate, hexagonal y mensual Descubrir los cables para verificar su estado y
aceleracion Optimo zapatos de seguridad aplicador de aceite lubricar si es necesario.
Embrague - — . Guantes, lentes y zapatos Llaves mixtas, desarmador y Desmontar del eje del motor y realizar una
. 1| Limpieza y revision 45 min . . mensual | . .
centrifugo de seguridad calibrador limpieza general.
Revisar el estado de desgaste de las pastillas
. - - . Guantes, lentes y zapatos Desarmador, hexagonal y .
Pastillas del freno 2 | Revisién y limpieza 30 min . . mensual | de los frenos, previamente desmontadas de
de seguridad alicate ..
la maquina.
Pernos y tornillos | - Ajuste y revisién 20 min Guantes maniobttables y LIz.aves mixtas, hexagonales, diario Verificar el estado de I<?s pernos y tornillos y
zapatos de seguridad alicate realizar un adecuado ajuste.
G tes, lent tos d . Lo X
. . L . uan.es, entes, zapatos 6e | 1.ves mixtas, hexagonal, Desmontar el motor y dar limpieza al filtro de
Motor 1| Limpieza, calibracién 60 min seguridad y overol o mensual

aire, carburador y bujia.
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CAPITULO V

CONSTRUCCION

5.1 Construccion del prototipo

La fabricacion de la maquina cosechadora de ajo se realizara bajo la guia de los planos

detallados mediante el software SOLID WORKS 2018, donde se disefié cada componente

con materiales estandarizados y con una geometria de acuerdo a los calculos realizados.

Para ello también se elabor6 un diagrama de operaciones DOP que facilita el proceso de

fabricacién de cada componente.

El diagrama de proceso y operaciones consiste en la representacion de instantes desde

gue se obtienen o introducen las materias ante una operacion secuencial donde cada

operacion finaliza en una inspeccion, a excepcion del momento en que se manipula el

material. (37)

Tabla 47. Simbologia en el diagrama de operaciones DOP

SIMBOLO NOMBRE

DESCRIPCION

Operacion Son modificaciones en las propiedades de
O cualquier material.
Inspeccion Se encarga de verificar en las propiedades de
materiales insumos.
Trasporte Es el traslado de una posicion a otra de
E> personas, maquinas, insumos, etc.
Almacenamiento Se coloca objetos, productos materiales en un
v espacio determinado por un cierto tiempo.
Espera Verifica la demora o transcurso del tiempo
D durante el proceso.
o Operacion- Es la combinacion de operacion e inspeccion
inspeccion en simultaneo.

Fuente: Tomada de DOP SENATI-You Tube
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5.1.1 Construccién de la estructura de la maquina
La estructura es la parte primordial de la maquina, ya que sera la encargada de
soportar todos los mecanismos que actuaran secuencialmente durante el
funcionamiento, los materiales usados se detallan en la Figura 116, el proceso de
union se realizara bajo soldadura por SMAW ya que la estructura presenta una
geometria robusta en cuanto al soporte y fuerza de empuje a la que estara sometida,
a continuacion, se muestra la secuencia de operaciones de la construccion, desde

la obtencion de materiales hasta la revision del trabajo realizado.

Recepcidon de materiales (tubos
ASTM AS500)

-Tubo rectangular 40*%*50%2.46

= Tubo cuadrado 40*40%*2.18
- Tubo cuadrado 30*20*1.79

Inspeccién de tubos

Trazos de acorte
Acorde a os planos de disefio

Corte de los tubos (tronzadora y
amoladora angular)

Inspecciédn de cortes

Armado de la estructura
mediante soldadura

Desbaste de zonas soldadas
Perforacién acorde al plano de

disefio

Inspeccion final de la estructura

Figura 116. DOP de la estructura de la maquina

La fabricacion se realiza con tubos estructurales de acero ASTM A500 de geometria
robusta, debido a la vibraciébn con que trabajara, producida por el motor de

combustién y el espacio por donde circulara durante su funcionamiento.

Figura 117. Fabricacion de la estructura
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5.1.2 Construccion del sistema de trasmision principal

El sistema de trasmision esta encargado de repartir la potencia hacia el sistema de

traslacion y el sistema de cosecha de ajo. Consiste principalmente en el eje de

trasmision que se apoyara en dos chumaceras que estaran sujetadas sobre una

base elevada a 6 cm sobre la viga horizontal de la estructura.

BRIDA PARA LAS
CATARINAS

Recepcion de lamina de
acero ASTM AS09 de
8mm y tubo circular
para la bocina de acero

Inspeccidn de los
materiales

Trazado para el corte

Corte mediante plasma

Deshaste de las zonas
cortadas

e—©-

Unidn de |a brida con
bocina por soldadura,
centrado.

=y
@

EJE DE TRASMISION

Recepcion de material barra de
acero AlSI 1020 de 7/8 y 45cm
de longitud

Torneado del eje a medida del
redamiento montado a la
chumacera

Perforacion para tornillos
prisioneros de |as catarinas y
polea

Acoplamiento de las catarinas y
poleas

L

¥

Y

¥

BASE DE APOYO PARA LA
CHUMACERA

Recepcion de el tubo cuadrado
de 40*40%2 18 y platina ASTM
A36 de 1/4%2

Trazado para corte segin el
plano de disefio

Inspeccidn de corte

Unign mediante soldadura
SMAW

Inspeccicn de la soldadura

¥
®—©-

Figura 118. DOP del sistema de transmision principal

E-® &

SISTEMA DE TRASMISION

Recepcidn de la estructura
construida

Soldar la base de apoyo
para la chumaceras

Inspeccionar la unién por
soldadura

Acoplar los rodamientos

Mantaje del eje de
trasmision

Inspeccionar alineacion

Ajuste de chumaceras

inspeccian final

Previamente seleccionado, el material del eje sera de acero AISI 1020, los soportes

para la base de las chumaceras seran de ASTM A500 y platina A36, las bridas seran
fabricadas con material ASTM A36.

Figura 119. Construccion y montaje del sistema de transmision principal
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5.1.3 Construcciéon del sistema de traslacion

El sistema de traslacion consiste en dos neuméticos que rotaran en la superficie del

terreno a cosechar por medio de una fuerza trasmitida mediante una catarina que

estard montada sobre el eje. Los neuméticos y las catarinas seran acopladas al eje

mediante bridas fabricadas de material acero ASTM A36.

BRIDA PARA LAS
CATARINA

Recepcidn de lamina de
acero ASTM A509 de
8mm y tubo circular
para la bocina de acero

Inspeccidn de los
materiales

Trazado para el corte

Corte mediante plasma

Acoplamiento a las
catarinas

Acoplamiento al eje de
trasmision

@ H O O — 00—

y

BRIDA PARA
NEUMATICOS

Recepcion de material barra de
acero AISI 1040 de 7/8 y 45¢cm
de longitud

Trazados para corte mediante
plasma

Inspeccién del corte

Unidn de bocina y brida
mediante soldadura

Inspeccidn de soldadura y unién

Acoplamiento al neumatico

Acoplamiento al eje de
trasmision

BASE DE APOYO PARA LA
CHUMACERA

Recepcion de el tubo cuadrado
de 40*40%2.18 y platina ASTM
A36 de 1/4%2

Trazado para corte segln el
plano de disefio

Inspeccion de corte

Unién mediante soldadura
SMAW

Inspeccion de la soldadura

Figura 120. DOP del sistema de traslacion
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Figura 121. Fabricacion y montaje del sistema de traslacion.

SISTEMA DE
TRASMISION

Recepcidn de la estructura
construida

Soldar la base de apoyo para
la chumaceras

Inspeccionar la union por
soldadura

Acoplar las chumaceras

Montaje del eje de
traslacion

Acaplar elementos de
trasmision

Inspeccionar alineacién
Ajuste de chumaceras

Inspeccién final
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5.1.4 Construccién del sistema de cambio de direccion de potencia

Es aquel sistema que se encarga de cambiar la direccién del sistema de trasmision

de potencia a 90° mediante engranajes conicos rectos de modulo 3, que seran

montados a dos ejes. El cambio de direccion se realizar4 para dar movimiento

horizontal al sistema de cosecha actuado por correas de trasmision y poleas. El

sistema de cambio de direccién sera fabricado con materiales de acero ASTM A36

para los soportes; el eje, con AISI 1020 y acero al carbono cementado para los

engranajes (Ver aplicaciones en el Anexo 3).

BOCINAS PARA
ENGRANAIJES CONICOS

Recepcién de lamina de
acero ASTM A509 de
8mm y tubo circular
para la bocina de acero

Inspeccién de los
materiales

Trazado para el corte

corte mediante
tronzadora

Acoplamiento al
engranaje por presion

© 8 0 F 0

B-60—00—

SOPORTE PARA CHUMASERAS

Recepcion de material barra de
acero AISI 1040 de 7/8 y 45cm
de longitud

Trazados para corte mediante
tronzadora.

Inspeccién del corte

unién de base y soporte con
soldadura SMAW

Inspeccién de soldadura y unidn

Cosuie
BEeFNeoem oo

SISTEMA DE TRASMISION

Recepcién de la estructura
construida

soldar la base de apoyo para
la chumaceras

Inspeccionar la unién por
soldadura

Acoplar las chumaceras

Montaje del eje de
traslacion

Acoplar el engranaje y clea
de trasmision

Inspeccionar alineacion de
compenentes

Ajuste de chumaceras

Inspeccién final

Figura 122. DOP del sistema de cambio de direccion de potencia

Ya que el soporte cargara con el peso del engranaje, eje, rodamiento y polea, este

sera fijado en la parte lateral de la estructura mediante tres pernos de sujecién M10,

también para acceder facilmente a los componentes durante su mantenimiento. En la

Figura 114 se muestra la presentacion del sistema sobre la estructura.

Figura 123. Presentacion del mecanismo de transmision para la cosecha
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Figura 124. Fabricacion del sistema de transmision vertical

5.1.5 Construccién del mecanismo de perforacion

Sera el encargado de arar la superficie de la tierra donde esta sembrado el ajo con

la finalidad de facilitar el proceso de arrancado. Este sistema sera fabricado con un

tubo redondo para el soporte y platina, ambos de material ASTM A36.

B-6-EOO0H0 00—

SISTEMA DE
PERFORACION

Recepcion de materiales
Tubo cuadrado de
30%320%1.79 para el brazo vy
platina de ¥ para el pico

Trazar para corte

Corte de material con
amoladora angular

Inspeccion de corte

Union del pico con el brazo
con soldadura segdan detalle
del plano de disefio

Desbaste de zonas soldadas

Inspeccionar el angulo de
caida del pico

Perforacion de agujeros
seglin plano

Inspeccidn final

Figura 125. DOP del sistema de perforacion

El pico de perforacion contara con dos niveles de trabajo regulable de acuerdo a la

altura de hileras, siendo sujetado en la parte inferior delantera de la estructura

mediante un par de pernos de sujecion M10, dado que uno sera el encargado de
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brindar el giro para su regulacion y el otro ser4 usado para ajustar en la posicion

adecuada para operar.

Figura 126. Fabricaciéon y montaje del sistema de perforacion

Tal y como indica el DOP (Figura 125), el pico perforador se fabricara con lamina de

acero A36 de espesor 74" y la columna de tubo redondo de 1.5” de diametro, ambos

unidos mediante soldadura por arco eléctrico (SMAW).

5.1.6 Construccién del mecanismo de arranque de ajos

Es el mecanismo encargado de arrancar el ajo mediante dos poleas de giro inverso

por medio de correas de trasmision y trasladarlo hacia una cierta altura donde sera

soltado al nivel de una tolva de acumulacion temporal. El sistema consiste en dos

grupos de poleas de arranque de 3.5” y dos para depdsito, juntamente con dos

templadores de la correa. Los soportes de las poleas seran fabricados con platinas

de material acero ASTM A36 y los ejes para cada polea seran de acero AISI 1020.

BOCINA PARA
RODAMIENTO

Recepcidn de materiales

Trazado para el corte del
material

Corte del material de
acuerdo a la geometria del
rodamiento elegido

Unién del rodamiento y
bocina por presién

Inspeccién de alineacion

@ © 06 E 06—

|
‘
1
®
1

BASE DE SOPORTE DE
RODAMIENTO

Recepcion de material barra de
acero AISI 1040 de 7/8 y 45cm de
longitud

Trazado del material de acuerdo al
plano de disefio

Corte del material con tronzadora

Unidn de la base de soporte con la
bocina del rodamiento mediante
soldadura

Inspeccién del montaje

B 6 E 60—

Figura 127. DOP del mecanismo de arrancado

SISTEMA DE ARRANQUE

Recepcion de la estructura fabricada

Inspeccion de los puntos de montaje
seglin plano

Montaje de la base de soporte
mediante soldadura SMAW

Desbaste de las zonas soldadas

Inspeccién final
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5.1.7

Figura 128. Construccion del sistema de arrancado

La fabricacion del mecanismo de arranque, segun la Figura 127, explica el proceso.
También cabe mencionar que el mecanismo serd ubicado en la parte inferior
delantera de la estructura de la maquina, justamente delante del pico perforador, la
plataforma del eje sera soportada mediante un par de pernos M8, lo cual permitira
calibrar la distancia de separacion entre poleas de acuerdo al diametro del tallo de

ajo a cosechar.

Fabricacion del sistema templador de banda
Es aquel sistema encargado de ajustar o templar la correa de transmision usada
para trasportar el ajo cosechado, con la finalidad de mantener una distancia de

separacion constante durante todo el recorrido de trasporte (Ver figura 129).

Figura 129. Fabricacion y montaje del mecanismo templador de banda

5.1.8 Prototipo final

Después del proceso de montaje de los distintos sistemas actuantes en la maquina,
se procede a desarmar para dar acabado a las superficies de los componentes (Se
explica y detalla en el Anexo 22) para luego ensamblar y ajustar correctamente los

componentes.
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Figura 130. Prototipo final de la maquina cosechadora de ajo

En el anexo 24 se muestra y detalla el prototipo final de la maquina cosechadora de

ajo.
5.2 Pruebas y resultados

5.2.1 Pruebas
Las pruebas de cosecha de ajo se realizaron en tres etapas con plantaciones de ajo
a 1 mes de madurar y estar listas para la cosecha, esto debido a que la prueba se
realizé en una fecha posterior a la temporada intensa de cosecha. El objetivo de las
pruebas de la maquina es validar el buen funcionamiento de los distintos
mecanismos que cumplen una tarea importante durante la cosecha y ciertos
pardmetros tedricos como la velocidad de trasporte, el tiempo de cosecha por unidad

de ajo, entre otros.

e Primera prueba
La primera prueba que se realiz6 fue para validar el funcionamiento del
mecanismo de arrancado y de trasporte, para ello se recolecto ajo para
posicionarlo en la parte del sistema de arrancado y observar su funcionamiento,
resultando que la correa que cumple la funcién de sujetar y trasportar el ajo no
tiene una presién adecuada para sujetar el producto desde el tallo y a causa de
ese problema el ajo se inclina y en su defecto cae al mismo instante en que es
recogido por las poleas de arranque (Ver Figura 131). Para solucionar el problema

de sujecion se optd por colocar unos rieles para evitar la elongacién de la banda

201



hacia los laterales junto al camino de trasporte del ajo hasta antes de llegar al

sistema de trasmision vertical (Ver figura 131).

Figura 131. Primera prueba de funcionamiento

e Segunda prueba
Para la segunda prueba, la maquina fue trasladada hacia un terreno en
condiciones de reposo de sembrio donde se plant6 los ajos en una hilera para
simular una plantacion y realizar correctamente las pruebas de cosecha de la
maquina. El primer problema que se observé fue que el pico de arado era de
longitud corta, por lo cual solo se sumergia unos 2cm en el suelo (Observar Figura
132), para remediar ello, se tuvo que redisefiar un pico con la punta mas

pronunciada (4cm mayor) suficiente para pasar por debajo del bulbo de ajo.

Figura 132. Segunda prueba de funcionamiento
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e Terceraprueba
En la tercera prueba que se realizo, el pico perforador se sumergio y levanto
correctamente al ajo, el sistema de arrancado sujet6 al ajo desde el tallo sin dafiar
el bulbo, lo sujeto mediante las correas (Ver Figura 133) que, con un ajuste
constante durante su recorrido, soltaron el ajo justamente en la zona donde se

ubicara la tolva de acumulacién (Ver Figura 131).

Figura 133. Tercera prueba de funcionamiento

5.2.2 Resultados
La tercera prueba realizada nos permitié culminar con el disefio de una maquina
cosechadora de ajo autopropulsada para una hilera, con un costo accesible para el
pequefio y mediano agricultor y sobre todo evitando las malas posturas de trabajo
durante la cosecha tradicional. Como se detalld, la maquina estid dirigida a
agricultores que no cuentan con la tecnéloga adecuada para la produccién de ajos

en las zonas externas del valle del Mantaro.

Las pruebas realizadas también permitieron cronometrar el tiempo de recorrido de
la maquina en linea recta sobre la hilera, resultando que la maquina recorrié 4m de
longitud en un tiempo de 10 s a una aceleracién baja, obteniendo una velocidad
constante de 0.4m/s lo que cual resulta aceptable para el operario, ya que también
se puede avanzar con una aceleracion media o alta dependiendo de la capacidad
del agricultor. También se detalla que en la hilera de 4 metros se planto 19 ajos (Ver
Figura 134) de los cuales la maquina cosecho todos en un tiempo de 10s, logrando
gue el tiempo de cosecha por unidad sea de 1.9 ajos/s, considerada una velocidad

Optima para mejorar la productividad.
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Figura 134. Anotacion de datos en la tercera prueba

Para la correcta cosecha del ajo sobre una hilera, se necesita alinearse

correctamente con la ayuda del sistema de guia (Ver Anexo 22), para ello se requiere

gue el operario se acostumbre a acelerar la maquina conforme esta se desplaza

sobre la hilera.

Tabla 48. Objetivos y resultados

Objetivos

Resultados

Disefiar y prototipar

una maquina
cosechadora de ajos
de una hileray mejorar
el tiempo de cosecha
de ajo en el Valle del

Mantaro.

Se disefié y fabricé el prototipo de la maquina cosechadora de
ajos autopropulsada para una hilera, con el objetivo de mejorar
el tiempo de cosecha en comparacién al método tradicional,
logrando una producciéon maxima de 220 kg/h y una produccion
minima de 180kg/h, datos que fueron calculados tomando como
referencia pruebas de plantaciones de hileras comprendidas de

20 ajos.

Investigar el estado de
la tecnologia que se
usa actualmente para
cosechar ajo en el valle

del Mantaro.

Se investig6 la tecnologia que se usa para la cosecha de ajo

tanto por grandes y pequefios productores de ajo,
concluyéndose que no cuentan con equipo 0 maquinaria,
justamente para la cosecha de ajo, usando Unicamente un
tractor agricola con discos de arado y otros lo hacen solo

manualmente mediante palas y picos de arar.

Disefiar la méaquina
cosechadora de ajo
autopropulsada de una

hilera para la variedad

Se disefid una méaquina cosechadora de ajo autopropulsada de
una hilera para la variedad chino siguiendo una adaptacion de la
norma VDI 2225 (Ver figura 28), tomando en cuenta ciertos
requerimientos detallados en una lista de exigencias (Tabla 16),
evaluando cada proceso de los distintos mecanismos en la
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5.2.3

chino en el valle del
Mantaro.

secuencia de operaciones (Ver Figura 32) y culminando con
pruebas donde se determin6 que la maquina logra cosechar 31
ajos por minuto y 1860 por hora, con una capacidad de 223.2

kg/h, datos cercanos a lo calculado en el capitulo 4 (pag. 100).

Fabricar el prototipo
de la méaquina
cosechadora de ajos
autopropulsada de una
hilera para la variedad
chino en el valle del

Mantaro.

Se fabrico el prototipo de la maquina cosechadora de ajos a un
85% del disefio, se usd materiales alternativos y existentes en el
mercado local, elaborando principalmente los sistemas
importantes para la cosecha (sistema de arranque, templador de
banda, sistema de perforacion y sistemas de traslacion) cada
uno con sus respectivos diagramas de operacion tomando en
cuenta los materiales seleccionados y detallados en los planos

de detalle (Anexo 21).

Probar y validar el
prototipo de la
maquina cosechadora
de ajo autopropulsada
de una hilera para la
variedad chino en el

valle del Mantaro.

A través de las pruebas realizadas se validd el funcionamiento
del prototipo de la méaquina cosechadora de ajo autopropulsada
de una hilera, para la variedad chino, verificando el correcto
funcionamiento de los sistemas y correcta cosecha de ajo
midiendo el tiempo de cosecha de plantacion en plantacion con

una velocidad media y velocidad alta (Anexo 23).

Dafnos y mermas

El dafio mas comun durante la cosecha es la picadura de bulbo de ajo y corte de

tallo, producido directamente por el sistema del pico perforador que se encarga de

arar la tierra por debajo del bulbo, haciendo que este se desprenda del interior del

suelo y sea facil de arrancar. Como se mencioné anteriormente lo importante de la

siembra manual es que las semillas caen y se mantienen a un mismo nivel, lo cual,

al momento de la cosecha, facilita el proceso arado y arrancado, es por ello que

durante las pruebas se encontré un minimo dafio producido por la maquina.

Durante la cosecha también se produce la mordida del tallo del ajo por parte de los

engranajes conicos que se ubican en la parte superior, tal y como indica la figura

133, ocasionando un dafio minimo que no afecta directamente al bulbo del ajo.
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5.3 Documentacion de detalles

5.3.1 Planos de detalle

Consiste en detallar la geometria, material, tipo de acabado superficial y proceso de
soldadura que se usO, a continuacion de menciona el orden de los planos

presentados en el Anexo 21.

Tabla 49. Listado de planos

N.° DESCRIPCION
Plano 1 Vista de ensamble
Plano 2 Vista de explosion
Plano 3 Vista de dimensiones
Plano 4 Detalle de sistema tensor de banda y porta rodamiento
Plano 5 Detalle guia de banda y juste de manubrio
Plano 6 Detalle soporte de chumaceras
Plano 7 Detalle soportes de eje y bridas
Plano 8 Detalle de componentes de sistema de arrancado
Plano 9 Detalle de pico de guia 'y perforador
Plano 10 Detalle de estructura
Plano 11 Detalle de ejes

5.3.2 Planos de subensamble
El subensamble indica el montaje de los elementos a cada sistemay en general cada
subensamble conforma toda la maquina cosechadora de ajos, cuyos planos se

observan en el Anexo 21.

5.4 Costo y listado de materiales
Después de elaborar el disefio y la fabricacion en base a los requerimientos, se detallara

los costos de materiales usados durante la fabricacion.

5.4.1 Costo de materiales para la construccion

Consiste en materiales adquiridos para fabricar ciertos mecanismos de la maquina

de acuerdo a las dimensiones detalladas en el disefio.

Tabla 50. Costo de materiales para la construccion

ITEM DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL

ESTRUCTURA DE LA MAQUINA

1 Tubo rectangular 50x30x2.6mm (2 ASTM 2 15.00 30.00
varillas de 1.2 m) A513
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2 Tubo cuadrado 40x40x2.6 mm (1 ASTM 1 30.00 30.00
varilla de 2 m) A513
3 Tubo cuadrado 30x30x2.6 mm (1 ASTM 1 18.00 18.00
varilla de 2 m) A513
Tubo cuadrado 25x25x2.6 mm (1 ASTM 1 15.00 15.00
varilla de 1 m) A513
SISTEMA Y MECANISMOS EN GENERAL
4 Barras @ 25mm x 700mm (Para AISI 1020 1 20.00 20.00
eje de traslacion)
5 Eje @ 35 mm x 500 mm (para AISI 1020 1 25.00 25.00
trasmision principal)
6 Eje d 25 mm x 350 mm (para AISI 1020 1 10.00 10.00
sistema de cambio de direccion)
7 Ejede @ 25 mm x 170mm (para AISI 1020 1 10.00 10.00
trasmision vertical)
8 Eje de @ 16 mm x 50mm (sistemas AISI 1020 1 10.00 10.00
de poleas)
9 Platina de 2"x1/4"x500 mm (para ASTM A36 1 10.00 10.00
plataformas de sistemas)
10 Platina de 2"x1/4"x1000 mm (para  ASTM A36 1 20.00 20.00
plataformas de chumaceras)
11  Angulo de 20x20x3mm x300mm ASTM A36 1 10.00 10.00
(para soportes templador de
banda)
12 Plancha de 300 x 300mmx 6mm ASTM 1 30.00 30.00
(para bridas) Al131
13 Tuberia de 1"x7/16"x5"(Para AISI 304 1 10.00 10.00
bocinas de bridas)
14 Tuberia de 7/8"x7/16"x5"(para AISI 304 1 10.00 10.00
bocinas de bridas)
TOLVA DE ACUMULACION
15 Plancha galvanizada de ASTM 1 70.00 70.00
3x1000x1000mm AB53
16 Varillas galvanizadas de 1/4"x 2m  ASTM 1 40.00 40.00
(para rejillas de tolva) A653
CONSUMIBLES PARA LA FABRICACION
17 Disco de corte 4" abrasivo 5 5.00 25.00
18 Disco de desbaste 4" abrasivo 2 8.00 16.00
19 Electrodos 6011 1/8" Punto azul 60 0.30 18.00
20 Brocas para metal 6 10.00 60.00
costo total de materiales para la fabricacion 487.00
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5.4.2 Costo de manufactura
Consiste en el uso de maquinas y equipos adecuadas para la fabricacion de los

distintos mecanismos de la maquina en conjunto con las materias adquiridos.

Tabla 51. Costo de manufactura

SERVICIO TIEMPO PRECIO POR VALOR
MANUFACTURA EN HORA S/. TOTAL
HORAS S/.

Torno horizontal 1 25.00 25.00
Taladro de pie 1 15.00 15.00
Soldadura Tig 3 35.00 105.00
Plegadora 0.5 30.00 15.00
Tronzadora 1 15.00 15.00
Prensa hidraulica 0.5 20.00 20.00
Soldadura Smaw 8 15.00 120.00
Amoladora angular 7 10.00 70.00
Esmeril de banco 2 10.00 20.00
Prensa de banco 3 8.00 24.00
Limado 2 15.00 30.00
Oxicorte 1 25.00 25.00
Herramientas de 3 10.00 30.00
ajuste

costo total de manufactura s/ 514.00

5.4.3 Costo de elementos normalizados
Consiste en el costo de adquisicion de materiales o componentes normalizados
previamente seleccionados en el proceso de calculos de los distintos sistemas de la

maquina.

Tabla 52. Costo de elementos normalizados

ITEM DESCRIPCION CANT VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL

SISTEMA DE TRASLACION
1 Chumaceras de pie @ 7/8" 2 29.00 58.00

2 Pernos hexagonales M12x40 con arandelas 4 2.50 10.00
y tuerca (para chumacera)

3 Pernos hexagonales M8x25 con arandelas y 4 2.50 10.00
tuerca (para brida de Catarina)

4 Pernos de fijacion M6 (para bocina de las 2 1.00 2.00
bridas)

5 Neumatico de mini tractor Aro 16 2 50.00 100.00

6 Catarinas N°428 paso 1/2" de 47 dientes 1 22.00 22.00

SISTEMA DE TRASMICION PRINCIPAL

208



8 Chumaceras de pie @ 1" 2 35.00 70.00
9 Catarina N°428 paso 1/2" de 57 dientes 1 30.00 30.00
10 Catarina N°428 paso 1/2" de 11 dientes 1 12.00 12.00
11 Polea @2" 1X1A 1 3.00 3.00
12 Pernos hexagonales M12x40 con arandelas 2 2.50 5.00
y tuerca (para chumacera)
13 Pernos hexagonales M8x25 con arandelas y 6 2.50 15.00
tuerca (para brida de Catarina)
Pernos de fijacion M6 (para bocina de las 2 1.00 2.00
bridas)
Correa trapezoidal A54 1 20.00 20.00
SISTEMA DE CAMBIO DE DIRECCION
15 Chumaceras de pie @7/8" 2 35.00 70.00
16 Polea @9" x 12 1 19.00 19.00
17 Engranaje conico recto modulo 3, 15 dientes 2 20.00 40.00
Pernos hexagonales M12x40 con arandelas 4 2.50 10.00
y tuerca (para chumacera)
18 Pernos de fijacion M6 (para bocina de la 1 1.00 1.00
polea)
Correa trapezoidal A40 1 20.00 20.00
SISTEMA DE TRASMICION VERTICAL
19 Engranaje conico recto médulo 3, 15 dientes
20 Rodamiento 6203-5/8-RS 4 11.00 44.00
21 Polea @3" X1A 2 6.00 12.00
22 Pernos hexagonales M12x40 con arandelas 12 2.50 30.00
y tuerca (para soportes)
23  Anillos de retencién 4 3 12.00
SISTEMA DE ARRANCADO
23 Rodamiento 6203-5/8-RS 2 8.00 16.00
24 polea @3.5" X1A 2 9.00 18.00
25 Pernos hexagonales M6x30 con arandelas y 4 2.50 10.00
tuerca (para soportes)
26 Correa trapezoidal A50 2 25.00 50.00
SISTEMA TEMPLADOR DE BANDA
27 Rodamiento 6203-5/8-RS 16.00
28 Polea @2.5" X1A 2 5.00 10.00
29 Pernos hexagonales M6x30 con arandelas y 4 2.50 10.00
tuerca (para soportes)
SISTEMA DE TRANSMISION
31 Motor estacionario 5,5 HP 1 700.00 700.00
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32 Embrague centrifugo con salida pifién de 11 1 180.00 180.00
dientes paso 1/2"
33 Cadena de paso 1/2" 1 35.00 35.00
34  Pernos hexagonales M6 x 50 4 2 8.00
SISTEMA DE CONDUCCION

35 Manubrios de motocicleta 1 45.00 45.00
36 Kit regulador de embrague 1 20.00 20.00
37 Kit freno de disco motocicleta 1 65.00 65.00
Costo total de componentes normalizados 1800.00
5.4.4 Costo total de la fabricacion del proyecto
Tabla 53. Costo total del proyecto
DESCRIPCION COSTO
Costo de materiales de fabricacion 487.00
Costo de manufactura 514.00
Costo de elementos normalizados 1800.00
Total 2801.00

El precio final de la maquina, para disposicion en el mercado agricultor, se fija con

una ganancia del 30 %, siendo su valor de venta de 3641soles.

5.4.5 Comparacion de costos
Como se mencion6é anteriormente, en el mercado actual existen diferentes
variedades de maquinaria orientada a la cosecha de ajo, por ello se realizar4 una

comparacion en el costo de adquisicion.

Tabla 54. Comparacién de costos

Maquinaria Precio de venta
Cosechadora autopropulsada (Propuesta) S/. 3641.00
Maquina cosechadora y atadora S/. 21000.00
Maquina cosechadora y cortadora. S/. 16000.00
Maquina cosechadora autoguiada. S/. 26700.00
Cosechadora de hortalizas S/. 5330.00
Cosechadora y cortadora autoguiada S/. 28000.00
Motocultor S/. 4300.00
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Los precios de venta se tomaron como referencia mediante la pagina web de cada
empresa que comercializa productos y maquinaria agricola, detallado en el Anexo 5.

Realizando el comparativo, se observa que la maquina propuesta tiene un costo
accesible para pequefios y medianos productores, debido a su capacidad de
produccion y tamafio de la misma, compitiendo directamente con la maquina
cosechadora autoguiada, la cual tiene un costo accesible, con la diferencia de que
requiere ser impulsada por un tractor agricola, ya que no presenta un sistema propio

de traslacion.
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CONCLUSIONES

Después de haber finalizado con el disefio, construccion y validacion mediante pruebas
del prototipo de la maquina cosechadora de ajos autopropulsada, se concluye con lo

siguiente:

e Se disefid y fabrico el prototipo de la maquina cosechadora, detallado en la Figura 130
y en los Anexos 21y 24, con la capacidad de cosecha promedio de entre 220 kg/h y
180kg/h, datos aproximados a lo calculado en el capitulo 4, pagina 100, siendo
variables de acuerdo a la velocidad de empuje del operario. Cada mecanismo de la
magquina fue disefiado y fabricado considerando morfologias y condiciones ambientes
de los sembrios de ajo chino, la variedad con mayor produccion en el valle del
Mantaro.

e Se logro investigar el estado de tecnologia de los agricultores de ajo en el valle del
Mantaro, principalmente en la provincia de Sicaya y Chupaca, mediante entrevistas
(Ver Anexo 20). Se concluyé que la implementacion de la maguina cosechadora
influird directamente en el aumento de la produccion, reduccion de tiempo de cosecha,
reduccion de probabilidades de enfermedades y el costo, puesto que se realizé una
comparacion entre el precio de venta de las maquinas existentes en el mercado
internacional a grande y pequefa escala, y se determind que la presente propuesta
resulta accesible para el pequefio y mediano agricultor que no cuenta con maquinaria
dirigida a la cosecha de ajo, ademas de que reemplazara el alquiler de tractor agricola
y mano de obra en jornales de 4 a 6 horas diarias.

e Se logré disefar la maquina cosechadora de ajos autopropulsada para una hilera,
mediante el software Solidworks, con dimensiones establecidas para la comodidad
del operario (Ver Anexo 23), la maquina serd propulsada mediante un motor
estacionario de combustién interna de 5.5 HP, que brindar& potencia y velocidad de
acuerdo a la capacidad del operario a través de un embrague centrifugo. Tomando en
cuenta las condiciones del suelo, se optd por el uso de neumaticos de arrastre de
didmetro de 50 cm, apto para terrenos sueltos y lodosos; para el disefio del
mecanismo de guia y las llantas delanteras se consideré las distancias entre hileras
de 15 cm en promedio, especificado en el Anexo 19. Se disefi6é el sistema de
perforacion y la altura del sistema de arrancado, tomando en cuenta el ancho de una
hilera de 19 a 28 cm, el didmetro del tallo de una planta de ajo de 9 a 18 mm vy la

profundidad de plantacion del bulbo de ajo de 4 a7 cm (Ver Anexo 19), parametros
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gue fueron importantes para conseguir el disefio 6ptimo de la maquina cosechadora
de ajo.

Se logro fabricar el prototipo de la maquina cosechadora de ajos autopropulsada de
una hilera (Ver Figura 130) tomando en cuenta materiales alternativos de facil acceso
en el mercado local, asimismo una manufactura cémoda y accesible, fabricando
esencialmente los mecanismos que funcionan directamente durante el proceso de
cosecha: sistema de traslacion que conforman dos neuméaticos montados a un eje
mediante bridas de 5” para conseguir tracciéon (Ver Anexo 22), un sistema de
arrancado regulable de 5mm hasta 25mm, de acuerdo al didmetro del tallo del ajo (Ver
Anexo 22), un sistema de perforacion regulable mediante pernos M8 a la profundidad
de arado que varia entre 4cm a 10 cm (Ver Anexo 19), un sistema templador de
bandas regulable de acuerdo a la tensién provocada por la regulacion del sistema de
arrancado (Ver Anexo 22); todos estos sistemas funcionan gracias a la transmision
repartida mediante un sistema compuesto por un eje que poleas de 9” y 2”, catarinas
de 57 dientes y 11 dientes tanto para el sistema de cosecha y el sistema de arrastre
(Ver Anexo 22).

Se valido el 6ptimo funcionamiento de la maguina cosechadora de ajo mediante tres
pruebas consecutivas, logrando una capacidad de cosecha a una aceleracion alta, de
1.9 ajos/s, la cual equivale a una cantidad de 1894 ajos/h y una produccién de 227.4
kg/h, y a una aceleracién media, logrando cosechar 2.4 ajos/s equivalente a 1500

ajos/h con una produccion alta de 180 kg/h.
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APORTES DE LA INVESTIGACION

La maquina cosechadora de ajo logra reducir el tiempo de cosecha en agricultores
gue no cuentan con la tecnologia adecuada, ademas de que reduce las probabilidades
de sufrir enfermedades a largo plazo a causa de las malas posturas.

Los componentes de la maquina estan disefiados para un facil desmontaje cuando se
requiera hacer un mantenimiento o reemplazo de piezas; a su vez, son de facil
fabricacion, ya que estan construidos con materiales de facil acceso en el mercado
local.

La operacion de la maquina es de facil uso, dado que solo requiere una adaptacion al
sistema de aceleracién y guia que dependera de cada operario.

La maquina cosechadora de ajo permite que los agricultores opten por una produccion
en mayores hectareas, ya que el proceso de cosecha se efectuard con una maquina
disefiada especialmente para ajos, ademas de que disminuira directamente los gastos

en mano de obra y sobre todo de tiempo.
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IMPLEMENTACIONES FUTURAS

A la maquina se le implementara un sistema de corte y limpieza de bulbos que
funcionara inmediatamente después del arrancado del ajo.

La maquina cosechadora de ajo se presentara a los agricultores dedicados a su
produccion en el valle del Mantaro, ya que no poseen una maquinaria especializada
en ajo y optan por una cosecha tradicional o en otros casos requieren de un tractor
agricola, lo cual no es eficiente ni adecuado.

Durante el disefio de la maquina, se puede optar por una caja direccional escuadra
para implementarlo en la transmision para la cosecha y transmisién para el
desplazamiento.

El sistema de perforacion y guia puede ser implementado mediante palancas con
resortes, con el objetivo de ser accionado de manera automatica cuando se requiera

realizar la perforacion.
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Tabla de Coeficientes de friccidn estatica y cinética entre materiales

Anexo 1

Tabla 5.1 Coeficientes de friccién aproximados

Materiales

Acero sobre acero
Aluminio sobre acero
Cobre sobre acero

Latén sobre acero

Coeficiente de
friccién estitica, u,

Zinc sobre hierro colado

Cobre sobre hierro colado

Vidrio sobre vidrio
Cobre sobre vidrio
Teflon sobre teflén

Teflon sobre acero

Hule sobre concreto (seco)

Hule en concreto (hiimedo)

Fuente: Tomada de Semanzqui, p.150

Tabla de las propiedades por resistencia de los suelos

0.74
0.61
0.53
0.51
0.85
1.05
0.94
0.68
0.04
0.04
1.0

0.30

Anexo 2

Coeficiente de
friccién cinética, p,

Propiedades del suelo

TABLA 2. Propiedades del suelo.

0.57
0.47
0.36
0.44
0.21
0.29
0.40
0.53
0.04
0.04
0.3

0.25

Condicion de ¢, C, B, Ca,
Suelo grado kPa grado kPa

1 37.40 77.37 31,80 8.16

2 27.19 49.50 23.68 9.29

3 45,00 129,74 42.89 8,77

4 3641 149.66 30,70 4.45

5 20.33 26,28 16.28 8.80

6 27.19 49,50 23.68 9.29

7 45.00 129,74 42.89 8.77

8 36.37 81,00 26,98 4.90

donde: W, humedad; gy, densidad seca; &, dngulo de friccién interna; C, cohesién; &, dngulo de friccion suelo-

metal; Ca, adhesidn.

Fuente: Tomada de «Predicciéon de la resistencia del suelo durante la labranza

mediante los modelos de presiones pasivas».
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Tabla de las Propiedades del suelo por humedad

Cuadro 3. Variacion de la cohesion, #dngulo de rozamiento
interno, adherencia y dngulo de friccion por efecto del contenido

de humedad.
Angulo de Angulo
Contenido Cohesion ~ fozamientd  Adherencia de
de humedad mnterno friccion
suelo-metal  suelo-suelo
% wiw kPa kPa grado
2 1.8 40 0 23
8 15 34 1.2 25
12 25 29 0.5 27
15 0.4 34 1.1 26
20 0 34 1.1 22
25 0 34 0 25

Fuente: Tomadade J. E. Ashburner y B. G. Sims.

Tabla de valores del Peso unitario de los suelos

2
e ¥y Limo arenoso pardo claro AZ,
6
g ¥, Arena mediana blanca, algo densa AZ,
10
"""" v Arena limosa AZq
12
E78
16 ¥4 Arcilla ardo rojiza compacta AZ,
Estrato Espesor y[KN/m?3]
1 5 14.0
2 3 18.1
3 3 17.3
3 6 16.8

¥= Peso especifico seco

Fuente: Tomada de Alcaciega, p. 43
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Tabla de propiedades de aceros bajo la norma AlSI

G 10060

G10100

G10150

G10180

G10200

G10300

G10350

G 10400

Gl0450

G 10500

G 10600

G 10800
G10950

Propiedades de los aceros usados para la fabricacion

2

SAE y/o
UNS nim. AISI nim. samiento  MPa (kpsi)

1006

1010

1015

1018

1020

1030

1035

1040

1045

3

Proce-

HR
cD
HR
CcD
HR
cD
HR
cD
HR
cD
HR
cD
HR
cD
HR
cD
HR
cD
HR
cD
HR
HR
HR

Anexo 3

4

Resistencia

a la tension,

300 (43)
330 (48)
320 (47)
370 (53)
340 (50)
390 (56)
400 (58)
440 (64)
380 (55)
470 (68)
470 (68)
520 (76)
500 (72)
550 (R0)
520 (76)
590 (85)
570 (82)
630 (91)
620 (90)
690 (100)
680 (U8)
770 (112)
830 (120}

5
Resistencia

MPa (kpsi)
170 (24)
280 (41)
180 (26)
300 (44)
190 (27.5)
320 (47)
220 (32)
370 (54)
210 (30)
390 (57)
260 (37.5)
440 (64)
270 (39.5)
460 (67)
290 (42)
490 (71)
310 (45)
530 (77}
340 (49.5)
S50 (84)
370 (54)
420 (61.5)
460 (66)

a la fluencia,

6

Elongacién Reduccion en
en 2 pulg, %

7

area, %
35
45
50
50
50

50

42
35

33

hhgzgonnses

Dureza

Brinell
1]
95
95

101
111
116
126
111
131
137

143
163

170
163
179
179
197
201
229
248

Fuente: Tomada de «Disefio en ingenieria mecanica», por Sigley

Tabla de propiedades y aplicaciones de Platina de acero ASTM A36

NORMAS TECNICAS

- Propiedades Mecanicas: ASTM A36/A36M y NTP 350.400
- Tolerancias Dimensionales: ASTM A6/A6M y NTP 241.105

Se comercializa en barras de 6 metros de longitud.
Se suministra en paquetesde 1t.

Enla fabricacion de estructuras metalicas, puertas, ventanas, rejas,

piezas forjadas y otros.

m= PROPIEDADES MECANICAS
Limite de Fluenciaminimo =250 Mpa (2,530 kg/cm?) minimo
Resistenciaa la Traccion =450-550 Mpa (4,080-5,620 kg/cm?)
Alargamiento en 200 mm:
1/8"y3/16" =15.0%minimo
1/4” =17.5%minimo
5/16,3/8",5/8",3/4"y1" =20.0% minimo
Dobladoa 180° =Bueno
Soldabilidad =Buena

Sistema Inglés (pulgadas)

1/8x1/2 1/ax1
1/8x3/4 | 1/4x11/4
18x1 | 1/4x112
18x11/a | 1/4x2
18x11/2 | 1/ax21]2
1/8x2 1/4x3
3/16x1/2 | 1/4x4
3/16x5/8 | 3/8x1
3/16x3/4 | 3/8x11/4
3/16x1 | 3/8x112
3/16x11/4 | 3/8x2
3/16x11/2 | 3/8x2172
3/16x2 3/8x3
3/16x21/2 | 3/8x4
3/16x3 | 1/2x11/2
1/4x5/8 1/2x2

1/4x3/4_| 12x21)2

1/2x3
1/2x4
5/8x4
3/4x4
1x4
3/8x5
3/8x6
1/2x5
12x6
5/8x5
5/8x6
3/4x5
3/4x6
1x5
1x6

224



Datos y propiedades de acero en Laminas A36

- . LAMINA CALIDAD ESTRUCTURAL
errocortes 3 ASTM A36 (A1011-10 SS36-2)

l Soluciones con ¢ acern SA3

Requerimientos de tension:
El acero A- 36 tiene como esfuerzo de fluencia minimo de 36ksi. Ademds, es el tnico acero que puede obtenerse en

espesores mayores a 8 pulgadas, aunque estas placas como excepcion, solo estan disponibles con esfuerzo de fluencia
minimo inferior especificado, siendo este 32ksi.

Normalmente, el material de conexion se especifica como A-36, sin importar el grado de sus propios componentes
primarios. El esfuerzo Gltimo de tension de este acero varia de 58ksi a 8o ksi; para célculos de diseno se utiliza el
valor minimo especificado.

Propiedades mecanicas:

Requerimientos a tension”

*ver orientacion del espécimen bajo la prueba a tensidn segiin especificacién A6.para
2 3 2 la gama formas de brida sobre 4261b/ft (634kg / m), el 8o KSI (550Mpa) resistenciaa
Liminas, Vigas* y barras Ksi (Mpa) la tensidn mixima no se aplica una elongacién minimo en 2in (somm) de 19% se
aplica.

*** Punto de fluencia 32 KSI (220 MPa) para las placas de més de 8in (200mm) de
espesor. Alargamiento de que no es obligatorio determinarle para placa de piso. Las
placas de mds de 24 en (600 mm) el requisito de elongacidn se reduce dos puntos
(400-550) porcentuales. Ver los ajustes de elongacion en la seccion de ensayo de traccion de la
especificacion A6

Esfuerzo dltimo

Esfuerzo de fluencia 36 (250)

Liminas y Barras,

Elongacidn en 8in. (200mm), min, % 20
Elongacion en zin. (somm), min, % 23
Dureza 120-135 HB HB: Dureza Brinell

Requerimientos a tensién para Aceros ASTM A36
Fuente: Tomada de «Ficha de distribuidor de aceros FERROCORTES»
Tabla de propiedades mecanicas y aplicaciones de Tubos estructurales

A500

Tubo LACASTM A500

Tubo fabricado con acero al carbono laminado en caliente (LAC), utilizando el sistema de soldadura de resistendia
eléctrica porinduccion de alta frecuendia longitudinal (ERW).
Las secciones de fabricacion son redondas, cuadradas y rectangulares.

@ NORMAS TECNICAS
Las propiedades mecanicas, dimensiones, pesos y espesores se fabrican segin la norma
ASTMAS00 - Grados A y B segiin bo soficitado.

E usos

Diversas estructuras livianas y pesadas, correcerias, tijerales, postes, etc.

PRESENTACION
1. Longitud: 2. Acabado de extremos: Refrentado (plano),
~Redondos:6.40my6m. limpios de rebordes.

- Cuadrados y rectangulares: 6 m.
- Otras longitudes a pedido.

.ﬂ PROPIEDADES MECANICAS
Norma téctnica Limite de Resistencia Elongacié
Seccion fluencia alatraccion g
Del tubo | Delacero minimo
i ASTMAS00GRADO A 228 310 25
Redondo ASTMAS00/A500M 08 A 1290 025
Cisdrad ASTMAS00/A 500 M A A 269 310 25
S0 ASTMA500/A 500M ASTMA 1011 (STIPOB 1250 25
RSrEEr ASTMAS00/A 500 ASTMAS00GRADOA . 269 310 25
ectanguio ASTMA500/4 500M ASTMA1011(STIPOB 0290 a25

A R inns s Palaoansiae

Fuente: Tomada de «Catélogo de productos ACEROS ARQUIPA»
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Tabla de propiedades mecéanicas y aplicaciones de angulos estructurales

A36

Angulos Estructurales de Calidad Dual

Sistema Inglés (pulgadas)

. NORMAS TECNICAS
- Composicion Quimica y Propiedades Mecanicas: ASTMA36 / A36M,
ASTMA572/A572M, NTP 350.400 y NTP 350.408.

- Tolerancias Dimensionales: ASTM A6/A6M y NTP 241.105.

L1AXTI2R AL Para la fabricacion de estructuras de acero en plantas industriales, almacenes,
L1Rx112X178 techados de grandes luces, industrial naval, carrocerias, torres de transmision.
11/2x11/2x3/16 cos ce g i nava s ) .

—{1axi1x1d También se pueden utilizar para la fabricacion de puertas, ventanas, rejas, etc.
2x2x1/8
2 xXZ xx3/l16
2x2x1/4 Al PRESENTACION
2x2x3/8 Se comercializa en longitudes de 6 m. Se suministra en paquetes de 1t.
21/2x21/2x3/16
21/2x212x1/4_
2 PROPIEDADES MECANICAS
3x3x5/16 Limite de Fluencia minimo =345MPa (3,520 kg/cm?)
3x3x3/8 Resistencia a la Traccion =450-550 MPa (4,590 - 5,620 kg/cm?)
3x3x1/2 Alargamiento en 200 mm:
axaxi/a 3/32",1/8°y 3/16" =15.0%minimo
AxAx5/16 1/4” =17.5% minimo
AxAx3/8 5/16",3/8"y1/2" =20.0% minimo
4x4x1/2 Soldahilidad =Buena

Fuente: Tomada de «Catalogo de productos ACEROS ARQUIPA>»

Tabla de propiedades mecanicas y aplicaciones de planchas galvanizada

A36

*Previo acuerdo se comercializa en otras medidas.

DIMENSIONES NOMINALES

Bobinas LAC BLAC A36 (mm) Planchas LAC PLAC A36 (mm)

~1.5x1,200 15° a5 19
1.8x1,200 18 a8 20
1.9x1,200 19° 50° 2
2.0x1,200 20° 59 25
2.2%1,200 27 6 - e
2.3x1,200 23 6.35 38
2.4x1,200 o 6.4 50
25x1,200 25 8 63
2.9x1,200 29 9 75
4.4x1,200 30 95 100
5.9x1,200 39" 12 125

4.0 125 150
a4 16

NORMAS TECNICAS
Estructural: ASTM A36 y Dimensiones segan JIS G3193-2008

nUSOS

Se usa en la fabricacddn de tubos, perfiles plegados, asimismo luego de su corte en
planchas, se emplea en la construccion de silos, carrocerias y construccion engeneral

PRESENTACION
Planchas: Las planchas se comerdalizan en unidades.

Bobinas: Se presentan en calidad estructural, Las bobinas se entregan con peso minimo
de 5 TM aproximadamente, enzunchadas longitudinalmente y transversalmente.

PROPIEDADES MECANICAS

ASTMA36

Limite de Fluencia minimo = 250 Mpa (25.50 kg/mm?)
Resistendaa la Traccion = 400 - 550 Mpa (40.80 - 56.10 kg/mm?)
Alargamiento en 200 mm = 20.0% minimo
ASTMA1011/A1011MSS36 Tipo2

Limite de Fluencia minimo = 250 Mpa (25.50 kg/mm?)

Resistendaa la Traccion = 400 - 550 Mpa (40.80 - 56.10 kg/mm?)
Alargamiento en 200 mm = 16.0% minimo
ASTMA1011 / A1011M Grado 36 Tipo 2

Limite de Fluencia minimo = 250 Mpa (25.50 kg/mm2)
Resistendaa la Traccion = 400 - 550 Mpa (40.80 - 56.10 kg/mm?)
Alargamiento en 200 mm = 18.0% minimo

Fuente: Tomada de catalogo de productos ACEROS ARQUIPA
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Anexo 4

Propiedades fisicas de los sistemas de la maquina

Propiedades fisicas del sistema de traslacion

Propiedades de masa de sistema de traslacion
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 24761.03 gramaos
Volumen = 20879123.38 milimetros clbicos
Area de superficie = 1177887.34 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros |
X =-92.20
Y = 55.09
Z=T7376

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mil
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00)  Px = 33328601413

ly=(1.00, 0.00, 0.00] Py = 2466032445.19

Iz=(0.00, 1.00, 0.00) Pz = 2471735021.04

Propiedades fisicas del sistema de arado

Propiedades de masa de pico de arado
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 938.23 gramos
Volumen = 134076.90 milimetros cdbicos

Area de superficie = 62744.56 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros }

X = -e0.70
¥ =-17.48
Z=146.28

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mil
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.15, 0.99, 0.00) Px = 723456.53

ly = {0.00, 0.00, 1.00) Py = 2299923.01

lz= {099, 0.15, 0.00) Pz = 2563837.77

Propiedades fisicas del sistema de arrancado

Propiedades de masa de sistema de arrancado
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 2333.17 gramos
Volumen = 499755.03 milimetros clbicos

Area de superficie = 186241.34 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

X=-T7741
¥ =090
Z=120.21

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mili
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 3437342.95

Iy = (0.00, 1.00, 0.03) Py = 12956802.50

Iz = (0.00, -0.03, 1.00) Pz = 14334338.35

Propiedades fisicas del sistema de trasmisién para la cosecha
[

Propiedades de masa de sistema de trasmicion para cosecha
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 5424.70 gramas

Volumen = 125314202 milimetros cibicos

/Area de superficie = 283254.51 milimetros cuadrados

Centro de masa: | milimetros )
98

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos * mill
Medido desde el centro de masa.

Ix = ( 0.08, -0.04, 1.00) Px = 17505718.90

ly = (0.51, -0.86, -0.07) Py = 76486978.75

Iz = ( 0.86, 0.51, -0.05) Pz = 78747605.30

Propiedades fisicas del sistema de transmisién principal
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Propiedades de masa de sistema de trasmicion principal
Configuracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 3042.66 gramos

Volumen = 679790.40 milimetros clbicos

Area de superficie = 228341.25 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros |

XN=44271
¥ = 91.56
Z=-230.88

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mil
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, -0.01, 1.00) Px = 4926995.64

{0.00, -1.00, -0.01) Py = B3373247.67

Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = B5456720.75

Propiedades fisicas del sistema templador de banda

Propiedades de masa de sistema tesnor de bandas
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
MMasa = 713.24 gramos
Volumen = 131410.22 milimetras clbicos

Area de superficie = 60470.06 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

¥=-172
Y=-425
Z=17247

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mil
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.01, -0.19, 0.98) Px = 348432.09

Iy = (-0.07, -0.98, -0.15) Py = 1534815.26

Iz = (1.00, -0.07, 0.00) Pz = 1559498.52

Propiedades de masa de sistema de transmicion vertical
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -
MMasa = 1532.65 gramos
Volumen = 321214.29 milimetros cdbicos

Area de superficie = 113497.98 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

®=-19.31
¥ =21.74
Z = 188.42

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mil
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.09, 0.99, -0.06) Px = 1190055.04
Iy = (-0.81, -0.11, -0.58) 3576409.77
Iz = (-0.59, 0.00, 0.81) Pz = 4141858.75

Propiedades fisicas de la tolva de acumulacién

Propiedades de masa de Tolva
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 6077.75 gramaos
Wolumen = 752073.89 milimetros cibicos
Area de superficie = 700239,42 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros )
X = -93.01

3.62
Z=317.21

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mili
Medido desde el centro de masa.

Ix = (007, -0.07, 1.00) Px = 109914361.31

ly = [-0.01, -1.00, -0.01) Py = 369922489.45

Iz = [ 1.00, -0.01, -0.01) Pz = 447413672.39

Propiedades fisicas del sistema de guia

Propiedades de masa de Perforador
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.01 gramos por milimetro cdbico
Masa = 1369.46 gramos
Volumen = 190203.44 milimetros cdbicos

Area de superficie = 49329, 70 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

= -208.85
¥ = 10.00
Z = 49.03
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Anexo 5

Datos técnicos de motor estacionario de calculo

Ficha Técnica

Motor

Tipo de Motor

Cilindrada

Potencia Neta

Potencia Neta uso continuo
Relacion de Compresion
Torque

Encendido

Arrangue

Dimensiones

Ancho

Largo

Alto

Peso en seco

Meonocilindrico OHV 4 Tiempos Refrigerado por aire
196 cm3

5,5 HP (4,1 Kw) a 3600 rpm

5,0 HP (3,7 Kw) a 3600 rpm

B5:1

1,26 Kgm (12,4 Nm) a 2500 rpm

Transistorizado

Manual

376 mm
313 mm
346 mm
16 Kg

Otras Especificaciones

Capacidad de combustible

Consumo Especifico de Combustible

Capacidad de aceite
Filtro de Aire

Datos y precios de maquinaria

3,1 lts.
1,7 lts./hs a 3600 rpm
0,6 Its.
Doble

= = Mini Tractor multifuncién de 2 ruedas, multifuncin, para granja, m Pequeno ajo harve
Lo novedad Listo para enviar
N S 1-49Set/s 50-199SeUs  >=200Sev's USD 800.00
868,35 € 822,65 € 776,95 € +USD 500.00 (Envio
1 Set (M0Q

,

Verified 8YRs ®®® CN S

Contactar proveedor

PRECIO DE MOTOCULTOR
KAWAMOTORS 868.35 USD

MARCH 1300 USD

COSECHADORA DE HORTALIZAS

Cosechadora automatica MINNUO Cosechadora de

Number Of Rows 2

USD 6,500.00
1.0 Set (M0Q

2YRS

Contactar proveedor

Verified 2YRS

USD 11,000.00
1 Unidad (M

®

Contactar prove
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COSECHADORA AUTOGUIADA

GOLMYT 6500 USD

COSECHADORA

MULTIFUNCIONAL MINNUO 11000
uSD

B 1,3 m de ajo chd

USD 8,000.00
1 Set(Mo0Q

Verified 8YRs ¥®® C

Contactar proveedor

COSECHADORA'Y CORTADORA DE

AJOS 8000 USD

COSECHADORA'Y ATADORA
ERME 6300 USD
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Anexo 6

Factor de servicio para transmision por cadena

TABLA 7-8 Factores de servicio para transmisiones por cadenas

Tipo de impulsor

Motor de combusticn

interna con

Motor eléctrico

Impulsor

o turbina transmision mecdnica

hidriulico

Tipo de carga

Uniforme (agitadores, ventila-

dores, transportadores con

carga ligera y uniforme)

Choque moderado (mdquinas

1.2

1.0

1.0

herramienta, grias, transporta-
dores pesados, mezcladoras de

alimento y molinos)

Chogue pesado (prensas de troque-

1.4

1.3

1.2

lado, molinos de martillos, trans-

portadores alternos, acciona-

1.7

1.4 1.5

mientos de molino de rodillos)

Fuente: Tomada de disefio de elementos de maquinas, p. 290

Anexo 7

Datos para la Seleccion de cadenas

Tabla de datos para seleccion de cadenas de 2” de paso
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Fuente: Tomada de «Disefio de elementos de maquinas», p. 287

Tabla de seleccion de nUmero de cadena

Tabla 17-19

Dimensiones de cadenas
estindares de rodillos ameri-
canas: toron sencillo,
(Fuente: Compilada de la 25
norma ANSI B29 1-1975)

41

240

0250
6.35)
0375
(9.52)
0.500
(12.70)
0500
(12.70)
0625
(15.88)
0.750
(19.05)
1000
(25.40)
1.250
(31.75)
1500
(38.10)
1750
(44.45)
2000
(50.80)
2250
(57.15)
2,500
(63.50)
300
(76.70)

Ancho,

pulg

(mm)
0125
(3.1%)
[IRET
(4.76)
0.25
(6.35)
0312
(7.94)
0375
(9.52)
0500
(12.7)
0625
(15.88)
0750
(19.05)
1000
(25.400)
10000
(25400
1.250
(31.75)
1406
(3571}
1.500
(38.100
1.875
(47.63)

Resistencia Peso pro- Diametre Espadamiento
del rodi- de hileras

lle, pulg maltiples,

minima a
la tensién,

Ibf (M)
780
(3 470)
1 764
(T 830)
1 500
{6 6T}
3130
(13 920}
4 880
{21 700)
7 030
(31 30M1)
12 5001
(55 GO0}
19 S0
(86 TO0)
28 000
(124 S00)
3% 000
(169 D00y
SO 000
(222 D00y
&3 000
(280 D00}
78 000
(347 D00)
112 000
(498 DO0)

medio,

(

(

(

Ibf/pie

[N/ m)
0.0%
(1.31)
021
(3.06)
025
(3.65)
042
(6.13)
0.69
(10.1)
1.00
(14.6)
1.71
(25.40)
258
(37.7)
387
(56.5)
4.95
(72.2)
[V X3
(56.5)
Q.0
132.2)
10,96
159.9)
16.4
239)

[mm)
0130
(3.30)
O.200
(5.08)
0306
(7.77)
0312
(7.92)
0400
(10 16)
0469
(11.91)
625
(15.87)
0750
(19.05)
0475
(22.23)
1.0
(25.40)
1.125
(28.57)
1406
(35.71)
1.562
(39.6T)
1.475
(47.62)

Fuente: Tomada de Richard G. Budynas, p. 875
Tabla de determinacion de tipo de lubricacion de acuerdo al numero de

cadenay capacidad nominal de potencia

Tabla 17-20
Capacidad nominal de

tnico de tordn sencillo de

una catarina de 17 dientes

(Fuerre: Compilada de la nonma 100

ANSI B2%.1-1975 seccidn dnica- 150
mente de informacicn. asi coma de

a2 narma BX9.9-1958.) 20

300

400

SO0

600

TO0

200

900

1 Wk

1 200

1 4y

1 6k

1 Ry

2 Ok

2 S0k

3 000

50

Tipe A

Velocidad de

la catarina,
potencia de cadenas de paso Fpm

pulg [mim)
0.252
(6,40}
0399
(10,13}

0L.566
(14.38)
0713
(18.11)
0397
(22.78)
1.153
({29.29)
1409
(35.76)
1.789
(45.44)
1.924
(48.87)
2305
(58.55)
2502
(65.84)
2817
(71.55)
3.458
(87.83)

MHOmero de AMNSI de cadena

as
016 0.37
029 0,60
041 [.G=
0.54% 1.29
07% 1.85
1LO1* 2.40
1.24 293
1.46% 3.45*
Cles 3.97
1. S 4.485%
2.0 4.98
231+ 548
233 6.45
ERED 7.41
353" H2.36
393 506
432 7.72%
528 551
564 4.7
Tipe B

= Estimado de bl ANS] por medio de interpolacidn lineal.

Mara: Tipe A, lubricacikin manual o por gotea: Hpo B, lubricaciin por bafio o disoo: tipe C, lubricacicn por chomo

de ace#e.

2.74
3o
3.29
2.61
214
179
1.52%
110
083

072 1.24
1.34 231
1.92% 132
Z30 e 2
36l 620
4.67 5.03
571 Q.El
672% 16
773 133
HTLE 15.0
96 16.7
107 183
126 216
144 151
128 148
107 Fza
923+ | 106
Tesss 787
498 5.76
Tipe C

Fuente: Tomada de Richar G. Budynas, p. 877

232



Anexo 8

Parametros para la seleccion de bandas

Grafico para Seleccion de tipo de banda V

274 Capitulo 7 = Transmisiones por bandas y por cadenas
FIGURA 7-9  Grdfica 10 000 Y
para la scleceién de 2000 8000 ———t1HH
bandas en V industriales . Consul Ia fabrica -
de seccidn angosta B 4000
(Dayco Corp., Dayton, g 3450 e =
OH) 2 vx [T/
= 2000
g 1750 i
§' 1160 4/ SVX
< 1000 /
b 87 7 7
3 W 7 7
3 575 V4 8V
T / :
400 V. - 8VX
%0 2
200 / A
/ //
/
100
I 2 3456789 20 30 40 50(70190| 200 300 400 600
500
10 60 80 100 700
Potencia de disefio, hp (potencia de entrada X factor de servicio) 800
900
1000
1100
1200
L L o o 1300

Fuente: Tomada de «Disefio de elementos de maquinas» p. 274

Tabla de Factor de servicio por transmisiéon de banda

1300
TABLA 7-1 Factores de servicio para bandas V

Tipo de impulsor

Motores de CA: Alto par torsional”
Motores de CD: bobinado en serie,

Motores de CA: par torsional normal® bobinado compuesto
Motores de CD: bobinado en derivacién Motores de combustién: 4 cilindros
Motores de combustion: miltiples cilindros 0 menos
Tipo de maquina <6h 6-15h >15h <6h 6-15h >15h
impulsada por dia por dia por dia por dia por dia por dia

Agitadores, sopladores, ventila-

dores, bombas centrifugas,

transportadores ligeros 1.0 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3
Generadores, mdquinas herramienta,

mezcladores, transportadores

de grava 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4
Elevadores de cangilones, maquinas

textiles, molinos de martillos,

transportadores pesados 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6
Trituradoras, molinos de bolas,

malacates, extrusoras de hule 1.3 1.4 1.5 1.5 1.6 1.8
Toda maquina que se pueda ahogar 2.0 20 20 20 20 20

*Sincronos, fase dividida, trifisicos con par de torsion de arranque o par de torsion al paro méiximo menor que 175% de par torsional con carga total.
"Monofisicos, trifisicos con par de torsidn de arranque o par de torsién al paro miximo menor que 175% de par torsional con carga total.

Fuente: Tomada de «Disefio de elementos de maquinas» p. 274
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Anexo 9
Propiedades mecanicas de aceros SAE/AISI

2 3 4 5 6 7 8

Resistencia  Resistencia

SAEy/o  Proce- alatension, alafluencia, Elongacion Reduccionen Dureza
UNS nim. AISInim. samiento  MPa (kpsi)  MPa (kpsi) en2pulg, %  area, % Brinell

G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 %6
D 330 (48) 280 (41) 20 45 95
GL0100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95
D 370 (53) 300 (44) 20 40 105
Gl0150 1015 HR 30 (50) 190 (27.5) 28 50 101
D 390 (56) 320 (47) 18 40 i
G0180 1018 HR 400 (58) 20 (32) 25 50 116
D 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 35 50 11
D 470 (68) 390 (57) 15 40 13l
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 2 137
D 520 (76) 40 (64) 12 3 149
Gl0330 1035 HR 300 (72) 270 (39.5) 18 40 143
D 550 (80) 160 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
D 390 (83) 490 (1) 12 3 170
Gl0450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
D 630 (91) 530 (17) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
D 690 (100) 580 (84) 10 Kl 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 0 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 19
G10930 1095 HR 830 (120) 160 (66) 10 25 248

Fuente: Tomada de Richar G. Budynas, p. 1004
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Anexo 10

Factor de correccién por angulo de contacto

FIGURA 7-14 Factor 2 1.00 -
oip =
de correccion por .2 sl 1 | [ | 1 L | A
angulo de contacto, Cg 3 |
s 92p+—1—F—4———
1 |
S 88
5
g 84 I
& i
8 .80f—t —f—t i L
= {
g T6F T g
b1
E 72 r— '
S 68 | =
=
: 64 .— - +— “+ - —
ﬁ ﬁ 1 1 1 I} 1 1 1 1 1 1
o Wiz 5
55 80 100 120 140 160 180
O

Angulu de coniacio, gradus

Fuente: Tomada de «Disefio de elementos de maquinas» p. 277

Anexo 11

Factor de correccion por longitud de banda en pulgadas

FIGURA 7-15  Factor 1.20
de correccién por
longitud de banda, C;

-5V

==

108

2 2 3

o -]
> (]

C; . factor de correccidn por longitud

e

1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Longitud de banda, pulgadas

o
=

=]

Fuente: Tomada de «Disefio de elementos de maquina», p. 277
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Anexo 12

Pardmetros para disefio de ejes

Gréfico de factor de sensibilidad a la muesca

Figura 6-20

Sensibilidad a la muesca en el ca-
so de aceros y aleaciones de alu-
minio forjado UNS A92024-T,
sometidos a flexion inversa

de cargas axiales inversas.

Para radios de muesca mis
grandes, use los valores de ¢
correspondientes a la ordenada
r = 0.16 pulg (4 mm). [De
George Sines y J.L. Waisman
(eds.), Metal Fatigue, McGraw-
Hill, Nueva York, Copyright®

2 e =
i =S =

Sensibilidad a la muesca g

e
[

Companies, Inc. Reproducido
con autorizacién.]

0.5

Radio de muesca r, mm

1.5 2.0 25 4.0

1.0 3.0

1969 por The McGraw-Hill 0

700 kpst

0 .

(14GPa)

Aceros

= === Aleaciones de alnminio

0.02

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r. pulg

0.04

Fuente: Tomada de Richard G. Bydinas, p. 282

Grafico de sensibilidad a la muesca cortante

Figura 6-21

Sensibilidad a la muesca de
materiales sometidos a torsion
inversa. En el caso de radios de
muesca mds grandes, use los
valores de geortante COrrespondien-
tes a la ordenada r = 0.16 pulg
(4 mm).

Sensibilidad a la muesca g,

Radio de muesca r, mm

0.5 1.0 1.5 2.0 25

=
%o

g
=N

=
i

2
¥

1.4 GPa)

00 kpsi (

Aceros

— === Aleaciones de aluminio

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

0.02 0.04

Fuente: Tomada de Rychard G. Budynas, p. 282
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Grafico de Factor de concentracion de esfuerzos

diametros hayan sido determinados.

Tabla 7-1

Estimaciones de primera Flexién Torsién Axial

iteracion de los factores de .

concentracién del esfuerzo K. Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
- 1

y K. Advertencia: Estos fac- Filete de hombro: bien redondeado (#/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9

tores s6lo son cstimacioncs Cuiiero fresado (v/d = 0.02) 2.14 3.0 —

que pueden usarse cuando las _ . .

dimensiones reales adn no se Cuiiero de patin o trapezoidal 1.7 — —

determinan. No utilice estos Ranura para anillo de retencién 5.0 3.0 5.0

valores cuando ya cuente con

las dimensiones reales. Los valores faltantes en la tabla no pueden obtenerse con facilidad.

Fuente: Tomada de Rychard G. Budynas, p. 356

2.6
K, 1.8
1.4
1.0
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
Fuente: Tomada de Sigley, p. 992
3.0
,
e v
] D 14 "
C 4 b
2.2
Ky
1.8
1.4
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid
Fuente: Tomada de Sigley, p. 992
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Factor de la condicion superficial
Tabla 6-2

Pardmetros en el factor de
la condicién superficial de
Marin, ecuacién (6-19)

Acabado superficial

Esmerilado
Maquinado o laminado en frio
Laminado en caliente

Como sale de la forja

Factor a

Exponente
Suy, kpsi 5. MPa b
1.34 1.58 -0.085
270 451 -0.265
144 577 -0.718
399 272, -0.995

De C.J. Noll y C. Lipson, “Allowable Working Stresses”, en Sociefy for Experimental Stress Analysis, vol. 3. nim. 2,
1946, p. 29. Reproducida por O.1. Horger (ed.). Metals Engineering Design ASME Handbook, McGraw-Hill, Nueva
York. Copyrighl'o 1953 por The McGraw-Hill Companies, Inc. Reproducido con autorizacion.

Tomada de Richard G. Budynas, p. 274

Férmulas para factor de tamafio

Factor de tamanio k;

El factor de tamao se evalué en 133 conjuntos de puntos de datos.”® Los resultados para

flexion y torsion pueden expresarse como

(d/0.3)70197 = 0.8794-0107

0.11 =d <2 pulg

—0.157 ~
ky = 0.914 2 <d = 10 pulg (6-20)
(d/7.62)70107 = 1 2440107 279 <d <51 mm
1.5140157 51 <d <254 mm
Tomada de Rychard G. Budynas, p. 275
Férmula para el limite de resistencia a la fatiga
0.55,; S.e < 200 kpsi (1 400 MPa)
S, = { 100 kpsi Sur = 200 kpsi (6-8)
700 MPa S = 1400 MPa

Tomada de Richard G. Budynas, p. 269
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Anexo 13

Datos para seleccion de rodamientos cojinetes

Tabla de Duracion segun las horas de trabajo

Tabla 6.1 Duracion de la vida segun la aplicacion

Clasificacion del servicio Aplicacion de la maquinaria Duracién Ln
Maquinaria utilizada ocasionalmente Mecanismos de las puertas, Cierre de garaje 500
Equipos utilizados en periodos cortos Electrodomésticos, Herramientas eléctricas manuales,
4000~ 8000

o intermitentes con interrupciones permitidas

Magquinaria agricola, Tecles en tiendas

Intermitente pero con requerimientos de alta
confiabillidad

Equipo auxiliar de centrales eléctricas,
Elevadores, Bandas transportadoras, Puentes gria

8 000~ 14 000

Maquinaria utilizada 8 horas al dia, pero no
siempre a su méxima capacidad

Ejes de vagones minas, Unidades de la caja de
engranaje importantes

14 000~ 20 000

Maquinaria utilizada 8 horas a maxima capacidad

Sopladores, Maquinas de uso general en talleres,
Grias de operacidn continua

20 000~ 30000

Maquinaria utilizada 24 horas al dia de manera continua

Compresores, Bombas

50 000~ 60 000

Magquinaria utilizada 24 horas al dia de manera

Equipos de Centrales eléctricas, Suministro de

continua eon maxima sequridad

agua en dreas urbanas, Ventiladores en minas tpth S YL

Fuente: Tomada de «Catalogo de rodamientos NTH», p. 25

Tabla de factor de carga de elementos de trasmision

Tabla 7.1 Factor de carga fw

Condiciones de carga Jw Ejemplos
Con pequefia carga de choque o sin carga 1to1.2 Maquinas herramientas, maquinas eléctricas, etc.
Vehiculos, mecanismos de conduccion, maquinas metal-mecénica,
Algiin tipo de carga de choque; méaquinas utilizadas en la fabricacién de acero, maquinaria de papeleras,
Mégulnas con componentes 12t01.5 maquinaria para mezclar gomas, equipo hidraulico, montacargas,
reciprocos magquinaria de transporte, equipo de transmisién de potencia, maquinaria
maderera, impresoras, etc.
Cargas de choque violentas 15t03 Maquinaria agricola, cribas vibradoras, molinos de tubo y de bola, etc.

En el caso de transmision de potencia por correas, engranajes, etc., los factores de carga adoptados, son algo diferentes a los arriba indicados.
Los factores usados para transmision de potencia por correas, engranajes, y cadenas respectivamente, etc., se dan en las siguientes secciones.

Fuente: Tomada de «Catalogo de rodamientos NTH», p. 28

Factor de carga en correa

Tabla 7.2 Factores de correa i

Tipo de correa Jb

Correa en \V

Correa de tiempo
Correa plana (con polea tensola)
Correa plana

1.5 to 2.0
1.1 to 1.3
2.5 to 3.0
3.0 to 4.0

Fuente: Tomada de «Catdlogo de rodamientos NTH», p. 28
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Factor en engranaje de trasmision y cadena

Tabla 7.3 Factores de engranaje -

Engranaje J=
Engranajes de precision (tolerancia 0.02 mm ©
0.0008 pulg. Max., para paso y perfil)

1.05to 1.1

Engranajes maquinados de acabado ordinario
(tolerancia 0.02 a 0.1 mm, 0.0008 a 0.0039 pulg. 1.1 to 1.3
para paso y perfil)

Transmision por cadena

Cuando la potencia es transmitida por cadena, la fuerza
efectiva de transmision sobre la rueda dentada se calcula
con la ecuacion 7.3. Para obtener la carga actuante, la
fuerza efectiva de transmision debe ser multiplicada por el
"factor de cadena", 1.2 a 1.5.

Fuente: Tomada de «Catalogo de rodamientos NTH», p. 29

Anexo 14
Comparacion de materiales de rodamientos

TABLA 14-2 Comparacién de materiales de rodamientos

Material
Nitruro Acero Acero inoxidable Acero
de silicio 52100 440C M50
Dureza a temperatura 78 62 60 64
ambiente, HRC
Médulo de elasticidad a 45 X 10° psi 30 % 10° psi 29 X 10° psi 28 X 10° psi
temperatura ambiente 310 GPa 207 GPa 200 GPa 193 GPa
Temperatura mixima 2200°F 360°F 500°F 600°F
de operacion 1200°C 180°C 260°C 320°C
Densidad, kg/m’ 3200 7800 7800 7600

Fuente: Tomada de «Disefio de elementos de maquinas» p. 606
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Anexo 15
Tabla de seleccion de chumaceras de pie

Chumacera tipo puente, alojamiento de acero fundido
Con tornillo de fijacién [Prisionero)

Tipo con guardapolvo de acero prensado
Exiremo abierio: SAUCP-D1
Exiremo cerrado: SM-UCP-~D1

95 g2 42 3 127
B 5 a3k 1l M 0% % 20 174, 12205 0500 | % | ucroi-posDi
302 127 95 38 13 16 14 62 42 3 127 | M0 | uc2oeDt
1 s a3y 1 ! % ol 194 12205 osoo | ¥ | UC202-0081
He hotle M EOde 2l 14 (] 1001
302 127 95 38 13 16 14 62 42 3 127 | M0 | UC203D1
¥ &5 3% 1% M % 3 2% 1% 12208 oso0 | UC203-01101
333 127 95 38 13 16 14 65 42 3 127 | M0 | UC204D1
e 5 3% 14 MW 3 e 2% 174 12205 o500 X UC204-0120D1
365 140 105 38 13 16 15 71 42 341 143 | m10 | uczosm
UC205-013D1
Y 8% 4% 14 % % 25 174, 13425 oses | ¥ | UC20S0uDI
UC205-015D1
UC205-100D1

Fuente: Tomada de «Catalogo de NTH», p. 56

4249 1865 121 48 17 20 17 83 54 381 159 | Mi4 | UCG206D01

uUc208-101Dm
e 6% 4% 1% % 3% Y 3% 2% 15000 ogos| g | UCR0E102D1
UC206-1031
UC206-104D1

476 167 127 48 17 20 18 93 54 428 175 | Mi4 | UcC207D1

UC207-104D1
1% &4 5 1% B4 B By 3% 2% 16800 osss | )¢ | UC207-10500
UC207-106D1
UC207-107D1

Fuente: Tomada de «Catélogo de NTH», p. 56
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Anexo 16

Tabla de Seleccién de rodamientos

Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
carga basica de fatiga  Velocdad de  Velocidad
dinamica estatica referencia  limite
d 1] B C Cy P,
mm kN kN r.p.m. k -
12 21 5 174 0,915 0,039 10000 43000 0,0063 61801
24 6 29 146 0,062 67000 40000 0,011 61901
28 B 5.4 2,36 01 60000 38000 0,021 * 6001
30 B 507 2,36 01 60000 38000 0,026 16101
32 10 128 31 0132 50000 32000 0,037 * 6201
37 12 101 4,15 0176 45000 28000 0,06 * 6301
15 24 5 19 11 0,048 60000 38000 0,0065 61802
28 7 4,36 2,24 0,095 56000 34000 0,016 61902
32 B 585 2,85 0,12 50000 32000 0,03 * 16002
32 9 5,85 2,85 012 50000 32000 0,03 * 6002
35 11 8,06 3.75 016 43000 28000 0,045 * 6202
4 13 11,9 5.4 0,228 38000 24,000 0,082 * 6302
17 26 5 203 1,27 0,054 56000 34000 0,0075 61803
30 7 h,62 2,55 0,108 50000 32000 0,016 61903
35 B 6,37 3,25 0,137 45000 28000 0,038 * 16003
35 10 6,37 3.25 0,137 45000 28000 0,038 * 6003
40 12 9,95 75 0,2 38000 24000 0,065 * 6203
40 12 114 5.4 0,228 38000 24,000 0,064 6203 ETN9
47 14 14,3 6,55 0,275 34000 22000 011 * 6303
62 17 229 10,8 0,455 28000 18000 027 6403
20 32 7 4,03 232 0,104 45000 28000 0,018 61804
37 9 6,37 3,65 0,156 43000 26000 0,037 61904
i B 128 4,05 0173 38000 24000 0,05 * 16004
b 12 9,95 5 0,212 38000 24000 0,067 * 6004
47 14 135 6,55 0,28 32000 20000 011 * 6204
47 14 156 1.65 0,325 32000 20000 0,098 6204 ETN
52 15 168 8 0,335 30000 19000 0,14 * 6304
52 15 18.2 9 0,38 30000 19000 0,14 6304 ETN9
72 19 307 15 0,64 24 000 15000 0,41 6404

Fuente: Tomada de «Catélogo de rodamientos SKF», p. 324
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TABLA DE LOS CUNERQS Y CUNAS

Anexo 17

Tabla de especificaciones de cufias

. . Anchuray
ESTANDAR MILIMETRICOS Diametro profundidad Dimensiones Didmetro del
del eje [mm) del cuiiero de la cuia (mm) | prisionero [mm)
en el eje (mm)

GaB 2x 2xe 3
B+a10 3x16 3x3 3
10+a 12 4x22 4x4 4
12+a17 5x27 5x5 5
17+ad2 Bx32 BxB B

22+a30 Bx37 8x7 8
30+a38 10x4.7 10x8B 10
38+ ad4 12x4.7 12x8 10
44+3 50 14x52 14x9 14
50+ a 58 16x5.7 16x10 14
58+ a65 18x66 18x 11 18
B5+a75 20x 71 20x12 18
75+a85 22xB6 22x14 22
85+a95 25xB6 25x 14 22
95+a 110 28xB6 28x16 22
110+a 130 32x106 32x18 30
130+ a 150 36x116 36x20 30
150+a 170 40x126 40x22 30
170+a 200 45x146 45x25 30
200+a 230 50x 166 50x28 30

[
|

Fuente: Tomada de A.L Casillas
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Anexo 18

Datos para disefio de engranajes conicos

Tabla de Factor de sobre carga

::’:ﬂ:::s Caracter de la carga sobre la maquina impulsada
principal Uniforme  Impacto ligero Impacto medio  Impacto pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75 o mayor
Impacto ligero 1.10 1.35 1.60 1.85 0 mayor
Tabla 15-2 | :
mpacto medio 1.25 1.50 1.75 2.00 o mayor
Factores de sobrecarga K, (Ks)  fmpacto pesado 1.50 175 2,00 2.25 0 mayor

(Fuete: ANSUAGMA 2003-B97.)

Neta: Esta tabla es para transmisiones reductoras de velocidad. Para transmisiones aumentadoras de velocidad, agregue 0.01
(N/n) 0 0.01 {za/2:)" 2 los factores anteriores.

Fuente: Tomada de Richard G. Budynas, p. 761

Factor dinamico

B
A+
K, = (TU') (Unidades usadas en Estados Unidos)
o (15.5)
A+ JZ00
K, — (%) (Unidades SI)
donde
A =50+ 56(1 — B
( ) (15-8)

B =0.25(12 — 0,)*°

Tomada de Richard G. Budynas, p. 763
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Anexo 19
Anexo fotos del estudio dimensiones de una plantacién de ajos

Foto 1: Profundidad del bulbo de ajos

Descripcion: Medicion de la profundidad en la que se encuentra el bulbo de ajos

(4cm — 7cm), dato importante para el disefio del pico perforador.

Foto 2: Plantacién de ajos en hileras

Descripcion: Imagenes tomadas en campos de cultivo en las zonas de Sicaya y en
la provincia de Chupaca, en la fotografia de la derecha se observa ajos entre
plantacion de zanahoria debido a que la temporada de cosecha en la zona se realizé
3 meses antes y producto a una inadecuada cosecha quedo restos de bulbos que

permitio el crecimiento tardio de ajo.
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Foto 3: Diametro del tallo de los ajos

Descripcion: Medicién del diametro de los tallos de ajos (9mm — 18mm), dato
importante para el disefio del sistema de arranque y determinar la distancia de

separacion entre poleas.

Foto 4: Medicion de las distancias entre ajo

Descripcion: Medicion de la distancia de separacion entre ajos sobre una hilera

(13cm — 17cm).
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Foto 5: Arrancado manual de ajo

Descripcion: Arrancado manual de ajo para poder conocer y experimentar la fuerza

de resistencia que ofrece el bulbo dentro de la superficie.
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Anexo 20

Entrevista a comerciantes y agricultores de ajo

: 5
@ \¢ : '; “

: ‘_-" i sl A b\ ok §9
: Conversacion con agricultores y comerciantes de ajo

Descripcion
tener conocimiento sobre la tecnologia que poseen para cosechar ajos y el gasto que

realizan ante la cosecha.
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Anexo 21

Listado de planos

n.° DESCRIPCION
Plano 1 Vista de ensamble
Plano 2 Vista de explosion
Plano 3 Vista de dimensiones
Plano 4 Detalle de sistema tensor de banda y porta rodamiento
Plano 5 Detalle guia de banda y ajuste de manubrio
Plano 6 Detalle soporte de chumaceras
Plano 7 Detalle soportes de eje y bridas
Plano 8 Detalle de componentes de sistema de arrancado
Plano 9 Detalle de pico de guia 'y perforador
Plano 10 Detalle de estructura
Plano 11 Detalle de ejes
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Anexo 22

Fotos de fabricacion del prototipo

Foto 1: Construccion de la estructura

Descripcion: Proceso de recepcion y corte de los tubos cuadrados y rectangulares
que seradn usados para la construccion de la estructura, se realizd el corte con

amoladora de 4.5” y disco de corte abrasivo de 4.5”.
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Foto 2: Construccion de los soportes

Descripcion: Proceso de union de la plataforma y columna para el soporte de las
chumaceras, se realiz6 mediante soldadura por arco eléctrico a 60° con guia de

escuadras magnéticas.

Foto 3: Perforado y torneado

Descripcion: Proceso de taladrado de las bases de las chumaceras y plataforma del
sistema de arranque y templador de banda, en ciertos casos se requirié del servicio

de un taladro de columna para agujeros de didmetro de %4”.
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Descripcion: Proceso de torneado del diametro de nucleo de las poleas de 97, 27, 3”

y 3.5” de acuerdo al diametro requerido del eje.

Foto 4: Ensamblaje de la maquina

Descripcion: El ensamblaje de la maquina es sencillo, ya que solo se requiere de
llaves 15, 17 y 19 para el ajuste de tuercas, llave hexagonal para el ajuste de tornillos

prisioneros 5/16 y 3/16.

Foto 5: Despiece del prototipo de la maquina

i--M‘ %5%, T

.\

Descripcion: Después de realizar el prototipado se desarmo todos los componentes
para poder limar soldaduras, pulir las superficies y engrasar ciertos elementos y

finalmente dar un acabado de pintura en general.
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Anexo 23

Pruebas realizadas a la maquina

Foto 1: Prueba estética de la maquina

Descripcion: Primera prueba realizada para comprobar y validar el funcionamiento

del sistema de traslacion.

Foto 2: Primera prueba de la maquina
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Descripcion: Segunda prueba ejecutada en un terreno de sembrio, prueba realizada

a una aceleracion baja.

Foto 3: Ajos cosechados

Descripcion: Ya que en el prototipo no se tomé en cuenta la fabricacion de la tolva
de acumulacion, se observa que el ajo cosechado queda sobre la tierra arada en la

misma hilera.

Foto 4: Medicion del tiempo de cosecha en la tercera prueba

Descripcion: Medicion del tiempo de cosecha de ajo en aceleracion baja y

aceleracion media.
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Anexo 24

Prototipo de la maquina cosechadora de ajo
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