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RESUMEN

En e presente trabgjo de integracion curricular, se disefid y construy6 de una enfardadora de
alfalfa seca parala Unidad de Apoyo en Pastos y Forrgjes de la Estacion Experimental Tunshi -
ESPOCH. Este trabgjo surgié como respuesta a los desafios enfrentados por la Unidad en la
gegtién y amacenamiento de la dfalfa, cuyo manejo inadecuado de estos procesos puede afectar
en la aimentacién del ganado, especialmente en periodos de sequia. Se empled |la metodologia
QFD para establecer los parametros funcionales y 10s requisitos de disefio. Mediante una matriz
morfoldgica, se evauaron diversas aternativas de disefio y se selecciond una enfardadora de
configuracion horizontal con dos mecanismos acoplados: biela-manivelay manivela-balancin. Se
disefiaron y seleccionaron los componentes mecanicos teniendo en cuenta que la enfardadora
posee unadensidad de compactacion de 110 kg/m3, mientras que laestructurade soporte se disefié
utilizando SAP2000. El disefio fue validado mediante simulaciones por € método de elementos
finitos en ANSY S, garantizando su integridad estructural y un buen comportamiento mecéanico.
La construcciéon y ensamblgje se redizaron en varias etapas para asegurar la facilidad de
operacion y mantenimiento. Finalmente, las pruebas de funcionamiento confirmaron que la
enfardadora tiene una capacidad de produccidn de 30 pacas por hora, con pacas prisméticas de
dimensiones 40x30x60 cm y un peso de 8kg. Estos resultados ratifican € cumplimiento de los
objetivos propuestos y la satisfaccion de las necesidades de la Unidad en términos de produccion

y formadel enfardado.

Palabras clave: <ESTACION EXPERIMENTAL TUNSHI> <ENFARDADORA DE
ALFALFA> <ALFALFA SECA> <METODOLOGIA QFD> <DISENO Y
CONSTRUCCION> <BIELA-MANIVELA> < MANIVELA-BALANCIN> <PASTOS Y
FORRAJES>.
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SUMMARY

In this curricular integration work, adry afalfabaler was designed and built for the Pasture and
Forage Support Unit of the Tunshi Experimental Station - ESPOCH. This work arose as a
response to the challenges faced by the Unit in the management and storage of afalfa, whose
inadeguate management of these processes can affect livestock feeding, especially in periods of
drought. The QFD methodology was used to establish the functiona parameters and design
requirements. Using a morphological matrix, various design aternatives were evaluated and a
horizontal configuration baer with two coupled mechanisms was selected: crank-crank and
rocker-crank. The mechanical components were designed and selected taking into account that
the baler has a compaction density of 110 kg/m3, while the support structure was designed using
SAP2000. The design was validated by means of simulations using the finite element method in
ANSY S, guaranteeing its structural integrity and good mechanical performance. Construction and
assembly were carried out in severa stagesto ensure ease of operation and maintenance. Findly,
the operational tests confirmed that the baler has a production capacity of 30 bales per hour, with
prismatic bales measuring 40x30x60 cm and weighing 8 kg. These results confirm the fulfillment
of the proposed objectives and the satisfaction of the needs of the Unit in terms of production and
baling shape.

Keywords: <TUNSHI EXPERIMENTAL STATION> <ALFALFA BALER> <DRY

ALFALFA> <QFD METHODOLOGY> <DESIGN AND CONSTRUCTION> <CRANK -
ROD> <CRANK-ROD> <PASTURES AND FORAGE>.

Lic. Luis Francisco Mantilla Cabrera Mgs.
0603747809
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INTRODUCCION

El presente trabgjo se titula: disefio y construccién de una enfardadora de alfalfa seca para la
Unidad de Apoyo en Pastos y Forrgjes de la Estacion Experimental Tunshi — ESPOCH. Esta
iniciativa surgio de lanecesidad de facilitar una gestion eficaz del almacenamiento delaafafay
mejorar la calidad de la aimentacion del ganado. Ademas, buscO ofrecer una alternativa
econdmicay accesible paralaproduccion de pacas de heno, dado quelas enfardadoras disponibles
en el mercado nacional suelen ser robustasy dependientes de un tractor, con costos de adquisicion
elevados. En respuesta a esta situacion, se propuso € disefio de una enfardadora independiente
del tractor y de menor costo.

L a metodol ogia empleada se basd en el despliegue de lafuncién de calidad (QFD), que permitio
considerar las necesidades especificas de la Unidad hasta obtener |as especificaciones técnicas de
disefio requeridas. Mediante una matriz morfoldgica, se selecciond la aternativa de disefio més
adecuada. Se utilizaron software CAD/CAE como ANSY Sy SAP 2000 para validar €l disefio en
términos de resistenciay rigidez.

El objetivo principal de este trabajo fue disefiar y construir una maquina enfardadora de alfalfa
seca para la Unidad de Apoyo en Pastos y Forrgjes de la Estacion Experimental Tunshi —
ESPOCH. Paralograrlo, se establecieron objetivos especificos que incluyen la identificacion de
parametros funcionales y requerimientos de disefio, la seleccién de los mecanismos més
adecuados, € disefio y/o seleccién de componentes mecanicos, la validacion del disefio por el
método de elementos finitos, la construccion y ensamblgje de la enfardadora, 1a evauacion de
los resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento y la elaboracién del andlisis de costos

del disefio propuesto de la méaquina enfardadora.



CAPITULOI
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1.  Antecedentes
Dentro del panorama de |os sectores econdémicos productivos de Ecuador, € sector agropecuario
destaca por su capacidad paraimpulsar € crecimiento econémico. En € afio 2021, € sector que
abarca la cria de ganado y otros animales, productos animales y actividades de apoyo generd un
Vaor Agregado Bruto de $522.54 millones, representando asi el 0.78% del PIB total del pais
(CFN Ecuador, 2021).
La ganaderia en Ecuador se basa en € pastoreo, donde los pastos no solo son la opcién mas
econdémica para alimentar a ganado, sino que también proporcionan todos los nutrientes
necesarios para un buen desempefio animal. Sin embargo, las variaciones estacionales en
crecimiento de los forrgjes pueden generar restricciones en la alimentacion de los animales. Por
lo tanto, cuaquier esfuerzo dirigido a mejorar latecnologia de a macenamiento de forrgje tendré
un impacto directo en e rendimiento animal y la produccion de carne, leche o lana (Ledn, et al.,
2018).
Salas y Seclen (2020) desarrollaron el trabajo de “Disefio de una maquina enfardadora de alfalfa
con capacidad de 50 kg para pequefios productores en € sector agroganadero de la Zona Norte
del Pert” en la Universidad Sefior de Sipan en Perti. El objetivo del estudio fue mejorar el proceso
de compactacion de heno para los pequefios productores de la region. Para € disefio de la
maquina, se determind inicialmente la capacidad de produccién, calculada mediante ensayos de
densidad utilizando 1.365 kg de alfafay un volumen objetivo de 0.1816 m? por fardo. Se optd
por un sistema de compactacion vertica que emplea un multiplicador de fuerza compuesto por
engrangjes, logrando una relacion de transmision de hasta 17.1 y requiriendo 100 rpm. Se
utilizaron dos motorreductores de 1 HP cadauno (1.5 kW en total) alimentados por un Generador
Honda GX-290 que funciona con gasolina. El disefio de validd mediante e software SolidWorks.
Finalmente, Ilevaron a cabo una evaluacion técnico-econdémica de la méquina, la cua demostrd
que € proyecto es completamente rentable y comienza a generar beneficios a partir del segundo
afo de operacién, sin embargo, no se realiz6 la construccién de la maquina.
Suarez y Pinto (2019) realizaron el trabajo de investigacion titulado “Desarrollo de un prototipo de
maquina enfardadora de pasto con fines didacticos para la carrera técnica profesiona en
produccién agropecuaria ddl Ingtituto de Proyeccion Regional y Educacion a Distancia (IPRED)
de la Universidad Industrial de Santander” en Colombia. Su enfoque fue la creacion de un
prototipo de méquina enfardadora de pasto destinado a estudiantes de Produccion Agropecuaria
en e IPRED. El prototipo disefiado incluyd una ventana de aimentacion cuadradade 30 cm x 40
cm parad pasto, dos sistemas de compactacién (uno manual con unapaancay otro neumético),
capaces de producir fardos de dimensiones de 60x40x30cm con un peso de 20 kg. La méguina
utilizé cuerdas de fique parael amarre 'y fue equipada con dos ruedas parafacilitar su transporte.
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El disefio fue validado con € software SolidWorks antes de la construccion. El proyecto concluyo
con la creacion de un manual de funcionamiento.

Lopez y Pichucho (2012), llevaron a cabo un proyecto titulado “Disefio y simulacion de una
maquina compactadora de fardos de heno o pasto verde con dimensiones de 600x400x300mm”
en la Universidad Politécnica Salesiana en Quito. Durante € desarrollo de este proyecto, se
exploraron tres aternativas para el proceso de compactacion de fardos. Después de un andisisde
costos y beneficios, se optd por disefiar una compactadora vertical de heno con un sistema de
compactacion hidraulico, especialmente adaptada a las necesidades de la Hacienda San Joséen €
Canton Megjia. Esta maquinatiene la capacidad de producir fardos de heno de 600x400x300mm
con densidades que oscilan entre 125K g/m?3y 150K g/m?, con un peso aproximado de 9 kg. Como
parte del proceso de validacion del disefio, se realizaron simulaciones utilizando € software
Autodesk Inventor, sin embargo, no se realizé la construccién de la maquina.

Segun € andlisis del panorama actual, se observa la presencia de investigaciones vinculadas a

enfardado de forrgje anivel internaciona. Sin embargo, en nuestro pais, €l avance de tecnologias
en este campo es limitado, siendo predominante la presencia de maguinariaimportada. Estatesis
contribuye a desarrollo y presenta oportunidades de crecimiento en el sector agroganadero.

1.2. Planteamiento del problema

LaUnidad de Apoyo en Pastosy Forrajes de la Estacion Experimental Tunshi - ESPOCH dispone
de dos hectéreas de cultivo de afalfay lleva a cabo entre 6 a 8 cortes anuaes. Sin embargo,
enfrenta desafios criticos relacionados con la gestion de la dfafa, su aimacenamiento y su
impacto en la aimentacién del ganado. Factores como la escasez estaciona de adfafa, €

amacenamiento manual inadecuado y su directa influencia en la calidad de la aimentacion del

ganado, especialmente los terneros, generan complicaciones significativas. Estos desafios,
agravados por los cambios climaticos, tienen un impacto negativo en la disponibilidad de
adimento, e crecimiento y la produccién del ganado, resaltando la urgencia de encontrar
soluciones para compactar y almacenar la afalfa

A pesar de que € mercado actual ofrece méaguinas robustas capaces derealizar € proceso de corte
y empaquetado de manerasimulténes, estasresultan idoneas paragrandes industrias. No obstante,

el elevado costo de adquisicion de dicha maquinaria las convierte en inaccesibles para pequefios
y medianos productores, situacion que también afectaala Unidad de Apoyo en Pastosy Forrgjes.
Este conjunto de desafios impacta directamente la productividad y sostenibilidad de la ganaderia,

destacando la necesidad de disefiar y construir una enfardadora de alfalfa seca especificamente
adaptada a las condiciones y requerimientos de la Unidad de Apoyo en Pastos y Forrgjes de la
Estacion Experimental Tunshi - ESPOCH.



1.3.  Justificacion

1.3.1. Justificacion técnica

El disefio y laconstruccion de unaméguinaenfardadora de afalfadestinadaala Unidad de Apoyo
en Pastos y Forrges de la Estacion Experimental Tunshi - ESPOCH se fundament6 en la
integracion de conocimientos tedricos y practicos adquiridos a lo largo de la formaciéon en
ingenieria mecanica. Este proceso implico la aplicacion de conceptos provenientes de diversas
areas de conocimiento como mecanismos, disefio de elementos de méaquinas, resistencia de
materiales, mé&odo de elemento finito, y dinamica. Ademés, todo este proceso sellevé acabo en
concordancia con las normativas requeridas para garantizar su adecuado funcionamiento.

1.3.2. Justificacion econémica

LaUnidad de Apoyo en Pastosy Forrgjes dela Estacion Experimental Tunshi - ESPOCH enfrenta
pérdidas econdmicas significativas debido alaineficiente gestién delaafalfa. A pesar deredizar
de 6 a 8 cortes anudes, € amacenamiento en forma de montones conduce répidamente a
deterioro y pérdidade calidad en laafafa El consumo de afafaen ma estado por parte de los
animales ocasiona problemas adicionaes. Este trabajo de integracion curricular presentd una
solucion econdémica mediante e disefio y construccién de una enfardadora de afalfa seca, que
permite tener un transporte y almacenamiento eficiente, reduciendo las pérdidas econémicas y
mejorando la calidad del forraje suministrado a ganado.

1.3.3. Justificacién social

Laelaboracion delaméguinaenfardadora de afafa benefici6 directamente alaUnidad de Apoyo
en Pastos y Forrgies de la Estacion Experimental Tunshi — ESPOCH, a permitirle gestionar
eficientemente el amacenamiento deladfafay meorar lacalidad delaalimentacién del ganado.
Este trabajo de integracion curricular no solo contribuy6 al dmbito de la produccion animal, sino
también ala optimizacion de los recursos y procesos dentro de la Estacion Experimental Tunshi,
fortaleciendo asi su impacto socia positivo.

14. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Diseflar y construir una maquina enfardadora de afafa seca parala Unidad de Apoyo en Pastos
y Forrgjes de la Estacion Experimental Tunshi - ESPOCH.

1.4.2. Objetivos Especificos

) Establecer los pardmetros funcionales y requerimientos de disefio.

o Identificar aternativas de disefio y seleccionar |0s mecanismos més adecuados.

) Disefar y/o seleccionar |os componentes mecanicos de la maquina enfardadora.

. Validar e disefio utilizando € software ANSY S.

o Construir y ensamblar la enfardadora de afalfa, asegurando su facilidad de operacion y

mantenimiento.



Evaluar los resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento.

Elaborar e andlisis de costos del disefio propuesto de la maquina enfardadora.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

2.1. Laalfalfa

La afafa, cuyo nombre cientifico es Medicago sativa L., es una planta leguminosa perenne
(Demanet, 2019, p.100). ES ampliamente utilizada como € recurso forrgjero en la alimentacién del
ganado vacuno, equino y otras especies menores anivel mundia, debido a su buena adaptacion a
diferentes climasy asu alta calidad nutricional (Flérez, 2015, p.27). En Ecuador, su cultivo se centra
principalmente en la region interanding, y es destinado a pastoreo del ganado o como parte de

los métodos de conservacion de forragjes (Granda, 2021, p.18).

llustracién 2-1: Alfalfaen estado deinicio de floracion.

Fuente: (Demanet, 2019, p.105).
2.1.1. Morfologia dela alfalfa
La afalfa se compone de una masa vegetal con el ementos distintivos. Sus hojas son trifoliadas,
con margenes lisos y bordes superiores ligeramente dentados. Los talos, definidos
longitudinalmente por nudos y entrenudos, se ramifican desde € tallo principa hasta los
terciarios. Las flores son azules o violaceas, forman inflorescencias en racimos que emergen en
las axilas de las hojas. El fruto lo conforma unalegumbre indehiscente, curvada en espiral, con 2
a4 espiras de 5 a6 mm de diametro y color marrén claro, capaz de abergar hasta 6 semillas. La
raiz principa de la dfdfa es pivotante, robusta y extensa, alcanzando profundidades
considerables con numerosas raices secundarias. La corona se encarga de conectar laraiz con la
parte aérea. Tanto en la corona como en laraiz, se dmacenan las reservas nutritivas en formade
carbohidratosy proteinas (Lloveras, et d., 2020, pp.32-41).
\: Hojas
B: Nodo
C: Talkos
D: Corona
E: Floe
F: Ralces secundaress
G Foutos o vaanas

H: Ratz primssris
I Senulla

llustracién 2-2: Morfologia de una planta de afalfa.

Fuente: (Barrera, 2005, p.15).
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2.1.2. Métodos de conservacion dela alfalfa
Laalfafasedestacapor su alto valor nutricional, |o que la convierte en unaopcién excelente para
alimentar al ganado. Por lo genera, no es consumida por completo en e momento de su
produccion por 1o que se requiere su conservacion (Lloveras, e a., 2020, p.288). La preservacion de
forrajes congtituye un procedimiento que posibilita aprovechar los periodos de maxima
produccién de forraje minimizando las pérdidas tanto en cantidad como en calidad nutritiva, y
permite contar con reservas de forraje para complementar la aimentacién durante épocas de
escasez (Barrera, 2005, p.60). A continuacion, se describen diversos métodos de conservacion de
afalfadisponibles.
2.1.2.1. Henificacién
Es un méodo de conservacion que se basa en € secado rdpido parainactivar larespiracion delos
tgidos vegetales y la actividad microbiana. El objetivo es reducir rapidamente € contenido de
humedad del forragje fresco, interrumpiendo larespiracion celular posterior a cortey preservando
los nutrientes, como azlcares solubles, para mejorar la produccion de carne 'y leche. En e caso
delaalfafa, con un contenido inicia de humedad del 70-85%, se buscaa canzar un nivel del 18-
20%, en donde la actividad celular y microbiana son préacticamente nulas (Basigalup, 2022, p.562).
2.1.2.2. Ensilaje
Es un método de conservacion que se vale de los &cidos producidos durante lafermentacion de la
materia. Se expone € forragje a niveles de humedad especificos en condiciones anaerdbicasy se
amacena en silos para mantener el sabor y lacalidad del aimento (Saasy Seclen, 2020, p.21).
2.1.2.3. Henolaje
Es un proceso de conservacion que resulta en un producto entre heno y ensilado. Aplicable a
pastos de corte y cultivos forrgjeros de ciclo corto, requiere un nivel de humedad y materia seca
(MS) del 50% para unafermentacion similar al ensilado (Ledn, et al., 2018, p.547).
2.1.3. Proceso de henificacion
La henificacion es e método predominante a nivel mundia para la conservacion de afalfa. El
proceso comprende de cuatro fases: corte, secado, recolecciéon y amacenamiento. En € heno de
afalfaescrucia preservar laméxima cantidad de hojasalo largo detodo € proceso, yaque estas
contienen entre el 65% y el 70% de los nutrientes presentes en e cultivo (Basigalup, 2022, p.565).
2.1.3.1. Corte
El momento de corte es un factor critico en la gestion de laalfafa, influyendo significativamente
en la produccion, calidad del forrgje, persistencia y rentabilidad del cultivo. A medida que la
planta avanza hacia la floracion, la produccion de materia seca aumenta, pero € contenido de
proteina brutay e valor nutritivo disminuyen, como se observa en lailustracion 2-3. La calidad
delaafdfaes méximaen los estadios vegetativos, dondelaproporciony € peso de las hojas son
mas altos. El inicio de lafloracion marca una disminucion en calidad, principalmente debido a
mayor peso de lostallos, cuyacaidad esinferior alade las hojas (Lloveras, et al., 2020, p.127).
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llustracion 2-3; Efecto del estado de crecimiento en lacalidad de la alfafa.

Fuente: (Lloveras, et a., 2020, p.128).
Para obtener heno de ata calidad y rendimiento 6ptimo, es crucid redizar € corte cuando la

dfalfaalcanzaun 10% defloracion. El corte selo puederealizar de formamanua o con maquinas
como segadoras o hileradoras. Es recomendable realizar € corte por la mafiana, después que €

rocio haya desaparecido y normalmente se obtiene de 8-10 cortes a afio (Leon, et d., 2018, p.524).

[lustracién 2-4: Corte de un campo de dfafa.
Fuente: (Lloveras, et al., 2020, p.127).

2.1.3.2. Secado

El proceso de secado implicalarpida eliminacion del agua en € forraje con pérdidas minimas
de materia seca (MS) y nutrientes. La etapa de secado natural a sol suele durar entre 2 y 4 dias,
acanzando un contenido final de humedad del 18-20% (Basigalup, 2022, p.577).
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El secado también se puede realizar en una planta deshidratadora utilizando un tromel, un tambor
rotativo horizontal donde se aplica una corriente de aire a alta temperatura (150-700 °C). Las
palasdevolteoy € aire caiente del trdmel permiten que e forrgje avance lentamente, perdiendo
humedad en €l proceso. En cuestion de minutos, dependiendo de la temperaturainicia del aire,
selogra unareduccion significativa en lahumedad del forragje (Lloveras, et a., 2020, p.295).

2.1.3.3. Recoleccién y compactacion

Unavez concluido e proceso de secado en e campo, la afafa se apila manuamente o0 mediante
maquinas henificadoras de descarga lateral (Leon, et al., 2018, p.525). Para la elaboracion de rollos,
fardos o megafardos, se utiliza una maquina enfardadora, siendo crucial e nivel de humedad en
el forraje paraminimizar pérdidas tanto durante esta operacion como durante el a macenamiento.
Al enfardar heno de dfalfa se recomienda que € contenido de agua esté dentro de estos rangos:
13-17 % para megafardos, 14%-20 % pararollosy 13-22 % parafardos. En términos generales,
se aconsgja enfardar durante la noche, con €l rocio inicial, o por la mafiana después de que este
se haya evaporado en gran medida (Basigalup, 2022, pp.583-592).

[lustracién 2-5: Recoleccion y compactacion de alfalfa con maquinas enfardadoras.
Fuente: (Basigalup, 2022, p.592).
2.1.3.4. Transporte y almacenamiento

El manejo adecuado del heno de alfalfa durante su transporte y amacenamiento es fundamental
paramantener su calidad final a ser suministrado a ganado, dado que es un producto perecedero.
Lamayoria de los fardos prismaticos se almacenan bgjo techo, ya sea en estructuras permanentes
0 temporales, 1o que ayuda a minimizar las pérdidas de calidad. En contraste, los rollos y
megafardos se transportan mecanicamente, requiriendo poca mano de obra, ya que un solo

operario con un tractor puede cargarlosy transportarlos (Basigalup, 2022, p.595).



[lustracién 2-6: Almacenamiento de henos de afalfa bajo techo.

Fuente: (Chévez, 2010, p.28).
2.1.4. Caracteristicas de la paca de heno de alfalfa

Debido a su capacidad para producir pacas de heno con niveles el evados de proteinay energia, la

afafa se considera fundamental en laindustria ganadera. En sistemas intensivos de produccion

animal, el heno de afalfano solo proporciona fibra de calidad, sino que también es una fuente

crucial devitaminas A, Ey K, asi como de mineraes esenciales como calcio, potasio, magnesio

y fosforo (tabla 2-1), requeridos por € ganado productor de carne y leche. Estas cualidades

jusgtifican los esfuerzos dirigidos a preservar € forrge de adfafa ya sea para extender la

disponibilidad de aimento durante distintas estaciones del afio o paramejorar la eficienciaen la

recoleccion de nutrientes. Esto permite no solo aumentar la carga animal, sino también mejorar

la produccion de carne o leche por unidad de superficie (Basigalup, 2022, p.551).

Tabla 2-1: Composicién nutritivadel heno de alfalfa segiin e momento de corte.

» PB | LIG| ca | Mg | P | K |[TNnD

Estado Fenologico :
% sobre materia seca (M S)

Vegetativo tardio 23 5 1,8 0,26 0,35 2,21 66
Boton floral 20 7 15 0,24 0,29 2,56 63
Floracién temprana 18 8 14 0,33 0,22 2,52 60
Floracion media 17 9 1,4 0,31 0,24 1,71 58
Floracion tardia 15 10 1,2 0,31 0,22 1,53 55
PB: proteinabruta; LIG: lignina; Ca: calcio; Mg: magnesio; P: fosforo; K: potasio; TND:
total de nutrientes digestibles.

Fuente: (Basigalup, 2022, p.551).
Realizado por: Moray Mullo, 2024.

2.1.5. Tiposde pacasde heno.

2.1.5.1. Paca prismética tradicional

Estas pacas se caracterizan por su formade bloques rectangulares, con dimensionestipicas de 40-

46 cm de ancho, 30-40 cm de alto y 30-130 cm delargo. Tienen un peso promedio de 15-40 kg y

una densidad entre 100-150 kg/m?3 (Call€jo, 2017, p.106).
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Ilustracién 2-7: Paca prismaticatradicional.
Fuente: (Leon, et d., 2018, p.526).
2.1.5.2. Paca prismatica gigante

Tiene lamisma forma gque las pacas prisméticas tradicional es, pero con mayores dimensiones de
80-150 cm de ancho, 45-130 cm de alto y 120-280 cm de largo. Pesa en promedio entre 120-900
kg y tiene una densidad de 200-260 kg/m? (Callgo, 2017, p.106). La produccién de megafardos
implica el uso de tecnologia avanzada y costoso equipamiento para su procesamiento, lo cua

representa una dificultad paralos agricultores de pegquefiay mediana escala (Pasquini, 2010, p.10).

[lustracién 2-8: Paca prismatica gigante.
Fuente: (Demanet, 2016).
2.1.5.3. Paca cilindrica gigante

Este tipo de paca se distingue por su forma cilindrica y dimensiones considerables, con un
diametro que oscila entre 75-180 cm y un largo de 120 cm. Tiene un peso que varia entre 250-
300kg y una densidad entre 140-180 kg/m®. Su produccion y transporte demandan € uso

maguinaria de gran tamafio (Cdlgo, 2017, p.106).

e
ARl s k- b -

[lustracién 2-9: Paca cilindrica gigante
Fuente: (Demanet, 2016).
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2.2. Maqguinaenfardadorade alfalfa

La enfardadora, también conocida como empacadora de heno, es una maguina disefiada para
recoger y empaquetar afalfa seca, creando paquetes prisméticos o cilindricos segin € tipo de
méguina, con peso 'y dimensiones que facilitan su manegjo y almacenamiento (Demanet, 2016, p.193).
En un metro cubico, se pude amacenar aproximadamente a 70 kg de heno sin empacar. Sin
embargo, a elaborar una paca de heno en ese mismo espacio, es posible amacenar més de 180
kilos, dependiendo del tipo de méaquinautilizada. Existen maquinas enfardadoras de bajadensidad
gue generan fardos con una densidad de 80 a 100 kg/m3, méquinas de densidad media que
alcanzan de 100 a 180 kg/m?, y méaquinas de alta densidad que producen fardos con un rango de
180 a 250 kg/m?® (Perdiraet al., 2011, p.105).

Si laméguina esta equipada con un rotor de cuchillas, este operara sobre €l materia previamente
acumulado en unahilera. En caso contrario, la alimentacion se realizard manualmente através de
unatolva (Demanet, 2016, p.193).

La méaquina enfardadora presenta diversas ventgias en comparacion con la recoleccion y
almacenamiento del heno en forma suelta, entre las que destacan una significativa reduccion de
la mano de obra necesaria, una disminucion sensible de pérdidas, especiamente de hojas que
suelen concentrarse mayormente en € interior de las pacas, y una ocupacion de volumen que
puede llegar a ser hasta un cuarto en comparacion con €l forrgje suelto, proporcionando asi una
gran ventaja en términos de almacenamiento (Garciay Ortiz, 2000, p.72).

2.2.1. Tiposdeenfardadoras

Actuamente, dependiendo del tipo de pacas de heno producidas, se emplean tanto
rotoenfardadoras como enfardadoras prisméticas. Ademas, se pueden clasificar segiin €l sistema
de compactacion utilizado, los cuales se describen a continuacion.

2.2.1.1. Enfardadora manual

La enfardadora manual, se fabrica principamente de madera o, en agunas ocasiones, metal

ensamblado en una estructura soldada, es una herramienta disefiada para compactar €l heno de
dfafa mediante una palanca operada por fuerza humana. Al descender la palanca, transfiere la
fuerza a una plataforma deslizante ubicada sobre la camara de compresién, donde se coloca el

heno a empacar. Esta méguina utiliza e principio de la palanca para transformar una fuerza
vertical en una fuerza horizontal mucho mayor, multiplicando asi la fuerza de compresion. El

fardo resultante se expulsa por la parte posterior de la plataforma dedlizante, donde se encuentra

la puerta de entrega (Calderén, 2018, p.8).
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[lustracion 2-10: Enfardadora manual.
Fuente: (Calderdn, 2018, p.8).
2.2.1.2. Enfardadora con prensa de biela manivela

Esta prensa consta de una manivela que impulsa un émbolo deslizante alo largo de lacdmarade
compresion. Se trata de una herramienta mecénica de funcionamiento continuo en laque e motor
dirige una biela que se desplaza a lo largo de la camara de compresiéon. El motor realiza un
movimiento circular constante, y este movimiento se aprovecha para introducir € heno en la
camara cuando la méquina se encuentra en la fase de retorno del émbolo. Esta prensa convierte
el movimiento circular en un movimiento aternativo o lineal (Calderén, 2018, p.11). Este tipo de
enfardadora se vaarealizo en e presente trabajo de integracion curricular.

JOMM DEERE

llustracién 2-11: Empacadora John Deere 14T con prensade biela manivela
Fuente: (Machinery Pete, 2023)
2.2.1.3. Enfardadora con prensa hidréulica.

Esta méquina, comprende una camara de compresion correspondiente por la cua se desplaza la
plataforma movil, conectada a un cilindro hidraulico o actuador. Este actuador se pone en
funcionamiento mediante una bomba hidréulica, que a su vez se impulsa mediante un motor
eléctrico o un motor de combustion interna. A nivel internacional, esta méguina se utiliza para
compactar diversos productos, pero localmente, carece de presenciaen |0 querespectaal empaque

de heno. (Calderén, 2018, p.12).

13



MAQUIAGRO DEL PERVY
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[lustracion 2-12: Enfardadora con prensa hidraulica.
Fuente: (Maguiagro, 2021).
2.2.2. Componentes de una maquina enfardadora

2.2.2.1. Camara de compresion

Lacamarade compresion constituye la piezacentral delaméquinaenfardadora. Estacamara, que
puede tener forma cuadrada o rectangular, se alimenta lateralmente, por la parte superior o
inferior, segun € tipo de méguina. Un piston de movimiento alternativo recorre la camara, y la
friccion del forrgje en las paredes de la cdmara sirve como cierre posterior (Ayudan, 2021, p.16).
2.2.2.2. Mecanismos de transmision

Estos mecanismos desempefian un papel fundamental en lageneracion de lafuerzarequeridapara
compactar la afafay en latransmisiéon de la potencia desde € motor. Este proceso se rediza
mediante poleas o0 cadenas, através de un mecanismo, hastaimpulsar e piston en la cdmara de
compresion (Yujra, 2021, p.24).

2.2.2.3. Mecanismos de atado.

El atado de las pacas de heno se lleva a cabo mediante hilo de alta resistencia, suministrado por
bobinas situadas en el lateral de lamaguina. Estos atadores tienen la capacidad de realizar nudos
dobles o simples, dependiendo ddl fabricante. Las agujas, junto con € hilo, atraviesan el canal de
compresién hasta llegar a los anudadores ubicados en la parte superior. Este proceso constituye
un mecanismo muy compleo gue opera de manera sincronizada con € mecanismo queregulala
longitud de los fardos, controlado por una rueda estrella (Ayudan, 2021, p.17).

2.2.2.4. Chasis

El chasis eslaestructura que alojatodos |os e ementos de la méguina, lo que facilita su movilidad
y transporte. Proporciona soporte y estabilidad para garantizar la integridad de los componentes,
contribuyendo ala operatividad y durabilidad general de lamaquina (Y ujra, 2021, p.24).

2.2.2.5. Elementos de conexién

Los elementos de conexién son los encargados de unir diferentes componentes de la maquina

mediante métodos como pernos, soldaduray otras técnicas (Y ujra, 2021, p.24).
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CAPITULO I11
3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Generalidades
En la presente investigacion se aborda el disefio y construccion de una enfardadora de alfalfa seca
especificamente destinadaala Unidad de Apoyo en Pastosy Forragjes de la Estacion Experimental
Tunshi - ESPOCH. La enfardadora de afafa se posiciona como una tecnologia esencial en la
agricultura, siendo fundamental para la elaboracién de pacas de alfalfa seca de alta calidad que
sustentan la alimentacién animal y previenen dificultades durante épocas de sequia. El enfoque
central de este estudio es superar las limitaciones presentes en las enfardadoras actuales mediante
la proposicion de soluciones innovadoras, buscando no solo aumentar la eficiencia, sino también
contribuir a desarrollo sostenible del sector agricola.
Parallevar a cabo estainvestigacion, se empled lametodologia QFD (despliegue de lafuncion de
calidad). A través de la exploracion de antecedentes relacionados con enfardadoras existentes, se
identificaron éreas propicias para la megjora y se establecieron las bases para un disefio que
maximice la productividad y minimice el impacto ambiental, considerando cuidadosamente los
requisitos especificos de la Unidad de Apoyo en Pastos y Forrgjes de la Estacion Experimental
Tunshi - ESPOCH.
3.2. Reguerimientosdel cliente
La Unidad de Apoyo en Pastos y Forrgjes de la Estacion Experimental Tunshi — ESPOCH
persigue laadquisicion de unaenfardadora capaz de producir pacas de afafade maneraficiente.
Lanecesidad especificaes € disefio y construccion de una méguinadestinada a cubrir un areade
2 hectéreas de terreno. Ademés, se busca obtener pacas de alfafa con dimensiones de
600x400x300mm. Este analisis se centrara en evaluar la capacidad de produccién, mantenimiento
sencillo, eficiencia de compactado, facilidad de operacion, movilidad, seguridad y costos
razonables paralaobtencidn de las pacas de alfalfa deseadas. Se emplearan diversastécnicas para
desarrollar un disefio adecuado que cumpla con todas las exigencias del cliente, garantizando un
funcionamiento éptimo.
3.2.1. Vozdd usuario
En laentrevistarealizadaen la Unidad de Apoyo en Pastosy Forragjes de la Estacion Experimental
Tunshi - ESPOCH, se tomaron en cuenta las siguientes especificaciones que se encuentran
detalladas en el anexo A.

o Capacidad de produccion: cubrir los 6 a 8 cortes anuaes de adfafa en 2 hectareas de
terreno.

) Mantenimiento sencillo: facilidad de realizar un mantenimiento ala méquina.

o Eficiencia de compactado: tener pacas completamente compactadas para un correcto

transporte y almacenamiento.

o Facilidad de operacion: simplicidad en la utilizacién de la enfardadora.
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o Costo de laméguina: méguina de costo accesible parael usuario.

o Movilidad: disponer de una méquinaliviana que facilite su transporte.

o Dimensiones de | as pacas de afalfa: 600x400x300mm.

3.2.2. Vozde ingeniero

Aplicando los conocimientos obtenidos durante la carrera de ingenieria mecanica se tradujo la
demanda del cliente en especificaciones técnicas, para poder cumplirlas:

Tabla 3-1: Voz del ingeniero

Parametro técnico Valor dereferencia
Potencia <15kw
Peso de laméguina <1500 kg
Automatizacion Semiautomatica
Costo de laméguina < $3000
Dimensiones de las pacas 600x400x300mm
Materiales A36
Sistema de compactacion A través de mecanismos

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
3.2.3. Analisis de competencias

Con €l objetivo de redizar un andlisis exhaustivo de competencias, se obtuvo un panorama més
claro delasfortalezasy debilidades de nuestro prototipo de méaquina enfardadora en comparacion
con la competencia en los mercados nacional e internacional. Este proceso involucré la solicitud
de cotizaciones a las siguientes empresas.

3.2.3.1. Competencia No. 1: ORDAGRO COMPANIA DE COMERCIO SA.

AQroscopio es una empresa ecuatoriana, establecida en 2012 con € propésito de abordar la
demanda de una entidad empresarial Unica que respalde integralmente al sector agropecuario a
nivel regional, abordando diversas necesidades tanto propias como las de otros productores. Esto
implica satisfacer requerimientos como aprovisionamiento de insumos, asesoria técnica y la
comercializacién de maquinaria de alta calidad (Agroscopio, 2023).

Actuadmente ORDAGRO S.A. se ha transformado en uno de los lideres de abastecimiento de
maquinariaeinsumos parael sector agro, aumentando € volumen de sus operacionesy ampliando
su coberturaterritorial y regional, con el objetivo de ganar eficiencia en beneficio de sus clientes
(Agroscopio, 2023). Se redliz6 la cotizacién de la Rotoempacadora de Fardos ZEPE3.1, y se

obtuvieron las siguientes especificaciones técnicas, detalladas en la tabla 3-2.
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Tabla 3-2: Fichatécnica competencia N°1

COMPETENCIA N°1
Fecha de cotizacion: 07 de diciembre, 2023
Empresa: Agroscopio
Pais: Ecuador
Direccién: Panamericana sur km45, Latacunga
EQUIPO
Modelo: Rotoempacadora de fardos ZEPE3.1
Costo: 7199 dblares
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Potencia: 18-48Hp
Capacidad: 1 fardo/minuto
PTP: 540 r/min
Diametro dd fardo: (500 - 700) mm
Tamarfio maquina: (1200* 1350*1280) mm
Peso maquina: (404) kg
Tipo de motor: NA (Impulsado por tractor)
Aplicacion: Todo tipo de heno

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
3.2.3.2. Competencia No. 2: ZHENGZHOU ZENO MACHINERY CO., LTD.

Zeno Farm Machinery es una empresa Internacional donde se presenta como una entidad que
fusiona investigacion cientifica, desarrollo, disefio, fabricacion y comercializacion, con
especializacion en e dambito agricola y maguinaria destinada a dicha actividad. Durante los
Gltimos afios, sus productos han experimentado una notabl e aceptacion en los mercados de Africa
y € Sudeste Asidtico. Respaldados por tecnologia avanzada y un equipo de expertos de ato
calibre, su objetivo primordial es ofrecer alos agricultores la mejor maguinariay servicio (Zeno
Farm Machinery, 2023).

Se rediz6 la cotizacion de la empacadora cuadrada ZNFK2, y se obtuvieron las siguientes

especificaciones técnicas, detalladas en la tabla 3-3.
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Tabla 3-3: Fichatécnica competencia N°2

COMPETENCIA N°2

Fec_:ha (.j? . 05 de diciembre, 2023

cotizacion:

Empresa: ZENO

Pais: China

Dir eccion: Ip_)r%r\l/?ﬂge Town, Xinzheng, Zhengzhou city, Henan
EQUIPO

Modelo: Maguina empacadora cuadrada ZNFK 2

Costo: 4960 dolares

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Potencia: 14 KW

Capacidad: 180 bale/h

Peso dela paca: (50 - 70) kg

Tamafno dela

paca: (0.3*0.4*0.7) m

Tamano

maquina: (3.3*2.3*2.2) m

Peso maquina: (1620) kg

Tipo de motor: Motor eléctrico

Aplicacion:

Alfafa, maiz, tallo de sorgo, etc.

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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3.24. MatrizQFD

3.2.4.1. Definicién de las necesidades de la Unidad de Apoyo en Pastosy Forrajes dela Estacion
Experimental Tunshi — ESPOCH

L as necesidades de la Unidad de Apoyo en Pastosy Forrgjes de la Estacion Experimenta Tunshi

— ESPOCH se han reconocido como requisitos esenciales. En e proceso de desarrollo de lacasa

de la calidad, se han organizado las necesidades del usuario en tres categorias. bésica,

unidimensiona y estimulante, como se detalla a continuacion:

o Bésica: necesidades donde e usuario no las exige por ser obvias, pero en ausencia €l
cliente se siente insatisfecho.

o Unidimensiona: a mejorar estas demandas aumenta la satisfaccion del cliente.

o Egtimulante: son las demandas que diferencian a producto de la competencia y en
ausencia no producen insatisfaccion al cliente.

Tabla 3-4: Escalade lanecesidad del usuario

Voz del usuario Escala de necesidad
Capacidad de produccion Béasica
Mantenimiento sencillo Unidimensiona
Eficiencia de compactado Unidimensiona
Facilidad de operacion Estimulante
Costo de laméaquina Estimulante
Movilidad Unidimensional
Dimensiones de las pacas Bésica
Seguridad Bésica

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
3.2.4.2. Correlaciones

Se establece unarelacion entre los requerimientos dd cliente y las especificaciones técnicas. En
resumen, se evallia € nivel de cumplimiento de la demanda con la caracteristica técnica
seleccionada, dividiéndolo en cuatro niveles: fuerte, mediano, débil o sin relacion, en caso de que
no haya conexion entre lademanday la especificacion técnica

Tabla 3-5: Factor deincidencia

FACTOR DE INCIDENCIA
® Fuerte 9
O Medio 3
3 Bajo 1

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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Tabla 3-6: Correlaciones
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Realizado por: Moray Mullo, 2024,

3.2.4.3. Analisis de competitividad

En estafase, se evaud e grado de satisfaccion de cada demanda de productos como Agroscopio
y ZENO por parte de los usuarios. Esto implico determinar laimportancia del cumplimiento de
cada demanda, asi como medir € grado de satisfaccién en los productos de la competenciay €
nivel esperado en nuestro propio producto. Es relevante sefialar que estos indicadores se evalUan
tipicamente en unaescaladel 1 d 5, donde 1 representa el nivel masbagjoy 5 & mésalto.

Tabla 3-7: Factor de venta

Fuerte 15
Posible 1.2
Ninguno 1

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Tabla 3-8: Andlisis de competitividad

5| & £
5 | 2 g || 8| S| g
% Q ©) = E [} 8 ‘Q
£ 8 | & T Q| S o) d
o 5 N 2 8 (@) c o)
El< °Cls| 8| & | 5
2 & &
CAPACIDAD 3 2 4 4 13 | 1.2 | 480 | 12.66
MANTENIMIENTO 4 3 3 4 10 | 1.0 | 400 | 10.55
EFICIENCIA DE
COMPACTADO 4 3 4 4 10 | 1.2 | 480 | 12.66
FACILIDAD DE
OPERACION 4 3 2 5 13 ] 1.0 | 500 |13.19




COSTO E 4 2 3 5 1.3 | 1.5 | 750 | 19.79
MOVILIDAD u 3 3 1 4 13 | 1.0 | 400 | 1055
DIMENSIONESDE PACAS| B 3 3 4 4 1.3 | 1.2 | 480 | 12.66
SEGURIDAD B 2 2 2 3 15| 10 | 3.00 | 7.92

37.90] 100

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
3.2.4.4. Evaluacion técnica

En este apartado consistié evauar laincidencia de cada una de las caracteristicas técnicas. Para

ello se determind laimportancia de cada especificacion técnica, lacual se calculacon lasiguiente

expresion:
Ine=%XCo*H (1)
Donde:
o Inc eslaimportanciadel criterio evaluado.
. Co esd vaor delacorrelacion 9,30 1.
. H es el valor de la ponderacion.
Tabla 3-9: Evaluacién técnica
Importancia 4 4 2 4 3 3 4
Agroscopio 4 4 2 2 3 3 2
ZENO 3 1 2 3 4 3 4
Incidencia 57.60]102.90|17.80| 70.20| 19.80 | 63.30 | 93.60 | 425.20
Incidencia % 13.55| 24.20 | 4.19 | 16.51| 4.66 |14.89|22.01| 100
g £ o
| 2| & g| 8 E
<l 8| 2| 8| g 8 ¢
o S 2 U =) < ©
R
[oa)
(]

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
3.2.4.5. Compromisos técnicos

En d techo de la casa de la calidad, se define la correlacion entre las especificaciones técnicas,

manifestandose en tres posibles interacciones:

o Correlacion positiva: megjorar una caracteristica técnica conllevaalamejorade la otra
o Correlacion negativa: mejorar una caracteristicatécnicaresultaen e deterioro de laotra.
o Sin correlacién: no hay influencia mutua entre las caracteristicas técnicas.
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Tabla 3-10: Compromisos técnicos
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Realizado por: Moray Mullo, 2024.



3.25. Egspecificacionestécnicas acorde a la matriz QFD
Potencia: Segun lainvestigacion realizada sobre |l os requisitos de potencia necesarios paralograr
lacompactacién delaafafa, y tras unacomparacion con las maguinas disponibles en € mercado,
se establ ece que la maquina debe operar con un limite méximo de 15 kilovatios. Esta limitacion
tiene como objetivo garantizar la eficiencia del sistemay cumplir con estandares razonables en
cuanto a consumo energético.
Peso maquina: Se busca un peso significativo, atendiendo a una solicitud especifica del usuario
y considerando laimportancia del transporte de la enfardadora. Sin embargo, es crucial tener en
cuenta que, si se pretende producir pacas de afalfa con mayor volumen, ello implica aumentar
las dimensiones de la maquina, generando un incremento en su peso total. En funcion de la
comparacion con las competencias en e mercado, se establece un limite maximo de 1500 kg. Esto
no solo facilitael transportey manejo, sino que también contribuye areducir el impacto ambiental
asociado a desarrollo y operacion de la maguinaria.
Automatizacion: La enfardadora sera semiautomética, incorporando un botén de emergencia
para garantizar la seguridad del usuario. Ademés, contara con una botonera de manejo intuitivo
que permitira al usuario encender y apagar la mégquina de manera sencilla. Esta combinacién de
caracteristicas busca optimizar |la eficiencia del proceso al tiempo que prioriza la seguridad y
facilidad de uso para el operador.
Costo de la maquina: En € mercado actual, las enfardadoras de heno tienden a tener costos
elevados, especiadmente cuando se trata de equipos disefiados para operaciones a gran escala.
Dadaestarealidad, lainvestigacion se centra en ofrecer una solucion accesible para usuarios que
se dedican atrabgjos de bgja escala. La meta es proporcionar una maguina de baja escala con un
costo maximo estimado de 3000 délares. Este enfoque busca hacer viable econdmicamente la
adquisicion de la enfardadora, facilitando asi la participacién de usuarios con inversiones
limitadas en este tipo de maguinaria.
Dimensiones delas pacas. Tras larealizacion de unaentrevista con e usuario y lacomparacion
con las méaquinas disponibles en & mercado, se han definido las dimensiones especificas de las
pacas en 600x400x300mm. Estas medidas han sido cuidadosamente seleccionadas para
proporcionar un tamafio adecuado que permita una manipulacion facil y eficiente, facilitando e
movimiento y almacenamiento de las pacas. Este enfoque se alinea con las necesidades del
usuario y garantiza que € proceso de mangjo de las pacas sea conveniente y préctico.
Materiales: El material que se va a utilizar en la maguina enfardadora es e A36 ya que es un
material que se puede encontrar facil en € mercado y al utilizar este tipo de materia garantizo
disminuir costos, pero deigual maneraes un materia que tiene una buena durabilidad.
M ecanismo de compactacion: La eleccion del mecanismo biela manivela se fundamenta en su
capacidad para facilitar la compactacion de la afafa. El disefio de este mecanismo se centraen
garantizar un movimiento eficiente que permita la adecuada compactacion del material. La
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implementacin de labielamanivelatambién contribuye alareduccién de costos, en comparacién
con sistemas hidraulicos més costosos disponibles en el mercado. Este enfoque busca equilibrar
laefectividad del mecanismo con consideraciones econdmicas, asegurando una solucién eficiente
y asequible para el proceso de compactacion de laafafa

3.3.  Disefio conceptual

3.3.1. Analissfuncional

Pararedizar €l andlisisfunciona de laenfardadora de afafaseca, se consideraron varios niveles
gue permiten evidenciar los procesos implicados en la produccion de pacas de dfafa secaen la
Unidad de Apoyo en Pastos y Forragjes de la Estacion Experimental Tunshi - ESPOCH. Estos

niveles se presentan a continuacion:

3.3.1.1. Nivel 0
|’ Alfalfa seca i - =
L / | Pacade
= » | alfalfa seca
EI}HELB — . .
Fiola para .
AT
2 — [ Desperdicios ]
o "
Sefial de I
comntrol

y,

llustracién 3-1: Andlisis funcional nivel 0
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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3.31.2.Nive 1
Unavez establecidalafuncion principal dela méguina, que consiste en producir una paca de heno de alfalfa seca, y de anali zar los flujos de entraday salida, se
procedié a nivel 1, en donde se establecié subfunciones interrel acionadas entre si y se identifico tres modulos funcionales:

e Modulo 1: Sistema de enfardado.

e Modulo 2: Sistema eléctrico.

e Modulo 3: Sistema de amarre.

MODULO 1

Alfalfa soca Inzreso de la alfalfa a la W Tolva
camarn de cormpresion J

Energia eléctrica

Enargia alécrica

#|  Activacion Energia mecdnica Coinpactacibn

Encendudo de la alfalfa

Befial de condm del motoy

Zefial de comtrol i

LS
Alfalfa compaciada
,\
Formseion Expulsion
Piola para amarme Tngreso de Piola pare amarre Atado de |a Picla atada
* de la paca de de la paca

alfalfa geca de alfalfa

Hjio

la paols | paca de alfalfa |
s [ i L R

llustracién 3-2: Andisisfunciona nivel 1
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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3.3.1.3. Nivel 2

En € nivel funciona 2 de la enfardadora, se ampliaron las subfunciones del nivel 1 para destacar con mayor detalle los procesos involucrados en la fabricacion

de pacas de alfafa seca

Alfzlfz seca

Colocacitn de
alfalfs 2o la tolva

Aeondicionar la alfalfa en

la cimara de compresidn

- MODULO |

Energia clécmca

Emprgia alécinca Fuoents

SOAEEled | wa] de control

i ALTENGUIE

Enerpin mecanica

del motor

Energia mecamica
i -

Codn pactacion

( Encendido del sistema ]
L de compactacion J

Operadar i Colocaciim de
peparader de pacas
L
MODULO 3

'l da Iz alfalfa

Alfaifa compartada Il

Atado de B | pyca atads

piala

Fortn acion
de Ia paca de

Expulsion
de In paca

alfalfa e alfalfa

Despagdacios

llustracién 3-3: Andlisis funciona nivel 2
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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3.3.2. Matrizmorfolégica

Se cred una matriz morfol 6gica de funciones, con model os tentativos de sistemas destinados a la
elaboracion de pacas de afafa seca, con e propdsito de identificar diferentes aternativas de
solucion.

Tabla 3-12: Matriz morfoldgica

No. Funcion Opcién A Opcion B Opcion C

1 Energia
5 Transformar
energia

Motor de combustion
N interna

Motof eléctrico

Transmision de

energia

Alimentacion de
afafa

rnillo sinfin

y /

5 | Acondicionamiento ~ =

Horpuillas

Camarade

compactacion

horizontal
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7 Compactar

Correas de alta
resistencia

Piston - biela
manivela

8 Amarrar

Anudador

Descargadela
paca de dfafaseca

Por efecto d
compactaciqn

i i=0
e

10 Control FﬁEM
O 5

L 6gica cabl

Realizado por: Moray Mullo, 2024.

3.3.3. Generacion de alternativas
Tabla 3-13: Alternativas de disefio y su color caracteristico

Soluciones Color delinea Descripcion
_ Enfardadora de alfalfa prismatica horizontal con
Alternativa 1 — ) _ _ _
sistema de compactacion de biela manivela
_ Enfardadora de alfalfa prismética vertical con
Alternativa 2 — ) ) ) ]
sistema de compactacion hidraulico.
_ Enfardadora de alfalfa cilindrica con sistema de
Alternativa 3 —— . ) )
compactacion de correas de ataresistencia

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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3.3.3.1. Alternativa 1
La primera dternativa de disefio para la enfardadora de afafa seca presenta una camara de
compresion prismatica horizontal, con posbilidad de incorporar ruedas para facilitar su
transporte. La enfardadora es impulsada por un motor eléctrico que transmite su potencia a
mecanismo biela-manivela mediante un sistema de poleas. Esta energia, a su vez, se dirige ala
camara de compresion accionando € émbolo compactador.
El proceso se inicia con la camara de compresion vacia y la puerta frontal cerrada. El operario
introduce la alfalfasecaen unatolva, siendo acondicionada en la camara de compresion mediante
un sistemade horquillas que vaacoplado al mecanismo biela-manivela. Despuésde quelacamara
de compresion estallena, seintroduce un separador paraformar la siguiente paca. Posteriormente,
se abre la puertafrontal y se procede a amarrar la paca de afafa de formamanual.
Unavez amarrada la paca de alfalfa, manteniendo la puertafrontal abierta, sereiniciael ciclo, y
la paca es expulsada por € efecto de compactacion. En esta alternativa, el sistema de control se
realiza mediante | 6gica cableada.
3.3.3.2. Alternativa 2
La segunda alternativa de disefio para la enfardadora de afalfa seca presenta una camara de
compactacion prismética vertical. La enfardadora se impulsa mediante un motor eléctrico. La
energia generada por € motor se transmite a una bomba hidraulica a través de un sistema de
engrangjes. A su vez, esta energia se dirige haciala cdmara de compresion mediante un cilindro
hidraulico. El ciclo operativo comienza con la camara de compresion vaciay las puerta fronta y
posterior cerradas. El operario introduce la alfalfa seca en un sistema de tornillo sin fin, que
transportala afalfa haciala camara de compresion.
Una vez que la camara esta llena, €l tornillo sin fin se detiene, y el compactador hidraulico se
activa mediante un controlador 16gico programable (PLC). Este proceso se repite hasta alcanzar
d volumen deseado de la paca de afdfa seca. Después de compactar la adfafa, se abren
manualmente la puerta frontal y posterior para llevar a cabo e amarre correspondiente.
Finamente, |a paca de afafa compactada se expulsa manualmente y se dmacena.
3.3.3.3. Alternativa 3
La tercera dternativa de disefio para la enfardadora de afalfa seca presenta una camara de
compresién cilindrica con la incorporacion de ruedas para facilitar su transporte. La energia
motriz de la enfardadora proviene de un motor de combustion interna, que transmite su potencia
al sistema de compactacion de correas de alta resistenciay d recolector mediante un sistema de
cadenas.
El procedimiento se inicia con la camara de compresion cilindrica vacia 'y la puerta posterior
cerrada. La alimentacion de afafa seca ala camara se realiza mediante un recolector. A medida
gue la camara se llena, la paca de heno adopta una forma cilindrica debido a efecto de tensado
de las correas de compactacion. Una vez que la camara esta llena y la paca completamente
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compactada, € amarrado se lleva a cabo autométicamente a través de un sistema de anudadores.
Finalmente, se abre la puerta posterior, y la paca de afalfa seca se expulsa mediante un baston
expulsor. Este proceso se repite para formar las demés pacas de alfalfa seca. En esta dternativa,
el sistema de control se realiza mediante un controlador |6gico programable (PLC).

3.3.4. Evaluacion de alternativas

Para determinar la mejor aternativa de disefio para la mégquina enfardadora, se llevd a cabo una
evaluacion de las tres dternativas mediante € método ordinal corregido de criterios ponderados.
En este proceso de evauacion, se tomd en cuenta los siguientes criterios que permitieron
seleccionar € disefio Gptimo de acuerdo con las caracteristicas requeridas en la Unidad de Apoyo
en Pastos y Forrgjes de la Estacion Experimenta Tunshi - ESPOCH.

o Capacidad de produccién

o Eficiencia de compactacion
o Costo moderado

o Operabilidad

. Mantenibilidad

. Resistencia mecanica

Tabla 3-14: Evauacion del peso especifico de cada criterio

Costo > Capacidad > Eficiencia> Mantenibilidad > Operabilidad > Resistencia

R B 8| o 5

s | 2lg | =| 3| g = g

CRITERIO 22 8 R|E| 3 + D

g =9 8| 2 g s g

O w 8— é x £
Capacidad 1 0 1 1 1 5 0.238
Eficiencia 0 0 1 1 1 4 0.190
Costo 1 1 1 1 1 6 0.286
Operabilidad 0 0 0 0 1 2 0.095
Mantenibilidad 0 0 0 1 1 3 0.143
Resistencia 0 0 0 0 0 1 0.048

Suma 21 1

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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Tabla 3-15: Evauacion del peso especifico del criterio capacidad

Alternativa 3 > Alternativa 1l > Alternativa 2
— N (40} c
© © © ©
> = = — g
CAPACIDAD 8| B o + o]
gz & | “|
< | < < £
Alternativa 1 1 0 2 0.333
Alternativa 2 0 0 1 0.167
Alternativa 3 1 1 3 0.500
Suma 6 1
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Tabla 3-16: Evauacion del peso especifico del criterio eficiencia
Alternativa l > Alternativa 3 > Alternativa 2
— N (40] c
@ @ © ©
= = = — 3
EFICIENCIA 8| B o + o
z| 8| B || B
< | < < £
Alternativa 1 1 1 3 0.500
Alternativa 2 0 0 1 0.167
Alternativa 3 0 1 2 0.333
Suma 6 1
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Tabla 3-17: Evauacion del peso especifico dedl criterio costo
Alternatival > Alternativa 2 > Alternativa 3
— N ™ [
© © © ©
> = % — 3
® o] +
COSTO E E 31:3 A _g
< | < < €
Alternativa 1 1 1 3 0.500
Alternativa 2 0 1 2 0.333
Alternativa 3 0 0 1 0.167
Suma 6 1

Realizado por: Moray Mullo, 2024.

Tabla 3-18: Evaluacion del peso especifico del criterio operabilidad

Alternativa 3 > Alternativa l > Alternativa 2

— AN (4p] c

© © @ ©

= = _ 3

OPERABILIDAD BB o + o]

z|lg|l &8 |V B

| < | < o
Alternativa 1 1 0 2 0.333
Alternativa 2 0 0 1 0.167
Alternativa 3 1 1 3 0.500

Suma 6 1

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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Tabla 3-19: Evaluacion dd peso especifico del criterio mantenibilidad

Alternativa 2 > Alternatival > Alternativa 3

— N (90] c
© © © ©
> | =2 = — 3
MANTENIBILIDAD BB o + o
z|lg| &8 |9| B
< || < £
Alternativa 1 0 1 2 | 0.333
Alternativa 2 1 1 3 0.500
Alternativa 3 0 0 1 | 0167
Suma 6 1
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Tabla 3-20: Evauacion del peso especifico del criterio resistencia
Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3
— N (40] c
© © o) ©
= | 2 = — g
RESISTENCIA g | B e + o
z|lEg| B |“| B
| <| < o
Alternativa 1 1 1 3 0.500
Alternativa 2 0 1 2 0.333
Alternativa 3 0 0 1 0.167
Suma 6 1

Realizado por: Moray Mullo, 2024.

La tabla 4-1 muestra que la mejor opcién de disefio es la dternativa 1, gque consiste en una

enfardadora de afalfa prismética horizontal con un sistema de compactacién de biela-manivela.

3.4, Disefio de materializacion
3.4.1. Generacion de modelado 3D

llustracion 3-4: Modelo 3D de laenfardadora de alfafa seca

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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El modelado 3D de la mejor dterativa seleccionada en la seccion anterior se lo reaizd en
software SolidWorks con € fin de generar |os planos de conjunto parala méaquina enfardadora de
alfalfa seca, la cual cuenta con una camara de compresion prismética horizontal y un sistema de

compactacion de biela-manivela

[lustracion 3-5: Mecanismos de la enfardadora de alfalfa seca
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
3.4.2. Consideraciones de disefio y construccion

3.4.2.1. Tamafio de la paca de alfalfa seca
Para satisfacer los requisitos del clientey asegurar lafacilidad de trasporte y amacenamiento, se
decidié elaborar una paca prismatica de alfalfa seca con dimensiones de 300 mm de ancho, 400

mm de aturay 600 mm de longitud.

[lustracién 3-6: Dimensiones de la pacade afafaseca
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
3.4.2.2. Densidad de compactacion de la alfalfa seca

Ladensidad de una paca de heno puede experimentar variaciones significativas influenciadas por

varios factores, como el contenido de humedad, € tipo de cultivo y dimensiones de la maquina.
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Sin embargo, ladensidad tipica para una maguinaenfardadora de una paca de afalfa se encuentra
generalmente en & rango de 100 a 240 kg/m? (Turner, 2014, p.14).

La enfardadora disefiada opera con una densidad media, y para garantizar una compactacion
adecuada de la alfalfaseca, se establecié un valor especifico de densidad de compactacion de 110
kg/m?3.

3.5. Disefio dedetalle

3.5.1. Calculodela presion de compactacion

La presién de compactacion que se requiere esta relacionada con la densidad y establecer esta
relacion resulta algo complejo debido a la variabilidad del material de cultivo y la complgidad
del proceso de compresion, por lo cud varios investigadores han dedicado esfuerzos al estudio
del proceso de compactacion con d fin de obtener la relacién presion-densidad (Sokhansanj, 2020,
p.9). Los estudios experimentales realizados en laboratorio por Van Pelt (2003) indican que la
relacion entre ladensidad aparente de labiomasay la presién aplicada sobre ella puede expresarse
mediante la siguiente ecuacion:

p =k(P") @
Donde:
. p esladensidad [kg/m?]
. k y n son constantes de presion-densidad
o P eslapresion gercidapor € émbolo [kPa)

150.0
I

Benudnn agereers Jogire’]

(ERi} 20 a4 (1] B0 Lo 120 124 T T4 204
Prasidn (kPa)

llustracién 3-7: Densidad aparente frente a presiéon para la compactacion de alfalfa seca.
Fuente: (Van Pelt, 2003, p.11).
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Como se puede observar en lailustracion 3-7 parala afalfa seca los valores de las contantes de
presion-densidad son: k = 56 y n = 0.23.

Despgjando la presién de la ecuacion 2 tenemos los siguiente:

1
P:(g)ﬁ k>0

1
p_ (L1002
- (%)
P = 18.828 kPa

3.5.2. Calculodelafuerza de compactacion

3.5.2.1. Area de la seccién transversal de la paca de alfalfa

Ay=b-h )
Donde:
o A, esd areadelaseccion transversal delaafafa[m?]
o b esd ancho de lapacade dfafa[m]
o h eslaaturadelapacade dfafa[m]
A, =03-04
A, =012m?
3.5.2.2. Fuerza de compactacion
p= g @
Donde:
o F eslafuerzade compactacion [kN]
o A es e areasobrelaque se gerce lafuerza[m?]
o P eslapresion gercidapor € émbolo [kPa]
F=P-A

F =18.828-0.12
F = 2259.353N

3.5.3. Analisiscinematico de los mecanismos de la enfardadora de alfalfa

3.5.3.1. Andlisis cinematico del mecanismo biela — manivela.

En laenfardadora de alfalfa seca, el mecanismo de biela - manivelaes el encargado de compactar
laalfalfa suelta paraformar las pacas de heno. Este mecanismo recibe |a energia mecanica de un
motor eléctrico, la cua se transmite a ge de lamanivela en € punto P mediante un sistema de
transmision por correas, como se observa en lailustracién 3-8. El e de la manivela se soporta
en dos chumaceras de pared ubicadas en los puntos B y D. Laenergiase transmite alabielaen €
punto C através delamanivela, que tiene unaconfiguracion tipo cigiiefial. Finamente, laenergia

mecanica llega a la cdmara de compresion mediante la conexion entre labielay el émbolo en e
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punto E. Ademés, en € punto A, e ge de la manivela suministra energia para accionar €

mecanismo de manivela - balancin, €l cua acondicionalaafalfaen lacamara de compresion.

Ilustracion 3-8: Mecanismo biela— manivela
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
]

llustracion 3-9: Circuito vectoria del mecanismo biela— manivela.

Realizado por: Moray Mullo, 2024.

Los datos iniciaes disponibles para el mecanismo biela manivela para la enfardadora de alfalfa
seca son los siguientes:

Tabla 3-21: Datos conocidos del mecanismo biela— manivela

Descripcion Simbolo Valor
Longitud de lamanivela n 0.18m
Longitud delabiela Ty 0.56m
Posicion angular de lamanivela 0, 108°
Velocidad angular de lamanivela 6, 3.1416 rad/s
Posicion angular corredera 05 0°

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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Aplicando laley de senos encontramos una relacién entre los angulos del mecanismo:

Lp) n

sinf; sina
11 - sin 91)

a =sin™?! (
L)

. <0.2 -sin 4.951)
a = sin —_—

0.66
a= —0.311rad
0, =2n—«a
0, = 2n — (—0.299)
6, = 5.9725 rad
r3 =1y cos(a) + 1y cos(6;)
A partir del circuito vectorial, dado por la cadena cinematica de lailustracion 3-9 y empleando la
notacién complea, se encontrod la ecuacion de posicion del mecanismo biela-manivela.
AR =73
r el 41y eff2 =1y e/ ®)
Para obtener la ecuacion de velocidad, se realizo la primera derivada de la ecuacién 5, la cua
corresponde ala ecuacion de posicion.
1y el 01490) L g 4y L @f(02490) .G =y . 005 (6)
Por la expansion de laidentidad de Euler se obtiene € siguiente sistema de ecuaciones:

1164 cos(8; + 90) + 1,6, cos(6, + 90) = 75 cos 65
1164 sen(6; + 90) + 1,6, sen(f, + 90) = 75 sen 6,

Resolviendo € sistema de ecuaciones se encontré la velocidad angular delabiela

B 64[ry cos(8; + 90) sen 5 — r; sen(8; + 90) cos 5]

6, = (7
1, sen(6, + 90) cos 65 — 1, cos(6, + 90) sen 5
6, = 0.328 rad/s
Ademés, se encontré lavelocidad lineal de la corredera
11 65c05(01 + 90) + 1, 6,c05(6, + 90)
3 = (8)

cos 03
3 = —0.482m/s
Para obtener la ecuacion de aceleracion, se reaizo la primera derivada de la ecuacion 6, la cua

corresponde ala ecuacion de velocidad.
7 - 9'12 @I (61+180) | 4 [ej(92+180) ) 9'22 1 eJ(62+90) . 6','2] =7, - el 9)
Por la expansion de laidentidad de Euler se obtiene € siguiente sistema de ecuaciones:
116, cos(6; + 180) + 1, [6,” cos(8; + 180) + B,cos(8; + 90)| = 5 cos 6
r,6,° sen(f; + 180) + 1, [9'22 sen(6; + 180) + f,sen(8; + 90)| = 5 sen 6
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Resolviendo € sistema de ecuaciones se encontrd la acel eracidn angular de labiela

g = rlélz cos(6, +180) senb; + rzézz cos(6, +180) sen6; — rlélz sen(6; +180) cosf; — 1, 922 sen(6, + 180) cos 6, (10)
2T 1, sen(6, + 90) cos 6; — r,cos(6, + 90) sen b,

6, = 3.134 rad/s?
Ademés, se determiné laacdleracion lineal delacorredera
. rlélz cos(6; + 180) + rzézz cos(6, + 180) + r,6,cos(6, + 90)
T3 = (11)
cos 03
3 = 1.028 m/s?
3.5.3.2. Andlisis cinematico del mecanismo manivela - balancin.

En laenfardadora de alfalfa seca, el mecanismo de manivela - balancin desempefiala funcion de
acondicionar la alfalfa suelta para su compactacion. Este mecanismo recibe energia mecanica
desde la manivela situada en € punto A, la cua a su vez recibe energia del ge dd mecanismo
bielamanivela, como se muestra en la ilustracion 3-10. La energia se transmite ala biela en €
punto F através de la manivela, y luego desde la biela hasta e balancin en € punto de conexién
G. Finamente la energia llega @ acondicionador mediante € baancin que esta fijado a ge del
acondicionador en € punto H. El ge dd acondicionador se soporta en dos chumaceras de pie

ubicadas en los puntos | y J.

¢

[lustracién 3-10: Mecanismo manivela - balancin
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Los datos iniciales disponibles para el mecanismo manivela balancin de laenfardadora de afalfa

seca son los siguientes:
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Tabla 3-22: Datos conocidos del mecanismo manivela - balancin

Descripcion Simbolo Valor
Distancia horizontal entre gjes x 0.27m
Distanciavertical entre gjes y 0.2918m
Alturaméximabiela h 0.245m
Longitud de lamanivela " 0.09m
Longitud de labiela Ty 0.38m
Longitud de balancin 3 0.12m
Velocidad angular de lamanivela 6, 3.1416 rad/s
Realizado por: Moray Mullo, 2024.

X

llustracién 3-11: Circuito vectorial del mecanismo manivela - balancin.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
El andlisis cinematico comenzd estableciendo unarelacion entre los angulos del mecanismo:

h
0, = sin~! (g)
0, = sin~! (%)
0.38
6, =0.7rad
Q =sin™?! (y — h)
T3
Q = sin-1 (0.2918 - 0.245)
0.12
QA =0.39rad
03 = 2m — ()
6; =2n—04
6z =5.89 rad
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A partir del circuito vectorial, dado por la cadena cinematica de lailustracion 3-11 y empleando
la notacién complga, se encontrd la ecuacion de posicién del mecanismo manivela— balancin.
HATR =4
r el tr, el =1y ei0 4 p, - )0 (12
Para obtener la ecuacion de velocidad, se realiz6 la primera derivada de la ecuacion 12, la cua
corresponde ala ecuacion de posicion.
7y eI O1490) LG 4 1 @I (62+90) . g = 1 . pJ6s (13)
Para obtener la ecuacion de aceleracion, se realizd la primera derivada de la ecuacion 13, la cual
corresponde ala ecuacion de velocidad.
7y, - e(01+180) 4 [ej(92+180) - 6," + el (02+90). 9’2] = [ej(93+180) 65" + eI (05+90) . 9'3] (14)
Por la expansion de laidentidad de Euler se abtiene € siguiente sistema de ecuaciones:
{rlél cos(6; + 90) + 1,6, cos(8, + 90) = r365 cos(65 + 90)
7,01 sen(6; + 90) + r,6, sen(0, + 90) = 1365 sen(65 + 90)
Resolviendo € sistema de ecuaciones se encontré la velocidad angular de labiela
.o 61sen(6; + 90) — r; tan(65 + 90) cos(6; + 90)6;

15
r, tan(65 + 90) cos(6, + 90) — r, sen(H, + 90) (15)
6, = 0.79 rad/s
Ademés, se determiné lavelocidad angular en le balancin
. r, 6;cos(8; + 90) + 7, cos(6, + 90)6.
6. = 1Y1 ( 1 ) 2 ( 2 ) 2 (16)

3 r3 cos(63 + 90)
65 = 0.362 rad/s

3.5.4. Analisisdindmico de los mecanismos de la enfardadora de alfalfa
El andlisis dindmico de los mecanismos de la méguina enfardadora empleado el software Adams
View. Paralo cual se importd la geometria de la maquina desde SolidWorks y se asignaron los
material es correspondientes a cada cuerpo.
En cuanto a las conexiones, se utilizd una junta fija para asegurar la estructura principal, las
chumaceras y los puntos de conexién de los ges y las manivelas que estén soldados. Para €
émbolo se empled unajuntatradacional. Paralas conexiones méviles entre los edabonesy entre
los gjes con los rodamientos se utilizd juntas de revoluta.
Parasimular e movimiento impartido por el motor eléctrico a € e delamaniveladel mecanismo
biela - manivela, se asigné un movimiento rotacional con una velocidad angular contante de

3.1416 rad/s en sentido antihorario.
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llustracién 3-12: Geometria de lamaquina enfardadora de afafaen Adams View.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Con relacion alas fuerzas presentes en el sistema, se aplico una fuerza de compactacién sobre el

émbolo, con una magnitud de 2259.353 N. Ademas, se asigno la fuerza gravitaciona en todo €
sistema para considerar el peso propio de los eslabones.

Para obtener resultados precisos, se gecuté e andlisis dinamico con 4000 pasos, abarcando un
lapso de simulacion de 4 segundos. Durante este intervalo, la manivela realiza dos ciclos

completos, seglin se describe en la siguiente relacion:

b= et (17)
Donde:
o 6, es el angulo polar delamanivela[°]
o w eslavelocidad angular del g e delamanivela[rad/s]
o t ese tiempo de simulacion [9)]
180

6, = —-3.1416 - 4
T

6, = 720° = 2 revoluciones
3.5.4.1. Andlisis dinamico del mecanismo biela — manivela.
L osresultadosindicaron que € mecanismo biela— manivela alcanza su posicién critica de torque
maximo igua a 204.0984Nm cuando la manivela gira 108° en sentido antihorario desde su

posicion inicial en e tiempo de 0.599 segundos.
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[lustracién 3-13: Curvadel torque en funcion del tiempo del mecanismo biela - manivela
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
En esta posicion, e émbolo se encuentra aproximandose a su punto maximo de compactacion.

Posteriormente, regresara a su posicion inicial, tal como se indicaen lailustracion 3-14.

[lustracién 3-14. Posicion critica de torque maximo del mecanismo biela - manivela
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Como resultado de andlisis dindmico a continuacion, se presentan las curvas que describen e

comportamiento en €l transcurso del tiempo de las fuerzas y momentos de reaccién en las juntas
de los edlabones del mecanismo biela-manivela.
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[lustracién 3-15:; Fuerzas de reaccion en lajunta A del mecanismo biela— manivela
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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[lustracién 3-16: Momentos de reaccion en lajunta A del mecanismo biela— manivela

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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[lustracion 3-17: Fuerzas de reaccion en lajunta C del mecanismo biela— manivela

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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llustracién 3-18: Fuerzas de reaccion en lajunta E del mecanismo biela— manivela
Realizado por: Moray Mullo, 2024.

Luego deidentificar laposicién mascriticay con base en curvas que describen €l comportamiento
delasreacciones en €l transcurso del tiempo, se procedid a determinar |as reacciones en cada una
de las juntas del mecanismo en la posicion critica cuando la manivela gira 108° en sentido
antihorario. A continuacion, se detallan los valores de estas reacciones.

Tabla 3-23: Reacciones del mecanismo biela— manivelaen la posicion critica.

Descripcion Simbologia Vdor Unidad
Torgue méximo ge manivelaen P Tonix 422.778 Nm
Reaccion horizontal en A A, -62.5541 N
Reaccion vertical en A Ay -28.3923 N
Torgue en Ax Tox -6.0134 Nm
Torqueen Ay Toy 0 Nm
Torqueen Az Tuz 0 Nm
Reaccion horizontal en C C, -2256.5719 N
Reaccion vertical en C Cy 732.5298 N
Reaccion transversal en C Cy 0 N
Reaccién horizonta en E Ez 2260.0061 N
Reaccion vertical en E E, -720.4421 N

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
3.5.4.2. Andlisis dinamico del mecanismo manivela - balancin.

L os resultados indicaron que € mecanismo manivela - balancin alcanza su posicion critica de
torque maximo igua a 9.359Nm cuando e €je del mecanismo biela - manivela gira 342° en
sentido antihorario desde su posicion inicial en € tiempo de 1.901 segundos.

En esta posicion € acondicionador esta en su posicion maximainferior y esta empezando a subir

después de acondicionar la afafa en lacamara de compresion.
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[lustracién 3-19: Curvadel torque en funcion del tiempo del mecanismo manivela— balancin

Realizado por: Moray Mullo, 2024.

En esta posicion, el acondicionador se encuentra en su posicion maxima inferior y comienza a

elevarse después de acondicionar la alfalfa en la cAmara de compactacion como se muestraen la

ilustracion 3-20.

[lustracién 3-20: Posicion critica de torque maximo del mecanismo manivela— balancin.

Realizado por: Moray Mullo, 2024.

Como resultado de andlisis dindmico a continuacion, se presentan las curvas que describen

comportamiento en el transcurso del tiempo de las fuerzas y momentos de reaccién en las juntas

de los eslabones del mecanismo manivela— baancin.
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[lustracién 3-21: Fuerzas de reaccion en lajunta F del mecanismo manivela— balancin.

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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llustracién 3-22: Fuerzas de reaccion en lajunta G del mecanismo manivela— balancin.

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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[lustracién 3-23: Fuerzas de reaccion en lajunta H del mecanismo manivela— balancin.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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Luego deidentificar laposicién mascriticay con base en curvas que describen € comportamiento
delas reacciones en €l transcurso del tiempo, se procedié a determinar |as reacciones en cada una
de las juntas del mecanismo en la posicion critica cuando € €e del mecanismo biela-manivela
342° en sentido antihorario. A continuacion, se presentan |os valores de estas reacciones.

Tabla 3-24: Reacciones del mecanismo manivela— balancin en la posicion critica

Descripcion Simbologia Vaor Unidad
Tor‘;‘éﬁrr\gf‘é‘i'éﬁgd%?rad Tox 9.359 Nm
Reaccion horizontal en A A, -114.8191 N
Reaccion vertical en A Ay, -106.3178 N
Torque en Ay Tox 1.3207 Nm
Torqueen Ay Tay 0 Nm
Torqueen A, Ty 0 Nm
Reaccion horizontal en F E, -114.697 N
Reaccion vertical en F E, -103.6461 N
Reaccioén horizontal en G G, 113.234 N
Reaccion vertical en G Gy 88.6639 N
Reaccion horizontal en H H, 112.9756 N
Reaccion vertical en H H, 85.3463 N

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
3.5.5. Seleccion del motor eléctrico

Del andlisis dinamico se obtuvo la curvaque describe e consumo de potencia de los mecanismos
alo largo del tiempo. En la posicién més critica de torque méximo, la potencia requerida parala
enfardadora de alfalfa secatiene un vaor de 1328.1994 W, como seindicaen lailustracion 3-24.
Para obtener la potencia real requerida del motor, se multiplicé e valor de la potencia por un

factor de 1.2, 1o que nos proporciona un margen de seguridad.
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[lustracién 3-24: Curva de potenciarequerida parala enfardadora de afalfa seca

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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Pr—motor = 1.2 Pray
Pr_motor = 1.2(1328.1994)

Pr_motor = 1593.84 W
Debido aque laenfardadora de afalfa operaa 30 rpm, se selecciond un motor eléctrico trifasico
de bgjas revoluciones, e SESAME G14H-2200W. Este motor ofrece una potencia de salida de
1802.3 W y un torque de 286.84 Nm a 60 rpm. Internamente, € motor cuenta con un
motorreductor con una relacion de transmision de 30:1, lo que proporciona una velocidad en su
ge de salida de 60 rpm. Para cumplir con e requerimiento de velocidad, se empled una
transmision por correas con unarelacion de 2:1, 1o que permite alcanzar las 30 rpm necesarias en

d gedelamanivelade mecanismo biela-manivela
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[lustracion 3-25: Informacion técnica del motorreductor el éctrico SESAME G14H-2200W
Fuente: (Sesame, 2018).



3.5.6. Disefio delosedabones

L os eslabones fueron disefiados teniendo en cuentalas fuerzasy momentos de reaccion delatabla
3-23 y la tabla 3-24 que fueron obtenidas del andlisis dindmico en las posiciones criticas de
funcionamiento para cada mecanismo presente en la méguina enfardadora de alfalfa seca.
3.5.6.1. Disefio dela biela CE

Las fuerzas de reaccion obtenidas en € andlisis dindmico estan en direccién de los gjes globales
yz, paracalcular los esfuerzos en labiela CE setraslado las fuerzas hacialos ejes locales jk.

Las fuerzas de reaccion en cada punto se descompusieron en sus componentes con respecto a
angulo ¢, = 17.8° y sedetermind laresultante sumando las fuerzas presentes en cada uno delos

gjeslocales como seindicaen lailustracion 3-26.

[lustracion 3-26: Descomposicion de las fuerzas en los gjes locales de labiela CE
Realizado por: Moray Mullo, 2024.

Rcj = —C,sen(dpq) + Cycos(dq)

R¢j =7.636 N
R = —Czc05 (1) — Cy - sen (1)
Ry = —2372.479N
Rgj = E,sen(¢$,) — Eycos(dq)

Rpj = 4923 N

Rgx = E,cos(dq) + Eysen(dq)
Rgi = 2372.055 N
Para llevar a cabo un andlisis estéatico en la biela CE, se consideré la situacion més critica, que
seriacuando uno de sus extremos estéd empotrado. Por o tanto, serealizo el andlisiscon € extremo
E empotrado. Se redlizaron varias iteraciones utilizando una hoja de célculo en Excel como se
indicaen & anexo F. Para un tubo cuadrado estructural de dimensiones 25x25x1.2mm se tiene €
siguiente andlisis.
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[lustracion 3-27: Andisis estético en labiela CE
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
En € centroide del empotramiento en e punto E. La fuerza R, genera un esfuerzo normal de

traccion, @ cual se calcula utilizando la ecuacion 18.

F

0= (18)
Donde:
o o, esel esfuerzo norma de traccién o compresion [Pa]
o F eslafuerza perpendicular ala seccidn transversal [N]
. A es €l areade seccién transversal [m?]

_ Rax

7oA
oy = 20.8 MPa

LafuerzaR.; en centroide de la seccion del empotramiento generaun esfuerzo normal deflexion,

el cual se calcula utilizando la ecuacion 19.

M (19)
O'f = S
Donde:
o o es e esfuerzo normal de flexién [Pa]
o M es el momento flector en la seccidn transversal [Nm]
o s esel médulo de resistencia de seccién [m?]
M,
O'f = T
_ ch "7
=5
or =492 MPa

Ademas, la fuerza R.; en centroide de la seccion del empotramiento se genera un esfuerzo
cortante, e cual se calcula utilizando la ecuacion 20.

|4

re= (20)
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Donde:

) 7. es € esfuerzo cortante [Pd]
o V eslafuerzatangente alaseccion transversal [N]
. A es e areade seccién transversal [m?]

A

T, = 669.83 kPa
Se aplicd la teoria de esfuerzos combinados realizando una suma algebraica de los esfuerzos

normalesy una sumavectorial paralos esfuerzos cortantes.

Ox =+ 04 T 05y (21)
Donde:
o o, es € esfuerzo normal equivalente [Pa)
J o, es € esfuerzo normal debido aunacarga axial [Pa]
o o, €s € esfuerzo normal debié aun momento flector [Pa]

Tyy = Tc + Tt (22)

Donde:
o T,y €S €l esfuerzo cortante equivalente [Pa]
o 7. es € esfuerzo cortante debido aunacargade cizalla[Pal
J 7, es €l esfuerzo cortante debido a un momento torsor [Pa]

Oy = 0 + Ofx
o, = 25.7 MPa
Tyy = T¢
Tyy = 669.83 kPa

Utilizando la teoria de falla de la energia de distorsion de Von Mises asignando una seccién

trasversal de un perfil de catalogo se determina el factor de seguridad con la ecuacion 23.

S
[02 + 32,2 = - (23)
Donde;

o S, esd limite de fluencia del acero A36 [250 MPa]

) n es el factor de seguridad
Despejando € factor de seguridad de la ecuacion 23 se tiene la siguiente expresion.
Sy

n=—F———-
/crxz + 3742

n =297
El factor de seguridad estético experimenta una notable reduccion durante un andlisis dinamico,

por lo que factor de seguridad cal culado es aceptable desde por € punto de vista de la seguridad.
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Por lo tanto, usando el catdogo de DIPAC para la biela CE se opt6 por sdeccionar un tubo
cuadrado de TR 25x25x1.2mm.

3.5.6.2. Disefio de la manivela AF

L as fuerzas de reaccion obtenidas en € andlisis dinamico estan en direccion de los g es globales

yz, para calcular los esfuerzos en la manivela AF se trasladd las fuerzas hacialos gjes locales jk.

T
"h;. i
||:"|-.|i 5
AN
kg &
Ay
= I
&
&
A
X2 | g
Fz = .
e A

Fy

Ilustracién 3-28: Descomposicion de las fuerzas en los gjes locales de la manivela AF
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Las fuerzas de reaccion en cada punto se descompusieron en sus componentes con respecto a

angulo ¢, = 42° y se determind la resultante sumando |as fuerzas presentes en cada uno de los
geslocales como seindicaen lailustracion 3-28.
Ryj = —Azsen(¢,) — AyCOS(q)z)
Ryj = —155.84 N
Ry = —Azcos(dy) + Aysen(dy)
Rar = —14.19N
Rpj = — F,sen(d,) — FyCOS(d)z)
Rpj = —153.74 N
Rpr = —F; cos(¢;) + Fy sen(py)
Rpp = —15.85N

Parallevar a cabo un andlisis estético en la manivela AF, se considerd la situacion mas critica,

gue seria cuando uno de sus extremos esta empotrado. Por lo tanto, se realizé € andisis con €
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extremo A empotrado. Se redizaron varias iteraciones utilizando una hoja de clculo en Excel

como seindicaen e anexo F. Para unaplatinade 19x3mm setiene d siguiente andlisis.

Rﬂ - <N
k
¥ e

llustracién 3-29: Andisis estético en lamanivela AF.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
En e centroide del empotramiento en & punto A. La fuerza Ry; genera un esfuerzo normal de

traccion, @ cua se calculautilizando la ecuacién 18.

R‘
fi
O-t—_

o, = 2.27 MPa
Lafuerza Rs; en e centroide de la seccion del empotramiento genera un esfuerzo norma de

flexion, € cual se calcula utilizando la ecuacion 19.

O'f = S
Rep - 1
_ et
O'f = —S
o = 19.8 MPa

Ademés, la fuerza Rg, en @ centroide de la seccion del empotramiento genera un esfuerzo

cortante, e cual se calculautilizando la ecuacion 20.
T, = 440.164 kPa
Se aplico la teoria de esfuerzos combinados realizando la suma agebraica de los esfuerzos
normales seguin la ecuacion 21 y unasumavectorial de esfuerzos cortantes segun la ecuacion 22.
Oy =0 + Ofx
o, = 24.1 MPa
Tyxy = T¢
Tyy = 440.164 kPa
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Utilizando la teoria de falla de la energia de distorsion de Von Mises asignando una seccién
trasversal de un perfil de catdlogo se determina € factor de seguridad con la ecuacion 23 y
despejando € factor de seguridad se tiene la siguiente expresion.

Sy

n=—F——-
/axz + 37,y2

n=10.3
El factor de seguridad estético experimenta una notable reduccion durante un andlisis dinamico,
por lo que factor de seguridad calculado es aceptable desde por € punto de vista de la seguridad.
Por o tanto, usando € catdl ogo de DIPAC paralamanivela AF seoptd por seleccionar unaplatina
PLT 12x3mm.
3.5.6.3. Disefio dela biela FG
L as fuerzas de reaccion obtenidas en € andlisis dinamico estan en direccion de los g es globales

yz, para calcular los esfuerzos en la biela FG se tradado las fuerzas hacialos gjes locales jk.

Gy
* gl
Ly +
S,
ey s
5 | b
Y
&
5 '?::: E -\3._’:
«© |
P [
o |
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& |
|
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Ilustracién 3-30: Descomposicion de las fuerzas en los gjeslocales de labiela FG.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Las fuerzas de reaccion en cada punto se descompusieron en sus componentes con respecto a

angulo ¢; = 49.89° y se determind la resultante sumando las fuerzas presentes en cada uno de

los g eslocales como seindicaen lailustracion 3-30.
Rgj = G sen(ds3) + Gy cos(ds)
R =143.72 N
Rere = Gy cos(ds) + — Gysen(¢s)

Roe = 5.14 N
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Rpj = Fysen(d3) + Fy cos(ds)

Rpj = 15446 N
Rpp = — Fycos(d3) — Fysen(¢3)
Rpp = —541N

Para llevar a cabo un andlisis estéatico en la bidla FG, se consider la situacion més critica, que
seriacuando uno de sus extremos estd empotrado. Por o tanto, serealiz6 el andlisiscon € extremo
G empotrado. Se realizaron varias iteraciones utilizando una hoja de calculo en Excel como se

indica en € anexo F. Para un tubo cuadrado mecanico de dimensiones 12x12x0.8 se tiene €
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[lustracion 3-31: Andlisis estético en labidla FG.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
En e centroide del empotramiento en & punto G. La fuerza Ry; genera un esfuerzo normal de

compresion, € cua se calcula utilizando la ecuacion 18.

Ryj
A
o, = —4.17 MPa

o, = —

Lafuerza Rsy en e centroide de la seccion del empotramiento genera un esfuerzo norma de

flexion, € cual se calcula utilizando la ecuacion 19.

5o = M
F=s
Rey -1
_ B2
O'f——S
crf=14.7MPa

Ademés, la fuerza R, en @ centroide de la seccion del empotramiento genera un esfuerzo

cortante, € cual se cacula utilizando la ecuacion 20.



7, = 146.159 kPa
Se aplico la teoria de esfuerzos combinados realizando la suma agebraica de los esfuerzos
normales seguin la ecuacion 21 y unasumavectorial de esfuerzos cortantes segin la ecuacion 22.
Oy =0 + Ofx
o, = 18.9 MPa
Tyxy = T¢
Tyy = 146.159 kPa
Utilizando la teoria de falla de la energia de distorsion de Von Mises asignando una seccion
trasversal de un perfil de catdlogo se determina e factor de seguridad con la ecuacién 23 y

despegjando € factor de seguridad se tiene la siguiente expresion.
Sy

n=———m-
/sz + 37,2

n =132
El factor de seguridad estatico experimenta una notable reduccion durante un anadisis dindmico,
por lo que factor de seguridad calculado es aceptable desde por € punto de vista de la seguridad.
Por lo tanto, usando e catdogo de DIPAC para la biela FG se opt6 por seleccionar un tubo
cuadrado mecanico de dimensiones 12x12x0.8mm.
3.5.6.4. Disefio del balancin GH
Las fuerzas de reaccion obtenidas en € andlisis dindmico estan en direccién de los gjes globales

yz, paracalcular los esfuerzos en el balancin GH se tradad6 las fuerzas hacialos gjes locales jk.

[lustracion 3-32: Descomposicion de las fuerzas en los gjes locales del balancin GH.

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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Las fuerzas de reaccion en cada punto se descompusieron en sus componentes con respecto a
angulo ¢, = 19.26° y se determind la resultante sumando las fuerzas presentes en cada uno de
los geslocales como seindicaen lailustracion 3-32.
Rgj = —Ggsen(ds) — Gy cos(ds)
Rg; = 143.72 N
Rex = =Gz cos(ds) — Gysen(¢4)
Rgr = 5.14N
Ryj = Hysen(¢,) + Hy cos(dy)
Ry; =143.72 N
Ryx = Hycos(dy) — Hysen(d,)
Ry, =5.14 N

Para llevar a cabo un andlisis estatico en € balancin GH, se considerd la situacion mas critica,
gue seria cuando uno de sus extremos esta empotrado. Por lo tanto, se realizé € andlisis con €
extremo H empotrado. Se redlizaron varias iteraciones utilizando una hoja de clculo en Excel

como seindicaen € anexo F. Para una platina de 19x3mm setiene e siguiente andisis.

Eh
ﬁ.:':tfﬁ'l

A o SR,

llustracion 3-33: Andlisis estético en e balancin FG.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
En e centroide del empotramiento en & punto H. Lafuerza R,; genera un esfuerzo normal de

traccion, e cual se calcula utilizando la ecuacion 18.

R, :
o, = gJ

A
or =4 MPa
Lafuerza Ry, en e centroide de la seccion del empotramiento genera un esfuerzo normal de

flexion, € cual se calculautilizando la ecuacion 19.
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O'f:T
Ry - 1

__ gk '3
O'f——S
of = 8.57 MPa

Ademés, la fuerza Ry, en € centroide de la seccion del empotramiento genera un esfuerzo

cortante, € cual se calcula utilizando la ecuacion 20.

— Rgk
T, =

A
T, = 142.803 kPa

Se aplico la teoria de esfuerzos combinados realizando la suma agebraica de los esfuerzos
normales seglin la ecuaciéon 21y unasumavectoria de esfuerzos cortantes seguin la ecuacion 22.
Oy = 0 + Ofx
o, = 12.6 MPa
Tyxy = T¢
Tyy = 142.803 kPa
Utilizando la teoria de falla de la energia de distorsion de Von Mises asignando una seccion
trasversal de un perfil de catdlogo se determina € factor de seguridad con la ecuacion 23 y

despegjando d factor de seguridad se tiene la siguiente expresion.
Sy

n=————-
/axz + 37,y2

n =19
El factor de seguridad estatico experimenta una notable reduccion durante un analisis dindmico,
por lo que factor de seguridad calculado es aceptable desde por € punto de vista de la seguridad.
Para tener en mismo perfil en los edabones, usando € catdlogo de DIPAC para el balancin GH
se optd por seleccionar unaplatina PLT 12x3mm.
3.5.7. Seleccion de correay poleas
La transmision de potencia desde el motor eéctrico hasta € ge de la manivela del mecanismo
bielamanivelasellevé a cabo mediante unatransmision por correas dentadas. Paraello, se utilizé
los datos conocidosde latabla3-25y se utilizd e catdl ogo de SKF con e siguiente procedimiento
de seleccion.

Tabla 3-25: Datos conocidos para la seleccion de la correay las poleas

Descripcién Simbolo Valor
Potencia nomina motor P 1.802kW
Velocidad polea conducida N, 30rpm
Velocidad polea conductora N, 60 rpm
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Tiempo de funcionamiento en un dia

t

8 h/dia

Digtancia entre centro poleas (requerida)

Cp

392 mm

Tipo de arranque

Arrangue sueve (estrella-delta)

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
El proceso de seleccion comenzdé con € célculo de la potencia de disefio utilizando la ecuacion

24. Para € factor de servicio, considerando que la aplicacion es para una enfardadora que se

encuentra dentro de la clase 3, con un motor de arranque suave y la méquina trabajara menos de

10 horas al dia, se selecciond un factor de servicio de 1.7, como seindica en la tabla 3-26.

P, =P-C, (24)
Donde:
o P, eslapotencia de disefio [kW]
o P eslapotencianomina del motor [kW]
o C, esd factor de servicio
Tabla 3-26: Factor de servicio.
Types of driven machinery St starts
Cluity time hiday
10 amd Over10 Ouer1&
under tods
[lass1 Baowars, exhausters and fans {up ta 7.5 KW, 1.3 ) 15
Light d ety cantrifiugst oompressers and pumes. Bait
carnepars [enifermby loaded),
Class 2 .!lgi*.al.-:lrm:-_mirnlm demsity, blowers, 1.5 LS 1h
Mediurm duoty exhaiiers and fans fover 7,5 KWL
Hotary cormmressces and pumps (other than
cemitnfugst ), Bedt conveyors. [not unifarmly
Inaded}, generators and excitors, lAundry
rmathinery, meshafis, machine bsols. printing
machneny, sawmdl snd woodwarking
ey, screens (rokary],
oW
__-li'
Class 3 Agiatars and miers (variable densityl brock 1.7 1R 1.9
Heawy duby machinery, bucket elevabors, comgressors and

Fuente: (SKF, 2016).

pumis [recipnacating), comeEyors (heay duty)

Haists, mills (hamenier], pulverisers, purches
presses, shears, quarry pland, rubbar
mathineny, screens [viaraking), textile
FTEEEIITTET

P,=P-C,
P, = 1.802(1.7)
P, = 3,0634kW

Con la potencia de disefio y la velocidad angular de la polea mas rapida, que es de 60 rpm, se

procedi6 aseleccionar € tipo de seccidn més adecuado paralacorrea. De acuerdo con lo indicado

en lailustracion 3-34, se determind que la seccion més apropiadaeslaHiTD 14M.
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SHF HiTD Bets

100 e
[lustracion 3-34: Seccion transversal de la correa
Fuente: (SKF, 2016).

Larelacién de transmision requerida se calcul 6 utilizando la ecuacion 25.

= (25)
N,

Donde:
o i eslarelacion de transmision requerida
o N, eslaveocidad angular de la polea conductora [rpm]
) N, eslavelocidad angular de la polea conducida [rpm]

.60

" 30

i=2

En funcién de la relacion de transmision, que es igua a 2, y para una seccién transversal tipo

HIiTD 14M de lacorrea, se seleccionaron |os siguientes pardmetros que se muestran en la tabla 3-
27.

Tabla 3-27: Parametros sel eccionados en funcion de larelacion de transmision

Descripcion Simbolo Valor
Numero de dientes de |a polea conductora Z4 28 dientes
Numero de dientes de |a polea conducida Zy 56 dientes
Diametro de paso de la polea conductora d 124.78 mm
Didmetro de paso de la polea conducida D 249.55 mm
Longitud de paso de la correa L, 1400 mm
Distancia entre centros de disefio Cyq 401.1 mm

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Es necesario corregir la potencia teniendo en cuenta los factores de longitud de la correa C, y Ca.

Se tom6 un valor de 1 para e factor C,;, mientras que para € factor C, se requiere calcular €
numero de dientes en contacto utilizando la ecuacion 26.
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57.3(D —d
7+ (180 - 222 =) (26)
TIM = d
360
Donde;
. TIM es el nUmero de dientes en contacto
)8 . (180 _ 57.3(249.55 — 124.78))
TIM = 401.1
B 360
TIM = 12.614

Como €l nimero de dientes en contacto es mayor gue seis, setomd un vaor de 1 parael factor Ca
como se muestra en latabla 3-28.

Tabla 3-28: Factor de correccion C4

Teeth in mesh (TIM) Correction factor C,

Tk Cd

0 ardl aboye

5 D&
D_n’.

3 0.4

Fuente: (SKF, 2016).
Para determinar € ancho de la correa, se utilizd € nimero de dientes de la polea mas pequefia y

lavelocidad angular de la polea més rapida, del catdlogo se obtiene en una potencia nominal de
1.625 kW para un ancho de correa estéandar de 40mm. Con la ecuacion 27, se corrigio lapotencia

y se debe asegurar que la potencia corregida seaigual 0 mayor que la potencia de disefio.

Peorr = Pp - Cy - Gy (27)
Donde:
o P..,» €slapotencia corregida [kW]
o P, eslapotencianomina basicade lacorrea[kW]
o C, Yy C, son los factores de correccion de potencia

Peorr = 1.625(1)(1)
P.orr = 1.625 kW

Tabla 3-29: Factor multiplicativo para un ancho de correa de 85mm

Belt width |rmm]

i e B 115 170
Width multiplier

1 1.44 232 il 4,82

Fuente: (SKF, 2016).
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Dado que la potencia corregida es menor gque la potencia de disefio, se incremento el ancho de la
correa a85mm Yy se multiplicé por su correspondiente factor multiplicativo, que es de 2.32.
P, = 2.32(1.625)

= 3.77 kW

Feorr
Feorr 2 Pq ~ OK
Utilizando € tipo de seccidn y lalongitud de la correa, se determiné que latolerancia minimade
instalacion (MIA) es de 2.5 mm y latolerancia minima de tensado (MTA) es de 4 mm, como se
indicaen latabla 3-30.

Tabla 3-30: Tolerancia minimas de instalacion de las poleas

Bt e geh Wi fakog- M e vaaslatien slivaanog - far Mcking

E - Ees
Figr T rei R P ]
L) L 5] 1am il L i

mn Tl
Wi & a ¢ 25 1t 5 FL

v o T, -\. 1 T =
= 3050 0 'S 8] F 1% [ ]
= B RI% b 1% 22 I? 1 Ie =
LAI5-FEE ¥ a3 =5 ] LT 1] o5
= 1050 H 17 & L 1T a7 a7
o 1 535 4 x5 5 HH plIL i i3
1535-1 082 7 2] L 2 3 i EL
> 1050 10 23 A £5 14 FE! Ul

Fuente: (SKF, 2016).
Por lo tanto, se seleccioné una correa dentada HiTD PHG 1400-14M-85 con las caracteristicas

que se detallan en latabla 3-31.
Tabla 3-31: Correadentada HiTD PHG 1400-14M-85

SKF HITD Belts
an I 14M
|
| o F — &
h \ / \ / \ /
L ) ~ - / - y =y g
L - o
Section Number Dimensions Designation
of teeth Pach length
per side
by h, P
- mm -
1M &7 938 10,0 6.10 140 PHG 938-14M-...
49 966 10,0 6,10 140 PHG 966-14M-...
74 1036 10,0 6,10 14 PHG 1036-14M -
5 1050 10.0 6.1 140 PHG 1050-14M-,,,
76 106& 100 6,10 140 PHG 1064-14M -,
90 1260 i0,0 610 140 PHG 1260-14M-...
92 1288 10,0 610 140 PHG 1288-14M-_..
94 1314 100 610 140 PHG 1316-14M-_ .
1344 a0 £10 140 PHG 134A-14AM -
I 100 1 400 10,0 £.10 14,0 PHG 1400-14M- .,

Fuente: (SKF, 2016).
62



Como polea conductora se optd por una polea PHP 28-14M-85TB con |las caracteristicas que se
detallan en lailustracion 3-35.

PHP 28-14M-85TB

Canktidad de 28 ST
dientes

Diéml:atm primitivo [ 124.78 T -
B 1
Dlém]etrn pxterior [123.12 _—
GF |
2517 APD o ——1t
Orificio minimo 16 I
'—-—-L;;:_
Drificio maxime B0
{rormn)
Brida A& {mm) 141 y Lt ¢
i o8 | I
1032
2B.5
45
28.5
] 2.7

llustracion 3-35:; Polea conductora PHP 28-14M-85TB
Fuente: (SKF, 2016).

Como polea conducida se selecciond por una polea PHP 56-14M-85TB con las caracteristicas

que se detalan en lailustracion 3-36.

PHP 56-14M-85TB
Cantidad de 56 _—

: |
Didgmatro primitive | 29955 = |
{mm)] [ ————— |
Dlametro exteror | 246,78 I_

{rmm)

| Tipe de poles GF

Buje MNro, 3535 m
?ﬁﬁn:]in minima 35

FT1ME
Orificio maxime |90 A PO
{mmj
Brida & {mm)] i e
m . :

F 102 |

K 18.5 l

L 5 r | |

M 18.5 M
Peso (kg) 19 Al )M

llustracion 3-36: Polea conducida PHP 56-14M-85TB
Fuente: (SKF, 2016).
3.5.8. Calculo detensiones dela correa dentada

Se procedié acalcular las tensiones generadas por |la correa dentada en la polea conducida, con €
objetivo de tradladar estas fuerzas a €je para su posterior disefio. Para esto, seinicié calculando
lavelocidad lineal de lacorrea utilizando la ecuacion 28.
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¥~ 19098
Donde:
o v eslavelocidad lineal delacorrea[m/s]
o d es el didmetro de paso de la polea conductora [mm]
) N, eslaveocidad angular de la polea conductora [rpm]
_ 124,78(60)
~ 19098
v =0.392m/s
Para calcular la fuerza de traccion presente en la correa se utilizd la ecuacion 29.
P
Ty =~ (28)
Donde:
o T, lafuerzade traccion en lacorrea [N]
) P eslapotencia que entrega € motor [W]
) v eslavelocidad linea delacorrea[m/s]
_ 1802
PY70.392

Tpy = 4596.393 N
Utilizando la seccidn y e ancho de la correa, determinamos la masa de la correa por unidad de
longitud, como se indica en la tabla 3-32. Esta masa tiene un valor de 0.9114 kg/m, y se utiliza
paracalcular lafuerza centrifuga mediante la ecuacion 29.

Tabla 3-32: Masade la correa por unidad de longitud
Weights and tension values for SEF Timing Belts
Setlien Bel Lermmn L FTTN
N bek L= nam - bl

1 Eahm

HETZ¥

5L 5 m ! 1mass
e 16 17 33
ATE 31 ) L1024

AW 210 7
B30 =
Ak 50 1

it A5 o

1LM &0 147 )
1iM 55 1513 13
HEM AS 1i42 e

1o

TEETITE & AHL
1ak 170 P g

Fuente: (SKF, 2016).

T.=M - v2 (29)
Donde:

o T, eslafuerza centrifuga de la correa [N]

o M esmasa por unidad de longitud de la correa [kg/m]
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T. = 0.9114(0.392)2
T, =0.14N
Para determinar las tensiones en el lado tenso y € lado flojo, se utilizaron las ecuaciones 30y 31,
respectivamente. Sin embargo, para redlizar este calculo, es necesario encontrar € factor de
relacion de arco de contacto, € cual tiene un valor de 1.095, como seindica en latabla 3-33.
Tabla 3-33: Factor de relacion de arco de contacto

Arc of contact ratie factor

[d AL AL
Ll
1] 1.ovn G
01 1,080 (080
b2 1080 HRELTH]
3 1095 OLO95
0.b 1,16 B
o5 1115 0115

Fuente: (SKF, 2016).
D—d _ 249,55 — 124,78

cd 401,1
ﬂ= 0,3 ~ AC,=1.095
cd ' "
Ty = Tpy - ACr + T, (30)

T, = |Tpu(AC, — 1| + T, (31)
Donde:
o T, eslafuerzaen d lado tenso [N]
) T, eslafuerzaen el lado flojo [N]
o AC, es € factor de relacion de arco de contacto

T, = 4596,939(1,095) + 0,14
T, = 5033,788 N
T, = [4596,939(0,095)] + 0,14

T, = 436,797N
o
N
x ™ | )
i LY %, e
T I-'.'._F-f:" . el

[lustracion 3-37: Sistema de transmision de enfardadora de afafa seca

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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Se tomo en cuenta gque la fuerza resultante de flexion en € ge de la polea se comporta como una
fuerza Ginica que actlia en lalinea entre los centros de las poleas. Por consiguiente, esta fuerza es
igual alasumadelastensionesdel lado tenso y del lado flojo.
F,=(T1+Ty) (32)
F, = (5033,788 + 436,797)

F, = 5470,585N
En la maguina enfardadora de afalfa seca, e sistema de transmisién se encuentra instalado con
un angulo de inclinacién de 13°, tal como se muestra en la ilustracion 3-37. Por lo tanto, se
requiere descomponer la fuerza resultante de flexién en € ge de la polea en sus componentes
horizonta y vertical.

F,y = E,sen(13°)

E,, = 1230,614N

E,, = E,cos(13°)

F,, = 5330,374N

11!"
FF"r' ‘-
Lt
Fp
| g
z4 o O
\ = Fee

[lustracion 3-38: Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas de la polea conducida
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
El par torsional transmitido por |a polea conducida se lo determiné mediante la ecuacién 33.

Ty=(T1—To) 1 (33)
Donde:
. T, es el torque en & centro de la polea [Nm]
) T; eslafuerzaen € lado tenso [N]
) T, eslafuerzaen el lado flojo [N]
o 1, es el radio de lapolea conducida[m]

T, = (5033,788 — 436,797)(0,1248)

T, = 573,704Nm
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3.5.9. Disefio afatiga delos gjes de transmision

3.5.9.1. Disefio ddl g e detransmision inferior
Con las reacciones obtenidas en el andlisis dindmico de&l mecanismo biela - manivela de latabla

3-23y las fuerzas de tension producidas en la polea conducida se procedio arealizar € disefio del
gie detransmision inferior parala enfardadora de alfafa seca con los siguientes datos conocidos:

Tabla 3-34: Datos conocidos para € disefio del geinferior

Descripcion Simbolo Valor

Distanciaa a 0.071m

Distanciab b 0.175m

Distanciac c 0.175m

Distanciad d 0.095m
Esfuerzo ultimo de traccion del acero AlSI 4340 N Sut 1279 MPa
Limite de fluencia del acero AISI 4340 N Sy 861.8 MPa
Peso de |a polea conducida W, 157.745 N

Realizado por: Moray Mullo, 2024.

RDY

RBY

Ilustracién 3-39: Diagramade cuerpo libre del ge inferior en la posicion critica.

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
En & punto C se encuentran conectadas lamanivelay labieladel primer mecanismo. Para disefiar

d geinferior, setradadaron las fuerzas desde €l punto C hacia un punto C’ en € centro del ge,
como se muestra en la ilustracion 3-40. Posteriormente, se llevd a cabo un andlisis ddl sistema
equivalente de fuerzay momento en el punto C’. A travésdelaecuacion 34, se obtuvo e momento
torsional equivaente.
Ty = XM, (34
Te)y =Cy-1y8in6@ + Cy -1y cosf
Te, = 2256,5719 - (0,18) sin(72°) + 732,5298 - (0,18) cos(72°)
Tc, = 427,08 Nm
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[lustracion 3-40: Momento torsional equivalente en C’
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Unavez que las fuerzas se tradadaron a punto C’, se obtiene el diagrama de cuerpo libre como

se indica en el diagrama de cuerpo libre en tres dimensiones de la ilustracion 3-41. En este
diagrama, se renombra e punto C’ como punto C. Del diagrama de cuerpo libre en tres
dimensiones se procedi6 arealizar un andlisis de fuerzasen el plano xz y € plano xy, tal como se

describe a continuacion.

D
rROY Ty
cy A
RBY T
[ Ay A PN
;'ll'c: e d_: .
T agw
Dogas oomer U Y ¢
-‘ Ay
; &

llustracién 3-41: Fuerzas que actlan en geinferior.

Realizado por: Moray Mullo, 2024

Anadlisisen d plano xy:

Con base en € diagrama de cuerpo libre de las fuerzas actuantes en € plano xy se procedio a

calcular areacciones en los apoyosB y C.

68



RrRBY cY RDY PY

A T £ A
'.- 4 ! (3] h-] 0 .
l_ 2 _l‘ b N c i d o

AY

Ilustracién 3-42; Fuerzas que actlian en € plano xy del geinferior.
Realizado por: Moray Mullo, 2024
Realizando una sumatoria de momentos en apoyo B se encontré lareaccion Ry,

IMy =0 U* (35)

—Ay(a) — Cy(b) —Rpy(b+¢c)— (B, —Wp)(b+c+d) =0
_ —Ay(@) = C,(b) = (B, —Wp,)(b +c+d)
by (b+c)
Rpy =—1736,1N

Realizando una sumatoria de fuerzas en € gje vertical se encontrd lareaccion R,
IF, =0 1* (36)

—Ay + Ry +Cy+Rpy + (P, —W,) =0
Rpy =Ay—Cy—RDy_(Py_Wp)
Rpy, = —40,907 N
Unavez encontradas | as reacciones en |os apoyos se procedio a graficar € diagrama de momento

flector.

J"_,,f”’

e

T T _.-r""fﬁ

U
[lustracion 3-43: Diagrama de momento flector del geinferior plano xy.

Realizado por: Moray Mullo, 2024
En el diagrama de momento flector del plano xy, se puede observar que @ mayor momento flector

se encuentraen € apoyo D, con un vaor de 101.92 Nm.

Andlisisen € plano xz:
4

RBZ RDZ

! I‘)

Ly iE r

S S
=]

AZ Z PZ
[lustracion 3-44: Fuerzas que acttan en e plano xz del ge inferior.

Realizado por: Moray Mullo, 2024
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Con base en € diagrama de cuerpo libre de las fuerzas actuantes en € plano xz se procedi6 a
calcular areacciones en loaapoyosB y C.
Realizando una sumatoria de momentos en apoyo B se encontré lareacciéon Ry ;:
IMp =0 Ut
—A,(a)+ C,(b) —Rp,(b+c)+P(b+c+d)=0
_ —A(@)+C,(b)+ P(b+c+d)

(b+0)
Rp, = 7892,786 N
Redizando una sumatoria de fuerzas en el ge vertica se encontrod lareaccion Rgy:

SE,=0 1*

—-A,+Rg, —C,+Rp,—P,=0
Rg,=A4,+C,—Rp,+P,=0
Rp, = —243,286 N
Unavez encontradas | as reacciones en 10s apoyos se procedié agraficar € diagrama de momento

RDZ

flector.

iz )

llustracion 3-45: Diagrama de momento flector del gje inferior plano xz.
Realizado por: Moray Mullo, 2024
En € diagrama de momento flector del plano xz, se puede observar que € mayor momento flector

se encuentraen € apoyo D, con un valor de -506.39 Nm.

Anadlisisen € punto critico:

En ambos diagramas de momento flector, tanto en € plano xy como en € plano xz, se puede
apreciar que € maximo momento flector se encuentraen € apoyo D. Por lo tanto, parad disefio
del ge de transmision inferior, se considerara € punto D como € punto critico. Utilizando la
ecuacion 37 se procedi6 acalcular € momento resultante en este punto.

M = ’(My)z + (Mz)z (37)

Mp =/(101,92)2 + (506,39)2
M, = M, = 516,545 Nm

Para determinar el torque maximo en ese punto se procedio aredliza € diagrama de momentos

torsores en el cua se puede apreciar que € torque en e punto critico esigual al torque que recibe
lapolea, con un vaor de 573.704 Nm.
Tp = T, = 573,704 Nm
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[lustracion 3-46: Diagrama de momentos torsores del g e inferior.
Realizado por: Moray Mullo, 2024
El ge de transmisién inferior estd sometido una flexion giratoria, es decir experimenta fatiga a

esfuerzos completamente invertidos, por lo cual el momento medio esigua aceroy € momento

amplitud esigua al momento maximo, como seindicaen lailustracion 3-47.

M
Mll = '.'11!.'..I o

MIII =0 '8

M,

M ain

[lustracién 3-47: Flexion completamente invertida.
Realizado por: Moray Mullo, 2024
Dd andlisis dindmico realizado en Adams View se puedo observar que € ge de transmision

inferior esta sometido una torsiéon completamente invertida, por lo cual e torque medio esigua
aceroy € torque amplitud esigua a torque maximo, como seindicaen lailustracion 3-48.

T
A

i Ta = Trads
- [\ m-

T =10 ;
Toaw | _____ M b e

[lustracién 3-48: Torsion completamente invertida.
Realizado por: Moray Mullo, 2024

Primeraiteracion

Dado que la incognita que estamos buscado es e diametro del ge de transmisién y aln no
conocemos su geometria, para la primera interaccion, se asume un valor de los factores de
concentracion de esfuerzos afatiga ky = 1,6 paraflexiony kg = 1,4 paratorsion. El limite de
fatiga se determin6é mediante la ecuacién 38 y para e cdculo se asumi6 un vaor de k), = 0,6

parael coeficiente de Marin.

Se=ky S, (38)
Donde:
o S, esd limite de fatiga para un elemento de maquina [MPa)
o Ky, esd coeficiente de Marin
o S.' es e limite de fatiga de una probeta de prueba [MP4]
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Cuando existe flexion € limite de fatiga de una probeta de pruebaesigual aS; = 0.5S,,;
S, =k - 0.5 Sy,
Se=0.6-05-1279
Se = 383.7 MPa
Para un factor de seguridad requerido de n = 1.6 y utilizando € criterio de la ANSI/ASME
B106.1M se calcul6 € didmetro del ge de transmision inferior.

1
2 2 2 212 /3
T S, S, s, s,

5 5 1/2 1/3
ge 16(1,6) 4(1,6(516545)) +3(1,4(573704))
N T 383.7 383.7

d = 35.8mm
~ d=40mm
(L

;

4

A - £

[lustracion 3-49: Geometria preliminar del eje de transmision inferior
Realizado por: Moray Mullo, 2024
Segunda iteracion

En la segundaiteracion, se verificaque e diametro calculado en la primeraiteracion cumplacon
d factor de seguridad requerido, recalculando los valores asumidos del coeficiente de Mariny los
factores de concentracion de esfuerzos presentes en el gje. Para calcular € coeficiente de Marin,
se determina el valor de cada uno de los factores que afectan laresistenciaalafatiga.

kv = kakpkckaky (40)
Donde:
o Factor de condicion superficial k,
Laresistenciaalafatigade los e ementos se ve afectada por e estado superficial. A cuanto mayor
sea la rugosidad de la superficie, menor sera la resistencia (Vanegss, 2018, p.209). Se determiné €
factor k, utilizando laecuacion 41y se considerd que € geinferior tiene un acabado superficia
de maguinado o laminado en frio. Los valores de los parametros de ay b se encuentran en latabla
3-35.
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Tabla 3-35: Pardmetros ay b en € factor de condicién superficia

Exponemnte
Acabade superficial
Eamerilada 134 .58 (L&
!'.-'|:|r.|||i1'|.1|ln a larinadoe &n frio 2m 4.51 0265 I
Laminado en calisnte 4.4 57.7 ={}.T1H
Comnn snle de ln farja ihg 272, s

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2012, p.274)
kg =a-Sy" (41)
k, = 4.51(1279)0265
k, = 0.677

o Factor de tamafio k;,

El tamafio de la pieza en la seccion critica también influye sobre su resistencia, generalmente a
una mayor dimension de la pieza menor sera su resistencia (Vanegas, 2018, p.211). Para calcular €l
factor kj, utiliz6 laecuacion 42.

- {1.24 .d~9197 279 < d < 51mm 42)
b7 1151-d79157 51 <d < 254mm

kp = 1.24 - d=0107
ky, = 1.24(40)~%107
k, = 0.836
o Factor de confiabilidad k&,

Lateoria de fatiga se fundamenta principalmente en datos experimentales. Por |o tanto, en este

andlisis, setrabajé con una confiabilidad del 95%. Como seindicaen latabla 3-36 paraeste nivel
de confiabilidad, se tiene un factor de confiabilidad de k. = 0.868.
Tabla 3-36: Factor de confiabilidad k.

Confiabilidad, Variacion de Factor de
5 transformacion z, confiobilidadr k.

b A {733
gL T 002
L0 90 4. 268 [La59
LAY 4,753 D620

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2012, p.279)
o Factor de temperatura kg
Laenfardadora de alfalfa secatrabajara a temperatura ambiente y por lo tanto segun latabla 3-37

setiene e siguiente valor parafactor de temperatura k; = 1.
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Tabla 3-37: Factor de temperatura k4

S;Jrim 5:l'ulr-sl'l

Temperatura, “C

Temperatura, "F

1,000 T 1.

S0 Lo LI 1000
10¥) 102 200 1020
150 LO2S 00 1024
2 LA 400 1.014
250 1.000 S00 (.9495
300 Q.975 Go0 (.93
350 Q.45 00 .927
40K {1,900 S00 0872
L 0,543 e LU AL
500 .TGE 1 D 0598
a3 672 1 TH) .567

G0 0549

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2012, p.278)

. Factor de efectos varios k,
El factor kg cuantifica atodos lo otros efectos que reducen e limite de fatiga de los materiales.
Por lo general, este factor se encuentra dentro del rango de 0 < K; < 1 (Vanegas, 2018, p.216).
Parael caso del gje de transmision de laenfardadora de afafasetoma kK, = 1.
Serecalcul 6 € limite de fatiga utilizando las ecuaciones 38 y 40.
Se=kg ky ke kg ky-05-Sy
S, = 0.677(0.836)(0.868)(1)(1)(0.5)(1279)
S, = 314.2 MPa
L os concentradores de esfuerzos presentes en €l gje inferior se calcularon considerando un radio
de muescaigua a3mm en los cambios de seccion del gje. Utilizando la ecuacién 43 se determind

el factor de concentracion de esfuerzos debido alaflexion.

ke= qlky—1)+1 (43)
Donde:
o k es el factor de concentracion de esfuerzos afatiga paraflexion.
o q eslasensibilidad de la muesca paraflexion.
o k. es el factor geométrico de concentracion de esfuerzos.

En lailustracion 3-50 se puede observar que, para un radio de muesca de 3mm y un esfuerzo
altimo de traccion de 1279 MPa, la sensibilidad de lamuesca paraflexion invertidaes g = 0.92.
Para determinar el factor geométrico de concentracion de esfuerzos debido a flexion calculamos
las siguientes relaciones.

3

40
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i 0.075
D 50
d 40
d
Radio de muesca », mm
L] B .o |5 20 25 L i35 410
= a (1A GPa) |
ey (1,00

-]
E
;
g i
-
-
E N4
% I," —_— ACeras
w1 === Alesciones de aluminis

oz

i L ! 1 i !
] LA g (1.1 LREH 0,14 2 14 016

Baduy de muesca r, pulp

[lustracién 3-50: Sensibilidad de la muesca para flexion invertida.
Fuente: (Budynasy Nisbett, 2012, p.282)

3.0 : . i T T
AP D 0d= 80 i
e PG oy b - Z
o5 RSN THT 20 T
N
TR e -1?!-'P',ﬂ55 e
i === e pep LR Bl e R
B s e o e —pr—t— 1.0] ——
P e o ] \H:‘Eh 1
1.2 S -
.0
] Q.05 (r1d 0,15 (1A 0.25 (1.3]
rid

[lustracién 3-51: Factor k; paraun ge de seccion circular con cambio de seccion.
Fuente: (Norton, 2011, p.998).

75



De acuerdo con lailustracion 3-51, para un gje de transmisién de seccién circular con cambio de
seccién, € factor geométrico de concentracion de esfuerzos para flexion esk, = 1.75.
ke = 092(1.75-1) +1

kr = 1.69
Utilizando laecuacion 44 se determiné € factor de concentracién de esfuerzos debido alatorsion.
kes = qs(kes —1) +1 (44)
Donde:
o k¢ es €l factor de concentracion de esfuerzos afatiga paratorsion.
o g, eslasensbilidad de la muesca paratorsion.
. k.s es el factor geométrico de concentracion de esfuerzos.

De acuerdo con lailustracion 3-52 se puede observar que, para un radio de muesca de 3mm y un
esfuerzo ultimo de traccién de 1279 MPa, la sensibilidad de la muesca para materiales sometidos

atorsiéoninvertidaes g, = 0.94.

Fadin de muescn r, mm
in 15 1.0
| ]
— 1
—————— =
i Sl
T |
|
A 06
=
=
A 04
_-_- — A RIS
E ; ==== Aleaceomss de alwinamg
P
oz
[
I
I
i
i [
{0

0.2 ik 0.06 LR n.1a 012 0.4 (.14

Fochio de muesca v, pulg
llustracién 3-52: Sensibilidad de la muesca paratorsion invertida.

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2012, p.282)
Paradeterminar el factor geométrico de concentracion de esfuerzos debido atorsién se utilizaron

las mismas rel aciones cal culadas para flexion. De acuerdo con lailustracién 3-53, paraun gje de

transmision de seccion circular con cambio de seccion, € factor geométrico de concentracion de

esfuerzos paratorsion es k. = 1.45.
ks = 0.94(1.45 —1) + 1

ks = 1.423
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llustracién 3-53: Factor k. paraun ge de seccién circular con cambio de seccién.
Fuente: (Norton, 2011, p.999).
De la ecuacién de la ANSI/ASME B106.1M se despejo € factor de seguridad y se procedi6 a

calcular € factor de seguridad en € ge de transmision inferior con los factores recal culados.

1
n= 1/
16 |, (kf_M)Z i3 (kfs - Ta)z N 4_(kf -Mm>2 s (kfs - Tm>2 ? (45)
d3 Se S, Sy Sy
1
n= 1/
ﬁ 4(kf 'Ma)z i3 (kfs . Ta)z 2
md3 Se S,
1
n=

1
16 |, (1.69(516545 ))2 3 (1.423(573704))2 /2
7(40)3 314.2 — 3142

n=176
El valor del factor de seguridad de la segunda iteracion es mayor a que se utilizd en la primera
interaccion por lo tanto en diametro de 40mm en el punto critico es adecuado y satisface €l disefio por
resistencia mecanica.
3.5.9.2. Disefio del ge de transmision superior
Con las reacciones obtenidas en el andlisis dindmico del mecanismo manivela — balancin de la
tabla 3-24 se procedio aredlizar € disefio del gje de transmision superior parala enfardadora de

afalfa seca con los siguientes datos conocidos:
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Tabla 3-38: Datos conocidos para el ge de transmisién superior.

Descripcion Simbolo Valor
Masa del acondicionador de alfalfa Mgc 2kg
Distancia a centroide del acondicionador en x X 0.147m
Distanciaal centroide del acondicionador eny Ve 0.3m
Distanciaa a 0.0655m
Distanciab b 0.1015m
Distanciac c 0.16m
Distanciad d 0.1015m
Esfuerzo ultimo a de traccion de acero AISI 1018 HR Sut 400MPa
Limite de fluencia del acero AISI 1018 HR Sy 220MPa

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Ry
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[lustracion 3-54: Fuerzas que actUan en gje superior.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Del diagrama de cuerpo libre en tres dimensiones mostrado en la ilustracion 3-54 se procedio a

redlizar un andlisis de fuerzas en € plano xz y €l plano xy, tal como se describe a continuaci én.
Andlisisen d plano xy:

L
'

iy RIY {Mac*g)2 {Mac*g)2 RJY
K | -' O

a | B g d
—_— - - -

llustracion 3-55: Fuerzas que actan en el plano xy del ge superior.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Con base en € diagrama de cuerpo libre de las fuerzas actuantes en € plano xy se procedio a

calcular areacciones en loaapoyos |y J.
Realizando una sumatoria de momentos en apoyo | se encontré lareaccion R, :
IM; =0 L

Mg, - M, -
Hy(@ + =22 ) + ==L (b + ) = Ry (b + ¢ +d) = 0
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B Hy(a) + 0.5Mg. - g(2b + ¢)

R,, =
Ty (b+c+d)
Ry, =2521N
Realizando una sumatoria de fuerzas en € gje vertical se encontro lareaccion R,
LE, =0 1%
Macg Mucr g
Hy+R1y_ 2 - 2 +R]y:0

Ryy =—Hy, —Rjy + Myc " g
Ry, = —90.9363 N

Unavez encontradas |as reacciones en los apoyos se procedié agraficar e diagrama de momento

flector.

550
502

.54

[lustracion 3-56: Diagrama de momento flector del /e superior plano xy.

Realizado por: Moray Mullo, 2024
En e diagramade momento flector del plano xy, se puede observar que e mayor momento flector

se encuentraen € apoyo |, con un vaor de 5.59 Nm.

Andlisisen € plano xz:

' HZ RIZ Rz
o

Ilustracién 3-57: Fuerzas que actllan en el plano xz del ge superior.

| il % - i

Realizado por: Moray Mullo, 2024
Con base en € diagrama de cuerpo libre de las fuerzas actuantes en € plano xz se procedi6 a

calcular areacciones en loaapoyos|y J.
Realizando una sumatoria de momentos en apoyo | se encontrd lareaccion R ;-

SM; =0 Ut
Hy(a) - R]Z(b +c+ d) =0
Hy(a)

Ry,=—2"—
27 (b+c+d)
R;z = 20.3854 N
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Realizando una sumatoria de fuerzas en €l gje vertical se encontro lareaccion R;:
LE, =0 1%
Hy;+Riz+R;z=0
Rz =—-Hz; — R]z
R;; = —133.361 N

Unavez encontradas | as reacciones en |os apoyos se procedié agraficar € diagrama de momento
flector.

=
I
[ =

[lustracion 3-58: Diagrama de momento flector del eje superior plano xz.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
En e diagramade momento flector del plano xz, se puede observar que e mayor momento flector

se encuentraen € apoyo |, con un vaor de 7.4 Nm.

Andlisisen € punto critico:

En ambos diagramas de momento flector, tanto en € plano xy como en € plano xz, se puede
apreciar que e maximo momento flector se encuentra en el apoyo |. Por lo tanto, para d disefio
del ge de transmision inferior, se considerard e punto | como € punto critico. Utilizando la

ecuacion 37 se procedio acacular e momento resultante en este punto.

M; = +/(5.59)2 + (7.4)2
M; =M, =9.274 Nm
El torque maximo ocurre cuando € acondicionador esta en su punto méximo inferior y en esa
posicién interviene e torque suministrado en el balancin més un torque generado por € peso €
acondicionador y se calculé con la siguiente expresion.
El torque méximo se produce cuando € acondicionador se encuentra en su posicioén més baja, en
esaposicion actlasobre el gjetanto el torque suministrado en € balancin como € torque generado
por & peso del acondicionador. Este calculo se realizo utilizando la siguiente expresion.
Tnax = Mg g Xc + Trect
Toax = 12.145 Nm
El torque minimo se ocurre cuando e acondicionador alcanza su posicién mas dta. En esta
posicién, e ge experimenta el torque generado por € peso del acondicionador menos €l torque
suministrado por e balancin Paracalcular este valor se aplicé la siguiente ecuacion.
Tmin = Mq " 9 * Yo — Trmect

Toin = —3.473 Nm
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Por lo tanto, € e superior paratorsion esta sometido a esfuerzos fluctuantes como seindica en
lailustracion 3-59. Una vez encontrado el torque méximo y minimo se procedi6 a calcular €

torque medio y el torque amplitud.

IIln|.|| B

[lustracion 3-59: Torsion aesfuerzo fluctuante.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.

Tm _ Tmax ‘Zl' Tmin
T,, = 4386 Nm

Tmax - Tmin

2
T, = 7.759

Para el disefio del gje de transmision superior se considerd la situacién mas critica que € gje este

T, =

sometido unaflexion giratoria, es decir experimentafatiga a esfuerzos completamente invertidos,
por lo cual e momento medio esigual aceroy e momento amplitud esigual a momento maximo,
como seindicaen lailustracion 3-47.

Primera iteracion

Dado que la incognita que estamos buscado es € diametro del ge de transmisién y alin no
conocemos su geometria, para la primera interaccion, se asume un vaor de los factores de

concentracion de esfuerzos afatiga ky = 1,6 paraflexiony k¢, = 1,4 paratorsion. El limite de
fatiga se determiné mediante la ecuacion 38 y para e cdculo se asumié un valor de ky = 0,6
para€ coeficiente de Marin.

S, =k - 0.5 Sy,

Se=0.6-0,5-400

Se =120 MPa

Para un factor de seguridad requerido de n = 2 y utilizando la ecuacion 39 del criterio de
ANSI/ASME B106.1M se calcul6 € didmetro del e de transmision superior.

16 - ky- M\ ke - T\ keo T, \?
d={—Z2|a(L=2) +3(L2) 43(Lm
T S, S, S,

1
1,
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1/3

16(2)[ (160927402 _ (LA(T7SON: _ (1,4(4386)\]"°
S [4( 20 +3<T) +3(T)]

d = 14.46mm
d=15mm = 5/8in

[lustracién 3-60: Geometria preliminar del eje de transmisién superior
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Segunda iteracién

En lasegundaiteracion, se verificaque @ diametro calculado en laprimeraiteracién cumpla con
d factor de seguridad requerido, recalculando los valores asumidos ddl coeficientede Mariny los
factores de concentracion de esfuerzos presentes en el ge. Para calcular € coeficiente de Marin,
se determina el valor de cada uno de |os factores que afectan laresistencia alafatiga.
o Factor de condicién superficial k,
Se determind € factor k, utilizando la ecuacion 41 y se considerd que € ge inferior tiene un
acabado superficial delaminado en caliente. Los valores de los parametros de ay b se encuentran
en latabla 3-35.
k, = 57.7(400)~0-718
k, = 0.781
o Factor de tamafio k;,
Para calcular € factor k;, empled la ecuacion 42.
k, = 1.24 - d~0107
kp, = 1.24(15)0107
k, = 0.928
o Factor de confiabilidad k.
Se trabgj6 con una confiabilidad del 95%. Como se indica en la tabla 3-36 para este nivel de
confiabilidad, setiene un factor de confiabilidad de k. = 0.868.
) Factor de temperatura k
Laenfardadora de alfalfa secatrabajara a temperatura ambiente y por lo tanto segun la tabla 3-37
setiene e siguiente valor parafactor de temperatura k; = 1.
. Factor de efectos varios k,
Parael caso del ge de transmision de la enfardadora de dfalfa setoma K, = 1.

Serecalcul 6 € limite de fatiga utilizando |as ecuaciones 38 y 40.
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Se =tk ke kg kg 0.5 Sy
S, = 0.781(0.928)(0.868)(1)(1)(0.5)(400)
S, = 125.82 MPa

L os concentradores de esfuerzos presentes en € gje inferior se calcularon considerando un radio
de muesca igua a 1.5mm en los cambios de seccion del ge. En la ilustracion 3-50 se puede
observar que, para un radio de muescade 1.5mm y un esfuerzo Ultimo de traccion de 400MPa, la
sensibilidad de la muesca paraflexion invertidaes g = 0,7.

Para determinar € factor geométrico de concentracion de esfuerzos debido a flexion caculamos

las siguientes relaciones.

r_1.5
d 15
T

E=0.1
D 19
d 15
d

5=1.267

De acuerdo con lailustracion 3-51, paraun ge de transmision de seccidn circular con cambio de
seccion, e factor geométrico de concentracion de esfuerzos paraflexion es k; = 1.65. Utilizando
la ecuacion 43 se determind el factor de concentracion de esfuerzos debido alaflexion.
kp= 07(1.65-1) +1
ke = 1.455
Debido aque latorsién es fluctuante para la sensibilidad de la muesca se tomé un valor de g5 =
1. Para determinar € factor geométrico de concentracién de esfuerzos debido a torsion se
utilizaron las mismas rel aciones calculadas paraflexién. De acuerdo con lailustracion 3-53, para
un ge de transmision de seccion circular con cambio de seccion, e factor geométrico de
concentracion de esfuerzos paratorsion es kq; = 1.42.
Utilizando laecuacion 44 se determiné € factor de concentracién de esfuerzos debido alatorsion.
kps = 1(142-1) +1
kps = 1.42
De la ecuacion 45 de ANSI/ASME B106.1M, serealiz6 € célculo de factor de seguridad en e
gje de transmision superior con los factores recal culados.

1
n =
. 2 . 2 . 21%2
Ao a5 w5 s (t5T)
nd3 S, S, S,
1
n= 1/
16 4(1.455(9274))2+3<1.42(7759))2+3(1.42(4386))2 2
7(15)3 125.82 T 12582 220
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n=25
El valor del factor de seguridad de la segunda iteracion es mayor a que se utilizé en la primera
interaccion por lo tanto en didmetro de 15mm en el punto critico es adecuado y satisface el disefio por
resistencia mecanica.
3.5.10. Seleccién de rodamientos
L a seleccion de rodamientos paralos € es de transmision la enfardadora de afalfa se llevé a cabo
mediante e catdlogo del fabricante de rodamientos NTN, siguiendo e siguiente procedimiento
de seleccion.

Tabla 3-39: Datos conocidos parala seleccion de rodamientos del ge inferior.

Descripcion Simbolo Valor
Vidanomina requerida en horas Lio >12000 h

Velocidad angular del gjeinferior. w4 30rpm

Diametro del ge inferior d, 40mm

Confiabilidad %C 90 %

Tipo de rodamiento requerido Rodamiento rigido de bolas

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Dd célculo de las reacciones en el gje inferior, se puede observar que las reacciones con mayor

valor se encuentran en € apoyo D. A partir de las dos fuerzas de reaccion que actlian en D, se

obtuvo unafuerzaradia resultante.

F= (Roy)” + Rp)?

F. = /(-=1736.1)2 + (7892.786)2
F. =8081.467 N = 8.081 kN
El factor de vida nominal para un rodamiento rigido de bolas, con un factor de confiabilidad del

90%, se calcul6 utilizando |a ecuacion 46.

fo = (o) (46)
"~ \500

Donde:

o fn es e factor de vida

) L1 €slavidanominal bésicaparaun 90% de confiabilidad [h].

12000 %
= (o)
fn = 2.884
Lavelocidad es un factor clave paraestimar laduracion del rodamiento, y se determinautilizando

un factor de velocidad que se calcula con la ecuacion 47.
33.3\'/3
£ = (_) (47)

n
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Donde:

o frn esd factor de velocidad.
J n eslavelocidad de rotacion [rpm].
33.3\'/3
h=(59)
fn = 1.035

Debido a que en € ge inferior no intervienen fuerzas axiaes, la carga dindmica equivaente es

igual alacargaradia como se observaen latabla3-40y se calcula utilizando la ecuacion 48.

P=X-F+Y-F, (48)
Donde:
o P eslacargaradia equivalente [KN]
. F. eslafuerzaradia aplicada [kN]
o F, eslafuerza axia aplicada [kN]
o X esd factor de cargaradial.
o Y esd factor de carga axial.

P=1(8.081)+0
P =8.081 kN
Tabla 3-40: Cargaradia equivalente

(] '
L;:'_I;F:'E - Pr ﬁi: _Er :}r-

'l I
072 G 230
0.345| 022 1.99
0.689| 0.26 1.71
1.03 | 028 1.55
1.38 | 030 |1 | O 0.5 1.45
207 | 034 1.3
345 038 115
517 | (42 1.04
G.89 | (ndd 1.00

Fuente: (NTN Corporation, 2004, p.120)
Se determind la capacidad requerida a carga dindmica utilizando la ecuacién 49.

 _In, (49)
c'=7P

o 2.884 (8.081)
T 1.035

C' = 22.51kN
Con € vaor de la capacidad requerida, se seleccioné un rodamiento que tenga una capacidad
dindmica disponible mayor a la capacidad dinamica requerida. Del catdogo de NTN, €
rodamiento que cumple con esta condicion es € rodamiento rigido de bolas 6208, con una
capacidad disponible de Cr = 29.1 kN, como se observa en latabla 3-41.
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Tabla 3-41: Seleccion del rodamiento rigido de bolas 6208

Mimensiones princpales Capacidaces trcarg | inrien lrrsine heararom de rodamismine
drereca sdricy damea efaba
LT ol Ll oA
mm ki gt g L= ] wha  apin o
i L b S0 2% s O o domd dibop g
2 f 8 e mn h T [ o . ZFLH -7 L8 LiH e s S Ve IFD oo
b T o0y pad B 440 B W 18D 12000 14000 & g A IX LB LLL
B 12 08 05 12Z BEl 1240 80 158 V1C0D . 13000 — & 300 G388 £Ff LB — LLU
B8 3 03 — 128 955 1230 55 el MG 12000 = — 16088 — = = =
40 gz 15 1 k5 166 N5 1M0 170 152 0000 12000 - vae  &10¢  G0MG I LLE LEH LLUO
B 19 11 05 201 TR 2UN0 10 140 BTO0 10000 6700 5600 828 IX LB LEH LLU
B0 23 15 0.5 405 2€0 4130 2830 132 TRK 9200 G800 5 30F G338 IXr LLB LLM LiD
iip ar 2 — §3.5 35 B0 IFS0 189 TOM BEK = == B — — = =

Fuente: (NTN Corporation, 2004, p.119)
Se verificd que la capacidad requerida sea menor o igual que la capacidad disponible del
rodamiento seleccionado.
C'<¢C,
22.51 <29.1 kN .. OK
Para el rodamiento rigido de bolas seccionado 6208, se calculé la vida nominal en horas de
operacion utilizando la ecuacion 50.

Lo = 500 (CTTEf”)S (50)

L 500 (29.1 : 1.035)3
10~ 8.081

LlO = 25000 h
Con esto se puede observar que e rodamiento sel eccionado tiene unavidanomina mayor, o que
significa que satisface €l requerimiento para e geinferior.

Tabla 3-42: Datos conocidos parala seleccién de rodamientos del ge superior.

Descripcion Simbolo Valor

Vida nominal requerida en horas L1 > 12000 h
Velocidad angular del gje inferior. w4 30rpm
Didmetro del geinferior dq 15mm
Confiabilidad %C 90 %
Tipo de rodamiento requerido Rodamiento rigido de bolas

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Del céculo de las reacciones en € ge superior, se puede observar que las reacciones con mayor

valor se encuentran en e apoyo |. A partir de las dos fuerzas de reaccion que actdan en |, se

obtuvo unafuerzaradial resultante.

F = \/(Rly)z + (Rlz)2

F. =+/(—90.9363)2 + (—133.361 )2
F. =161.414 N = 0.1614 kN
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El factor de vida nominal para un rodamiento rigido de bolas, con un factor de confiabilidad del
90%, se calculé utilizando |a ecuacion 46.
1
_ (12000)§
"\ 500
frn = 2.884
El factor de velocidad se determin6 empleando la ecuacion 47.

33.3\'/3
h=(50)

fn = 1.035
Debido aque en € ge superior no intervienen fuerzas axiales, la carga dinamica equivaente es
igual alacargaradial como se observaen latabla 3-40y se calcula utilizando la ecuacion 48.

P=1(0.1614 ) + 0
P =0.1614 kN

Se determind la capacidad requerida a carga dindmica utilizando la ecuacion 49.

C' = 2884 0.1614 )
a 1.035( '

C' = 0.45kN
Con € vaor de la capacidad requerida, se selecciond un rodamiento que tenga una capacidad
dinamica disponible mayor a la capacidad dinamica requerida. Del catdlogo de NTN, €
rodamiento que cumple con esta condicién es e rodamiento rigido de bolas 6702, con una
capacidad disponible de Cr = 0.94 kN, como se observa en latabla 3-43.
Tabla 3-43: Seleccion del rodamiento rigido de bolas 6702

Diesensisies princigales Caguidases hiwens ot tage  Frtles Veleeldeses Vniles Mt de Fedamanios
Frirks aiAvs Sednicn Aodica
1 pum i 0N COR
i [G5] k! 34 i iy il asls
[T Bipz abiorio bpe whicna Ipd o oM dohepd de
W N A e Ve e A e B ZELBE ZLB LEH: byl Rl BSARAY I3 DETIRON
21 4 2 — 0580 0585 W 5 185 6600 THNK == — ST == LRI ===
M4 5 B3I — 208 138 P12 12 153 25000 31000 — 1To0od BBI2 I LB — LU
BT KR 03 3R M 3T M {45 MODD 28000 — 1R QM) a2 X LLR — LLU
1 3 B 03 oEl 283 5 268 135 Z20DD 26000 o e — = =
I B 03 03 560 RAR BN B9 13% EEODD RGODD 1EODD 5000 0 60@ ZF LLE LLHA LLW
a3 M e Q5 TS ARl TEy 3 1ET 19000 23000 18000 500 ERE ZE LLE LLH LLY
@ 13 7 ab 114 545 1170 555 123 1000 21000 15000 2O e EOLLE LLH LY

Fuente: (NTN Corporation, 2004, p.115)
Se verificd que la capacidad requerida sea menor o igua que la capacidad disponible del
rodamiento seleccionado.
C'<¢C,
0.45 <0.94 kN - OK
Para el rodamiento rigido de bolas seccionado 6702, se calculé la vida nominal en horas de

operacion utilizando la ecuacion 50.
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L 500 (0.94 : 1.035>3
10~ 0.1614

Lio = 109000 h
Con esto se puede observar que e rodamiento sel eccionado tiene unavidanomina mayor, o que
significaque satisface € requerimiento para el ge superior.
3.5.11. Disefio delosreguladores de pacas
En la sdlida del trayecto de compresién para controlar la compresion de las pacas y generar
resistencia durante el proceso de compactacidn, se afiadieron dos reguladores. Estos reguladores
emplean resortes de compresion con extremos a escuadra y esmerilados que actdian sobre un
véstago de 20mm de diametro con unatuerca. Parael montaje, latuerca se gjusta hastalograr una
deformacion de 10mm. Cada vastago recibe un incremento de carga de 78.5 N, equivaente al
peso de dos pacas de afdfaen € trayecto de compactacion, para alcanzar un desplazamiento de
del retenedor 25mm. Los resortes estan fabricados con acero A228 granallado.
Para comenzar e disefio de los resortes, se tomé en cuenta un diametro medio de 32 mmy un
indice de resorte de 11, que se encuentra dentro del rango aceptable de 3 a 12. Mediante la

ecuacion 51, se calcul6 d didmetro de alambre recomendado.

d= v (52)

Donde:
o d es e diametro de alambre [mm].
o D,,, es € didmetro medio ddl resorte [mm].
o C es e indice del resorte.

a=32

11
d =2909mm

Partiendo ddl diametro de alambre recomendado de 2.909mm, se €ligié un calibre de aambre
estandarizado que fuera igua o superior a esa medida. Se selecciond € calibre AWG #11, que
tiene un didmetro de 2.95mm. Usando este nuevo diametro de alambre estandarizado, se recalcul 6

el indice del resorte mediante la ecuacion 51.

Dp,
=3

32
¢=79s
C =10.847

El indice recalculado ddl resorte es aceptabl e ya que esta dentro del rango de 3 a12, por lo que se
continud calculando la constante del resorte utilizando la ecuacion 52.

AF

ke=—
AS

(52)
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Donde:

o k eslaconstante del resorte [N/mm].
o AF eslacargadeincremento [N].
o AS esd intervalo de deformacion [mm].
78.5
~ 25
k=314 N/mm

Una vez conocido € diametro de alambre, se abtiene un valor del médulo de rigidez de 81GPa

parad acero de piano A228, como se muestra en la tabla 3-44.

Tabla 3-44: Propiedades mecénicas de |os dambres de resorte

Material .

Alnniee de pason ATIH B3-T5 4560 = 0az s 14 [B-R1] 817
(AL 41 13 290 20 LEHS HLT
(il 411348 JRs 1964 LE75 q1.0
=125 280 193 (R LK

R st i diins AZTT BO-T0 45.55 <003z IRE 1995 [ ) HOLF
AT 301 063 BT 197.9 LhA ana
(kb1 128 8 1972 LB 0%
=125 15 1965 Li4 THA

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2012, p.529)
Con € vaor de la constante del resorte y € médulo de rigidez, se calculé € nimero de espiras

activas usando la ecuacion 53.

N, = Sd;% (59
Donde:
. N, es el nimero de espiras activas.
o d es el diametro de alambre [mm].
. G es el madulo derigidez del resorte [MPa).
o D,,, es € didmetro medio ddl resorte [mm].
o k eslaconstante del resorte [N/mm].

_ (2.95)*-81000
@7 8(32)3(3.14)
N, = 7.453 = 7 espiras
Para extremos a escuadra y esmerilados las ecuaciones para cacular las dimensiones de los

resortes a compresion se muestran en la tabla 3-45. De acuerdo con esta informacion, € nimero
de espiras totales de calcula con la siguiente expresion.
N, = N, + 2 (54)
N, =742
N = 9 espiras.
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Tabla 3-45: Ecuaciones paralas dimensiones de |os resortes a compresion

Espiras de extrems, & ] | i i

Ezpiras tofokes, N, Mo A | N, + 2 M+ 2
Longinwd libre, Ly A d Pi, + L) P+ 3d o+ 2
Lengind aHida, L, aihs o+ 1 ol i+ 1) iy

Pusa, p (Lo — dIMy Lol + 13 (Lo — 3N, (Lo — 2dIN,

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2012, p.525)
Lalongitud sélidadel resorte a compresion se determiné con la siguiente expresion.

Ly =d- N, (55)
Ly =2.95(9)
Ly =26.55mm

Paracalcular lalongitud libre del resorte de compresion, se aplico un coeficiente de seguridad de
1.25 para evitar gque las espiras se junten. La deformacion maxima se obtuvo sumando la
deformacion inicial con € intervalo de deformacion, obteniendo como resultado un vaor de

35mm. Lalongitud libre se determing utilizando la ecuacion 56.

L=1Ls+nj" Smax (56)
Donde:
o L eslalongitud libre del resorte [mm].
o L eslalongitud solidadel resorte [mm].
) n; es el coeficiente de seguridad para que las espiras no se junten.
o Omax €Sladeformacién maxima [mm].

L = 26.55 + 1.25(35)
L =703mm

Laresistencia Ultima alatension del resorte de acero A228 se calcul 6 utilizando la ecuacion 57,
paralacual serequieren los factores A y m, que dependen del didmetro del alambre. Como se
indica en la tabla 3-46, con un diametro de alambre de 2.95 mm (0.116 in), €l valor de A es de

2211 MPa-mmy €l valor de m es 0.145.
A

Sut = d_m (57)
Donde:
o S.+ €slaresistencia Ultima alatension ddl resorte [MPa).
. d es el didmetro de alambre [mm].
2211

Sut = (2.950145

Sy = 1890.012 MPa
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Tabla 3-46: Factores A y m estimar laresistenciaalatension de alambres para resortes

Corin

A Didmetro, A, relative

Ml i Tl ; bepal s kg™ e Mpa « mm™ el slanbee
Alansbe de piis’ Az i.145 (-0 256 20i LRl 2211 6
Alambre T v B en AT [Li87 A0 SiM) |17 05-12.7 I 855 1.3
et
Alambre eswadn AT URL 1 (RANEE) 5] (B -2y 1761 103
dure?

Adambire 2 cromu- A2 {1068 (0437 (5 fia-11.1 Rl (3] i
vimisdon®

Alambre al cromo- A4 0.008 60175 iE 1.6-%.5 I U7 4]
shiiein?

Alambre inonsdable A311 INEY ] 30 0 | 0 0315 I BET TAE11
|

Fuente: (Budynasy Nisbett, 2012, p.529)
Laresistenciaafluenciade resorte se determind mediate la ecuacion 58.

Sy = 0.45 - Sy (58)
Ssy = 0.45 (1890.012)
Ssy = 850.505 MPa
Parallevar a cabo un andlisis estético del resorte, es necesario calcular €l factor de correccion de

esfuerzo cortante utilizando la ecuacion 59.

0.5
C
Donde:
o K, €l factor de correccién de esfuerzo cortante.
. C es€ indice dedl resorte.
K,=1+ 0.5
s 10.847
Ks = 1.046

Para calcular el esfuerzo tangencial mediante la ecuacion 60, se tomo en cuenta € caso més
critico, utilizando la fuerza maxima que experimenta €l resorte. Esta fuerza esigual a producto
delaconstante del resorte de 3.14 N/mm, por la deformacion maximade 35 mm, lo que da como

resultado una fuerza maximade 109.9 N.

8 Fa D
Test = K (%) (60)
_ 8(109.9)(32)
Test = 1'046( 7(2.95)° )

Test = 364.916 MPa
Cond vaor del esfuerzo tangencia se procedi6 acalcular € factor de seguridad estético mediante

laecuacion 61.
S
Nest = =2 (61)

Test
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_ 850.505
Mest = 364916

Nest = 2.331
El factor de seguridad estético de 2.331 garantiza que la configuracion del resorte de compresion
disefiado es adecuada.
Para llevar a cabo un andisis de fatiga, es necesario conocer la fuerza maximay minima que
experimenta € resorte. La fuerza méxima es de 109.9 N, mientras que la minima se calcula
multiplicando la constante del resorte de 3.14 N/mm por |la deformacion méxima de 10 mm, lo
que dacomo resultado unafuerzaminimade 31.4 N. Con estosvalores, se puede calcular lafuerza

mediay amplitud como se describe a continuacion.

Fm =Fméx‘2|'Fmin
1099 4+ 31.4
m=T 2
E, = 70.65 N
Fméx - Fmin
F=—
@ 2
E o 1099 — 31.4
@ 2
F, =39.25N

Para d disefio afatiga, es importante tener en cuentalos ef ectos de curvatura. Por llo, se calculd
el factor de correccién de curvaturade A.M Wahl utilizando |a ecuacién 62.
_ 4C -1 0.615

w=ac—at ¢ (62)
Donde:
o K,, € factor de correccion de curvatura.
. C esel indice del resorte.

_ 4(10.847) — 1 N 0.615
W T 4(10.847) — 4 10.847

K, = 1.133

A partir de las fuerzas media y amplitud, se calcularon los esfuerzos tangenciales medio y

amplitud, como se detalla a continuacion.
8:F, Dy,
=Ko () ©3
8(39.25)(32)>
m(2.95)3
T, = 141.136 MPa

8-F,-D,,
- () (4

T, = 1.133(

Tm

92



8(70.65)(32)
m(2.95)3 )

Tm = 234.589 MPa

Tm = 1.046(

Para |os resortes granallados, € limite de fatiga por torsion se calcul ¢ usando la ecuacion 65. Se
tomo en cuenta una confiabilidad del 99%, con un factor de confiabilidad de 0.814.
Sse = 465MPa - k, (65)
Sse = 465 - 0.814
Sse = 378.51 MPa
Se cdcul6 € factor de seguridad aplicando los criterios de falla de esfuerzos tangenciales,

utilizando las ecuaciones 66 y 67.

Sse
N = E (66)
378.51
M= 141136
1N, = 2.682
m, = Tasjy - (67)
850.505
"2 = 141136 + 234.589
N, = 2.264

De los dos factores de seguridad calculados, € menor vaor es e que define € disefio, con un
valor de 2.264. Esto asegura que la configuracion del resorte de compresion disefiado es adecuada
pararesistir cargas dinamicas.

3.5.12. Disefio de la estructura de soporte

Laestructurametdlica del soporte de la enfardadora fue disefiada, mediante e método de factores
de cargay resistencia. Se tomé en cuenta los diversos modos de comportamiento que podrian
poner en riesgo su estabilidad o interferir con su funcion prevista, conforme alas combinaciones
de carga establecidas por la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-CG-2015.

[lustracién 3-61: Estructura metdlica ddl soporte de la enfardadora.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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El proceso de andlisis comenz6 con la creacion de una geometria estructural simplificada
utilizando € software SAP2000. Se asignaron |os puntos de apoyo correspondientes, tal como se
muestraen lailustracion 3-62.

llustracion 3-62: Estructura metdlica simplificada en SAP2000.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Para definir las secciones de los perfiles estructurales, se emplearon un angulo AL 50x3mm y un

angulo AL 40x3mm fabricados en acero A36. Dentro del software, se configuraron las

propiedades de |os perfiles de |a siguiente manera:

Soction Name AL41a ‘ Cogay Cokr .
Secien \otew Vod Witow Nates
Dwerasms Setdoe
|
Cutside verten kg (13) “ .
Dutsioe dorizonisl ey (12 ) - ]
Haruorial e Fecowes [ M) 3 ]
Verscal g Ichress | 1w ) 3 il
Flet Ixsrs A |
Progerias
Sacton Paajertes
Valeriy Fropeay Vod bers Tivt Oepasael Wogarinn
- AN - St Neahern

lustracion 3-63: Angulo laminado en caliente 40x3mm.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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Secron Name AL 43n3 Cacay Coot i

Corton "ades Vot S hmw Hutey

Ostacde veneatieg (13 ) ad

Outace Serzovisl w9 (L2 ) =

Haraerial g Beckoens (¥ | 3

Vertcal g thickases (s | 3

ot Andus )

Valerw Procety Vot Tirw Caper gere Srzpantes

- AN " S Mesthey

[lustracion 3-64: Angulo laminado en caliente 50x3mm
Realizado por: Moray Mullo, 2024.

Unavez definidas las secciones de los perfiles estructurales, se procedio a asignar a cada uno de
los elementos de la estructura de soporte, como se puede observar en ilustracion 3-65.

[lustracién 3-65: Asignacion de los perfiles estructurales en SAP2000
Realizado por: Moray Mullo, 2024.

Parala definir de los patrones de carga, se considerd un factor de 1.03 para la carga muerta, con
d fin detener en cuenta el peso propioy los efectos de la soldadura. En cuanto alacargaviva, se
empled un factor de cero, seguin seindicaen latabla 3-47.
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Tabla 3-47: Patrones de carga en SAP2000.

EJ Define Load Patterns
LosS Pafernsy
Self Weighn AU Laera
Loas Famers Name Type Nutipber Load Patern
DEAD Cead v 183
VNA Live ¢

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
En cuanto a la combinacion de cargas para el andlisis de resistencia, se definié la combinacion

dos establecida en la norma NEC-SE-CG para cargas no sismicas, utilizando los siguientes
factores paraun andisis LRFD.

Comb, = 1.2D + 1.6L (68)
Donde:
o D eslacargamuerta[N/mm]
o L eslacargaviva[N/mm]

Para el anadlisis derigidez en la estructura de estableci6 la siguiente combinacion de servicio.
Serv=D+ L (69)
Una vez definidas las combinaciones de carga, se procedio a asignar las cargas a los perfiles
estructurales, para lo cua se calculé tanto la carga viva como la carga muerta presentes en la
enfardadora de afalfa seca
3.5.12.1. Cargaviva
Lacargaviva, son fuerzas que se producen por € uso y dependen de la ocupacion ala que et
degtinadala estructura (NEC, 2015, p.5). Paralaenfardadorade alfalfa se considera como cargaviva
lapacade heno que se formara en la cAmara de compresion. Durante € proceso de compactacion,
entre lacadmaray € trayecto de compactacion entran dos pacas y media, ademés del peso de la
afalfa aimacenada en la tolva, 1o que equivale aproximadamente a media paca adicional.
Considerando €l caso méscritico, en total, entrelatolva, lacamaray €l trayecto de compactacion,
interviene el peso equivaente a de tres pacas. Para calcular €l peso de una paca de heno, se
empled la ecuacion 70, junto con la densidad de la alfafa comprimida, la cua tiene un valor de

110 kg/m3, y € volumen determinado multiplicando las dimensiones de ancho, ato y largo dela

pacade dfafa
m=p-V (70)
Donde:
o p esladensidad de laafafa[kg/m?]
o m eslamasadelaafafalkg]
. V es el volumen fina de la afafadespués de la compactacion [m?]
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m = 110(0.3-0.4-0.6)
m=8kg =7848N
La carga viva se determiné multiplicando € peso de una paca por tres, para encontrar €l peso
equivaente total. Luego, este peso equivalente se divide por la longitud de los perfiles
estructural es de ambos | ados que soportaran la carga.

_3(78.48)
"~ 2(1700)

L =0.07 N/mm
Se asigné la carga viva en los perfiles estructurales correspondientes a trayecto de la cdmara de

compresion, tal como seindicaen lailustracion 3-66.
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[lustracion 3-66: Asignacion de carga vivaen SAP2000.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
3.5.12.2. Carga muerta

La carga esta congtituida por los pesos de todos los elementos estructurales que actdan en
permanencia sobre la estructura (NEC, 2015, p.5). En latabla 3-48 se puede observar todos los pesos
gue actlian en la estructura de soporte.

Tabla 3-48: Pesos de |os componentes de la enfardadora de afalfa seca

Componente Cantidad Material Masa [kg] Peso [N]
Acondicionador 1 A36 2 19.62
Eje superior 1 AlSI 1018 0.67 6.573
Chumacera de pie 2 Hierro fundido 0.7 13.734
Baancin 1 A36 0.235 2.305
Biela2 1 A36 0.649 6.367
Manivela2 1 A36 0.205 2.011
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Ejeinferior 1 AlS| 4340 6.166 60.489
Manivelal 2 A36 1.171 22.975
Embolo de compactacion 1 A36 12.3 120.663
Bidlal 1 A36 1.357 13.312
Chumacera pared 2 Hierro fundido 1.7 33.3%4
Polea conducida 1 Fundicién gris 19 186.39
Polea conductora 1 Fundicién gris 2.7 26.487
Motor eléctrico 1 Acero 40 392.4

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Lacarga muertase distribuyé en tres zonas especificas de la estructura de la siguiente manera: en

lazona 1 se considera el peso de los componentes del e superior, en la zona 2 se contempla el
peso de los componentes del gje inferior, y en lazona 3 setomaen cuentael peso del motor. Para
dlo, se calcul6 la carga muerta en cada una de estas tres zonas dividiendo €l peso total entre la

longitud de los perfiles estructural es de ambos lados que soportaran la carga.

D, = 320 = 0.152 N/mm
487.792
) = W = 0.429 N/mm
418.887
D3 = W = 1.309 N/mm

Se asigné la carga viva en los perfiles estructurales correspondientes a cada una de las zonas, tal
como seindicaen lailustracion 3-67.
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[lustracién 3-67: Asignacion de carga muerta en SAP2000.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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3.6. Validacién del disefio por € método de elementosfinitos.

Una vez completada |a etapa de disefio detallado de la enfardadora de alfalfa seca, que incluye
todos los componentes internos, componentes de catdogo y piezas a mecanizar, es esencia
validar € disefio utilizando herramientas computacionaes. La validacion del disefio se llevo a
cabo en d software ANSYS mediante e méodo de elementos finitos, smulando asi los
escenarios de funcionamiento de los componentes principales de la enfardadora. Durante esta
simulacién, se identificaron las deformaciones méximas y se evaud un factor de seguridad
adecuado para cada componente.

3.6.1. Ejedetransmisién inferior

3.6.1.1. Configuracion del material

La validacion del ge de transmision inferior comenz6 con la definicion de los materiales
utilizados en € disefio. Para este propésito, se selecciond € acero AlSI 4340 normalizado debido
a su dta resistencia a la traccién, torsion y flexion. Posteriormente, en € software ANSYS se
configuro este material y segenerd lacurvaS-N pararealizar el andisisdefatigacorrespondiente.
Por otro lado, las placas del gje de transmisién inferior se fabricaron con materiadl ASTM A36, €

cua esta disponible por defecto en € software ANSY Sy es facilmente accesible en € mercado

nacional.
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[lustracién 3-68: Configuracion del material AlSI 4340 normalizado.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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3.6.1.2. Geometria ddl geinferior

Lageometriadel gje de transmision inferior fue importada a SpaceClaim con €l fin deredlizar el
tratamiento de la geometria, permitiendo la divisién de las caras en dicho componente. Esto
facilito la colocacion precisa de los apoyos en las secciones correspondientes y posibilitd una
simulacién precisa, conduciendo asi aresultados que reflgjan e comportamiento real del sistema.

Cons o oot Dummme o800 W et 00 0000 IS TTIN PR C 0 e 8 e

A

llustracién 3-69: Division de caras del €je de transmision inferior en SpaceClaim
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Unavez findizado € tratamiento de la geometriay la configuraciéon del material, el modelo fue

abierto en ANSYS Mechanica y se procedid a asignar € material creado a los elementos
correspondientes. Asimismo, se establecieron contactos entre lamanivelay € ge detransmision

inferior.

i

(7 )
—
ora

llustracién 3-70: Creacién de contactos entre elementos
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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3.6.1.3. Calidad de mallado del gje inferior
El mallado del €e de transmision inferior debe cumplir con ciertos criterios de calidad para
asegurar la precision de la smulacion. Se establecid que la calidad de la malla debe cumplir con
las métricas de calidad de el ementos (element quality), las cualesincluyen los siguientes valores:
€l minimo debe ser mayor a-4.58x10"-4, & méaximo debe ser superior a0.999, e promedio debe
ser mayor a 0.757 y la desviacién estdndar debe ser inferior a 0.2025 (Aquino et al., 2022, p.1244).
Para alcanzar estos pardmetros, se utilizé un método de multizone y se aplico refinamiento de la
malla mediante body sizing, logrando asi un mallado con las métricas mostradas en la tabla 3-49.
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llustracion 3-71: Calidad de malla del ge de transmision inferior
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
El mallado se realiz6 Unicamente en el gje de transmisién inferior, ya que € andlisis se centrd en

examinar € comportamiento de este gje. La manivela se consideré un componente rigido que
simplemente transmite las fuerzas en e sistema, por 1o que se generé un mallado por defecto y
no se necesitd un refinamiento adicional.

Tabla 3-49: Métricas de calidad de malla del ge de transmision inferior

Par ametro Element quality ANSYS Verificacion
Minimo -0.000458 0.27431 OK
Maximo 0.999 1 OK

Promedio 0.757 0.8102 OK
Desviacion estdndar 0.2025 0.1885 OK

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
3.6.1.4. Cargasy condiciones de frontera

Para la asignacion de cargas y apoyos del gje de transmision inferior, se asignaron las fuerzas
obtenidas en € andlisis dindmico realizado en Adams. En las secciones donde se ingtalan las

chumaceras de pared, se asigné un cylindrical support con libertad de giro en € e tangencial.
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Ademés, seimplementd un remote displacement en e punto donde la potenciadel motor ingresa

al sistema atravées de la polea, con € fin de proporcionar estabilidad a sistema. Por Ultimo, se

considerd lainfluencia de la gravedad para obtener resultados preci sos.

Ilustracién 3-72: Asignacion de cargasy apoyos del e de transmision inferior.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
3.6.2. Ejedetransmision superior

3.6.2.1. Configuracion del material
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Ilustracion 3-73: Configuracion del materia AlSI 1018 CD.

Realizado por: Moray Mullo, 2024.

La validacion del ge de transmision superior se inicié con la especificacion de los materiales
empleados en € disefio. Paraeste fin, se opto por € acero AlSI 1018 laminado en caliente. Luego,
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utilizando € software ANSY'S, se configuré las propiedades del material y se generd lacurva S-
N parallevar acabo & andlisis de fatiga correspondiente.

3.6.2.2. Geometria del e superior

Lageometriade gje de transmision superior fue importada a SpaceClaim con € fin de redizar €l

tratamiento de la geometria, permitiendo la divisién de las caras en dicho componente. Esto
facilité la colocacion precisa de los apoyos en las secciones correspondientes y posibilitdé una

simulacién precisa, conduciendo asi aresultados que reflgjan el comportamiento real del sistema.

Ansys
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Ilustracién 3-74: Division de caras del gje de transmision superior en SpaceClaim.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Unavez finadizado € tratamiento de la geometriay la configuracién del material, el modelo fue
abierto en ANSY S Mechanical y se procedié aasignar €l material a g e de transicion superior.
3.6.2.3. Calidad de mallado del gje superior
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[lustracién 3-75: Calidad de malladel gje de transmision superior.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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El mallado del gje de transmision superior debe cumplir con ciertos criterios de calidad para
asegurar la precision de lasimulacién. Se establecio que la caidad de la malla debe cumplir con
las métricas de calidad de elementos (element quality), las cualesincluyen los siguientes valores:
el minimo debe ser mayor a-4.58x10"-4, e méaximo debe ser superior a0.999, el promedio debe
ser mayor a0.757 y ladesviacion estandar debe ser inferior a0.2025 (Aquino et al., 2022, p.1244).

Para alcanzar estos pardmetros, se utilizd un método de multizone y se aplico refinamiento de la
malla mediante body sizing, logrando asi un mallado con las métricas mostradas en la tabla 3-50.

Tabla 3-50: Métricas de calidad de malla del e de transmisién superior

Parametro Element quality ANSYS Verificacion
Minimo -0.000458 0.65503 OK
Méaximo 0.999 1 OK

Promedio 0.757 0.95647 OK
Desviacion estandar 0.2025 0.04833 OK

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
3.6.2.4. Cargasy condiciones de frontera

Para la asignacion de cargas 'y apoyos del ge de transmision superior, se emplearon las fuerzas
obtenidas en el andlisis dinamico llevado a cabo en Adams. En las secciones donde se instalaron
las chumaceras de pie, se asigné un cylindrical support con libertad de giro en €l ge tangencid.
Ademas, se implement6 un remote displacement en e punto donde se aplica € torque del otro
mecanismo conectado, con €l objetivo de asegurar la estabilidad del sistema. Por dltimo, se

consideré lainfluencia de la gravedad para obtener resultados precisos.

Ilustracién 3-76: Asignacion de cargasy apoyos del ge de transmision superior.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
3.6.3. Control dela enfardadora de alfalfa

La enfardadora de afafa seca esta cuenta con un motorreductor trifasico de 3 hp que gira a 60
rpm. Para facilitar la conexién a una fuente de aimentacion bifasicay permitir e control de la
velocidad de trabgjo, seincorpord un variador de frecuencia RELKOM PI 150 2R2G1. El control
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se llev6 a cabo mediante |6gica cableada utilizando € circuito simplificado que se muestraen la
ilustracion 3-77.
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llustracién 3-77: Diagrama de conexién dd sistema de control de la enfardadora
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
Para evitar dafios en € variador de frecuencia, es esencial verificar que, antes de conectar un

variador a un motor trifasico, la conexidn de arranque esté en bgja tension, es decir en conexién
delta. Asimismo, todos |los elementos de proteccidn deben colocarse antes del variador, y no debe
haber ningln elemento de proteccién entre e motor y € variador de frecuencia. El diagrama

cableado de conexion del variador de frecuencia se muestraen € anexo L.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS
41 Resultados de la evaluacion de alter nativas de disefio
De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el método ordinal corregido de criterios
ponderados, como se detalla en latabla 4-1, lamejor solucién es la alternativa 1. Esta propuesta
consiste en una enfardadora de afafa prismatica horizontal con un sistema de compactacion de
biela-manivela, obteniendo un 42% de puntgje. En segundo lugar, se encuentra la aternativa 3,
que corresponde a una enfardadora de afalfa cilindrica con un sistema de compactacion de
correas de dta resistencia, alcanzando un 31%. Finamente, la Ultima posicion la ocupa la
dternativa 2, que consiste en una enfardadora de afafa prismética vertical con sistema de
compactacion hidraulico, obteniendo un 27% de evaluacion.

Tabla 4-1: Resultados de la evaluacion de alternativas

|| .| 8|2z g
CRITERIO 8 | S| 8| % | % | s
§ | & 25| & &

=
Altematival | 0.079 | 0.095 | 0143 | 0.032 | 0.048 | 0.024 | 0421 | 1
Altemativa2 | 0.040 | 0.032 | 0.095 | 0.016 | 0.071 | 0.016 | 0270 | 3
Altemativa3 | 0119 | 0.063 | 0.048 | 0.048 | 0.024 | 0.008 | 0310 | 2

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
4.2.  Modelo 3D del ensamblaje completo de la enfardadora de alfalfa seca

[lustracién 4-1: Ensamblgje total de laenfardadora de afafa seca
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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4.3. Resultadosdd andlisisestructural en SAP2000

4.3.1. Resultadosdel andlisisderigidez.

Pararedizar d andlisis de rigidez, se determinaron las deformaciones presentes en cada una de
las juntas de la estructura debido ala combinacién de servicio. Como resultado, se encontré que
ladeformacién méxima selocalizaen e nodo 1, con un valor de 7.28mm. Este nodo se encuentra
en voladizo. Segun la norma AISC 360 (2016, p.478), la deformacion permisible para vigas en
voladizo es L/150. Considerando una longitud de viga en voladizo de 1390 mm, se obtiene una
deflexion méxima permisible de 9.27mm. Dado que la deflexién maxima cal culada es menor que

la permisible, se concluye que la estructura cumple con € criterio de rigidez.
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[lustracién 4-2: Deformacion maxima de la estructura de soporte.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
4.3.2. Resultadosdel analisisderesistencia.

llustracién 4-3: Razén de demanda-capacidad de la estructura de soporte.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.

Paraverificar que laestructuracumplacon €l criterio deresistencia, se evalud larazén demanda-
capacidad, la cual debe ser menor o igual a 1. Como puede observar en lailustracion 4-3 parala
estructura de soporte de la méaquina enfardadora de afalfa, se obtuvo una razén demanda
capacidad de 0.433. Este resultado asegura un excelente comportamiento estructural, ya que esta
por debgjo del limite establecido, indicando que la estructura es capaz de soportar las cargas
aplicadas de manera adecuada.
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4.4. Resultadosde anadliss MEF mediante ANSY S

4.4.1. Resultados del ge detransmision inferior

4.4.1.1. Resultado de deformacion total

De acuerdo con Faires (1970, p.352), para g es de transmision, la deflexion méximaadmisible debe
ser de 0.16 milimetros por metro de longitud entre soportes. Dado que € ge de transmision tiene
una distancia entre apoyos de 0.35m, la deformacién maxima permisible no debe exceder los
0.056mm. Como se observaen lailustracion 4-4, en € ge seregistré una deformacion de 0.0457

milimetros, lo cua estd dentro del rango permitido y cumple con € criterio derigidez.
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[lustracion 4-4: Deformacion maximadel gje de transmisién inferior.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
4.4.1.2. Resultado del esfuerzo equivalente de Von Mises

El esfuerzo maximo combinado esde 53.145 M Pa, como se muestraen lailustracion 4-5, unvalor
que esta por debgjo del limite de fluenciadel acero AlSI 4340, que es de 861.08 MPa. Esto indica
gue €l ge de transmision no fallara por fluencia.
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[lustracién 4-5: Esfuerzo equivaente del €e de transmision inferior

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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4.4.1.3. Resultado del factor de seguridad estético

El minimo factor de seguridad estético fue de 3.6278 y se presenta en € punto P en donde actia
vacolocadalapolea. Estefactor esmayor que 1, lo que confirmaque e gedetransmision inferior
puede operar de manera adecuadamente bajo cargas estéticas.
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Ilustracion 4-6: Factor de seguridad estético del gje de transmision inferior
Realizado por: Moray Mullo, 2024.

4.4.1.4. Resultado del factor de seguridad dinamico

En e andlisis de fatiga, € factor de seguridad dinamico calculado de forma analitica fue de 1.7.
Como se muestraen lailustracion 4-7, el factor de seguridad dinamico obtenido con ANSY Sfue
de 1.5400. El vaor obtenido en la simulacién es muy cercano a cal culado anditicamente. Esto
confirma gque € ge de transmision superior cumple con los requisitos de rigidez y puede operar
de manera adecuada bajo cargas dinamicas sin problemas.
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llustracién 4-7: Factor de seguridad dinamico del ge de transmision inferior.

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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4.42. Ejedetransmision superior

4.4.2.1. Resultado de deformacién total

De acuerdo con Faires (1970, p.352), la deflexion méxima admisible para gjes de transmision es de
0.16 milimetros por metro de longitud entre soportes. Dado que e ge de transmision superior
tiene una distancia entre apoyos de 0.363 metros, la deformacion maxima permitida es de 0.0581

milimetros. Como se muestra en la ilustracion 4-8, en e gje se registrd una deformacion de

0.014055 milimetros, lo cua esta dentro ddl rango permitido y cumple con € criterio de rigidez.
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llustracién 4-8: Deformacién maxima del gje de transmision superior.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
4.4.2.2. Resultado del esfuerzo equivalente de Von Mises

El esfuerzo méximo combinado es de 60.643 M Pa, como se muestraen lailustracion 4-9, unvalor
que estapor debajo del limitedefluenciadel acero AlSI 1018 HR, que esde 220 MPa. Esto indica
gue € ge de transmision no falara por fluencia.
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Ilustracion 4-9: Esfuerzo equivalente del ge de transmision superior.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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4.4.2.3. Resultado del factor de seguridad estético

El minimo factor de seguridad estético fue de 3.6278 y se presenta en € apoyo | en donde actia
el méximo momento flector.

Este factor es mayor que 1, lo que confirma que €l gje de transmision superior puede operar de
manera adecuadamente bajo cargas estéticas.
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Ilustracion 4-10: Factor de seguridad estético del e de transmisién superior.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
4.4.2.4. Resultado del factor de seguridad dindmico

En e andlisis de fatiga, € factor de seguridad dinamico calculado de forma analitica fue de 2.5.
Como se muestra en la ilustracion 4-11, € factor de seguridad dindmico obtenido con ANSY S
fue de 2.4195 y selocdiza en € punto critico | donde va ubicada la chumacera de pie. El valor
obtenido en la simulacién es muy cercano a calculado analiticamente. Esto confirma que el ge
de transmisién superior cumple con los requisitos de rigidez y puede operar de manera adecuada
bajo cargas dindmicas sin problemas.
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Ilustracion 4-11: Factor de seguridad dinamico del e de transmisién superior.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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45.  Construccion dela maquina enfardadora de alfalfa seca.

Se daboraron planos detallados para cada componente de la enfardadora de afalfa seca,
especificando sus dimensiones y el material requerido. Posteriormente, se solicitd cotizacion a
varios proveedores y se procedio a adquirir los materiales necesarios. Esto incluyd €es de
transmision, con un AlSI 1020 para el gje superior y un AlSI 4340 para el geinferior, asi como
placas de acero ASTM A36 de 2 mm de espesor parala cubierta de la cAmara de compresion y
una placa de 600x450 de 3mm de espesor para los eslabones, poleas, correas de transmision,
rodamientos, chumaceras, pernos, perfiles estructurales y otros componentes requeridos para la
construccion y ensamblaje de la enfardadora.

El proceso de construccion en € taller se dividio en cinco etapas principal es de manufactura que
condujeron a la creacién del producto final. Estas etapas incluyeron corte, doblado, torneado,
soldaduray pintado, |os cuales se describen a continuacion.

45.1. Proceso de corte

El proceso de corte se llevd a cabo utilizando una cortadora plasma CNC. Siguiendo las
especificaciones detalladas en los planos, se generd € codigo G necesario para establecer las
trayectorias de corte. Este codigo permitiod que la maguina plasma CNC realizara cortes precisos
en una plancha completa de 2 mm de espesor, destinada para las cubiertas de la camara y €
recorrido de compactacion.

Asimismo, se utiliz6 una plancha de dimensiones 600x450 mm 'y un espesor de 6 mm para cortar
los edlabones de |os mecanismos presentes en la maquina enfardadora. Este proceso garantizé la

precisién necesaria paralos cortes.

[lustracién 4-12: Proceso de corte en una cortadora plasma CNC.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
45.2. Proceso de doblado

Durante esta etapa, se trabajé con las chapas metalicas previamente cortadas que requerian ser

dobladas. Para lograr esto, se trazaron lineas guia utilizando tiza especial para metal en las areas

especificas donde se redlizarian |os dobleces. Luego, utilizando unaméaquina dobladora, se dio la
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forma deseada a las chapas, siguiendo las especificaciones detaladas en los planos de
construccion. Este proceso asegurd que se realizaran con exactitud |os dobleces los componentes

delaenfardadora.

llustracion 4-13: Proceso de doblado.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
45.3. Proceso detorneado

El torneado, es un procedimiento de mecanizado por arrangue de viruta que se empled para dar
forma a componentes cilindricos de la enfardadora, tales como los ges de transmision, 1os bujes
y las poleas. En este proceso, las piezas giran arededor de un torno mientras una herramienta de
corte se desplaza linealmente, eliminando material para lograr la forma deseada. Se ajustaron
velocidades y avances adecuados para cada pieza. Para los gjes de transmision, fabricados en
acero AISI 1018 y AISI 4340 para € eje superior e inferior, respectivamente, se gecutaron
operaciones de torneado que incluyeron refrentado para reducir la longitud y limpiar las
superficies externas, cilindrado para gjustar |os diametros conforme a las medidas especificadas,
y tronzado para cortar los ges a la longitud deseada. En cuanto a los bujes, se llev6 a cabo un
proceso similar de torneado para acanzar los diametros requeridos. Para las poleas, se aplico
cilindrado para obtener e didametro del agujero conforme a las especificaciones establecidas en

los planos de construccion.

llustracién 4-14: Proceso de torneado en las piezas cilindricas de la enfardadora.

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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4.5.4. Proceso de soldadura

Para unir las piezas que componen la enfardadora de alfalfa, se empled € proceso de soldadura
GMAW. En este procedimiento, un generador suministraenergiael éctricaparacrear un arco entre
el metal de aporte, que es un alambre sdlido continuo con gas de proteccion, y la piezaque seva
asoldar. Inicialmente, se gjustaron variables cruciales como la corriente, €l voltgey lavelocidad
de soldadura. Se llev6 a cabo una soldadura por puntos en los perfiles estructurales para formar
la estructura de soporte. Luego, mediante soldadura, se ensamblaron € émbolo de compactacion,
el acondicionador y los mecanismos. Una vez verificado que no habia interferencias, se realizo
una soldadura continua para asegurar la estructura. Finamente, acuerdo con las especificaciones
detalladas en los planos de construccion se unieron las chapas metdlicas que cubren la maguina
enfardadora.

[lustracién 4-15:; Proceso de soldadura GMAW en los componentes de la enfardadora.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
455, Proceso de pintado

Para proporcionar una capa protecciéon y mejorar la apariencia de la enfardadora de afalfa seca,
se llevé a cabo € proceso de pintado. Iniciamente, se prepararon las superficies mediante
limpiezay lijado para eliminar cualquier contaminante o irregularidad que pudiera perjudicar la
adherencia de la pintura. Posteriormente, se aplic6 una capa de imprimacién con € fin de
aumentar la adherencia y la resistencia a la corrosion. Una vez que las superficies estuvieron
listas, se procedié a la aplicacién de la pintura utilizando una pistola de pulverizacién de aire
comprimido. Se opt6 por unapinturade alta calidad y resistencia en tono verde.

El proceso de pintado se realiz6 mimosamente para asegurar una cobertura uniformey completa
en todas las éreas de la maguina. Se aplicaron dos capas de pintura para obtener el acabado
deseado.
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[lustracién 4-16: Proceso de pintado.
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
4.6.  Protocolo de pruebasde funcionamiento

Para asegurar € correcto funcionamiento de laenfardadorade alfalfasecay comprobar si cumple
con los requerimientos solicitados por € cliente, se elabord un protocolo de pruebas. Este
protocol o abarca una serie de pruebas disefiadas paraevaluar € rendimiento de laméquina, desde
lainspeccion visua de sus componentes hasta € funcionamiento globa de la enfardadora. Los
parametros por evaluar incluyen lainspeccion visual, pruebas mecanicasy pruebas eléctricas.
4.6.1. Inspeccion visual

Lainspeccion visua es crucia en la evaluacion del funcionamiento de la enfardadora de alfalfa
seca. Esta fase consiste en una revision minuciosa de todos los componentes visibles de la
maquina para detectar cualquier defecto, dafio o irregularidad que pueda afectar su desempefio.
Lafinalidad de esta ingpeccidn es asegurar gue la enfardadora esté en condiciones éptimas para
funcionar de manera seguray eficiente, detectando cualquier problema que requiera correccion.
4.6.2. Pruebasmecanicas

L as pruebas mecanicas son fundamentales paraevaluar € rendimiento y laintegridad estructural
de la enfardadora de alfalfa seca. Este proceso implica la realizacién de pruebas tanto sin carga
COMO con carga.

En las pruebas sin carga, la enfardadora se enciende sin introducir alfafa en la cAmara de
compresion. Durante este proceso, se verifica la velocidad angular de los mecanismos de
compactacion, la presencia de vibraciones, la temperatura de los componentes y la deteccion de

ruidos extrafios durante su operacion. Por otro lado, en las pruebas con carga, se introduce la
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dfalfa en la cAmara de compresiéon y se comprueba la capacidad de la maquina. Utilizando un
cronémetro se determina e tiempo necesario parala e aboracién de una paca de alfalfa, ademas
de verificar que e producto fina cumpla con las dimensiones deseadas. La finalidad de estas
pruebas es asegurar que la enfardadora funcione de manera adecuada en todas las etapas del
proceso de enfardado, garantizando su durabilidad, eficiencia y seguridad durante su
funcionamiento.

4.6.3. Pruebaseléctricas

L as pruebas el éctricas son esenciales para evaluar laintegridad y € rendimiento de los sistemas
eléctricos de la enfardadora de afalfa seca. Estas pruebas implican verificar la funcionalidad de
los componentes el éctricos, tales como el motor trifasico, € variador de frecuenciay los sistemas
decontrol. El propdsito fundamenta de estas pruebas es asegurar que todos | os circuitos eléctricos
operen correctamente, garantizando asi un funcionamiento seguro y confiable de la enfardadora
durante su operacion.

Latabla 4-2 muestra los resultados y € formato del protocolo de pruebas de funcionamiento, el
cua detala todas las pruebas necesarias para verificar € correcto funcionamiento de la
enfardadora de afalfa seca

Tabla 4-2: Resultados del protocolo de pruebas de funcionamiento.

PROTOCOL O DE PRUEBAS
Lugar: Riobamba
Fecha: 08/03/2024 Hora deinicio: 14H00
Equipo: Enfardadorade alfalfaseca |Horafin: 14H30
Empresa: ESPOCH
Responsablesdela Widinson Mullo
prueba: Paul Mora
No. prueba: 01
Control de Conformidad
Aprueba A No aprueba NA Con observaciones (6(0)
INSPECCION VISUAL
Prueba Descripcion Conformidad
Inspeccionar todas las partes de la enfardadora
Verificac (_5n del para asegurarse er?;?nulj gazn correctamente A
montaje .
Inspeccionar las so_ldaduras presentesen la A
enfardadoray las uniones de |os componentes.
Revisar las partes moéviles, como poleas,
Examinar partes edabonesy rodamientos, para detgctar signos de A
moviles _ desgaste excesivo 0 danf)s_. i
Verificar quetodaslas parte_s moviles estén A
correctamente |ubricadas.
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Inspeccion de Examinar Io_s componentes el_éctricos como €
componentes dléctricos motor, varlgdor defrecuenuay cables, para A
detectar posibles dafios o conexiones sueltas.
. . Inspeccionar 1os resguardos y protecciones para
Revision de Sistemas de asegurarse de que estén correctamente instalados A
seguridad . ;
y en su lugar durante el funcionamiento.
PRUEBASMECANICAS
Prueba Descripcion Conformidad
Cargar laméqguina con dfalfa secay verificar que
Veocidad de enfardado | €l tiempo promedio para producir una paca de A
heno sea de 2 minutos por paca.
Capacidad de Comprobar que en por hora bajo carga maxima se A
produccién produzcan alrededor de 30 de pacas de dfalfa
Proceso de Observar la alimentacién para detectar
alimentaciony obstruccionesy evauar la€ficaciade la A
compactacion compactacion.
Atado y descarga de Evauar € sistemade atado y descarga para A
fardos garantizar que la paca mantenga su forma.
Evaluacion de ,Registrar gual quier vi brapién anor_mal en la
Vibraciones maguina util i zando un medidor de vibracionesy CO
determinar si estan dentro de rangos aceptabl es.
Medicion dela Medir latemperatura de los componentes criticos
temperatura de los de laenfardadora, como motores, rodamientosy A
componentes partes moviles.
Deteccidén deruidos | Registrar cuaquier ruido extrafio y su ubicacion
- : e CO
extrafios en laenfardadora para su posterior andlisis.
PRUEBASELECTRICAS
Prueba Descripcion Conformidad
Inspeccionar visualmente todas |as conexiones
Conexiones eléctricas | eléctricas paraasegurar que estén correctamente A
instaladas y gjustadas.
Continuidad Verifi_car Iacgnti puidao_l en todoslos cqblesy A
conexiones eléctricas utilizado un multimetro.
Voltaje Ve_rifi(_:a}r queno hayacaidasde\{qltaje A
significativas durante |a operacion
Medir la corriente consumida por cada
Corriente componente principal paraverificar que estén A
dentro de los limites especificados.
Verificar € correcto funcionamiento de los
Interruptoresy paro de interruptoresy e dispositivo de parada de A
emergencia emergencia para asegurar la seguridad de la
enfardadora.
Observaciones:

La méaguina enfardadora de afalfa seca experimenta vibraciones y sonidos leves, los cuales se

pueden atribuir a sistema de compactacion y se encuentran dentro de los limites permitidos.

Lamaquina ha funcionado correctamente y no ha presentado ningiin
CONCLUSION problema destacable.

Se acepta ] X \ No se acepta

Realizado por: Moray Mullo, 2024.

117




4.7.

Andlisis de costos

Para identificar los recursos utilizados en la construccion de la enfardadora de afafa seca, se

realiz6 un andlisis de costos que dividié los gastos en costos directos e indirectos, como se detalla

acontinuacion.

4.7.1.

Costos directos

Se consideraron como costos directos aquellos relacionados con el costo de materiaes, e costo

de mano de obra, d costo de equipos y herramientas, asi como el costo de transporte.
4.7.1.1. Costo de materiales

Se detdlaron cada uno de los materiales adquiridos para la construccion y el funcionamiento de

la méquina enfardadora de afalfa seca, junto con sus respectivos costos.
Tabla 4-3: Costo de materiales

Costo

item Descripcion Unidad | Cantidad | unitario S&?gg;“
(USD)
Plancha de 1220 x 2440mm de acero
1 ASTM A36 - 2mm espesor kg 1 80.36 80.36
Plancha de 650 x 450mm de acero
2 ASTM A36 - 6mm espesor kg 14 222.54 55.64
Angulo importado AL 50x3mm de
3 acero ASTM A36— L6m kg 1 21.76 21.76
Angulo importado AL 40x3mm de
4 acero ASTM A36— L6m kg 2 16.16 3232
Platina PLT 38x3mm de acero
5 ASTM A36 — L6m kg 1 10.11 10.11
6 Tubo estructural cuadrado 20x2mm kg 16 11.38 1.90
acero negro— L1m
VarillaredondalisaVRL 10mm de
7 didmetro de acero ASTM A36 — kg 1/3 6.39 213
L3m
Eje de transmision de % de
8 didmetro de acero AISI 1018 — L1m kg 1/6 48.75 8.13
Eje de transmision de 50mm de
9 | didmetro de acero AlSI 4340 (705) —| kg 1/6 532.23 88.71
Lim
10 Rodamientos r% cé?_s de bolas 6201- y 14 331 146.34
11 Chumaceras de pie UCP202D1 u 2 40.37 80.74
12 Chumaceras de brida UCF208D1 u 2 13.95 27.90
13 Polea PHP 28-14M-85TB u 1 42.65 42.65
14 Polea PHP 56-14M-85TB u 1 61.30 61.30
Correadentada HiTD PHG 1400-
15 14M-85 u 1 126.00 126.00
16 Rueda para carretilla pantanera 10" x y 5 8.00 16.00
3.50-4
17 Pernos M12 20 0.76 15.20
18 Pernos M24 6 1.16 6.96
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19 PI150 2R2G1 V_Aéi{'IPADOR 220V 1F u 1 192 37 192 37
Gabinete metdlico 30x30x20
20 PRODEL EC u 1 26.00 26.00
Motor eléctrico SESAME G14H-
21 2200W u 1 620.00 620.00
Subtotal 1,562.5

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
4.7.1.2. Costo de mano de obra

Se detallaron los costos de mano de obra correspondientes a la contratacion de un mecanico de
precision, un maestro mecanico, un maestro soldador y un ayudante parallevar a cabo cada uno
de los procesos necesarios para la construccion de la méaquina enfardadora.

Tabla 4-4: Costo de mano de obra

Costo x

item Descripcién Horas- hombre hora S(US;%J[?I
(USD)

1 Mecanico de precision 32 4.00 128.00
2 M aestro mecanico 80 3.50 280.00
3 Maestro soldador 40 4.00 160.00
4 Ayudante 80 2.00 160.00
Subtotal 728.00

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
4.7.1.3. Costo de manufactura

En los costos de manufactura se detallaron los costos por hora de las maguinas-herramientas
utilizadas parallevar a cabo la construccién de la méguina enfardadora de alfafa seca.
Tabla 4-5: Costo de manufactura

. N . Costox Subtotal
Item Descripcion Horas - equipo hora (USD)
(USD)
1 Cortadorade plasma CNC 25 15.00 37.50
2 Dobladora 1 6.00 6.00
3 Torno 4 12.00 48.00
4 Fresadora 15 15.00 22.50
5 Soldadora GMAW 40 8.00 320.00
Subtotal 434.00

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
4.7.1.4. Costo de transporte

Se detallaron los costos utilizados para la movilizacién de la méaquina, lacomprade materiadesy
d transporte del persona de ayuda d taller donde se llevé a cabo la construccién de la maguina

enfardadora de dfalfa seca
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Tabla 4-6: Costo de transporte

item Descripcion Horas- Cr(])gtrzx Subtotal
movilidad (USD) (USD)
1 Mowhzaa_on Qel material, 20 5.00 100.00
maguinaria, etc.
Subtotal 100.00
Realizado por: Moray Mullo, 2024.
4.7.1.5. Costo directo total
Tabla 4-7: Costo directo tota
) Subtotal
Item Descripcion (USD)
1 Costo de materiales 1,562.5
2 Costo mano de obra 728.00
3 Costo equiposy herramientas 434.00
4 Costo transporte 100.00
Total 2,824.5

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
4.7.2. Costosindirectos

Los costos indirectos incluyen los costos de ingenieria, imprevistos y utilidad. Para el costo de
ingenieria, se consideré e 10% del costo directo total. En cuanto a costo de imprevistos y de
utilidad, se establecié un vaor de 0 délares americanos, dado que no se presentaron eventos
incontrolablesy debido a que el proyecto se trata de un proyecto de integracion curricular

Tabla 4-8: Costo indirecto total

) Subtotal
Item Descripcion (USD)
1 Costo ingenieril 278.61
2 Imprevistos -
3 Utilidad -
Total 278.61

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
4.7.3. Costo total

Paradeterminar el costo total, se cal culd lasumatotal tanto de los gastos directos como indirectos,
obteniendo asi el monto de 3,103.11 ddlares americanos invertidos en €l disefio y construccion de
lamaquina enfardadora de afalfa seca

Tabla 4-9: Costo total

) Subtotal
Item Descripcion (USD)
1 Costo directo 2,824.5
2 Costo indirecto 278.61
Total 3,103.11

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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4.8. Guiadeseguridad

Se reconoce que la enfardadora de afafa seca puede presentar un nivel de peligrosidad cuando

estd en funcionamiento debido ala posibilidad de atrapamiento del operador. Por consiguiente,

es necesario identificar diversos riesgos asociados con lamaquina, tales como riesgos mecénicos,

eléctricosy ergondmicos, con e propésito de garantizar e cumplimiento de normas de seguridad

y operatividad en su manegjo.

Tabla 4-10: Identificacion de riesgos en la maguina enfardadora

Identificacion de riesgos en la enfardadora

Se tiene € peligro de atrapamiento, corte o aplastamiento a colocar la
Riesgo mecanico | dfalfa seca en la tolva principa de entrada con los mecanismos en

funcionamiento.

Se tiene € peligro de una descarga eléctrica a manipular €l tablero

Riesgo eléctrico o . )
principal de lamaguina, dado que se encuentra energizado a 220V.
_ Tener lesiones musculoesgueléticas debido a trabajo recurrente o
Riesgo . - .
o posturas incomodas durante la operatividad de la méaguina para la
ergonémico

construccion del fardo de alfalfa seca

Realizado por: Moray Mullo, 2024.

Tabla 4-11: Medidas de seguridad

Medidas de seguridad

Equipo de proteccion
persona (EPP)

Durante la operacion de la méguina, es necesario emplear €
uso de EPP como: gafas, protectores auditivos, guantes y
calzado de seguridad.

Formacién y entrenamiento

Capacitar a persona operativo para reconocer riesgos y
aplicar medidas de seguridad adecuadas.

Entrenar a personal en el manejo adecuado de la méquina.
Capacitar sobre un plan de accion para accidentes o
emergencias, que incluya procedimientos de evacuacion y

primeros auxilios.

Mantenimiento regular

Efectuar inspecciones regulares de la maquinaria para
detectar posiblesfallos o desgastes.

Garantizar que los mecanismos de la enfardadora estén
adecuadamente lubricados y en Optimas condiciones de

funcionamiento.

Sefializacion

Situar sefidizacion de advertenciay etiquetas de seguridad
en el &reade ubicacion delamégquinay en la propia maquina

paraalertar al persona sobre posibles pdigros.

121




e Instalar un paro de emergencia en la maguina enfardadora

_ . ) para prevenir accidentes.
Dispositivos de seguridad y
» e Implementar sistemas de blogueo y etiquetado durante el
proteccion
mantenimiento de la méguina para evitar que pueda ponerse

en marchay causar un accidente.

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
4.9, Plan de mantenimiento preventivo

En este plan de mantenimiento preventivo se busca mantener el rendimiento 6ptimo y prolongar
la vida util de la enfardadora de alfalfa seca, minimizando posibles averias y maximizando la
eficiencia operativa mediante inspecciones periddicas, lubricacion adecuada y reparaciones
oportunas.

Tabla 4-12: Hoja de datos técnicos de la maquina enfardadora de alfalfa seca

,rrk‘l Cadigo:
) 6153
—— DATASHEET Pégina 1/1
espoch
FIM-ENF-2024

CARACTERISTICASCLAVE

La méquina enfardadora de alfalfa seca esta disefiada para producir

pacas de afalfaque puedan ser ailmacenadasy utilizadas para diversos
fines. Funciona mediante un mecanismo principa de biela-manivela,
con un manivela-balancin acoplado como guia. El primer mecanismo

Funcion dela . - :
opera en una camara de compresion para formar las pacas, mientras

maquina que e segundo fadilita la introduccion de la afalfa en dicha camara.
Utiliza un motorreductor de 3 HP a una velocidad de 30 rpm, y la
potencia se transmite mediante correa.
DETALLESTECNICOS
Tipo demaquina Tamafo paca (cm) Tipo de motor Capacidad (kg/h)
Enfardadorade o
60x40x30 Motor trifésico 30
afalfaseca
Potencia Velocidad Dimensiones Peso maquina
(hp) (rpm) magquina (m) (kg)
3 30 2.8x0.8x1.5 135
Material
Transmision Poleas Materia prima o
méquina
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Correa Dentada PHP Alfalfaseca Acero A36

Observacion

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
4.9.1. Responsabilidades del personal

Es fundamental detallar este apartado para garantizar que cada miembro del equipo conozca
claramente sus responsabilidades en cuanto al funcionamiento y mantenimiento de la maquina.
Esto facilitala planificacion y gjecucion efectiva de las tareas, asi como la coordinacion entre los
miembros del equipo para asegurar un rendimiento Optimo del equipo y su mantenimiento
adecuado.

Tabla 4-13: Responsabilidades del personal

Serie Cargodetrabajo Funcion

El responsable de coordinar la planificacion diaria

. .| 0o semanal de la produccion de fardos de afafa
Coordinador de programacion o i _
CPP . seca en la maguina, asi como de supervisar €
de produccion o o _
cumplimiento del mantenimiento preventivo del

equipo.
El encargado del mantenimiento primordial de los

o componentes mecanicos de lamaquina, incluyendo
IMEC | Mecanico L )
la lubricacion y € reemplazo necesario de

rodamientos, chumaceras, entre otros.

El responsable del mantenimiento y supervision
_ del correcto funcionamiento del tablero que
I[ELC | Eléctrico , ,
alberga d variador de frecuencia, asi como de

verificar lainstalacion adecuada de la méguina.

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
4.9.2. Mantenimiento preventivo

Tabla 4-14: Plan de mantenimiento preventivo

lrﬂ“l . Cadigo:
- Mantenimiento 6153
—— preventivo Pagina 1/1
espoch FIM-MANP-2024
FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Diario Inspeccion de condiciones de seguridad y lubricacion
Semanal Revision y gjuste de el ementos criticos
Mensual Programacion de mantenimiento y limpieza integral
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Anua Inspeccion detalladay sustitucion de piezas susceptibles al desgaste

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Mantenimiento diario Personal
Verificar laintegridad estructural de lamaquina IMEC
Verificar que durante laoperacion delamaquinano haya IMEC
desgaste o dafio en alglin componente
Al findizar € trabgjo en la méaquina, asegurarse de
Inspeccion visual redizar lalimpiezay eliminar cualquier acumulacion de | IMEC

suciedad o residuos

Comprobar que todas las partes moviles estén
adecuadamente |ubricadas para prevenir € desgaste | IMEC

prematuro y reducir lafriccion

M antenimiento semanal Personal

_ Evaluar el estado de los cables eléctricosy conexiones | IELC
Inspeccion de cables 'y

conexiones Verificar la ausencia de cables sueltos o dafiados que ELC

puedan ocasionar cortocircuitos o fallos eléctricos

. . Revisar y gjustar lostornillosy tuercas en todas las partes
Ajuste de tornillos y o o )
moviles y estructurales de la maquina para prevenir | IMEC
tuercas o o
vibraciones o aflojamientos

M antenimiento mensual Personal

Evauar € estado de los rodamientos, poleas, correas, €

IMEC -
o arranque del motorreductor y otros elementos cruciales
Revision de IELC
de laenfardadora

componentes criticos _ _
Sustituir los elementos desgastados o dafiados segulin sea

_ IMEC
necesario
Limpiar todas las partes de la maquina, incluyendo la IMEC
cadmara de enfardado
Limpieza generd Eliminar cualquier acumulacién de polvo, suciedad o

residuos que puedan afectar e rendimiento de la | IMEC

méguina

M antenimiento Anual Persond

Desmontar 'y examinar minuciosamente los | IMEC -

componentes principales de la enfardadora IELC

Inspeccion detallada _ : : : :
Redlizar pruebas de funcionamiento y readizar gjustes | IMEC -

necesarios para garantizar un rendimiento éptimo IELC
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Ajustar y ainear los mecanismos de la méquina para

Calibracion y o _ _
_ » asegurar la precision y uniformidad en € proceso de | IMEC

alineacion
enfardado
Es crucia mantener un registro detallado de todas las actividades de
mantenimiento realizadas, incluyendo las fechas, el nombre de
responsable del mantenimiento preventivo, las acciones llevadas a

Recomendacion cabo y cuaquier observacion relevante sobre € equipo. Esto

facilitara la planificacion de futuros planes de mantenimiento
preventivo a considerar |0s aspectos més importantes de la méguina

y garantizar su éptimo funcionamiento alargo plazo.

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
4.10. Manual deoperacion

El propdsito de este plan de operaciones es establecer procedimientos operativos que aseguren €l
funcionamiento seguro y eficiente de la méqguina, con e objetivo de maximizar la productividad
y reducir a minimo el riesgo de accidentes.

Tabla 4-15: Manual de operacion

e Plan de
» 6153 Pagina 1/1
—— operacion
espoch FIM-POP-2024

ADVERTENCIA

Antes de iniciar la méquina, se recomienda que €l operario redice una inspeccién visua

exhaustiva para identificar posibles dafios o piezas sueltas. Es fundamenta verificar que

todas las protecciones y dispositivos de seguridad estén correctamente colocados y

funcionando de manera adecuada. Asmismo, es importante asegurarse de contar con

suficiente cantidad de afalfa seca parallevar acabo € proceso de enfardado.
PPROCEDIMIENTO DE OPERACION

Encendido delamaquina

¢ Congatar que € area arededor de la maguina esté despgjaday segura

e Activar d interruptor de arranque de laméaquina

e Después de poner en marcha la maguina, es fundamenta supervisar su rendimiento

durante los primeros minutos para verificar que esté funcionando adecuadamente

Cargadela alfalfa seca

e Insertar con precaucion la afafa seca en latolva de alimentacién hacia la cdmara de

enfardado de la méaquina, procurando distribuirla de manera uniforme para garantizar

un proceso de enfardado homogeéneo y consistente
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e Esconveniente evitar exceder la capacidad de la méaquina para prevenir obstrucciones

y posibles fallos en € proceso.

Configuracion de parametros

e Ajustar los parametros de la enfardadora de acuerdo con las especificaciones deseadas

para€l enfardado, tales como € tamafio y la densidad de los fardos

e Verificar que los gjustes estén adecuadamente calibrados para obtener resultados

Optimos

Inicio del proceso de enfardado

e Vigilar @ funcionamiento adecuado del mecanismo biela-manivelamientras sellevaa
cabo € proceso de enfardado.

e Controlar e flujo de materia y modificar la velocidad de la méguina segin sea

reguerido para prevenir obstrucciones o anomalias en e proceso de enfardado.

Inspeccion de fardos terminados

e Unavez findizado € proceso de enfardado, inspeccionar la calidad y uniformidad de

|os fardos obtenidos

e Retirar los fardos acabados de la méquinay almacenarlos en un area designada

Apagado de la maquina

e Apagar ordenadamente todos los sistemas de la méquina, comenzando por € tablero
de mando y luego, S es necesario, desconectando € enchufe de la alimentacion

principal.

e Después de apagar la maquina, llevar a cabo una inspeccion fina para asegurarse de
gue no haya obstrucciones ni residuos en lamisma. Posteriormente, realizar lalimpieza

correspondiente en € area de trabgjo

Realizado por: Moray Mullo, 2024.
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CONCLUSIONES

Se establecieron los pardmetros funcionaes y los requisitos de disefio utilizando una
matriz QFD, asegurando asi que la enfardadora de afalfa seca cumpla con las
especificaciones necesarias para su funcionamiento y que satisfaga las necesidades de la
Unidad de Apoyo en Pastos y Forrgjes de la Estacién Experimental Tunshi — ESPOCH.
Esto posihilita la produccién de pacas de dfafa seca que son fundamentales para la
alimentacion animal y ayudan a prevenir dificultades durante periodos de sequia.

Se identificaron diversas dternativas de disefio y se evaluaron mediante una matriz
morfolégica. Como resultado, se determiné que la opcién mas favorable es una
enfardadora de afalfa seca con una configuracion horizontal, capaz de producir pacas
prisméticas de alfalfa de 8kg con dimensiones de 40cm de alto, 30cm de ancho y 60cm
delargo. Esta solucién incorpora dos mecanismos acoplados parallevar acabo € proceso
de enfardado, uno & mecanismo de biela-manivela para la compactacion y otro de
manivela-balancin para € acondicionamiento de la alfafa dentro de la camara de
compresion.

Sellevo a cabo € disefio de los componentes mecanicos y |la estructura de soporte para
laenfardadorade alfalfa seca, considerando que la enfardadora es de densidad media, con
una densidad de compactacion de 110 kg/m? y una presion de compactacion de 19 kPa.
Ademas, se realiz6 la seleccion de elementos de diferentes catdlogos. Como resultado de
este proceso, se optd por un motorreductor de 3 HP y 60 rpm en su gje de salida, 1o que
garantiza un funcionamiento adecuado.

Se valido € disefio mediante ANSY S, realizando simulaciones mediante e método de
elementos finitos. Durante este proceso, se evaluaron los esfuerzos, deformaciones y
factores de seguridad del disefio propuesto. Estos andlisis aseguraron que se cumplieran
los criterios de resistencia mecéanicay rigidez, garantizando asi la integridad estructural
y un buen comportamiento mecanico de la enfardadora.

Sellevaron a cabo pruebas de funcionamiento de la enfardadora, confirmando su ptimo
desempefio. Los resultados indicaron que la enfardadora, es capaz de producir 30 pacas
de afafa seca en una hora, operando a una velocidad angular de la manivela del
compactador de 30 rpm y se verifico que € producto final mantiene su forma prismética
y dimensiones de 40x30x60 cm.

Se llevd a cabo un andlisis de los costos asociados con € disefio, construccion y puesta
en marchadelaenfardadorade afalfa. Esto incluy6 tanto los costosdirectos de materiaes
y mano de obra, como los costos indirectos, obteniendo asi € monto de 3,103.11 délares

americanos.
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RECOMENDACIONES

Serecomienda utilizar hilo forrajero de polipropileno calibre 4 parael amarre delas pacas
de heno. Este materia proporcionalaresistencianecesariaparaasegurar las pacas durante
d trangporte y almacenamiento, contribuyendo asi alaintegridad del producto final.
Para optimizar los tiempos de elaboracion de las pacas de afafa seca, es fundamental
brindar capacitacion a operador sobre la correcta colocacion de la dfalfa en latolva de
adimentacion y € adecuado proceso de amarre de la paca. Esta capacitacion garantiza un
uso eficiente y seguro de la enfardadora, o que se traduce en una mayor productividad y
calidad del enfardado.

Se recomienda cargar Unicamente la cantidad necesaria de afafa en la tolva de
aimentacion paraevitar sobrecargar la méquina enfardadora.

Es importante instalar la enfardadora de afalfa seca en una superficie plana para
garantizar su estabilidad y funcionamiento dptimo. Esto ayuda a prevenir vibraciones
innecesarias y desalineaciones que puedan afectar la calidad ddl enfardado y la vida (til
de lamaquina.

Se recomienda llevar a cabo investigaciones adicionales para optimizar € proceso de
enfardado. Esto podriaincluir € desarrollo de sistemas de automatizacion avanzados que
mejoren laeficienciay precision del proceso, asi como laimplementacion de sensores de
monitoreo de calidad que permitan una evaluacion en tiempo real del enfardado. Estas
mejoras pueden contribuir significativamente a aumentar la productividad y calidad del

producto final, asi como areducir 10s costos operativos alargo plazo.
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ANEXOS

ANEXO A: ENCUESTA DE REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

REQUERIMIENTO DEL CLIENTE

LEg esencial crear ung enfardadors de alfelfa séca para mejorar el almacenamiento y gerantizar ung
alimentacion adecuada para los animales?

| reEpuETE

@ Impotianis

B Pooo mpomante
B Moo imponianha
Mo mporianis

LCual es |a capacidad de produccidn de alfalfa en la Estaciin Experirmental de Tunshe?
1 reapueata

@ Z a4 cofes anuaHes de atfafa
W 4 o0 cores areabes de aifakfa
i 0o Bcoites sreakes e sitals
B muchos mas

LConsidera usted importante que la méquina enfardadora tenga un mantenimienta sencilla?

1 respszaia
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@ Tol vex




AL parece importante que la eficiencia def compactado asegure un fransparte adecuado para el
almacenamients?
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B Tl yax

LPlensa wsted que es importante que la méguina enfardadora sea fécil de aperar?
1 reapueaia

8 5
i M
B ol vex

Lol serfa el rangs de costo aproximado gue considerana adecyado paca la compra de la
maguina?
| resEpuElE

B Un cosio apeodesdio de 1000 - 3000
o lares Ao

B Ly cosio epreadmsdo de 3000 - 2000
dolarms pmasticais

B Un costn sprondorsado: da 000 - E000
dnlanes amesicanoes

B Ko imponis el cosso




LGree usted que el peso dela méguina es un facior iImpariants a 1ener &n clenta para su
transparte?
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LOud dimensionss de pacas considerara adecuadas para faciliter su almacenamienio? Congiderar
que entre mas grande la paca es mas pesada para franspartar y mas oosto en la maquine, efemplo:

| reEpuETE

B Pacas d= 000xd 00300 mm
B Pocas de 7805000400 mm
@ Pacas de BIIkd Gwd 00 mm
W P bmpodsa las dimensiones die pacas




ANEXO B: ANALISIS DE LA COMPETENCIA 1 — QFD — ORDAGRO COMPANIA DE

COMERCIO SA.
L/
adfoscopiocom KiOTl~+  prororma N+ 20230103-0010
Vendedeor: Fecha:
uirEagee 5.5 [ 7 da diciembre de 2023 |
Pamarmeéricana Sur kmd5 Irfiormacion de Fago:
TEL: 032M0030000am0 281 31
RUC 178240755500 A CONTADCY
Comprados: [y—
PAEL BACIRA Diraecién Diatrlad D500 Lalacumygss — AR

RUC 0260022430004,

ot il W Unitare

| ROTOEMPACADORADE FARDOSS0T0 s 71mam 5 7ioam

DIMENSIONES: 120001 350013550 mm
FESO. 404 Ky

DIRMETRO DEL FARDD: 50003 mim
AMCHD DE TRAEAM: 810 mms

PTG 240 nimim

POTENCIA MINIMA REQLEERIDA: 18-43 Hp
CAPACIDAL: 1 FARDD MIRITD

VEMDEDCR
TELF
EMAIL

SUBTOTAL # o Ag0.a0
1%, mar ¥ 0,00

AL § raggon |
ALISON GOMEZ

MG + 583 el BT T108
COSAERCIAL 28 GRS COPCY C T




ANEXO C: ANALISIS DE LA COMPETENCIA 2 - QFD - ZHENGZHOU ZENO
MACHINERY CO., LTD.

e ZHENGZHOU ZENO MACHINERY CO..LTD
Tel:0086-136-53820230 Whatsapp:0086-135-53820230

ZEND Address:Longhu Town, Xinzheng,Zhengzhou city, Henan province,China
Webwerw.shellermachine.com  Emailcinfodfshellermachine.com

Cuotation For Sguare Baler Machine
Diaates: 51k, D, 2023

Model Photo ‘ Specification Unitprice  MOQ | Total Amount
(USD) (set) (USD)
Model:ZNFK2
Poraur 15kw

Caopacity. 18balaM
Bale weighe 50-70kgs
. | Bale sze'0.30.4°0.7m

Square balker Size'd 32 397 2m Fou:g'nsd-o FOB Qingdao
maching £1E20Kgs 4980 1 USD 4960
ZNFK2 FE {ehectric motor) (electric mator)

Appication:A¥a¥a, wheat &
rios araw.com & sarghum
stk alc

include: Machine,clectric

REMARKS

1.The price depends an the above quantity

2 Package:in standard export wooden case

3. Delivery tme:\Within 15 daye afler payment

4. Payment terms100% TT

5. Quality guaraniea: The host machine is guaranteed for 1 year



ANEXO D: ANALISISDINAMICO EN EL PUNTO CRITICO DEL MECANISMO BIELA —

MANIVELA EN ADAMS
Potencia:

Magnitud de maxima: Pot=1328.1994 W en t=0.599sy 6=108°
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Reaccionesen € punto A:

Punto critico en t=0.599sy §=108°
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ANEXO E: ANALISIS DINAMICO EN EL PUNTO CRITICO DEL

MANIVELA - BALANCIN EN ADAMS

Torque:

Magnitud de maxima: Thx=-9.359 Nm en t=1.901sy 6=342°
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ANEXO F: HOJA DE CALCULO EN EXCEL PARA EL DISENO DE LA ENFARDADORA

DE ALFALFA SECA

Il

—mm

e ey P i B F s P o

vy SIMBOLOGIA
LAY Ingresar dato usuario
Hﬁ_ EMos Valor de tabla o grafica
O DE LA RZA DE ALFAFA CON RESPECTO A LA D DAD
PARAMETRO simBoLo MAGNITUD UNIDAD : b
Densidad alfalfa [ 110 Kg/m3
Presién P 18.82794242 KPa
Constante k 56 adimencional -
Constante exponencial n 0.23 adimencional 'r 3
Area de la paca de alfalfa A 0.12 m2 l E
Fuerza para comprimir F 2.25935 kN .
T. Van Pelt. “Maize, Soybean, and Alfalfa Biomass Densification”. .
" . Agricultural 1
Bibliografia:

ioliogratia Engineering International: the CIGR Journal of Scientific Research and o
Development. 5,

famks T Seresgs b sl wcsiwn Gr ke e ;s e

il - -
Pl
oy SIMBOLOGIA
LR Ingresar dato usuario

Valor de tabla o grafica

HACEMOS
HISTORIA

Resultado calculado

PARAMETRO SIMBOLO | MAGNITUD UNIDAD
Longitud biela rl 0.18 m
Longitud manivela r2 0.56 m
R n 1.884955592 Rad
Posicién angular manivela 6, <
108
§ i 3.1416 Rad/seg
Velocidad angular manivela 0, 30,00007015 | rev/min
Posicién angular corredera 6 0 Rad
Angulo alfa alfa 0.310670111 Rad
ANA ATICO
PARAMETRO SIMBOLO | MAGNITUD UNIDAD
Posici p 0. 5.972515196 Rad
osicion angular manivela 2 =
342.19991
Longitud corredera 3 0.477569143 m
Velocidad angular 6, 0.327734354 | Rad/seg
Velocidad corredera Py -0.481706147| m/seg
Aceleracién angular [ 3.134328813 | Rad/seg2
Aceleracién corredera T3 1.028276375 m/seg2
Fuerza aplicada F 2259.354 N
i en el centro de gravedad de la manivela
A Ag1x | 0274490078 |  m/seg2
Aceleracién vertical | a1y [-0.844793593| my/seg2
i en el centro de gravedad de la biela
A i6 Agox | 0.7886: [ m/seg2
Aceleracion vertical agay -0.296918182 m/seg2
ANALISIS DINAMICO ADAMS
i - Torques
Potencia motor PRy 1328.1994 W
1.781144428 Hp
Torque maximo motor z Tmax m 422.778 N*m
Reaccién enA Az -62.5541 N
Reaccién vertical en A Ay -28.3923 N
Torque en Ax Tox -6.0134 N*m
Reaccién enC Cz -2256.5719 N
Reaccién vertical en C Cy 732.5298 N
Reacci6 enC Cx 0 N
Reaccion enE Ez 2260.0061 N
Reacci6n vertical en E Ey -720.4421 N
Reacci6 transversal en E Ex 0 N
Torque en Ex Tex 0 N*m
Torque en Ey Tey 0 N*m

ESFUERZO BIELA CE - An: estatico

en el punto C (Fy) Ry 7.64 N

en el punto C (Fz) Ra -2372.48 N

en el punto E (Ey) Rgj 4.92 N

en el punto E (Ez) Rex 2372.05 N
en el punto C Mex 4.28 N*m

erfil=Tc 25 Area seccién A 1.14E-04 m2

¢25x2mm

(Dipac) Modulo de resistencia seccion S 8.70E-07 m3
Limite de elasticidad Sy 250000000.00 Pa

Esfuerzo de traccion O 2.08E+07 Pa

Esfuerzo de flexion ot 4.92E+06 Pa

Esfuerzo normal o 2.57E+07 Pa

Esfuerzo cortante Tc 66983.33 Pa

Teoria von mises
Factor de seguridad esttico n | o7 |




HACEMOS
HISTORIA

SIMBOLOGIA

Ingresar dato usuario

Valor de tabla o gréafica

Resultado calculado

"

PARAMETRO SIMBOLO | MAGNITUD UNIDAD
Distancia entre ejes X 0.27 m
Distancia vertical entre ejes Y 0.291 m
Altura méxima biela h 0.245 m
Longitud manivela 1 0.09 m
Longitud biela 2] 0.38 m
Longitud balancin 3 0.12 m
Velocidad angular manivela 0, 3.1416 Rad/seg
Fuerza aplicada F 2259.354 N
Posicién angular manivela 0, 3.979350695 Rad
ANA ATICO
) SIMBOLO | MAGNITUD | UNIDAD
Posicién angular biela [ 0.700678968 Rad
Posicién angular balancin 63 5.889782675 Rad
Velocidad angular biela 0, 0.789593344 | Rad/seg
Velocidad angular balancin 05 0.362377638 | Rad/seg
Aceleracién angular biela 4, -1.725885537| Rad/seg2
A 6.098739982| Rad/seg2
LISIS DINAMICO ADAMS
- Torques
Potencia motor Prmot 2851994 W,
1781144428 Hp
Torque maximo motor z Tonax m 422.778 N*m
Reaccién enF Fz -114.697 N
Reaccién vertical en F Fy -103.6461 N
Reaccion horizontal en G Gz 113.234 N
Reaccién vertical en G Gy 88.6639 N
Reaccion horizontal en H Hz 112.9756 N
Reaccién vertical en H Hy 85.3463 N

Torque en Hx Thx -9.359 N*m
en el punto A (Ay) Ry -155.84 N
en el punto A (Az) Rax -14.19 N
en el punto F (Fy) R -153.74 N
en el punto F (Fz) Rex -15.85 N
Momento en el punto F Mix 143 N*m
Platina = Area seccién A 3.60E-05 m2
PLT 12x3
(Dipac) Modulo de resistencia seccion S 7.20E-08 m3
Limite de elasticidad Sy 00 Pa
Esfuerzo de traccién Ot 4.27E+06 N
Esfuerzo de flexion Of 1.98E+07 N
Esfuerzo normal o 2.41E+07 N
Esfuerzo cortante Tc 440163.89 N
Teoria von mises
Factor de seguridad estatico n 10.378 adimensional
ESFUERZO ESLABON FG
en el punto G (Gy) Rg;j 143.72 N
en el punto G (Gz) Rak 5.14 N
en el punto F (Fy) Ry 154.46 N
en el punto F (Fz) Rex -5.41 N
Momento en el punto F Mex -2.06 N*m
Tubo Area seccion A 3.70E-05 m2 0.37
cuadrado
12x12x0,8 Modulo de resistencia seccion 5 1.40€-07 m3 0.14
Limite de elasticidad &, 00 Pa
Esfuerzo de i6 Oc 4.17E+06 N a
Esfuerzo de flexion of 1.47E407 N ’
Esfuerzo normal o 1.89E+07 N
Esfuerzo cortante Tc 146159.46 N
Teoria von mises
Factor de seguridad estatico n 59 adimensional
ESFUERZO ESLABON
en el punto H (Hy) Ry 143.72 N
en el punto H (Hz) Rk 5.14 N
en el punto G (Gy) Rgj 143.72 N
en el punto G (Gz) Rox 5.14 N
Momento en el punto G Mex 0.62 N*m
Platina = Area seccion A 3.60E-05 m2
PLT 12x3
(Dipac) Modulo de resistencia seccién S 7.20E-08 m3
Limite de elasticidad &, 00 Pa
Esfuerzo de traccion ot 3.99E+06 N e
Esfuerzo de flexion Of 8.57E+06 N
Esfuerzo normal o 1.26E+07 N ' a
Esfuerzo cortante Tc 142802.78 N Y i
Teoria von mises - N
Factor de seguridad estatico n 19.900 |




EJE SUPERIOR

HACEMOS
HISTORIA

SIMBOLOGIA

Ingresa

rdato usuario |

Valor de

e tabla o grafica |

Resultado calculado |

Ay
"
PARAMETRO SIMBOLO | MAGNITUD UNIDAD 1
Masa acondicionador Me 2 kg TR
Fuerza lismo 1 Hy 85.3463 N & '\1
Fuerza 1 He 112.9756 N [y 5
Distancia X 7 0.147 m i
Distancia Y 7 03 m 1
Torque ismo 1 T 9.359 N*m
o ) 400 Mpa J‘-\\ ot
Resistencia Gltima a la traccién Sut
ACERO 1020 400000090.00 Pa e
Limite de fluencia &y 220 ’V;:‘
Factor de seguridad a trabajar n 2 i o i gy [Tl an
a 0.0655 m [ l i
Longitud entre fuerzas de izquierda a b 01015 m
derecha (no 3 0.16 m
d 0.1015 m l el > E.-" i
Longitud total del Ls 285 m L |
CALCULO DE REACCIONES = e i = =
Po—— Reaccién vertical en Rly Rly -90.9363 N
Reaccion vertical en Rly Rly 25.2100 N
Po— Reaccion vertical en Rix Riz ~133.3610 N
Reaccion vertical en Rix Riz 20.3854 N
ne - .
Limite a la fatiga prueba flexién pura Se’ 200000000.00 Pa i ']
Método para no iterar K * Kt 0.6 E
Limite a la fatiga flexion pura Se 1.20E+08 Pa = — — n— 'J
Ingrese dato de | Momento maximo plano xy Mmax_xy 5.59 N*m
acuerdo a su gréfica s ] L i A L =
momento flector | Momento maximo plano xz Mmax_xz 7.4 N*m
Momento méximo resultante Mmax_R 9274055208  N*m
Torque méximo Tmax 1224314 N'm
Torque minimo Tmin -3@‘ N*m
. - dp 0013251056 m T o
Diametro predisefio S— . . .t
dp 13.25105615] _mm R
Didmetro nominal dpn e da
15875  mm
DISENO A VIDA INFINITA . bt »
Momento méximo resultante Mmax_R 9.274055208 N*m VT T Ty = ~ e
Factor de superficie Ka 0.7814420 | adimensional 4 A Spdat o - S § B s ¥
Factor de tamario Kb 0922455268 i -
Factor de carga ke 1 - T Bl d - Epsly L
Factor de 550°C Kd 1 it = H: | Mesidn
Factor de confiabilidad 50% Ke 0.868 i, mje " = 4 [1HY 1T
Factor de efectos varios KF 1 [ 1M =4 3 ]
Limite a la fatiga prueba flexion pura se’ 200000000.00 Pa 1 2 0 5e el
; o Se 125138739.43 Pa
Limite a la fatiga flexién pura = =T e
Factor de seguridad n, 3.45
oR
PARAMETRO SIMBOLO | MAGNITUD UNIDAD
Fuerza mecanismo 2 A 62.5541 N
Fuerza mecanismo 2 Ay 28.3923 N
Fuerza mecanismo 2 T 6.0134 N*m
Fuerza mecanismo 2 c 22565719 N
Fuerza mecanismo 2 oy 732.5298 N
Fuerza mecanismo 2 ox 0 N
Peso de la polea conducida Wp 157.745 N
Fuerza de la polea en Y Py 1230562506 N
Fuerza de la polea enZ Pz 5330.151807 N
Torque méximo motor z [T 422778 N*m
Resistencia iltima a la traccion sut 2 G
ACERO 1020 127900000000 Fa
] ; 862 Mpa
Limite de fluencia sy - =
862000000.00 Pa ' ¥ 900
Factor de seguridad a trabajar n 16 i r 1 T
a 0.071 m = : -1
Longitud entre fuerzas de izquierda a b 0.175 m L = : = detd
derecha (no acumulada) c 0.175 -
d 0.095 m
Longitud total del eje L 0516 m
DE REACCIO!
p— Reaccion vertical en RBy RBy -40.91969608 N
Reaccion vertical en RDy RDy -1736.03531 N v .
a—— Reaccion vertical en RBz RBZ 243.2258944 N ] F
Reaccion vertical_en RDz RDz 7892.503701 N . | .
Momento trasladado punto C Mz 386.3029338]  N'm 5 E *‘ -t
Momento trasladado punto C Mey 40.74554828]  N*m ] l {
Torque final punto C Tc 427.0084821] _ N'm 1 5
PRED A VIDA
Limite a la fatiga prueba flexién pura se! 639500000.00 Pa
Método para no iterar K * Kt 0.6
Limite a la fatiga flexion pura Se 383700000.00 Pa
Concentrador de esfuerzo para flexion * [ 1.60 i
c de esfuerzo para torsion * | Kfs* 1.40 2
grese dato de | Momento maximo plano xy Mmax_xy 101.92 N*m
acuerdo a su grafica
momento flector | Momento méximo plano xz Mmax_xz 506.39 N*m
Momento maximo resultante - Ma Mmax_R N*m
Didmetro predisefio dp (i —— . .
dp - mm Myt o
" ; in
Didmetro nominal dpn 707000 e Voo . . -
Didmetro seleccionado d 0.0400 m —— - e poryy
Momento mximo resultante - Ma Mmax R_| 5165447885 N*m " | A Sypdt - o v 5o L8 Bote Wi
Torque amplitud - Torque maximo Tm 573.5536165 N*m
Factor de superficie Ka 0.6774166
Factor de tamafio Kb 0.835605633 | adimensional
Factor de kd 1 [[adimensional | i * o Ll LT imy | Meaid
Factor d Ke 0.868 adimensional 1 iy
Factor de efectos varios K 1 imensi I I D=tk | (151} A
Limite a la fatiga prueba flexion pura Se’ 639500000.00 Pa s L] .
Limite a la fatiga flexion pura £ ST208 /5508 () LAt - -
Se 314.2081753 Mpa
Concentrador de esfuerzo para flexion Kff 1.690 i
c de esfuerzo para torsion Kfs 1.423 adimensional
Factor de seguridad n, 1.76 adimensional
DISENO DEL MUNON
Factor de seguridad n 3.0
Carga en el mufién Vi 997.0 N
Didmetro del muén Dn 000118626, m
1.48626 mm
Didmetro nominal mufién Don o
oE wa o '




ANEXO G: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOTORREDUCTOR SESAME G14H-
2200W.

G14H-2200W

3-PHASE FOOT-MOUNT
TYPE PRECISION GEAR MOTOR

Tanminal hox pasticn: at 270° for foat - mounl type

138.5
164.5{Brake)
19.8
: ll '/ .
) s
/ 8
HE l/\@-/\l HH
4-13
170
448 210
484.5(Brake)
!
Full Load Current (Amp)
3 Phase Fult Losd Runniag (rpm)
K
220V 3680V
50HZ BOHZ 50H2 B60HZ S0HZ 60HZ
22000 803 s03 &7 1400 1200
fn;am : 1 B ). .20 % K1) R |
i " [60HZ | GOHZ | SONZ | GOHZ | SOMZ | GOHZ | S0HZ | GOHZ | SOWI | GOWZ | 5S0HZ | GOHZ | SGHZ | GOWZ | 50HZ | 6OHZ |
Oulpotrpm | 500 | 600 | 300 | 380 | 150 | w0 | w00 | 120 | 5 | 990 | 60 | 72 | 0 | 88 | W5 | 45
"°"‘&';I:;“' 405 | 332 | 636 | 553 | 1351 | 105 | 2027 | 1658 | 203 | 2230 | 2081 | 2038 | 3573 | 2925 | 4270 | 38.00
{ 286.84 Nm|
— - - - H . !
! Pomimsible
Overhsglond® 180 | U0 (220 | 200 | 200 | 260 | 30 | 20 | 3@ | 320 | 3M | 350 | 330 | 3 | 430 | M0
[ (i)
* Appliad ta the autped shaft center.

* (1 ) For ight lsaging type.
Proauchn g K runon 0, (a0 il Ghasrion o1 SO 0Kt 3



PRECISION GEAR MOTOR

DIAGRAMA DE CABLEADO

® Visual direction for gear motor running direction is from gear moter’s output shaft, Forward direction is
clockwise, counterclockwise direction for reversal.
3.1 Three phases motor

® Plagan wir the: poweer supply 8ceidng 10 the ineoning voltage: &s Shown bekiv: Whenewer the rotating drecton
neads 10 be reversed, Switch any tvao wires of the Incaning power cablke
B Phése chack if the wring 18 oomact after instalation, ensufe there is no missng phase, of phase voltage unbdance,

3 phess with 6 wirss 3 phases with 8 vﬁrss

220V 380V
e2 838
é | 906
) 1

19 NOISIO3ud

OLOW ¥V

®O@® g
VOO OO®
T 2 Fr | 2 1 9 s

3.2 Three phases motor with brake

YELLOW IN-AC 200 (220)
BLACK OUT-DC 90V

CONNECTION

®
*@@%
-G @®
-’@6-@

=
Q
0
m
o
>
~ar¢
()
-
>
-
K5
>
~

LINE LINE LINE LINE
A 220V Y380V 2Y220V Y440V

3.3 Single phase motor

Wiring instriction of single phase with 3 wires Wirlng Instrisetion of single phase with 4 wires

AC 110V(100){120) CW AC 110V($00)(120) CCW
cw ccw AC 220V(200){240) CW AC 220V(200)(240) CCW
& Red c Red Black Black Red Red | Black Biack Red  Red
Redt Black Red Blarck

O) @ i
P 9 T 1T 11 Tt
e ACO ||ACHO AC B




ANEXO H: CATALOGO NTN PARA RODAMIENTO Y CHUMACERAS

Rodamientos:

@®Rodamientos Rigidos de Bolas

NTN

) 10— 20mm

% ‘Focho Wirrsiros de rod emiomos

L. [ R -] [—_]

e M bl Ty arald [ TR

= : Igﬂmw-th &n 9% derd oebea de
d [, [ T L] 154 L= Pl F N Zim LLH L Lo e e T ]
15 3 01 — Ess . 435 &7 24 157 10900 12000 = — MR — — - =

a8 & 03 — 18 J85 187 M 8 32000 38000 — 24003 68N @I LB — LLOD

10 22 08 03 By 2T O 1EF  E 120 40 M0 58000 — MO0 600 I OLLE — LW
2B D3 — 45 18 S MO 124 e oo peio 2100 S0ed I LLE LW LLL

3 9 05 08 570 85 A3 M4 130 M0 0000 21000 18003 S0 X LB LW LLU

35 1 D& BF @30 S EX 3N e 2000 2000 20000 16000 M0 22 OLLE LM LLU

18 4 02 83 0530 55 M o182 B30 9300 i - F - -
1§ o 19 1A 13 100 183 20000 500D 2000 Ea e - L

@ 6 03 03 & 14 =5 148 145 I7000 22000 — 130D Bl Z LA — L

T2 28 7 03 — S0 29 S0 M4 122 R0 30000 oy — PN R L
&= 8 03 — 510 I3 0 244 132 28000 20000 E1O000 16 DDD BOM IF LLB LIH LLU

B M0 DB A5 G100 CRTE  EM 30 12T 22000 PAODD A000X 16000 | M IX LLE LLH LLU

= S RS 270 4 O EEGC 1T 2000 24000 19000 15000  8Md IT LLE LA LLO

21 4 Q2 — 3940 0SS 56 G0 165 EeM  TAl = = _E = LFE = =

2% o BF — 2 T20 412 (oA 158 JER00 39 0A0 = 1T £ LE — LLU
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3B 11 06 BF LT 380 T O 1ET w0e00 23000 &0 15000 SRk X O LLE LM LA

2 11 GF 114 B4 117G BRSO 1E3 1P BOO MM obd 15003 12000 @ B X2 OLLN LW LLH
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Chumaceras:

SOPORTES EN FUDICION GRIS CON INSERTO EN ACERO 100CR6

SOPORTES TIPO ZOCALD e . ™
Soportes tipo zdcalo i
version clisica i P e R |
T i 1 1
P2 ! L& _
|I ] |} |. [ | |I & . & =
e 4 LR
| SRR
L1 &

P dreremre e

| i 7rom W2 W @ W = 1l W @ 8 1 M
L0 M O®m WA W o ®m W o= o uoow & 7 M a5
(Cecl i ®m W3 W O ® W 2 W w ® mr - n :
(Es#m oM M2 M R M @ 1 m & 8 2 :

i [mPa |1 &K W2 15 @ M ®» 13 W & B5 - Wl ®WE
[P0 wmoOo®m ™3 3 O ®m W o=m W ™ & 0 M a3
e - S S-S SO - R B S 3
e Z W WMz W R W =% N m e 8 n :

17| P 1w B M3 15 B 0N 2 13 MW & 65 121 T
BNF23 B B WA 1§ B M ®Z 13 W & H €15
ECRa ® B WA 15 B ¥ 02 13 W & {27 L]
=P i 8\ MI 1§ B W =T ¥ W & B b

SOPORTES EN FUDICION GRIS CON INSERTO EN ACERO 100CR6
SOPORTES APLIQUE “

Soporte aplique de cuatro agujeros de fifacidn, z
diseno cuadrado ' T
; | | d AT '.' ‘-
v o '

L] ESFI0T 17

I5 484 = 14 95 - FL B0 .

w H

(Eorind ns 9% H L] Ba 12 8] LR + L # .
LCFEIT 117 a2 M ] 4 i) 14 175 420
L] 13 m b =] &ia ] -] ] 2ah = a o
LEFHTT H? a2 M (-] &85 =] 14 a5 . 32

A ESFEH 153 iz B 15 E5 T | 18 1] - iz 457 =]
EFaaE 15 e E iz LUL ] Fdd 15 Ha * A%E  ERE 5
LICF23 _!3! o2 3B 1% 5.2 21 18 15 49,2 E 2
UMFZEH (EH 05 = 1] az s & - 6 a0 [£H B
LEFEE 123 a2 ko 1% & n 1E ] #



ANEXO |: PROPIEDADES MECANICAS DE LOS EJES DE TRANSMISION

Ejedetransmision deacero A1SI1018:

EJES

ACERO DE TRANSMISION
Especificaciones Generales:

Norma: AISE1018

Descripcion:

Aplicaciones:

Largo:

Es un acero de cementacion no aleade principalmente utilizado gara la
eloboracién de piezas peauanas, exigidas al desgaste y donde la dureza
dei nucieo no es muy importante,

Levas uniones, bujes. pines. pivotes, permos grado 3.

& mits

%C

COMPOSICION QUIMICA

%Si %6Mn %P %S

0 - 0,20

RESISTENCIA MECANICA [PUNTO DE FLUENCIA
(N/mm2)

0 -0,25 0-0,70 0-0,04 0-03 /8"

PROPIEDADES MECANICAS

Elongacion DUREZA 2"

(N/mm?2) % Min. ROCKWELL B

410 - 520

235 20 143 g1/2”




Ejedetransmision de acero Al SI4340:

m
EJES
ACERO 705

Especificaciones Generales:
Norma: AlST 4340 [708)

Descripcion: Es un acerm bonificado al cromo, niquel, molibdenc, akamente resistente a
la traccion, torsion y a cambics de flexion. Insensitle al sobrecalentamiento
en el forfado v libre de propensién a la fragilidad del revenido.

Aplicaciones: Partes de magquinanas sometidas a oltos esfuerzos, brazo de direccién, ci-
gueiales, arboles de leva, tarras de torsion, embragues, pifones. Barnas
de cardan, ejes de bomba, gjes para avienes, muiones, pemos de akto
grado de tension, rodillos de transportadorq, ste.

Largo: 6 metros

DAMETRO
12 mm
19 mm
25 mm
12 mm
32 mm
45 mm
50 mm
£0 mm
70 mm
90 mm

PROPIEDADES MECANICAS

CIAMETRO | RESISTENCIA MECANICA | PUNTO DE FLUENCIA | Efongacion DUREZA
(mm) (N /mm’) (N/mm?} "% Min, ROCKWELL &
16 0 MENCS 1200 - 1400 1000 3 240 - 380
16 - 40 1100 - 1300 200 10 240 - 380
41 - 100 1004 - 1260 800 1 240 - 380




ANEXO J: PROPIEDADES MECANICAS DE LOS PERFILES ESTRUCTURALES DE
ACERO ASTM A36

Cobehast BErtruictuingl

ASTH s | e |.~.|1! aod | mos | oy (e ek D1s0as M s H
o rmax] 1,35 mex | mas | 0l | BAD | CAOHL R min i mim
| [T
scmban (o] 07| o0 oo | ooa) ne 204 wan 2% | o=i2a | mAE (D1
Lsmen 0,48 o6 | max | mas | mied o min S1E max| min
JEGIMT e oy | oo eoes| noal a2s 2an | amosn 71 SAE 1A
SN 0.13 I!I.l!.l max | mex | ma:] naa N 220 rrar: min ARTELA-IE
AET B-E0)
| gl mnke
A0 D38 | D] | eS| 9% i:‘.i 428 250 ani min M
o8| 1.7 TEH e | Een | msa iR s e
026 11,56 | 0,002 | 004 b | a0 men w L E T
A ) s | mm [ e | min | 550 maw | e

Angulosimportados:

L
PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS IMPORTADOS

Especificaciones Generales:

Calidad: ASTM A36 SAE ) 1403 1008
Largo Normal: 6.00m

Espesores: Desde 2mm a 12 mm
Acabado: Acero Newo

AL 20X2 20 2 0.60 362 0.78
AL 20X3 20 3 0.867 527 111
AL 26X2 25 2 075 4.56 0.95
AL 26X3 25 3 11 668 1.41
AL 25x4 25 B} 145 875 184
AL 30X3 32 3 1.36 8.13 1.71
AL 30x4 30 4 177 1063 224
AL aDX3 4 3 1.81 1106 2N
AL 40X4 0 a 23 14.34 304
AL £0X6 AD 6 349 2134 444
AL 50x2 50 3 24 13885 M
A AL 50X4 50 4 3.02 18.33 384
AL 50X6 S0 6 443 26.58 5.64
AL G0X6 6l 6 537 3254 684
AL 80X8 60 B 709 42,54 9.03
AL 6SX6 B85 B 564 35.25 744
AL TDX6 e 6 632 3828 408
AL 758 75 6 6,78 A0.65 .64
AL 75X8 75 B a2 54.18 11.36
AL 80xg a0 & 414 1180 .60
AL 100X8 100 (] 9.14 5685 1164
AL 100X8 00 B 12.06 7405 15,38
AL 100210 100 19 1504 8021 1915
AL 1D0X12 100 12 1824 106.54 256

Tomblén en galvanecado @ mo



Platinas:

PERFILES LAMINADOS
PLATINAS

Especificaciones Generales

Norma:
Calidad:
Largo Normal:
Espesores:

Acabado:

NTE INEN 115
ASTM A36 - SAE 403 1008

600m y medidas espaciales

3Imm o 20

Acero nageo y galvanizado

PLY 12X2
PLT 124

P oo 4 PLT 12X6
PLT $9X3
PLT 19X4
PLT 16XE
PLT 26X3
PLT 25X4
PLT 25%3
PLT 25K12
PLT 20Xa
PLT 30XE
PLT 30X8
A PLT 30X12
PLT 38X3
PLT 28X4
PLT 38X6
PLT 38X8
PLT 38X12
PLT 50X3
PLT 50X4
PLT 50X6
PLT S0X8
-t PLT 5012
PLT 85X6
PLT 66X8
PLT 65K12
PLT 75X8
PLT 75X8
PLT 75x8
PLT 7612
PLT 100X6
PLT 100Xa
PLT 400%9
PLT 100X12
PLT $20X12
PLT 150X15
PLT 152%20

*Olras callgades, kargos y acabados: previa consulta

RE2LEBBELERBBER

8

50

(23

65

G5

5

75

5

75
100
100
100
105
120
180
150

3 28
4 0.38
6 0.57
3 045
4 060
] .89
3 Q59
4 078
6 1.18
3 on
4 094
G 1.41
] 212
12 233
3 089
4 119
6 1.79
9 280
12 358
3 118
4 156
6 228
9 3.53
12 479
6 308
9 4452
12 812
] 353
a 5.30
8 707
12 rar
5 471
8 707
9 707
1z B4z
12 87.82
15 105.88
20 1544

28.26
42.39
2826
37.64
43.00
S8.00
67.82
19588
145.00

0.36




Tubo rectangular:

TUBO ESTRUCTURAL
RECTANCULAR

Especificaciones Generales:
Norma NTE INEN 2415
Calidad: SAE | 403 1008
Acabado: Acero negra © galvanizado
Largo normal: 6,00 my medidas especiaies
Dimensiones: :e;;:m;;fmm
Espesores: Desde 1,20mm & 3.00mm

-4

X XIA

- o

Y
A 1 Espesor | Peso | Area | w | | w |

mm mm (#) mm | Xg/m | cm2 cmd | cm3 om cmd | cmd cm3
20 0 1.2 100 | 132 | 261 | 1.30 | 112 063 | 088 | 063
20 40 15 135 | 165 | 326 | 163 | 140 109 | 108 | 081
20 40 20 178 | 214 | 404 | 202 | 137 123 | 133 | 019
25 50 1.5 171 | 210 | 639 | 256 | 174 219 | 1.75 1.02
25 30 20 225 | 274 | 8537 | 335 | 7S 280 | 224 1.01
2% 50 3.0 330 | 414 12,845 | 502 174 393 | 319 059
30 50 1.5 188 | 225 | 7.27 | 291 | 180 3.32 | 22¢ 1.21
30 50 20 z41 294 as52 | 389 1.80 428 | 285 al
30 50 30 330 | 421 1278 | saT | 174 566 | A7 1.16
30 70 20 303 | 374 | 2220 | 634 | 244 5.85 | 399 1.25
30 70 30 448 | 541 | 3050 | 871 | 237 784 | 523 1.20
40 50 15 229 29 1490 | 497 226 ras | 397 165
40 60 20 303 | 374 | 1808 | 613 | 222 9.81 | 4.90 1.62
&0 60 30 448 | 541 | 2531 | 844 | 216 | 1337 | 669 157
30 70 1.5 234 a2 1808 | 517 Z2AB 4.7 | 37 1.28
30 70 20 293 | 374 | 2220 | 634 | 244 585 | 3.90 1.25
30 70 30 4.25 541 350 | 871 237 T84 | 523 120
40 80 1.5 2726 | 414 | 3175 | 194 | 29 10.77 | 539 1.70
40 80 20 366 | 454 | 37.32 | 933 | 287 | 1270| 6.35 1.67
40 80 30 54z | 81 5216 | 1304 | 281 1748 | 875 163
50 100 20 452 | 574 | v494 | 1498 ] 361 | 2565|1026 | 2.0
50 100 3.0 671 | B41 |10634)2127 | 356 | 3597 |14.30 | 2.07
50 150 20 617 | 774 |20745|2766| 518 |-3717 | 1437 | 219
50 150 3.0 Q47 | 1141 2983513878 511 5254 2102 | 218




Tubo cuadrado:

TUBO MECANICO

Especificaciones Generales:
Norma: NTE INEN 2415
Calidad: J5 3141 SPCC SD
Acabado: Acero negro © galvonizado
Largos: 6.00m y medidas especiales
Dimensiones: Desde 12mm a S0mm
Espesores: Desde 0.80mm o 1.50mm
A Esposce | Poso | Ao | w |
mm men (o) | Kg/m | cm2 | ¢<md | cm3 | em3
12 0.8 030 | 037 | 005 | 094 | 048
12 18 037 | 050 | 011 | 0:18 | 047
NOMENCLATURA 1% 0.4 035 | 045 | 015 020 | 058
15 1 045 | 061 | 020 | 0,26 | 057
20 08 049 | 081 | 038 | 0.28 | 0.79
bl 10 060 | 083 | 050 | 080 | 077
20 12 072 | 080 | 053 | 053 | 077
a0 5 088 | 1065 | 0458 J 088 | 074
25 0.8 061 | 077 | 061 | 061 | DA
25 1 076 | 105 | 080 | 0.80 | 088
% 12 080 | 144 | 087 | 087 | 097
25 15 112 | 135 | 097 | 097 | 085
30 0.3 074 | 083 085 089 | 119
0 10 082 | 127 | 118 | 118 | 148
a0 12 193 | 128 | 128 | 128 | 118
Al x x 30 1 1.35 165 147 147 115
a0 0.8 089 | 125 | 181 | 161 | 160
4 40 14 1237 1| 218 | 246 | 159
40 1.2 147 | 185 | 234 | 234 | 159
3 e F 40 15 | 182 | 225 | 274 | 274 | 156
0 12 184 | 234 | 372 372 | 190
50 $ 223 | 285 | 442 | 442 | 197

www.dipacmanta.com



ANEXO K: COMBINACIONES DE CARGA SEGUN LA NORMA NEC-SE-CG

34, Combinaciones de cargas

3.4.1. Simbolos v notacidn

Contorme 3 [0 expleesto en b3 seockin 1.3, se utifzan 108 sigulenies sinbolos en B expresion de Bs
combnaciones de carpes gue debaran Dmerse en clenia;

It Cargn permanents

E Carpade s

L Lohrecaren | carga vival

L, Sahrecarga cubierta (crga viva)

5 Corga de granmn

W Carga de vieno

343, Combinacién pars el discfio por Gltima resistencia

A,  Gombinaciones basicas
Cuando =ea spropiado, =a daberd investger cada astedo limite da resistencia. Loz efecios mas
desfavarables, anto de vienie como de Sismo, No neceslan ser congideradng simuldrsamanie.

Les astructurss, componantas vy cimeniacionss, deberan ser disafiadas de 18l manera gue la
resistencia de disefo iguaie o exceda los efecios de 12 cargas Incrementadsas, de acuerds a las
siguentes combiracianes:

Combinacian 1

|l.dl} |

Combinaciin 2

|' 1204 06 L+ 0. 8mas)l, 3 55 R) |

Combinacisn 3°

| 12 D+ L6 max(L, : $: R]* mox|L : L5W] |

Combing 4"

|‘ 1204 L0W + L+ 0.5 max]L, ; §: R |

Combinackin 5°

|l.::lll+l.ﬂEI-L4I].Ih‘- |

Combinacién 8

|' 09 O+ 1.0 W |
Combinacicn ¥

|u_'u|:-u.u|:'. |




ANEXO L: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

RELKOM PI150 2R2G1
Placa deidentificacion:

AC DRIVE Ce

Inveriermodel o——| RMOGDEL  P1ESO 2R2GE
Output Precer Spec. 4— POWER T kW
lipul Szarcs Spee, #— INPUT B AP MWL 44V 1S ABHES B
Craput Spec. = (ITELUT A IFH 4% = Vig 4 |4 & -28508r

el | TTITTTT RN

Peoduction Sequencs N, of—

Mokl desipmation:
Pl 180 2IR2 G 3 [
Invericr ."_-IV Outpal configuration
0 Withoat brske bl as Stsdiord {Cmitted )
. £ With brake wnet {Optsenal)
Senes vode
PLLS0 series Input Voliage Level
1:Simgle-phase 220
2-Three-phase 220V
Rated cutpust copacity 3: Thiree-phase M0V
R B 4:Three-phase 480
(0 4kW
' = Standard losd
Dimensiones:

L]

=

|

QT T

|
1
H
.75~ 5.5kW G3 support mil mounting
1) Duiline dimension drawing and installaton dimension of single phase 220V AL
DiEnensio Instnllaifon s i

Ohukpat power 'I:I-II.II Fkin) imstallation Wirkehi

kW) ! . pasifion (mna] (kg

(1} i E
PHAG OR4G 1) 0,4
FLLS0 GRTGE) L] 138 | 72 (0235 127 | &1 b iz 11

[ PIS0 IRSG L) 15 _
PLLS0 2RIG1Z) 22 165 | 72 |14 | 155 | 45 | 5 a2 13




Introduccion ala operacion del teclado:

R
EnEE
ma

MVES Mombra
Indicadora
RLE Bk i e vudonirs die fure B mmirka
=g " El warindor o5 furckangnds
Lus = COFF: Bl worindar e cabane
Fely § BE L che morcha coslnnks § atrdd
'O En aslade dh awnnce
' CIFF: En eslocko che Insmrsidin
Hi Imciicorice e e
18 Il e e SorTHErTie
Diagrama de cableado:
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L et LN L]
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ANEXO M: REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA CONSTRUCCION DE
ENFARDADORA DE ALFALFA SECA

LA


















ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA
NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO

Fecha de entrega: 270672024

INFORMACION DE AUTORES

Nombres — Apellidos:
Paul Alexander Mora Viteri
Segundo Widinson Mullo Remache

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Mecdnica

Carrera: Mecinica

Titulo a optar: Ingeniero Mecanico

|

Firma d r del Trabajo de Titulacion




