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RESUMEN

El siguiente trabajo presenta el “disefno y fabricacion de una arrancadora mecanizada de papas portatil
con una capacidad de 2500 Kg/h”, cuya funcion es extraer la papa del suelo para su recojo y acopio.
Dicha arrancadora fue disefiada para la extraccion de papa de distintas variedades y tamafios los cuales
son cultivados en la region del Cusco.

La arrancadora mecanizada de papas portatil tiene 80 centimetros de largo por 72 centimetros de ancho
y 50 centimetros de altura. En general, la arrancadora como partes principales cuenta con un bastidor,
una cuchilla, un separador de criba circulante, pifiones, catalinas, chumaceras, eje motriz y ejes
arrastrados. La papa sera extraida del suelo mediante la cuchilla, la cual se encargara de roturar el suelo,
para que posteriormente el conglomerado de tierra y papa pase por el separador de criba circulante y este
sea zarandeada para separar la papa de la tierra, dicho separador de criba circulante sera accionada
mediante una cadena y dos catalinas las cuales estaran acopladas al eje motriz y eje arrastrado, a su vez
el eje motriz mediante un pifidn estara conectado a la toma de fuerza del motocultor.

La energia de tipo mecanica requerida es proveida a través de un motocultor PANTHER diésel PT 18L,
el cual, segln se especificacion técnica, es capaz de entregar una potencia de nominal de unos 18 HP. El
mencionado motocultor sera el encargado de jalar la arrancadora de papas y transmitir energia mecanica
mediante un pifion y un eje al separador de criba circulante y que éste realice su labor de zarandeo.

Se implemento la metodologia de disefio establecida en la normativa VDI 2225 con el fin de desarrollar
tanto el planeamiento de las soluciones conceptuales hasta la seleccién en definitiva del concepto
adecuado. Durante el desarrollo del primer capitulo de esta investigacion es posible observar la
descripcion de generalidades, tipos 0 métodos de cosecha de papa y parametros importantes sobre el
cultivo; por su parte, en el segundo capitulo es posible observar la descripcién sobre lo concerniente al

marco tedrico general de la investigacion; por otro lado, durante el tercer capitulo seran abordadas las



labores correspondientes al desarrollo de metodologia de disefio; finalmente, en el cuarto capitulo se
describira tanto el analisis como el disefio de elementos mecanicos. Ademas, sera adjuntado al presente
trabajo los planos de ensamblaje y despiece, asi mismo se realizara el analisis economico
correspondiente de la fabricacidn de la arrancadora de papas en base a facturas, boletas y otros; por otro
lado, ademas se adjuntara las observaciones, conclusiones y anexos utilizados.

Palabras Clave: engranaje, eje, separador y papa



ABSTRACT
The next work presents the "Design and manufacture of a portable mechanized potato starter with a
capacity of 2500 Kg/h", whose function is to extract the potato from the ground for collection and
collection. This starter was designed for the extraction of potatoes of different varieties and sizes which
are grown in the Cusco region.
The portable machined potato starter is 80 cm long by 72 cm wide and 50 cm high. The starter as main
parts have a frame, a blade, a circulating screen separator, sprockets, bearings, drive shaft and dragged
axles. The potato will be extracted from the ground by means of the blade, which will be responsible
for breaking the soil, so that later the conglomerate of earth and potato passes through the circulating
screen separator and this is shaken to separate the potato from the earth, said circulating screen separator
will be activated by a chain and two sprockets which will be coupled s to the drive axle and towed axle,
in turn the drive axle by means of a pinion will be coupled to the power take-off of the motor.
The mechanical energy is supplied by means of a PANTHER diesel motor producer PT 18L, which has
a power of 18 HP. This walking tractor will have the function of pulling the potato starter and
transmitting mechanical energy by means of a pinion and an axis to the circulating screen separator and
that it performs its shaking work.
The VDI 2225 design methodology was used for the development of all the work from the planning of
the solution concepts to the development of the final project. In the first chapter of this thesis,
generalities, types or methods of potato harvesting and important parameters on cultivation are
described; on the other hand, in the second chapter it is described what concerns the general theoretical
framework of the research; on the other hand, in the third chapter the design methodology will be
addressed; finally, the fourth chapter will describe the analysis and design of mechanical elements. In

addition, the assembly and cutting plans are attached to this work, as well as the corresponding economic



analysis of the manufacture of the potato starter based on invoices, ballots and others; on the other hand,

the observations, conclusions and annexes used will also be attached.
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INTRODUCCION

Cusco es una region del Per( que se encuentra situada hacia el extremo sur oriental del pais. Posee una
extension territorial de unos 71,9 mil kilébmetros cuadrados comprendiendo una serie de territorios, en
su mayoria de tipo montafia, mientras que los mas bajos se encuentran envueltos por la selva amazonica.
En laregidn del Cusco, la extraccién manual de tubérculos como la papa, bulbos, raices y otros productos
agricolas que se desarrollan bajo tierra en su mayoria se practica rudimentariamente con el uso de una
raucana, picota o un implemento similar. El uso de la traccion animal es otra alternativa que se usa para
la extraccion de los tubérculos, utilizando para ello arados y otras herramientas extractoras, en algunas
regiones del pais y en gran parte del mundo la agricultura ha introducido numerosos tipos de
implementos a los tractores agricolas, en algunos casos son mecanizadas (autopropulsadas con
motocultor), para la cosecha de los productos agricolas.

El cultivo de papa fue cosechado en la region por primera vez durante el periodo comprendido entre los
afios 8.000 y 5.000 antes de cristo; para ese entonces, la region comprendia lo que hoy en dia se conoce
como los Andes del sur de PerGy el extremo noroeste de Bolivia. La papa es considerada la base
fundamental de la nutricion para los pobladores de la zona andina, su produccion es principalmente
debida a la conformacién de aproximadamente unas 600 mil modestas unidades agrarias o pequefios
agricultores; por otro lado, no es un secreto que actualmente existen un conjunto de poblaciones que
acarrean una serie de problemas asociados a la desnutricién en sus diferentes niveles de gravedad,
principalmente en nifios, los cuales podrian extensamente beneficiarse con el consumo de papas. Para
que una buena variedad exprese sus caracteristicas, es necesario el uso de semilla de calidad; en el Pert
se cultiva la mayor variedad de especies de papas gque se conocen alrededor del mundo, las cuales resultan
ser un producto que provee una versatilidad bastante atractiva para la industria gastrondémica. El cultivo

de papa es considerado actualmente como el cuarto rubro alimenticio del Per(, s6lo después de otros


https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Bolivia

rubros como el trigo, el arroz y el maiz; sin embargo, el proceso de cultivo (siembra y cosecha) en su
mayoria es llevado a cabo todavia implementando tecnologias antiguas y técnicas que se consideran
tradicionales, lo cual se traduce en reducidos rendimientos en el proceso de cultivo; debido a esto, es
preciso promover la realizacion de distintas investigaciones y evaluaciones experimentales que permitan
incrementar la productividad de dicho cultivo. El incremento en la productividad se puede conseguir de
diferentes formas, entre las cuales destacan el desarrollo de especies que generen mayor rendimiento al
proceso y la mejora sustancial en cuanto a la metodologia aplicada para ejecutar las labores de siembra
y cosecha al hacer uso de tecnologias mas eficientes durante el proceso de cultivo; es debido a este tipo
de propuestas que resulta de gran importancia promover una conducta de revalorizacion sobre el cultivo
de la papa y ejecutar acciones gue tiendan a incrementar las extensiones de tierras destinadas al cultivo
de este rubro y con esto elevar el rendimiento productivo e inducir una mejora sobre la rentabilidad de
la actividad que impacta directamente sobre los agricultores.

Durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion se realizara el “disefo y fabricacion de una
arrancadora mecanizada de papas portatil con una capacidad de 2500 kg/h” que trabaje en la region del
Cusco, la cual sera traccionada por un motocultor con una potencia de 18 HP, todo esto con la finalidad
principal de reducir el tiempo y costo en el proceso de la cosecha de papa para asi hacer mas rentable

para el agricultor el cultivo de la papa.



CAPITULO | GENERALIDADES

1.1 Descripcion del Problema

En la region del Cusco, la extraccion manual de tubérculos como la papa, bulbos, raices y
otros productos agricolas que se desarrollan bajo tierra se practica rudimentariamente con el uso
de una raucana, picota o un implemento similar.

El uso de la traccién animal es otra alternativa que se usa para la extraccion de los

tubérculos, utilizando para ello arados y otras herramientas extractoras, incluso, en algunas
regiones del pais y en gran parte del mundo, la agricultura ha introducido numerosos tipos de
implementos a los tractores agricolas, los cuales en algunos casos son autopropulsados con
motocultor, con el fin de promover précticas eficientes dentro de la actividad de la cosecha de los
productos agricolas.
Cusco es una region del Pert que se encuentra situada hacia el extremo sur oriental del pais. Posee
una extension territorial de unos 71,9 mil kilébmetros cuadrados comprendiendo una serie de
territorios, en su mayoria de tipo montafia, mientras que los mas bajos se encuentran envueltos por
la selva amazonica.

En cuanto al sector econdmico, el turismo es considerado la base primordial en lo referente
a fuentes de ingresos econdmicos. Por su puesto, es de vital importancia para la economia de la
region la actividad de extraccion del mineral de cobre en los territorios sobre los cuales se
encuentran las minas de Tintaya y la extraccion del mineral de oro en los territorios sobre los
cuales se encuentran las minas de Rio Huaypetue. En cuanto al sector agricola, Cusco lidera los
mercados de produccién de rubros como el maiz amilaceo, el café y el cacao, ademas esta dentro
de los tres primeros productores tanto de papa como de soya a lo largo y ancho del Per(. En la
Tabla 1.1 se detalla los principales productos agricolas producidos en esta region.
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Tabla1.1
Produccién de Principales Productos en la Region Cusco.

Participacion al

i Valor valor bruto de
Producto Produccion millones de 5/ produccién agricola
(%)
Papa @y | 43129455 1948 26.2%
Café a 2B,565.09 1368 18.4%
Maiz amilaceo “3 62,158.19 751 10.1%
Cacao * 8,503.28 429 5.8%
Avena forrajera gt 206,541 253 3.4%

-

De enero a noviembre del 2021

Fuente: (Estudios Empresariales, 2022).

La extraccion de papa en esta region se realiza comunmente por el método tradicional, es
decir, con el uso de una raucana, picota y el empleo del ganado. Entre los tipos de extraccion de
papas, a nivel general, destacan:

a) La Extraccién Manual: Es el método mas antiguo y tradicional que se usa para extraer de los
suelos el cultivo de papas; este método consiste en realizar la extraccion mediante el uso de una
picota o raucana, la cual se introduce en el terreno hacia los lados y frente a la planta con el fin de
evitar producirle algun tipo de corte o herida al tubérculo; por supuesto, esta metodologia es
bastante lenta y por lo general acaba produciéndole dafios un considerable nimero de los
tubérculos cosechados.

b) La Extraccion con Arado, Jalado o Tirado por Animal: Este método consiste realizar la
extraccion del tubérculo con la ayuda de un arado, el cual cominmente es tirado por bueyes o

cualquier otro animal que provea de la fuerza necesaria para realizar los surcos de manera adecuada



y precisa. A medida que se apertura el huacho, los tubérculos quedan dispersos en toda la hendidura
longitudinal que es realizada sobre el terreno, lo cual se conoce cominmente como surco,
seguidamente se debe tener en cuenta que es necesaria la remocion cautelosa del terreno para asi
evitar que un elevado numero de las papas cultivadas queden cautivas en los monticulos de tierra.
En la Figura 1-1 es posible observar las labores de cosecha de papa en el Cusco.

Figura 1-1

Cosecha de papa en las provincias del Cusco

Fuente: Propia.

La cosecha de papa realizada en un dia de trabajo aplicando el método tradicional o empleando
ganado (buey), podra ser eficiente y dependera solo de la cantidad de personal y/o ganado (buey)
con que se cuente. La cosecha de papa, normalmente se realiza con grupos que oscilan entre 20 y
40 personas, dependiendo del area de cosecha y se realiza una o dos veces por semana.

c) La Extraccion por Arado surcador tirado por tractor: Este es un método poco usado en la
region a pesar de que este trabajo resulta mas rapido y efectivo que los anteriormente descritos.
Este método de arado surcador consiste en romper o quebrar el huacho o prisma del cultivo de
papa y va colocando los lados la tierra con los tubérculos. Por lo general, en lo profundo del surco

se queda una gran cantidad de papas, lo cual hace que sea necesario remover la tierra manualmente



para poder recogerlos. El uso de tractor agricola ayuda a mejorar la eficiencia de la cosecha de
papa, pero gran parte de los agricultores no pueden acceder a estos equipos por su alto precio o
alquiler de los mismos. En la Figura I-2 se observa la cosecha de papa empleando el método de
arado surcador tirado por tractor.

Figura 1-2
Cosecha de papa tirado por tractor agricola.

N

e: ctesyméquinas.com

Gran parte de las extensiones de tierra de esta region no son aprovechadas, esto por los
precios elevados en la siembra y cosecha de papa aunado a la carencia de apoyo de los entes
gubernamentales locales, asi como del gobierno central para promover la mecanizacion la cosecha
de papa, lo cual incrementaria la rentabilidad de esta actividad.

La investigacion realizada se llevara a cabo en el Cusco, el cual tendra la finalidad de
reducir los costos de la cosecha de papa en esta regiéon. Por ello, se plantean importantes
interrogantes que se deben analizar: ¢ Es preciso organizar las actividades de sembrado? ;De qué
manera afecta una elevada produccion en el costo para el productor? ;Cémo generar mayores
ingresos y disminuir los costos de produccién a los pequefios productores agrarios?

Por ello, la Cosecha Mecanizada se muestra como una opcion rentable y sostenible para

los agricultores. En algunas regiones del norte y centro del Peru la cosecha de papa se realiza por



el método mecanizado haciendo uso de equipos importados, pero la falta de propagacion y
distribucion de estos equipos por parte, tanto de los gobiernos locales y central, evita que sean
correctamente difundidos y utilizados en otras regiones del pais. Se encuentran diferentes tipos de
maquinas cosechadoras de papa en el mercado, desde modelos sencillos hasta modelos mucho més
complejos, donde estos tipos de equipos tienen que ver con la inversion que trae consigo la
mecanizacion de la actividad referente a la cosecha, la cual al mismo tiempo depende tanto de la
superficie, como del sitio y el tipo de suelo. En la Figura 1-3 es posible visualizar distintos tipos
de cosechadoras mecanizadas.

Figura 1-3

Cosechadoras mecanizadas de papa tirado por tractor agricola o motocul

ot (OIS WSS

tor.

Lk

3

Fuente: redagricola.com



1.2 Formulacion Del Problema

1.2.1 Formulacion Del Problema General

¢Es posible desarrollar el disefio y fabricacion de una arrancadora mecanizada de papas

portéatil para mejorar la eficiencia de la cosecha de papa en la regién Cusco?

1.2.2 Formulacion Del Problema Especifico

¢ Es posible aplicar alguna metodologia para elegir una mejor alternativa de disefio y poder
fabricar la arrancadora mecanizada de papas portatil?

¢ Es posible desarrollar el disefio de una arrancadora mecanizada de papas portatil haciendo
uso de la tecnologia y con materiales que encontramos en la region Cusco?

¢En posible hacer un analisis del médulo a través del método numérico, asi como utilizar
algun software?

¢Es posible realizar el analisis econémico del proyecto arrancadora mecanizada de papas

portatil?

1.3 Justificacion

Haciendo uso de la arrancadora mecanizada de papas portatil, el pequefio y mediano
agricultor podra reducir el tiempo de extraccion del tuberculo en el proceso de la cosecha,
por otro lado el agricultor podra planificar de mejor manera los ciclos de cosecha que €l
vea por conveniente, ya que no dependera de un numero considerable de personal.

Economicamente se reducira entre un 30 a 40% el costo de la mano de obra en la cosecha
de la papa, resultando un ahorro para el agricultor. En la Tabla 1.2 se observa la
diferencia de los costos de produccion en la cosecha de papa de manera tradicional y

mecanizado.



Tabla1.2
Comparacion de los métodos de la cosecha de papa.
COSECHA DE PAPA DE DOS HUACHOS DE 50 METROS LINEALES DE CULTIVO DE PAPA

Costo Hora/ Tiempo de Costo

Nro Metodo Unidad Hombre (S.) Cuadrilla Cosecha (h)  Total () Efectividad
1 Tradicional (*)
Mano de Obra hh 4.38 10 1.00 4380 25.00%
Total 43.80
2 Mecanizado (**)
Mano de Obra hh 6.00 6 0.17 6.12 100.00%
Tractor Agricola hm 130.00 0.084 10.92
Total 17.04

* . El'pago y la alimentacion del personal esta considerado dentro del costo Hora/ Hombre. La jornada de trabajo es de 8
horas por dia y su costo es de 35.00 soles.
**: El costo Hora/ Maquina fue calculado para un tractor de 90hp, este incluye implemento, combustible y operador

Fuente: Elaboracion Propia
= Reducir el dafio a las papas extraidas del suelo haciendo uso de la arrancadora mecanizada
de papas portatil, ya que sufren mayor dafio cuando se extraen por el método manual o

cuando es tirado por la res o ganado.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
Disefiar y Fabricar una Arrancadora Mecanizada de Papas Portatil con una Capacidad de 2500kg/h
para mejorar la eficiencia de la cosecha de papa en la regién Cusco.
1.4.2 Objetivos Especificos
= Utilizar la metodologia VDI para plantear alternativas de disefio que se utilizaran en la
elaboracion de la presente investigacion.
= Desarrollar el disefio mecanico de la arrancadora mecanizada de papas portéatil, haciendo
uso de materiales, herramientas y tecnologia en la region Cusco.
= Validar los valores de los esfuerzos obtenidos del disefio mecéanico de la arrancadora

mecanizada de papas portatil haciendo uso del software ANSYS 2021R2.



= Realizar el analisis econdmico para conocer la rentabilidad de la inversion realizada en el

disefio mecanico de la arrancadora mecanizada de papas portatil.

1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipdtesis General
El Disefio y Fabricacion de una Arrancadora Mecanizada de Papas Portatil permitird
mejorar la eficiencia y productividad de la cosecha de papa en la regién Cusco.
1.5.2 Hipdtesis Especifica
= La metodologia VDI permitird elegir una mejor alternativa para disefiar y fabricar la
arrancadora mecanizada de papas portétil.
= Haciendo uso de herramientas y materiales que encontraremos en la region del Cusco,
combinado con la tecnologia se podra fabricar la arrancadora mecanizada de papas portatil.
= El uso del software ANSYS 2021R2 nos permitira comprobar los valores obtenidos en el
capitulo del Disefio Mecanico de la arrancadora mecanizada de papas portatil.
= El analisis econdmico permitira conocer los costos y la rentabilidad de la fabricacion de la

arrancadora mecanizada de papas portatil.

1.6 Variables
1.6.1 Variables Independientes
= Propiedades fisicas de la papa (tamafio variedad).
= Resistenciay dureza del suelo.
= Geometria y dimensiones del huacho - altura y base del prisma

= Volumen de extraccién de la papa durante el proceso de cosecha.
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1.6.2 Variable Dependiente
= Motocultor que debe suministrar la potencia necesaria para el funcionamiento de la
arrancadora mecanizada de papas portatil.
= Laarrancadora mecanizada de papas portatil que se fabricara con engranajes, ejes, cadena,

planchas de acero, pernos, soldadura, etc.

1.7 Alcances Y Limitaciones De La Investigacion

1.7.1 Alcances

El presente trabajo de disefio y fabricacion de una maquina arrancadora mecanizada de

papas portatil contara con una capacidad de produccion de 2500 kg/h.

= El implemento que se disefiard y fabricara serd a escala 1:1, en base a las dimensiones de
un camellén o huacho real.

= El presente trabajo de tesis contempla el analisis estatico y de resistencia de materiales de
todos los componentes de la maquina, asi, como el analisis cinemaético del mismo, mas no
se realizara un analisis vibraciones en el modulo.

= El implemento sera disefiado para trabajar en terrenos pequefios y en zonas con pendiente

de hasta 10°.

El implemento fue desarrollado para trabajar en terrenos de la region Cusco o similares.

1.7.2 Limitaciones
= Falta de presupuesto para desarrollar un estudio mas exhaustivo de la resistencia del suelo
a ser removido, en distintos pisos altitudinales de la region.
= La produccion de la papa solo se da en un corto periodo al afio, lo que limita la

experimentacion.
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= Desconocimiento por parte de los productores de papa a las ventajas de la produccion de
cosecha mecanizada de la papa, utilizando equipos 0 maquinas.
= Poca masificacion de las empresas que venden motocultores en la region, lo que genera en
los agricultores el desconocimiento de los trabajos que se puede realizar con esta maquina
en los campos agricolas.
1.8 Ambito Geografico
Para el presente trabajo, se tomara en cuenta la produccién de papa en la Region del Cusco,
la cual se encuentra ubicada al sur del Pert, mas especificamente hacia el sureste, comprendiendo
desde regiones andinas hasta incluso porcién de la selva alta. La ubicacién de la Region del Cusco
sobre el territorio peruano se puede apreciar en la Figura 1-4.

Figura 1-4
Ubicacidn de la region Cusco dentro del territorio peruano.

YN
r N

Fuente: Ministerio de Agriculturay Riego — SIEA
Limita hacia el norte con Ucayali, hacia el sur con Arequipa y Puno, hacia el este con Madre de

Dios y Puno y hacia el oeste con Arequipa, Apurimac, Ayacucho y Junin. Los datos basicos son:
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*  Superficie: 71,891 km?.

» Latitud Sur: 11°13719".

* Longitud oeste: entre meridianos 72° 59°52" y 73° 57" 45",

* Densidad demografica: 16,3 hab./km?.

= Poblacion Total: 1.171.403 habitantes (Censo 2007).

* Capital del Departamento: Cusco (3.399 msnm).

* Provincias: Acomayo, Anta, Calca, Canas, Canchis, Cusco, Chumbivilcas, Espinar, La
Convencion, Paruro, Paucartambo, Quispicanchi y Urubamba.

* Distritos: 108.

* Clima: Su clima es frio y seco de mayo a diciembre y lluvioso en los meses de enero hasta
abril. La temperatura media en la capital es de 12 °C siendo la maxima de 18 °C y la minima

alrededor de 4 °C. En la selva amazonica predomina el clima tropical.

1.9 Importancia

Este proyecto facilitara las labores correspondientes al proceso de la cosecha de la papa en
la region Cusco, asi mismo se reducira el tiempo y costos en el proceso. Este proyecto sera de gran
utilidad en pequefios terrenos o parcelas ya que el motocultor a utilizar puede girar y desplazarse
en espacios reducidos; en lo que respecta a su mantenimiento, este resulta bastante sencillo y es de
bajo costo.
1.10 Matriz De Consistencia

En la Tabla 1.3 es posible apreciar la matriz de consistencia correspondiente al proyecto
de investigacion “Disefo y Fabricacion de una Arrancadora Mecanizada de Papas Portatil con una
Capacidad de produccion de 2500 kg/h para mejorar la eficiencia y productividad de la cosecha de

papas en la region Cusco”.
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Tabla 1.3

Matriz de Consistencia

PROBLEMA OBIJETIVO HIPOTESIS VARIAELES METODO CONTENIDO
¢Es posible desarrollar el E:'i::i;;crrzb;?cral::z:da de El Disefio y Fabricacion de una Variables Tipo de investigacion
disefio y fabricacion de una . Arrancadora Mecanizada de independientes: La presente CAPITULO I:
) Papas Portatil con una i s . ;. . . . ;
= arrancadora mecanizada de Capacidad de 2500kg/h para Papas Portatil permitird - Propiedades fisicas de | investigacién tiene un Generalidades
papals_por'lcatll para mejorar mejorar la eficiencia de la melorar_la_ eficiencia y la papa (tamafio y enfoque aplicativa, CAPITULO II:
la eficiencia de |la cozecha de .| productividad de la cosecha de . - M Tedri
" cosecha de papa en la regidn o variedad). descriptivo y arco leorico
papa en la region Cusco? papa en la region Cusco.
: : : Cusco. - Resistencia y dureza | cuantitativo.
¢Es p-35|b|e‘a|:||||:ar algu_na Utilizar la metodologia VDI La metodologia VDI permitira del suelo. Disefio
metodologia para elegir una B ) B ) CAPITULO Il
ESPECIFICO | mejor alternativa de disefio para plantear alternativas de | elegir una mejor alternativa - Geometria y La investigacion :
I v poder fabricar la disefio quEa se utilizaran en la | para disefiar y fabricar la dimensiones del utilizars un disefio ALTERN&TIVAS
arrancadora mecanizada de elaboracion de la presente arrancadora mecanizada de h h | b . | DE DISENOQ
— investigacion. papas portatil. uacho — altura y base %xperlmenta "
papas portatil’ del prisma. Area de estudio
iEs posible desarrollar el " . .
" E. Desarrollar el disefio Haciendo uso de - Volumen de Region del Cusco.
diserio de una . _ i o r ,
; mecanico de la herramientas y materiales | extraccion de la papa Metodologia del
arrancadora mecanizada . v
. arrancadora mecanizada | que encontraremos en la durante el proceso de | disefio .
ESPECIFICO de papas portat de papas portatil region del Cusco h Enl CAPITULO IV:
1 haciendo uso de I3 haciendo uso de ‘ combinado con I:a tecnologia Foseene: i N F-,res‘-gPte . | DISENO
tecnologia y con ot - b g investigacion se usara MECANICO
materiales gque materiales, herramientas | S& pocra tabricar 1a Variable dependiente: |la metologia VDI 2225
.| ytecnologia en la region | arrancadora mecanizada de . P
encontramos en la regién s - Potencia del para el disefio y
Cusco. papas portatil. .
Cusco? motocultor; la cual fabricacion de la
Validar los valores de los | El uso del software ANSYS debe ser necesaria para | arrancadora
.iErj _pcf:sible ha‘cer un e;fusrzos olfutn?nidos del 2021R2 nos permitira el funcionamiento de la | mecanizada de papas | cAPITULO V-
ESPECIFICO anall{sm del I'rTDdLI|O a diserio mecanico I:|E- la comprobar los valorfes arrancadora portatil con una ANALISIS CON
~ traveF _dE'I me}todo arrancadora me;amzada ol_::ter?ldos EI‘:I E_"l capitulo del mecanizada de papas capacidad de 2500 SIMULACION
numeérico, asi como de papas portatil Diseno Mecanico de la portatil ke/h, que nos
utilizar algln software? haciendo uso del arrancacdora mecanizada de L ) d "t' { elegir | NUMERICA
software ANSYS 2021R2. | papas portatil. - arr.am:a ora per-ml fra e eg|.r 3
- —_ mecanizada de papas | mejor alternativa
Realizar el anlisis El andlisis econdmico atil Acni Ami
iEs posible realizar el economico para conocer ermitira conocer los costos portlatl »que 58 tecnicay econor.mca CAPITULO VII:
ESPECIFICO andlisis econdmico del la rentabilidad de la P Ia rentabilidad de ks fabricara con de todas las posibles | pyaluACION
S proyecto arrancadora inversion realizada en el :{abricacién de Ia engranajes, ejes, soluciones que ECONOMICA
mecanizada de papas disefio mecénico de la . cadena, planchas de existen, para el DEL DISENO ¥
) ) arrancadora mecanizada de
portatil? arrancadora mecanizada papas portati acero, pernos, desarrollo del FABRICACION
de papas portatil ' soldadura, etc. presente proyecto.

Fuente: Elaboracion propia




CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1. Conceptos Preliminares Sobre La Papa
2.1.1. La Papa

Este tubérculo es apto para el consumo humano, se obtiene de una planta
americana Solanum Tuberosum la cual es originaria de la region andina. Dicha planta forma parte
de la familia solanacea proveniente de Suramérica y que se cultiva alrededor del planeta. El cultivo
de esta planta sobre el altiplano andino se remonta al periodo que se comprende entre el 8500 y
el 5000 antes de cristo, posteriormente fue trasladada a Europa por los colonizadores espafioles a
manera de curiosidad botanica sin prestarle mayor importancia a su valor nutritivo. El consumo de
este tubérculo se fue incrementando al igual que su cultivo, el cual se extendié por todo el planeta

hasta transformarse en uno de los méas importantes para su consumo. (Chaj, 2014)

2.1.2. Morfologia Y Anatomia De La Papa
La planta de papa se encuentra constituida por su flor, tallo, hojas, raiz, tubérculo y brote
tal y como se puede observar en la Figura 2-1.

Figura 2-1
Morfologia y Anatomia de la papa
- e Flor: Las flores son pentameras, de
colores diversos, tienen estilo y
estigma y ovario bilocular.
e Tallo.
e Hojas.

e Raiz.

e Tubérculo

e Brote: Es el inicio de un tallo y se

PA'*’mun- de Reserva

Tubérosio Madre
Centro o Médk .n

— , forma en los ojos del tubérculo

Haz Vescsr Smmprinl®
Fuente: (Chaj, 2014)
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2.1.3. Variedades De La Semilla De La Papa

Es considerado que en todo el territorio peruano hay alrededor de cinco mil tipos de papas
originarias, la mayoria de estas variedades no es posible que se lleguen a cultivar fuera de la zona
de los Andes Peruanos, por la razon principal de que es necesario una serie de caracteristicas
referentes al clima y al &mbito agroecoldgico. Dentro de las diversas variedades que existen del
tubérculo en cuestidn y que se pueden encontrar en el Peru, se tienen: la amarilla, blanca, canchan,

colorada, huamantanga, negra, perricholi, peruanita, rosada, tarmefia, tomasa y yungay.
2.1.4. Valor Nutricional De La Papa

La papa representa un importante valor nutricional para el ser humano. Por sus propiedades
conocidas, es un tubérculo rico en contenido de potasio, siendo este uno de los elementos mas
provechosos que contribuye de alguna forma en lidiar con problemas de presion arterial alta, asi
como por sus cualidades vasodilatadoras y diuréticas. Sumado a esto, se ha verificado sus
caracteristicas valiosas en el tratamiento para la depresién y en complicaciones reumaticas,

prostatitis o para mitigar la formacién de calculos en los rifiones.

Asi mismo, no debe de excederse en su consumo en aquellas personas que presentan
problemas de obesidad y diabetes.

Dentro de algunas ventajas que se pueden mencionar, esta en que permite un tener un
descanso mas tranquilo, aplaca los espasmos y calambres, por medio de su papel como sedante
aliviando la tos ocasionada por nerviosismo y colocando rodajas crudas en los ojos irritados y
cansados, puede servir de ayuda para disminuir la inflamacion, también suele ser uno de esos

remedios caseros para el tratamiento de la conjuntivitis y ojeras.

Este tubérculo representa una fuente de vitamina C debido a que contiene cualidades
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antiescorbdticas, al igual que propiedades que promueven la desintoxicacion; sin embargo, ya que
los componentes responsables de estas propiedades se encuentran bajo la piel de la papa, por lo
general llegan a perderse por medio de la coccion.

Dentro de sus componentes incluye calcio, fésforo y una menor proporcion de
betacarotenos, presentandose principalmente los hidratos de carbono en cantidades, los cuales a su
vez con las azucares, representan una fuente energética vital para que el cuerpo humano cumpla
correctamente con sus funciones. Con la intencion de captar los nutrientes de este tubérculo, es
conveniente consumirla de forma hervida debido a que llega a ser la manera méas 6ptima de obtener
todos los minerales presentes, tal y como se puede detallar en la Tabla 2.1. Es importante
mencionar que algunas de las propiedades de la papa estan contenidas sobre la piel, y otra manera
recomendable de ingerirlas es horneandolas por un tiempo de 20 minutos luego de un correcto

lavado. (Productos Peruanos, 2012).

Tabla 2.1
Valor Nutricional de la Papa
Elementos | Hervidas sin piel y con sal
Agua 77,4 gr. G5 gr.
Energia Kcal 86 Kcal 156 Kcal
Grasas 0,10 gr. 5,9 gr.
Hidratos carbono 20 gr. 24 ar.
Fibra 2gr. 3gr.
Potasio 328 mg 326 mg
Sodio 241 mg,/ ( 5 mg cuando se preparan sin sal) 23mg
Fosforo 40 mg 84 mg
Magnesio 200 mg 17 mg
Calcio Bmg 5mg
Vitamina C 74 mg 9,8 mg
Vitamina & ol o
Vitamina B 6 0.26 mg 0,25 mg
Miacina 1,3 mg 1,7mg
Acido falico 9 mg 12 mg

Fuente: (Productos Peruanos, 2012).
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2.2. Cultivo De Papa En El Pera

El rubro de papa esta dentro de los cuatro cultivos de mayor importancia alrededor del
planeta, conjuntamente con el cultivo de trigo, de arroz y de maiz. Tomando en cuenta que una
papa de tamafio mediano proporciona mas o menos la mitad de las exigencias de vitamina C que
un ser humano en su etapa de adultez cominmente requiere, donde otros cultivos como por ejemplo
el arroz o el trigo no llegan a presentar dicha condicion. A su vez, la papa presenta un bajo
contenido en grasa, con al menos un 5 por ciento de la grasa incluida en el trigo y apenas un 25
por ciento de las calorias contenidas regularmente en el pan.

Un tubérculo cosechado genera alrededor de 2 a 4 veces mayor cantidad de producto
alimenticio que el arroz y el trigo, con un porcentaje del 85 % de aprovechamiento comestible de
la planta, asi como, posee grandes cantidades de cualidades nutricionales y una crecida rentabilidad
por cada hectarea, generando asi una produccion de energia digestible por dia en comparacién con

muchos otros cereales. (Muro, 2013)

2.2.1 Produccién De Papa En EI Peru

El cultivo de este alimento se lleva a cabo en 19 de los 24 departamentos del Perd, lo que
comprende alturas que van desde niveles que corresponden con los 0 metros sobre el nivel del mar,
hasta incluso unos 4.200 metros de altura medidos sobre el nivel del mar; este proceso de cultivo
forma la base fundamental de alimentacion de la poblacién; por su parte, la siembra entrega al
productor andino mayor entrada econdémica que otros cultivos. Adicionalmente, se brinda mas de
110 mil empleos, con una productividad de 600 mil modestas unidades agricolas en el area primaria
(unos 34 millones salarios/afio), esto sin tomar en cuenta lo que se usa durante la industrializacion
y los oficios referentes al proceso comercial y usos. En CENAGRO 2012, en lo que respecta a la

sierra de Per0 se canaliza el 96 por ciento del area destinada a la siembra de papa, produciéndose
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indices de rendimiento por areas reducidos en relacion a las regiones de produccion ubicadas en
las costas. Los rendimientos de produccion se encuentran atados al nivel tecnoldgico
implementado, sobre todo el uso de semillas certificadas, variedades modificadas hacia la mejora,
un correcto abonamiento de los suelos, el nivel de mecanizacion, las técnicas y buenas practicas
agronomicas implementadas, la aplicacion de sistemas de riego automatizado y lo referente a los
mecanismos de control correspondientes de las diferentes plagas y enfermedades que atacan a los
cultivos. (Muro, 2013)

En la Figura 2-2 se puede observar la produccion de algunos productos principales
agricolas, segun region en el afio 2021.

Figura 2-2

Produccion de principales cultivos como la papa en el afio 2021 (Tn).

Regién Mani Mashua Melén Oca

Nacional 5,456 43,667 25,506 8,784 96,455 185,231 7,765 2,351 5,668,898
Amazonas 2,002 83 0 0 300 1,474 0 0 70,932
Ancash 0 0 0 481 1,003 3,187 43 0 114,388
Apurimac 0 7,787 0 0 11,753 27,711 13 0 400,872
Arequipa 0 0 1,650 2,069 54 81 48 0 300,631
Ay acucho 101 7,483 0 129 8,197 14,099 73 0 353,155
Cajamarca 0 0 0 0 3,035 12,882 0 0 410,869
Callao 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cusco 0 10,497 0 0 16,455 31,975 0 0 434,366
Huancav elica 0 2,843 0 0 2,780 14,089 7 0 288,274
Huénuco 52 1,922 0 0 5,278 20,348 0 0 790,705
Ica 0 0 4,489 290 0 14 3,048 72 119,440
Junin 332 3,601 0 640 3,883 19,263 0 0 421,583
La Libertad 26 46 268 276 5,925 10,122 0 0 595,844
Lambay eque 0 0 1,126 0 0 640 4,516 0 3,359
Lima 224 0 9,287 40 163 577 17 2,279 176,395
Lima Metropolitar 0 0 0 4,267 0 0 0 0 1,272
Loreto 1,426 0 3,982 0 0 0 0 0 0
Madre de Dios 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Moquegua 0 53 0 0 142 58 0 0 7,232
Pasco 0 74 0 0 6,328 8,129 0 0 183,730
Piura 311 0 568 0 909 952 0 0 28,774
Puno 38 9,281 0 0 30,250 19,629 0 0 957,130
San Martin 547 0 0 0 0 0 0 0 0
Tacna 0 0 2,693 592 0 0 0 0 9,949
Tumbes 0 0 17 0 0 0 0 0 0
Ucayali 396 0 1,427 0 0 0 0 0 0

Fuente: (Ministerio de Agricultura - MIDAGRI, 2022)
2.2.2. Produccién De Papa En La Regidn Cusco
Solo en el Cusco se producen mas de mil doscientos tipos de papa originaria, de las tres mil

doscientas variedades que es posible localizar a lo largo y ancho del Perd, en una variedad bastante
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extensa de forma, estructura y colores; a continuacién, se puede detallar en la Tabla 2.2 un cuadro

referente a la produccién de papa en la region del Cusco.

Tabla 2.2
Produccion de la Papa en la Region Cusco - Il Trimestre Afio 2016/2017.
Sup. cosechada (miles ha)|  Produccion (miles t) Rendimiento (t/ ha) Precio al productor (S//t)
Region/ provincia
2016  2017* Var.% = 2016 | 2017® Var.% | 2016 | 2017 Var.% 2016 | 2017" |Var.%

Cusco 248 27,2 96 2934 3391 155 11,8 12,5 54 1042 1069 2,6
ACOMAYO 12 17 46,5 1.4 16,4 441 06 05 -16 864 021 66
ANTA 21 24 11,6 343 387 12,7 16,1 16,3 1,0 806 746 -74
CALCA 16 14 -14,3 87 88 11 54 6.4 17.9 857 1045 21,9
CANAS 1,7 1,6 9.2 13,3 12,9 -3,0 78 83 6,8 1049 1179 12,4
CANCHIS 1.6 1.9 17,0 17.6 188 6.8 1.1 10,1 -8,7 850 1078 268
CHUMBIVILCAS 19 22 16,5 298 351 179 15,6 15,8 12 1520 1385 -89
CUsSCo 0.8 0.7 -13.8 15 6,8 -89 9.2 97 56 982 990 08
ESPINAR 28 23 -18.4 15.3 14,5 4.8 55 6.4 167 1573 952  -39.5
LA CONVENCION 0,2 02 99 1,0 0,9 -8.1 56 57 20 901 1770 96,6
PARURO 21 28 303 314 425 353 148 154 39 1046 1205 151
PAUCARTAMBO 21 2,9 38,2 40,2 48,8 21,2 18,9 16,6 -12,2 898 818 -89
QUISPICANGHI 38 43 126 401 30,3 259 105 1.8 N8 1256 1442 148
URUBAMBA 28 29 34 42,7 442 35 15,0 15,0 0.0 818 881 77

Fuente: (Sifuentes & Santamaria, 2017, pag. 69)

2.3. La Cosecha De Papa En La Region Cusco

Referente a la cosecha del tubérculo en estudio, al momento en que las hojas de las plantas
de tornan de un color amarillento y la papa se suelta con facilidad de sus estolones, es respuesta de
que se encuentra madura. La papa en su etapa temprana es cosechada una vez que la misma ha
ganado las dimensiones apropiadas para ser introducida al mercado y, por su puesto, dependiendo
de los niveles de demanda que se manejen para ese momento; a su vez, el tubérculo inmaduro se
presenta cuando la piel se suelta con facilidad y, por lo general, también se presenta un elevado
contenido de liquido. Ademas, éste tiende a dafarse con bastante facilidad, motivo por el cual su
aguante al almacenamiento es por lo general muy reducida. En el caso en el que se requiere
almacenar las papas en lugar de ingerirse de una vez, éstas se dejan en el suelo por un tiempo
especifico con la finalidad de que la piel se haga més gruesa, lo cual es conveniente porque permite
prevenir enfermedades que se generan cominmente durante el almacenamiento e incluso evita que

disminuya su contenido de agua y se encoja. Por otro lado, al dejar los tubérculos en el suelo
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durante tiempos prolongados, se incrementa la posibilidad de que el cultivo adquiera la enfermedad
fangica conocida como viruela de la papa. La Figura 2-3 y la Figura 2-4 muestran calendarios de
siembra y cosecha de papas en la region.

Figura 2-3
Calendario de Siembra de Papa en la Region Cusco 2009/2015.
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2.4. Métodos De La Cosecha De Papa

Las labores referentes a la cosecha de la papa pueden ejecutarse de diversas formas que van
desde la sencilla implementacion de la raucana, picota 0 azadon hasta incluso la ejecucion a través

de maquinas cosechadoras mucho mas complejas.

2.4.1. Manual

Consiste en el procedimiento de mayor antigiiedad y simplicidad, éste se fundamenta en
extraer la papa haciendo uso de un picota o azaddn, el cual se introduce bajo tierra a un lado y en
frente de la planta con el fin de evitar cortes o heridas que puedan provocarse sobre los tubérculos.
En resumen, resulta ser un método bastante lento y que dafia por lo general un porcentaje bastante

considerable de papas. (Guglielmetti, 2016)

En la Figura 2-5 se observa la cosecha de papa realizada a través del método manual o
tradicional.

Figura 2-5 Método Manual o Tradicional de la Cosecha de Papa.

e

Fuente: Agrotendencia.tv
2.4.2. Arado Tirado Por Traccién Animal
En este caso el arado corriente apertura el camellén, con lo cual los tubérculos quedan

dispersos en todo el recorrido correspondiente al surco. Posterior a esto, es beneficioso ejecutar la
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tarea de revolver el terreno con el objetivo de evitar que un elevado nimero de papas queden
arropados por la tierra. Es importante mencionar que esta Ultima labor referente a la remocion de
tierra, suele evitarse al implementar un arado especial para papas, el cual consta de una serie de
rejillas acopladas a su parte trasera que coadyuva a que los tubérculos queden dispuestos sobre la

superficie del terreno que ha sido trabajado. (Guglielmetti, 2016)

2.4.3. Arado Surcador Tirado Por Tractor

Suele ser un trabajo de mayor rapidez que los antes descritos, este método rompe el camellén y va
dejando a cada lado la tierra con las papas. En lo profundo del surco, suele quedarse una gran
cantidad de papas, por lo cual, es preciso revolver el terreno manualmente. Diversas
investigaciones experimentales han contrastado los alcances de equipos como el arado surcador
con respecto a otras herramientas como la picota y el hualato, obteniendo como resultado que por
medio del arado surcador se ocasiona un dafio del trece por ciento menos sobre las papas.

(Guglielmetti, 2016)

Figura 2-6
Arado Sur(Q:aer.
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Fuente: Foto tomada en el almacén de la Mun

icipalidad de Velille.
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2.4.4. Cosecha Mecanizada

Son variadas las méquinas cosechadoras de papas, y su implementacion siempre va a
depender de la capacidad de inversion con la que se cuente ya que comunmente son elevados los
costos que se requieren para promover sistemas de mecanizacion que coadyuven a las labores de
cosecha, las cuales a su vez se encuentran supeditadas a al tipo de condiciones superficiales y a las
caracteristicas del terreno que es ocupado por el cultivo, todo ello referente a las actividades de

explotacion del predio. (Guglielmetti, 2016)

2.5. Clasificacion De Maquinas Cosechadoras De Papa

Las maquinas desarrolladas para la recoleccion de papas, van desde la simple eliminacién
de la vegetacion para la ayuda de la recoleccion manual, de modo que facilita el acceso a la parcela
de los operarios, hasta la recoleccion integral, en la que la mano de obra queda reducida al operario
que controla el vehiculo, buscando el aumento de eficiencia y eficacia y la reduccion del tiempo
necesario para la recoleccion.

Segun sus caracteristicas, las maquinas para la recoleccion de papas se pueden clasificar en:

2.5.1. Maquinas Simples

Cuando realizan una sola de las faenas que componen la recoleccion, los procesos son:

2.5.1.1. M4quinas Para La Destruccion De Hojas

Este tipo de maquinarias ejecutan la tarea de destruir los tallos y hojas de la planta; por
supuesto, esta operacion es independiente de la actividad de arranque de la papa y no es
indispensable mas que para las labores de recoleccion. Estas labores de destruccion pueden

realizarse mediante procesos mecanicos, de quemado y quimicos. (Imgoldaracena, 2016)
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» Los procesos mecanicos pueden hacerse a base de cuchillas, que articuladas sobre uno o
varios ejes horizontales actian mediante 1d&minas que giran por encima de los lomos, 0
mediante cadenas, que giran a gran velocidad alrededor de un disco accionado por un eje.

= Los procesos de quemado pueden ser realizados con lanzallamas de gasoil, cuando las hojas
estan suficientemente secas.

= Los procesos quimicos se hacen, generalmente mediante la aplicacion de clorato sodico

con pulverizadores.
2.5.1.2 Cuchillas O Rejas

Encargadas de cortar el prisma de tierra en el que estan contenidas las papas, pueden ser
curvadas o planas.
a) Las cuchillas curvadas, ofrecen ademas de comprimir lateralmente la tierra, con lo que
impide desbordamientos, una buena adaptacion a las maquinas con separador de movimiento
rapido. En la Figura 2-7 es posible visualizar una representacion grafica de una cuchilla de

curva adaptable a maquinas con separador de movimiento rapido.

Figura 2-7
Cuchilla de Curva Adaptable a Maquinas con Separador de Movimiento Rapido.

-

Fuente: (Imgoldaracena, 2016)

b) Las cuchillas planas, que pueden construirse con forma triangular en una sola pieza o con

varias partes, tal y como se observan en la Figura 2-8, se encuentran generalmente en las
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maquinas que separan la tierra mediante sacudidores. Las rejas o cuchillas llevan unos discos
de arado que, si bien no son indispensables, contribuyen a conseguir un buen arranque. Estos
discos se adaptan al lomo de la tierra, delante de la reja, comprime el terreno dando lugar a un
atague mas preciso de los implementos de arranque; estos dos discos planos cortan
verticalmente el terreno a ambos lados del lomo, lo que ademas de disminuir el volumen de
tierra movido, evita que los tubérculos elevados por la tierra se deslicen y vuelvan a ser

enterrados. (Imgoldaracena, 2016)

Figura 2-8
Cuchillas Planas.

1.- Reja triangular
plana.
2.- Reja en dos
partes.
3.- Reja planaen
varias partes.

Fuente: (Imgoldaracena, 2016)

2.5.1.3. Los Separadores De La Tierra Y Papa

Pueden ser de movimiento répido, los cuales recogen la tierra cortada por la reja y la
disgregan mediante choque lanzandola contra una pantalla y de movimiento lento, los cuales
transportan la tierra sobre una cinta que la desmenuza, la filtra y separa las papas a través de sus
elementos, se detalla los diferentes tipos de separadores:

a) Los separadores rotativos de horquillas o de molinete, constituidos por un cierto nimero
de horquillas que tienen tres o cuatro dientes rigidos, 0 montados por medio de resortes sobre
un eje horizontal animado de un movimiento de rotacion, impulsan la tierra elevada por la reja
proyectandola contra una superficie de lona deformable. La tierra cae debajo y las papas

encima, tal y como puede visualizarse en la Figura 2-9.
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Figura 2-9
Separadora Rotativa de Horquillas.

1.- Horquilla.

| 2.- Eje accionado por
lat def.

' | 3.- Reja triangular.
4.- Pantalla.

Fuente: (Imgoldaracena, 2016)

b) Los separadores rotativos de sol, llevan el caballon de tierra cortado a una criba
troncoconica formada por barras metalicas, y dotada de un movimiento de rotacion gracias al
que disgrega la tierra, que pasa entre las barras, mientras que los tubérculos se mantienen sobre
ella hasta que, al chocar con una pantalla caen alineados sobre la tierra. En la Figura 2-10 se

puede observar una separadora rotativa de sol.

Figura 2-10
Separadora Rotativa de Sol.

Fuente: (Imgoldaracena, 2016)
c) Los separadores de cribas circulantes, reciben la banda de tierra y la elevan hasta

colocarla sobre una criba formada por barras montadas sobre dos cadenas laterales, las cuales
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mediante levas sacuden la banda de tierra separando las patatas. En la Figura 2-11 puede
observarse el funcionamiento de una separadora de cribas circulantes.

Figura 2-11
Separadora de Cribas Circulantes.

Fuente: (Imgoldaracena, 2016)

d) Los separadores de cribas oscilantes, reemplazan las cribas circulantes por otras con
movimiento alternativo que se accionan a través del punto de potencia del tractor. En la Figura

2-12 pueden observarse la forma general que poseen este tipo de arrancadoras.

Figura 2-12
Arrancadora de Cribas Oscilantes.

Fuente: (Imgoldaracena, 2016)

e) Los separadores de tambor, utilizan un tambor cilindrico, formado por redondos metalicos
suficientemente espaciados, animado de un lento movimiento de rotacion. En su interior una

guia de forma helicoidal obliga al conjunto a desplazarse a lo largo del cilindro haciendo que
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la tierra disgregada caiga entre las barras recogiéndose las patatas al final del cilindro, tal y

como se puede visualizar en la Figura 2-13.

Figura 2-13
Arrancadora de Tambor.

Fuente: (Imgoldaracena, 2016)

Para reducir el tiempo de recoleccion manual de los tubérculos es usual adaptar a las maquinas
simples un dispositivo alineador constituido bien por una pantalla, por una criba o por una

cinta sin fin, que deja la cosecha alineada sobre el terreno. (Imgoldaracena, 2016)

2.5.2 Maquinas Combinadas
Son aquellos equipos que a la vez realizan mas de una de las labores que integran la
recoleccion.
En base al sistema de accionamiento, éstas se clasifican en:
a) Maquinas Semi-suspendidas, son aquellos casos en los cuales la maquinaria se
encuentra unida a la barra de tiro o al elevador de tipo hidraulico, recibiendo el
accionamiento partiendo de la toma de fuerza del tractor.
b) Maquinas Suspendidas, son aquellos casos en los que la maquinaria se encuentra
totalmente soportada a través del elevador hidraulico y el accionamiento se ejecuta desde

la toma de fuerza del tractor.
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c) Maquinas Automotrices, este tipo de maquinarias estd compuesta de mecanismos méas
complejos, los cuales se caracterizan por poseer mayores indices de eficiencia y creadas
con el fin de ser accionadas mediante un vehiculo capaz de proveer aspectos dificiles de
conseguir a partir de otros modelos.
Las méaquinas combinadas poseen dimensiones bastante grandes, existen en versiones semi-
suspendidas que se accionan a través del punto de potencia del tractor y en version automotriz y
permiten recoger dos o tres lineas o surcos simultaneamente.
De forma general, los principales elementos constituyentes de una recogedora combinada son:
= Un rodillo rompe-terrones, que consiste en un rulo en forma de didbolo, colocado
delante de la reja que, ademas de asegurar la conduccion de la maquina, aplasta los
terrones. En la Figura 2-14 puede observarse una maquina de este estilo.

Figura 2-14
Rodillo Rompe - Terrones.

Fuente: (Imgoldaracena, 2016)

» Ufa de cuchilla del tipo plano triangular o curvado, puede elevarse 0 bajarse
mecanica o hidraulicamente, para poder adaptar el corte a las caracteristicas del cultivo.
En ocasiones lleva a cada lado sendas cuchillas circulares y que sirven para cortar
lateralmente los caballones y evitar pérdidas de patatas cuando se eleva el prisma de

tierra.
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» Udas cribas transportadoras, que, situadas inmediatamente después de la cuchilla,
dotadas de un sistema de sacudida facilitan la evacuacion de la tierra. En la Figura 2-15
puede observarse este mecanismo en funcionamiento.

Figura 2-15
Cribas Transportadoras.
doras.

.\' ;s\

» Un separador de plantas que evacua los tallos, raices y hojas de las plantas dejandolas
caer por la parte de atras de la maquina.

= Un elevador que hace que los tubérculos mezclados con los terrones y las piedras que no
han podido pasar entre las cribas lleguen a un tapiz pre-clasificador.

» Una cinta pre-clasificadora, con inclinacién regulable, que utiliza la diferencia de forma,
de densidad y de rozamiento de las patatas con las piedras y terrones, de forma que éstos
son arrastrados y dejados caer, mientras que las patatas ruedan y caen sobre un tapiz.

= El tapiz de escogido permite la seleccion manual, sobre el que se desplaza una cierta
cantidad de tierra y piedras mezcladas con los tubérculos. Hay modelos de maquinas que
realizan una seleccién mecanica, la cual, aunque elimina muchas impurezas, requiere una
ultima revision manual. Una vez realizada la limpieza, la cosecha puede enviarse mediante

un elevador hasta un remolque que circula con la recogedora, o a una tolva colocada sobre
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la recogedora, dotada de un dispositivo hidrostatico para su descarga por basculacion, tal y
como se observa en la Figura 2-16. (Imgoldaracena, 2016).

Figura 2-16
Recogedoras Combinadas.

» fn'".
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1, B
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Fuente: (Imgoldaracena, 2016)
2.6. Motocultivador O Motocultor.

El motocultor también es considerado como un tractor pequefio de un solo eje, que se
maniobra a pie mediante unos brazos metalicos largos que se denominan manceras, al que se le
pueden acoplar diferentes implementos agricolas, del mismo modo como se hace en los tractores.

Los motocultores utilizan motores monocilindricos, que son refrigerados con liquido
refrigerante y/o aire. Normalmente los motores utilizados son a diésel de cuatro tiempos, con
potencias entre 10 a 20 CV y una cilindrada entre 250 a 996 cm3, con un régimen de
funcionamiento maximo entre 1800 y 3800 rev./min. Los equipos de menos de 10 CV son
normalmente utilizan motores a gasolina y/o eléctricos.

2.6.1 Tipos De Motocultor Segun Tipo De Combustible
2.6.1.1 Motocultor A Gasolina
Es el méas popular y considerado el mas eficaz, puede ser de dos o cuatro tiempos.

Generalmente son usados para trabajos superficiales en pequefios 0 medianos terrenos. Son un
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poco mas complejos de manejar que los otros tipos de motocultores. El arranque es mas sencillo
que en el caso del diésel.

Figura 2-17
Motocultor a Gasolina

Fuente: (Maquinas, 2019)
2.6.1.2 Motocultor A Diesel
Es muy parecido al anterior, generalmente mas costoso y no tan popular. Es indicado para
grandes terrenos. En estos modelos es muy importante estar pendiente que no entre agua al motor.

Figura 2-18
Motocultor a Diesel

Fuente: (Maquinas, 2019)
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2.6.1.3 Motocultor Electrico
Ideales para espacios reducidos, tienen una configuracion mas amigable con menor
vibracion y ruido. Son los més econémicos.

Figura 2-19
Motocultor Electrico

Fuente: (Maquinas, 2019)

Figura 2-20
Motocultor con Remolque

Fuente: (Mauinas, 09)
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2.7. Conceptos Bésicos Para Seleccion De Materiales
2.7.1. Engranajes Rectos

Un engranes es un elemento mecanico que resulta bastante Gtil para la transmision de torque
y velocidad angular en diferentes tipos de aplicaciones. Asi mismo, son diversos los tipos de
engranes que se ofrecen comercialmente, donde uno de los més practicos y simples es el engrane
recto, el cual es cominmente disefiado cuando se requiere operar sobre un sistema basado en ejes
situados en paralelo y con dientes dispuestos de forma paralela con respecto a las lineas del centro

de los diferentes ejes. (Norton, 2011, pag. 543)

2.7.1.1 Nomenclatura Del Diente Del Engrane

Sobre la Figura 2-18 es claro evidenciar dos dientes de un engrane, nominado con sus
respectivos términos estandarizados, como por ejemplo el circulo de paso y el circulo base. Por su
parte, la totalidad de la altura de un diente es definida como el adendum, es decir, que es agregado,
y el dedéndum, es decir, que es extraido; ambos pardmetros son referenciados a partir del circulo
de paso nominal.

En términos generales, el dedéndum tiende a ser ligeramente de mayor dimension que el
adendum, esto con la finalidad de ofrecer cierta holgura entre el tope de un diente acoplado y la
parte inferior del espacio entre dientes del otro engrane, es decir, que exista cierta holgura entre el
circulo de adendum y el circulo de dedéndum. Por otro lado, la profundidad de trabajo del diente
del engrane es dos veces el adendum, mientras que la profundidad total termina siendo la sumatoria
entre el adendum y el dedéndum.

En cuanto al espesor del diente, éste es medido sobre el circulo de paso, correspondiendo
en que el ancho del espacio del diente tiende a ser ligeramente mayor que el espesor del siguiente,

siendo la holgura el diferencial entre estos dos valores.
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Otro aspecto a considerar es que el ancho de la cara perteneciente a un diente es medido de
manera longitudinal con respecto al eje del engranaje.

Por ultimo, es preciso definir el paso circular como la longitud correspondiente al arco
sobre el circulo de paso, el cual se mide desde un punto especifico que se encuentre sobre uno de
los dientes hasta un punto que analogamente se encuentre sobre el diente que le sigue, por lo cual,

a partir del paso circular es posible definir el tamafio del diente. (Norton, 2011, pag. 552)
El paso circular pc se define de la siguiente manera:

td (1)

De la ecuacion anterior d = diametro de paso y N = nimero de dientes. De manera analoga,
el paso del diente es medido sobre la trayectoria de la circunferencia correspondiente al circulo

base y es denominado paso de base pe.
Pp = PcCOS P (2)

Las unidades de pcson pulgadas o milimetros. Una forma mas conveniente para definir el
tamarfio del diente es relacionarlo directamente con el diametro d del circulo de paso, en vez de su

circunferencia. El didmetro de paso pdes:

N (3)
Pa = d
En este caso, el diametro de paso pd se expresa en numero de dientes por pulgada. En la

Figura 2-18 es posible observar la nomenclatura del diente del engrane.
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Figura 2-21
Nomenclatura del Diente del Engrane.

paso circular p,

ancho de
—®1 espacio - borde superior (o cresta)

syl ancho de cara

cara
circulo de adéndum

adéndum

dedéndum —

\ circulo de paso
\— circulo basc

paso base pj,

Fuente: (Norton, 2011, pag. 552)

circulo de

dedéndum
holgura

2.7.1.2. Esfuerzos En Engranes Rectos

Existen dos modalidades de fallas que comUnmente sufren los dientes de los engranes, el
primero corresponde a la fractura por fatiga, la cual es producida por la accion de los diferentes
esfuerzos de flexion a los que son sometidos los engranes en la raiz del diente; por su parte, el
segundo corresponde a la fatiga superficial que, por supuesto, ocurre sobre la superficie del diente.
Al momento de proceder a las labores de disefio de engranes, estas dos modalidades de falla deben

ser verificadas. (Norton, 2011)
2.7.1.3. Esfuerzos De Flexion

En el afio de 1892, W. Lewis desarroll6 lo que hoy en dia se conoce como la Ecuacién de
Lewis, la cual es considerada como la primera relacion matematica util posible de aplicar cuando
se requiere estimar los esfuerzos de flexion que sufre un determinado diente de engrane. Para
deducirla, le bastd con reconocer que un diente de engrane puede ser considerada como una viga
en voladizo cuya seccion critica se encuentra en la raiz. Es entonces, a partir de la ecuacion del

esfuerzo de flexion correspondiente a una viga en voladizo, se termino deduciendo la siguiente
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ecuacion:

_ Wb (4)

9 = "Fy

De la cual Wt corresponde a la fuerza tangencial que actla sobre el diente, pa corresponde
con el diametro de paso, mientras que F corresponde con el ancho de la caray Y termina siendo
un factor de tipo geométrico adimensional, el cual se definid y que actualmente se conoce como el
factor de forma de Lewis.

Hoy en dia la ecuacion de Lewis no es comdnmente implementada en su estructura original,
sin embargo, corresponde a la base fundamental sobre la cual se forma una version mucho mas
moderna como, por ejemplo, la version que definié la AGMA basada en los trabajos de Lewis y
muchos otros autores.

La ecuacion desarrollada por la AGMA referente a los esfuerzos de flexion difiere un poco
dependiendo del sistema de unidades que se desee emplear, esta ligera diferencia se debe
basicamente a la relacion entre el paso diametral y el médulo. (Norton, 2011, pag. 572).

Para la realizacion de los célculos del esfuerzo de flexion es conveniente emplear la ecuacion en

la cual este contenido el médulo.

W,.K, K
ab:T;.I{:nKS'KB'KI (5)

En este caso, los valores correspondientes al factor K son una especie de modificadores que
se implementan con el fin de tomar en cuenta diferentes condiciones y escenarios. Ahora bien, en
lo que se refiere a los términos empiricos que constituyen la ecuacién nimero 5, corresponden de
la siguiente manera:

J: Factor geométrico de resistencia a la flexion, este factor es calculado a través de la
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implementaciéon de un algoritmo bastante complejo, el cual fue previamente definido en la
normativa AGMA 908-B89.

K,,: Factor dindmico.

K,,: Factor de distribucion de carga.

K,: Aplicacion del factor de carga.

K: Factor de tamafio.

Ky Factor de espesor del aro.

K;: Factor de un engrane loco.

2.7.1.4. Esfuerzos Superficiales.

En el momento en el que se encuentran acoplados, los dientes de engranes sufren una
combinacion entre rodadura y deslizamiento, todo esto justamente sobre el punto de contacto. Por
su parte, sobre el punto de paso, el movimiento relativo es de rodadura pura. En este caso, es
comunmente empleada como base para estructurar la formula correspondiente a la resistencia

contra el picado de la AGMA, dicha relacion posee la siguiente forma:

(6)

De la ecuacidn anterior, se conoce que W: corresponde con la fuerza tangencial sobre el
diente, d corresponde con el didmetro de paso del engrane de menor dimension si se compara los
dos engranes acoplados; por otro lado, F viene a ser el ancho de la cara, mientras que | termina
siendo el factor geométrico superficial de resistencia al picado el cual es adimensional. Por ultimo,
Cpcorresponde al coeficiente elastico, el cual toma en cuenta las diferencias de las constantes tanto

del material del engrane como del material del pifion. En cuanto a los factores Ca, Cm, Cvy Csson
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equivalentes, respectivamente, a Ka, Km, Kvy Ks, tal y como fue definido previamente en la

ecuacion nimero 5 de esfuerzo a la flexién.

2.7.2. Ejes

Este tipo de elementos mecénicos son Utiles cuando se desea transmitir potencia,
comunmente estos se encuentran sometidos durante su vida Gtil operativa a una serie de cargas
combinadas de torsidn, flexion y cargas axiales; generalmente, se les denomina &rboles a aquellos
ejes que operan en ausencia de esfuerzos de torsion. Es buena practica, que siempre que sea posible,
los distintos elementos encargados de transmitir potencia como poleas, engranajes, volantes, entre

otros, sean instalados en las cercanias de los apoyos. (Hori, 2013, pag. 85)

2.7.2.1. Calculo De Ejes

Las labores correspondientes al disefio del eje engloban principalmente lo correspondiente
a determinar el diametro de disefio del eje, con lo cual se busca garantizar tanto la rigidez como la
resistencia al momento en el que el eje se encuentre transmitiendo la potencia para la cual fue
disefiado, es decir, al momento en el que se somete al eje a los distintos escenarios de carga y de
operatividad.

Por lo general, los ejes son de seccién transversal de tipo circular, ya sean, macizos o
huecos; en el caso de que los ejes sean disefiados en materiales de aceros ddctiles, estos son
evaluados y analizados mediante la Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo, mientras que, en el caso
de materiales un poco mas inconsistentes o fragiles, éstos se deberian disefiar a través de la Teoria
del Esfuerzo Normal Maximo. Al presentarse algun tipo de tension anormal debido a la
concentracion de tensiones que puedan aparecer por la presencia sobre el eje de un chavetero, la

normativa indica que se debe disminuir alrededor de un 25 por ciento la tension de corte maxima
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permisible. (Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO 12737), 1999)
En cuanto al célculo de la tension de corte que sufre un eje que se encuentra sometido a

esfuerzos de flexion y torsion, puede realizarse al apoyarse sobre la relacion dada por:

Tmae = ()2 + 23, (7)

Donde:

= El esfuerzo cortante de torsion para ejes macizos.

Ty = ? - (8)
= El esfuerzo de flexidn para ejes macizos.
o=t =T (9)
= Esfuerzos axiales (compresion - traccion).
_4F (10)

O' = ———
¢ nd?

El Célculo del diametro “d” para un eje macizo con carga axial diminuta o igual a cero se
realiza con la siguiente ecuacion conforme a la norma (Instituto Nacional Estadounidense de

Estandares - Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ANSI ASME B106.1), 1995).

16
d3? = — \/ (C;M)? + (C,T)? (11)

Donde: T, : esfuerzo cortante de torsién, M: momento flector, T: momento torsor, T,,4,: tension

de corte maxima, o,: tension de flexion, C: factor de choque y fatiga, aplicado sobre el momento

de flexion, C,: factor de choque y fatiga, aplicado sobre el momento de torsion, a: esfuerzo de
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flexion, o,: esfuerzo axial, tanto de tensién como de compresion. (Hori, 2013)

2.7.3. Seleccion De Rodamientos
Para el procedimiento correspondiente a la seleccion de las dimensiones de disefio
indicadas que debe poseer el rodamiento esta relacionada con las magnitudes de las cargas

aplicadas, tanto estaticas como dindmicas, asi como de la vida de fatiga requerida.

2.7.3.1. Valor De La Carga Diniamica Basica “C”

Diferentes ensayos detallados realizados por los diferentes fabricantes de rodamientos,
tomando como base una serie de teorias sélidas, prueban que lo relacionado a la vida a la fatiga
L1io de rodamientos compuestos por elementos rodantes resulta inversamente proporcional a la
carga elevada a la potencia 3 para rodamientos de bolas, mientras que para rodamientos de rodillos
resulta inversamente proporcional a la carga elevada a la potencia 10/3. Estas relaciones se
expresan como:

= Cojinete de bolas:

C
Ly = (5)3 (12)
= Cojinete de rodillos:
C
L10 = (F 10/3 (13)

En este caso Lqg corresponde a la vida a la fatiga, la cual se expresa en millones de

revoluciones, por su parte, P corresponde con la carga constante aplicada y, por ultimo, C
corresponde al valor de carga dinamica béasica para un rodamiento determinado, el cual se define
previamente segun los fabricantes y posteriormente se publica en catalogo de acuerdo a cada tipo

de rodamiento.
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2.7.3.2. Valor De La Carga Estatica Basica “C(”

Es probable que exista algun tipo de deformacion de tipo permanente sobre los rodillos y
bolas de los rodamientos, inclusive al ser sometidos a cargas relativamente pequefias, motivado a
que éstos se someten a esfuerzos muy elevados si se compara con el area de contacto. Respecto al
limite de carga, éste se define como aquella carga que deformara permanentemente tanto la pista
como el rodillo, indiferentemente el punto de contacto siempre que corresponda a 0,0001 veces el
diametro d del elemento rodante. La presencia de deformaciones mayores trae como consecuencia
el aumento de ruido y vibracion, al mismo tiempo que conducen a la formacion de fracturas que

promuevan una falla por fatiga temprana. (Norton, 2011)

2.7.4. Célculo Y Seleccion De Cadena

Dentro de las caracteristicas elementales que presentan las transmisiones de cadena, destaca
el hecho de que no existe desplazamiento ni arrastre, son de larga vida util, y tienen la capacidad
de transmitir potencia hacia diferentes ejes partiendo de un solo eje motriz.
En la Figura 2-22 se muestra una catalina que provee potencia a una cadena y que gira en sentido
antihorario.
Figura 2-22

Acoplamiento de una Cadena a una Catalina.
o P"”J.".'l

& f

““-.__!

Variahle

Fuente: (Budynas & Nisbett J., 2012, pag. 876)
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Si se define p como el paso de la cadena, D como el diametro de paso de la catalina y, por dltimo,
y como el &ngulo de paso, es posible aplicar la trigonometria desprendida de la Figura 2-22 para

determinar que:

14
sin (2) D/z o D sin(y/z)

Debido aque y = 360O/N, de lo cual N viene a ser el nimero de dientes que posee la catalina, la

ecuacion numero 14 posee la siguiente estructura:

o p
D =—80° (15)
sin( N )

La velocidad de la cadena se expresa con la letra V' y es definida como la longitud recorrida medida
desde el centro de los rodillos de la cadena acoplada a la catalina en una unidad de tiempo. De esto
se deriva que es posible expresar velocidad de la cadena en pies por minuto de la siguiente manera:

:N.p.n (16)

vV
12

Donde:

N: numero de dientes de la catalina.
p: paso de catalina, pulg.

n: velocidad de la catalina, rpm.

= Lavelocidad méaxima de salida de la cadena es posible de determinar a través de:

n.Dn  mwnp
12 125in(y/2)

(17)

Vimmax =

» La velocidad de salida minima sobreviene en un didmetro d, el cual es menor que D.

Implementando la relacion geométrica de la Figura 2-22, se obtiene:
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_mdn _mnp COS(y/z)

e = 18
Vmin 12 12 Sln(y/z) ( )

Ahora, sustituyendo ¥/, = 1800/N e implementando las ecuaciones nimero 17 y 18, se obtiene

una variacion de la velocidad que presenta el siguiente aspecto:

ﬂ _Vmax —Vmin _ T 1 1 (19)
- — x| 0 - 0
|4 |4 N |sin(180 /N) tan(180 /N)
Comunmente, esta velocidad es denominada variacion cordal de velocidad.
La resistencia a la fatiga de las placas del eslabdn es quien demarca la capacidad a velocidades

relativamente bajas. En el caso de una cadena de una sola hilera, la potencia nominal Hi es:

Hy = 0.004N1%8n09p(3-007p) pyy (20)
Por su parte, la potencia nominal Hz, demarcada por los rodillos, es:
1000K,N1°5p°8
2 = r1.51 £ hp (21)
ny

Donde:

Ny:numero de dientes en la Catalina menor.

nq: velocidad de la Catalina, rpm

p: paso de la cadena, pulg.

K, 29 para nimeros de cadena 25, 35; 3.4 para cadena 41; y 17 para cadenas 40-240.

El valor tabulado de H,,, = min(H,, H,)hp, sera Gtil para determinar la potencia permisible
H,

La distancia entre centros D se determina mediante la ecuacion:
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N{+N L
A= (Ny+Np) L (22)
2 p
Luego se reemplaza en la ecuacion:
p N, — N,
D==|-A+ |A2—-8(——)2 (23)
4 \/ ( 21 )
La potencia permisible H, se determina a través de:
H, = K K;H,4, (24)
Donde:
K : factor de correccion para un numero de dientes distinto de 17
K, correccion por numero de hileras
La potencia debe ser transmitida, Hy, es calculada a partir de:
Hy = H,,,K.n, (25)

Donde:
H, ,m: potencia nominal
K factor de servicio sugerido

n,: factor de disefio.

2.7.5. Esfuerzos En Elementos Sencillos De Maquinas

2.7.5.1. Brazos Laterales Y Cuchilla

Una magquinaria se encuentra conformada por una cantidad de elementos sencillos, donde
estos elementos pueden ser definidos como todo lo relacionado a aquellas piezas sencillas o

elementales, las cuales, al ser debidamente acopladas, conforman toda una maquinaria completa y
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en correcto funcionamiento. (Hori, 2013).
Para la seleccion del material de los elementos que constituyen el implemento; se calcularan las

cargas y esfuerzos que actlan en estos elementos, empleando las siguientes ecuaciones:

E=2. 1x106% , modulo de Young

F .
T=- esfuerzo cortante directo.

ba3 . . .,
I= % momento de inercia, a y b son los lados de la seccion transversal

M = FII, momento flector, [ es la longitud del brazo o soporte de la cuchilla.

of = # esfuerzo de flexion, donde ¢ = a/2

2.7.6. Soldadura Y Disefio De Uniones Permanentes.

Durante el disefio y fabricacion de piezas, la soldadura se presenta como una técnica que
permite adaptar la morfologia segun la funcién que debe cumplir la pieza fabricada. Tanto para la
fabricacion como para el ensamblaje, generalmente existen buenas razones para considerar el
proceso de soldadura durante los trabajos de disefios preliminares. En el caso especifico referente
a que se requieran unir secciones delgadas, la seleccion del método apropiado puede conllevar a

una serie de ahorro de costos bastante considerables. (Budynas & Nisbett J., 2012)

2.7.6.1. Soldaduras A Tope Y De Filete

En la Figura 2-23 se observa de manera gréfica un trabajo de soldadura sobre una ranura
tipo V, la cual se encuentra sometida a una carga de tension F. Para el caso de cargas, ya sea de

tension o de compresion, el esfuerzo normal se puede calcular a través de:

F
- (26)
Y

De la relacion anterior se desprende que h corresponde con la garganta de la soldadura y |
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corresponde con la longitud de la soldadura. Cabe destacar que el valor de h no incluye el refuerzo;
éste puede ser deseable, pero varia un poco y produce concentracion de esfuerzo sobre el punto A
mostrado en la Figura 2-23. En el caso de que existan cargas de fatiga, es considerado un buen
correctivo préactico la realizacion de trabajos de maquinado o esmerilado sobre el refuerzo.

Figura 2-23
Union a Tope Tipica.

Refuerzo Refuerzo

\/
F

Garganta fi Garganta h

a) Carga de tension b) Carga corlante
Fuente: (Budynas & Nisbett J., 2012, pag. 456)
El esfuerzo promedio en una soldadura a tope correspondiente a cargas cortantes se encuentra dado

por:

T=— (27)

2.7.6.2. Esfuerzos En Uniones Soldadas Sujetas A Torsion

En la Figura 2-24 se muestra de manera grafica un voladizo cuya longitud se corresponde
con | y que se encuentra soldado sobre una columna rigida a través de un par de soldaduras de tipo
filete. Las reacciones concentradas sobre el soporte de cualquier voladizo siempre van a consistir
en fuerzas cortantes V y en momentos M. La fuerza cortante produce un esfuerzo cortante primario

sobre las soldaduras.
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T =— (28)

De la cual A,, corresponde con el &rea de la garganta de todas las soldaduras.

Figura 2-24
Conexién de Momento de Este Tipo Produce Torsion.

o

*|

—— N

Fuente: (Budynas & Nisbett J., 2012, pag. 460)

El momento sobre el soporte genera un esfuerzo cortante secundario o una torsion sobre las

soldaduras, y este esfuerzo se encuentra dado por la siguiente relacion:

., Mr

29
7 (29)

T

Donde r corresponde a la distancia que va desde el centroide del grupo de soldaduras hasta el punto
sobre la soldadura de interés, y J corresponde al segundo momento polar de inercia sobre el area
del grupo de soldaduras con respecto del centroide del grupo.

Luego para calcular el esfuerzo resultante se asumira la siguiente relacion:
T =VT?2+ 177 (30)

Donde, Tr: Es el esfuerzo resultante.

49



CAPITULO 111 ALTERNATIVAS DE DISENO

3.1. Fases Del Disefio

El disefio de méaquinas consta de una serie de etapas, como son:

= Comprension de la Solicitud: Se refiere a la fase inicial, en la cual se busca comprender
las necesidades definiendo las caracteristicas del producto a disefar.

= Concepto de Solucidn: En esta etapa se busca obtener el principio o principios ingenieriles
que se tomaran en cuenta en las labores correspondientes a los procedimientos, célculos,
bosquejos y prototipos del producto que se pretende disefiar.

= Elaboracion del Proyecto: Esta fase consiste en llevar a cabo las labores de célculos
correspondientes a cada una de las piezas involucradas; en este caso, se tendria a
disposicion un plano preliminar y un listado de todas las piezas correctamente
identificadas.

= Elaboracion de Detalles: En esta etapa final es donde se conseguiran obtener todos los
planos a detalle, los cuales son de vital importancia para la correcta fabricaciéon e
instalacion de la maquina, es decir, esta es la etapa correspondiente a la ingenieria de

detalle.

3.2. Comprensién De La Solicitud

En esta fase del disefio es el inicio donde se hace una descripcion del problema a solucionar.
El problema debe asumirse de forma critica, se debe utilizar la informacion disponible, que muchas

veces es deficiente y confusa.

3.3. Lista De Exigencias

Es una coleccion de exigencias donde se toma un punto de objetivo y neutral frente a la
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propuesta de solucién del problema. Las exigencias pueden definirse planteando una serie de
interrogantes, como pueden ser:

¢Que finalidad tiene que satisfacer la solucion?

¢Queé propiedades debe tener esta solucion?

¢Qué propiedades no debe tener esta solucién?

Se debe tener indicaciones de las cantidades y cualidades que se necesitan para disefiar la maquina.
De igual forma, deben ser ordenadas las exigencias sobre las cuales se colocaran los requerimientos
principales y las caracteristicas del objeto que se requiere disefiar. En la Tabla 3.1, se puede

detallar la lista de exigencias correspondiente a la presente investigacion.

3.4. Elaboracion Del Concepto Optimo

3.4.1. Abstraccién: Caja Negra

Lo relacionado a una funcion o funcién total se puede simbolizar a través de lo que se
conoce como una caja negra o Black-Box, para lo cual se toma en consideracion un total de tres
elementos de entrada y un total de tres elementos de salida tales como sefiales, energia y materia.
Toda méaquina o equipo se puede relacionar por medio de una funcion total a través de una caja
negra donde sucede una transformacion denominada Proceso Técnico; posteriormente, ocurre el
entendimiento y reconocimiento de la transformacion que debe pasar en la caja negra, lo cual llega

a ser lo mas importante si se quiere lograr una solucién exitosa de la problematica presentada.

En la Figura 3-1 se muestra el flujo de funcionamiento (caja negra) del médulo a fabricar.
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Tabla 3.1
Lista de Exigencias.

12/10/2016 E

= Arrancar la planta de la papa de un huacho o
camellon de 40 a 70 cm de ancho.

= Laproduccion de la cosecha de papa debera alcanzar
los 2500 kg/h.

= TLared de tamiz del implemento debera separar las
papas del suelo y colocarlas en una hilera individual.

LISTA DE EXIGENCIAS —Loeldes
“Disefio y Fabricacion de una Arrancadora Fecha:
PROYECTO: Mecanizada de Papas Portatil con Una Capacidad de Revisado:
2500 kg/h> AM.S
PROPIETARIO: iversi : . : Elaborado:
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. O.E.L/E.Y.MOQ
FECHA DESEO O .
(CAMBIO) | EXIGENCIA DESCRIPCION RESPONSABLE
Funcion Principal:

O.E.L/E.Y.M.Q

12/10/2016 E

Materia Prima:
= Lamateria prima empleada serd Ginicamente papa en
sus diferentes variedades.

O.E.L/E.Y.M.Q

12/10/2016 E

Cinematica:
= La velocidad del implemento debe ser constante y
debera seguir la direccion del huacho o camellon a
ser cosechado.

O.EL/EY.M.Q

12/10/2016 E

Energia:
=  Seutilizara la transmision de la energia mecdénica de
la toma fuerza de un motocultor.

O.EL/EY.MQ

12/10/2016 E

Senales:
= Estara Provista de sefales informativas de acople al
motocultor, regulado de la cuchilla y regulado del
tamiz.

O.EL/EY.MQ

12/10/2016 E

Seguridad:
= Contara con seiiales de advertencia colocadas en
lugares visibles del implemento.

OELEY.MQ

12/10/2016 E

Fabricacion:
= Este implemento podra ser fabricado en cualquier
taller del pais que cuente con personal capacitado.
los materiales a usar estaran disponibles en la
industria metalmecanica.

O.E.L/E.-Y.M.Q

12/10/2016 E

Montaje v Transporte:
= El implemento sera de facil montaje. desmontaje y
transporte.

O.EL/EYM.Q

12/10/2016 E

Uso:
= El implemento sera accionado por un motocultor.
= El implemento se utilizara en distintos tipos suelos
ya sean planos y/o ondulados

O.EL/EY.MQ

12/10/2016 E

Mantenimiento:
=  Piezas facilmente reemplazables y de facil
fabricacion.

0.E.L/E.Y.M.Q

12/10/2016 D

Costo:
=  Aminorar el costo que demandaria la adquisicion
(importacion) de este implemento agricola.

O.E.L/E-Y.M.Q

12/10/2016 D

Plazos:
= El Proyecto debera culminar 15/04/2019

O.EL/EY.M.Q

12/10/2016 D

Ergonomia:
= La maquina debera tener dimensiones apropiadas
para facilitar la manipulacion.

0.E.L/E.Y.M.Q

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-1
Flujo de Funcionamiento

SENAL |—--- = + % SENAL

ENERGIA ‘ ENERGIA

MATERIA = © = . & T

Fuente: Elaboracion propia

= ENTRADA

Material
o Tubérculo de papa listo para la cosecha
Energia
o Energia mecénica de la toma fuerza de un motocultor.
o Energia humana para operar el motocultor.
Senales
o Sefales visuales para el arrancado de la papa.
o Sefial manual de encendido del motocultor con manivela de arranque
o Sefial manual de operacion del motocultor.
= SALIDA
Material
o Arrancado y tendido de la papa sobre la tierra.
o Pequefio porcentaje de papas dafiadas por el arrancado de la papa.
Energia
o Energia como ruido, movimiento, vibraciones y calor.
Seriales

o Sefales visuales para recojo de la papa.
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3.5. Estructura De Funciones

3.5.1 Funciones Parciales

Cada pieza de una maquina contribuye a la transformacion total ejerciendo una funcion
(parcial) dentro de ella, es decir, todo equipo 0 maquina estan hechos de funciones parciales y son
las piezas los portadores de esas funciones. La funcion total que representa a la maquina se puede
dividir en la mayoria de los casos en un nimero de partes que pueden estar en serie o en paralelo
estas partes se llaman funciones parciales. Por lo tanto, el disefiar una maquina es reconocer las

funciones parciales que ocurren en ella para producir la transformacion deseada.

A continuacion, describiremos las funciones parciales que fueron identificados y aplicados

para hallar una solucién 6ptima:

1. Recepcion de potencia. La potencia necesaria para operar la maquina proviene de motor
de combustion interna, la cual este médulo no lo contempla. Se debe analizar la disposicion,
ubicacion y elementos de transmision requeridos de manera que sea lo mas conveniente
para su funcionabilidad, acoplamiento y transporte.

2. Transmision de potencia. La potencia debe transmitirse a un mecanismo que debera
separar las papas de una mezcla papas- tierra, disgregando la tierra sin dafiar el tubérculo.

3. Corte del prisma de tierra. La maquina debe cortar el prisma de tierra que contiene el
tubérculo, lo suficientemente profundo para cosecharlo en su totalidad y no generar dafio
en las papas cosechadas.

4. Traslado de la masa al separador. Realizado el corte, esta masa debera de trasladarse al
mecanismo que separara las papas de la tierra.

5. Seleccionado de la papa. EI mecanismo debe contener a las papas y filtrar la tierra.
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6. Devolucién de tierra. De la mezcla que ingresa al mecanismo separador, la tierra no se
almacena y debe ser devuelta al suelo, manteniendo los tubérculos separados par una facil
recopilacion.

7. Descarga de la papa. La papa seleccionada debe ser trasladada o apartada para su
recoleccion.

8. Desplazamiento del Médulo. EI mddulo debe tener una manera de deslizarse por las zonas
de cosecha puesto que requiere un fécil traslado para su correcto funcionamiento y
maniobrabilidad.

9. Recoleccién del tubérculo. El tubérculo cosechado se recoge y almacena.

3.5.2 Fases Del Proceso Que Realizara La Maquina
Las fases del proceso que realizara la maquina se detalla en la Figura 3-2.

Figura 3-2
Flujo Procesos de la Maquina.

Recepcion transmision corte traslado
o e T N
A
{‘ 1
seleccionado devolucion Descarga desplazamiento

recoleccion

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.3 Variantes De Las Funciones Parciales Para Encontrar La Solucion Optima.

Figura 3-3

Opcién Numero 01.
Papa y | Papa
tierra separada

o

|
5
§
¥
s
!

-
1
:
1
1
1
1
1
1
1
!
1

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-4
Opcién Numero 02.

Papa y I Papa
separada

Fuente: Elaboracidn propia.
Figura 3-5

Opcién Numero 03.
Papay Papa

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-6
Opcién Numero 04.
Papa
Papa y separada

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-7

Opcion Numero 05.
Papay Papa
tierra separada

) DD I IED I I w=)

Fuente: Elaboracion propia.
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Después de haber analizado y discutido sobre estas cinco agrupaciones de funciones
parciales, llegamos a la conclusion de que la solucién N° 04 es la adecuada, ya que este nos permite
simplificar los procesos de la maquina a disefiar. EI médulo recepcionara la potencia del motocultor
y lo debera transmitir hacia la cuchilla y el separador de cribas circulante, que ya debe estar en
funcionamiento para poder cortar el prisma de tierra y trasladar la masa al mecanismo
seleccionador de papa que devuelve la tierra al mismo tiempo, clasificAndose la papa y al mismo
tiempo produciéndose también el traslado de la méquina para continuar su funcionamiento.

Finalmente se procede a recolectar manualmente las papas que se encuentran facilmente ubicables.

3.5.4 Estructura De Funciones De La Solucion Optima

Figura 3-8 )
Estructura de Funciones de la Solucién Optima.

SENALES VISUALES (OFF)

A J

| SENALES VISUALES (ON) '[

RUIDO, VIERACION

ENERGIA

A J

PROCESOS DE CONTROL
Corte del : :
tallo de 1 1 ier
papa I i tlerra N
1 1 | v
I 1
| | |
- . 1 1 [Cosecha de
tlerra 1 1 ) : 'papa
__i Recepcion Transmision : Corte : zzcealg:im Despli;amlen Recaoleccion I >

I ! H I

. 1 1 A !

| i i |

I 1 1 .

! : : !

| I i |
i I |

| . . |

I : i |

| \d \d I

|

! I

! |

N , :
’l ENERGIA MECANICA

Fuente: Elaboracién propia.
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3.6. Matriz Morfoldgica
En la Tabla 111.2, se puede apreciar la estructura de funciones de la presente investigacion.

Tabla 3.2

Matriz Morfoldgica.
p— : PORTADOR DE FUN(IONES
FUNCIONES PARCALES 7 RNATIVAL [ALTERNAIIVA? |ALTERNATIVAS |ALTERNATIVAS

recepcion oe potencia | S e &

ardan detransmisicn  |fajas I

wiala manivels
TRANSMISION DE POTENCIA % é‘
cadena pifon \ faas Engranajes /ﬁa manieela
CORTE DEL PRISMA DE
CULTIVO
Pl =l

arado tpo ndae aragdatl rafarz aradotipodisce

e TP W

~ .K AN

| N

| pr—e— b .
MECANISMO SEPARADOR DE TN, %
P — ey ot
PAPA ‘ \
d§ de tambor S enbascircu antas 2aranda vioratona

- m
ruedasunidas =
RECOLECCION
manual I'naqu:na |
Fuente: Elaboracion propia
CONCEPTO
SOLUCION COLOR DE LINEA
Soluciéon 1
Solucién 2 q
Solucion 3 q
Solucién 4 q
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3.6.1. Concepto Solucion 1

En la Figura 3-9 se puede apreciar un boceto a mano alzada de la solucién nimero uno.

Figura 3-9
Dibujo a Mano Alzada Correspondiente a la Solucién 1.

CONECTADS ™

CARDAR]
TR L US MISION

TREnsMIsION
BAE LA - AT IVELA
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TE
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5EPJ‘IA[-!Q_D32
CRIBAS OSOLBWTES

A N

I: e T oMLY
_9""_ I""': SIn-Fan
it )

RUEDes [

—

Fuente: Elaboracion propia

El mecanismo es accionado por un motocultor, la cuchilla que es tirado o jalado por el

motocultor corta el prisma del cultivo de la papa, el acople o junta cardanica que va conectado de

la toma fuerza del motocultor transmite una potencia al mecanismo biela — manivela y este genera

un movimiento de vaiven al separador de criba oscilante. Mientras va avanzando el motocultor, el

prisma del cultivo de la papa que se esta cortando avanza al separador de criba oscilante, este se

encarga de separar la papa de la tierra, luego la papa se va depositando sobre la tierra en trayectoria

rectilinea.
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3.6.2. Concepto Solucion 2

En la Figura 3-10 se puede apreciar un boceto a mano alzada de la solucion nimero 2.

Figura 3-10
Dibujo a Mano Alzada Correspondiente a la Solucién 2.

e
CHUTARCE o4, S i PINON

SEFPARLADOR

DE TLaMZOR

TRANS 1,

. BASTIDOY
DE -

X Aor)
Ceng l

v St AN A8 R
N SO TAR R
{ NG 2 :
. “ “" s
CARDAN DE ) :
T RANS MY 210N {
CcuCHILLA BE
CORTE HWUACHD

CATHLIVA

Fuente: Elaboracién propia.

El mecanismo es accionado por un tractor agricola, la cuchilla que es tirado o jalado por el

tractor agricola corta el prisma o huacho del cultivo de la papa, el acople o junta cardanica que va

conectado de la toma fuerza del tractor agricola transmite una potencia a la catalina y este por

medio de la cadena genera movimiento rotatorio al pifion, este pifion es el que se encarga de hacer

funcionar al separador de tambor. Mientras va avanzando el tractor agricola, el prisma del cultivo

de la papa que se esta cortando avanza al separador de tambor, este se encarga de separar la papa

de la tierra, luego la papa se va depositando sobre la tierra en trayectoria rectilinea.
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3.6.3. Concepto Solucion 3

En la Figura 3-11 se puede apreciar un boceto a mano alzada de la solucion nimero 3.

Figura 3-11
Dibujo a Mano Alzada Correspondiente a la Solucién 3.
TRARSISION Crpeny ne
= ; ; N - CATBRINA
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A ; —— e G A, N0 £EPLRETOR DE
= NGRANATE s A P RiBAS CIRCULANTES
ﬁﬂ-,hthtL i, Y /J(-\- 5 C
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ToMA Futnp by
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ENGRANLYES

BSECUNTDIARIOY 1
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COCHILLA f___::,__-_ |
—————
— |
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TEMPLATR BLAT I DLE

Fuente: Elaboracién propia.

El mecanismo es accionado por un motocultor, las ufias de corte que es tirado o jalado por

el motocultor corta el prisma del cultivo de la papa, el acople o conexién es de engranaje recto

(principal) y va conectado de la toma fuerza que es de engrane recto del motocultor, este transmite

una potencia a los engranajes secundarios los cuales invierten la velocidad angular al pifién, este

pifion transmite una velocidad angular a la catalina el cual genera un movimiento de traslacion al

separador de cribas circulantes. Mientras va avanzando el motocultor agricola, el prisma del cultivo

de la papa que se esta cortando avanza al separador de cribas circulantes, este se encarga de separar

la papa de la tierra, luego la papa se va depositando sobre la tierra en trayectoria rectilinea.
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3.6.4. Concepto Solucion 4
En la Figura 3-12 se puede apreciar un boceto a mano alzada de la solucion nimero 4.

Figura 3-12
Dibujo a Mano Alzada Correspondiente a la Solucién 4.
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Fuente: Elaboracion propia.

El mecanismo es accionado por un motocultor, la cuchilla de corte que es tirado o jalado
por el motocultor corta el prisma del cultivo de la papa, el acople o conexidn es de polea (principal)
y va conectado de la toma fuerza del motocultor, este transmite una potencia mediante una faja o
correa, la cual pasa por una polea secundaria y va a una polea de transmisién el cual transmite una
velocidad angular al mecanismo biela — manivela, luego este genera un movimiento de vaivén al
separador de cribas oscilantes. Mientras va avanzando el motocultor, el prisma del cultivo de la
papa va cortandose y este se traslada al separador de cribas oscilantes, este se encarga de separar

la papa de la tierra, luego la papa se va depositando sobre la tierra.

3.7. Evaluacién De Los Conceptos Solucién
Para la valoracion del disefio y fabricacion del mddulo segun normativa VDI 2225, esta

consiste en una metodologia que busca optimizar la propuesta bajo la premisa de obtener el minimo
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costo. La implementacién de esta metodologia permitiré evaluar las cuatro soluciones desglosadas
anteriormente y de esta manera valorar cada una de ellas con el objetivo principal de obtener la
certeza de que sea seleccionado la solucion mas optima. (Gomez Arias, 2018). Para llevar a cabo
de manera apropiada la presente metodologia, es preciso definir los distintos aspectos o
caracteristicas que se deseen valorar, fundamentados en el hecho que estén dentro de los aspectos
de mayor criticidad que deben ser considerados durante el disefio y fabricacion del modulo. Las
caracteristicas mas relevantes consideradas para la investigacion seran desglosadas en dos
apartados bien definidos, tal y como esta detallado en la Valoracion Técnica y Econémica.
3.7.1 Valoracion Técnica

Criterios como la complejidad en cuanto a su fabricacion, sencillez a la hora de ser
transportada y operada, y la demanda energética requerida, son los aspectos técnicos de mayor
peso a considerar en esta investigacion; por su puesto, existe otros criterios esenciales como lo son
la estabilidad, seguridad, ergonomia y nivel de contaminacion sénica que ofrezca la arrancadora
una vez que se encuentre en operacion.

En la Tabla 3.3 se puede apreciar el peso ponderado de cada uno de los criterios evaluados

Tabla 3.3
Valoracion Técnica.
VALORACION TECNICA (Xi)
P:Pontaj de 0z 4 (Escak de Valores Segin VDI2225)
O=MNo Satieface; ] =Aceptable 3 las Justas; 2="5Scficientz; 3 =Bien; 4=Muy Bien (Ideal)
g:Pezo Pondarado,que estd en foncidn de los critesios de evaluacidn
Varantes de Conceptos/Provectos Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4 [ Solucion Ideal
Nro. Criterios de Eval uacion S P eF P =F P i3 P eF P =F
1 Fabricacién Sencifla 0,23 2 046 2 046 3 058 2 046 4 082
2 Facilidad pama 2] Tranzsponte 010 3 0.3 3 0.3 3 0.3 3 0.3 4 0.4
3 Demznda de Ensrzia 0,10 2 0.2 2 02 2 0.2 2 02 4 04
4 Sancillazde Operzcidn 015 3 045 3 0.45 3 045 3 045 4 08
3 Estabilidad 015 2 0.3 3 0.45 3 045 2 03 4 08
g Samuridad 0,10 3 0.3 3 03 3 03 3 03 4 04
7 Erzonomiz 0,00 3 027 3 027 3 027 3 037 4 036
Bajo Nivel d= Foide 0,08 2 0,16 2 0,18 3 024 2 0,16 4 032
Buntaje Méxmo Tz, TB, TP 1 20 244 21 258 23 2.9 20 244 32 4
Valor Técnico Xi {Sin Ponderado) 063 066 0,72 063 1
Valor Técnico Xi (P mder ado) 061 0465 0,73 061 1

Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados de la valoracion técnica se obtienen al multiplicar el peso ponderado de cada
criterio de evaluacion con el puntaje asignado a cada uno, dando como resultado el valor gp, cuya
sumatoria se obtiene el valor final, donde la solucién 3 con valor ponderado 0.73 es la que se
aproxima al valor de la solucion ideal, las otras soluciones tienen diferencias importantes con
respecto a la solucion ideal, como las soluciones 1 y 4 que estdn més alejadas con valor de 0.63.

Por lo tanto, al graficar el valor técnico obtenido en contraste con el valor técnico
ponderado, se puede evidenciar que la solucién 3 es la que arroja un valor mas cercano a la solucion
ideal con un 0.73, el resto de las tres soluciones mantienen valores cercanos entre ellas, pero méas
alejado a la solucion ideal, tal y como puede apreciarse en la Figura 3-13.

Figura 3-13

Evaluacion Técnica de la Propuesta
Valor Técnico

1,00 >
/'éﬂuci{m
g : Ideal
<= 0,80 2
5] /./
E (‘ Solucién 3
& 0,60 ~® “golucion2
a olicion 1
E " Solucién4
2 0,40 -
= S
g /./
= 0,20
= //
i
0,00
0.00 0,20 0.40 0.60 0.80 1,00

Valor Técnico Sin Ponderar

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2 Valoracion Econémica

En lo que respecta a la valoracion técnica, los criterios a considerar son menos complejos
y un poco mas facil de ponderar; por ejemplo, en este caso se consideran aspectos como como el
costo y demanda de mantenimiento por parte del equipo, los costos de materiales y mano de obra,

e incluso que tan facil o complejo resulta el ensamblaje de la maquina y su puesta en marca. En la
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Tabla 3.4 es posible apreciar el peso ponderado de cada uno de los criterios evaluados y los valores

econdmicos obtenidos para cada solucion propuesta.

Tabla 3.4
Valoracién Economica.
VALORACION ECONOM ICA (Yi)
P-Puntzjede{l a4 (Facala de Valoms Sesun VDIZ225)
0=Mo Zateface; | = Aceptable alas Justas; 2=Svfcents; 3=Bien 4 = Muv Bien (Idzal)
z:Pezo Ponderado, que estd 2n funcion de los entenos de evalvacion
Variantes de Conceptos/Provectos Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4 [Solucidn Ideal
Nro. Criterics de Evalumcion =4 P P P gP P eP P eP P eP
1 Demanda da Mantenimiento 0.10 2 02 3 03 3 03 2 0.2 4 0.4
2 Costo de Material 040 3 12 2 0 3 12 3 12 4 L6
3 Costo de Mano de Obra 030 3 05 2 0.6 3 05 2 0.6 4 12
4 Facilidad d=Montaje 0.08 3 0.24 2 0.16 3 0.24 3 024 4 032
5 Pruzbas dz Foncionamiento 012 3 0.36 3 0.36 3 0.36 3 036 4 048
Pontai Mixmp ¥z, 7P, 7 =P 1 14 20 12 2.2 15 3 13 2.6 20 4
Valor Econdmyico Yi (Sin Ponderado) 0,70 0,60 0,75 0,65 1
Valor Eeonmnico 13 (Ponderado) 0,73 056 0,75 0,65 1

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera, los resultados obtenidos al multiplicar los valores del peso ponderado de
cada criterio de evaluacion por el puntaje asignado se obtienen al final el valor econémico
ponderado para cada alternativa de solucion, en este sentido, al graficar el valor econémico
obtenido de las cuatro soluciones se evidencia que la solucién 3 es la que mas se aproxima a la
solucion ideal con un resultado de 0,75, tal y como puede apreciarse en la Figura 3-14.

Figura 3-14

Evaluacién Economica de la Propuesta
Valor Economico

1,00 g ]

(=] / 0y
] / Solucion
& 0.50 Solucién 1 - Ideal
'E Solucion 4 = .,
pc_n' Solucion 3

0.60
§ ( °®
= olucion 2
O /
§ 0,40 —=T
2 020 .
[~}

0,00

0,00 0,20 0,40 0.60 0.80 1.00

Valor Econémico Sin Ponderar
Fuente: Elaboracidn propia.
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3.7.3 Sintesis De La Evaluacion

Luego de realizar las evaluaciones técnicas y econdmicas para cada concepto de solucién
planteada, es posible fusionar ambas evaluaciones bajo el mismo concepto metodoldgico con el
fin de obtener una visual ain més clara de la solucion méas 6ptima que proporcione mayor beneficio
tanto a nivel técnico como a nivel de costos. En la Figura 3-15 es posible observar el grafico

correspondiente al contraste entre la valoracion técnica y la valoracion econémica.

Figura 3-15
Evaluacion Técnico-Econdmica de la Propuesta.
Valor Técnico-Economico

1,00
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=
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= 040
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Q
M
8 0.20
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-

0,00

0,00 0,20 0,40 0.60 0.80 1,00

Valor Técnico Ponderado
Fuente: Elaboracion propia.

La seleccion mas apropiada corresponde con la opcion que al poseer los coeficientes
Técnicos y Econdmicos apropiados, mantenga de igual manera un comportamiento de equilibrio;
por ello, en la Figura 3-15 mostrada anteriormente es posible observar que la solucion que tiene

el mayor valor técnico y econémico es el concepto 3.
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CAPITULO IV DISENO MECANICO Y SELECCION DE ELEMENTOS MECANICOS.

El Anélisis se refiere especificamente al célculo de los elementos que forman parte de la
arrancadora mecanizada de papas portatil, y el disefio de detalle se refiere a la generacion de planos
de partes, ensamblajes, listado y metrado de los componentes del mddulo. En la Figura 4-1 se
puede observar un dibujo del prototipo de la investigacion, estructurado sobre el paquete de
software SolidWorks.

Figura 4-1
Dibujo del Prototipo en Solid Works.

Fuente: Elaboracion propia.

Los célculos de los elementos de la arrancadora mecanizada de papas portatil, se
desarrollaran de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1
Componentes de la Arrancadora Mecanizada de Papas Portétil.
NuUmero Designacion
1 Motocultor
Engranajes
Ejes
Rodamientos
Cadena
Brazo de Cuchilla, Cuchilla
Uniones Soldadas
Uniones Atornilladas
Templador o Junta
Separador de Cribas Circulantes
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1. Célculo De La Potencia Necesaria Del Motocultor

4.1.1. Célculo De Potencia De Tiro Disponible

Se refiere a aquella potencia que la unidad tractora crea en la parte de las llantas motrices
o carriles con el fin de promover el desplazamiento tanto a si mismo como al equipo o carga que
se encuentran acoplados en el tractor, debido a que el mismo necesita de una fuerza de forma
paralela que se encuentre en la direccion de desplazamiento del equipo o herramienta, lo cual se
conoce como tiro. Se define la fuerza de tiro como la sumatoria de cada una de las resistencias
relacionadas al suelo y el cultivo, ademas a lo relacionado con el rodamiento del equipo o
herramienta. (Torres, 2014, pag. 5)

Con respecto a lo relacionado con la potencia de los tractores, este tipo de potencia es
alterada por un conjunto de circunstancias o factores que se debe tener presente para el calculo de
la presente investigacion, dentro de los cuales se tienen la altura sobre el nivel del mar, la
temperatura ambiente, asi como la pendiente de trabajo del terreno y la traccion; ejemplo de esto,
es que, debido a la altura sobre el nivel del mar, los motores que funcionan a diésel pueden llegar
a perder el 1 por ciento de su potencia por cada 300 metros sobre el nivel del mar, luego de los 300
primeros metros. Otro factor a tomar en cuenta, es la temperatura, donde estos motores también

llegan a perder el 1 por ciento de su potencia por cada 5°C después de los 15°C de temperatura

ambiental. Respecto a la pendiente del terreno, la fuerza efectiva en la barra de tiro de un tractor
se reduce en 1 por ciento por cada grado de pendiente del terreno. Para considerar la perdida de los
diferentes componentes del equipo motriz que consumen potencia, para fines practicos es posible
asumir la Figura 4-2 referente a las pérdidas de potencia que llega a generarse durante el recorrido

desde el motor hasta la barra de tiro de una maquina agricola. (Polanco, 2007, pag. 163).
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Figura 4-2
Perdidas de Potencia de una Maquina Agricola.

b. HP Motor (Potencia al freno)
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Fuente: (Torres, 2014, pag. 15)

Los célculos correspondientes a las pérdidas por altura, pendiente y temperatura ambiental

pueden observarse a continuacion:

Perdiday,_ :=0.1033-18 hp=1.859 hp : 1% por cada 300m a partir de los primeros 300m
(Cusco: 3.399 msnm)

Perdida,_,..,,~=0.01-18 hp=0.18 hp : 1% por cada 5°C a partir de 15°C de Temperatura
(Cusco: 20°C)

Perdidayeygiense=0.10-18 hp=1.8 hp  © 1% por cada 1° de pendign_te (se asumiré una
pendiente de 10° como méximo)

Pot. g;pomite = POt ptoemttor — Perdida gy, . — Perdida i — Perdida g, gy

Luego, es preciso determinar las perdidas por funcionamiento del motocultor, cuyos

calculos son los mostrados a continuacion.

69



Perdida,, anamision =0.96 « Pot. gisominie = 13.594 hp

Perdidapmgpuorsa =090+ Perdida —12.235 hp

transmision

Potencia,j,=0.94 - Perdida, 4 p0r:0 = 11-501 hp

Por ultimo, conocida la potencia disponible en el eje, es posible determinar la potencia de tiro
disponible, tal y como sigue:

Potenciag,, 4:=0.92 - Potencia,;, =10.581 hp

4.1.2. Célculo De Potencia De Tiro Requerida
a) Calculo de la Fuerza de Resistencia del Suelo
La fuerza de resistencia del suelo es aquella fuerza paralela al sentido del movimiento de
la maquina agricola, que resulta del contacto entre suelo, cultivo y la componente relacionada con
el trabajo de la herramienta. Para este calculo es necesario conocer el coeficiente de labranza que
es el esfuerzo que se ejerce para poder desplazar una determinada seccidn de area. Se obtiene de

la siguiente manera:

=050 F9  : Coeficiente de labranza, (ver Anexo A Tabla 0.1)

2
cm

h:=30 em : Profundidad de corte de la cuchilla.
b:=25 em - Base menor del cultivo de la papa.
1:=60 em : Base mayor del cultivo de la papa.

Al ([+b)-h —197E em? - Avrea de la seccion transversal del cultivo de la papa.

F.=C;-A=637.5 kgf : Calculo de la fuerza de resistencia del suelo.
b) Célculo de Fuerza de Resistencia a la Rodadura

Se conoce como la fuerza en la direccion de desplazamiento requerido para trasladar
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instrumentos en el suelo. Dicha capacidad fisica de movimiento se llega a observar cuando se
emplean herramientas pesadas en aquellos suelos blandos o sueltos, es decir, que es la fuerza
contraria al movimiento de giro de las ruedas de la maquinaria, lo cual se traduce en que no se
generara movimiento mientras no se logre dominar dicha fuerza. Para calcular la resistencia del

suelo es preciso tomar en cuenta los siguientes valores:

P, octori=0.36 ton : Peso del tractor
P 017 o : Peso de la maquina agricola (modulo)
Pyirrai=0.1 ton : Peso de la tierra + papa.

A partir de estos valores es posible determinar el peso total:
Pwm.r’: tractar+Pmsadaador+Pt§em:0'63 ton
P,p=0.63 ton

Este peso total, junto con el factor de resistencia a la rodadura, es suficiente para determinar

la fuerza de resistencia a la rodadura, como se indica a continuacion:

R7E kgf : Factor de resistencia a la rodadura, (Ver Anexo A Tabla 0.2)
=1 om

F =P, Rr=47.25 kgf
Luego de obtener las dos resistencias, es decir, tanto la del movimiento como la del suelo,
es necesario sumar ambas fuerzas de resistencia con la finalidad de obtener la fuerza de trabajo, tal

y como se indica a continuacion:
Firabajoi=Frs+ Fry =684.75 kgf

Finalmente, se requiere conocer la velocidad de trabajo con la cual sera posible determinar

la potencia de tiro necesaria para realizar los trabajos y las pruebas en campo.
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Se eligié el motocultor PANTHER SUPER FORZA de 18HP que cuenta con 06
velocidades: 1.4, 2.5, 4.1, 5.3, 9.4 y 15.3 km/h., este equipo es de 01 solo cilindro y es una de las
maquinas comerciales que son utilizados para realizar diversos trabajos, tiene buena acogida por
su versatilidad para realizar labores agricolas, en la actualidad existen varias maquinas en la region
del Cusco, por tal motivo se eligio esta maquina que nos ayudara a realizar las pruebas en campo.

La potencia de tiro necesaria debe ser menor a la potencia de tiro disponible; para lo cual
se eligio la segunda y tercera velocidad del motocultor para determinar la potencia necesaria que

serviré para realizar los trabajos y pruebas necesarias del médulo en campo.

km

Virabajo™=2-5 — = Potencityip, ;= Frrapaio* Virabajo=6-254 hp
km

Votrabajo=4-1 —— Potencia2yy = Firapaio* Vatrabajo=10.256 hp

Tal y como lo indican los célculos, la potencia de tiro disponible es 10.581 HP, el cual es
mayor a la potencia de tiro requerida para ambas velocidades, ahora debemos considerar que, en
algunos sectores, la seccién transversal del huacho aumenta de tamafio, por lo que se necesita
mayor fuerza para realizar las pruebas, es asi que, para no tener inconvenientes las pruebas se

realizaron a una velocidad de trabajo de 2.5 km/hr, con una potencia de tiro necesaria de 6.254

HP.
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4.2. Célculo De Engranaje Principal
En la Figura 4-3 se aprecia la localizacién del engranaje principal.

Figura 4-3
Localizacion del Engranaje Principal.

Fuente: Elaboracion propia

Se define la ley elemental de engranaje como aquella donde se plantea que la razén de la
velocidad angular que se genera en medio de los engranes de un engranaje, debe llegar a ser igual
en toda la longitud del acoplamiento. En lo que respecta a la velocidad angular, esta corresponde
con la igualdad existente entre el radio de paso del engrane tanto de entrada como de salida. Para
el caso en estudio se tiene un predimensionado del engranaje y del pifion con las siguientes

caracteristicas:

¢:=20° : Angulo de presion.
d,=109.6 mm : Diametro de paso del pifion.
N,=22 : Numero de dientes del pifion.

med, .
Pei=— =15.651 mm  : Paso circular (mm)

P

73



p.=0.616 in : Paso circular (pulg.)

™ i -
Pqa=—=0.201 mm™  :Paso diametral (mm.)
Pc
pg="5.099 in™ : Paso diametral (pulg.)

4.2.1. Célculo Geométrico Del Engranaje.
Para el célculo de esfuerzos generados en el engranaje se utilizara las tablas del Anexo B
(Tabla 0.3, Tabla 0.4y Tabla 0.5).
a) El calculo de la razon de engrane
Este calculo se realiza con bastante sencillez, iniciando con el nimero de dientes del pifion
y engrane, en este caso el pifion y el engranaje tienen la misma cantidad de dientes, el mismo paso

diametral y la velocidad angular de salida y entrada tienen el mismo valor:
wy, =188 rpm  : Velocidad angular salida
w.. =188 rpm  : Velocidad angular entrada
T =00 mm ; Radio pifion
T =60 mm : Radio rueda

N,:=22 : Numero de dientes Pifion

N .:=22 : Numero de dientes rueda

w . A
my=—k Razon de engrane.
Went,
N,
mv-:rgnr_:l %:erl
Feal P
b) El paso circular
'JT-dp
Poi= =15.651 mm

Ny
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c) Paso base medido sobre el circulo base

Pp=P.* COS (2{]“) =14.707 mm

d) Diametro de paso.

d,=109.6 mm : Diametro del circulo de paso del pifion.
rp::ﬁ:m.s mm . Radio del circulo de paso del pifion.
2

N,:=22 :Numero de dientes del engrane.

N, - .

d.:==—"=109.6 mm : El diametro del circulo de paso del engrane.
Pd
d : ]

23’254.3 mm . Radio del circulo de paso del engrane.

Tt

e) Distancia Nominal entre centros
Ci=rp,+r,=109.6 mm

f) El adendum y el dedendum

ap::i:zi.gsz mm : Adendum del pifidn.
Pd

A =6.227 mm : Dedendum del pifidn.

a,=a, :Eladendum del pifidn y engrane son iguales.

b.=b, :El dedendum del pifion y engrane son iguales.
g) Profundidad total
hypi=a,+b,=11.209 mm
h,==hy, :Laprofundidad total del pifién y engrane son iguales.

h) La holgura

c::bp—a.pzl.245 mm
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i) El diametro exterior

D,,:=d,+2+a,=119.564 mm : Didmetro exterior del circulo de paso del pifion.

D,.:=d,+2-a,=119.564 mm : Didmetro exterior del circulo de paso del engrane.

j) Larazdn de contacto

2

— (r,-cos.(zo"))2 —C'-5in(20°)=23.247 mm

Z= V(Tp +ay) o (rp-cos (200)) 2 + \/(rﬁ' a)

Z
my=—=1.581 : Razon de contacto.

Dy

k) Velocidad en la Linea de Paso V;

Vyi=w,y -r,=1.079 ?

4.2.2. Célculo De Esfuerzos De Flexion

Para calcular el esfuerzo por flexion en los dientes del engranaje, se utilizara la siguiente

ecuacion:

W,.p, K,-K,,
= t pd ‘KS.KB‘KI

Donde:

F:=27.3 mm - Ancho del Diente.
J:=0.33 : Factor Geométrico ver Anexo B (Tabla 0.6).
K,:=0.85 : Factor Dinamico para indice de calidad Q,=6 ver Anexo B (Figura 0.1).
K, :=1.6 :Factor de Distribucion de Carga ver Anexo B (Tabla 0.7)

K,=1.75 :Factor de Mayoracion de Carga ver Anexo B (Tabla 0.8)
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K..=1 : Factor de Tamafio. Recomendado por la AGMA.
Kg:==1 : Factor de Respaldo para engranes de disco solido.
K;:=1 - Factor de Engranaje Loco se considera 1 por ser engrane normal.
a) Torque
Partiendo de:
wy,:=188 rpm  : Velocidad angular del pifion.
Pot.:=6.254 hp  : Potencia nominal o entregada.

Se tiene:

_ Pot.

w

T -

p =236.884 N-m

P

b) Carga Tangencial Transmitida

W,:=—F=4322.608 N

Tp

c) Componente Radial
W,.:=W,-tan(20°)=1573.333 N

d) Carga Total

W,
W=~ =4600.119 N
cos (20")

Luego de calcular y agrupar los valores necesarios para poder determinar el esfuerzo de flexion el
resultado que se obtiene es:

W,py K, K,
o=t b4 DM e K K;=317.27 MPa
P

4.2.3. Célculo De La Resistencia De Fatiga A La Flexion

Para calcular la resistencia por fatiga a la flexion, se utilizara la férmula de correccion en
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los engranes:

§.= K g
be_KT'KR' ﬁ

Donde:

K;:=1 :Factor de vida, ver Anexo B (Figura 0.2)

Kp—1 - Factorde Temperatura, Para materiales de acero con temperaturas de
aceite hasta de 121.11°C

K,:=0.85 : Factor de confiabilidad, ver Anexo B (Tabla 0.9)
Sp-:=310 MPa : Resistencia a la fatiga por flexion AGMA, ver Anexo B (Tabla 0.10)

Por lo cual la resistencia a la fatiga por flexion es:

K;,
Kp-Kp

Sppyi= S -=364.706 MPa

4.2.4. Célculo De Esfuerzos Superficiales
Para determinar los esfuerzos superficiales se empled como base la férmula de resistencia

contra el picado de la AGMA:

W, C,-C,
a.=C

. . C-C
*\F.1.d C, d

Para lo cual, es preciso determinar cada uno de los distintos coeficientes de la ecuacion:

a) Factor Geométrico Superficial

cus{qb]
[i_|_ 1 ).dp
pj] -p'l"

Para proceder en este caso, resulta atil conocer los siguientes valores:

x,=0 : Para dientes de estandares de profundidad completa.

z,:=0.25  : Para dientes con adendum del 25% de largo.
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Se tomaré el primer valor de coeficiente del addendum, para determinar los radios de

curvatura de los dientes del pifién y del engrane.

2

Pp‘:\/[rp+ 1+Ip) — (rp-cos (qf)))z ~ T .cos(¢)=15.174 mm
Py Pq

pp=C+sin (Q’)] —pp=22.311 mm
Finalmente, se procede a calcular el factor geométrico superficial:

I::L:0.0W

)

1 1

- od
(p,, +Pr] :

b) Coeficiente Elastico C,

Para calcular el coeficiente elastico se implementara la siguiente formula:

Donde:

v,==1v,=0.3  :Razon de Poisson del pifion y engrane.

E,~E,=(2-10°) MPa :Modulo de Elasticidad del Pifion y el Engrane, Ver Anexo B (Tabla 0.11)

g

i 1 =187.027 MPa"®

A ) )
)]

\ B ] | B

c,=187.027 MPa"® : Coeficiente elastico.
W,:=4322.698 N : Fuerza tangencial.
F:=27.3 mm : Ancho de diente.
C;:=1 : Coeficiente de Acabado Superficial, recomendado por la AGMA
C,:=1.75 : Factor de Mayoracion de carga.

C,,:=1.6 :Factor de Distribucion de carga.
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C,=0.85 : Factor Dinamico.

C.:=1 : Factor de tamafio.

&

B W, C,-C, B
o i=C)pe - -C,+C;=1466.205 MPa
F-I-d, C

v

4.2.5. Célculo De La Resistencia De Fatiga Superficial
Para calcular la resistencia por fatiga superficial, se utilizara la formula de correccion en

los engranes:

Cr:=1 : Factor de vida Superficial, ver Anexo B (Figura 0.4)
Cy=1 : Factor de dureza.
Cp=Ky . Factor de Temperatura.
Cp=Kp . Factor de confiabilidad.

.==1250 MPae : Resistencia a la Fatiga Superficial, Ver Anexo B (Tabla 0.12).

[ 4

_CL.CH

Sp= «8,...=1470.588 MPa
fc CT'CR fc

En resumen, es posible afirmar que los esfuerzos a los que sera sometido el engranaje
principal, tanto a los esfuerzos por flexién, como a los esfuerzos superficiales, se encuentran por
debajo del limite establecido segun las condiciones establecidas por la AGMA.

El esfuerzo de flexion maximo calculado es de 317.27 MPa, es decir, este valor esta por
debajo a la resistencia a la fatiga por flexion que se ha hallado y que es de 364.706 MPa.

De igual forma, el esfuerzo superficial calculado es de 1466.205 MPa, el cual se encuentra
por debajo de la resistencia a la fatiga superficial del material que es de 1470.58 MPa, por lo cual
se puede asumir que los engranajes seleccionados resistiran las cargas y los esfuerzos a los que

seran sometidos durante las pruebas a realizar.

80



4.3. Célculo De Ejes
En la Figura 4-4 se aprecia la localizacion tanto del eje principal como del eje secundario.

Figura 4-4
Localizacion de Eje Principal y Eje Secundario.

5 JE SECUNDARIO

Fuente: Elaboracion propia.

a) Potencia al Eje
Tomando en cuenta la potencia nominal o entregada con base a los calculos realizados

para obtener el torque en la transmision se toma el siguiente valor:

P:=6.254 hp
w:=188 rpm

T::£:236.884 N.m

w
b) Fuerza tangencial y radial sobre el engranaje
ry=54.8 mm : Radio del engranaje.
¢:=20° : Angulo de presion del diente.

T
F g tangencial ™= — =4322.698 N

Tg
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F radiat™=F g tangenciat~ tan (¢) =1573.333 N
Fy,:=F g.radial

FAy ::Fg.tmgmﬁd

6375 kg 46 %:3126.938 N

3

E cuchilla ™=

Fopnia=3126.938 N

c) Fuerzaen el pifion de cadena.

r:=45 mm . Radio del pifion de cadena.

T : :
F,:=—=5264.086 N : Fuerza neta asociada al torque impulsor.
r

F,:=1.5.-F,=7896.120 N : Fuerza flectora del eje.
d) Peso del cultivo de la papa, ubicado sobre la base de la cuchilla del médulo.
v=0.036 m® : Volumen del cultivo de la papa

kg
3
m

p:=1330 : Peso especifico de tierra seca

g:=9.81 ﬂz : Gravedad
5

W oive =P+ V+g=469.703 N : Peso del cultivo de la papa (N)

Wadtiuo

Wpraso = _9234851 N - Fuerza aplicada a cada brazo (N)
2
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4.3.1. Célculo Del Eje Principal.

Para determinar cual es el diametro apropiado del eje principal, lo primero que se debe
realizar es calcular las reacciones en los soportes del eje principal, las cuales pueden hallarse con
ayuda de la Figura 1V-5.

Figura IV-5
Dibujo a Mano Alzada del Eje Principal.

FE\Z:: tﬂ‘fod\io&
Fay=1{ Stunger\cm\\

2E
?'ﬁ%'wm
&<
z
Q= #0Omm | bz 4i0mm | €= 125m"
15 «@
d - :1 owmm, - G TRER
Fuente: Elaboracién propia.
a) Hallando reacciones en los puntos O y B
Se tiene las siguientes medidas del eje principal:
a:=70 mm b:=410 mm c:=125 mm d:=70 mm e:=T7b mm

En la Figura 4-6 se puede observar los valores de las fuerzas y cargas que acttan en el
eje principal (fuerza de resistencia al suelo, fuerza resultante ejercida por el engranaje y peso de
los brazos de la cuchilla), ingresados al software PTC Mathcad, para el calculo y la validacion

de las reacciones obtenidas en el eje principal.
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Figura 4-6

Variables de Reacciones y Fuerzas en el Eje Principal.
Incognitas

Rp,=1N Roy=1N

Rp.-=1N Rp,=1N

ba

! tihi

-

Sumatoria de Momentos y Fuerzas

a*Wiyrgzo+b+Fay—(b+c) Rpy—(b+e+d) Wiy =0
—E-Wm—Rﬂy—R”y+Fﬂy=l]

—a-Fouhitta—b+Fpz+(b+c)-Rp+ (b+c+d) - Facnita— (b+c+d+e)-Fy=0
2:F hinat+Bo.+Rg.—Fy.—F,=0

Restricciones Valores de

Resultados
307TT.8T1

8114.996
find (Rﬂy 3 Hﬂz ] Rﬂ'y t] RDZ) = T75.125

|
|
‘ ~4899.409

Fuente: Elaboracion propia.

= Reacciones en el punto B:

Ry, :=3077.87T1 N

Ry, =8114.996 N
= Reacciones en el punto O:

R, =T75.125 N
Ry, =—4899.409 N

En la Figura 4-7 y Figura 4-8 se puede observar los diagramas de cuerpo libre de fuerzas
cortantes y los momentos flexionantes que acttan en el eje principal. Para determinar el didmetro
del eje en mencidn, se tiene que elegir el momento flector y momento torsor mayor que nos permita

calcular la dimension del eje que cumpla con las condiciones minimas requeridas.
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Figura 4-7

D.C.L. Fuerzas y Momentos en el Plano XZ del Eje Principal.

F’1 Pz F F’.!|
A B
P rFrrr
X
{mm) 1] 70, 450, a5, 675, 750,
Load Diagram
Imm j I Loads EI | Reactions El
Click on an area for morg details l
789,13  7.8%.=
4,764,769, 19
3,126.94  3,126.94
0.00
-1,772.47 0.00
1,772.47 | -3,345.80
-3,345.80
X
(mm)
IN *rl Shear Diagram ﬂ
218,89 =
.00
0.00
-02a.05
X
{mrm) 193.49
M-m - Moment Diagram H

Fuente: Elaboracion Propia.

85




Figura 4-8
D.C.L. Fuerzas y Momentos en el Plano XY del Eje Principal.

I:"1 P3 Pl
A iy B
Frrrs Frrys
X
(mrm) 0 70. 430, &05, G675, 750,
Load Diagram
|mm ﬂ | Loads E| | Reactions Z|
Click on an area for more details @
3,312.72 331272
234.80
I_ln.nn 235,58 8480500 0.0
-234.58 -1,009.98 ' '
-1,009.98

X
(mm)

M hd Shear Diagram ﬂ

0.00 -16,420.67 0,00 @

-15,422,00-00

-430,512,11

(mm)
MN-mm Moment Diagram ﬂ

Fuente: Elaboracion Propia.

b) Momentos flectores maximos
Seguidamente, es preciso calcular el momento flector resultante en cada punto que Se genera por

las fuerzas que actuan sobre el eje principal del plano XY:
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= Enel punto O:
M,,=218.89 N-m
Mg,=—16.44 N-m
Mgy:=\/M,,* +M,,* =309.557 N-m
= Enel punto A:
M, :=—430.512 N-m
M,,=—507.83 N-m
My=\/M,,* +M,,> =665.757 N-m
*= Enel punto B:
Mp,=-926.05 N-m
Mp,:=—16.44 N-m
Mp:=1\/Mp,? + Mp,? =926.196 N-m
= Enel punto E:
Mp,=-592.21 N-m
Mpg:=Mpg,
Mp=-592.21 N-m
El momento flector maximo se encuentra en el punto B.
c) Calculo de diametro de eje

Para el calculo del didmetro del eje principal se utilizara la siguiente ecuacion compatible

con la norma (Instituto Nacional Estadounidense de Estandares - Sociedad Americana de
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Ingenieros Mecanicos (ANSI ASME B106.1), 1995)

2

2 z
d==3\‘/ 16, \/{cf-MA) +(c»T)  : Ecuacion 11 del apartado 2.7.2. Célculo del Eje, pp. 41.

?I'*{Tp

Donde:
¢;+=1.5 : Factor de choque, Ver Anexo C (Tabla 0.13)

¢,:=1.0 : Factor de fatiga, Ver Anexo C (Tabla 0.13)
S,=370 MPa : Esfuerzo de fluencia del acero CK45, el cual es aplicado para ejes
o,=0.3-S,=111 MPa : Esfuerzo Permisible calculado.
T:=236.884 N-m : Momento Torsor.

Mp=926.196 N-m : Momento Flector.

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

2

d::a\/ 1 -\/(CI-MB)2+(¢:¢-T) =40.14 mm

'iT'O'p

d) Célculo de esfuerzos

16.T

Toy'= 7 =18.657 MPa  : Esfuerzo de Torsion. (Ecuacion 8, pp 41)
T
32.Mp - -
o= " =145.894 MPa : Esfuerzo de Flexion. (Ecuacién 10, pp 41)
T

e) Seleccion de Cuias (chavetero)
Para la seleccion de la cufia o chaveta se verifico la Tabla 0.14 del Anexo C, donde se
puede elegir este elemento, segun el diametro del eje principal calculado:

= (Ancho x Alto) = 12mm x 8mm.
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El didmetro del eje que se debe seleccionar para el eje principal debera ser comercial y
mayor a 40.14mm, ademas debemos considerar que los soportes de pared (chumaceras), vienen en
medidas estdndar de acuerdo al catdlogo de rodajes SKF (SKF, 2008, pp. 939). Para poder
seleccionar el diametro del eje, este debe ser igual a la medida del didmetro interno de la
chumacera. Por lo cual el didmetro seleccionado seria de la medida de 1 11/16” =~ 42.8625mm, el
cual se estima que soportara el esfuerzo de flexidn maximo de 145.89 MPa; considerando como
limite elastico del acero CK45 los 370 MPa, por lo que el esfuerzo de flexion méximo calculado

se encuentra por debajo del limite eléstico permitido.

4.3.2. Célculo Del Eje Secundario.
Del mismo modo, para determinar el diametro apropiado para el eje secundario, lo primero
que se debe realizar es calcular las reacciones en los soportes del eje, las cuales pueden hallarse

con ayuda de la Figura 4-9.

Figura 4-9
Dibujo a Mano Alzada del Eje Secundario.
g
/
Wry\engm'\f- / V4
Qoyj 7 / /
P . wrxcnjmnc
i

z Fexz -

QT IoOmm | b = 500mm
c-loomm , d=50mm

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el célculo del diametro del eje secundario se tiene que tener en cuenta la medida de las

dimensiones de la catalina, pifion del separador de cribas, entre otros:

T pntaling = 12.5 MM
Tengrane = 62.5 mm
r:=45 mm

w, »w=116.69 rpm

cataling *—

Teatalina
F,:=5264.086 N

T

Ci

satina *=Frn * Teatating = 381.646 N-m

Tmm.!im

Fo=— 2 _305317N

Tengrane
F,i=1.5.F, =4579.755 N

6:=25°
F,,:=sin(0)-F, =1935.488 N

Ty

F. . :=cos [9) F,=4150.667 N

: Radio de la catalina.

: Radio del pifion del separador de cribas.

: Radio del pifion de cadena.

: Velocidad angular de la catalina impulsada

: Fuerza neta calculado en la catalina

: Torque de la catalina impulsada.

: Fuerza neta asociado al engrane del separador de cribas.

: Fuerza flectora de la rueda impulsada del 2do eje.

: Angulo de caida de la fuerza flectora del engrane

: Fuerza flectora de la rueda impulsada en el eje Y.

: Fuerza flectora de la rueda impulsada en el eje Z.

Es necesario considerar el peso de la cantidad de tierra que va a circular por el separador

de cribas circulantes, para ello se considero el peso de la tierra y el tubérculo de la papa indicado

en el apartado “4.1.2 CALCULO DE LA POTENCIA DE TIRO REQUERIDA”, en donde se

indica que el peso calculado es de:

W ierra =100 kgf=980.665 N : Peso del cultivo de papa cortado, sobre el separador de cribas.

La fuerza por accion del peso de la tierra que actia en el eje secundario seria de:

F Wiierraejesec :

W..
:7*;&”“ —326.888 N
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Luego el peso que soporta cada engranaje del separador de cribas circulantes es:

W. .
WTz-eng-rung e w =163.444 N

Las distancias a tomar en cuenta para realizar el diagrama de cuerpo libre son las siguientes:

a:=100 mm b:=500 mm c:=100 mm d:=50 mm

En la Figura 4-10 se puede observar los valores de las fuerzas y cargas que actuan en el
eje secundario, ingresados al software PTC Mathcad, para el calculo y la validacién de las

reacciones obtenidas en el eje en mencion.

Figura 4-10

Variables de Reacciones y Fuerzas en el Eje Secundario.
Incognitas
ROy =1N RCy =1N
Rp,:=1N Rq,:=1N

Sumatoria de Momentos y Fuerzas

—a+ (F oy + Wrgengrane) — (@4 8) * (Fory+ Worgengrane) — (@ +b+¢) Ry =0
_2'1‘7‘31';,1'_2 WTzengTaﬂe_ROy_RCy=U

a-F, +(a+b)-F, +(a+b+c) Ro,+(a+b+e+d) Fy cuaiing =0
Q'FM+F5.MM§M+ROZ+RCZ=D

Restriccion®alores de prueba

i

Resultados [ —2008.932]
. —3586.658
u—% find (ROy 3 ROz 3 RC!," ! RC"’) = —2098.932
—12610.805

Fuente: Elaboracion propia.
Ry, :=—2098.932 N

Ry, =—3586.658 N

R, :=—2098.932 N

91



Rg,=—12610.805 N

EnlaFigura4-11y Figura 4-12 se puede observar los diagramas de cuerpo libre de fuerzas

cortantes y los momentos flexionantes que acttan en el eje secundario.

Figura 4-11
D.C.L. Fuerzas y Momentos en el Plano XY Sobre el Eje Secundario.
P, P,
A B
Frys Frrs
X
(mm) 0 100. 600. 700 750.

Load Diagram

|mm j | Loads E| | Reactions E|

Click on an area for more detgils l
2,098.93 2,098.93 g

0.00 0.00 0.00

0.00

-2,093.93

-2,098.93

M - Shear Diagram ﬂ

209,333.20 209,333.20

0.00

0,00 | 0.00
(mm) 713.4

N-mm  * Moment Diagram ﬂ

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4-12
D.C.L. Fuerzas y Momentos en el Plano XZ Sobre el Eje Secundario.

P1 F R
A —0 B
s SIS
X
(mm) 0 100, 200, J0o, 750,
Load Diagram
|mm ﬂ | Loads E‘ | Reactions EI
Click on an area for more detgils v
] L
4,714.70 4,714.70
564,00 564,00
0.00
-3,586.66
-3,586.66
-7,896.13
-7,896.13
X
(mm})
N - Shear Diagram ﬂ
+M, J
394,806.45
0.00
-76,664.00 0.00
-358,666.25
X
(mm}) 616,26
M-mm - Moment Diagram ﬂ

Fuente: Elaboracion Propia.

De los graficos del momento flector en los planos XY y XZ, se puede determinar las resultantes
de momentos en cada, los cuales se describen a continuacion:

a) Momentos Flectores Maximos.

= Enel punto A:

M ,,=209.803 N-m
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M ,,=—358.666 N.m

M, :=\/My,," +M,,” =415.568 N-m

= En el punto B:

Mp,:=209.893 N-m

My, :=—76.664 N-m

Mp:=1\/Mg,? +Mg,? =223.456 N-m
= Enel punto C:
M,,,:=394.806 N-m
M¢:=Mc,
M,=394.806 N-m

El momento flector maximo se encuentra en el punto A

b) Célculo del Diametro del 2do Eje

2 2 .,
e jenest= \/n - CI'MA) + (Ct'Tejesec) : Ecuacion 11, Apartado 2.7.2, pp 41
P

cr==1.5 : Factor de Choque Ver Anexo C (Tabla 0.13)
¢;=1.0 : Factor de Fatiga Ver Anexo C (Tabla 0.13)
Sy:=370 MPa : Esfuerzo de fluencia para acero CK45
0p=0.3.5,=111 MPa : Esfuerzo Permisible para acero CK45
Open=0.75-0,=83.25 MPa : Esfuerzo Permisible para Ejes con chaveta

Wejesec = 116.69 rpm : \/elocidad angular en el eje secundario.
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T catatina=381.646 N-m . Momento Torsor en el eje secundario.

M,=415.568 N-m  : Momento Flector Maximo en el eje secundario.

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene lo siguiente:

dejmzs\f 16 -\/(cf-MA)z—l—(ct- ,]m,-m}2 =35.493 mm
pch

m=a.
c) Calculo de Esfuerzos

16 - Tmtai

Toy 4 _ 43.47 MPa : Esfuerzo de Torsién. (Ecuacion 8, pp 41)
3
m= de;resm
32.M, . .
Oy=————=94.666 MPa : Esfuerzo de Flexion. (Ecuacion 10, pp 41)
M. dEjESGE

d) Seleccién de Cufias (chavetero)
De acuerdo a la Tabla 0.14 del Anexo C es posible elegir la cufia o chaveta correspondiente
al eje secundario en evaluacion:

*= (Ancho x Alto) = 10mm x 8mm.

En sintesis, el didmetro del eje que se debe seleccionar para el eje secundario debera ser
comercial y mayor a 35.49mm, ademas debemos considerar que los soportes de pared
(chumaceras), vienen en medidas estandar de acuerdo al catalogo de rodajes SKF (SKF, 2008, pp.
939). Para poder seleccionar el didmetro del eje, este debe ser igual a la medida del diametro interno
de la chumacera. Por lo cual el diametro del eje seleccionado seria de la medida de 1 7/16” =
36.5125mm, el cual se estima que soportara el esfuerzo de flexion maximo de 94.66MPa;
considerando como limite eléstico del acero CK45 los 370 MPa, por lo que el esfuerzo de flexion

méaximo calculado se encuentra por debajo del limite elastico permitido.
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4.3.3. Célculo Del Tercer Eje (Rueda Guia)

El eje sera analizado como el comportamiento de una viga ya que el rozamiento entre la

cadena y las masas tendra una friccion minima lo que genera que el eje no tenga una velocidad

importante ni se le entregara un torque. Las fuerzas que actlan en el eje sera el peso de la tierra'y

la fuerza flexionante que va en la direccion del eje secundario.

Las ruedas entregaran una fuerza al eje de acuerdo al peso total del cultivo de papa que

tiene encima del separador de cribas circulantes. Los valores determinados son los siguientes:

a:=100 mm : Distancia del soporte 01 al primer rodillo.

b:=500 mm : Distancia entre rodillos.

c:=100 mm : Distancia del soporte 02 al segundo rodillo.

W;..rai=100 kgf=980.665 N : Peso total del prisma de cultivo de la papa.

2.W.. . - -
Fopsiorraon i= ;m _653TTT N - Fuerza resultante que actla en el tercer eje.
F i 7 -
F rucdaguia=— e —396.888 N : Fuerza que act(a en cada rodillo.

Asi mismo, la magnitud de la fuerza flexionante que actda en el tercer eje es igual a la

magnitud de la fuerza flexionante calculada en el segundo eje, para lo cual se tomara los siguientes

valores:
F,:=4579.755 N
6:=25°
Fy,=sin(8)-F,=1935.488 N

F,,=cos(0) F,,=4150.668 N

: Fuerza flexionante que actua en el tercer eje.

: Angulo de direccion de la fuerza flectora.

: Componente en Y de la fuerza flectora que actla en el 3* gje.

: Componente en Z de la fuerza flectora que actla en el 3* eje.

Fg

F

adiiia = 1608.6 N

y = Fory—

Fy, =F_ =4150.668 N
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Fpi=\/Fp,?+Fp* =4451.476 N : Fuerza resultante en el punto B.

F,:=Fy :Lafuerzaresultante en las 02 ruedas es la misma.

De los datos obtenidos realizamos el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que acttian en
el tercer eje para obtener los esfuerzos maximos que se generan y poder determinar la medida del
didmetro del eje.

Figura 4-13
D.C.L. Fuerzas y Momentos en el Plano YZ Sobre el Tercer Eje.

P, P

A_—

L) __B
v LSS
x
{mm) [¥] 100. B00. F00.
Load Diagram
Imm _-_-] I Loads 3 | Reactions 3

Click on & arpa for more details Ht
4,451.48 4.451.48

0.00342% 0.00

0.003429
4,451, 50
-4,451.50
M
{rm)
iN - I Shear Diagram D
445, 149,66
245,147.99
0.00
x 0.00
(mm)
M-mm Moment Diagram o]

Fuente: Elaboracion Propia.
Del grafico Figura 4-13 de momento flector podemos ver que la resultante del momento flector

maximo esta en los puntos By C.
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a) Momento Flector Maximo

Mp=445.148 N-m

b) Calculo del Diametro del Eje

2

a2 () + T

7I"O'P

c;+=1.5 @ Factor de Choque Ver Anexo C (Tabla 0.13)

e,:=1.0 : Factor de Fatiga Ver Anexo C (Tabla 0.13)
S,:=370 MPa : Esfuerzo de fluencia para acero CK45

0,:=0.3.5,=111 MPa : Esfuerzo Permisible calculado para acero CK45
0pn=0.75-0,=83.25 MPa : Esfuerzo Permisible para Ejes con chaveta
Ts,,:=0 N-m . Momento torsor
Mp=445.148 N-m : Momento flector maximo

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene lo siguiente:

2

3 16 2
d3er.eje=: \/?'\/(Cf-MB) + (Ct'TSer) =34.44 mm
“Up.ch

c) Calculo de los Esfuerzos

Trercje=0 Pa 1 Esfuerzo de torsion.

32.Mp _
O3er.eje™=—3 =111 MPa : Esfyerzo de flexion.
jT'C’E?nm"..‘z_',l'e

d) Seleccién de Cufas (chavetero)

De acuerdo a la Tabla 0.14 del Anexo C es posible elegir la cufia o chaveta para el tercer eje:

= (Ancho x Alto) = 10mm x 8mm.
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El didmetro del eje que se debe seleccionar para el tercer eje debera ser comercial y mayor
a 34.44mm, ademéas debemos considerar que los soportes de pared (chumaceras), vienen en
medidas estandar de acuerdo al catalogo de rodajes SKF (SKF, 2008, pp. 939). Para seleccionar el
didmetro del eje, este debe ser igual a la medida del didmetro interno de la chumacera. Por lo cual

el diametro del eje seleccionado seria de la medida de 1 7/16” = 36.5125mm.

4.4. Seleccion De Rodamientos

En la Figura 4-14 se aprecia la localizacion tanto del rodamiento principal como la del
rodamiento secundario, quienes son los encargados de soportar las mayores cargas que se
generan en el eje principal y eje secundario.

Figura 4-14
Localizacion de Rodamiento Principal y Rodamiento Secundario.

Fuente: Elaboracion propia

4.4.1. Seleccién De Rodamientos Para El Eje Principal
Las reacciones, que fueron obtenidas en el capitulo anterior, referente a los puntos de apoyo
Oy B sobre el eje principal, son los siguientes:
= Reacciones en el punto B:

Rp,:=307T7.87T1 N
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Ry, =8114.996 N

Rp:=\Rp,” +Rp,” =8679.08 N

= Reacciones en el punto O:

Rg,=T75.125 N

R, =—4899.409 N

Ro=\|Ro,” +Ry,” =4960.35 N

De las reacciones totales Rgy Ro, la reaccion maxima se encuentra en el punto “B”, el
diametro seleccionado para el eje principal es de 1 11/16"" = 42.8625mm, posteriormente, para la
eleccion de los rodamientos se busco en el catalogo general rodamientos SKF, cuya ficha tecnica
se encuentra en el Anexo D. Entre las especificaciones técnicas del rodamiento de didmetro interno

1 11/16”, es conveniente mencionar:

C:=33.2 kN : Capacidad de carga dinamica, ver Anexo D Tabla 0.17.

Co=21.6 KN  : Capacidad de carga estatica, ver Anexo D Tabla 0.17.
Para determinar la vida a la fatiga Lo, se considerd el factor de confiabilidad Kr = 1; en el caso de
probabilidad de falla de 5%, el valor de Kr corresponde a 0.62, con lo cual se obtiene:

= Duracidn del rodamiento de bolas en la Reaccién mayor en el punto B.

C 3
Lyp= (R—) =55.97  : Millones de revoluciones de vida a la fatiga. (Ecuacion 12, pp. 49)
B
Lpp:=L,z-Kp=34.7 : Millones de revoluciones de vida a la fatiga. (Ecuacion 13, pp. 49),

Rango de Falla: 5%.
= Duracion en rodamiento de bolas de Reaccién menor en el punto O.

Cc)? : : : :
Lipo= [E] =299.83  : Millones de Revoluciones de vida a la fatiga.
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Lpo=L,00-Kr=185.9  : Millones de Rev. de vida a la fatiga, Rango de Falla: 5%

En lineas generales, el rodamiento soporta una carga maxima aplicada de 8.679KN que

estd por debajo de su limite de 33.2KN lo cual garantiza el correcto desempefio de la maquina.

4.4.2. Seleccién De Rodamientos Para EIl Eje Secundario
Las reacciones obtenidas en el capitulo anterior, referente a los puntos de apoyo O y C del
eje secundario, son los siguientes:
= Reacciones en el punto C:

Re,:=—2098.932 N

R, :=12610.805 N

Ro=\/Rg,” +Rg,” =12784.28 N

= Reacciones en el punto O:

Ry, =—2098.932 N

R, ==—3586.658 N

Ro=\/Rp,’ +Ry,” =4155.6T N

De las reacciones totales Rcy Ro, la reaccion maxima se encuentra en el punto “C”, ahora
el diametro seleccionado para el eje secundario es de 1 7/16™ = 36.5125mm; posteriormente, para
la eleccion de los rodamientos se busco en el catalogo general rodamientos SKF, cuya ficha
tecnica se encuentra en el anexo D, Tabla 0.16.

Entre las especificaciones técnicas del rodamiento de diametro interno 1 7/16”, es

conveniente mencionar:

C:=25.3 kN : Capacidad de carga dinamica, ver Anexo D Tabla 0.17.
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Co:=15.3 kN : Capacidad de carga estéatica, ver Anexo D Tabla 0.17.
Para determinar la vida a la fatiga Lio de ambos rodamientos, se considero el factor de
confiabilidad Kr = 1; en el caso de probabilidad de falla de 5%, el valor de Kr corresponde a 0.62,
con lo cual se obtienen los siguientes valores:

= Duracion en rodamiento de bolas de Reaccion mayor en el punto C.
C 3
Lnoc= (E) =7.75 : Millones de Revoluciones de vida a la fatiga. (Ecuacion 12c, pp. 49)

Lpo=L;,c-Kp=4.81  : Millones de Revoluciones de vida a la fatiga. (Ecuacion 13c, pp. 49)
Rango de Falla 5%

= Duracion en rodamiento de bolas de Reaccién menor en el punto O.

c)? : : : :
Lioo= [E] =225.65 : Millones de Revoluciones de vida a la fatiga.

Lpo=Lyo-Kr=139.9 : Millones de Revoluciones de vida a la fatiga, Rango de Falla: 5%

En resumen, el rodamiento soporta una carga maxima aplicada de 12.78KN que est& por

debajo de su limite de 25.3KN lo cual cumple con el desempefio de la méquina.

4.4.3. Seleccién De Rodamientos Para El Tercer Eje.
Las reacciones, obtenidas en el capitulo anterior, referente a los puntos de apoyo B y C del
tercer eje son los siguientes:
= Reacciones en el punto A:

R,:=4451.476 N

= Reacciones en el punto D:
Rp:=R,
R,=4451.48 N

Las reacciones totales Ray Rp, son iguales, por lo que el calculo de la vida util se
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desarrollara en el punto “A”, ahora el diametro seleccionado para el tercer eje es de 1 7/16"" =
36.5125mm; posteriormente, para la eleccion de los rodamientos se busco en el catalogo general
rodamientos SKF, cuya ficha tecnica se encuentra en el anexo D, Tabla 0.16.

Entre las especificaciones técnicas del rodamiento de diametro interno 1 7/16”, es
conveniente mencionar:

C:=25.3 kN : Capacidad de carga dindmica, ver Anexo D Tabla 0.17.
Cy+=153 KN : Capacidad de carga estatica, ver Anexo D Tabla 0.17.

Para determinar la vida a la fatiga L1o de ambos rodamientos, se considero el factor de confiabilidad
Kr = 1; en el caso de probabilidad de falla de 5%, el valor de Kr corresponde a 0.62, con lo cual
se obtienen los siguientes valores:

= Duracion en rodamiento de bolas de Reaccion mayor en el punto C.

C 3
Lioa= [R—ﬂ) =183.59 : Millones de Revoluciones de vida a la fatiga. (Ecuacion 12, pp 49)
Lpp=Lys-Kp=113.83 - Millones de Revoluciones de vida a la fatiga. (Ecuacion 13, pp 49),

Rango de Falla 5%

= Duracion en rodamiento de bolas de Reaccion menor en el punto D.
Lyop=1L;p,=183.59 : Millones de Revoluciones de vida a la fatiga.
Lpp=Ly,yp-Kr=113.83  : Millones de Revoluciones de vida a la fatiga, Rango de Falla: 5%

En resumen, el rodamiento soporta una carga maxima aplicada de 4.45KN que esta por

debajo de su limite de 25.3KN, con lo cual cumple con el desempefio de la maquina.
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4.5. Calculo Y Selecciéon De La Cadena
En la Figura 4-15, se aprecia la localizacion de la cadena de transmision.

Figura 4-15
Localizacién de Cadena de Transmision.

Fuente: Elaboracidn propia.

La normativa ANSI establece los estandares de los elementos denominados cadenas de
rodillos en relacion a sus tamafios. Donde el paso, corresponde a lo que tiene que ver con la
distancia lineal entre los centros de los rodillos; asi mismo, el ancho se encuentra relacionado al
espacio existente entre las placas de eslabon interiores. Las cadenas de rodillos se disefian y
fabrican por medio de toron sencillos, dobles, triples y cuadruples. (Budynas & Nisbett J., 2012)
La seleccion se realizd segin las Dimensiones de Cadenas Estandarizadas para Rodillos
Americanos localizadas en el Anexo E, donde se puede apreciar las caracteristicas y propiedades
técnicas segun el nimero de cadena ANSI. La cadena a elegir serd el Numero 60 cuyas

especificaciones técnicas se muestran como sigue:

p:=19.05 mm : Paso, Ver Anexo E (Tabla 0.18)
A:=12.7T mm : Ancho, Ver Anexo E (Tabla 0.18)

F,=31300 N : Resistencia minima a la tension. Ver Anexo E (Tabla 0.18)
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d ain,=11.91 mm : Didmetro del rodillo. Ver Anexo E (Tabla 0.18)

La potencia neta o nominal que se transmite del motocultor al eje principal para el

movimiento del separador de cribas circulantes es:

H,,.. =10.581 hp :Potencia netatransmitida por el motocultor. Ver Apartado 4.1.1, pp
70

El nimero de revoluciones de salida del eje principal es:

n,:=188 rpm
Con ello, es posible elegir la catalina impulsora e impulsada con el siguiente nimero de dientes:
N, = 15 dientes Catarina Impulsora.
N, = 23 dientes Catarina Impulsada.
Con el numero de dientes de la Catarina impulsora se selecciona de la Tabla 0.19 el factor de
correccion de dientes K.

K,,=0.8T Potencia pre-extrema

K,,:==0.83 Potencia post-extrema

De la Tabla 0.20 se selecciona el factor de hilera multiple Kz, para la transmision de cadena con
una sola hilera: Kz = 1. Impacto moderado, dia de trabajo poco normal de 18 horas, deficiente
lubricacion, temperaturas frias, ambientes sucios, transmision corta C/p = 25.

a) Diametro de paso de la Catalina impulsora.

D=—P _91625 mm

sm[1w] : Ecuacion 15, pp 44

; . . . _— . 360° . s
El angulo de articulacion proviene de la siguiente relacion y = —~ de la cual se obtiene el &ngulo
1

necesario:
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=12°

N =

b) Velocidad de la cadena
Se tiene los datos de que se determinaron y seleccionaron anteriormente, de donde se obtiene la

siguiente velocidad:

N,-p-n
V::%:(]Aﬁg ™ . Ecuacién 16, pp 45
5

La velocidad maxima de la catalina impulsora se determina con la siguiente ecuacion:

mw-D+n,

Vmari=—————=0.472 ™ . Ecuacion 17, pp 45
12 ]

Para determinar la velocidad de salida minima se debe calcular el didmetro menor:

d:=D-cus[l]
2
La velocidad de salida minima es:
an::_ﬂ"](-ig-n] —0.399 ™ :Ecuacion 18, pp 45
5

Por ultimo, la variacion cordal de la velocidad se determina a través de:

AV e Vinaz VY min —0.157 - Ecuacion 19, pp 45

c) Resistencia a la fatiga

= Potencia nominal limitada por la placa del eslabon.
H,:=0.0040 N,"%.188°%%.0.75(3~007-0%) .y p5,—3 554 pp : Ecuacion 20, pp 45

= Potencia nominal limitada por los rodillos del eslabon.

_ 1000-K,-N,"*.0.75"*
2= 188 1.5

1 hp=304.367 hp : Ecuacion 21, pp 45

106



Finalmente, el valor tabulado es:
H, p:=min (H] ,H2) =3.554 hp
H,,. —=H,,=3554 hp
d) Distancia entre centros.
L:=2m :longitud de la cadena.
Para determinar la distancia entre centro es necesario calcular:

Ny+N, L
A:z%_;=—85.987 : Ecuacion 22, pp 46

Con lo cual se determina que la distancia entre centros es:

2
(N,—N
c=P.l_A\[A2—8.|2 1| |=818.666 mm
4 l 2.7

e) Potencia permisible

Se tienen los siguientes datos para determinar la potencia permisible:
H,,;=3.554 hp : Potencia tabulada.
K,,:=0.87 : Factor de correccion de dientes, Ver Anexo E (Tabla 0.19)
K,:=1 : Factor de hileras multiples, Ver Anexo E (Tabla 0.20)
La potencia permisible calculada es:
H,:=H,,-K,,-K,=3.092 hp :Ecuacion 24, pp 46

f) Potencia a transmitir

Para determinar la potencia a transmitir se seleccionara los siguientes valores:

H,,, =3.554 hp : Potencia nominal

K,=1.1 . Factor de servicio para cadenas, Ver Anexo E (Tabla 0.21)
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ng:=1.1 : Factor de disefio.

La potencia calculada a transmitir por la cadena es:

Hy=H, - K,~n3=4.3 hp : Ecuacion 25, pp 46

La cadena seleccionada puede transmitir 4.30hp a una velocidad angular de 188rpm, el cual
estd dentro de lo establecido en la Tabla 0.22 Capacidad nominal de cadenas de paso Unico de

toron, lo cual permite asegurar que puede trabajar sin sufrir dafio durante su vida util.

4.6. Calculo Del Brazo Lateral Y Cuchilla
En la Figura 4-16 se aprecia la localizacion de la cuchilla, brazo lateral y ufias.

Figura 4-16
Localizacion de Cuchilla, Brazo Lateral y Ufias.

CUCHILLA
BRAZO LATERAL

UNAS

Fuente: Elaboracién propia.

4.6.1. Brazo Lateral
Para determinar el esfuerzo cortante y esfuerzo flector maximo que se genera en el brazo
lateral de la cuchilla, se considerara las dimensiones del brazo lateral:

[:=458 mm a:=95 mm h-=12 mum . Dimensiones del brazo lateral de la cuchilla

Fouening=3126.938 N - Fyerza actuante sobre el brazo de la cuchilla.
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kgf
E:=2.1-10° 2 Modulo de Young.

Sy:=250 MPa : Esfuerzo de fluencia para acero A-36

En la Figura 4-17 es posible apreciar el DCL de las fuerzas cortantes y momentos
flexionantes correspondiente al brazo lateral de la cuchilla.

Figura 4-17
D.C.L. Fuerzas y Momentos del Brazo Lateral.

AD R o TR -
P P
X
{roem) ] 232.6 458,
Load Diagram
T Lj :| Loads EI | Reactions E‘
3,126.94 :-.lzlf:'::.'._ﬂL
0.00
-3,029.62
-3,029.62
X
{rmemj
L] vi Shear Diagram

-0, 799 74

N-mm - Moment Diagram ﬂ

Fuente: Elaboracion Propia.

= Célculo del Esfuerzo Cortante Maximo

A:=a-b=1140 mm? : Seccion transversal del brazo.
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F cuchilla
T:i=

=2.743 MPa : Esfuerzo cortante maximo en el brazo.

= Célculo del Esfuerzo Flector Maximo

b-aa :(

12
M :=F pyping - (1—232.6 mm)="704.81 N-m : Ver apartado 2.7.5, pp. 47

I= 8.574.107") m"  : Ver apartado 2.7.5, pp. 47

c::%:(}.l]f-lS m : Ver apartado 2.7.5, pp. 47

M-.c
- =39.05 MPa : Ver apartado 2.7.5, pp. 47

G-_f=:

El esfuerzo flector y el esfuerzo cortante se encuentran por debajo del limite elastico del acero
estructural A-36, cumpliendo satisfactoriamente para las condiciones de trabajo de la maquina.
4.6.2 Cuchilla.

En la Figura 4-18 se aprecia el detalle de las fuerzas generados en los planos X’Z’ y Y’Z’
y las dimensiones de la cuchilla:

Figura 4-18
Dibujo a Mano Alzada de la Cuchilla.

vista Loleva)

Fuente: Elaboracion Propia.

1:=650 mm a:=85 mm b:=6 mm : Medidas de la cuchilla o soporte de las ufas.

9:=10° : Angulo de inclinacion de la cuchilla.
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Froenitta =2 * Foucnitia=6253.876 N

F, " =c0s(8) * Freni.=6158.866 N

I
F,"=sin(0) - Freyonia = 1085.974 N

#

Fy
o 1026478 N

Fypa=

A:=a+-b=510 mm?

: Fuerza total ejercida en el plano horizontal.
: Fuerza ejercida en la direccion de la ufia eje X"

: Fuerza ejercida en la direccion del eje Y~
: Fuerza ejercida por cada ufia.

: Area de la seccion transversal de la cuchilla.

Figura 4-19
D.C.L. Fuerzas y Momentos en el Plano Y'Z".
P P, P Py P P
A E
LSS FLSS
o
{mm) o 40 150, 260, 390, 500, 610, 650,
Load Diagram
mm ﬂ Loads ZI | Reactions ZI
Click on an area for maore details
)|
543,00 | 543.00 .
181,00
0.00 0,00
-181.00
-181.00 -362.00
-362.00 -543.00 |
-543,00
X
(mmj
M - Shear Diagram ﬂ
+M )
81.45 81.45
61.54
61,54
21.72
21.72
0,00
x 0.00
(mm})
MN-m - Moment Diagram ﬂ

Fuente: Elaboracion Propia.
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= Célculo del Esfuerzo Cortante Méaximo en el plano X"Z":

F-
Fondo™= ; =3079.433 N : Fuerza cortante maximo en cada extremo de la cuchilla.

i F:Iﬂda - . At N
T = = =6.038 MPa : Esfuerzo cortante maximo en el plano X"Y".

T

= Célculo del Esfuerzo Flector Maximo en el plano Y'Z":

F,"=1085.974 N

Fl

F,
Foo ::—é’: =180.996 N

Y ‘ufia

Myz::81.45 N-m

c’::£:0.003 m
2
PR =(1.53-107%) m"
Y12

>

M. -.c
o, =P =159.706 MPa
yz

El acero apropiado para la fabricacidn de la cuchilla debe ser de gran resistencia al desgaste
por abrasion e impacto, debido a que estara en contacto con el cultivo de la papa. EI material
seleccionado es el acero CHRONIT T1 450, cuyo esfuerzo de fluencia es de 1163MPa. Ademas,
los esfuerzos flectores y cortantes generados en la cuchilla se encuentran por debajo de este limite
de fluencia, cumpliendo satisfactoriamente a las condiciones de trabajo de la maquina.

4.6.3. Unas.

La fuerza de resistencia al suelo sera la que va actuar en las ufias, esta fuerza de resistencia

sera descompuesto en los planos X’Z’ y Y’Z’, luego se podra determinar los esfuerzos y momentos

generados en las ufias. A continuacion, se describe la medida y fuerza en cada ufia:
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1:=175 mm a:=60 mm b:=6 mm : Dimensiones de las ufias de corte.

-

FI
Fypi=—-=1026478 N

= Esfuerzo Normal Maximo en la direccion del plano X Z":

A:=a-b=(3.6-10"") m’

/]

F .
o,i=——=2.851 MPa
A
» Esfuerzo Cortante Maximo en el plano Y'Z":
A:=a-b=(3.6-10"") m’

Fy . = Fﬂ,—lSO 996 N
Yuiia ~— e .

=71

-

Fo .
e ‘:"“ =0.503 MPa

= Esfuerzo Flector en el plano Y'Z":

M:=Fy, ;. -1=31.674 N-m

_M-c_gr 984 MPa

G'f:

El material apropiado para la fabricacion de las ufias debe ser de gran resistencia al desgaste

por abrasion e impacto, debido a que estos seran los encargados en cortar el prisma o cultivo de la
papa. El material seleccionado es el acero CHRONIT T1 450, cuyo esfuerzo de fluencia es de
1163MPa. Ademas, el esfuerzo flector y el esfuerzo cortante en los planos X°Z" y Y'Z" se
encuentran por debajo del limite de fluencia, cumpliendo satisfactoriamente a las condiciones de

trabajo de la maquina.
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4.7. Calculo De Uniones Soldadas.

En los trabajos de soldadura se calcularon los esfuerzos que se generan en los puntos
indicados en la Figura 4-20, ya que es alli donde existe la mayor concentracion de esfuerzos, para
lo cual se empled los electrodos 6011 y 7018 que son comerciales y se pueden adquirir en cualquier
ferreteria de la ciudad del Cusco.

Figura 4-20
Localizacién de Soldaduras.

SOLDADURA 1

Fuente: Elaboracién propia.
4.7.1 Calculo De Soldadura 1
Para iniciar las labores de calculo correspondientes a la Soldadura 1, es conveniente trazar
el perfil de soldadura, tal y como se muestra en la Figura 4-21.

Figura 4-21

Dibujo a Mano Alzada Correspondiente al Perfil de Soldadura 1. |

P T Ty
-

visla "\.:"
l 3:“":0' :'Jor g 1
} / |
f f 2%3.25vam
JIW/////// ozl 6 Soldadve de L~ P 6156.560
< N et | /
sddodwn | i —) sdblia Con

£50mm

h-a Vo
“v*m_‘-%s"st

Fuente: Elaboracion propia.
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Del perfil se desglosan los siguientes valores:

P=6156.56 N

h:=6 mm

b:=63.5 mm

d:=63.5 mm

Egyy; =485 MPa

E.018=420 MPa

Todmieo1: =0.3 By, =145.5 MPa

1y:=233.25 mm

: Fuerza neta aplicada por la junta a la placa.

: Espesor del cateto de la soldadura.

: Longitud del lado b de la soldadura.

: Longitud del lado d de la soldadura.

: Limite de fluencia de E6011, ver, Figura 4-4.
: Limite de fluencia de E7018, ver, Figura 4-9
: Recomendacion AISC 360-10.

: Recomendacién AISC 360-10.

: Distancia de la soldadura a la fuerza P

Para obtener el Esfuerzo Resultante al que serd sometido el trabajo de soldadura,

primeramente, debe realizarse el calculo tanto del Esfuerzo debido al Corte como del Esfuerzo

debido al Momento Torsor. Para ello, debe calcularse el area de soldadura:

A,=1.414-h-(b+d)=1077.468 mm*

a) Esfuerzo Cortante.

b) Esfuerzo Torsor.

P

f5=:g:5.714 MPa

Para el calculo del momento torsor, se debe calcular el momento de inercia polar, para lo

cual se toma del Anexo F el segundo momento polar unitario del area (JU), de acuerdo al tipo de

soldadura trabajada:

W

_(b+4d)

3
=(3.41-10%) mm®
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El momento de inercia polar es el siguiente:
J:=0.707 - h+Jy=(1.45-10°) mm*
Luego el momento torsor que se tiene es el siguiente:
T:=P-y=1436.02 N-m

El punto medio del area de la Soldadura 1 es el siguiente:

c=—=0.032 m

ba | o

f,:= T; =31.48 MPa

Finalmente, el esfuerzo resultante viene a ser:

Fpi=A\f.2 +f,2 =31.997 MPa

En resumen, el esfuerzo resultante se encuentra bastante por debajo del esfuerzo admisible del

E7018, que es de 126MPa.

4.7.2. Célculo De Soldadura 2

De manera analoga al procedimiento anterior, para iniciar los calculos a la Soldadura 2, es

conveniente trazar el perfil de soldadura, tal y como se muestra en la Figura 4-22.

Figura 4-22
Dibujo a Mano Alzada Correspondiente al Perfil de Soldadura 2.

o 303

Fuente: Elaboracion propia
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Del perfil se desglosan los siguientes valores:

P,=3126.94 N : Fuerza Actuante, Ejercida en un lado del bastidor.
h:=6 mm : Espesor de cateto de soldadura.

b:=50 mm : | ongitud de lado b de soldadura.
d:=50 mm : | ongitud de lado d de soldadura.

Egp =485 MPa - | imite de fluencia de E6011, ver, Figura 6-4.

Ey55:=420 MPa  : Limite de fluencia de E7018, ver, Figura 6-9
Todmpeo11 =0.3 Egg1;=145.5 MPa : Recomendacion AISC 360-10.
Tadmprns=0-3 Eys=126 MPa : Recomendacion AISC 360-10.
Para obtener el Esfuerzo Resultante al que sera sometido el trabajo de soldadura en cuestion,

primeramente, debe realizarse el célculo tanto del Esfuerzo debido al Corte como del Esfuerzo

debido al Momento Torsor. Para ello, debe calcularse el area de soldadura:
A,=0.707+h-(2 b+d)=636.3 mm®

a) Esfuerzo Cortante.

Pl
f,i=—L1=4.914 MPa
Ay

En la Figura 4-22 se observa que la fuerza que actta en la soldadura 2 pasa por el centro
de la misma, razon por la cual el momento torsor que se genera es igual a cero, por ende, el célculo
del esfuerzo torsor es igual a cero, =0
Entonces el esfuerzo resultante viene a ser el siguiente:

Fp:=f.=4.914 MPa

En resumen, el esfuerzo resultante se encuentra por debajo del esfuerzo admisible de 126MPa.
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4.8. Célculo De Uniones Atornilladas
En la Figura 4-23 se aprecia la localizacion de los pernos.

Figura 4-23
Localizacién de Pernos

Fuente: Elaboracion propia.

4.8.1 Calculo De Perno 1

F uehina=3126.938 N : Fuerza Ejercida Por la Cuchilla
d:==30 mm : Distancia al Centroide de los Pernos
M:=F i, -d=93.808 N-m  : Momento Resultante
D:=6 mm : Espesor de la Plancha Cuchilla
t:=12 mm : Espesor de la Plancha Soporte Lateral
n:=2 : Numero de Pernos
r,:=3.175 mm : Radio de los Pernos, (pernos de 1/4” de diametro)

A=mer,”=31.660 mm” : Area de la Seccion de los Pernos

L:=30 mm . Distancia entre la direccion de Fcuchilla hasta la recta g pasa por
el centro del perno de ajuste.
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Los Perfiles estructurales a unir, tienen las siguientes caracteristicas y propiedades mecénicas:

S,:=250 MPa : Limite de fluencia del acero A-36 aplicado en los brazos laterales.

: Resistencia a la traccion del acero A-36 aplicado en los brazos
5,:=400 MPa  |aterales.

S,:=370 MPa : Limite de fluencia del acero CK-45, aplicado en los brazos laterales.

S,,:=650 MPa : Resistencia a la traccion del acero CK-45 aplicado en la cuchilla.

Los pernos SAE de grado 5 tienen las siguientes propiedades y caracteristicas.

S5,:=92000 psi=634.318 MPa : Limite de fluencia, ver Anexo G, figura 0-8

S,.¢:=120000 psi=827.371 MPa : Resistencia a la traccion, ver Anexo G, figura 0-8.

En la Figura 4-24 puede apreciarse un boceto a mano alzada de los pernos de 1/4” de la cuchilla.

Figura 4-24
Dibujo a Mano Alzada de los Pernos de la Cuchilla.

J J0mm
'#\/ﬂ% ]388

y"
Pernos Y, |
Fuente: Elaboracién propia.

a) Calculo de la fuerza en cada perno debido al momento.

Fy=1 1563460 N
n+L
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b) Calculo de la fuerza en cada perno debido a la fuerza directa.

F i
Fpi=_—ila _ 1563.469 N
n

c) Calculo de la fuerza resultante.

Fpi=Fy+Fp=3126.938 N

d) Calculo del esfuerzo cortante.

FR
Ti=—-=98.737 MPa

e) Célculo del esfuerzo por aplastamiento.

F .
oi=_lla _ o1 715 MPa
2.D-t

f) Factor de seguridad.

S
N:i=—2—-6.424
T

En sintesis, los esfuerzos se encuentran por debajo del limite elastico para el perno grado SAE 5

de 634MPa.

4.8.2 Célculo De Perno 2

P=6155.085 N : Fuerza Ejercida por el templador o junta
d:==12.7 mm : Espesor de la plancha Lateral de la Cuchilla
t:=12.7 mm . Espesor del Templador

n:==1 : Numero de Pernos

T

5 . . .
pemo = mn="7.938 mm : Radio de los Pernos, (pernos de 5/8” de didmetro)

A=mer, % =197.933 mm?

e - Area de la Seccion de los Pernos de 5/8"
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a) Célculo del esfuerzo cortante

G = g: 31.097 MPa

b) Calculo del esfuerzo por aplastamiento.

= 5 s =19.081 MPa

c) Factor de seguridad.

SP
N:="P=20.398
T

En resumen, los esfuerzos se encuentran por debajo del limite elastico para el perno grado SAE 5
de 634MPa.
4.9. Templador O Junta.

En la Figura 4-25 se aprecia la localizacion del templador o junta.

Figura 4-25
Localizacion del Templador o Junta.

Fuente: Elaboracion propia.

El templador o junta esta hecha de acero estructural A-36 y es fabricado de plancha de 13

mm de espesor. Las fuerzas ejercidas son de reaccion y van en la direccion de las fuerzas de corte

121



que actuan en la cuchilla, su calculo fue determinado en el apartado 4.6.1 BRAZO LATERAL,
Figura 4-16 Fuerzas y Momentos (N.m) del Brazo Lateral (pp. 110).

Figura 4-26
Fuerzas que Acttan en el Templador o Junta.

Fuente: Elaboracion propia

El templador o junta estara fabricado de acero estructural A-36, para lo cual
determinaremos el factor de disefio de este acero, partiendo de las propiedades mecénicas y el
factor de seguridad para cargas de impacto para este acero, por lo que tomaremos el factor de
seguridad descrito en el Anexo D (Tabla 0.16 Factor de Seguridad para Distintas Formas de

Carga).

S
y
==
TN

S,:=250 MPa : Esfuerzo de fluencia del acero A-36.
N:=6 : Factor de disefio para fuerza cortante Anexo D (Tabla 0.16)
74 . Esfuerzo cortante de disefio.

T,=41.667 MPa

Determinaremos los esfuerzos que se generan cuando el templador es sometido a fuerzas

normales y cortantes, considerando las dimensiones indicadas para el calculo de dichos esfuerzos:
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e:=12.7 mm : Espesor del Templador o Junta
a:=40 mnm  : Ancho del Templador o Junta
1:=95 mm : Longitud del Templador o Junta
Fiemplador =6156.56 N : Fuerza de reaccion en el templador

Determinaremos el area para poder calcular los esfuerzos que se generan:

2

A,:=a-e=508 mm* : Seccion donde actuara la fuerza normal.

Finalmente determinaremos los esfuerzos que se generan cuando son aplicados las fuerzas

normales y cortantes al templador o junta.

F
o= P 19119 MPa  : Esfuerzo normal generado en el templador.

1
De los resultados hallados podemos indicar que el esfuerzo de disefio es mucho mayor a
los esfuerzos que se generan en el templador, con lo que cumple satisfactoriamente el uso de la

plancha de acero A-36 para la fabricacion del templador o junta.

4.10. Separador De Cribas Circulantes.
4.10.1. Eslabones Del Separador De Cribas Circulantes.

La catalina impulsada para el transporte de la cadena, transmite un torque de 381.646 N.m
que fue calculado en el apartado 4.3.2. CALCULO DEL EJE SECUNDARIO, en el cual también
se determind la fuerza flectora de cada engrane encargado de generar la rotacion del separador de
cribas circulantes, habiendo 02 engranes en el eje secundario, el torque de la catalina se divide en
los 02 engranajes, resultando el siguiente torque:

T engrane=190.823 N-m : Torque transmitido por el pifion impulsor.

Tengrane’=62.5 mm  : Radio del pifidn del separador de cribas.
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Tengra.ne . .
F,=———=3053.168 N : Fuerza neta de la rueda asociada al torque impulsor.

nr-°
rengmne

F,=15.F, =4579.752 N : Fuerza flectora de la rueda.

Debemos considerar el peso del prisma del cultivo de la papa, el cual también fue calculado

en el apartado 4.3.2. CALCULO DEL EJE SECUNDARIO, cuyo valor hallado es:

W iierrai=100 kgf=980.665 N Peso de cultivo de la papa, sobre el separador de cribas.

En la Figura 4-27 se puede apreciar la descomposicion del peso del prisma del cultivo en

el plano X’Y’, con un angulo de trabajo de 25°

Figura 4-27
Peso del Prisma Cortado que Actda en el Eslabén del Separador.

VasTQ de l&'
Seccion CC

—p—t
T

e:x4.5Mmm

Vi
~

Q:ZS,NM 1Z S5mm

Y

Fuente: Elaboracion propia.

Las fuerzas que han sido calculados son los siguientes:
6:=25° : Angulo de inclinacion.

W xtierra™=Wierra»5in (8) =414.447 N : Peso o carga en la direccion de la fuerza flectora.

: Peso o carga normal a la direccion de la fuerza

-cos(0)=888.784 N
flectora

Wysierra™ Wiierra
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Se utilizara el acero estructural A-36 para la fabricacion de los eslabones, para lo cual
determinaremos el factor de disefio de este acero, partiendo de las propiedades mecénicas y el
factor de seguridad para cargas repetitivas aplicadas para este acero, por lo que tomaremos el factor
de seguridad descrito en el Anexo D (Tabla 0.16).

— SQ‘"
Tgi=—

N

S,=250 MPa : Esfuerzo de fluencia del acero A-36
N:=4 :Factor de disefio para fuerza cortante Anexo D (Tabla 0.16)
T, . Esfuerzo cortante de disefio.
T74=62.5 MPa
Determinaremos los esfuerzos que se generan cuando el eslabon es sometido a fuerzas

normales y cortantes, considerando las dimensiones del eslabon indicadas, para el calculo de dichos

esfuerzos:

e:=4.5 mm : Espesor del eslabdn.

a:=25 mm : Ancho del eslabon.
=12.5 mm : Ancho del eslabdon sombreado sometido a esfuerzos

:=63.5 mm : Longitud del eslabdn.
Determinaremos el area para poder calcular los esfuerzos que se generan en el eslabon:
A:=c-e=56.25 mm” : Seccion del eslabon donde actiian las fuerzas.

El separador de cribas circulantes cuenta con dos lineas de cadenas, cada interseccion entre
varilla y eslabones esta constituido en una razén de 1 a 4 respectivamente, por lo que el area total

donde actla las fuerzas es 4 veces mayor al area de 01 eslabon calculado.
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Fo 4+ Wy
, SR :""4—:“”'“:22.196 MPa : Esfuerzo normal generado en cada eslabon.

Wi
T st ::%:3.95 MPa : Esfuerzo cortante generado en cada eslabon.

De los resultados hallados podemos indicar que el esfuerzo de disefio es mucho mayor a
los esfuerzos que se generan en cada eslabon, con lo que cumple satisfactoriamente el uso de
plantinas de acero A-36 para la fabricacion de los eslabones.

4.10.2. Barras Del Separador De Cribas Circulantes.

En la Figura 4-28 se puede apreciar el separador de cribas y la longitud de una barra.
Figura 4-28
Dibujo a Mano Alzada del Separador de Cribas Circulante.

£epacrador de crilos
cirau\ane

A A .
-2 I distonca T\OO"’-ES

=26.,252mm

O
\6\-:! 1‘
& Lon-:j-_ru_l de lo \oono

4

X QA=5%20mm

Para la fabricacion del separador de cribas circulante se usaran barras circulares lisas de
acero A-36, diametro de 12.mm y 590 mm de longitud, la catalina impulsora generara la rotacion
del separador de cribas circulante, por lo cual las barras estaran sometidas a flexion debido al peso
de la tierra que esta sobre el separador de cribas. El peso de la tierra que se encuentra sobre el
separador de cribas circulantes es de 980.665N. Para determinar el mayor esfuerzo generado en las
barras, elegiremos la barra al inicio del ingreso de la tierra al médulo, donde el area es mayor.

El total de barras del separador de cribas que soportan el peso de la tierra son 18 que estan

en la parte superior, de donde elegiremos la primera barra que soportara el mayor peso del cultivo
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de la papa, para determinar el esfuerzo de flexion méximo aplicado al acero estructural A-36
seleccionado:

n:==18 : Numero de barras que soportan el peso del cultivo de papa

W ierra =100 kgf=980.665 N : Peso del cultivo de papa.

L:=790 mm - Longitud del peso de la tierra distribuida sobre el
separador de cribas.

a:=590 mun . Longitud de la barra del separador de cribas.

e:=40 mm-cos(0)=36.252 mm : Distancia entre barras del cultivo de papa.

2. W, o :
_ o Wtierra_g yoq N : Fuerza distribuida en N por unidad de mm
L mim

k:

Woarrai=k+-e=98.754 N : Peso del cultivo de papa que soporta la 1ra barra de
entrada al separador de cribas.

Luego hallamos el momento flector maximo, el cual se encuentra ubicado en el medio de la barra
lisa del separador de cribas.

a) Momento Flector Maximo:

MXY::WMW-%:ZQ.132 N-m

b) El Esfuerzo Maximo Estara dado Por:

32.M
oxyi=— ¥ =171.725 MPa

wed?

Se considera como una carga estatica el peso del cultivo de la papa que actda sobre la barra en
analisis, para lo cual el esfuerzo de flexion hallado es menor al limite de fluencia del acero A-36.
Con lo cual se puede mencionar que el material seleccionado para la fabricacion de los eslabones
y varillas para el armado del separador de cribas circulantes, cumple las necesidades y soporta los

esfuerzos a los que serd sometido el mddulo.
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CAPITULO V ANALISIS CON SIMULACION NUMERICA
5.1. Andlisis Del Médulo A Través Del Método Numérico
Para el analisis numérico se utilizé el método de elementos finitos mediante el software
ANSYS 2021R2, el uso de este método nos ayudara a determinar los esfuerzos, las fuerzas
resultantes y las deformaciones generados en las piezas que componen el modulo. Asi mismo nos

permitira la verificacion de los resultados obtenidos en el capitulo 1V.

Se seleccionaron elementos para el mddulo, como son engranajes, cadena, pifion, catalina y demas
piezas para el funcionamiento de la misma, los esfuerzos obtenidos para estos elementos estan por
debajo de los esfuerzos permisibles o estan dentro del parametro establecido por el fabricante o las
normas por las que fue aprobado, por lo cual no se realizara el analisis por el método de elementos
finitos.

Del mismo modo, los esfuerzos generados en los 3 ejes, planchas laterales, brazos laterales,
cuchilla y ufias deben analizarse con el método de elementos finitos y asi poder verificar que no
exista concentracion de esfuerzos que perjudique o dafie a los elementos utilizados y que fueron

calculados para su uso en el médulo.

a. Andlisis de Esfuerzos y Deformaciones del Eje Principal: EI material utilizado para este eje
es el acero CK-45, fue analizado con el ANSYS 2021R2. El didmetro calculado en el capitulo
IV fue 40.14mm y tomandose como punto de partida este diametro se elegio una medida
mayor proxima que es 1 11/16” = 42.8625mm. El eje principal fue sometido a fuerzas
flectoras, fuerzas cortantes, momentos flectores y torsionantes, generandose esfuerzos
flexionantes y esfuerzos cortantes a lo largo de la longitud del eje. El esfuerzo méximo
equivalente se encuentra ubicado en el soporte o chumacera lado derecho del eje principal. La

magnitud resultante fue de 147.17MPa, tal y como se aprecia en la Figura V-1
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Figura 5-1
Esfuerzo Maximo Equivalente en el Eje Principal.

0.000 0.150 0.300 {m}
|~ —SEaaaa— ES—
0.075 0225

Fuente: Elaboracién Propia

Asi mismo la deformacién maxima se encuentra ubicado en el extremo del eje principal lado
derecho, donde se encuentra el pifién que transmite una fuerza flectora en la direccién de la
catalina ubicado en el eje secundario. Se puede apreciar en la Figura 5-2 la deformacion y
magnitud de la misma:

Figura 5-2
Deformacion Maxima en el Eje Principal.

0.000 0.150 0.300{m)
0.075 0.225

Fuente: Elaboracion Propia
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b. Analisis de Esfuerzos y Deformaciones del Eje Secundario: El material utilizado para este
eje es el acero CK-45 y fue evaluado con el ANSYS 2021R2, el didametro calculado en el
capitulo 1V fue de 35.493mm y tomandose como punto de partida este diametro, se eligio
una medida mayor proxima que es 1 7/16” = 36.5125mm. Al igual que el eje principal, este
eje tambien fue sometido a fuerzas flectoras, fuerzas cortantes, momentos flectores y
torsionantes, generando esfuerzos flexionantes y esfuerzos cortantes a lo largo de la longitud
del eje. El esfuerzo maximo equivalente se encuentra ubicado en el engrane lado izquierdo del
eje secundario que hace rotar al separador de cribas circulante. La magnitud resultante fue de
88.89MPa, tal y como se aprecia en la Figura 5-3.

Figura 5-3
Esfuerzo Maximo Equivalente en el Eje Secundario.

0.000 0.150 0.30C

Fuente: Elaboracion Propia
Del mismo modo, la deformacion maxima se encuentra ubicado en el centro del eje
secundario, entre los engranes del separador de cribas circulante. Alcanzando una deformacion
maxima de 1.09mm en dicho punto. Se puede apreciar en la Figura 5-4 la deformacion y

magnitud de la misma:
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Figura 5-4
Defrmacién Maxima en el Eje Secundario.

| 0.00030199 Min

0.000 0.150 0.300¢
| N
Fuente: Elaboracién Propia

c. Andlisis de Esfuerzos y Deformaciones en el Tercer Eje: El material utilizado para este eje
es el acero CK-45y fue evaluado con el ANSYS 2021R2, el diametro calculado en el capitulo
IV fue de 34.44mm, entonces tomandose como punto de partida este diametro, se eligié una
medida mayor proxima que es 1 7/16” = 36.5125mm. Al igual que los ejes anteriores, el 3%
eje también es sometido a fuerzas flectoras, fuerzas cortantes y momentos flectores, en este
eje no existe momentos torsionantes, debido a que las ruedas son lisas, generandose esfuerzos
flexionantes y esfuerzos cortantes a lo largo de la longitud del eje. El esfuerzo méaximo
equivalente se encuentra ubicado en el centro del 3* eje, entre las 02 ruedas guia donde se
desliza el separador de cribas circulante. La magnitud resultante fue de 86.40MPa, tal y como
se aprecia en la Figura 5-5.

Del mismo modo, la deformacién méaxima se encuentra ubicado en el centro del 3*' eje, entre
las ruedas guia donde se desliza el separador de cribas circulante. Se puede apreciar en la

Figura 5-6 la deformacion y la magnitud de la misma:

131



Figura 5-5
Esfuerzo Méximo Equivalente en el 3% Eje.

0.000 0,150 0.300{m)
| I |
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 5-6
Deformacion Maxima en el 3¢ Eje.

0.000 0.150 0.300(m)
I 2090909292 aaaS__
Fuente: Elaboracion Propia

d. Andlisis de Esfuerzos y Deformaciones en las Planchas Laterales: Las planchas laterales
son de acero estructural A-36 de 3/16” de espesor, Se utilizd el ANSYS 2021R2 para
determinar los esfuerzos generados en las planchas laterales. Debido a que estas planchas

laterales forman parte del bastidor o estructura del modulo, estas son las que reciben todas las
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cargas y esfuerzos que son generados en el segundo y tercer eje; asi mismo los esfuerzos
resultantes que actdan en las planchas generan deformaciones que perjudican a la estructura
del modulo, por lo que se rigidizo las paredes laterales con angulares de 1” x 1” x 5/32”,
reduciendo los esfuerzos maximos en las planchas, ddndole mayor estabilidad al modulo. Se
puede apreciar en la Figura 5-7 y Figura 5-8, el reforzamiento y el esfuerzo maximo generado
en las planchas laterales.

Figura 5-7
Reforzamiento con Angular de 1 ’x1”x5/32 " las Planchas Laterales.

Fuente: Elaboracién ropia.

Figura 5-8

Esfuerzo Méaximo Equivalente en las Planchas Laterales.

1.3896e8 Max
1,2352¢8
1.08088

o 1544267
1222.8 Min

Fuente: Elaboracion Propia
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La deformacion méxima se encuentra ubicado en la parte posterior de la plancha lateral lado
derecho. Se puede apreciar en la Figura 5-9 la deformacién y la magnitud de la misma:

Figura 5-9
Deformacion Méxim en las Planchas Laterales.

0.00016166 Min

Fuente: Elaboracion Propia.

e. Analisis de Esfuerzos y Deformaciones en los Brazos Laterales: Los brazos laterales o
soportes de la cuchilla son de acero estructural A-36 de 1/2” de espesor y fueron evaluados
con el ANSY'S 2021R2. Estos brazos reciben las fuerzas de corte del huacho que actia en la
cuchilla, generandose esfuerzos flectores y esfuerzos cortantes. Se puede apreciar en la Figura
5-10.

Asi mismo, la deformacién méxima se encuentra ubicado en el extremo inferior del brazo
lateral lado izquierdo. Se puede apreciar en la Figura 5-11 la deformacion y la magnitud de

la misma:
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Figura 5-10
Esfuerzo Maximo en los Brazos Laterales.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 5-11
Deformacion Maxima en los Brazos Laterales.

Fuente: Elaboracion Propia.
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f. Andlisis de Esfuerzos en la Cuchillay Ufias: EIl material utilizado para la cuchilla y ufias es
el acero CK-45 de 1/4" de espesor, se utilizd el ANSY'S 2021R2 para determinar los esfuerzos
resultantes en las piezas seleccionadas. Se puede apreciar en la Figura 5-12 y Figura 5-13 los
esfuerzos méaximos obtenidos.

Figura 5-12
Esfuerzo Maximo en la Cuchilla.

nnzs n22%

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 5-13
Esfuerzo Méximo en las Uﬁs de la Cuchilla.

0.000 0.150
Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2. Anélisis Modal Del Médulo.

El analisis modal se realiza con el objetivo de estimar las propiedades dindmicas del equipo
como las frecuencias y modos naturales, esto a su vez con el objeto de definir zonas de frecuencia
seguras en el espectro de excitacion. Con el uso del ANSYS 2021R2 evaluaremos los primeros 06
modos de vibracion,

a. Condiciones de borde: Las condiciones de borde se establecen de acuerdo al estado de la
maquina en un momento en el tiempo de su operacion.

b. Apoyo Simple: Los patines de apoyo posteriores se comportan como apoyos simples ya
que estos aportan restriccion unicamente en una direccion (normal al apoyo) y permite el

deslizamiento relativo. Se puede apreciar en la Figura 5-14.

Figura 5-14
Apoyo Simple en la Parte Posterior del Médulo.

Fuente: Iaboracién Propia.
c. Apoyo Rigido: La zona donde se sujeta el equipo en el bastidor principal se comporta
como un apoyo empotrado, ya que esta se conecta de forma fija a la toma fuerza del
motocultor, en ese sentido, esta condicidn restringira el movimiento a lo largo de los tres
ejes y la rotacion con respecto a los tres ejes. El apoyo rigido se puede ver en la Figura 5-

15
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Figura 5-15
Apoyo Rigido en la Parte Delantera del Médulo.

Fuente: Elaboracion Propia

d. Resultados: Como resultados principales se consideraron los primeros 06 modos de
frecuencias naturales principales que se muestran en la Figura 5-16, Figura 5-17, Figura
5-18, Figura 5-19, Figura 5-20 y Figura 5-21

Figura 5-16
Modo 01 — 20.16Hz.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5-17
Modo 02 — 32.54Hz.

0.0019616
0.00098073
0 Min

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 5-18
Modo 03 — 53.39Hz.

0.0031141
0.0024913
0.0018685
0.0012457
0.00062283
0 Min

Fuente: Elaboracion Propia.

139



Figura 5-19
Modo 04 — 65.79Hz.

06911
0.0060472
0.0051833
0.0043194
0.0034555
0.0025916
0.0017278
0.00086388
0 Min

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 5-20
Modo 05 — 70.76Hz.

0.014773
0.012311

0.0073864
0.0049242
0.0024621
0 Min

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5-21
Modo 06 — 93.35Hz.

—{ 0.0027129
- 0.0020347
0.0013564
0.00067822 ¢
0 Min

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun el disefio, el motor que actia como motriz tiene una velocidad de giro de 188rpm,
esto representa 3.13Hz como posible frecuencia de excitacion. Segun las frecuencias naturales
obtenidas mediante el andlisis modal, a continuacién, se presenta el radio de frecuencias de la

operacion segura:

Tabla 5.1
Radio de Frecuencias
z Frec. FRECUENCIAS NATURALES (Hz)
w O
3 9 B (Hz) |20.16|32.54 | 53.39 | 65.79 | 70.76 | 93.35
w =
& G| ARRANCADORA MECANIZADA DE PAPAS
& PORTATIL, CAPACIDAD 2500KG/H 3.13 | 0.16 | 0.10 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.03

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede apreciar en la tabla el radio de frecuencias para cada modo de vibracion donde el
maximo valor alcanzado es de 0.16 que es mucho menor a la unidad. Sabiendo que la fuente de
excitacion maxima que entrega el motocultor es de 188rpm = 3.13Hz, el mddulo no sufriria

similitud de frecuencia o resonancia.
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CAPITULO VI ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MATERIALES Y

EQUIPOS PARA LA FABRICACION DE LA ARRANCADORA MECANIZADA

Para realizar las pruebas experimentales y poder determinar la capacidad de extraccion del
maodulo, se procedié con la seleccion de las especificaciones técnicas de las piezas y materiales
estandarizados para la fabricacion de la arrancadora mecanizada. Posteriormente con los materiales
y equipos elegidos se fabrico el mddulo en el taller de la empresa “MIKIMAQ E.l.R.L.”, ubicado
en la ciudad del Cusco, provincia Cusco, distrito de Saylla.

6.1. Especificaciones Técnicas De Los Materiales Y Piezas Del Médulo.
6.1.1. Bastidor O Marco Principal.

El bastidor es la estructura base que servira para dar soporte a las demas piezas fijas y
moviles que serdn parte de la arrancadora. Para la fabricacion de la estructura se necesité de
algunos materiales como planchas de acero, tubo cuadrado, y electrodos de soldadura, para lo cual
se selecciono en base a las fichas técnicas los materiales necesarios, los cuales se describen:

a) Planchas de Acero: En este caso se utilizd planchas de acero laminado en caliente cuya
denominacién es A-36, los espesores requeridos son de 5/32” para las paredes laterales del
bastidor y planchas de 1/2" (12 mm) para los soportes Tipo 1 y Tipo 2 que seran los
encargados de soportar a los rodamientos de pared, ejes y engranajes del médulo.

b) Tubo Cuadrado de Acero: Para unir las planchas de acero se utiliz6 Tubo de acero
laminado en caliente A-53. La medida del del Tubo principal es 2.57x3/8” el cual une las
planchas laterales, asi mismo para darle estabilidad y rigidez al bastidor se utilizé el Tubo
de acero de 1.5”x1/8”.

¢) Angulares de Acero: Se utilizo Angulares de acero A-36 de medidas 17x1”x1/8” para darle
mayor rigidez y estabilidad a la estructura, evitando la deformacion de las planchas durante

la generacion de esfuerzos.
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d) Electrodos de Soldadura: Los electrodos de soldadura utilizados para el armado del
bastidor fueron de clasificacion E-6011.
A continuacion de describe las especificaciones técnicas de los materiales seleccionados para el

armado del bastidor:

Figura 6-1
Especificacion Técnica de la Plancha de Acero LAC A-36

Laminados en Caliente
BOBINAS Y PLANCHAS LAC

DEMOMIMACION: PLAMCHAS LAMINADAS EM CALIENTE (PLAC A36)
BLAC A 36, PLAC A6,

DESCRIPCION:
Bobinas y Planchas de zcers laminadas en caliente con bordes de
laminacidn.

LS05:
Se usa en la fabricacién de tubos, perfiles plegadas, asimismo luego

de su corte en planchas, se emplea en la construccién de silos, .
carrocerias y construccién en general, s L AL
1y | | @ | ym
. . __ir | mx | 15&5 | | =@ |
NORMAS TECHECAS: "9 |&w [w| | | an | ar
DESIGHACIOM MORMAS TECHICAS % (&% .| | wm |
| 1> | | 11&3’5 | 17
Estructurai | K5TM A3E y Dimensionss segdn 15 G3153-2008 = 17 | 1mad | M | Bar
—a | BE | s | Ear
COMPOSICION QUIMICA (%) BN T
=S A i .
O’ | 3¢ | memix | semix | msmix | Smix a | 3= I
0 0 1 0 0 | __3n&
A8 | 0.25 mahe | - | 0.040 | 0050 | (il -

DIMEMSIONES NOMIMALES:

EM CALIENTE [BIAC A36)

1L.5x 170 mm

LEx 1M mm

1.5% 1300 mm

10% 1) mm

2.2 1300 mm

W0 | 236080 |

Fuente: (Aceros Arequipa, 2020)
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Figura 6-2
Especificacion Tecnica del Tubo Cuadrado de Acero A-53

Tubos ASTM A53 /A106 / API 5L Gr. B
Presion de Trabajo vs. Temperatura

Maxima Presidn PSI

Temperature ["C}

Medida P =
Norriral Espasor -29438 2058 260 350 370
. Cédula  de pared _
inch () Maxirmum Allowable Stress (MPa)
{rrirm)
1378 1302 1 157 BYE TG
V4 STD | 40 224 7985 | 7985 Z S S = = =
(&) X5 | 80 302 10738 | 10798 . : - % " -
3/g" STD &l 2.31 BEDG B0 = - = - = -
(2.5} X5 | 80 320 47 G147 - - - - - -
| 510 | &0 217 4992 | 4392 | 4TIR | 4243 | 4193 | 3945 | 2696 [ 172
1z %5 | B0 373 6975 | 6975 | @594 | sSo29 | s859 | 4534 | 3I7e6 | 3034
(15] 160 .78 9113 an3 gel2 | 7746 | Pe55 | 5973 | 4921 | 3964
Kns 247 14249 | 14249 | 465 | M2 | N96e9 | g92e2 | 7695 E195
| ST | 40 287 ST &071 3847 2451 420 | 646 | 2998 177
T %5 | &80 3.9 5717 5777 5402 | 4880 | 4BOZ | 3ITIS 087 | 2486
[20) 160 556 8434 | BaZs | 797 7162 | 7oB4 | S482 | 4554 | 3668
s 782 12054 | 12054 | 7391 | qogse | joizs | 7m3e | geoe | os343
51D &0 3138 3807 3807 3558 3236 3198 24674 2056 1656
g x5 BO & 55 Beeg | 5203 GFTE | 4476 | 4420 | I47] | JH&7 2253
125 &0 6.35 TE12 Tei2 a3 E4TD B4 &340 4110 A3
g 809 17z M7z | josse | oeas | sess | ez | oE0I3 | 4860 |
STD &0 156 3135 3135 295 FEE4 2633 2038 1633 1364
118" W5 | &0 4,85 4377 | 4377 | 4136 20 | 3676 | 2845 | 7363 | 1904 |
132 160 635 58838 5888 5564 5005 4345 3527 3180 2561
55 27 t7c | 9370 | BAS4 | 79e3 | 78Tl | 5090 | 5089 | 4075
S1D &0 368 2820 2820 L 10 2357 2368 1833 1530 126
1102 5 | B0 508 2574 2974 | 3756 | 3379 | 3339 | 2883 | Zi4T 1725
(40} 160 714 5764 | 5764 | 5453 | 4008 | 4847 | 3750 | ane 2510
s 1016 B525 | a528 | BOSE | 7247 Tl 5541 | 4e04 | %08
| sTo | 40 391 2315 | zars | zo43 | 2020 | 1996 | 1544 | pes | 1033
. #5 | EO 554 1451 3435 3242 2916 | 2887 | 233 | 853 1492 |
(50} 160 8.4 5637 | SedT | S%IT | 4792 | 4736 | 3665 | 3044 | 2452 |
WS no7 7367 7367 | maez | 6262 Bl8a | 4789 | 3978 | 3205
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Figura 6-3
Especificacion Téecnica de Angulares de Acero A-36

DENOMINACION: COMPOSICION QUIMICA (3):
ANG DUAL A36/A572-G50 | ey sy g e
6 RORMA IEHE’”‘| rrukic | mbx (e | msh max|  Tipad
DESCRIPCION: ASTM AJEZEM
Producto de acero laminado en caliente cuya seccion transversal ASTMAST2A 5720 50 HERCLAN DA TG00 00K 000N AN -0
esta formada por dos alas de igual lengited, en dngulo recto.
PROPIEDADES MECANICAS:
Us0s, + Limita de Fluencia = 345 Mpa {2,520 kgfem’) minima.

Para la fabricacion de estructuras de acero en plantas industriales,

3 . y + Resistencia a la Traccid = 450 - 550 4,590 - 5,620 ;
almacenes, techados de grandes luces, industrial naval, carrocerias, ek MeaL hgferm)

torres de transmision. También se pueden utilizar para la fabricacién 5 ﬂ.larq.amle-ntu bl llﬂﬂ L -

de puertas, ventanas, rejas, atc. 3327, 1/87y 3/16 =15.0% T
14" =17,5% minima.

HORMAS TECNICAS: 5/16",3/8"y 12" = 20,0% minima.

« Compasicién Quimica y Propledades Mecdnicas: ASTM A6 [ A36M, | - Soldabilidad = Buena

ASTM AST2/AST2M-21e], NTP 350,400 y NTP 350.408.

«Tolerancias Dimensionales: ASTM AG/AGM-22 y NTP 241.105. TOLERANCIAS DIMENSIONALES Y DE FORMA:

EISTEMA INGLES:

PRESENTACION:

Se comercializa en longitudes de 6 metros. Se suministra en paguetes HORMA | DIMENS.

deilt TECHICA: TECHICA

13Ty 2118 | 1,78 X025 2025 | 2030

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES an kg/m: 4,16
4 ASTM 21 X1 190 20,30 | 038  *038 0
I:HHEHSIBNE PESD MOMIMAL | d
it - p— RG{KEM Y. | #01T| aay i (3| eewee} (aeeeefT 2,08 2
4 -2,34
e i sl m: {17La mixima Sferencia ent il 75%, 60% y 50% de |a taberancla total de longitud de al
m Brenca entre alas T it I COleTania angit [
1lax1l/ix1s u -'L—H 1048 respecthramente seqin la dimension dal dnguin. Fuera de Estuadra entre Alas: mdximo
11/2x11/2x 518 1.5 ThE 1647 parmitidn 41,5
11 2x1i/kx1/d 234 Lag 2089 {21 El peso sdtricn no deberd varlar mds de <2,5% | #3,0% el pese nominal.
Ix2xifll 1.65 ak 1471 {31 Ko incluye puntas doblatas. e Y
2u2x376 244 i 2174 Corte en los extremas: LTI - Esreson
Anlxlpd 119 4.7 2848 y
725 5 P S i Se acepta el corte con cizalla en frio,. | _‘:}; .
212w 2172w 316 107 487 2T41
12adif2ali 410 610 3661 IDENTIFICACION: Lot
21/2x21/2x 38 5.5 B E1ER Los angulos son identificados con marcas estampadas que indican al
Iadalfd 420 .29 4375 fabricants, las dimensiones nominales y las Normas, segin el
Tx3xb16 520 LT 5447 51'I;UiEI1'I:E esquema:
InIadE . 10.72 G425
Inixifz 4.44 1389 L EY =
I i e b A L L1 xis AJBMAETI - G5O
Axa G .30 1230 1131 + + A
Andyim 480 1468 §T50 FABRICANTE ANGULD ANGLLD  WORME —
Axdxlf 12.80 19.05 114 29 LOMGITLD

DE ALAS
QCOADL-FEBEIO5/AGD 23

Fuente: (Aceros Arequipa, 2020)
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Figura 6-4
Especificacion Técnica del Electrodo de Soldadura E-6011

ELECTRODOS (SMAW)
ELECTRODOS PARA ACERO AL CARBONO Y BAJA ALEACION

ELECTRODOS PREMIUM SOLDE ‘A ik COMPASA ESAR

NAZCA PLUS 6011

L 2 NE TE &

Es un electrodo celuldsico para todas las posiciones de soldadura. Produce un arco fuerte y facil de controlar con alta
penetracion. Su depdsito del metal de soldadura es de alta calidad v pasara los requisitos de radiografia. Soldadura de
aceros de bajo carbono tales como: ASTM A-36, A-53 Grado B, A106 Grado B |, A-131 Grado A, etc.

Clasificaciones:

ASME-SFA 5.1/ AWS A5.1: E6O11

Aprobaciones:

ABS -3

Las aprobaciones se basan en fa ubicacion de la fabrica Contacte con ESAB para obtener mas informacion.

Tipo de Corriente:

Aplicaciones:

CCEPRP/CA
Estructuras, Tuberfas, Construccion Naval, Recipientes a Presion y Tangues

Condicion Limite de Fluencia . Resistencia a la traccion Elongacion
Como soldado 485 MPa (min) 520 MPa (min) 25% {min)
Fuente: (Soldexa, 2021)
Figura 6-5
Despiece del Bastidor
Soporte Secundario

Soporte Principal

Guia para
Pared Lateral Soportes Posteriores
Soporte de Eje 2
Soporte de Pared Lateral

Eje 1

(T oo et e o e et (g

I 1

I i

I I

I I

I I

I 1

Soporte de : f

Eje 1 Soporte de Eje 2 i Vistade la :

L Pieza a Fabncar 1

Fuente: Elaboracion Propia
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Las medidas, materiales, acabados superficiales, soldaduras, entre otros que corresponde a
la fabricacion del bastidor, se puede observar en los planos ubicados en el Anexo I. En la Figura
6-6, se puede apreciar las distintas fases de fabricacion llevadas a cabo en el taller.

Figura 6-6
Trabajos en Soldadura para el Armado del Bastidor

Fuente: Elaboracion Propia

6.1.2. Separador De Cribas Circulante
El separador de cribas es el componente movil encargado de trasladar y separar la tierra'y
papa en el proceso de arrancado del cultivo. Para el armado del separador se utiliz6 los siguientes
materiales:
a) Barras Redondas Lisas de Acero: Estas varillas de acero lisas son de 1/2” de didmetro y
590mm de longitud, de las cuales 20 fueron preparadas con volandas que sirven de guia

durante la rotacion del separador, se describe a continuacion la especificacion técnica del

material seleccionado:
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Figura 6-7
Especificacion Técnica de la Barra Redonda Lisa de Acero A-36

Barras Re_dondas Llsasy Pulidas
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Fuente: (Aceros Arequipa, 2020)

de 4.5mm x 25mm X 63.5mm, asimismo se selecciond en base a las fichas técnicas el

b) Platina de Acero A-36: Para unir las varillas se fabricaron eslabones con platinas de acero

material necesario para el armado del médulo, el cual se describe a continuacién:
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Figura 6-8
Especificacion Tecnica de la Platina de Acero A-36

Platina de Acero ASTM A36

-
\ PLATINA ACERO A36 :} is | e

£ ™
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mmpliaments utdizsdos para loda la Tabocacion en
dereral ¥ reparaciones en e manlenimients indestrial,
Implementos agricalas, equipos de transporie, el

Especifcaciones: ASTHW AZE, AlS1 ATSE

Fécil de zaldar, corar, dar forma ¥ maguinar. Longitud 6

mstran 6.0 W’
s ”
aE3h TE =" -
SOEG-5EM0
9.5 a-

150 mirlrma

Fuente: (FR Tubos de Acero, 2022)

c) Electrodos de Soldadura: Los electrodos de soldadura utilizados para unir las varillas con
las volandas fueron de clasificacion E-7018. Se describe la ficha técnica de la soldadura a

continuacion:
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Figura 6-9
Especificacion Tecnica del Electrodo de Soldadura E-7018
ELECTRODOS (SMAW)

wm“, ELECTRODOS PARA ACERO AL CARBONO Y BAJA ALEACION

NAZCA PRO 7018

LR =2 N&® Tz <&

Electrodo basico de bajo hidrogeno con excelentes caracteristicas de soldabilidad, fiable para aplicaciones generales

y exigentes para aceros estructurales o aceros de bajo carbono. NAZCA PRO 7018 es un electrodo para cualguier
posicion que ofrece un arco estable y suave con propiedades mecanicas fiables y homogéneas. Ideal para todas las
soldaduras que tenga gue realizar, desde el primer pase, en juntas con pase de respaldo, al relleno independientemente
del grosor o las condiciones de soldadura del trabajo. Posee baja absorcion de himedad.

Clasificaciones: ASME-SFA 5.1/ AWS A5.1: ET018
Aprobaciones: ABS : 3Y

Las aprobaciones se basan en la ubicacidn de la fabrica. Contacte con ESAE para obtensr mas informacidn.

Tipo de Corriente: CCEP

Aplicaciones: Construccion Civil, Energia, Aplicaciones industriales y Fabricacion General, Metalmecanica pesada y
Liviana, Astilleros y Offishore

Propiedades Mecanicas Tipicas
Condicion Limite de Fluencia Resistencia a la traccion Elongacion
Como soldado 420 MPa (min) 520 - 580 MPa 25% (min)

Fuente: (Soldexa, 2021)

En la Figura 6-10 se puede observar la construccion del separador de cribas circulante.

Figura 6-10
Despiece del Separador de Cribas Circulante.

Vista de los dos tipos |
de Cribas a Fabricar |

- e - e - e - -

Varilla Lisa

Varilla Lisa
________ Sin Volanta

Fuente: Elaboracion Propia
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Los detalles de fabricacion del separador de cribas se pueden observar en los planos

ubicados en el Anexo I. En la Figura 6-11 se puede apreciar el proceso de fabricacion.

Figura 6-11

Fuente: Elaboracion Propia
6.1.3. Rueda Motriz Y Rodillos Guia
Para la fabricacion de estas piezas se utilizo planchas de acero A-36 Las ruedas motrices se

fabricaron de planchas de acero laminado en caliente A-36 de 1” de espesor.

Figura 6-12
Especificacion Técnica de la Plancha de Acero LAC A-36
DEMOMINACION: PLANCHAS LAMINADAS EN CALIENTE (PLAC A36): '
BLAC A36, PLAC A36.
DESCRIPCION:
Bobinas y Planchas de acero laminadas en caliente con bordes de
laminacidn.
Usos:
Seusa en la fabricacion de tubos, perfiles plegados, asimismo luego e ] I I o R R e
de su corte en planchas, se emplea en la construccion de silos, e S ! | o -5‘-"-“_
carrocerias y construccidn en general. [ A0E4 | AN | . . S|
52 130 +020 Y-
NORMAS TECNICAS: | ShI6 | 10a68 ) | R L
5652 | 1413 +0.32 ¥y
DESIGNACION NORMAS TECNICAS | em | 1630 | | [ zwm |
| 2105 £032 s
Estructural ASTM A36 y Dimensiones s2gan JIS 63193-2008 [eam | 2043 | | iz |
: [ | =25 | [ anss | war |
[ 232 x1200mm A . 2 i R v et |
| 155430 | 2.486.88 | 0.9/03 |
[ 23x 1200 mm [ 5 5632 176625 | 282600 | 1003 T |
| 24x1200mm ‘ 2 s [ (2% 3uas] 1303 | Ly |

Fuente: (Aceros Afequipa, 2020)
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En la Figura 6-13 se puede apreciar el acabado final de ambas piezas, que fueron sometidos
a trabajos en torneria y fresado para su elaboracion respectiva.

Figura 6-13
Fabricacion del Engrane y Rueda Guia.

Vista de la Rueda Motriz a Vista del Rodillo a Fabricar
Fabricar
*., *...
'.‘ Torneado Torneado
L 3
. *
. L
L »
- -
- -
- -
L L]
- ]
L] @
» x e
7 ® ' '
7
Fresado i ~

Fresado

Fuente: Elaboracion Propia
Los detalles de fabricacion mecanica se pueden observar en los planos ubicados en el Anexo |.

En la Figura 6-14 se puede apreciar los diferentes procesos de fabricacion llevados a cabo

con ayuda del torno y la fresadora en el taller.

Figura VI-14
Montaje de las Ruedas Guia y Engranes en el Separador de Cribas.
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6.1.4. Ejes De La Arrancadora Mecanizada

De acuerdo al calculo realizado se pudo determinar que el didmetro de los ejes debe ser
medidas estdndar para poder ensamblar el modulo. Las medidas que se eligieron fueron las
siguientes; 1°"eje: 1 11/16” = 42.86mm; 2% eje: 1 7/16” =36.51mm; 3°" eje: 1 7/16” = 36.51mm,
luego el material recomendado para la fabricacion de los ejes es el acero AISI 1045 (CK45), estas
barras de acero no son comerciales en la region Cusco, pero se puede adquirir haciendo pedido
desde la region Arequipa. En la Figura VI-15 se puede apreciar la configuracion final de cada
eje.

Figura 6-15
Configuracién Final del Eje Principal, Eje Secundario y 3* Eje.

Vista del Eje
Principal a Fabricar

Vista del Eje
Secundario a Fabricar

—
—
—
—

Chaveteros

Vista del Eje
Guia a Fabricar

Nota: Se utiliz6 barras de acero A-36 de 1 3/4™ y 1 1/2” de didmetro para la fabricacion de los 03 eje para
el mddulo, con el objetivo de recopilar la informacién necesaria durante las pruebas realizadas en campo.

Fuente: Elaboracion Propia
Las propiedades mecanicas, aplicaciones y usos del acero fino al carbono AISI 1045

(CK45) se pueden apreciar en las especificaciones técnicas en la Figura 6-16.
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Figura 6-16
Especificacion Técnica de Acero Fino al AlISI 1045
Tipo de aleacion promedio: C0,45 Si0,3 Mn0,7 %
Color de identificacion ~ : Rojo - Blanco - Rojo
Estado de suministro . Dureza natural 193 HB max.
ACERO FINO AL CARBONO DE ALTA CALIDAD
Gran pureza de fabricacion y estricto control de calidad.

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

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Forjar: 1100 - 850°C
Normalizar: 840 - 870°C
Recocer: 650 - 700°C
Enfriamiento lento en el horno

Temple: al agua (*) 820 - 850°C
Dimensiones menores: al aceite 830 - 8e0°C
Revenido: Seqgun el uso 100 - 300°C
Nitrurado: en bano de sal 580 °C

SOLDADURA: Con soldadura especial de alta resistencia,

Segin tamafo y complejidad del trabajo, se recomienda wun
precalentamiento entre 200-300°C. Electrodos BOHLER UTP 76/ UTP 6020
Mimm 2

1200
1000

&00
600 — 1.- Resistencia a la traccion

400 2 2.- Limite de Fluencia
200

0
400 4%0 500 550 GO0 GBS0
Temperatura de revenido en =G

4 CARACTERISTICAS MECANICAS )
Estado Didmatro mm Limite de fluencia | Resistencia a la Alargamiento Contraccidn
' Mimm? traccion Nfmm? | (Lo = 5d} min. % mim. %
Matural - 370 650 15 35
Recodido 16-100 340 650 - 750 17 35
\_ 100 - 250 330 580 - 700 18 - J

~

Fuente: (Bohler Peru, 2018)

La fabricacion, las medidas y los procesos de mecanizado, entre otros, correspondientes a
la construccion de los diferentes ejes mencionados, pueden observarse en los planos ubicados en

el Anexo |.
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En la Figura 6-17 se puede apreciar los diferentes procesos de fabricacion llevados a cabo
con ayuda del torno en el taller.

Figura 6-17
Acabado y Pulido del ler. Eje de la Arrancadora.

Fuente: Elaboracién Propia

6.1.5. Brazos Laterales, Cuchilla Y Ufias De La Arrancadora Mecanizada.

a) Brazos Laterales. — Para la fabricacion de los brazos laterales se empled planchas de acero
laminados en caliente A-36 de 1/2" y 3/4" de espesor, segun los esfuerzos obtenidos en el
apartado 4.6. Céalculo Del Brazo Lateral Y Cuchilla el acero A-36 cumple con las
condiciones necesarias para fabricar los brazos de la cuchilla. En la Figura V1-1 se describe
las especificaciones técnicas de las planchas de acero A-36.

b) Cuchilla y Ufas. — Para la fabricacion de la cuchilla y ufias se recomienda el uso de
planchas de acero CHRONIT T1 450, que tiene una gran resistencia al desgaste por
abrasion, impacto y deslizamiento, asimismo los esfuerzos obtenidos en el apartado 4.6.
son menores respecto al limite de fluencia de este acero. En la Figura V1-18 se describe

las especificaciones técnicas de la plancha de acero CHRONIT T1 450.
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Figura 6-18
Ficha Técnica de la Plancha de Acero CHRONIT T1 450.

CHRONIT T1 450 - CHRONITT1500 #ABOHLER

PLAMCHAS ANTIDESGASTE

WNE: 18721

Elementos en la aleacion  © C=SI-Mn-Mo-NI-Cr-V-Nb-B
[Los porcentajes de estos elementas de alleacian varian segin el espesor v b dureza de las planchas)
Formato de suministro . Planchas espesores desde 1/8" a 4°
Tolerancias de espesor : Segln EN 10029 clase A

Plancha micro aleada de gran resistencia al desgaste por abrasion,
impacto y deslizamiento,

APLICACIONES: Para elementos de movimiento de tierra, arena, piedra,
minerales y materiales abrasivos, tales como: tolvas de volguetes, cucharas
de maquinas cargadoras, fajas transportadoras, tornamesa para tracto de
camiones, etc. (ver grafico de aplicacién de la pagina N® 35)

Para blindaje contra balas de armas de mano comerciales, elementos de
maguinas trituradoras, chancadoras y prensas de chatarra, base para
matrices de alto rendimiento, Ademas en todas las construcciones soldadas
que requieren alta resistencia y una buena tenacidad a bajas temperaturas,

c.ﬁmcc‘rf m:-‘éy;:ni CHRQ gﬁr m mnggﬂn T
Dureza de suministro HB 420 = 4BD 450 - 530
Resistencia a la traccian Nimm? 1316 1650 ‘
Limite de nuencia N/mm?* 1183 1300 I
Elongacian (minimo)%: 10 8
Tenacidad Mongitudinal) JOULES 25 =40 °C) 25 (=10 °C)
MECANIZADO:

Corte oxiacetilénico no presenta dificultades. Para espesores menores a 25 mm
precalentar 3 60 *C v mayorea a 25 mm a 150 *C,

Soldar con procedimientos bajos en hidrigens, electrodes completamente secos, la
plancha debe estar seca y libre de aceites o grasas. Precalentar a 150 - 250 °C y
remover la esconia entre cada pase (martillada), Electrodos recomendables BOHLER
UTF 60207 UTP 76,

Conformado en caliente:
Radio de doblado minimo: espesor & 3 {max. 300 °C por corto tiempa)

Conformado en frio:
Radio de doblado minimo : espesor x 4 (transversal)
Luz entre dados minimo  : espesor & 10 (transversal)
Radio de doblade minimo: espesor £ 5 {(longitudinal)
Luz entre dados minimoe  : espesor & 5 (ransversal)

Consultar con Departaments Técnico

Nota: Se utilizé planchas de acero A-36 de 1/2"" y 3/4” de espesor para la fabricacion de la cuchillay
ufias de corte, con el objetivo de recopilar la informacion necesaria durante las pruebas realizadas en
campo.

Fuente: (Bohler Peru, 2018)
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En la Figura 6-19 se puede observar la configuracion final de los brazos, cuchilla y ufias de la
arrancadora mecanizada.

Figura 6-19
Trabajos de Soldadura a Realizar Sobre el Conjunto Brazo-Cuchilla-Ufas

Trabajo de Soldadura

—
—

1
\ 1
I
1

I
Vista del Conjuntol
Cuchilla-TUfiaz a Fabricar|

SRR
I 1 1 | 1 I
| e ]| ) Yo e |

Trabajos de Soldadura

Fuente: Elaboracion Propia

Los detalles de fabricacion, las medidas, los materiales, los procesos de mecanizado, los
trabajos de soldadura, entre otros pueden observarse en los planos ubicados en el Anexo I.

En la Figura 6-10 se puede apreciar los acabados de los trabajos del brazo lateral, cuchilla
y ufias para el ensamblado del modulo.

Figura 6-20
Brazo de Cuchilla, Base de Cuchillay Ufias
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6.1.6. Seleccion De Las Piezas Moviles Para El Ensamblado De La Arrancadora Mecanizada.
a) Engranajes para la transmision de potencia: Para el calculo de los esfuerzos que acttan
en los engranajes se tuvo un predimensionamiento de los mismos, con lo cual el esfuerzo de
flexion hallado estd por debajo del limite de fluencia del acero especial AISI 4140, este
material es adecuado para la fabricacion de los engranajes, el nimero de dientes de cada
engranaje es de: Np = Ny = 22. En la Figura 6-21 se puede observar la configuracion de los
engranajes

Figura 6-21
Engranajes de Dientes Rectos.

.d
Fuente: Elaboracion Propia

El acero especial se puede utilizar en la fabricacion de partes de maquinaria, elementos de
construccion de motores, engranajes, arboles de transmision, entre otros. En la Figura 6-22 se

puede observar la especificacion técnica del acero especial AISI 4140.
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Figura 6-22
Ficha Técnica de Planchas de Acero AISI 4140
Tipo de aleacién promedio: C€0,41 Cr1,1 Mo 0,2 5i0,2 Mn0,7 %

Color de identificacion ~ : Verde - Blanco
Estado de suministro . Bonificado 250 = 350 HB Tipico, Ver tabla inf,
Largo estandar : 3,5-6 metros.

Acero especial de bonificacion con aleacion de cromo
molibdeno.

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

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

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Mimm? DIAGRANMA DE BOMIFICACION

Forjado: 1050 - 850 °C 1800
MNormalizado: 840 - 830°C ':ggg
Recocido: 690 - 720°C 300 [ —
Enfriamiento lento en el horno 1000 Y o e ~
Temple: al aceite 830 - 860°C ﬁ LS
al agua 820 - 850°C 4 ™~
1.- Hesistencia a la tracciin
Dureza obtenlble: 52 - 56 HRC 392 2 Limite de Fluendia
Revenld : 540 = 830 "C 400 450 500 550 GO0 650
Nltrurar: 580 °C lemperatura de revenido en °C
’;;gﬂ;‘ﬁ'}?g{?gn CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADD BONIFICADO N
: Dureza | Didmetro | Limite de |Resistencia a| Elongacian L S .
s | Brinell MM | fuencia | latraccion | {Lo=5q) | Foricddn R“‘é'ﬁ;f'f segln
MM max, [ desde ] hasta | Mimm? Wimm? %% mim. . aule
16 B35S | 10301250 10 ) 3
16 | 40 s 930-1130 i} 45 rt
b 241 ﬂ'.l 100 i =il - 1040 17 'ﬁ' 21
00 | 160 530 730 - 900 13 55 a1 |
. TR [ 250 E 0 1 1 ™ h q y,

Fuente: (Bohler Peru, 2018)

b) Rodajes de pared para los ejes del modulo: Para la seleccion de los rodajes se considero6
los diametros calculados en el apartado 4.3 Calculo De Ejes, el diametro interno de los
rodamientos debe ser mayores al didmetro de los ejes calculados, por lo que los rodamientos
con las dimensiones estandares para utilizar en el eje principal es de 1 11/16” de diametro

interno y para el 2%° y 3% gje es de 1 7/16” de diametro interno. En la Figura V1-23 se puede
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observar las especificaciones técnicas de los rodamientos seleccionados.

Figura 6-23
Ficha Técnica de los Rodamientos de Pared SKF
Ay — "
_*_ - I
e 7N
j &;’J
& [0)
G = 4
Az L
Pe——T—=
Dimensiones Capacidad Masa Designaciones
de carga Unidad de rodamiento Y con
estatica jaula de chapa jaula enteriza
d Ay A B 3 L N G T Co de acero de grafite de tipo
corona
pulg mm kN kg -
3l 295 11 31 435 B 111 10 373 455 0,60 FY3/4 TF/VA201 FY 3/4 TF/VA228
1 30 12 341 70 95 127 10 388 78 0,77 FY1.TF/VA201 FY 1. TF/VA228
136 325 13 381 825 108 127 10 422 1172 1,10 FY13/16TFNVA201 FY1.3/16 TF/VAZ28
115 345 13 429 932 118 143 12 464 153 1,40 FY1.1/4 TF/vA201 FY 1.1/4 TF/VA228
176 345 13 429 92 118 143 12 464 153 140 FY17/16TFVA201 FYL1.7/16 TF/VA228
11372 385 14 492 1015 130 143 12 542 19 1,90 FY1.1/2TF/vAa201 FY1.1/2 TF/vA228
115 39 14 492 105 137 159 14 542 216 210 FY111/16TFMVA201 FY1.11/16 TFVAZ28
134 39 14 49,2 105 137 159 14 542 216 210 FY1.3/6TF/vAZO1 FY 1.3/4 TF/vA228

Fuente: (SKF, 2008, pag. 939)
Los rodamientos seleccionados se pueden apreciar en la Figura 6-24.

Figura 6-24
Rodajes de Pared.
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c) Catalina, pifion y cadena para la transmision de energia mecénica: El pifion impulsor
tiene 15 dientes, la Catalina impulsada tiene 23 dientes y la cadena elegida es el ANSI
NUmero 60, estos elementos fueron seleccionados para la transmision de potencia en la
arrancadora mecanizada, tal y como se aprecia en la Figura 6-25 y Figura 6-26.

Figura 6-25
Catalina y Pifon

Figura 6-26
Cadena de Transmision

Fuente: Elaboracion Propia
Finalmente, en la Figura 6-27 se puede apreciar la configuracion del boceto ensamblado
del modulo, asi como las distintas piezas que lo componen, quedando solamente acoplarla al

tomafuerza del motocultor, tal y como se muestra en la Figura 6-28.
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Figura 6-27
Ensamblaje General de la Maquina

Bastidor. Separador de Cribas Circulante,
Engranes de separador de cribas, Rueda guia,
je Secundario, Eje Guia v Rodamientos.

Catalinas, Cadena, Eje Principal,
Engrane Principal, Brazo de la
Cuchilla, Cuchilla y Utias.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 6-28
Ensamblaje General de la Maquina
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6.2. Procedimiento Experimental De La Arrancadora Mecanizada De Papas Portatil
a) lraPrueba experimental: Esta prueba se realizé en la localidad de Pata Pata del distrito de
San Jerénimo-Cusco, durante el inicio del proceso de corte del cultivo de la papa el
motocultor no pudo avanzar debido a que las llantas no traccionaban en el suelo (Figura 6-
29), el inconveniente era por que la carcasa del diferencial chocaba con el lomo del cultivo
de la papa, no se pudo obtener pruebas, teniéndose que cambiar las ruedas por unas mas
grandes.

Figura 6-29
1ra Prueba Experimental

Fuente: Elaboracién Propla

El inconveniente que se presentd hizo que buscaramos llantas y ruedas mas grandes que
puedan usarse en la maquina, no encontrando en el mercado local ni nacional, esto nos

motivo a fabricar ruedas de acero (Figura 6-30).
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Figura 6-30
Fabricacion de Ruedas de Acero.

. Fue

b) 2da Prueba experimental: Esta prueba se realiz6 en la comunidad rural de Corcor del
distrito de Chinchero provincia de Urubamba-Cusco, el dia fue un poco lluvioso, se procedio6
con las pruebas para observar el funcionamiento de la maquina, logrando extraer pequefias
cantidades del cultivo; no se recopilo datos debido a que el cultivo faltaba desarrollarse,
ademas se pudo verificar que las ruedas de acero evitaban el contacto con el lomo del cultivo

de la papa. En la Figura 6-31 se puede apreciar los trabajos realizados durante el dia.

Figura 6-31
2da Prueba Experimental
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c) 3raPrueba experimental: Esta prueba también se realiz6 en la comunidad rural de Corcor
del distrito de Chinchero provincia de Urubamba-Cusco, en las pruebas realizadas, las
condiciones del clima fueron buenas, pero aun no se pudo tomar datos debido a que el cultivo
de la papa faltaba madurar. En la Figura 6-32 se puede apreciar los trabajos realizados

durante el dia

Figura 6-32
3ra Prueba Experimental

[

L\

Fuente: Elaboracion Propia

d) 4ta Prueba experimental: Esta prueba también se realiz6 en la comunidad rural de Corcor
del distrito de Chinchero provincia de Urubamba-Cusco, las condiciones del clima fueron
ideales (soleado), ademas el area para realizar las pruebas de arrancado del cultivo de la papa
era mas grande, la extraccion de la papa fue buena y los resultados obtenidos fueron

satisfactorios, dichas actividades se pueden apreciar en la Figura 6-33.
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Figura 6-33
4ta Prueba Experimental y Produccion en la Extraccion de Papa 16Kg/7m
e — ) L e

%

Fuente: Elaboracién Propia

e) Resultado de las pruebas realizadas en el arrancado de papa: En la 1ra prueba se cortd
el prisma de la papa al inicio del proceso, pero por motivos técnicos (llantas que no
traccionaban) no se pudo tomar mayor cantidad de datos. En la 2da y 3ra prueba se pudo
cosechar papa, pero no se pudo proceder a la toma de datos de manera correcta debido a
que tanto el clima como la temporada de cosecha no resultaron favorables para una
recoleccion de datos efectiva. Finalmente, durante la 4ta prueba fue posible obtener los
resultados esperados de acuerdo a lo planteado en el presente trabajo de investigacion,
dicha prueba fue llevada a cabo sobre un area con una longitud promedio de unos 50 metros
lineales, dentro de los cuales, por cada metro lineal de cultivo se tienen tres plantas de papa

sembradas; en promedio, por cada planta de cultivo de papa se extrajo entre 800gr a 1kg
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de papa cosechada. La papa cosechada corresponde al tipo nativa, la cual presentd un
tamafo promedio que oscilaba entre 5cm y 8cm. Tal y como se observa en la Figura 6-21,

la cantidad promedio de papa extraida fue de 16kg de papa por cada 7 metros lineales.

6.3. Plan De Mantenimiento Del Motocultor Y Modulo.
a.- Motocultor:

Esta méquina es la encargada de transmitir la energia mecénica por medio de un
TOMAFUERZA al modulo, asi mismo el motocultor se encarga de remolcar la arrancadora de
papas, cumpliendo asi las actividades de corte, arrancado y zarandeo del cultivo de la papa, por lo
que es necesario contar con un plan de mantenimiento preventivo para el cuidado del motocultor,
tomando en cuenta las horas méaquina de trabajo, en el cuadro adjunto se detalla las caracteristicas
de los filtros, las viscosidades de los diferentes aceites de los sistemas que componen el motocultor,
asi como las capacidades de llenado segun el siguiente detalle:

Tabla6.1
Plan de Mantenimiento Preventivo del Motocultor

CARTILLA DE MANTENIMIENTO MOTOCULTOR PANTHER 18HP
FILTROS Y LUBRICANTES HORAS DE MANTENIMIENTO
Descripcién 250h | 500h | 750h | 1000h | 1250h | 1500h | 1750h | 2000h | Cant | Und Med
FILTRO ACEITE MOTOR 1 1 1 1 1 1 1 1 8 UND
FILTRO COMBUSTIBLE 1 1 1 1 1 1 1 1 8 UND
FILTRO DE AIRE 1 1 1 1 1 5 UND
ACEITE DE MOTOR 15W-40 15 | 15 | 15 1.5 15 15 15 15 12 GLNS
ACEITE TRANSMISION 80W90 1 1 2 GLNS
REFRIGERANTE 50/50 15 15 GLNS
GRASA NLGI GRADO 2 0.2 0.2 | BLD (5 GLNS)

NOTA: Se recomienda contar con una bitadcora donde se registrara las horas maquina, asi como el tipo de mantenimiento realizado
con la finalidad de garantizar el control de los mantenimientos preventivos o correctivos segln sea el caso tomando en cuenta el
horémetro y las horas maquina de trabajo.

Fuente: Elaboracion Propia

b.- Arrancadora Mecanizada De Papas Portatil:
1.- Engranajes: Los engranajes deben estar protegidos con una carcasa metalica, el cual fue

fabricado de una chapa de acero con espesor de 1/16” y asi poder evitar el ingreso de polvo, tierra
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y piedras que puedan dafiar o deteriorar a los mismos.

Los engranajes son los encargados de transmitir la energia mecanica al eje principal del modulo,
asimismo, para evitar el recalentamiento y desgaste por friccién entre ambos tiene que realizarse
el engrasado cada 16 horas maquina de trabajo

2.- Ejes: Se utilizo barras de acero CK45, cuya aplicacion cumple con las condiciones minimas
para la fabricacion de los tres ejes del modulo, los cuales pueden soportar los esfuerzos generados
durante la transmision de potencia para la extraccion del cultivo de la papa.

Para el cuidado de los ejes se tiene que realizar la limpieza diaria después de la jornada de
trabajo quitando las hierbas o algin objeto que pudiera haberse atascado o enredado, asi como las
particulas de tierra que pudiera haber quedado.

3.- Rodamientos: Los rodamientos de pared (chumaceras de pared) para los tres ejes fueron
seleccionados del catalogo general SKF los cuales, al estar sometidos a cargas estaticas y dindmicas
se determing el tiempo de vida Gtil de cada uno de ellos; en el siguiente cuadro se detalla el periodo

de vida util de cada rodamiento:

Tabla 6.2
Vida a la Fatiga de los Rodamientos del Modulo.

MINIMA VIDA UTIL DE RODAMIENTOS SELECIONADOS PARA LOS EJES DEL MODULO

@int. VIDA A LA FATIGA MINIMA CON
W 1512 RODAMIENTO | FACTOR DE CONFIABILIDAD Kr=0.62 b LARTERIA IR T P12 [RODEAIENTEE
1 | Eje Principal 111/16" |34.7 millones de revoluciones El periodo de vida a la fatiga menor de los

Eje Secundario 17/16" 4.81 millones de revoluciones rodamientos de pared es la que se encuentra en

el eje secundario. Para ello, se debe tener un

. " _ ) control del periodo de vida util de este
3 Tercer Eje 17/16 113.83 millones de revoluciones rodamiento, para realizar su mantenimiento y/o

cambio respectivo.

Fuente: Elaboracién Propia
Para conservar el periodo de vida util de los rodajes se tiene que realizar una limpieza diaria

de estos elementos debido a que estan en contacto con el polvo, tierra, barro, piedras, entre otros
agentes externos durante el proceso de arrancado del cultivo de la papa.

4.- Cadena: La cadena, pifion y catalina deben estar protegidos con una carcasa metalica, el cual
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fue fabricado de una chapa de acero con espesor de 1/16” y asi poder evitar el ingreso de polvo,
tierra y piedras que puedan dafar o deteriorar las piezas.

Estos componentes son los encargados de transmitir la energia mecénica del eje principal
al eje secundario del mddulo, asimismo, para evitar el recalentamiento y desgaste por friccion entre
las piezas mencionadas, se tiene que realizar el engrasado de acuerdo a la condicion o estado.

5.- Cuchilla Y Ufas: Los elementos de desgaste fueron fabricados de planchas de acero
CHRONIT T1 450, que es un material anti abrasivo capaz de soportar el desgaste generado en la
friccién debido al corte del cultivo de la papa.

Para lo cual se debe realizar la limpieza de estos elementos de manera diaria después de la
jornada de trabajo; asi mismo se debe realizar la inspeccion visual del estado de la cuchilla y ufias
para verificar el desgaste de los mismos para poder programar el mantenimiento correctivo (cambio
en caso sea necesario).

6.- Separador De Cribas Circulantes: Este elemento es el que esta en contacto con el cultivo
arrancado de la papa, por lo que las raices, tallos o parte de las plantas que se encuentran en el
cultivo se puedan quedar atascados o enredados a las varillas y eslabones ocasionando una marafia
en las piezas del separador de cribas, por lo que es necesario realizar una limpieza diaria de estas
partes después de la jornada de trabajo, asi mismo se debe realizar una inspeccién visual del estado
de las volandas y seguros del separador de cribas para realizar el mantenimiento correctivo (cambio

en caso sea necesario) de alguno de los componentes antes mencionados.
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7.1. Hoja De Presupuesto

Cliente
yugar
Item

01

01.01
01.01.01
01.01.02
01.01.03
01.01.04
01.01.05
01.02
01.02.01
01.02.02

01.02.03
01.03

01.03.01
01.03.02
01.03.03
01.03.04
01.04

01.04.01
01.04.02
01.04.03
01.04.04
01.04.05
01.05

01.05.01
01.05.02
01.06

01.06.01

1101001 ARRANCADORA MECANIZADA DE PAPAS PORTATIL CON CAPACIDAD DE 2500KG/H

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
CUSCO - CUSCO - cusco

Descripcion

ARRANCADORA MECANIZADA DE PAPAS PORTATIL
BASTIDOR

PLANCHA e=5/32", ASTM A36, 800X500mm

TUBO LAC 2.5"X3/8"X650mm

TUBO LAC 1.5"X1/8"X650mm

SOPORTE TIPO 1, PLANCHA LAC ASTM A-36, e=12mm
SOPORTE TIPO 2, PLANCHA LAC ASTM A-36, e=12mm
EJES

BARRA DE SECCION CIRCULAR diam. 1 11/16", AISI 1045 (EJE PRINCIPAL)

BARRA DE SECCION CIRCULAR diam. 1 7/16", AISI 1045 (EJE
SECUNDARIO)

BARRA DE SECCION CIRCULAR diam. 1", AISI 1045 (TERCER EJE)

CHUMACERAS Y RODAMIENTOS

CHUMACERA DE PARED diam. 1 11/16"

CHUMACERA DE PARED diam. 1 7/16"

CHUMACERA DE PARED diam. 1 7/16"

RODAMIENTOS DE PARED diam. 1 11/16"

ENGRANAJES

ENGRANAJE DE 22 DIENTES, diam. ext. 130mm

CATALINA DE 15 DIENTES, diam. ext. 100mm

CATALINA DE 23 DIENTES, diam. ext. 150mm

RUEDA DENTADA DE 09 DIENTES, diam. ext. 130mm
RUEDA LISA, diam. ext. 120mm

CUCHILLA

LATERALES DE CUCHILLA, PLANCHA ASTM A-36, e=12mm
CUCHILLA CON 06 UNAS, PLANCHA CHRONIT T1 450, e=6mm
SEPARADOR DE CRIBAS CIRCULANTES

SEPARADOR DE CRIBAS CIRCULANTES

COSTO DIRECTO

GASTOS GENERALES 36.4531%

UTILIDAD  10%

SUBTOTAL
IMPUESTO (IGV 18%)

TOTAL, PRESUPUESTO

SON:  DOCE MIL CUATROCIENTOS OCHENTA Y 00/100 NUEVOS SOLES
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Und.

und
und
und
und
und

und
und

und

und
und
und
und

und
und
und
und
und

und
und

und

Metrado

2.00
1.00
1.00
2.00
2.00

1.00
1.00

1.00

2.00
2.00
2.00
2.00

1.00
1.00
1.00
2.00
2.00

2.00
1.00

1.00

Costo al

Precio S/.

473.58
113.70

67.86
236.79
226.79

156.29
154.29

150.29

170.92
150.92
120.92

70.92

176.15
85.15
92.15

308.40

131.15

253.29
380.79

1,557.58

CAPITULO VII EVALUACION ECONOMICA DEL DISENO Y FABRICACION.

29/01/2024

Parcial S/.

7,221.61
2,055.88
947.16
113.70
67.86
473.58
453.58
460.87
156.29
154.29

150.29
1,027.36
341.84
301.84
241.84
141.84
1,232.55
176.15
85.15
92.15
616.80
262.30
887.37
506.58
380.79
1,557.58
1,557.58
7,221.61
2,632.50
722.16

1,903.73

12,480.00



7.2. Andlisis De Precios Unitarios.

1101001

Cliente  UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
Lugar  CUSCO - CUSCO - CUSCO

Partida 01.01.01 (0201010101-1101001-01)
Cadigo Descripcion Recurso

Mano de Obra
01010200010010 AYUDANTE MECANICO
0104010001 OPERARIO MECANICO

Materiales
02450100010002 BROCA DE ACERO RAPIDO DE 1/2"
02450100010007 BROCA DE ACERO RAPIDO DE 5/8"
02550800030001 SOLDADURA ELECTRICA SUPERCITO DE 1/8"
0276020025 DISCO DE CORTE
0276020050 DISCO DE DESBASTE
0293010023 PLANCHA DE ACERO e=5/32", 800X500mm
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES
0301140009 TALADRO
0301270001 MAQUINAS DE SOLDAR
0301330005 AMOLADORA
Partida 01.01.02 (020101010101-1101001-01)
Cadigo Descripcion Recurso

Mano de Obra
01010200010010 AYUDANTE MECANICO
0104010001 OPERARIO MECANICO

Materiales
02550800030001 SOLDADURA ELECTRICA SUPERCITO DE 1/8"
0276020025 DISCO DE CORTE
0276020050 DISCO DE DESBASTE
0293010024 TUBO LAC 2.5"X3/8"X650mm
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES
0301270001 MAQUINAS DE SOLDAR
0301330005 AMOLADORA
Partida 01.01.03 (020101010103-1101001-01)
Caodigo Descripcion Recurso

Mano de Obra
01010200010010 AYUDANTE MECANICO
0104010001 OPERARIO MECANICO

171

ARRANCADORA MECANIZADA DE PAPAS PORTATIL CON CAPACIDAD DE 2500KG/H

Costo al

29/01/2024

PLANCHA e=5/32", ASTM A36, 800X500mm

Costo unitario directo por:  und

Unidad Cantidad Precio S/.
hh 4.0000 14.85
hh 2.0000 20.10
und 1.0000 20.00
und 1.0000 25.00
kg 1.0000 18.00
und 4.0000 7.00
und 1.0000 8.00
und 1.0000 200.00
%mo 498
dia 0.5000 40.00
dia 0.5000 80.00
dia 0.5000 20.00

TUBO LAC 2.5"X3/8"X650mm
Costo unitario directo por:  und

Unidad Cantidad Precio S/.
hh 1.0000 14.85
hh 1.0000 20.10
kg 1.0000 18.00
und 0.5000 7.00
und 1.0000 8.00
pza 1.0000 35.00
%mo 1.75
dia 0.1250 80.00
dia 0.1250 20.00

TUBO LAC 1.5"X1/8"X650mm
Costo unitario directo por:  und

Unidad Cantidad Precio S/.
hh 0.8000 14.85
hh 0.8000 20.10

473.58

Parcial S/.

59.40
40.20
99.60

20.00
25.00
18.00
28.00
8.00
200.00
299.00

498
20.00
40.00
10.00
74.98

113.70

Parcial S/.

14.85
20.10
34.95

18.00
3.50
8.00

35.00

64.50

1.75
10.00
2.50
14.25

67.86

Parcial S/.

11.88
16.08
27.96



02550800030001
0276020025
0276020050
0293010025

0301010006
0301270001
0301330005

Partida

Cadigo

01010200010010
0104010001

02450100010002
02450100010007
02550800030001
0276020025
0276020050
0293010026

0301010006
0301140009
0301270001
0301330005

Partida

Caodigo

01010200010010
0104010001

02450100010002
02450100010007
02550800030001
0276020025
0276020050
0293010027

0301010006
0301140009
0301270001
0301330005

01.01.04

Materiales
SOLDADURA ELECTRICA SUPERCITO DE 1/8"
DISCO DE CORTE
DISCO DE DESBASTE
TUBO LAC 1.5"X1/8"X650mm

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
MAQUINAS DE SOLDAR
AMOLADORA

(020101010104-1101001-01)

Descripcion Recurso

Mano de Obra
AYUDANTE MECANICO
OPERARIO MECANICO

Materiales
BROCA DE ACERO RAPIDO DE 1/2"
BROCA DE ACERO RAPIDO DE 5/8"
SOLDADURA ELECTRICA SUPERCITO DE 1/8"

DISCO DE CORTE
DISCO DE DESBASTE
SOPORTE METALICO TIPO 1
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
TALADRO
MAQUINAS DE SOLDAR
AMOLADORA
01.01.05 (020101010105-1101001-01)

Descripcion Recurso

Mano de Obra
AYUDANTE MECANICO
OPERARIO MECANICO

Materiales
BROCA DE ACERO RAPIDO DE 1/2"
BROCA DE ACERO RAPIDO DE 5/8"
SOLDADURA ELECTRICA SUPERCITO DE 1/8"
DISCO DE CORTE
DISCO DE DESBASTE
SOPORTE METALICO TIPO 2

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
TALADRO
MAQUINAS DE SOLDAR
AMOLADORA
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und
und
pza

%mo
dia
dia

0.5000
0.5000
0.5000
1.0000

0.1000
0.2000

18.00
7.00
8.00

10.00

1.40
80.00
20.00

9.00
3.50
4.00
10.00
26.50

1.40
8.00
4.00
13.40

SOPORTE TIPO 1, PLANCHA LAC ASTM A-36, e=12mm

Costo unitario directo por:

Unidad

hh
hh

und
und

und
und
und

%mo
dia
dia
dia

Cantidad

2.0000
1.0000

1.0000
0.5000
2.0000
4.0000
1.0000
1.0000

0.2500
0.2500
0.5000

und

Precio S/.

14.85
20.10

20.00
25.00
18.00
7.00
8.00
40.00

249
40.00
80.00
20.00

236.79

Parcial S/.

29.70
20.10
49.80

20.00
12.50
36.00
28.00
8.00
40.00
144.50

249
10.00
20.00
10.00
42.49

SOPORTE TIPO 2, PLANCHA LAC ASTM A-36, e=12mm

Costo unitario directo por:

Unidad

hh
hh

und
und

und
und
und

%mo
dia
dia
dia

Cantidad

2.0000
1.0000

1.0000
0.5000
2.0000
4.0000
1.0000
1.0000

0.2500
0.2500
0.5000

und

Precio S/.

14.85
20.10

20.00
25.00
18.00
7.00
8.00
30.00

249
40.00
80.00
20.00

226.79

Parcial S/.

29.70
20.10
49.80

20.00
12.50
36.00
28.00
8.00
30.00
134.50

249
10.00
20.00
10.00
42.49



Partida

Caodigo

01010200010010
0104010001

0293010005

0301010006
0301010043
0301010045

Partida

Cadigo

01010200010010
0104010001

0293010004

0301010006
0301010043
0301010045

Partida

Cadigo

01010200010010
0104010001

0293010003

0301010006
0301010043
0301010045

Partida

01.02.01 (020101010110-1101001-01)

Descripcion Recurso

Mano de Obra
AYUDANTE MECANICO
OPERARIO MECANICO

Materiales
EJE DIAM 1 11/16"X800mm, AISI 1045

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
TORNO MECANICO
CEPILLADORA MECANICO

01.02.02 (020101010109-1101001-01)

Descripcion Recurso

Mano de Obra
AYUDANTE MECANICO
OPERARIO MECANICO

Materiales
EJE DIAM 1 7/16"X800mm, AISI 1045

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
TORNO MECANICO
CEPILLADORA MECANICO

01.02.03 (020101010108-1101001-01)

Descripcion Recurso

Mano de Obra
AYUDANTE MECANICO
OPERARIO MECANICO

Materiales
EJE DIAM 1 7/16"X800mm, AISI 1045

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
TORNO MECANICO
CEPILLADORA MECANICO

01.03.01 (020101010111-1101001-01)
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BARRA DE SECCION CIRCULAR diam. 1 11/16", AlSI
1045 (EJE PRINCIPAL)

Costo unitario directo por:  und 156.29

Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 2.0000 14.85 29.70
hh 1.0000 20.10 20.10
49.80
und 1.0000 44.00 44.00
44.00
%mo 249 249
hm 1.0000 25.00 25.00
hm 1.0000 35.00 35.00
62.49

BARRA DE SECCION CIRCULAR diam. 1 7/16", AISI
1045 (EJE SECUNDARIO)

Costo unitario directo por:  und 154.29

Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 2.0000 14.85 29.70
hh 1.0000 20.10 20.10
49.80
und 1.0000 40.00 40.00
40.00
%mo 249 249
hm 1.0800 25.00 27.00
hm 1.0000 35.00 35.00
64.49

BARRA DE SECCION CIRCULAR diam. 1 7/16", AISI
1045 (TERCER EJE)

Costo unitario directo por:  und 150.29

Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 2.0000 14.85 29.70
hh 1.0000 20.10 20.10
49.80
und 1.0000 38.00 38.00
38.00
%mo 249 249
hm 1.0000 25.00 25.00
hm 1.0000 35.00 35.00
62.49

CHUMACERA DE PARED diam. 1 11/16"
Costo unitario directo por:  und 170.92



Cadigo
01010200010010
0104010001

0293010006

0301010006

Partida

Cadigo
01010200010010
0104010001

0293010007

0301010006

Partida

Cadigo
01010200010010
0104010001

0293010008

0301010006

Partida
Cadigo
01010200010010

0104010001

0293010009

0301010006

01.03.02

01.03.03

01.03.04

Descripcion Recurso

Mano de Obra
AYUDANTE MECANICO
OPERARIO MECANICO

Materiales
CHUMACERA diam. 1 11/16"

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

(020101010112-1101001-01)

Descripcion Recurso

Mano de Obra
AYUDANTE MECANICO
OPERARIO MECANICO

Materiales
CHUMACERA DE PARED diam. 1 7/16"

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

(020101010113-1101001-01)

Descripcion Recurso

Mano de Obra
AYUDANTE MECANICO
OPERARIO MECANICO

Materiales
CHUMACERA DE PARED diam. 1 7/16"

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

(020101010114-1101001-01)

Descripcion Recurso

Mano de Obra
AYUDANTE MECANICO
OPERARIO MECANICO

Materiales
RODAMIENTOS diam. 1 11/16"

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
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Unidad

hh

hh

und

%mo

Cantidad

0.8000
0.4000

1.0000

Precio S/.

14.85

20.10

150.00

1.00

Parcial S/.

11.88
8.04
19.92

150.00
150.00

1.00
1.00

CHUMACERA DE PARED diam. 1 7/16"

Costo unitario directo por:

Unidad

hh

hh

und

%mo

Cantidad

0.8000
0.4000

1.0000

und

Precio S/.

14.85

20.10

130.00

1.00

150.92

Parcial S/.

11.88
8.04
19.92

130.00
130.00

1.00
1.00

CHUMACERA DE PARED diam. 1 7/16"

Costo unitario directo por:

Unidad

hh
hh

und

%mo

Cantidad

0.8000
0.4000

1.0000

und

Precio S/.

14.85

20.10

100.00

1.00

120.92

Parcial S/.

11.88
8.04
19.92

100.00
100.00

1.00
1.00

RODAMIENTOS DE PARED diam. 1 11/16"

Costo unitario directo por:

Unidad

hh
hh

und

%mo

Cantidad

0.8000
0.4000

1.0000

und

Precio S/.
14.85
20.10

50.00

1.00

70.92

Parcial S/.

11.88
8.04
19.92

50.00
50.00

1.00
1.00



Partida

Caodigo
01010200010010
0104010001

0293010010

0301010006
0301010043
0301010045

Partida

Codigo
01010200010010
0104010001

0293010011

0301010006
0301010043
0301010045

Partida

Cadigo
01010200010010
0104010001

0293010012

0301010006
0301010043
0301010045

Partida

Cadigo

01.04.01 (020101010115-1101001-01)

Descripcion Recurso

Mano de Obra
AYUDANTE MECANICO
OPERARIO MECANICO

Materiales
ENGRANAJE

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
TORNO MECANICO
CEPILLADORA MECANICO

01.04.02 (020101010116-1101001-01)

Descripcion Recurso

Mano de Obra
AYUDANTE MECANICO
OPERARIO MECANICO

Materiales
CATALINA DE 15 DIENTES

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
TORNO MECANICO
CEPILLADORA MECANICO

01.04.03 (020101010117-1101001-01)

Descripcion Recurso

Mano de Obra
AYUDANTE MECANICO
OPERARIO MECANICO

Materiales
CATALINA DE 23 DIENTES

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
TORNO MECANICO
CEPILLADORA MECANICO

01.04.04 (020101010118-1101001-01)

Descripcion Recurso
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ENGRANAJE DE 22 DIENTES, diam. ext. 130mm

Costo unitario directo por:  und 176.15

Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0000 14.85 14.85
hh 0.5000 20.10 10.05
24.90

und 1.0000 120.00 120.00
120.00

%mo 1.25 1.25
hm 0.5000 25.00 12.50
hm 0.5000 35.00 17.50
31.25

CATALINA DE 15 DIENTES, diam. ext. 100mm

Costo unitario directo por:  und 85.15

Unidad Cantidad Precio S/.  Parcial S/.

hh 1.0000 14.85 14.85
hh 0.5000 20.10 10.05
24.90
und 1.0000 29.00 29.00
29.00
%mo 1.25 1.25
hm 0.5000 25.00 12.50
hm 0.5000 35.00 17.50
31.25

CATALINA DE 23 DIENTES, diam. ext. 150mm

Costo unitario directo por:  und 92.15

Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0000 14.85 14.85
hh 0.5000 20.10 10.05
24.90
und 1.0000 36.00 36.00
36.00
%mo 1.25 1.25
hm 0.5000 25.00 12.50
hm 0.5000 35.00 17.50
31.25

RUEDA DENTADA DE 09 DIENTES, diam. ext. 130mm

Costo unitario directo por:  und 308.40

Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/.



01010200010010
0104010001

02450100010002
02550800010003
02550800030001
0276020025
0276020050
0293010028

0301010006
0301010043
0301010045
0301140009
0301270001
0301330005

Partida

Cadigo

01010200010010
0104010001

02550800030001
0276020050
0293010014

0301010006
0301010043
0301010045
0301270001

Partida

Cadigo

01010200010010
0104010001

02450100010003
02450100010007
02550800030001
0276020025
0276020050
0293010015

01.04.05

01.05.01

Mano de Obra
AYUDANTE MECANICO
OPERARIO MECANICO

Materiales
BROCA DE ACERO RAPIDO DE 1/2"
SOLDADURA ELECTRICA CELLOCORD P 1/8"
SOLDADURA ELECTRICA SUPERCITO DE 1/8"
DISCO DE CORTE
DISCO DE DESBASTE
DISCO DE ACERO A-36, diam. 130mm

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
TORNO MECANICO
CEPILLADORA MECANICO
TALADRO
MAQUINAS DE SOLDAR
AMOLADORA

(020101010119-1101001-01)

Descripcion Recurso

Mano de Obra
AYUDANTE MECANICO
OPERARIO MECANICO

Materiales
SOLDADURA ELECTRICA SUPERCITO DE 1/8"
DISCO DE DESBASTE
RUEDA LISA ASTM A-36

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
TORNO MECANICO
CEPILLADORA MECANICO
MAQUINAS DE SOLDAR

(020101010120-1101001-01)

Descripcion Recurso

Mano de Obra
AYUDANTE MECANICO
OPERARIO MECANICO

Materiales
BROCA DE ACERO RAPIDO DE 1/4"
BROCA DE ACERO RAPIDO DE 5/8"
SOLDADURA ELECTRICA SUPERCITO DE 1/8"
DISCO DE CORTE
DISCO DE DESBASTE
DISCO DE ACERO A-36, e=1", diam 125mm
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%mo
hm
hm
dia
dia
dia

2.0000
2.0000

2.0000
0.5000
2.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
1.0000
0.2500
0.2500
0.2500

14.85
20.10

20.00
18.00
18.00
7.00
8.00
40.00

3.50
25.00
35.00
40.00
80.00
20.00

RUEDA LISA, diam. ext. 120mm

Costo unitario directo por:

Unidad

hh
hh

kg
und
und

%mo
hm
hm
dia

Cantidad

1.0000
0.5000

2.0000
0.5000
1.0000

0.5000
0.5000
0.1250

und

Precio S/.

14.85
20.10

18.00
8.00
25.00

1.25
25.00
35.00
80.00

29.70
40.20
69.90

40.00
9.00
36.00
7.00
8.00
40.00
140.00

3.50
25.00
35.00
10.00
20.00

5.00
98.50

131.15

Parcial S/.

14.85
10.05
24.90

36.00

4.00
25.00
65.00

1.25
12.50
17.50
10.00
41.25

LATERALES DE CUCHILLA, PLANCHA ASTM A-36,

e=12mm

Costo unitario directo por:

Unidad

hh
hh

und
und

und
und
und

Cantidad

2.0000
1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
2.0000
0.5000
1.0000

und

Precio S/.

14.85
20.10

15.00
25.00
18.00
7.00
8.00
30.00

253.29

Parcial S/.

29.70
20.10
49.80

15.00
25.00
18.00
14.00

4.00
30.00



0293010016

0301010006
0301010043
0301140009
0301270001
0301330005

Partida

Caodigo

01010200010010
0104010001

02450100010003
02550800030001
0276020025
0276020050
0293010017
0293010018

0301010006
0301140009
0301270001
0301330005

Partida

Cadigo

01010200010010
0104010001

02450100010002
02450100010008
02550800010003
0276020025
0276020050
0293010019
0293010020
0293010021
0293010022

0301010006
0301140009
0301270001

PLANCHA DE ACERO e=1/2", 420X110mm

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
TORNO MECANICO
TALADRO
MAQUINAS DE SOLDAR
AMOLADORA
01.05.02 (020101010121-1101001-01)
Descripcion Recurso
Mano de Obra
AYUDANTE MECANICO
OPERARIO MECANICO
Materiales

BROCA DE ACERO RAPIDO DE 1/4"
SOLDADURA ELECTRICA SUPERCITO DE 1/8"
DISCO DE CORTE

DISCO DE DESBASTE

PLANCHA DE ACERO e=1/4", 810X85mm
PLANCHA DE ACERO e=1/4", 200X60mm

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
TALADRO
MAQUINAS DE SOLDAR
AMOLADORA

01.06.01 (020101010122-1101001-01)

Descripcion Recurso

Mano de Obra
AYUDANTE MECANICO
OPERARIO MECANICO

Materiales
BROCA DE ACERO RAPIDO DE 1/2"
BROCA DE ACERO RAPIDO DE 1/8"
SOLDADURA ELECTRICA CELLOCORD P 1/8"
DISCO DE CORTE
DISCO DE DESBASTE
BARRA LISA REDONDA diam 1/2"X590mm
ESLABONES e=4.5mm
PASADORES DE 2mm
ARANDELAS DE FIJACION DE 1/2"

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
TALADRO
MAQUINAS DE SOLDAR
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und

%mo
hm
dia
dia
dia

1.0000

1.0000
0.1250
0.2500
0.2500

40.00

249
25.00
40.00
80.00
20.00

40.00
146.00

249
25.00
5.00
20.00
5.00
57.49

CUCHILLA CON 06 UNAS, PLANCHA CHRONIT T1 450,

Unidad

hh
hh

und

und
und
und
und

%mo
dia
dia
dia

e=6mm
Costo unitario directo por:

Cantidad

4.0000
4.0000

1.0000
2.0000
2.0000
0.5000
1.0000
6.0000

0.5000
0.5000
0.5000

und

Precio S/.

14.85
20.10

15.00
18.00
7.00
8.00
35.00
10.00

6.99
40.00
80.00
20.00

380.79

Parcial S/.

59.40
80.40
139.80

15.00
36.00
14.00
4.00
35.00
60.00
164.00

6.99
20.00
40.00
10.00
76.99

SEPARADOR DE CRIBAS CIRCULANTES

Costo unitario directo por:

Unidad

hh
hh

und
und

und
und
und
und
und
und

%mo
dia
dia

Cantidad

24.0024
12.0012

4.0000
10.0000
3.0000
4.0000
1.0000
40.0000
80.0000
200.0000
200.0000

3.0003
3.0003

und

Precio S/.

14.85
20.10

20.00
8.00
18.00
7.00
8.00
210
1.20
0.20
0.20

29.88
40.00
80.00

1,557.58

Parcial S/.

356.44
241.22
597.66

80.00
80.00
54.00
28.00
8.00
84.00
96.00
40.00
40.00
510.00

29.88
120.01
240.02



0301330005

AMOLADORA

7.3. Pie De Presupuesto

dia 3.0003 20.00 60.01
449.92

Disefio del pie de Presupuesto

1101001 ARRANCADORA MECANIZADA DE PAPAS PORTATIL CON

CAPACIDAD DE 2500KG/H

Presupuesto

#lLinea Descripcién

01 COSTO DIRECTO

02 GASTOS GENERALES
03 UTILIDAD  10%

04

05 SUBTOTAL

06 IMPUESTO (IGV 18%)
07

08 TOTAL, PRESUPUESTO

7.4. Formula Polinémica.

Presupuesto

Fecha Presu
Moneda

Ubicacién Geografica

1101001

Variable Macro Omitir
polinémica

NDIRECTO NDIRECTO No

GG NDIRECTO*GGP No

uTI NDIRECTO*0.10 No
------------ No

ST NDIRECTO+GG+UTI No

IGV ST*0.18 Si
======== No

P_T STHIGV No

Férmula Polinémica
ARRANCADORA MECANIZADA DE PAPAS PORTATIL CON
CAPACIDAD DE 2500KG/H

puesto 29/01/2024

NUEVOS SOLES

080101 CUSCO - CUSCO - CUsCO

K= 0.177%MOr / MOo) + 0.317*(IGr / IGo) + 0.200*(MEr / MEO) + 0.136*(PAr / PA0) + 0.170%(MFr / MFo)

Monomio Factor (%) Simbolo
1 0.177  100.000 MO
2 0.317  100.000 IG
3 0.200  100.000 ME
4 0.136  100.000 PA
5 0.170  100.000 MF

47
39
48
56
81

Indice Descripcién

MANO DE OBRA INC. LEYES SOCIALES

INDICE GENERAL DE PRECIOS AL CONSUMIDOR
MAQUINARIA'Y EQUIPO NACIONAL

PLANCHA DE ACERO LAC

MATERIALES DE FERRETERIA
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7.5. Flujo De Caja Para Evaluacion De Proyectos.

El flujo de caja muestra las entradas menos las salidas efectivas de dinero. En la evaluacion
de proyectos se utilizan estas previsiones de Entradas y salidas de dinero realizadas para construir
el flujo de caja y para conocer la rentabilidad que se podria obtener de la inversion.

7.5.1. Estructura De Un Flujo De Caja.

La estructura de un flujo de caja varia por el nombre o la forma de agrupacion de los
distintos componentes, por lo cual deben considerarse de manera general:

e Los egresos iniciales de fondos: corresponden al total de la inversion inicial requerida por
el proyecto. Esta incluye las inversiones en activos fijos, intangibles y en capital de
trabajo.

e Losingresosy egresos operativos: constituyen todos los flujos de entradas y salidas reales
de caja. Hay que diferenciar estos ingresos y egresos reales de los contables, ya que estos
altimos se registran de acuerdo al criterio de lo devengado; es decir, es
independientemente de cuando se genera la entrada o salida de efectivo.

7.6. Indicadores De Rentabilidad

Cuando se evalla inversiones, es necesario contar con algin indicador que permita
comparar y jerarquizar las diversas alternativas de inversion que se tiene en un momento
determinado.

Principales indicadores de rentabilidad:

Tabla7.1
Indicadores de Rentabilidad
NOMBRE DEL INDICADOR ABREVIATURA
Valor actual neto VAN
Tasa interna de retorno TIR
Plazo de recuperacion de la inversion PR

Fuente: (Velayos M, 2020)
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7.6.1. Valor Actual Neto (VAN).

Su célculo consiste en encontrar la diferencia entre el valor actualizado de las inversiones
y otros de egresos en efectivo.

VAN = Valor actual de ingresos — Valor actual de egresos

La tasa de descuento a utilizar es el costo de oportunidad del inversionista (COK), es decir,
lo que estaria ganando en su mejor alternativa de inversion de similar riesgo. Esta tasa se puede
considerar como un costo adicional del proyecto que castiga los beneficios futuros (ya que los
disminuye) debido a que estos son efectivos.
De manera general el VAN se calcula de la siguiente forma:

VAN = -1o + FCN1/(1+i)! + FCN2/(1+i)? + FCN3/(1+i)3 +...+ FCNn/(1+i)"

En donde:
lo: Inversion inicial.
I: Tasa de descuento
n: Periodos.
Criterios de decision:

Tabla 7.2
Recomendaciones Para Eleccién del VAN

Es recomendable realizar la inversién. Indica que se obtendra una

VAN >0 - . i . -
ganancia respecto a la mejor alternativa de inversion.

VAN =0 Es indiferente que se elija la inversion propuesta o se invierta en la mejor
alternativa. Es decir, la rentabilidad que proporciona es la misma.
No es conveniente realizar el proyecto. El valor indica lo que el

VAN < 0 proy g

inversionista esta dejando de ganar respecto a su mejor alternativa
Fuente: (Velayos M, 2020)

7.6.2. Tasa Interna De Retorno (TIR).
Generalmente se utiliza como un complemento a la informacion que se obtiene aplicando

el VAN.
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Desde el punto de vista matematico, la TIR es aquella tasa de interés que hace el VAN igual
a cero. En el grafico de perfiles de VAN, la TIR seré aquella tasa para la cual la curva intersecta al
eje horizontal (VAN=0).

0 =-lo + FCN1/(1+TIR)! + FCN2/(1+TIR)? + FCN3/(1+TIR)3 +...+ FCNn/(1+TIR)"

En donde:
lo: Inversion inicial.
n: Periodos.
Criterios de decision:

Tabla 7.3
Recomendaciones Para Eleccién del TIR

Es recomendable realizar la inversion. La rentabilidad que proporciona
TIR > COK el proyecto es superior a la rentabilidad que proporciona la mejor
alternativa de inversion.

Es indiferente que se elija el proyecto o se invierta en la mejor

TIR =COK alternativa. Es decir, la rentabilidad que proporciona es la misma.

No es conveniente realizar el proyecto. La rentabilidad del proyecto es
menor que la mejor alternativa de inversion.

Fuente: (Sevilla A, 2024)

TIR < COK

Los trabajos que realizara la arrancadora mecanizada de papas portatil seran en un plazo de
recuperacion de seis meses, dentro del periodo de febrero a julio, ya que es la época de cosecha de
la papa, la actividad de la cosecha ira en aumento hasta llegar a su mayor produccion en los meses
de mayo y junio. El costo hm del implemento sera de S./ 30.00 y la cantidad de hm laborados por

dia en cada mes sera de acuerdo a lo descrito en la Tabla VI11-4.
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Tabla7.4

Periodo de Prueba para Arrancado de Papas del Modulo

MES DIAS| Hm X dia | COSTO HM | INGRESOS
FEBRERO 20 4 30.00 2400.00
MARZO 20 5 30.00 3000.00
ABRIL 25 5 30.00 3750.00
MAYO 25 8 30.00 6000.00
JUNIO 25 8 30.00 6000.00
JULIO 20 4 30.00 2400.00
Fuente: Elaboracion propia
El analisis de flujo se tiene de la siguiente manera:
Tabla 7.5
Periodo de Arrancado de papas del modulo
MODULO DE INGRESOS
FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL.
PERIODO
0 1 2 3 4 5 6
NG ESOSINT | 203300 | 2542.37 | 3177.97 | 5084.75 | 5084.75 | 2033.90
INGRESOS
CON IGV 2400.00 | 3000.00 | 3750.00 | 6000.00 | 6000.00 | 2400.00
Fuente: Elaboracion propia
Costo de inversién sin IGV:
Tabla 7.6
Costos de Inversion del Modulo
COSTOS DE INVERSION
FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL.
PERIODO 0 1 2 3 4 5 6
COSTO DE INVERSION -12480.00
ARRANCADORA MECANIZADA DE PAPAS |, 1ooc oy
PORTATIL CON CAPACIDAD DE 2500KG/H | ~ '
EGRESOS CON IGV -12480.00

Fuente: Elaboracion propia

182




En los costos de inversidn y operativos (no hay IGV).

Tabla 7.7
Costos Operativos del Modulo

COSTOS DE INVERSION Y OPERATIVOS

PERIODO 0 FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL.

COSTO DE INVERSION -12480.00

COSTO DE OPERACION

Mano de obra (operacion) 200.00 | 200.00| 200.00 | 200.00 | 200.00 | 200.00

Costos indirectos de fabricacion 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00| 100.00 | 100.00

(CIF)
GASTOS ADMINISTRATIVOS 400.00 1400.00| 400.00 | 400.00 | 400.00 | 400.00
Total, Gastos 700.00 | 700.00| 700.00 | 700.00 | 700.00 | 700.00

Fuente: Elaboracion propia
FLUJO DE CAJA

Tabla 7.8
Costos de Inversion y Operativos del Modulo

COSTOS DE INVERSION Y OPERATIVOS

FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. JUL.
PERIODO

0 1 2 3 4 5 6

INGRESOS 0 2400.00| 3000.00| 3750.00 | 6000.00 | 6000.00 | 2400.00

COSTO DE INVERSION -12480.00

COSTO DE OPERACION -300.00 | -300.00 | -300.00 | -300.00 | -300.00| -300.00
GASTOS

ADMINISTRATIVOS -400.00 | -400.00 | -400.00 | -400.00 | -400.00| -400.00
FCN Flujo de Caja -12480.00 |1700.00 | 2300.00 | 3050.00 | 5300.00 | 5300.00| 1700.00

Fuente: Elaboracion propia
El valor actual neto VAN es:

1700.00 2300.00 3050.00 5300.00 5300.00 1700.00

VAN = —12480.00 + + + + + ¥
1+0DT (1+0D2 (14013 (1+0D* (14015 (1+0.1)°

VAN = —12480.00 + 1545.45 + 1900.83 + 2291.51 + 3619.97 + 3290.88 + 959.61

VAN = 1128.25
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Es recomendable realizar la inversion. Indica que se obtendra una

VAN >0 . . . . >
ganancia respecto a la mejor alternativa de inversion.

La tasa interna de retorno (TIR) determinado es:

FCN1 FCN2 FCN3 FCNn

0=—I vy FCNn
ot A TR Ta+TiRE Ta+TIRE T T AT TRy

170000 230000 305000  5300.00  5300.00
(1+TIR)'  (1+TIR)2  (1+TIR)® (1+TIR)* (1+TIR)S

0 = —12480.00 +

, _1700.00
(1+TIR)S

TIR = 13%

Es recomendable realizar la inversién. La rentabilidad que proporciona
TIR > COK el proyecto es superior a la rentabilidad que proporciona la mejor
alternativa de inversion.
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CONCLUSIONES

= El disefio mecénico de la arrancadora mecanizada de papas portétil, representa una oportunidad
para contribuir a la mejora de las condiciones de trabajo de los pequefios productores de papa en
la etapa de la cosecha, sobre todo para los agricultores que trabajan en terrenos o parcelas
pequefias de nuestra region; por ello se buscé una alternativa de solucién practicay eficiente para
la cosecha de papa haciendo que esta actividad sea rentable, asi mismo el presente trabajo nos
permitié demostrar que es posible fabricar este tipo de implemento haciendo uso de tecnologia
y materiales que estan al alcance de la region.

= En el desarrollo de la presente investigacion se analiz6 diversas opciones de disefio y
configuracién para la arrancadora mecanizada de papas portétil, es asi que con la aplicacion de
la metodologia VDI 2225 se eligid la 3ra opcidn (ensamblado con engranajes, pifién, catalina,
cadena, separador de cribas circulantes y demas piezas) que es la 6ptima y/o mejor alternativa,
tomando en cuenta la valoracion técnica con valor ponderado de 0.73 y la valoracién econémica
con valor ponderado de 0.75, ademas en las pruebas realizadas se comprobd que la alternativa
seleccionada es la adecuada (idonea), por la facilidad en su etapa de fabricacion y bajos costos
de operacion y mantenimiento.

» Lafuerza calculada para que el médulo realice el corte y la extraccién de la papa es de 6717.40N
(684.75 Kgf) a una velocidad de 2.5 km/h, la potencia de tiro o requerida es de 6.25 HP, por los
valores antes indicados se eligié el motocultor Panther Super Forza 18 que ofrece una potencia
neta de 11.66 HP que es mayor a la potencia requerida, asi mismo el material seleccionado para
la fabricacion de los ejes es el acero CK45 ya que el esfuerzo de flexion maximo de los tres ejes
estd por debajo del limite elastico permitido del material seleccionado que es de 370 MPa; para

la fabricacion de los brazos laterales se seleccion0 el acero estructural A-36 cuyo esfuerzo limite
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o0 de fluencia es de 250 MPa; para la fabricacion de la cuchilla y ufias se selecciono el acero
CHRONIT T1 450 cuyo esfuerzo de fluencia es de 1163 MPa.

Mediante las pruebas de campo realizadas con la arrancadora mecanizada de papas portatil se
comprobo que el modulo disefiado y fabricado alcanzo los resultados esperados, obteniéndose
mayor volumen de papa extraida en un menor tiempo, superando la productividad de 2500kg/h
planteada inicialmente, la tasa de extraccion de papa promedio fue de 16 kg por cada 10
segundos, por lo que la cantidad promedio de papa extraida en una hora fue de 5500 kg
aproximadamente, comprobandose asi la eficiencia del médulo.

El uso del software ANSYS 2021R2 nos permitié comprobar los valores obtenidos en el capitulo
IV Disefio Mecénico de la Arrancadora Mecanizada de Papas Portatil.

Para la fabricacion de la arrancadora mecanizada de papas portétil, se hizo una inversion inicial
de S./ 12480.00, se proyecta recuperar el monto invertido en un periodo de 06 meses a una tasa
de interés del 10%, generando una ganancia de S./ 1128.25, este analisis economico fue realizado
haciendo uso de los indicadores de rentabilidad (VAN y TIR) asi como el uso del software S10

costos y presupuestos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que a futuro se profundice el andlisis vibracional, que por su amplitud no
ha sido analizado a profundidad en el presente proyecto, esto por parte de algln tesista o
estudiante de la carrera profesional de Ingenieria Mecénica.

Se recomienda realizar estudios y pruebas del uso de este mddulo en diferentes tipos de
suelo de siembra de papa con pendientes de inclinadas mayores a los 10°, lo que permitira
desarrollar las mejoras pertinentes en el modulo con el fin de que pueda adaptarse

correctamente a la mayoria de los terrenos de la region.
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Anexo A

Tabla 0.1
Coeficiente de Labranza

Suelo suelto 30-40 kg/dm2

Suelo mediano | 40-60 kg/dm2

Suelo compacto | 60-80 kg/dm2

Fuente: (Ladron de Guevara, 1995, pag. 133).

Tabla 0.2
Factores de Resistencia a la Rodadura
Tipo de Camino Sistema Métrico Sistema Inglés
Duro y parejo (pavimento de
hormigdn o bituminoso gua no
cede bajo el peso) sismrmsise s 20 KGTON 40 |bTon
Firme (Grava) akgo ondulado y
que cede un paco bajo la carga
..32.5 Kg/Ton 65 [bTon
Nigve: Compacta s sennsens 20 KGTON 50 [bTon
Suelta e 45 KToN 90 IbTon

De arcilla dura con surcos, que
ceds bastante bajo el peso. Se
Separa muy poco ¥ no se
ruega. La penetracion max. de
los neumaticos es de 2-3cm

................................... 50 Kg'ton 100 InTon
De tierra sin estabilizar,
surcado y que cede mucho
bajo el peso; los neumaticos se
hunden de 10a 15 ¢cm

................................... 75 Kg'ton 150 ITon
Tierra blanda, fangosa y con
SUICOs O arena serersissrnmnnnenes 100-200 Kg/Ton 200-400 ['Ton

Fuente: (Polanco, 2007, pag. 7)
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Anexo B

Tabla 0.3
Especificaciones de la AGMA para Dientes de Profundidad Total
Tabla 8-1 Especificaciones de la AGMA para dientes de engrane
de profundidad total

Parametro Paso grueso ( pyg <20) Paso fino ( pg =20)
Angulo de presion ¢ 20° 025° 20°
Adéndum a 1.000 / py4 1.000 / py
Dedéndum b 1.250 / pg 1.250 / py
Profundidad de trabajo 2.000/ pg4 2.000 /py
Profundidad total 2.250/ py 2.200 /pg + 0.002 in
Espesor circular del diente 1571/ p4 1.571/pg
Radio de filete: cremallera basica 0.300/ pg4 no estandarizado
Holgura bésica minima 0.250/ py 0.200 /pg + 0.002 in
Ancho minimo del borde superior 0.250/ py4 no estandarizado
Holgura (dientes esmerilados 0.350/ pgq 0.350 /py + 0.002 in
o pulidos)

Fuente: (Norton, 2011, pag. 553).

Tabla 0.4 Tabla 05
Pasos Diametrales. Modulos Métricos.

|

Tabla 8-2 Tabla 8-3

Pasos diametrales estindares Mddulos métricos estdndares

Grueso Fino ﬂg;lii:: Equwa_u(’e?te
(pg <20) (py 220) (mm) Pa (in')
i 20 0.3 8467
1.25 24 0.4 63.50
1.5 32 0.5 50.80
1.75 48 0.8 31.75
g | 25.40
2 7 1.25 2032
=8 7 15 16.93
2 50 2 12.70
4 % 3 847
5 120 4 6.35
6 5 5.08
8 6 423
8 3.18

i 10 2.54
2 12 212
i 16 1.59
16 20 1.27
18 25 1.02

Fuente: (Norton, 2011, pag. 553).
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Tabla 0.6

Indice de Factor Geometrico J para ¢=20°.

.

Tabla 8-9  Factor geométrico J para flexion de la AGMA, para 20°, y dientes de profundidad total con carga
del HPSTC

Dientes en el pifién

Dientes en 12 14 17 21 26 35 55 135

el engrane p G P G | P G NPEe P G DB G P G P G
12 U U
14 u u u u
17 U U U u u u
21 U u u U u U 033 033
26 u u u u u u 033 035 035 035
35 u u u u u u 034 037 036 038 039 039
55 u u u u u u 034 040 037 041 040 042 043 043
135 u u U U u u 035 043 038 044 041 045 045 047 049 049
Fuente: (Norton, 2011, pag. 574)
Figura 0-1
Factores Dinamicos Kvy Cv.
1-0----I----I------------I----I----I----I----I----
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0.8 —— — == . Ov=11 1
\‘ — —
K‘D \\ - P, = P —r— koot T
& 07 ‘e = A S M — 0,=10
™, = o —
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0.6 ~_ — = = 0,=8
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velocidad en la linea de paso V, m/s

Fuente: (Norton, 2011, pag. 573)
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Tabla 0.7
Factores Km de Distribucion de Carga.

Tabla 8-16
Factores K;; de distribucion
de carga
Ancho de cara Km
in (mm)
<2 (50) 16
6 (150) 17
9 (250) 1.8
=20 (500) 2.0

Fuente: (Norton, 2011, pag. 577)

Tabla 0.8
Aplicacion de Factor Ka.

Tabla 8-17  Aplicacion de factores K,

Maquina impulsada

Maquina impulsora Uniforme Impacto moderado | Impacto fuerte
:Jr:e;';?:srrn;?éctrico, turbina) 1.00 1.25 1.75 o0 mayor
:mg?ztod:u\?:r?os cilindros) 1125 1.50 2.00 o mayor
:mg?godemsﬁlzolo cilindro) = 1.75 2.25 o mayor

Fuente: (Norton, 2011, pag. 577)

196



Figura 0-2

Factor de Vida K. de Resistencia a la Flexion AGMA.
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Fuente: (Norton, 2011, pag. 587)
Tabla 0.9

Factor de Confiabilidad Kr de la AGMA

]
Tabla 8-19
Factor Kg de la AGMA

% de confiabilidad Kp
20 0.85
929 1.00
99.9 1.25
99.99 1.50

Fuente: (Norton, 2011, pag. 587)
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Tabla 0.10
Resistencias de Fatiga por Flexion Sq” de la AGMA.

e ____________________________________________ ... _ .}
Tabla 8-20 Resistencias de fatiga por flexién Sg,' de la AGMA, para un grupo de materiales para engranes”

Materlal Clase Deslgnacién Tratamlento térmico Dureza superficlal Reslstencla a la fatlga por tenslon
AGMA  del material minima psl x 103 MPa
Acero AT-A5 Endurecido totalmente = 180 HB 2533 170-230
Endurecido totalmente 240 HB 31-4 210-280
Endurecido totalmente 300 HB 3647 250-325
Endurecido totalmente 360 HB 40-52 280360
Endurecido totalmente 400 HB 43-56 290-390
Endurecido por llama o
por Induccion Patrén tipo A 50-54 HRC 45-55 310-380
Endurecido por llama o
por Induccién Patrén tipo B 22 150
Carburado y recubrimiento
endurecido 55-54 HRC 55-75  380-520
IAIEl 4140 Nitrurado B4.6 HR15NT 34-45 230-310
AlSI 4340 Nitrurado 83.5 HR15M 3647 250325
Mitroaleacién 135M  Nitrurado 90,0 HR15N 3848 260330
Nitroaleacion M Nitrurado 90.0 HR15M A0-50 280345
Cromoal 2.5% Mitrurado B7 5900 15N h5—6h 380450
Hierro 20 Clase 20 Como estd fundido 5 35
colado 5y Clase 30 Como esté fundido 175 HB g 59
40 Clase 40 Como estd fundido 200 HB 13 o0
Hlerro A-7-a 60-40-18 Recocldo 140 HB 22-33 150230
:';l;’;:r}’ A7-c  80-55-06 Templado y revenido 180 HE 22-33  150-230
A-7-d 100-70-03 Templado y revenido 230 HB 2740 180-280
A-T-e 120-90-02 Templado y revenido 230 HB 2740 180-280
Hlerro A-8-C 45007 165 HB 10 70
:“P:':;i’;s} A8e 50005 180 HB 13 90
A-8-f 53007 195 HB 16 110
A-8-| 200032 240 HB 21 145
Bronce Bronce 2 AGMA 2C Fundido en arena 40 ksi resistencia a la tenslon min. 5.7 40
Al/Br3  ASTM B-148 Tratado térmicamente 90 ksl resistencia a la tenslon min. 23.6 160
78 aleacion 954

t Escala de Rockwell 15M usada para materiales con recubrimlento endurecido; véase la seccion B.4
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Figura 0-3
Resistencia de la AGMA para Fatiga por Flexion Sg, en Aceros.

MPa psi X 103
6{] R | oo | oo |
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Fuente: (Norton, 2011, pag. 589)
Tabla 0.11

Coeficiente Eléstico C, de la AGMA
e ]

Tabla 8-18  Coeficiente elastico C, de la AGMA en unidades de [psi]0-5

(IM pa]0.5)*1'
Ep Material del engrane
Material psi Acero Hierro Hierro Hierro Bronce al Bronce
del pifién (MPa) maleable  nodular fundido aluminio  al estafio
Acero 30E6 2 300 2180 2 160 2100 1950 1900
(2E5) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro 25F6 2180 2090 2070 2020 1900 1850
maleable  (1.7E5) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro 24Fe6 2160 2070 2 050 2 000 1880 1830
nodular (1.7E5) (179) (172) (170 (166) (156) (152)
Hierro 22F6 2100 2020 2 000 1960 1850 1800
fundido (1.5E5) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce al  17.5E6 1950 1900 1880 1850 1750 1700
aluminio  (1.2E5) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce 16E6 1900 1850 1830 1 800 1700 1650
al estafio  (1.1£5) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

TLos valores de E, en esta tabla son aproximados; se utilizo v = 0.3 como una aproximacion de la razon de Poisson
para todos los materiales. 5i existen nimeros mas precisos de E, y v, éstos se deberian emplear en la ecuacion
7.23 para determinar Cp.

Fuente: (Norton, 2011, pag. 582)
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Figura 0-4
Factor de Vida de la AGMA para Resistencia Superficial a la Fatiga.CL

2.0
N Cp=1.4488 N 0023
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Fuente: (Norton, 2011, pag. 589)
Tabla 0.12
Resistencia de la AGMA para Fatiga Superficial St".
Tabla 8-21 Resistencias de la AGMA para fatiga superficial S¢.' en un conjunto de materiales de engranes”
Materlal Clase  Denominaclén Tratamlento térmico Dureza superficlal Reslstencla superficlal a la fatiga
AGMA  del material minima psi x 103 MPa
Acero A1-AS Endurecido totalmente <180 HB 85-95 H90-660
Endurecido totalmente 240 HB 105-115 720-790
Endurecido totalmente 300 HB 120-135 830-930
Endurecido totalmente 360 HB 145180 10001100
Endurecido totalmente 400 HB 155-170 11001200
Endurecido por llama o
por inducclén 50 HRC 170-190  1200-1300
Endurecido por llama o
por Induccion 54 HRC 175-195 1200-1300
Carburado y recubrimlento
endurecido 55-64 HRC 180-225  1250-1300
| Alsl 4140 Nitrurado 84.6 HR15NT 155-180  1100-1250 |
AlSl 4340 Nitrurado £3.5 HR1EN 150-175 1050-1200
Mitroaleacion 135M  Nitrurado 90.0 HR1EN 170-195 1170-1350
Nitroaleacton N Nitrurado 90.0 HR15N 195-205 13401410
Cromo al 2.5% Nitrurado B7.5 HR1EN 155-172 11001200
Cromo al 2.5% Nitrurado 90.0 HR15N 192-216  1300-1500
Hierro 20 Clase 20 Como se fundid 50-60 340410
fundido 3 Clase 30 Como se fundio 175 HB 65-70 450-520
40 Clase 40 Como se fundié 200 HB 75-85 520-590
Hlero  A-7-a  60-40-18 Recocldo 140 HB 77-92 530-630
?::c‘t':;; A7-c  B0-55-06 Templado y revenido 180 HB 77-92 530-630
A7-d  100-70-03 Templado y revenido 230 HB 92-112 630-770
A-7-2  120-90-02 Templado y revenido 230 HB 103-126 710870
Hierre  A-8c 45007 165 HB 72 500
maleable . 50005 180 HB 78 540
(perlitica)
A-8f 53007 195 HB 83 570
A-81 80002 240 HB 94 650
Bronce  Bronce 2 AGMA 2C Fundido en arena 40 ksl resistencia a la tension min. 30 450
Al/Br3 ASTM B-148 Tratado térmicamente 90 ksl resistencla a la tension min. 65 450
78 aleaclon 954

* Escala Rockwell 15N utllizada para materlales con recubrimlento endurecido; véase la seccién B.4

Fuente: (Norton, 2011, pag. 590)
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Figura 0-5

Resistencias de la AGMA para Fatiga por Superficial St.” en Aceros.
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Fuente: (Norton, 2011, pag. 591)
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Anexo C

Tabla 0.13
Factor de Choque y Factor de Fatiga para Momento Flector y Torsor.
G Ci
Para ejes estacionarios:
Carga aplicada gradualmente 1.0 1.0
Carga aplicada repentinamente 1.5a20 152200
Eje en rotacién:
Carga aplicada gradual o corriente 1.5 1.0
Carga repentina (choques ligeros) 1.5a2.0 1.0a1.5
Carga repentina (choques fuertes) 20a3.0 1.5a3.0
Fuente: (Hori, 2013, pag. 78)
Tabla 0.14

Cuhas Estandar y Tamafios de Tornillos Prisioneros.
. ______________________________________________________________________________________________________________|

Tabla 6-2 Cunas estandar y tamafos de tornillos prisioneros en medidas estadounidenses y métricas para ejes

Diametro del eje (in)  Ancho nominal de Diametro del tornillo Didmetro del eje (mm)  Ancho x alto de la cufia (mm)
la cufia (in) prisionero (in)
0312<d< 0437 0.093 #10 8<d< 10 3x%x3
0437 <d< 0.562 0.125 #10 1M0<d< 12 4x4
0562 <d< 0.875 0.187 0.250 12<d< 17 5x%x5
0.875<d= 1.250 0.250 0.312 17<d=< 22 6X%X6
1.250<d < 1.375 0.312 0.375 22<d< 30 8x7
1.375<d< 1.750 0.375 30<d< 38
1.750<d < 2.250 0.500 0.500 38<d< 44 12x8
2250<d< 2.750 0.625 0.500 44<d< 50 14x9
2750<d< 3.250 0.750 0.625 50<d< 58 16 x 10
3.250<d< 3.750 0.875 0.750 58<d< 65 18 x 11
3.750<d< 4.500 1.000 0.750 65<d< 75 20x12
4500 < d< 5500 1.250 0.875 75<d< 85 22 x14
5500<d< 6.500 1.500 1.000 85<d< 95 25 x14

Fuente: (Norton, 2011, pag. 433)
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Anexo D

Tabla 0.15

Factores de Confiabilidad.

Tabla 0.16

Factores de confiabilidad R
para una distribucién de

Weibull, correspondientes
a la probabilidad de falla P

P% R% Ke

50 50 50

10 90 1.0
5 a5 0.62
4 06 053
3 97 0.44
2 98 0.33
1 99 021

Fuente: (Norton, 2011, pag. 521)

Factor de Seguridad para Distintas Formas de Carga.

TABLA 3-8 Criterios de esfuerzo de diseno a cortante.

Forma de

Esfuerzo de diseno, materiales dactiles

carga 7, = 5,/N=055/N=s/2N

Estitica Use N=2 T =

Repetida Use N =4 Ty = 8;

Impacto Use N=16 T, = 5,/12

Fuente: (Mott, 2009), pag. 158
Tabla 0.17
Rodamientos de Pared
Dimensiones Capacidad Masa Designaciones
de carga Unidad de rodamiento ¥ con
estatica jaula de chapa jaula enteriza
d % A- B ) k N G T Cp deacero de grafita de tipo
corona

pulg mm kN kg -
4 295 11 21 63,5 86 11,1 10 373 655 0,60 FY3/4 TF/VAZ01 FY 3/4 TF/VA228
1 30 12 342 70 95 12,7 10 388 78 0,77  FY1.TF/VA201 FY 1. TF/VA228
136 325 13 381 825 108 12,7 10 422 112 1,10 FY1.3/16 TF/VA201  FY 1.3/16 TF/VA228
134 345 13 429 92 118 14,3 12 464 153 1,40 FY1.1/4 TF/VA201 FY 1.1/4 TF/VA228
I1 The 34,5 13 429 92 118 14,3 12 464 153 1,40 FY1.7/16 TF/VA201  FY 1.?{16TF{VA228|
112 385 14 492 1015 130 14,3 12 54,2 19 1,50 FY1.1/2 TF/VA201 FY 1.1/2 TF/VA228
|1 Wy 39 14 492 105 137 159 14 542 216 210 FY1.11/16 TF/VA201 FY 1.11.1’16TF1’VA22Q
13 39 14 492 105 137 159 14 542 216 2,10  FY1.3/4 TF/VA201 FY 1.3/4 TF/VA228

Fuente: (SKF, 2008, pp. 939)
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Anexo E

Tabla 0.18
Dimensiones de Cadenas Estandares de Rodillos Americanos.
Resistencia Peso pro- Diametro Espaciamiento

NOomero Paso, Ancho, minima a medio, del rodi- de hileras
de cade- pulg pulg la tension, Ibf/pie lio, pulg multiples,
na ANSI (mm) (mm) Ibf (N) {(N/m) {mm) pulg (mm)
25 0.250 0.125 TR0 0.09 0.130 0.252
(6.35) (3.18) {34700 (1.31) (3300 (6.40)
35 0.375 0.188 1 760 0.21 0.200 0.399
(9.52) (4.76) {7 830) (3.06) (5.08) (10.13)
41 0.500 0.25 1 500 0.25 0.306 —
(12.70) (6.35) (66700 (3.65) {1.77) =
40 0.500 0.312 3130 0.42 0312 0.566
(12.70) (7.94) (13 920) (6.13) (7.92) (14.38)
50 0.625 0.375 4 880 (.69 0.400) 0.713
(15.88) (9.52) (21 700) (10.1) (10.16) (18.11)
6l 0.750 (.50 7030 1.0 0.469 0.897
(19.05) (12.7) (31 300) (14.6) (11.91) (22.78)
B 1.0060 (1625 12 500 1.71 0.625 1.153
(25400  (15.88) {35 600 (25.00 (15.87) (29.29)
100 1.250 (.750) 19 500 258 0.730 1.409
(31.75)  (19.05) (86 7000 (37.7) (19.05) (35.76)
120 1. 506} 1.000 28 000 3.87 0.873 1.789
(38.10)  (25.40) (124 500 (56.5) (22.22) (45.44)
140 1.730 1000 38 000 495 1000 1.924
(44.45)  (2540) {169 O00) (72.2) (25.40) (48.87)
160 2.000 1.250 S0 000 661 1.125 2.305
(50.80)  (31.75) (222 000) (96.5) (28.57) (58.55)
180 2250 1.406 63 000 9.06 1.406 2.592
(37.13) (3571 {280 000 (132.2) (35.71) (65.84)
200 2.500 1500 T8 000 100.96 1.562 2817
(63.50)  (38.10) (347 000) (159.9) (39.67) (71.55)
240 304 1.875 112 000 164 1.875 3458

Fuente: (Budynas & Nisbett J., 2012, pag. 875)
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Tabla 0.19
Factores de Correccion de Dientes K

NoOmero de dientes Potencia Potencia
en catarina posextremo,
impulsora

19 1.13 1.18
20 1.19 1.28
N W1 (N1

Fuente: (Budynas & Nisbett J., 2012, pag. 880)

Tabla 0.20
Factores de Hileras Mdltiples K>
NoOmero de hileras K2

I 1 1.0 I

2 1.7
3 2.5
4 3.3
3 3.9
6 4.6
8 6.0

Fuente: (Budynas & Nisbett J., 2012, pag. 880)

Tabla 0.21
Factor de Servicio Ks para Cadenas.

Fuente de potencia

Caracteristicas del par Par de torsién alto

Magquinaria impulsada de torsién normal o no uniforme
Uniforme 1.0a12 1.1a13
Impacto ligero l.1al3 12a14
Impacto medio 1.2ald l4ale6
Impacto pesado 1.3al3 1.5a18

Fuente: (Budynas & Nisbett J., 2012, pag. 870)
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Tabla 0.22 )
Capacidad Nominal de Potencia de Paso Unico de Tordn.

Velocidad de
T —— Noimero de ANSI de cadena
rpm 25
50 0.05 0.16 0.37 0.20 0.72 1.24
100 0.09 0.29 0.69 0.38 1.34 2.31
150 0.13% 0.41% 0.99+ 0.55* 1.92+ 3.32
200 0.16% 0.54* 1.20 0.71 2.50 4.30
300 0.23 0.78 1.85 .02 | 36l 6.20
400 0.30% Lot | ; 240 132 4.67 8.03
500 0.37 1.24 2.93 1.61 571 0.81
600 0.44* 146+ 3.45% 1.90* 6.72* 1.6
700 050 | 168 3.97 2.18 1.73 133
800 0.56% | 1.89% 4.48% 2.46* 8.71% 15.0
900 062 | 210 4.98 2.74 9.69 16.7
1 000 068% | 231% 5.48 301 10.7 183
1 200 081 | 273 6.45 3.29 12.6 21.6
1 400 0.93%* I 3.13* 7.41 261 14.4 18.1
1 600 105* | 353 8.36 2.14 s 148
1 800 1.16 3.93 8.96 1.79 107 | 124
2 000 1.27% 432+ 7.72% 1.52% 923* | 106
2 500 1.56 5.28 5.51% L10* [ 658 7.57
3 000 1.84 5.64 4.17 083 | 498 5.76
Tipo A Tipo B Tipo C

* Estimado de tablas ANSI por medio de interpolacion lineal.
Nota: Tipo A. lubricacién manual o por goteo: tipo B, lubricacion por bafio o disco: tipo C. lubricacion por chorro
de aceite.

Fuente: (Budynas & Nisbett J., 2012, pag. 878)
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Anexo F

Figura 0-6
Propiedades Torsionales de la Soldadura de Filete.
Segundo momento polar
Soldadura Area de la garganta  Ubicacién de G unitario del area
T A=0.707 hd $=0 L.=dY12
_f [ ¢ y=4d/2
AR
ke 1. 42
T A= 1414 hd i=bp2 Ju— %
i y=d/2

L
=

| b? _ (b+d)* —6b%d2

—T— A =0.707h(b + d) = Td ==y
4 1 o4
v 1¢ l Y=36+d)
T-lr| T f
4. b
S } b &b + 6bd> + d* b*
i A =0.70Th(2b + d) e o= = -
G d .
_vL i §=dJ2
-P-Ii'q-v
5 e
ke . (b+d)
T A =1414k(h + d) F=b2 ==
G| d y=d/?
JL
-n-| X
B A=14147h b =2

Fuente: (Budynas & Nisbett J., 2012, pag. 462)
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Figura 0-7

Propiedades Flexionantes de la Soldadura de Filete.

1. _r d']'
al A = 0.70Thd =0 L-%
]l Fmdjl
2. -] 1
I +|_T_ A= LAlakd e B2 J.‘—d?
G| d y=d2
! k3
—-|
3. b i
ogichi A = LA14kb Fe B2 r.—bf
pi o F=adl
1 11
STl
) s A = DTOTHZE + o) i i ! d—:[ﬁb dy
£ — AR TT%td a=ighe T
g 4 § = df2
1
—n-IIq-—
L3 B 3
-ﬁ—l* *I—.l A = DT0ThE + 243 Fe=by2 IE-%—H23+W+2¢']}'2
o
i H P
W ] TR r
—| T
fi b o
s *IT A= LAlakih + d) FeBf2 Jg—d?[3a+d':u
ol d Fudfl
A4
-|-I T |
E2 ool S i
T A = DLT0ThE + 2d) =i L= -2+ b+ 205
o d - .|‘.|I1
ey
I
&, |-—|‘.'—|-| a2
A= 141400 + d) 1=k fy = (30 +d)
y=d/1

A=1l4l4xhr

Ly =ar

Fuente: (Budynas & Nisbett J., 2012, pag. 466)
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Anexo G

Figura 0-8
Ficha Técnica Pernos Hexagonales Grado 5
SAE J429 GRADE 3

'STANDARES REGULADORES:
SAE J429 Cubra los requisitos mecdnicos y materiales para los sujetadores de la serle
de la pulgada usados o aulomoton y industias relacionadas en los didmetros
con1-1/2"%
ASME B18.2.1 Cubre los datos g les y di P para maRtiples tpos de
#os y tomi drados cuadrados y hexagonales.
ASME B1.1 UNC y UNF Clase Especifica el formulario de rosca, & serie, 1a clase, Ia tolerancia y la m:ca dél faque e:le rﬁs:o::':“
2A n para los hilos de rosca unificados. bricants como
S enlaX.
\PLICACIONES:

“ijador de resistencla media comin / econémice, Tiene mayor resistencia a ia traccién que el Grado 2/ A307 . La
‘elacion entre el rendimiento y fa tension es la mas baja de todos los sujetadores de acero tratados lérmicamente.
3rado mas comun utilizado en la fabricacion.

JROPIEDADES MATERIALES:

Acero al carheno medio, ratado té te, templado y templad

DIAMETRO CARGA DE PRUEBA R

N
RE

JIMIENTO DE RESISTENEIA A LA TRACEION fiureza
NDIMIENTO

147a1” 85.000 psi 92.000 psi 120.000 psi C25aC34

1-1/8"a11/2" 74.000 psi 81.000 psl 105.000 psi C19a C30

Fuente: (Europer, 2020)
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Anexo H

Figura 0-9
Motocultor PANTHER

Fuente: (Edipesa, 2018)

Figura 0-10
Especificaciones Técnicas del Motocultor PANTHER

Motocultor PANTHER Super Forza 18

T Motocultor Diesel
para Trabajo Pesado

Modelo Super Forza 18

Motor Changchai 18 hp

Modo de enfriamiento

Cilindrada

Torgue maximo

Arranque

Bocamaza

Velocidad de desplazamiento
Adelante (km'h)
Reversa (km/h)

Distancia minima del suelo

Radio minimo de giro

Llantas

Combustible

Aceite (de motor)

Aceite (de transmision)

Consumo de combustible

Consumo de aceite

Accesorio de serie

MNumero de cuchillas (rotary)

Cuchilla (largo x ancho x profundidad)

Velocidad de giro (rotary)
Ancho de trabajo (rotary)
Peso

Sin rotary

Con rotary
Peso operacional (con rotary)

Condensador (radiador)
006 cc.

=60.8 / 2200 rpm

A manivela

Reforzada

1.4,25,41,53,94, 153
11,38

185 mm

0.9 m (sin rotary)
Todoterreno §.00-12
Diesel

SAE 15W40

SAE 80W-90
=244 8 g'kw.h
=204 gkwh
Rotary

18

22x6x 16 cm.

188 rpm

60 cm.

360 kg
465 kg
505 kg

Fuente: (Edipesa, 2018)




Anexo |

PLANOS DE FABRICACION MECANICA
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Z
X
@)

Co~NOoOUThWN -

RELACION DE PLANOS

DESCRIPCION

PLANO DE EXPLOSION DE LA MAQUINA ARRANCADORA

PLANO DE EXPLOSION DE SUB - ENSAMBLE 1

PLANO DE EXPLOSION DE SUB — ENSAMBLE 2

PLANO DE ENSAMBLE DE MAQUINA ARRANCADORA DE PAPA
PLANO DE TEMPLADOR

PLANO DE EJES DE LA MAQUINA

PLANO DE BRAZOS DE LA CUCHILLA

PLANO DE LA CUCHILLA

PLANO DEL SEPARADOR DE CRIBAS CIRCULANTE

PLANO DE DESPIECE DEL SEPARADOR DE CRIBAS CIRCULANTE
PLANO DE RUEDA MORIZ Y RUEDA GUIA

PLANO DE EXPLOSION DE APOYOS POSTERIORES

PLANO DE DESPIECE DE APOYOS POSTERIORES

PLANO DE EXPLOSION DE BASTIDOR

PLANO DE DESPIECE DEL BASTIDOR

PLANO DE SOLDADURA DE BASTIDOR 1

PLANO DE SOLDADURA DE BASTIDOR 2

PLANO DE SOLDADURA DE CUCHILLA
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FORMATO

A-2
A-2
A-2
A-2
A-4
A-2
A-3
A-3
A-3
A-3
A-3
A-4
A-3
A-3
A-1
A-2
A-2
A-3



A2
LAMINA 1

DBSERVACION
UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
INDICADAS

VERIFICAR PLAND NS
ESCALA

GRADD 5
A-36
A-36
MATERIAL
0l/06/24

SAE
ASTH
ASTM

NORMA

PLAND DE  EXPLOCION DE LA
MAQUINA ARRANCADORA DE PAPA

ESCALA 1110

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCIGN

& =

POS CANT.

ESCALA 15
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ING. Mgtr. ARTURD MACEDD SILVA

04 01 DESLIZADOR ASTM A%
03 01 SOPORTE ASTM A3 | e
02 |01 |PLATINA DE SDPORTE PARA TUERCA ASTH % |
01 01 TUERCA HEXAGONAL 7/8 PULG. ASTM F436 | e
POS  [CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL [BSERVACION
UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCIEN ESCALA
PLAND DE EXPLOSIBN

% DE APOYDS POSTERIORES INDICADAS
DIBUJADD POR: FECHA: FORMATD:
BACH. [DSCAR ESPINDZA LORENZD
BACH. EDWIN YONY MAMANI QUISPE 01/06/24 M
REVISADD POR: FECHA DE REVISIAN: LAMINA:

01/06/24 LAMINA 12
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