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RESUMEN

En la provincia de Chimborazo la produccién de papas es muy importante cobrando
relevancia a partir del afio 1985, en donde la mecanizacion de la cosecha es un medio
importante para obtener mayor productividad y eficiencia en el campo; debido a que en
la actualidad, se la realiza de manera tradicional siendo un trabajo extenuante. En el
Ecuador se estima que hay alrededor de 350 variedades de papas nativas, cultivadas por
pequefios agricultores, representado el 7% de la canasta basica familiar. Para desarrollar
el proyecto de investigacion se utiliza la técnica fundamentada en el Modelo Pahl y
Beitz la misma que consta de: especificaciones, en donde se determinan los
requerimientos de los operarios; el disefio conceptual establece la descripcion del
cosechador, criterios de costos, postulados y personas interesadas, optando por la mejor
alternativa mediante la matriz morfoldgica; finalmente se especifica el disefio del detalle
en la cual se describen los disefios de los elementos mecanicos para el apero cosechador
como son: la cuchilla, rejilla, soporte de la cuchilla, sistema de acoplamiento y de
regulacién, donde se detallan las dimensiones, los materiales y las cargas que ejercen
sobre las herramientas. Cumple con el objetivo principal que es llevar con éxito, el
analisis y disefio del apero agricola para el Motocultor YTO DF-15L-MAGAP con
resultados positivos. Se recomienda llevar a cabo la construccién del equipo de
excavacion de papas en cualquier taller, en vista que sus piezas, 0 partes se pueden
mecanizar facilmente asi como su montaje al motocultor, el cual contribuiria a realizar

labores de cosecha y aumentar su productividad.

PALABRAS CLAVE: <SOLANUM TUBEROSUM>, <MECANIZACION>,
<MODELO PAHL Y BEITZ>, <MATRIZ MORFOLOGICA>, <DISENO
CONCEPTUAL>, <DISENO DE DETALLE> <APERO COSECHADOR>,
<MOTOCULTOR>



ABSTRACT

In the province of Chimborazo the production of potatoes is very important, gaining
relevance since 1985, where the mechanization of the harvest is an important means to
obtain greater productivity and efficiency in the field; because at present, it is done in a
traditional way being a strenuous work. In Ecuador, it is estimated that there are around
350 varieties of native potatoes, cultivated by small farmers, which represent 7% of the
basic family basket. To develop the research project, the technique based on the Pahl
and Beitz model is used, which consist of: specifications, where the operators™ needs are
determined; The conceptual design establishes the description of the harvester, cost
criteria, postulates and interested persons, opting for the best alternative thought the
morphological matrix; Finally, the design of the detail describing the designs of the
mechanical elements for the harvester is described, such as: blade, grate, knife holder,
coupling and regulating system, detailed dimensions, materials and the loads exerted on
the Tools. It fulfills the main objective of successfully carrying out the analysis and
design of the agricultural implement for the YTO DF-15L-MAGAP rototiller with
positive results. It is recommended to build the potato digging equipment in any
workshop, as its parts can be easily machined and mounted on the tractor, which would
contribute to the harvest and increase its productivity.

KEYWORDS: <SOLANUM TUBEROSUM>, <MECHANIZATION>, <PAHL AND
BEITZ MODEL>, <MORPHOLOGICAL MATRIX>, <CONCEPTUAL DESIGN>,
<DETAIL DESIGN>, <HARVESTING APPLE>, <ROTOTILLER>



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La poblacion humana mundial no deja de crecer y con ello la urgencia de aumentar la
produccion de alimentos, debido a esto la tecnificacion de la agricultura es de vital
importancia a fin de lograr calidad en los productos alimenticios y lograr cantidades de

produccién suficientes para conseguir la seguridad alimentaria de la poblacion.

Uno de los productos alimenticios claves para ayudar a garantizar la seguridad
alimentaria de la poblacién es la papa. Segun estudios elaborados por la FAO, la papa se
encuentra clasificada como uno de los cuatro cultivos mas importantes del mundo, junto
con el trigo, maiz y arroz, por lo que se constituye en el principal alimento de origen no

cereal para la humanidad.

De acuerdo a datos de la FAO los rendimientos mas bajos de produccion de papas a
nivel mundial lo presentan Bolivia y Ecuador con 6 y 7 toneladas por hectarea
respectivamente. Son diversos los factores que intervienen en una baja produccién de

papas, uno de ellos es la falta de tecnificacion en su cultivo.

La papa es un alimento basico en la dieta de la poblacion ecuatoriana. Segun el I11 censo
agropecuario (CAN), realizado en el afio 2000 la actividad papera vincula a 88 130
productores, que corresponde a 10,5% de los productores agricolas a nivel nacional.

Segun célculos del proyecto Servicio de informacién y Censo Agropecuario (SICA) del
Ministerio de Agricultura Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP), existen alrededor
de 250 mil personas vinculadas a las actividades directas e indirectas que genera el
cultivo. Es decir el cultivo de papa ocupa a un 5,2% de la Poblacion Economicamente
Activa (PEA) agricola y 0,4% de la PEA total. (Ochoa, y otros, 2013), sefialan que “en
el Ecuador la base de la pirdmide socio-econdémica se concentra principalmente en las
zonas rurales que en las urbanas, siendo la region sierra la que presenta una mayor

cantidad de pobres y mendigos en este sector”.
1



También se sefiala que “los miembros de la base de la pirdmide rural son en su mayoria
agricultores que se dedican principalmente a la siembra, cultivo, cosecha y
comercializacion de diversos productos, asi como a la ejecucion de trabajos temporales

como jornaleros en tierras que no son propias”.

Siguiendo el enfoque del parrafo dado; se puede decir en pocas palabras que segin la
piramide socio-econdmica del pais es bajo, centrdndose mas en las zonas campestres o

mejor llamados rurales de la region Sierra.

La region sierra abarca a bastante poblacion de esta clase, detallandose ademas que de
la zona especificada la mayor parte son agricultores los cuales no son duefios de las
Tierras que trabajan. (Bermeo, y otros, 1995)

Por lo que se debe tener presente que tanto como las zonas urbanas del pais poseen un
nivel socio-econdmico aceptable, las zonas rurales ostentan un nivel bajo donde se

presenta bastante la mendicidad.

(Bermeo, y otros, 1995), concluyeron que “ademas de solucionar la falta de mano de
obra, hay un ahorro muy alto en cuanto al tiempo de trabajo y al costo en la recoleccion

de la papa.

Como ejemplo podemos citar que en la cavada y almacenaje de papas, realizada
manualmente, se utiliza un promedio de 300 horas-hombre/hectéarea, en cambio que al
utilizar un sistema semi-mecanizado de recoleccion, el tiempo se reduce a un promedio

de 100 horas-hombre/hectarea.

También se sefiala “esta forma de mecanizacion, sencilla se puede utilizar en zonas con
poco declive (méaximo 10 grados), y poco accesibles a maquinas demasiado grandes y

complicadas.

En haciendas pequefias donde la mano de obra es escaza y en terrenos muy duros”; por
lo que se determina que el Disefio y Construccién de la Cosechadora de Papas realizada,
solucion6 al mismo tiempo la falta de mano de obra y el periodo de trabajo,
disminuyendose conjuntamente con el costo que representa la recoleccion de la papa de

300 horas-hombre/hectarea a 100 horas-hombre/hectarea.
2



En la actualidad el uso de los motocultores es muy generalizado en diversas partes del
mundo, debido a que sus disefios los hacen que sean de facil acceso a terrenos a los

cuales normalmente no podria acceder por ejemplo un tractor agricola.

Para logar incorporar un apero que permita extraer las papas de la tierra, es necesario
previamente el andlisis y disefio del mismo, tomando en cuenta las condiciones bajo las
cuales va a trabajar el equipo, consecuentemente el analisis de los esfuerzos y

deformaciones que va a soportar.

1.2 Justificacion

1.2.1 Justificacion técnica. La mecanizacion de la cosecha de la papa es un medio
para obtener mayor productividad y eficiencia en el campo, debido a que en la

actualidad en el Ecuador existe gran deficiencia en el uso de maquinaria para el cultivo.

Principalmente la cosecha de este tipo de tubérculo los pequefios agricultores lo realizan

de manera tradicional, lo cual les resulta sumamente extenuante.

Ademas es importante elevar el indice de mecanizacion agricola en el Ecuador, a fin de

suplir problemas actuales como la falta de mano de obra en el campo.

Para el motocultor YTO DF-15L no existe disponible en el mercado un apero
cosechador de patatas que se pueda adquirir e incorporarlo, por lo que se va a proceder a
realizar el analisis y disefio de este tipo de apero el cual es necesario para ampliar la

funcionalidad del motocultor nombrado.

1.2.2 Justificacion econémica. En el Ecuador debido a la baja productividad de la
papa (7 toneladas por hectérea), la mecanizacién de su cosecha se constituye en una
alternativa para elevar la productividad (en toneladas o en porcentaje), lo cual permitira
a mas de garantizar la seguridad alimentaria de la poblacién, mejorar los ingresos

econdmicos principalmente de los pequefios productores.

Al dotar al campesino de un apero agricola que permita cosechar esta clase de
tubérculos reduciendo tiempo y costos de la cosecha, incidira de manera positiva en los

ingresos econdmicos de las personas dedicadas a su cultivo.
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1.3 Objetivos

131 Objetivo general. Analizar y disefiar un apero agricola para el motocultor
YTO DF-15L-MAGAP.

1.3.2 Obijetivo Especifico

o Buscar toda la informacion de disefio del motocultor YTO DF-15L, en tesis,
libros, manuales, para tener un fundamento bibliografico en el desarrollo del

siguiente proyecto.

o Disefiar un apero cosechador de papas mediante la aplicacion de un software

CAD-CAE para aumentar la funcionalidad del motocultor.

o Analizar los esfuerzos y deformaciones que se produzcan en el apero, mediante el
método del elemento finito, para verificar el factor de seguridad y garantizar el

funcionamiento del apero.



CAPITULO I

2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
2.1 Marco Teorico
2.1.1 La papa. Por definicion se puede indicar que “la papa es un tubérculo

correspondiente a la familia de las solanaceas cultivada por el mundo oriunda de
Sudamérica” (Donaire, 2016).

a) Variedades de papas en el Ecuador.

Se considera que en el pais hay 350 tipos de papas nativas aproximadamente, cultivadas
por pequefios agricultores; en donde los tipos de patatas mas comunes son: Leona
Negra, Coneja Negra, Chaucha Colorada, etc.; que son valoradas por sus caracteristicas
y propiedades organolépticas, en vista que dichas plantas toleran las sequias continuas y

el clima frio. (Montero, y otros, 2011)

Se debe tener presente ademas que los tubérculos comestibles muestran diversas
caracteristicas y formas, combinandose en disefios vistosos, contribuyendo con
significativas cantidades de mineras, fibra, proteinas entre otras. (Montero, y otros,
2011)

b) El cultivo de papa.

La papa se cultiva en mas de 100 paises, en clima templado, subtropical y tropical. Es
esencialmente un "cultivo de clima templado”, para cuya produccién la temperatura
representa el limite principal: las temperaturas inferiores a 10 °C y superiores a 30 °C

inhiben decididamente el desarrollo del tubérculo. (Thomas, 2008)

Mientras que la mejor produccion ocurre donde la temperatura diaria se mantiene en
promedio de 18° a 20° C. La papa es una planta que tiene una gran capacidad de
adaptacion y se da bien sin que el suelo ni las condiciones de cultivo sean ideales. Sin

embargo, también es victima de una serie de plagas y enfermedades. (Thomas, 2008)
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Para prevenir la acumulacién de patdgenos en el suelo los agricultores evitan cultivar

papas en las mismas tierras todos los afios.

En cambio, rotan los cultivos en ciclos de tres 0 més afios, alternando por ejemplo con
maiz, frijoles y alfalfa. Se evita producir otros cultivos vulnerables a los mismos
patdgenos de la papa como el tomate a fin de interrumpir el ciclo de desarrollo de las
plagas. (Thomas, 2008)

2.1.2 Cosecha de papa. “La cosecha demanda de una mejor organizacion y un
numero mayor de personas que alguna otra labor; correspondiendo la finalizacion de la

etapa del cultivo” (Inostroza, y otros, 2009).

“Se debe tener conocimiento ademéas que la cosecha se da cuando el cultivo llega a
madurar, identificandole por el color amarillento de las plantas, desprendiéndose de

manera facil los tubérculos cuando los tallos se abren” (Inostroza, y otros, 2009).

“Le cosecha se trata de la separacion de la planta con las patatas, en donde se procede a
remover la tierra; recoger las patatas y apartar de la tierra el resto de las plantas, para
luego proceder a clasificar y almacenar el producto deseado y cosechado” (Inostroza, y
otros, 2009).

“Es muy importante tener presente que si requiere almacenar las patatas, estas se dejan
enterradas para que engruese la piel y evitar distintas enfermedades provocadas por el

tiempo de almacenamiento” (Inostroza, y otros, 2009).

a) Cosecha de patatas para el consumo.

Para realizar el almacenaje del tubérculo por un largo periodo, la cosecha se debe iniciar
cuando la piel de la patata se halla firme y el secado de las plantas se da naturalmente;
siendo el caso que se requiera consumir de manera temprana, la cosecha se realiza

cuando la patata alcanza un tamafio comercial. (Inostroza, y otros, 2009)

Se sabe ademds que para cosechar la patata de manera industrial, “se debe atrasar la
misma con el objetivo de mejorar el contenido de azucares, el peso especifico asi como

el rendimiento” (Inostroza, y otros, 2009). Se debe tener en cuenta que “retardar la
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cosecha por periodos muy prolongados puede provocar enfermedades y dafos de las
patatas producidos por gusanos; asi como evitarse golpes, cortes etc.”(Inostroza, y otros,
2009).

b) Cosecha de patatas para semilla.

Esta clase de cosecha se da después de 2 a 3 semanas posterior la aplicacion del
desecante, iniciandose primeramente con la firmeza de la piel, para impedir su
desprendimiento de forma facil o sencilla asi como el aumento de la costra negra;
teniéndose presente que para proceder a cosechar en climas frios. (Inostroza, y otros,
2009)

C) Factores que influyen en la cosecha.

Segun (Inostroza, y otros, 2009), los factores que influyen en la cosecha son:

o Impedir dafio fisico alguno de la patata.
o Cosechar en el tiempo propicio y a costos convenientes.
o Cavar los tubérculos de manera rapida.

d) Cosecha manual de patatas.

La cosecha manual de patatas “radica en extraer, recolectar y empacar manualmente las
patatas, con instrumentos como azadones, picos, etc.; requiriendo alta mano de obra,

produciendo perdidas por ser un sistema lento” (Inostroza, y otros, 2009).

Por la alta mano de obra, este estilo de cosechar es considerado como un sistema
costoso en donde la ventaja principal es la capacidad del ser humano de manipular el
tubérculo con mayor delicadeza y menor dafio; Teniendo en cuenta ademas que este tipo
de cosecha no demanda de una considerable inversion inicial como en otros productos;
de igual manera se tendria el inconveniente de necesitar personal que tengan algin

grado de conocimiento referente al tema. (Inostroza, y otros, 2009).

La cosecha se debe dar en dias de buen clima, en donde el tubérculo permanezca al
ambiente y la recoleccion se lo haga en instrumentos que no permitan golpes o dafios a

los tubérculos. (Inostroza, y otros, 2009)



Figura 1. Proceso de cosecha manual de papas

Fuente: (Lucero, 2011)

e) Cosecha semi-mecanizada de la papa.

Este tipo de cosecha se basa en remover las plantas mecanizadamente, para después
proceder a recoger y empacar manualmente o a maquina; usandose para ello un arado
arrancador de una o dos hileras, que abren, elevan y dejan en el suelo las patatas
cosechadas; 0 a su vez una arrancadora que abra, levanta y eleve las patatas a la
maquina, para consiguiente proceder a separar del resto de vegetales y de los terrones,
para finalmente empacarlos sobre la maquina. (Inostroza, y otros, 2009)

A continuacién se detalla que el sistema semi-mecanizado, es el mas apropiado para
cosechar, en vista que se utilizan métodos mecanicos, los cuales que en combinacién
con la recoleccion manual dan buenos resultados de seleccion antes de almacenar;
teniendo como ventaja la disminucion de mano de obra y de las pérdidas de los

tubérculos generados por distintos factores. (Inostroza, y otros, 2009)

Figura 2. Proceso de cosecha semi-mecanizado.
\ e A

Fuente: (Orena, 2016)
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f) Proceso mecanizado de cosecha de patatas.

Para seleccionar este tipo de proceso, hay que tener en cuenta que se debe preparar
anticipadamente el suelo; teniendo presente que este tipo de maquinas cuentan con
accesorio que separan las papas del suelo, piedras, terrones, etc., aumentando su rapidez
de la cosecha y mejorando la calidad de la misma; teniéndose en cuenta ademas que si
se prefiere este tipo de sistema, la misma debe estar en la posibilidad de tamizar la tierra

suelta y limpiar el tubérculo. (Inostroza, y otros, 2009)

Segun (Inostroza, y otros, 2009), recomienda que para tener una cosecha mecanizada

aceptable se debe tener en cuenta lo siguiente:

o No sembrar en tierras que no tengan un drenaje apropiado.
o No sembrar en tierra que tengan piedras.
o Evitar la formacion de terrones y compactacion, para lo que se debe sembrar y

aporcar en climas de baja humedad

Figura 3. Proceso de cosecha mecanizado.

Fuente: (EL REVOLEO, 2014)

2.1.3 Produccién nacional de papa. La papa representa el 7% de la canasta basica
familiar nacional del Ecuador. En la Sierra Ecuatoriana la papa es el segundo cultivo
mas importante después del maiz. Representa la base de la alimentacion de gran parte
de la poblacién ecuatoriana. (SICA-MAG, Ofiagro, 2008)

Su cultivo vincula a 88 130 productores segun el Il Censo Nacional Agropecuario,
ademas, al menos 250 000 personas estan involucradas directa o indirectamente con el
cultivo. (SICA-MAG, Ofiagro, 2008).



En el Ecuador la papa se procesa en productos tales como:

. Papas fritas en hojuelas “chips”
. Harina

o Almidén

e  Alcohol, etc.

Entre las variedades recomendadas para uso industrial tenemos:

o INIAP-Superchola
o INIAP-Maria

o INIAP-Cecilia

o INIAP-Fripapa.

A continuacién se detalla que la produccion de patatas se da en las provincias ubicadas
en la regidn Sierra, siendo las principales: Pichincha, Chimborazo, Tungurahua, Carchi
y Cotopaxi con un 89% de la produccion; en donde la decisién de siembra esta
directamente relacionada al precio del producto; la (baja) productividad por hectarea se
explica por el predominio de un paquete tecnoldgico tradicional. (Chehab, y otros,
2013)

Bajo nivel de procesamiento industrial. Rubro de importancia para la soberania
alimentaria. Potencial para trabajar en la industrializacion y sustitucion de
importaciones de papa bastdn, pre-frita, congelada y chips de papa. Experiencias

exitosas con papa nativa. (Chehab, y otros, 2013)

a) Calidad de la cosecha de la papa.

Las caracteristicas de alta calidad comercial incluyen: mas del 70 a 80% de los
tubérculos bien formados, color brillante (especies rojas, amarillas y blancas) (Trevor,
2013), uniformidad, firmeza y ausencia de tierra adherida, libre de dafio por golpes
(manchas negras o shatter-bruising) (Trevor, 2013), abrasiones, partiduras de
crecimiento, brotacion, dafio por insecto, cancro negro por Rhizoctonia (Rhizoctonia
Black Scurf), pudriciones, reverdecimiento u otros defectos. (Trevor, 2013) Las normas
de calidad comerciales en uso son cominmente méas altas que las normas del USDA.
(Trevor, 2013)
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b) Bajo nivel de procesamiento industrial.

Rubro de importancia para la soberania alimentaria. Potencial para trabajar en la
industrializacion y sustitucion de importaciones de papa baston, pre-frita, congelada y
chips de papa. Experiencias exitosas con papa nativa. Se estima que durante el 2012 se
produjeron 305.000 Tn con un rendimiento promedio nacional de 8 Tn/ha. Ecuador

tiene rendimientos bajos en comparacion a otros paises productores de papa.

2.14 Motocultor. EI motocultor es un sistema dirigible, autopropulsado, por una
persona conductora, la misma que puede ser asociado o anclado a un remolque; esta
conformado por un motor, eje motriz, toma fuerzas y un apero de labranza; utilizado
para explotaciones hortofruticolas asi como en menor grado las vinicolas, las mismas
que pueden desarrollar tareas como aporcar, arar entre otras; manejada o conducida por
una persona ubicada en la parte posterior del apero el cual se une al sistema, que una
vez puesto en marcha avanza hacia delante, la misma que s e puede dar de distintas

formas.

Figura 4. Motocultor YTO DF-15L

Fuente: Manual de Operacién Servicio Motocultor YTO DF-15L
2.1.4.1  Partes del motocultor
a) El motor.
Se debe tener presente que” el tipo de motor define las dimensiones de la maquina

mediante la potencia definida” (Cajas , y otros, 2012).
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Ademas hay que tener en cuenta que los motores que actlan a gasolina, cuentan con un
arranque sencillo en diferencia de los equivalentes a diésel; referente a la préctica la
revision de los filtros del motor y de los niveles de aceite en el carter es minima. (Cajas
, y otros, 2012)

En cambio los motores que actian con diésel, el combustible que necesita es méas
econdmico en comparacion que la gasolina, los mismos que duran mucho mas tiempo

que los anteriores descritos. (Cajas , y otros, 2012)

b) Los frenos.

Los frenos vienen incorporados en algunos modelos de motocultores, los cuales
requieren por el tipo de sistema que se desee adquirir, asi como por sus aplicaciones de

uso.

C) El diferencial.

El diferencia viene incorporado depende al modelo del motocultor, el mismo que se
trata de un mecanismo ubicado en la caja de cambios constituido por engranajes,

permitiendo diversos giros en las ruedas. (Cajas , y otros, 2012)

Se debe tener conocimiento que las ruedas de la maquina giran a la misma velocidad
cuando no posee diferencial; distinguiéndose algunos casos y aplicaciones que
determinan la necesidad de incorporar diferencial. (Cajas , y otros, 2012)

No obstante los fabricantes de motocultores por regla general han dotado a sus
maquinas con diferencial cuando su volumen lo requiere, dejando sin este sistema a los

restantes modelos. (Cajas , y otros, 2012)

d) Las ruedas.

Las ruedas para motocultores se clasifican en dos tipos que son: de menor didametro las
mismas que se utilizan cuando el sistema va a trabajar con fresa y las de mayor diametro
gue son usadas cuando se dispone a trabajar con remolque (Cajas , y otros, 2012);
aungue es recomendable solicitar asesoramiento al fabricante del sistema o del apero.
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Aunque por conocimiento general es importante saber que el ancho entre las ruedas

debe ser inferior o igual a la anchura de la fresa. (Cajas , y otros, 2012)

e) La ergonomia.

Hay que tener en cuenta que el motocultor debe adaptarse a la persona y no viceversa,
para lo cual se debe tener en cuenta factores ergonémicos importantes a resaltar como
son: la altura de las manillas las mismas que deben ser regulables para tener una
posicién correcta de la persona encargada de operar el sistema y reversible para adecuar
aperos frontales, mejorando de esta manera la eficacia de la maquina, asi como el

confort y seguridad del operario. (Cajas , y otros, 2012)

2.1.4.2  Tipos de motocultores. Los tipos de motocultores por sus categorias se

clasifican en:

Tabla 1. Tipos de motocultores
Categoria IV | Motocultores mayores o iguales a 12hp

Categoria Il | Motocultores menores a 12hp
Categoria Il | Motoazadas transformables
Categoria | | Motoazadas

Fuente: (Daquilema, y otros, 2014)

2.1.4.3  Especificaciones técnicas del motocultor. Las siguientes especificaciones
seguidamente descritas corresponden al motocultor del presente proyecto investigativo
y fueron tomadas del catalogo del fabricante del motocultor YTO DF-15L.

Tabla 2. Especificaciones Técnicas del Motocultor YTO DF-15L.

Motocultor YTO DF-15L
Tipo Eje sencillo dual para traccion
Modelo DF-15L
Peso (Kg) 499 a 509
Torque (Nm) 257
Motor Diésel de 4 tiempos - Monocilindricos
Velocidad del Motor 2200 rpm
Potencia 12 Kw 0 16 Hp
Fuerza de Traccién 221 Kgf
Dimensiones (L x A x Alt mm) 2680 x 960 x 1250

Fuente: Manual de operacion y servicio Motocultor YTO DF-15L
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2.1.4.4  Zonas de seguridad de arranque. Hay que especificar que se debe
determinar las zonas de seguridad del motocultor, para que no se presente ningun
accidente al rato de ponerlo en marcha, teniendo en cuenta sobre todo si el mismo se
encuentra en un terreno con pendiente, asi como su ubicacion y direccion donde se va a

trabajar o a emplear el sistema.

Figura 5. Zonas de seguridad en el arranque de motocultor.
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Fuente: (Daquilema, y otros, 2014)

2.1.5 Los elementos finitos como herramienta de analisis en mecénica. El Método
de los Elementos Finitos (MEF), trata de una técnica de ingenieria que consiste en
reproducir de manera virtual a un elemento mecanico, en donde se da la reduccion de
tiempos, costos y maquinabilidad en un determinado analisis real; especificandose
ademas que en la actualidad se desarrolla en todos los campos de la ingenieria dados en
la industria; requiriéndose conocimientos profundos de fisca y matematicas los cuales
son suprimidos con la aparicion del software y hardware que se encuentra al alcance de
todos los usuarios, los mismo que son faciles de operar y que requieren entender la

metodologia usada para originar resultados de calidad. (Jiménez, 2010)

a) Anélisis usando el Método de Elementos Finitos (MEF).

Se debe definir que el Método de Elementos Finitos (MEF) consiste en una técnica
numérica dada para resolver los problemas de ecuaciones diferenciales parciales, en
donde se puede analizar alguna pieza determinada, idealizar la geometria y obtener
resultados con alta calidad de precision, teniendo en cuenta que los pasos principales en
todos los proyectos del Método son los mismos; partiendo de un analisis basado en un
modelo geométrico, para el cual se asignaran las propiedades del material, asi como la
ubicacion de las cargas y restricciones definidas, para finalizar con un analisis del
modelo planteado. (Jiménez, 2010)
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b) Proceso de individualizacién.

El proceso de individualizacion en general es el mallado, el mismo que se da a una
pieza determinada, dividiendo la geometria en componentes muy pequefios, enfatizando
que no son infinitesimalmente pequefios en comparacion con el tamafio global del

modelo planteado y originado.

Teniendo presente que el motor de célculo dado del Método de Elementos Finitos
(MEF) se aproxima a la solucion deseada a través del ensamble de piezas creadas de
manera individual, simplificando la solucion y obteniendo resultados de alta calidad.
(Jiménez, 2010)

Figura 6. Proceso de mallado del MEF

=
=

Fuente: (Jiménez, 2010)

2.1.5.1  Procedimiento del analisis por elementos finitos. Para realizar un
determinado andlisis mediante el Método MEF es necesario seguir las siguientes fases:

o Pre-procesado.
o Solucién del analisis.
o Post-procesado.

a) Pre-procesado.

Esta fase se basa en edificar un modelo de la estructura a ser analizada, especificando la
geometria deseada con dimensiones determinados; obteniéndose una buena calidad de
los resultados, para lo que se utiliza algin modelo CAD, para realizar posteriormente el

proceso requerido a través del Método MEF. (Daquilema, y otros, 2014)
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Figura 7. Pre-proceso de un modelo.
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Fuente: (Daquilema, y otros, 2014)

b) Solucion del anélisis.

La solucion del andlisis se fundamenta en la resolucion de las ecuaciones mediante el
uso del software de Elementos Finitos, el mismo que controla una inmensidad de
ecuaciones para después ordenarlas como matrices, computarlas, sustituirlas y obtener
como fuerzas de reaccion, los esfuerzos a los que se encuentren sometidos la pieza

modelada o disefiada. (Daquilema, y otros, 2014)

Figura 8. Solucion del analisis del modelo.

[A Force: 1455, N
- Force 2: 1455, N

0,000 0,300 0,600 (m)
]
0,150 0,450

Fuente: (Daquilema, y otros, 2014)

C) Post-procesado.

El post-procesado es la ultima fase del Método de Elementos Finitos (MEF),
fundamentandose en la publicacion de resultados que se generara en base a los
requerimientos ingresados como los coeficientes de seguridad, deformaciones,

desplazamientos entre otros.; obteniéndose los resultados deseados, los mismos que
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seran empleados por el usuario para la validacion del disefio original propuesto.
(Daquilema, y otros, 2014)

Figura 9. Post-proceso del modelo.
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Fuente: (Daquilema, y otros, 2014)

) |

2.2 Estado del arte.

Especifican que la cantidad de procesado de corte dependera del sitio donde trabaje la
maquina puesto que la produccion de la parcela varia de un lugar a otro. (Ramirez, y
otros, 2011)

Asi también como el propdsito principal del disefio y construccion de la maquina es de
realizar el corte, picado y recoleccion del forraje, el cual estd centrado en ciertas
problematicas existentes en el sector agricola tomando en cuenta los beneficios que se

obtiene a un corto o mediano plazo con esta inversion.

Detallan que en el Ecuador uno de los sectores mas olvidados ha sido el agricola, pues
se emplean todavia maquinas y herramientas antiguas y de bajo rendimiento, por lo que
se hace necesario tecnificar estas herramientas para facilitar la labranza de los suelos y

obtener asi mayores beneficios y desarrollo. (Aingla, y otros, 2012)

Nos dice que el proyecto del apero evita el intercambio de capas del suelo, debido a su
profundo anélisis garantizando que el suelo se mantenga en la misma posicion. Se debe
especificar ademas que mediante el anélisis agricola se pudo determinar qué tipo de
arado es el adecuado para el territorio, estableciéndose la viabilidad econémica y
técnica para la construccién del motocultor. (Medina, 2015)
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2.2.1 Asentamiento del motocultor. Para realizar el asentamiento del motocultor
se seguirdn los procedimientos que constan en el manual de operacién, considerando
también la disminucion de potencia que se genera en los motores de combustién interna
debido a la altura geografica del lugar de trabajo producto de la disminucion de oxigeno
en zonas de mayor altura. Realizandose previamente una revision de apriete en todas las
conexiones halladas en la maquina para evitar fallos, analizar los niveles de aceite,
refrigerante y realizar los ajustes de las tensiones de las bandas de transmision en caso

de ser necesario. (Daquilema, y otros, 2014)

2.2.2 Maquinas cosechadoras de papas disponibles. Las maquinas cosechadoras
de papas son herramientas o equipos agricolas indispensables para el trabajo diario de
los agricultores, los cuales pueden ser autopropulsados sobre ruedas o a su vez
arrastrados, destinados a la recoleccion de patatas, combinando diferentes labores que se
desarrollan para cosechar los tubérculos deseados en diferentes clases o tipos de

terrenos.

a) Cosechadora de papas RF3060 Dewulf autopropulsada de dos surcos

(Belgica).

La RF3060 es una maquina que esta equipada con una revolucionaria unidad de
limpieza Flexyclean®, un sistema patentado que en combinacion con los rodillos
axiales. Permite adaptarse a condiciones climatolégicas inestables y modificar la
intensidad de la unidad de limpieza sin desplazar el centro de gravedad de la
cosechadora, es posible distribuir las patatas de 0 a 100 % a lo largo de los rodillos
axiales y minimizar la altura de caida. La cosechadora esta equipada con 3 cintas de

tamizado, un rodillo de follaje y una cinta de erizo superior e inferior.

Figura 10. Cosechadora de papas RF3060 Dewulf.

Fuente: (dewulf, 2015)
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b) Cosechadora de papas JR 440 (Argentina).

Este tipo de cosechadora se encuentra equipada con un mecanismo de llenado de
bolsones, el cual permite cosechar de forma continua al momento de ubicar cada uno de
estos en el suelo, asegurandose, ademas que puede trabajar en cualquier tipo de tierra; la
misma que esta disefiada para resistir el peso en su totalidad en la estructura, ejecutando

un minimo radio de giro planteado.

Tiene un sistema de direccion que es accionado desde el tractor, el principio que usa
este modelo de maquina radica en la utilizacion de cuatro acarreadores que son los
elementos principales que se encargan de acondicionar y trasladar el producto sin

ocasionar dafios, separando las grandes malezas y los terrones de tierra.

Figura 11. Cosechadora de papas JR 440.

Fuente: (PROCEMAQ, 2012)
C) Cosechadora de papas — COSECHA-Tectron 415 (Alemania).

La cosechadora de papas COSECHA-Tectron 415, es autopropulsada de cuatro surcos,
con una concepcioén Unica de cosecha y propulsion, la cual entrega gran rendimiento en
superficie, cuidando al méximo del producto y el suelo. Es capaz de combinar diferentes
arrancadores de hortalizas, lo que incrementa el espectro de trabajo. Cuenta con un

sistema Multi-Sep que separa terrones, piedras y malezas.

Posee un banker de 15 toneladas el cual permite trabajar a granel con amplia capacidad
de descarga en cosecha, ostenta de un sistema de arranque pendular y regulable, ideal
que permite al equipo adaptarse con precision y realizar la descarga del producto de
manera cuidadosa en los remolques de transporte; se debe ademas sefialar que esta

maquina es de facil y rapido mantenimiento.
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Figura 12. COSECHA-Tectron 415).

Fuente: (SARGENT, 2016)
d) Excava patatas para mini tractor - F.LLI. SPEDO (Francia).

Cosechadora de patatas llevada a descarga posterior aplicable a tractores de 4 ruedas
dotado de enganche a 3 puntos y toma de fuerza (PTO). La maquina se compone de una
reja excavadora vibrante, la cual arrastra las papas y el terreno a una rejilla a criba que

las separa del terreno, depositandolas en el suelo en una Unica calle.

La regulacién de la profundidad de excavacion se produce a través del tercer punto de
enlace al tractor. En todos los puntos sometidos a vibracién se montan cojinetes de
goma anti vibraciones, los cuales permiten la estabilidad de la maquina durante el
trabajo. Debido a sus pequefias dimensiones es apta para la excavacion de esta clase de

tubérculos en terrenos de dimensiones pequefias ya sean planos o en colinas.

Figura 13. Excava patatas para mini tractor - F.LLI. SPEDO.

Fuente: (F-LLI SPEDO, 2016)
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2.2.3 Conclusiones. De la informacién recopilada en este capitulo se concluye
que:

o Se puede especificar que el sistema agricola se esta tecnificando siendo de vital
importancia el disefio y construccion de los distintos mecanismos o herramientas
de méaquinas para la agricultura, ademas que como a los pequefios y medianos
agricultores se les hace dificil adquirir maquinarias importadas por su costo, la
alternativa de disefiar y construir las maquinas necesarias, es buena opcion para

los agricultores de estas clases sociales.
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CAPITULO 111
3 METODOLOGIA DE DISENO
3.1 Metodologia del proyecto.

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se utilizara la metodologia basada en el

modelo Pahl y Beitz.

Figura 14. Principios del disefio basados en la metodologia Pahl y Beitz

vy

Clasificar el problema
Elaborar la especificacion

v
[ Especificacion }< y
v
Detectar problemas
Implantar estructuras funcionales
Investigar principios de solucion

Confirmar y combinar conceptos
Valorar criterios econdmicos y técnicos

Clasificar tarea

» <«

Disefio Conceptual

[ Concepto }<

: Ejecutar preliminarmente arreglos
4— Seleccionar
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Depurar v evaluar técnicamente

Actualizar y mejorar

[ Arreglo preliminar }4

Disefio para dar forma

Completar los disefios preliminares
Verificar
Disponer de la lista de partes y documentos de produccion

v
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Finalizar detalles
Completar dibujos y documentos de produccién
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v
[ Documentacién }‘f v

Fuente: (Cross, 1999)
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Para llevar a cabo un disefio fiable las fases a utilizar son:

o Fase 1. Especificaciones.
o Fase 2. Disefio Conceptual.
o Fase 3. Disefio del Detalle.

3.2 Fase 1. Especificaciones

En esta fase se recopila la informacion acerca de los requerimientos y restricciones que

deben incorporarse en el producto.

a) Requerimientos del operario.
Tabla 3. Manifestaciones de los clientes.
PREGUNTA/ ENUNCIADO DEL REQUERIMIENTO
SUGERENCIA CLIENTE INTERPRETADO

1. ¢ Usos tipicos?

Extraccion de papa mas
rapida

En referencia a costos de
honorarios del trabajador

Cuidado de la integridad de

Muchas veces las papas se dafian
al ser extraidas de forma manual

la papa X
Pap con azadén
Elemento principal de la cosecha
2. :Qué Azadones . :
¢ manual, herramienta insegura
herramientas se

utilizan en la . .
actualidad? Rastrillos Herramienta de recoleccion,

produce fatiga al trabajador

3. ¢Qué tan altos
son los costos de

Excesivos costos de
cosecha

Para el proceso de cosecha es
necesario contratar mas personal

Los costos por cosecha

2 El sistema mecanizado se .
cosecha’ automatizada se reducen en
ahorra en personal pero no .
. comparacion a costos por mano
en mantenimiento
de obra
El trabajador debe Se pierde tiempo y recursos en
4. ;Fatiga del descansar cosecha manual
trabajador de [ 2 del sist
. . a ventaja del sistema
cosecha? El sistema mecanizado )

cosecha de forma continua

mecanizado es la mayor
produccién y a la vez continua

Fuente: Autor
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3.3 Fase 2. Disefio conceptual.

El disefio conceptual se define como la fase o etapa del proceso de disefio que toma el
planteamiento del problema, para posteriormente generar amplias soluciones de manera

esquematizada.

a) Descripcion del cosechador.

El prototipo virtual del apero que se desea disefiar y posteriormente analizar su
funcionalidad empleando el método de los elementos finitos, dispondra del elemento
extractor de las papas de la tierra que permitira luego transportar las papas a una criba la
cual mediante la vibracion generada por el motocultor permitira cernir en lo posible

elementos solidos que se encuentren en la tierra.

La criba constituye un elemento esencial de la maquina, este elemento ira dejando las

papas sobre la superficie de la tierra.

La estructura de la maquina debe ser lo mas simplificado posible debido a que seré
acoplada al motocultor y es preciso no generar demasiado peso extra.

b) Criterio de costos.

Partiendo del empirismo, que constituye el inicio de todo producto y dotar a los
motocultores de propiedad del MAGAP una nueva e importante funcionalidad la cual
seria la cosecha de papas, el mercado primario lo constituirian los campesinos que
disponen de los motocultores proporcionados por el MAGAP en la provincia de

Chimborazo y que se encuentran involucrados en el cultivo de la papa.

C) Postulados.

Eficacia, eficiencia, facil manipulacion, facil acople al motocultor, seguridad.

d) Personas interesadas.

MAGAP y pequefios productores de papas en la provincia de Chimborazo.
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3.3.1

Matriz Morfologica. La matriz morfolégica compara opciones de disefios

para las diferentes partes de las méaquinas o productos. La comparacién de soluciones

es, el motivo central del disefio, que agrupa y esquematiza las ideas, para lo cual se

recurre al andlisis morfoldgico.

Tabla 4. Matriz morfologica.

FUNCIONES

SOLUCI

ONES

1

2

3

4

TIPOS DE REJAS

Reja Excavadora
Lateral

Reja Excavadora
Frontal

\

Disco Corta
hiervas

Cinta excavadora

Cuchillas para
Cultivadores Fijos

Cuchilla
Cose

N
ara Apero
hador

Cuchilla para Doble
Surco
e e

Cuchilla Extendible
para Arado Reversible

TIPOS DE
CUCHILLAS
\\
Madera Acero con Alto Acero con Bajo
MATERIAL DE LA ) ) )
Contenido de Contenido de Plastico
CUCHILLA Carb Carb
arbono arbono
\ I
MATERIAL DE LA | AISI 304 N J
ESTRUCTURA (ACERO ASTM A — 1200 | ASTM A - 500
INOXIDABLE) | (ALUMINIO) |
Rueda Lisa de Hierro | Ruedaue.Nylon con Rueda corl|Banda de Rpeda para
de @4 Pulgadas Fibra de Vidrie-@ 5 Goma 12 u|gadas Motocicleta de 309 x
Pulgadas
TIPO DE =
NEUMATICOS R/
( @
> A
['f
_/
TIPO DE : : Accionamie
Accionamiento Accionamiento
ACCIONAMIENTO Animal Autopropu

Isado

e
Mauuél

Fuente: Autor
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(I Alternativa 1

[ Alternativa 2
— Alternativa 3

3.3.2 Seleccion de alternativas. La prioridad del disefio es la generacion de
soluciones que se dan mediante un conjunto de ideas, los cuales son esquematizados y
representados en una matriz morfoldgica. El analisis de las alternativas, se lo realiza

basadndonos en parametros de Disefio. Las posibles soluciones que se dan son:

Alternativa 1. Tendra la disposicion de una Reja Excavadora Frontal, con una cuchilla
exclusivamente disefiada para Escavar Papas la cual esta constituida de un material de

alto resistencia al desgaste, por su elevado contenido de carbono.

Se encuentra incorporado a una estructura de material que a su vez es ductil, durable,
maleable y accesible, en el mercado nacional y local como es el Acero ASTM — A-500,
el cual es trasladado mediante ruedas de goma utilizados basicamente en carretillas,

siendo accionado todo este sistema de forma autopropulsada mediante un Motocultor.

Ventajas:

Materiales de facil adquisicion.

Facil de construir.

Costos aceptables para la fabricacion.

Alta resistencia al desgaste de las cuchillas.
Buen rendimiento de trabajo.

Desventajas:

Mayor peso.

Requiere de un mantenimiento constante.
Peligro de proyeccion de piedras.

No apta para superficies grandes.

Peligro de deterioro.

Alternativa 2. Se compone de una Reja Excavadora Frontal igual como en el anterior

caso, con una cuchilla especial disefiada para doble surco las cuales estarian construidos
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en un metal duro y de muy buena tenacidad, en vista que al material se le da un

templado a induccion o con sopleteo.

Como en la alternativa anterior el conjunto reja cuchilla se encontraria incorporado
sobre una estructura que a su vez es ddctil y maleable como ya se lo nombro como es el
Acero ASTM — A -500.

Para su transporte se utiliza neumaticos que comunmente son utilizados en motocicletas
por su buena adherencia, todo este sistema se encuentra accionado por un Motocultor el

cual es autopropulsado.

Ventajas:

o Materiales de facil adquisicion.
o Facil de construir.
o Costos aceptables para la fabricacion.

Desventajas:

Desgaste de las cuchillas.

Corte de menor Fuerza.

Menor calidad del labrado.

Bajo rendimiento de trabajo.

Mayor peso.

Requiere de un mantenimiento constante.
No apta para superficies grandes

Alternativa 3. Se compone de una Reja Excavadora Lateral, con una cuchilla disefiada
para Escavar Papas la cual esta constituida de un material de alta resistencia al desgaste,
por su elevado contenido de carbono, por lo que este conjunto reja-cuchilla se encuentra
incorporado a una estructura de material resistente a la corrosion como es el Acero
Inoxidable AISI 304, el cual es traslado mediante ruedas de goma usados cominmente

en carretillas, siendo accionados todo este sistema de forma manual.

Ventajas:

. Facil de construir.
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o Alta resistencia al desgaste de las cuchillas.
o Estructura de material resistente a la corrosion.
. Menor peso.

Desventajas:

Costos altos para la fabricacion.
Materiales de dificil adquisicion.
Peligro de proyeccion de piedras.
No apta para superficies grandes
Menor calidad del labrado.

Bajo rendimiento de trabajo.

3.3.3

alternativas seran sometidos a una evaluacion, Técnico — Econdmico.

Evaluacion de alternativas. Teniendo claras las ideas propuestas, las

Para lo que se asignara un valor de:

1 Para Malo o Inaccesible

2 Para Bueno o Accesible.

3 Para Muy Bueno o Asequible.

4 Para Excelente o Muy Asequible.

A los puntos de evaluacion se les establecera un factor de importancia, el cual esta
dividido en:

. 1 Importante.
o 2 Muy Importante.
o 3 Imprescindible.

En las siguientes tablas se muestran los puntos a evaluar ponderados.

Tabla 5. Valoracion econdmica

Puntos de Factor de Puntaje (P)
Evaluacion | Importancia [ Alternativa | Alternativa | Alternativa | Puntaje
(Fi) 1 2 3 Ideal
Costo de 3 4 3 1 4
Materiales
Costo de 3 3 3 1 4
Fabricacion
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Puntos de Factor de Puntaje (P)
Evaluacion | Importancia [ Alternativa | Alternativa | Alternativa | Puntaje
(Fi) 1 2 3 Ideal
Costos de 2 4 4 2 4
Reparacion  y
Mantenimiento
Efectividad de 2 4 3 3 4
Labranza
Total = > (Fi x P) 37 32 16 40
Coeficiente Econémico = ( 92,5 % 80% 40% 100%
P Total / P Ideal) x 100
Fuente: Autor
Tabla 6. Valoracion técnica
Factor de Puntaje (P)
Puntos de . - - - -
g Importancia | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Puntaje
Evaluacion .
(Fi) 1 2 3 Ideal
Rendimiento 3 4 4 3 4
Desterronamiento 3 4 3 3 4
del Suelo
Profundidad de
Labrado 2 4 3 3 4
Facilidad 3 de 3 4 4 9 4
Construccion
FaC|I|d5a,d de 3 4 4 3 4
operacion
Durabilidad  de 3 3 3 3 4
Componentes
Mantenl_njlento y 5 3 3 9 4
Reparacion
Fécil Limpieza 1 3 3 3 4
Total = Y'(Fi x P) 74 69 55 80
Coeficiente Economico = o o o o
(P Total / P Ideal) x 100 92,50 % 86,25 % 68,75% 100%

3.3.4

a)

Fuente: Autor

Definicién de cada criterio

Costo: Es uno de los criterios mas importantes en vista que se toma en cuenta los

precios de materiales, fabricacion, reparacion y mantenimiento asi como para

realizar la labranza los cuales no deben de salir de un cierto rango estipulado.

b)

méaxima de trabajo que debe obtener el equipo disefiado.
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d)

f)

9)

h)

3.35

Desterronamiento del suelo: Este término se refiere a la accion y resultado de
desterronar, quebrar o desbaratar los terrones que debe levantar el sistema de

excavacion.

Profundidad de labrado: Este criterio se refiere a la dimension en donde de la

cuchilla de corte que se introduce en la tierra.

Facilidad de construccion: Se refiere al grado de facilidad para poder construir el

equipo de excavacion.

Facilidad de operacion: Se refiere al manejo sencillo que debe tener el sistema de

excavacion.

Durabilidad de los componentes: Se califica en base al tiempo de duracién o vida

util de los componentes bajo los parametros de eficiencia estipulados.

Mantenimiento y reparacion: Se refiere al mantenimiento facil y sencillo que se
debe dar al equipo de excavacién, en el menor tiempo posible, para lo cual los
componentes de la maquina debe de ser de facil adquisicién o remplazo en caso

de ser necesario.

Facil limpieza: Se califica dependiendo la facilidad y sencillez que se debe tener

al momento de realizar la limpieza al equipo.

Seleccion de alternativas. La alternativa més adecuada sera la que mantenga

los coeficientes mejores a nivel Econoémico y Técnico.

Analizando las Alternativas, se obtuvo como resultado, que la opcion 1 tiene un

coeficiente econémico del 92,5%, mientras que la Alternativa 2 tiene el 80% y

finalmente la Alternativa 3 posee el 40%.

En lo referente a la Evaluacion Técnica la Alternativa 1 tiene el 92,5% con respecto a la

2 que posee el 86,25% y finalmente referente a la Alternativa 3 tiene el 68,75%. Por lo

gue se concluye que la mejor alternativa a seguir y en la cual sera basado el Proyecto es

la Opcion 1.
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34 Fase 3. Disefio de detalle.

El disefio de detalle se da por medio de una definicidén generada por planos de conjuntos
asi como por la memoria anexa; teniendo presente que se debe expresar mediante un
plano el cual tiene como objetivo principal precisar y generar la informacién sobre los

detalles de fabricacién o construccion. (Isaza, 2009).

341 Disefio de elementos mecanicos

Figura 15. Conjunto

Fuente: Autor

Tabla 7. Designacion de los componentes.

NUmero Designacion
1 Cuchilla
2 Rejilla
3 Soporte de la Cuchilla
4 Sistema de Acoplamiento
5 Sistema de Regulacion

Fuente: Autor
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34.11 Disefio de la cuchilla de la excavadora de papas. El procedimiento del

andlisis se daré por el método de elementos finitos.

Figura 16. Rejilla y cuchilla.

Fuente: Autor

a) Dimensionamiento.

. Profundidad de la cuchilla.

La profundidad de la cuchilla que se utiliza en el Apero del Cosechador de Papas
disefiado, se determinara mediante la profundidad de Labranza recomendada como es de
15— 20 cm. (Tacuri, y otros, 2002).

Por lo que por seguridad para dimensionar la profundidad (b) de la cuchilla, utilizamos

el valor maximo recomendado que es 20 cm = 200 mm.

o Ancho operativo de la cuchilla.

Se basa en funcion del ancho (I) dado del Motocultor, por lo que se toma como

dimension 390 mm de longitud.

Por lo que se determinaria que las dimensiones de la cuchilla son: 390x200 mm. Estas
dimensiones seran las que se incorporen al disefio, y con las que se realizara los

correspondientes analisis.
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Figura 17. Dimension de la cuchilla.

002

390

Fuente: Autor

b) Material.

Se selecciona el material en base a la disponibilidad en el mercado, costo y resistencia.

. Resistencia.

El material utilizado debe ser metalico que resista las condiciones excesivas de desgaste

0 ambientes con fuertes agentes corrosivos, como lo es un acero medio al carbono.

Este tipo de acero contiene 0.43% a 0.50% de Carbono. Se debe tener en cuenta que en
el Acero a medida que aumenta el contenido de carbono, también aumenta la resistencia

a la corrosion y la dureza.

El alto contenido de carbono proporciona mejores propiedades de desgaste adecuadas
para aplicaciones donde se requieran filos cortantes duraderos y para aplicaciones donde
las superficies estén sometidas a una abrasion constante, las herramientas, cuchillos,
cinceles y muchos componentes de implementos agricolas requieren la aplicaciéon de
estos aceros. (Robert, 2006)

o Disponibilidad en el mercado.

Se debe detallar que el acero al carbono, es un material que se puede hallar con facilidad
en el mercado local, provincial y nacional, como los estructurales y de construccién, por
lo cual no existen inconvenientes en cuanto a la disponibilidad en el mercado.
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. Costo.

Se debe especificar que los aceros al carbono, son los mas econémicos que se pueden
hallar en el mercado. En base a estos pardmetros como son: la resistencia,
disponibilidad en el mercado y costo se ha elegido el: Acero al Carbono AISI 1045, el
cual es muy facil de trabajar, utilizado para la fabricacion de partes de Maquinaria,
Herramientas Agricolas, etc., Con una Composicion Quimica igual a: C (0.43% -
0.50%), Mn (0,60% — 0,90%).

C) Cargas.

. Célculo de la fuerza de corte.

La carga principal a soportar por el arado, es la fuerza requerida para traccionar la
herramienta de labranza, la misma que dependerd de las caracteristicas del suelo,

tomandose como parametros el ancho y profundidad de trabajo.

Para obtener la fuerza de corte se procede de la siguiente manera:

F = CL * b(m) *l(m) Q

Donde:

CL = Coeficiente de Labranza, en Kgf/dm?.
b = Profundidad de la cuchilla, igual a 200 mm = 0,20 m
| = Ancho Operativo del cuchilla, igual a 390 mm =0,39 m

Tabla 8. Valores referenciales de coeficientes de labranza.

Estado del suelo Coeficiente de Labranza (CL) Kgf/dm?
Tierra muy suelta 30
Tierra suelta 30-40
Tierra mediana 40 - 60
Tendiendo a compactada 60 - 80
Tierra compactada 80 - 100

Fuente: (Herrera, 2012)
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Se debe tener presente que la papas no soportan suelos compactos, ya que el mismo se
debe encontrar suelto en el entorno de las raices y tubérculos deseados, con un buen
drenaje o va a ver problemas con el desarrollo de la misma, por lo que el valor del

Coeficiente de Labranza CL maximo recomendado para Tierra Suelta es 40 Kgf/

dm?.

Por lo que la Fuerza de Corte es:

Remplazando en la ecuacién (1) se tiene:

Kgf (10 dm)?
F =40 (dm2> * 0,20 (m) % 0,39 (m) * STV
F=312K BN 3057,6N
= %k =

Esta carga sera aplicada en la cuchilla, para la cual se comprobaré la resistencia de la

misma.

o Solucién de andlisis. Para obtener la solucién deseada primeramente se debe

agregar el sistema al Método de Elementos Finitos.

Figura 18. Cuchilla - Rejilla

Fuente: Autor
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Figura 19. Cuchilla

Fuente: Autor
Procedemos a seleccionar el estudio a realizar el cual es un estudio estatico.

Figura 20. Estudio estatico — Cuchilla

Estudio

Disefio de recipiente a presion

Submodelado

H

¥

Y| oinémicaincat i
z

(A

Fuente: Autor

Las conexiones y sujeciones se haran en forma manual, mediante pernos ubicados en los
puntos estratégicos con Geometria Fija que es la mas adecuada y parecida a la real. Las
fuerzas son colocadas de la misma manera como van actuar en la pala de la rejilla con la

Fuerza calculada como es de 3057,6N.

Figura 21. Cargas asignadas — Cuchilla.

Fuente: Autor
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El mallado se lo hara de manera automatica mediante la opcion planteada.

Figura 22. Malla aplicada — Cuchilla.

Fuente: Autor

. Resultados
a) Tensiones equivalentes en escala de VON Misses.

Segun los resultados dados de las Tensiones producidas, en la escala de VON Mises es
aceptable, en vista que se puede distinguir la zona donde se produce una mayor tension,
la cual es en la parte central de la cuchilla con un valor minimo de 2,971e+007 (N /m?)

despreciable en la cosecha.

Figura 23. Analisis de resultados de tensiones VON Mises N/m2- Cuchilla

wvon Mises (N/m#2)
7.065+007
6.480e+007

_ 5.895e+007
- 5.311e+007
_ 4.726e+007
- 4141e+007
H, 3.556e+007
[ 2.971e+007
. 2.387e+007

- 1.802e+007

1.217e+007
6.322e+006
4.742e+005

e Limite eldstico: 5.300e+008

Fuente: Autor

b) Deformacion total.

Mediante los resultados dados en base a la deformacién maxima es aceptable en vista
que se puede distinguir que la zona central de la cuchilla, sufre mayor deformacion, la

cual es minima de 5,937e+005 despreciable en la cosecha.
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Figura 24. Analisis de resultados de deformacion — Cuchilla

ESTRR
2.312e-004
l 2121e-004
_ 1.930e-004
- 17359004
_ 1.545e-004
- 1.357e-004
1167e-004
I 9.756e-005
_ T546e-005
_ 5.937e-005
4.025e-005

2115005

2.065e-006

Fuente: Autor

C) Coeficiente de seguridad.

Una vez dados los resultados del factor de seguridad, en base a criterios como es la
tension normal méxima, se puede concluir que la misma es aceptable, por ser mayor a 1,

como es un factor de seguridad minimo de 5,60.

Figura 25. Factor de seguridad basandonos en el criterio normal méximo - Cuchilla
FO5

1. 7608 +003

Hombre del modelo:PALA DELANTERA.- RENILLAS MM
Mombre de estudio:ESTUDIOZ-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Fackar de sequridad Factor desegunidadl
Criterio: Tension normal max,

Distribucidn de factor de seguridad: FOS min = 5.6

1.61de+003

1468+ 003

- 138e+ 003

- 1175+ 003
1023+ 003

B8 25e+ 002

| T3e6e+002

_ 50de+ 002

- 4442e+ 002

. 2.980e+ 002

I 1.518e+002
5776+ 000

Fuente: Autor
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3.4.1.2  Analisis de la rejilla de la excavadora de papas

Figura 26. Dimension de la rejilla'y cuchilla

650

i)

427

UL

17

Fuente: Autor

a) Dimensionamiento.

o Profundidad de la rejilla.

La profundidad se determina en base a las medidas dadas del Motocultor YTO DF —
15L, por lo que se toma como dimension 650 mm de longitud como valor maximo, para
poder cosechar de manera correcta, sin tener inconvenientes durante el labrado de la

tierra.

o Ancho operativo de la rejilla.

Se basa en funcion del ancho dado del Motocultor, por lo que se toma como dimensién

390 mm de anchura.

Por lo que se concluye que las dimensiones de la rejilla son: 390x650 mm

b) Material.

Se seleccionara el material en base a la resistencia, disponibilidad en el mercado y

costo, tal como se lo hizo en la cuchilla.

° Resistencia.

El material utilizado como en la rejilla, debe ser metalico que resista las condiciones
excesivas de desgaste o ambientes con fuertes agentes corrosivos, como lo es un acero

medio al carbono.
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o Disponibilidad en el mercado.

La disponibilidad en el mercado es un factor importante para seleccionar el material, por
lo que se utilizard un acero al carbono, que se lo pueda encontrar con facilidad, en el

mercado local, provincial y nacional, como los estructurales y de construccion.

° Costo.

Se debe tener en cuenta que los aceros al carbono, son los mas econdémicos que se puede
adquirir en el mercado. En base a estos parametros como son: la resistencia,
disponibilidad en el mercado y costo, se ha elegido el: Acero al Carbono AISI 1045, el
cual es muy facil de trabajar, utilizado para la fabricacion de partes de Maquinaria,

Herramientas Agricolas, etc.

C) Cargas.

. Calculo de la fuerza de corte.

La carga principal que debe soportar el arado, es la fuerza requerida para traccionar la
herramienta, la cual, tal como en el caso de la cuchilla, dependera de las caracteristicas
del suelo, toméndose como pardmetros el ancho y profundidad de trabajo.

Para obtener la fuerza de corte se procede de la siguiente manera:

F = CL * b(m) * l(m) @)

Donde:

CL = Coeficiente de Labranzaen Kgf/dm?.
b = Profundidad de la rejilla igual a 650 mm = 0,65 m
| = Ancho Operativo del cuchilla, igual a 390 mm =0,39 m

Se debe tener presente que la papas no soportan suelos compactos, ya que el mismo se
debe encontrar suelto en el entorno de las raices y tubérculos deseados, con un buen

drenaje 0 va a ver problemas con el desarrollo de la misma, por lo que el valor del
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Coeficiente de Labranza CL maximo recomendado para Tierra Suelta es 40 Kgf/dm?

segun la Tabla 8.

Remplazando en la ecuacion (2) se tiene la fuerza de corte es:

Kgf
dm?

(10 dm)? 1014 K 98N
_— k
m? 91 1Kgf

F= 40( ) % 0,65 (m) = 0,39 (m) * = 9937,2N

Esta carga serd aplicada en la rejilla, para la cual se comprobaré la resistencia de la

misma.

o Solucién de andlisis. Para obtener la soluciéon deseada primeramente se debe

agregar el sistema al Método de Elementos Finitos.

Por lo que se procede a seleccionar el Estudio a realizar, el cual es un Estudio Estatico.

i

AR e

PN '
Fuente: Autor

Las conexiones se hacen en forma manual mediante pernos ubicados en los puntos
estratégicos, al igual que las sujeciones con Geometria Fija mas adecuada, donde se
colocan las Fuerzas de manera real codmo actuan en la rejilla con un valor calculado de
9937,2 N.

Figura 28. Cargas asignadas — Rejilla

Fuente: Autor
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El mallado se lo hara de manera automatica mediante la opcion planteada.

Figura 29. Malla aplicada — Rejilla.

Fuente: Autor

o Resultados:
a) Tensiones equivalentes en escala de VON Misses.

Segun los resultados dados de las tensiones producidas, en la escala de VON Mises es
aceptable, en vista que se puede distinguir la zona donde se produce una mayor tension,
es en la parte inferior de la rejilla con un valor minimo de 5,180e+008 (N/m?),

despreciable en la cosecha.

Figura 30. Analisis de resultados de tensiones segn la escala de VON Mises (N /m?)

von Mises (N/m~2)
310804009
28496+009

| 2590:+009

. 233104009

| 207264008

L 181364009

| 155484009

| 129564008

L 103664009

- 1760+ 008

5.1808+008
_I 259084008
106364003

= Limite eldstico; 2.500e + 008

Fuente: Autor

b) Deformacion total.

Mediante los resultados dados en base a la deformacién maxima es aceptable en vista
que se puede distinguir la zona inferior, como la parte donde se da una mayor

deformacion en la rejilla, la cual es minima de 1,079e+003 despreciable en la cosecha.
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Figura 31. Analisis de resultados de deformacion — Rejilla

ESTRN
6.473e-003

5.934e-003

_ 5.354e-003
- 4.555e-003
_ 4.315e-003
- 3776e-003
L 3.237e-003
L 2.607e-003
. 2.1558e-003

- 1.615e-003

4 1.079-003
A 5,30e.004
61636009

Fuente: Autor

C) Coeficiente de seguridad.

Una vez dados los resultados del factor de seguridad, en base a criterios como es la
tension normal maxima, se puede concluir que la misma es aceptable, por ser mayor a 1,

como es un factor de seguridad minimo de 4,60.

Figura 32. Factor de seguridad basandonos en el criterio normal méximo — Rejilla

Hombre del modelo:RENLLA-2

Mombre de estudio:&nalisis estitico 1/-PALA FREMTE-]

Tipo de resultado: Fackor de seguridad Factor de seguridad2
Criterio: Tensidn normal max,

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4.6

FDS

5,000e+000

4,970e+000

4,540e+000

_ 4,5910e+000
_ 4.830e+000
_ 4.850e+000
L 4.820e+000
_ 4.789e+000
_ 4.759e+000
_ 4.720e+000
- 4,699+ 000

4.660+000

4.63%+000

Fuente: Autor

o Separacion de las platinas en la rejilla.

Para dimensionar la separacion existente entre las platinas que conforman la rejilla, se
procede a basarse en el tamafio de las papas, centrandose en las de menor diametro que

es de 30 mm, que segun la norma INEN 1516: 2012 las categorias del tubéerculo son:
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Tabla 9. Tamafo de la papa.
TIPO - CATEGORIA | DIAMETRO (mm)

Grado No. 1 6 Primera 65 en adelante
Grado No. 2 6 Segunda 45 - 64
Grado No. 3 6 Tercera 30-44

Fuente: (INEN, 2012)

Por lo expuesto anteriormente, se da que la separacién mas apropiada que deben tener

las platinas de la rejilla entre si es de 30 mm

Figura 33. Division de la rejilla
30 30

L L

Fuente: Autor

o Concentradores de esfuerzos en la rejilla.

Los posibles puntos, donde se hallan la mayor parte de esfuerzos concentrados,

mediante la utilizacion del software CAD-CAE en la rejilla son 8 puntos los cuales son:

Figura 34. Concentradores de esfuerzo en la rejilla

- wan Mises (Mim"2)

Modao:| 146 3.108e+009

<
“Walor | 1.35de+003 Mim"2 2.849e+008

_ 2.580e+009

Mada:|4

- 2,331e+009

Valor:

9.505e+008 Mfm~2
_ 2.072e+00%

_ 1.813e+00%
| 1.554e+00%
L 1.295e+009

A

Mada:|149

Yalor |1.889e+009 Nim"2
== e

g Nodo:| 153

_ 1.036e+009

o
Walar: | 9,639+ 006 kmA2 - T.769:+006

=

5.180e +00%

Modoi|320

2.590e+005

Walor: [6.793e+008 Mym™2

1.063e+003

Node: | 267 = Limite elgstico: 2.500e +008

Yalor: |1.0535e+009 K/m#2

Fuente: Autor
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Como conclusién, se puede indicar que la concentracion de esfuerzos mayor, se da en la
parte superior izquierda (nodo 149), la cual sufre una tensién méaxima de 1,889e+009
(N/m?), la misma que comenzaria a influir con el pasar del tiempo, sufriendo un
desgaste y disminuyendo las propiedades del material, aumentando el esfuerzo en esta

Zona.

La solucion seria ubicar una platina semi circular de material mas resistente, la cual
ayudaria a contener las platinas rectas, disminuyendo el esfuerzo concentrado en el

punto especificado.
3.4.1.3  Soporte de la cuchilla.

_Figura 35. Dimensiones del soporte de la cuchilla
e

L L

B = =

Fuente: Autor

Figura 36. Dimensiones de los sujetadores de ruedas del apero

Fuente: Autor
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a) Dimensiones.

Las dimensiones de la estructura del soporte de la cuchilla, se determinan en base a las
medidas dadas del motocultor YTO DF — 15L, tanto del alto, ancho y profundidad, para
no tener inconvenientes durante el labrado de la tierra y en la cosecha de las papas por

lo que se tiene como medidas generales:

. Parantes verticales: 500 mm
Vigas transversal: 440 mm

o Viga longitudinal: 500 mm
o Viga inclinada: 620 mm

o Sujetador de rueda: 280 mm
b) Material.

Se seleccionard el material en base al costo, disponibilidad en el mercado y resistencia.

. Resistencia.

El material utilizado tendréd que ser estrictamente metalico, usado para estructuras, que
contengan carbono, conformados en frio para que pueda resistir las condiciones

excesivas de desgaste al ambiente.

o Disponibilidad en el mercado.

La disponibilidad en el mercado es un importante factor para seleccionar el material, por
lo que se debera utilizar un acero que contenga carbono, el cual sea comercial y facil de

hallar en el mercado local, provincial y nacional, como son los estructurales.

. Costo.

Se debe tener en cuenta que los tubos estructurales de acero al carbono, son los mas
econdémicos que se puede adquirir en el mercado. En base a estos parametros como son:
la resistencia, disponibilidad en el mercado y costo se ha seleccionado un: acero con
calidad ASTM A-500, el cual es muy facil de trabajar, utilizado estrictamente para la

fabricacioén de estructuras.
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C) Cargas.

Como cargas generales y principales que intervienen en cada parte del soporte de la

cuchilla se encuentran:

o Pmaterial rejilla = ixPmaterial cuchilla = 3,25x312 Kgf = 1014 Kgf
o Pmaterial cuchilla = 312 Kgf

o Pestructura rejilla — cuchilla = 10,08Kgf.

o Ppersona =70 Kgf

Seleccién del material para la construccion del soporte de la cuchilla del sistema.

Figura 37. Estructura del soporte de la cuchilla del sistema de excavacion de papas

Fuente: Autor

o Seleccién del material de los parantes verticales de la estructura.

Una vez obtenida una respuesta positiva referente a la seleccion de la cuchilla o pala
excavadora de papas, procedemos a calcular las fuerzas que se encuentran en la

estructura y a seleccionar el material requerido para la construccion de dicha estructura.

A continuacion se procede a seleccionar el material de los parantes verticales de la
estructura como columnas asumiendo que las mismas se encuentran en posicién recta y

el correspondiente analisis se lo realiza considerando que son columnas.
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Figura 38. Diagrama columnas

| A,

Fuente: Autor

Antes de proceder a calcular las columnas de la estructura, se debe saber la masa y por
ende el peso que abarca la rejilla en su totalidad, en vista que seria el peso total que

soportarian las columnas de la estructura.

Por esta razén se procede a realizar una relacion de las longitudes entre la cuchilla y la

rejilla.

Longitud Rejilla 650 mm

' Longitud Cuchilla 200 mm 325

Una vez obtenida la relacion de longitudes procedemos a obtener la masa y por ende el
peso a soportar de la rejilla, para posteriormente proceder a calcular el peso total que

van a soportar las parantes de la estructura.

Pmaterial rejilla = ixPmaterial cuchilla = 3,25x312 Kgf = 1014 Kgf
Pmaterial cuchilla = 312 Kgf

Pestructura rejilla — cuchilla = 10,08Kgf.

Ppersona =70 Kgf

PTotal = 1014Kgf + 312 Kgf + 10,08Kgf + 70Kgf = 1406,08 Kgf = 3093,38 Ibf

Por seguridad seleccionaremos el material con el Peso Total Maximo como es 3093,38
libras-fuerza. Este valor sera el que se utilizara para proceder posteriormente a realizar
los analisis correspondientes, para comprobar que la estructura si resiste a la carga

indicada.

48



Para proceder a seleccionar el material requerido para la construccién de los parantes

verticales de la estructura tenemos los siguientes datos:

Peso Total = 3093,38 Ib.

Se debe notar que la estructura se halla Empotrada. — Articulada, designandose un factor
de k= 0.8 segun la Tabla 11.

Longitud de las columnas de la estructura es de 520 mm.

Limite de fluencia del Acero ASTM A500 es Fy = 3235 CI%.

Relacion de Esbeltez % = 50, mediante la Tabla 10 se determina que Fa =

22,69 Kpsi.

Tabla 10. Fa - 46000 psi - Rendimiento del acero

% Ratio 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fa [ 27,540 | 27,480 | 27,420 | 27,360 | 27,300 | 27,230 | 27,160 | 27,090 | 27,020

10

26,950 | 26,870 | 26,790 | 26,720 | 26,630 | 26,550 | 26,470 | 26,380 | 26,290 | 26,210

20

26,110 | 26,020 | 25,930 | 25,830 | 25,730 | 25,640 | 25,540 | 25,430 | 25,330 | 25,230

30

25,120 | 25,010 | 24,900 | 24,790 | 24,680 | 24,560 | 24,450 | 24,330 24,210-

40

23,970 | 23,850 | 23,730 | 23,600 | 24,480 | 23,350 | 23,220 | 23,090 | 22,960 | 22,830

50

22,690 | 22,560 | 22,420 | 22,280 | 22,140 | 22,000 | 21,860 | 21,720 | 21,570 | 21,430

60

21,280 | 21,130 | 20,980 | 20,830 | 20,680 | 20,530 | 20,370 | 20,220 | 20,060 | 19,900

70

19,740 | 19,580 | 19,420 | 19,260 | 19,100 | 18,930 | 18,760 | 18,600 | 18,430 | 18,260

80

18,080 | 17,910 | 17,740 | 17,560 | 17,390 | 17,210 | 17,030 | 16,850 | 16,670 | 16,480

90

16,300 | 16,120 | 15,930 | 15,740 | 15,550 | 15,360 | 15,170 | 14,970 | 14,780 | 14,580

100

14,390 | 14,190 | 13,990 | 13,790 | 13,580 | 13,380 | 13,170 | 12,960 | 12,750 | 12,540

Fuente: Allowable Comprenssive (o,) Values (1963 AISC), Main Members
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Tabla 11. Longitudes efectivas de las columnas.

Longitudes efectivas de columnas
(a) (b) (¢) (d) (e) (f)
Las lineas 1 | 1 | 1 1
interrumpidas & ? @S
muestran la forma ; ! \ / ;
| /
pandeada de la { \ / | J 'I
columna \ / / /
B A
T t 7 f
Valor K teérico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Valores recomendados de diseno
cuando las condiciones son
parecidasa lns ideales. 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0

Fuente: (Robert, 2006)

Kg 22Lb 1KIb (2,54 cm)?

Klb
Fy = 3235 = 45,916
Y emz ™ 1Kg *ToooLp™ 1 pulg?

pulg?

~ 46 Kpsi

Se debe tener presente que el Fy = 46 Kpsi es el recomendado para aceros estructurales.

L P _ 3093381b
==

Fa 52690 —2
pulg

(2,54 cm)?

= 0,88cm?
1 pulg? ’

= 0,136332305 pulg?x

Tabla 12. Especificaciones generales de tubo redondo estructural de acero A-500.

Especificaciones Generales:
Calidad: ASTM A-500
Recubrimiento: Negro o Galvanizado
Largo Normal: 6,00 m.
Otros Largos: Previa Consulta
Dimensiones: Desde 7,8 hasta 3”
Espesor: Desde 1,50mm a 3,00mm

Fuentes: (Tubo Estructural Redondo, 2016)
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Tabla 13. Especificaciones técnicas de tubos redondos estructurales - Acero A-500

(D) Diametro| Espesor | Peso
|

Pulgadas mm \ Kg/m | cm2 cm4a | cm3 | cm3
7/8" [ 1.50 [ 5 BF 4if & 0.98 0.53 0.47 | 0.73
1 1.50 0.88 1.13 0.81 0.64 0.85
T2 1.50 1.35 T2 2.89 152 1.30
1 3/47 1.50 1.59 2.02 4.67 2.10 1.52
2 1.50 1.82 2.32 7.06 2.78 1.74
21/2 1.50 2.29 2.92 14.05 4.42 2.19
3" 1.50 2.76 3.52 24 .56 6.45 2.64

o iy 2.00 1.15 1.47 1.01 0.80 0.83

1 1/4” 2.00 1.47 1.87 2.08 1.31 1.05
1 1/2" 2.00 1.78 227 3.71 1.95 1.29
1 3/4” 2.00 2.09 2.67 6.02 2.71 1.50
2" 2.00 2.41 3.07 9.14 3.60 1.73
2 1/2° 2.00 303 3.86 18.29 5.76 2.18
3* 2.00 3.66 4.66 32.11 8.43 2.62
g 3.00 3.54 4.51 12.92 5.09 1.69
2 1/2" 3.00 4.48 5.70 26.15 8.24 2.14
3" 3.00 542 6.90 46.29 12.15 2.59

Fuente: (Tubo Estructural Redondo, 2016)

En base al area dada seleccionamos el material adecuado, como es:

Un tubo redondo, basandose en el Catalogo de Productos DIPAC en donde:

Tabla 14. Caracteristicas del Material

Didmetro | Espesor Area Radio de Giro
%) e Ag ry
7/8” 1,5mm 0,98cm2 | 7,3mm

Fuente: (Tubo Estructural Redondo, 2016)

A continuacién se procede a verificar la validez del Tubo seleccionado mediante dos

comprobaciones.
a) Primera comprobacién de la validez del tubo seleccionado:

KL 0,8x520mm
— =—————=056,99 = 57
T 7,3 mm

En donde Fa= 21,72 Kpsi (Tabla 10)

Ib 1 pulg?
plg? x (2,54 cm)?

P = AxFa = 0,98cm?x21720 = 3299,274 b
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Por lo que se puede decir que P es:

P =3299,274 Ib > 3093,38 lb Es aceptable

b) Segunda comprobacion de la validez del tubo seleccionado:

Determinandose la constante de columna:

2m2E
Fy

(3)

Valores del acero ASTM A500

Fy= 3235 Kg/cm?
E= 2100000 Kg/cm?

Remplazando en la ecuacién (3) se tiene:

2m?2100000Kg/cm2

Cc = = 113.1976
¢ j 3235 Kg/cm?2

KL
— = 57 < Cc =113,1976

Una vez sefialado que KL/r es menor que Cc, se procede a utilizar la formula de Euler,
la misma que es:
T2EA

Pcr = - 4
Ehye *)

Remplazando en la ecuacion (4) se tiene:

n22100000% (0,98cm?)
57 = 6251,6608Kg

Pcr = 6251,6608K g =13753, 6537 Ib > P=3093, 38 Ib. Es aceptable

Pcr =
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Mediante las comprobaciones realizadas se puede determinar la validez del tubo
seleccionado el cual tendrd las siguientes caracteristicas:

0=7/8ye=15mm

Figura 39. Conjunto del sistema de excavacion de papas
Soporte de la Cuchilla —*

Sujetador de las Ruedas
Fuente: Autor

o Seleccién de material para sujetadores de ruedas.

Una vez seleccionado el material para los parantes verticales de la estructura fija, se
procede a seleccionar el material mas adecuado para el mecanismo de la sujecion de los
neumaticos como columna. Seleccion del material para la construccion de los parantes

de los sujetadores de los neumaticos.

Para lo cual tenemos los siguientes datos que son:

o Peso total = 3093,38 Ib, pero debemos tener en cuenta que son 4 sujetadores, 2 por

3093,381b _

neumatico, por lo que el peso sobre cada sujetador es de P = "

773,345 lb

Por seguridad seleccionaremos el material con el peso total méximo de 3093,38 Ib.

o Se debe notar que la estructura se halla Empotrada. — Articulada, designandose un
factor de k= 0.8 segun la Tabla 11.
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o Longitud de la sujecion es de 280 mm.

o Limite de fluencia del Acero ASTM A500 es Fy = 3235 CI%.

o Relacion de esbeltez % = 50, en donde se determina que Fa = 22,69 Kpsi. (Tabla

10).
Fy = 3235 Kg 22Lb 1KIlb (2,54cm)? — 45916 Klb
y= em2 1Kg T1000Lb " 1pulg?z """ pulg?
Fy = 45,916 b 46 Kpsi
Y= hugr T pst
P 3093,381b ) (2,54 cm)? )
A= = 222200 136332305 pulgir Y _ 0,88cm
Fa lb 1 pulg?
22690 —2
pulg

En base al area dada y mediante el catalogo de productos DIPAC se selecciona un tubo

rectangular con las siguientes caracteristicas:

Tabla 15. Especificaciones generales del tubo rectangular de acero A-500

Especificaciones Generales:

Calidad: ASTM A-500

Recubrimiento: Negro o Galvanizado
Largo Normal: 6,00 m.

Otros Largos: Previa Consulta
Dimensiones: Desde 12,00mmx 25,00 mm
a 40,00 mm x 80,00 mm.

Espesor: Desde 1,20mm a 3,00mm

Fuente: (Tubo Estructural Cuadrado, 2016)
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Tabla 16. Especificaciones técnicas de tubos rectangulares estructurales - Acero A-500

Dimensiones I Araa Ejes Y-Y Eles X- X
A & Espesor | Peso Area 1 w i i W i
mm mm (@) mm Kg/m cm2 cmd cm3 cm cmd cm3 cm3
20 40 1.2 1.35 1.6 3.26 1.63 140 1.09 1.09 0.81
20 40 2.0 1.78 2.14 4.04 2.0 1.37 1.33 1.33 0.79
25 50 1.5 171 240 6.39 | 2.56 1.74 219 | 1.75 1.02
25 50 2.0 2.25 2.74 &8.37 3.35 1.75 2.80 2.24 1.01
25 a0 3.0 S.30 4.14 12.56 | 5.02 1.74 3,99 3.19 0.99
30 50 15 1.88 225 T.27 2.9 1.80 3.32 2.21 1.21
30 50 2.0 2.4a1 2.94 952 3.81 1.80 4.28 2.85 1.21
30 50 3.0 3.30 4.21 12,78 | 5.11 1.74 5,66 377 1.16
30 70 2.0 3.03 374 22,20 | 6.34 2444 2,85 3.90 1.25
30 70 3.0 4.48 5.41 30.50 | 8.71 2.37 7.84 523 1.20
40 60 1.5 2.29 2.91 14.90 | 4.97 2.26 7.94 | 397 1.65
40 60 2.0 3.03 3.74 18.08 | 6.13 2.22 9.81 4 .90 1.62
40 60 3.0 4.48 541 25.31 | 8.44 2.16 13.37 | 6.69 1.57
30 70 1.5 2.34 2.91 18.08 | 5.17 249 476 | 3.7 1.28
30 70 2.0 2.93 3.74 22.20 | 6.34, 2.44 5.85 3.90 1.25
30 70 3.0 4.25 S.41 30.50 | 8,71 2.37 7.84 523 1.20
40 80 1.5 2.76 3.74 31.75 | 7.94 2.21 10,77 | 539 1.70
40 80 2.0 3.66 4.54 37.32 | 8.33 2.87 12.70 | 8.35 1.67
40 80 3.0 5.42 6.61 52.16 | 13.04 | 2.81 17.49| 8.75 1.63
50 100 2.0 4.52 5.74 74.94 | 14.99 3.61 25.65 | 10.26 2.11
S0 100 3.0 6. 71 841 |106.34|21.27 | 3.56 35.97 | 14.39 2.07
50 150 2.0 8.17 774 |207.45|2766 | S5.98 37.17 | 1487 2.19
50 150 3.0 9,97 11.41 | 208.35| 39.78 5.11 52.54 | 21.02 215

Fuente: (Tubo Estructural Cuadrado, 2016)

Tubo rectangular:
40x20 mm, de e = 1,2 mm, Area Ag=1,32 cm2 y Radio de Giro ry=1,12cm = 11,2 mm

Como observacién podemos especificar que al haber calculado un area determinada y al
no existir en el mercado el mismo se optd por adquirir el tubo rectangular con el area

maés aproximado al calculado existente.

A continuacién se procede a verificar la validez del Tubo seleccionado mediante dos

comprobaciones.
a) Primera comprobacién de la validez del tubo seleccionado:

KL 0,8x280mm
=———=20

r o 11,2 mm
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En donde Fa= 26,110 Kpsi (Tabla 10)

lb 1 pulg?
plg? x (2,54 cm)?

P = AxFa = 1,32cm?x26110 = 5261,1755 lb

Por lo que se puede decir que P es:

P =5261.1755,1b > 3093,38 b Es aceptable

b) Segunda comprobacion de la validez del tubo seleccionado:

Determinandose la constante de columna:

Valores el acero ASTM A500

E=2100000 Kg/cm?
Fy= 3235 Kg/cm?

Remplazando en la ecuacion (3) se tiene:

Cc =

2m22100000Kg/cm2
3235 Kg/cm?2

C=113,1976
KL
—= 20 < Cc =113,1976

Como se puede verificar que KL/r es menor que Cc, se procede a utilizar la formula de

Euler, la misma que es:
Remplazando en la ecuacién (4) se tiene:

722100000 29 (1,32 cm?)
cm

(20)2

Pcr = = 68396,3585 Kg
Pcr = 68396,3585 Kg =150471, 9887 Ib > P=3093,38 [b. Es aceptable
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Mediante las comprobaciones realizadas se puede determinar la validez del Tubo

seleccionado el cual tendrd las siguientes caracteristicas:

Tubo rectangular: 40x20 mm, de e = 1,2 mm, Area Ag=1,32 cm2 y Radio de Giro
ry=1,12cm

Se indica en la figura a continuacion la estructura que daréa soporte al conjunto cuchilla-
rejilla. Dicha estructura constara de dos vigas transversales, dos vigas longitudinales

ademas de dos vigas inclinadas y finalmente dos vigas verticales.
Figura 40. Partes de la estructura soporte de la cuchilla.

/Viga Transversal

Viga Transversal el

Vigas Inclinadas  vig, 1 ongitudinal

Fuente: Autor
Una vez seleccionado el material mas apropiado para los parantes verticales de la
estructura las cuales fueron seleccionados como columnas, se procede a elegir el
material mas adecuado para las vigas de la estructura, iniciandose con la transversal y

después la longitudinal.

o Calculo de la seccion de le Viga Transversal.

Para calcular la viga indicada se tiene los siguientes datos:

o Peso Total = Pmaterial rejilla + Pmaterial cuchilla + Pestructura rejilla-cuchilla

+ Ppersona + Pcolumnas.

PTotal = 1014Kgf + 312 Kgf + 10,08Kgf + 70 Kgf + 2,82Kgf = 14089 Kgf

=3099,58 Ibf
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Teniendo en cuenta que se encuentran dos Vigas Transversales, una Viga Longitudinal

y dos Vigas Inclinadas entonces el Peso Total se divide para las Vigas nombradas.

. Ptotal
. Peso viga =

= 281,78 Kg = 619,92 (b

o Carga distribuida es q = 6,40 Kg/cm

o Longitud de la viga es de 440 mm = 44 cm.

o Limite de fluencia del Acero ASTM A500 es Fy = 3235 CI%.

Figura 41. Distribucion de la viga transversal
q=640 Kg/cm

44 cm

Fuente: Autor

Kg 2
qlL? B 6,40 mx(44 cm)

Mz?— 3 = 1548,8Kg — cm

Kg 22Lb 1KIb (2,54 cm)?
Fy =3235-

Klb
= 45,916
m2> 1Kg *1000Lb™ 1 pulg? pulg?

~ 46 Kpsi

K
Fb = 0,66 Fy = 0,66 x 46 Kpsi = 30,36 Kpsi.= 2139,004%

3036 Klb  1000Lb 1Kg 1pulg® 2139 004 Kg
" pulg.? Tk ” 2,2Lb X (2,54 cm)? T em?

M _ 1548,8 Kg — cm

Fb 3139004 %9
cm

Sx = 0,72 cm?

En base al Modulo de Seccién (Sx) dado y mediante el Catalogo de Productos DIPAC

se selecciona un Tubo Redondo con las siguientes caracteristicas:

Tabla 17. Caracteristicas del material

Diametro | Espesor | Area Radio de Giro | Modulo de Seccion
%] e Ag ry St

11/4” 1,5mm | 1,43cm2 | 10,7 mm 1,03cm3

Fuente: (Tubo Estructural Redondo, 2016)
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A continuacion se procede a comprobar la validez del Tubo seleccionado.

K Kg 1m K
8 +0,4928-9 = 64052
m cm

= 6,40— =
1 C m 100cm

Kg 2
_ q_LZ _ 6,405 mx(44 cm)

M 3 3 = 1550,01 Kg —cm
M 1550,01Kg —cm 3 3
Sreq. = b Kg = 0,725cm® < 1,03cm

2139,004 —=
cm

Sreq. < STabl.

Como se puede notar que el Modulo de Seccidn requerido si es menor que el Modulo de

Seccion de las Tablas se puede decir que el Tubo seleccionado es el Correcto.

Por lo que el tubo seleccionado y apropiado para actuar como viga transversal en la

Estructura del Soporte de la Cuchilla es el:

Tubo Redondo: @ =11/4"ye=1,5mm

e Célculo de la seccidn de la Viga Longitudinal.

Para calcular la viga indicada se tiene los siguientes datos:

e Peso Total de la Viga = 619,92 Ib + P vigas Transversales =619,92 Ib + 2,17 Ib =
622,09 Ib = 282,77 Kg
e Cargadistribuida es g = 5,66 Kg/cm

e Longitud de la viga longitudinal es de 500 mm =50 cm.

e Limite de fluencia del Acero ASTM A500 es Fy = 3235 %‘

Figura 42. Distribucién de la viga longitudinal
g =5,66 Kg/cm

2272222222222

50 cm

Fuente: Autor
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Kg 2
_ q_LZ _ 5,66mx(50 cm)
8 8

=1768,75Kg — cm

py_apas KO 2210 1K (@54em? Kb
7= em?2” 1Kg ~1000Lb”" 1pulg? > pulg? pst
K
Fb = 0,66 Fy = 0,66 x 46 Kpsi = 30,36 Kpsi.= 2139,004C7'g2
Klb 1000Lb 1Kg 1pulg? Kg
30,36 = 2139,004 —
pulg.? x 1Klb x 2,2 Lb x (2,54 cm)? cm?
M 1768,75Kg —cm
Sx = = 0,83 cm3

Fb - 2139,004 29
cm

En base al Modulo de Seccion (Sx) dado y mediante el Catalogo de Productos DIPAC

se selecciona un Tubo Redondo con las siguientes caracteristicas:

Tabla 18. Caracteristicas del material

Diametro | Espesor | Area Radio de Giro | Mddulo de Seccion
) e Ag ry St

11/4” 1,5mm | 1,43cm2 | 10,7 mm 1,03 cm3
Fuente: (Tubo Estructural Redondo, 2016)

A continuacion se procede a comprobar la validez del tubo seleccionado.

Kg Kg 1m Kg
q= 566 —+056—x =567—
cm m 100cm cm

Kg 2
_ q_LZ _ 5,67mx(50 cm)

M =1771 Kg —
3 3 771,875 Kg — cm
M 1771,875Kg —cm 3 3
Sreq. = b Kg = 0,83cm”®> <1,03cm

2139,004 —Z
cm

Sreq. < STabl.

Como se puede notar que el mddulo de seccidn requerido si es menor que el modulo de
seccion de las Tablas se puede decir que el tubo seleccionado es el correcto. Por lo que
el tubo seleccionado y apropiado para actuar como viga longitudinal en la estructura del

soporte de la cuchilla es el:

Tubo redondo: @=11/4"ye=1,5 mm
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o Caélculo de la seccion de la viga inclinada.
Para calcular la viga indicada se tiene los siguientes datos:

o Peso total de la viga = 282,77 Kg + Pviga longitudinal = 282,77Kg + 0,56 Kg =
283,33 Kg = 623,33 Ib.
. Carga distribuida es q = 4,56 Kg/cm

o Longitud de la viga longitudinal es de 620 mm = 62 cm.

o Limite de fluencia del Acero ASTM A500 es Fy = 3235 CI%.

Figura 43. Distribucion de la viga inclinada.

|~ 62 cm >

Fuente: Autor

Kg 2
qlL? _ 4,56mx(62 cm)

Mz?— 3 =2191,08 Kg —cm

v = 335 Kg 22Lb 1Klb (254cn02__45916 Klb
y= cmz™ 1Kg *1000Lb” 1pulg? 777 pulg?

~ 46 Kpsi

K
Fb = 0,66 Fy = 0,66 x 46 Kpsi = 30,36 Kpsi.= 2139,004%

3036 Klb  1000Lb 1Kg 1pulg® 2139 004 Kg
" pulg.? Tk ” 2,2Lb x (2,54 cm)? T em?

M 219108 Kg —cm

Fb 139,004 %9
cm

Sx = 1,024 cm?

En base al mddulo de seccion (Sx) dado y mediante el catalogo de productos DIPAC se

selecciona un tubo redondo con las siguientes caracteristicas:

Tabla 19. Caracteristicas del material
Diametro | Espesor | Area | Radio de Giro
%) e Ag ry
11/4” 1,5mm | 1,43 cm2 | 10,7 mm 1,03 cm3
Fuente: (Tubo Estructural Redondo, 2016)
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A continuacion se procede a comprobar la validez del tubo seleccionado.

K K 1m K
8 0,692 —457-9
cm m 100cm cm

q = 4,56

Kg 2
_ q_LZ _ 4,57mx(62 cm)

M 3 3 = 219589 Kg —cm
S M 219589Kg—cm _ 1,026 em® < 1.03 cm?
req. —ﬁ— Kg = 1, cm” < 1, cm

2139,004 —=
cm

Sreq. < STabl.

Como se puede notar que el mddulo de seccidn requerido si es menor que el modulo de

seccion de las Tablas se puede decir que el tubo seleccionado es el correcto.

Por lo que el tubo seleccionado y apropiado para actuar como viga longitudinal en la

estructura del soporte de la cuchilla es el: tubo redondo: @ =1 1/4" y e = 1,5 mm

En conclusion se tiene que para las 2 patas se utilizaria 2 tubo redondo @ = 7/8”.
Para las sujeciones de los neumaticos se utilizaria tubo rectangular: 40x20 mm.

Para las vigas transversales, inclinadas y longitudinal, se utilizaria Tubo redondo de @ =
11/4”.

Una vez calculado las vigas y columnas de la estructura fija, por facilidades de
adquisicion se opta por la posibilidad de adquirir tubo redondo de g = 1 1/4” para toda
la seccién que conforma el conjunto de la estructura, por lo que se debe proceder a
recalcular si es factible colocar el tubo redondo de @ =1 1/4” en lugar del tubo redondo
de @ = 7/8” en la parte especifica de las patas que se selecciono el material como

columnas.

o Comprobacién del uso del tubo redondo de ¢ = 1 1/4” para las columnas de la

estructura fija.

Para proceder a verificar el uso del tubo redondo de ¢ = 1 1/4” para la construccién de

la columna de la estructura fija tenemos los siguientes datos:
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Tabla 20. Datos para seleccionar la columna.

Peso Total Factor K Longitud | Limite de Area
F (Emp. —Emp.) L Fluencia Fy A
3093,38 Ib 0,8 520 mm 46 Kpsi 0,88 cm?
Fuente: Autor

A continuacion se procede a verificar si el tubo redondo, es aceptable como columna de

la estructura fija, por lo que se debe tener presente lo siguientes datos:

Tabla 21. Caracteristicas del material

Diametro | Espesor | Area | Radio de Giro
] e Ag ry

11/4” 1,5mm | 1,43 cm2 10,7 mm
Fuente: (Tubo Estructural Redondo, 2016)

A continuacion se procede a verificar la validez del Tubo seleccionado mediante dos

comprobaciones.
a) Primera comprobacion de la validez del tubo seleccionado.

KL B 0,8x520mm ~ 389~ 39
r  107mm

En donde Fa= 24,100 Kpsi (Tabla 10)

Ib 1 pulg?
plg? x (2,54 cm)?

P = 5341,7757 b > 3093,38 lb. Es aceptable.

P = AxFa = 1,43cm?x24100

= 5341,7757 lb

b) Segunda comprobacién de la validez del tubo seleccionado.

Determinandose la constante de columna:

Valores el acero ASTM A500

E=2100000 Kg/cm?
Fy= 3235 Kg/cm?
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Remplazando en la ecuacién (3) se tiene:

_ |2m?2100000Kg/cm?2
©= |7 3235Kg/ecm2

Cc=113,1976

KL
—= 39 < Cc =113,1976

Como se puede verificar que KL/r es menor que Cc, se procede a utilizar la formula de

Euler, la misma que es:

n?EA

- &Ly

Pcr

722100000 X9 (1,43cm?)

Per = ( 35;’;2 — 19486,14K g

Pcr = 19486,14K g = 42869, 5124 Ib. > P=3093,38 [b. Es aceptable

Mediante las comprobaciones que se realizaron se pudo determinar la validez del tubo

seleccionado el cual tendra las caracteristicas que se detallan continuacion:

Tabla 22. Caracteristicas del material

Diametro | Espesor | Area RaC(;jilsode Modulo de
7] e Ag Seccion, St
ry
11/4” 1,5mm 143 10,7 mm 1,03 cm3
cm2

Fuente: (Tubo Estructural Redondo, 2016)

Una vez verificado y validado el tubo @ = 1 1/4” para la construccion de las columnas
de la estructura, se opta por adquirir este tipo de tubo para las vigas transversales,
inclinadas y longitudinal asi como para las columnas de la estructura del soporte de la

cuchilla.

o Solucion del analisis del soporte de la cuchilla. Para obtener la solucion deseada
primeramente se debe agregar el sistema al Método de Elementos Finitos.
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Figura 44. Partes del soporte de la cuchilla. 2

Viga Longitudinal Viga Transversal

Viga Transversal

Vigas Inclinadas

Sujetador de Neumaticos

Fuente: Autor

Procedemos a seleccionar el estudio a realizar, el cual es un Estudio Estatico

Figura 45. Estudio estatico — Soporte de la cuchilla

. "
Mensaje ~

Estudie Ias tensiones, los desplazamientos, las
deformaciones unitarias y el factor de seguridad
para los componentes con material lineal

Nombre ~

Estructura Fija

Tipo ~

Analisis estatico

Térmico

Estudio de frecuencia

Pandeo

Calda

Fatiga

Disefio de recipiente a presion
Estudio de disefio
Submodelado

Non lineal

Dinamica lineal

Opdiones ~
El Utilizar simplificacién 2D

Fuente: Autor

Las conexiones se hacen en forma manual mediante pernos ubicados en los puntos

estratégicos, al igual que las sujeciones con la Geometria Fija mas adecuada,
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Figura 46. Sujeciones aplicadas — Soporte de la cuchilla

Fuente: Autor

Las fuerzas son colocadas de la misma manera como van actuar en la estructura;

773,345 lbf sobre cada sujetador de los neumaticos.
619,92 Ibf sobre cada viga transversal.

622,09 Ibf sobre la viga longitudinal.

623,33 Ibf sobre cada viga inclinada.

Figura 47. Cargas asignadas — Soporte de la cuchilla

-
= (5 MOTOCULTOR - FUA
4 W Sélide 1(Redondeod) (-ASTM A36 Acero-)
4 W Sélide 2(5élido importadof) (-ASTM A36 Acer
L4 w Solide 3(5élido importado8) (-ASTM A36 Acer
L4 W Solide 4{5élido importado3) (-ASTM A36 Acer
4 w Selido 3(56lido importade7) (-ASTM A36 Acer
4 W Selido 6(56lido importadod) (-ASTM A36 Acer
4 w Sélido 7(56lido importadoS) (-ASTM A36 Acer
"2 ?; Conexiones
L4 ?; Conectores
4 @ Contactos entre compenentes
b E,b Sujeciones
¥ Fijo-1
- ia Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: 773.345 Ibf:)
i Fuerza-2 (:Por elemento: -619.92 Ibf:)
i Fuerza-3 (:Por elemento: -622.09 Ibf:)
i Fuerza-4 (:Por elemento: -623.33 Ibf:)
- @& Mmalla
- 5‘;? Controles de malla
@ Control-1
@ Control-2
@ Control-3

A

Fuente: Autor

El mallado se lo hara de manera automatica mediante la opcion planteada.
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Figura 48. Malla aplicada — Soporte de la cuchilla.

Fuente: Autor

o Resultados:
a) Tensiones equivalentes en escala de VON Misses.

Segun los resultados dados de las tensiones producidas, en la escala de VON Mises es
aceptable, en vista que se puede distinguir que la zona donde se produce una mayor
tension, es en la seccién de la viga transversal posterior del soporte de la cuchilla con un

valor minimo de 2,013e+008 (N/m2), el cual es despreciable en la cosecha.

Figura 49. Analisis de resultados de tensiones VON Mises N/m2. — Soporte

won Mises (N/m#~2)
8.052e+008
7.381e+008

. 6.710e+008

- 6.03%+008

_ 5.363e+008

_ 4.697e+008

4.026e+008

o

_ 3.355e+008
- 2.634e+008

—_
_ 2.013e+008

1.342e+008
6.710e+007
0.000e+000

== Limite eldstico: 2,500e+006

Fuente: Autor
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b) Deformacion total.

Mediante los resultados dados en base a la deformacién méxima es aceptable, en vista
que se puede distinguir que en la seccion de la viga transversal posterior, es la zona que
sufre mayor deformacion, la cual es de 5,574e+004, la misma que es despreciable en la

cosecha.

Figura 50. Analisis de resultados de deformacién — Soporte de la cuchilla

ESTRN
2.230e-003
2.044e-003

. 1.858e-003
- 1.672e-003
- 1.487e-003
- 1.301e-003
L 1.115e-003
L 9.291e-004
. 7.433e-004

. 5.574e-004

3.716e-004
1.858e-004
0.000e+000

5

Fuente: utor

C) Coeficiente de seguridad.

Una vez dados los resultados del factor de seguridad, en base a criterios como es la
tension normal méxima, se puede concluir que la misma es aceptable, por ser mayor a 1,

como es un factor de seguridad del soporte de la cuchilla minimo de 4,20.

Figura 51. Factor de seguridad en base a la tension normal maxima — Soporte.

Mambre del modelo:MOTOCULTOR - FlJA-1

Mombre de estudioidnalisis estitica 1-Predeterminado-)

Tipo de resultaco: Factor de seguridad Factor de seguridad FDS
Criterio: Tensidn normal masx,
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 4.2 1.000e+016

9.16Te+015
8.333e+015

L 7.500e+015

| B.66Te+015
L G.E33e+015
L 5.000e+015
- 4167e+015
. 3.333e+015
- 2.500e+015

_ 1.B67e+015

l 8.333e+014
4.16%+000

Fuente: Autor
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o Disefio a fatiga. Procedemos a seleccionar el estudio a realizar, el cual es un
Estudio a Fatiga.

Figura 52. Estudio a fatiga — Soporte de la cuchilla

v X w
Mensaje -
Estudie I vida y Ios dafios del dis dos 3 las cargas
ciclicas defi

o3 del disefio debi
efinidas por eventos de amplitud constante o
ariable

Nombre ~

Fatiga 1

Tipo -

Anilisis estitico
Térmico 1
Estudio de frecuenda

Pandeo

Caida

E‘; Fatiga
Diserio|deletpienteelpresion
Estudio de disefio
Submodelado

Mon lineal

b

Dinamica lineal I
. E

Opciones

Fuente: Autor

Una vez elegido el estudio a realizar como es el de fatiga, se procede a seleccionar los

sucesos requeridos.

Por consiguiente se procede a elegir las curvas de funcion, donde se selecciona el
Material a usar como es el acero estructural (Structural Steel), donde se detalla todas sus

propiedades, asi como las curvas SN de fatiga.

Figura 53. Curvas de funcion — Soporte de la cuchilla.

Biblioteca de curva C\Program Files\SOLIDWORKS Corp\SOLIDWORKS\Simulation\CwLang\sp
Informacion de curva Vista preliminar
----- Chrome-
----- 0.53% Ci MNombre Structural steel rod, &
..... Struct
Forma Definido por el us v
----- Aluminu
..... Copper, Factor de 0
""" Gray Cas Datos de curva
----- Magnesi
----- Magnesi Unidades | N/A W N/m*2 W
""" Titanium Punte| Ciclos | Tensién alterna
..... Titanium 1 30000 3.2060621e+008
----- Titanium 2 40000 3.1026408e+ 008 T
..... Titanium 3 100000 2.7579020e+ 008
_____ Titanium 4 |200000 24476388008 Ve
..... Titanium 5 1000000 2.102901e+008
Titanium & 4000000 1.9994796e+ 008
""" 7 GO000000 1.9994796e+008
----- Ride-On
v
£ >
Guardar Guardar coma... Cancelar Ayuda

Fuente: Autor
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. Resultados:

a) Porcentaje de dafio.

Segun los resultados dados del porcentaje de dafio; es aceptable, en vista que se puede
distinguir, que el soporte de la cuchilla, establece apenas un porcentaje minimo de dafio

del 1,667e-004 segun la escala, la misma que es minima y no afecta en la cosecha.

Figura 54. Porcentaje de dafio — Soporte de la cuchilla
Parcentaje de dafio
3.333e-001
. 3.056e-001
L 2.778e-001
_ 2.500e-001
o 2,223e-001
_ 1.545e-001
L 1.665e-001
L 1.390e-001
Lo 1112e-001

- §.348e-002

5.565e-002
l 2.795e-002
1.667e-004

Fuente: Autor

b) Ciclo de vida total.

Segun los resultados dados del ciclo de vida total; es aceptable, en vista que se puede
distinguir; que todo el soporte de la cuchilla, establece que la misma tiene un ciclo de

vida minimo de 3000e+004 segun la escala establecida.

La cual cumple 0.5 segundo por ciclo estableciéndose de esta manera que el soporte
tiene una vida Gtil de 1500e+004 segundos la misma que seria igual a 2.08 afios

laborables.

) seg.
30 000 ciclos * 4 —

ciclo

120 000 1 min 1h 1dia 1 semestre
= K * * *
€960 seg. 60min. 4h 2dia
1 afno
= 2.08 anos

* —————————
2 semestres
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Figura 55. Ciclo de vida total — Soporte de la cuchilla

“ida total [ciclos)
6.000e+007
l 5.500e+007
o a00e+Q07

- A450Me+007

_ 400Me+007

_ 3.50Me+007

L 3.002e+007

- 2.502e+007

. 2.002e+007

- 1.502e+007

1.003e+007
5.025e+006
3.000e+004

Fuente: Autor
C) Factor de carga.

Dados los resultados del factor de carga; se puede concluir que el mismo es aceptable,
en vista que se puede distinguir que el soporte de la cuchilla obtiene un factor de carga
minimo de 6,979e-001 segln la escala establecida.

Figura 56. Factor de carga — Soporte de la cuchilla.

Factor de carga
3.206e+028
2.93%+028
2.672e+028

L 2405e+023
L 213Te+023
L 1.670e+023
L 1.6053e+023
. 1.336e+025
- 1.06%+023
- 8.015e+027

o 5343e+027

l 2.672e+027
£.979-001

Fuente: Autor

o Solucion del andlisis del conjunto de la toma de fuerza. Para la solucion de
analisis del conjunto de la toma de fuerza, lo primero es agregar el modelo al
método MEF.
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Procedemos a seleccionar el estudio a r

ealizar, el cual es un estudio estatico

Figura 57. Estudio estatico — Toma de fuerza.

Estudio

VX -

Mensaje

Estudie las tensiones, los
desplazamientos, las deformaciones
unitarias y el factor de seguridad para
los componentes con material lineal

Nombre

Analisis estatico 1

=

h-]
-]

Andlisis estatico
Térmica

Estudic de frecuencia
Pandeo

Caida

Fatiga

Disefio de recipiente a presion

BN

Estudio de disefio

Submodelado

MNon lineal

ALY

Dinamica lineal

[}
estratégicos.
e Las sujeciones se haran en for
Geometria Fija que es la méas adec
[

@

i

L

Fuente: Autor

Las conexiones se haran en forma manual mediante pernos ubicados en los puntos

ma manual mediante los puntos estratégicos con

uada y parecida a la real.

Las fuerzas son colocadas de la misma manera como van actuar en lo real:

Figura 58. Cargas asignadas — Toma de fuerza

Fuerza/Torsién @

v X -

e B

®I

) Vertical

~
Cara<1>

(®) Direccién seleccionada

© IEEE—

(®) Por elemento

Total
&
Unidades A Normal al plana (kafl:| 1341.4
El | Metric () v
Fuerza A
"Qy' 0101971621 kaf
‘Q? 0101971621 kaf
13414 v |kof
Invertir direccion
X,
[ pistribucién no uniforme v i‘
Configuracién de simbolo v

Fuente: Autor

El mallado se lo hara de manera automatica mediante la opcion planteada.

72



Figura 59. Malla aplicada — Toma de fuerza

Fuente: Autor

. Resultados:

a) Tensiones equivalentes en escala de VON Misses.

Segun los resultados dados de las Tensiones producidas, en la escala de VON Mises es
aceptable, en vista que se puede distinguir que la zona donde se produce una mayor
tension, es en la seccion del Eje del Toma Fuerzas con un valor minimo de 3,032e+006

(N/m?), el cual es despreciable en la cosecha.

Figura 60. Andlisis de resultados de tensiones VON Mises N/m2. — Toma de fuerza.

won Mises [Mfma2)
1.213e+007

1.112e+007

_ 1.011e+007
_ 9.097e+006
- G.056e+006
_ 7.076e+006
_ 6.065e+006
L 5.054e+006
- A043e+006

- 3032e+008

2.022e+006
l 1.011e+006
0,000 +000

= Limite eldstica: 2,500e+008

Fuente: Autor
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b) Deformacion total.

Mediante los resultados dados en base a la deformacion mé&xima es aceptable, en vista
que se puede distinguir que en la seccion del Eje del Toma Fuerzas, es la zona que sufre

mayor deformacion, la cual es de 9,495e+006, la misma que es despreciable en la

cosecha.
Figura 61. Analisis de resultados de deformacion — Toma de fuerza
ESTRN
3.7%5e-005
l 3.482e-005
L 3.165e-005
- 2.34%-005
: 2:2162:005
| 1.89%-005
L 1.583e-009
L 1.266e-009
. 9485:-008
6,330e-006
I 3165008
0.000e+000
Fuente: Autor
C) Coeficiente de seguridad.

Una vez dados los resultados del factor de seguridad, en base a criterios como es la
tension normal méxima, se puede concluir que la misma es aceptable, por ser mayor a 1,

como es un factor de seguridad del soporte de la cuchilla minimo de 7,7.

Figura 62. Factor de seguridad en base a la tension normal méxima — Toma de fuerza.

Mombre del modela:MOTOCULTOR, - TOMS DE FUERZAS
Mombre de estudio:Analisis estatica 1(-Predeterminada-) FD5
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Tension normal méx,
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 7.7 I

1.000e+016
9.167e+015
§.333e+015
. 7.500e+015
. BESTe+015
L 5.833e+015
L 5.000e+015
L 4167e+015
- 3.333e+015
. 2.500e+015

. 1.E&Te+015

l 8.333e+014
7.667e+000

Fuente: Autor
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Disefio a fatiga. Procedemos a seleccionar el estudio a realizar, el cual es un

Estudio a Fatiga.
Figura 63. Estudio a fatiga — Toma de fuerza
Estudio ©]

Estudie Ia vida y los dafios del disefio debidos
a las cargas ciclicas definidas por eventos de
amplitud constante o variable

Nombre Ead

Fatiga 1

Tipo ~

Andlisis estitico
Témico }
Estudio de frecuencia
Pandeo
Caida
E Fatiga
Do (R e i
Estudio de disefio
Submodelado
Mon lineal

.

Dindmica lineal ii
H

Fuente: Autor

Una vez elegido el Estudio a realizar como es el de Fatiga, se procede a
seleccionar los sucesos requeridos.

Por consiguiente se procede a elegir las Curvas de Funcién, donde se selecciona
el Material a usar como es el Acero Estructural (Structural Steel), donde se
detalla todas sus propiedades, asi como las Curvas SN de Fatiga.

Figura 64. Curvas de funcion — Toma de fuerza

Biblioteca de curva D:ACTROVPROVECTOS UNIVERSIDADES\D2 ESPOCH\DATO S, cweur

Informacion de curva Vista preliminar

Aluminum alloy
Aluminum alloy Mombre Structural steel rod, &
Aluminum alloy

v Forma Definido porelus +
Copper Alloy C1

Copper Alloy C8 Factor de 0

Copper Alloy C3 Datos de curva
Copper Alloy C8
Copper Alloy C3. Unidades | N/A ¥ | [N/m#2 W

1.2% Carbon Ste Puntc| Ciclos | Tensién alterna

Chrome-Nickel § i 30000 3.2060621e+008
0.53% Carbon 5t 2 40000 3.10264082 008
100000 2.75790259e+003
Aluminum-Copp 200000 24476388008
1000000 2.102%01e+008

4000000 1.9994796e + 008

Gray Cast Iron 50000000 1.9994796e+008

Magnesium Casi

Archivo...

Ver

Copper, drawn i

Magnesium Cast ¥
>

Guardar Guardar como... Cancelar

Fuente: Autor
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. Resultados:

a) Porcentaje de dafio.

Segun los resultados dados del Porcentaje de Dafio; es aceptable, en vista que se puede
distinguir que en todo el conjunto de la Toma de Fuerza, se establece apenas un

porcentaje minimo de dafio de 1,667e-003 segun la escala dada.

Figura 65. Porcentaje de dafio — Toma de fuerza

Porcentaje de dafio
1.665e-003
l 1.685e-003
. l.eeg5e-003
- 1.683e-003
. 1.653e-003
. 1.6853e-003
L 1.6e5e-003
. 1.687e-003
L 1.657e-003

. 1.657e-003

1.667e-003
1.667e-003
1.667e-003

Fuente: Autor

b) Ciclo de vida total.

Segun los resultados dados del ciclo de vida total; se determina que es aceptable, en
vista que se puede distinguir; que todo el conjunto de la toma de fuerza, establece un

ciclo de vida total de 6,000e+007 segun la escala establecida.

Figura 66. Ciclo de vida total — Toma de fuerza
“Wida total [ciclos)
6.006:+007
6,006e+007
6.005:+007
. 6.005e+007
| 6.004e+007
L 6.004e+007
L 6003e+007
L 6.003e+007
- 6002e+007

- B.002e+007

- B.00Me+007
l 6,001 e+007
6.000e+007

Fuente: Autor
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C) Factor de carga.

Dados los resultados del factor de carga; se puede concluir que el mismo es aceptable,
en vista que la toma de fuerza obtiene un factor de carga minimo de 1,329e+001 segln

la escala establecida.

Figura 67. Factor de carga — Toma de fuerza
Factar de carga
J.200e + 025
2,939 +028
2.672e+028
_ 2A05e+025
_ 2.13Fe+028
_ 1.5T0e+025
_ 1.603e+025
_ 1.336e+025

- 1069 +023

- S.015e+027

_ 5.343e+027

2.672e+027

l 1.32%9:+001
Fuente: Autor

o Potencia requerida por la herramienta de labranza (Pot,g)

Es la Potencia Requerida por el Apero que demanda a la barra de tiro del Motocultor
YTO DF-15L. Por lo que la Potencia nombrada se determina de la siguiente manera:

Potreq = Fregx Velmot ®)
Donde:

F..q = Fuerza requerida
= Fmat.rejilla + Fmat. cuchilla + Fest.rej — cuch + Fcolumnas
+ Fsujetadores + Fvigas. transversales + Fviga.londitudinal

+ Fvigas. Inclinadas

m
Vel,ot = Velocidad de avance del motocultor = 2 n
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Se debe indicar que la Velocidad de Desplazamiento segin el Manual de Operacion
Servicio Motocultor YTO DF-15L, es igual a 2 Km/h, el cual es utilizado para trabajar
en Terrenos Humedos y Lodosos, mientras que para trabajos en Campos Secos es igual
a 1,2 Km/h.

Para el disefio se utiliza la Velocidad para Trabajos en Terrenos Himedos y Lodosos en

vista que se necesita mayor Velocidad y por ende Mayor Potencia.

Foeq = 1014 Kgf + 312 Kgf + 10,08 Kgf + 1,16Kgf + 1,22 Kgf + 0,99 Kgf
98N
+0,56 Kgf + 1,39 Kgf = 1341,4Kgf = 1341,4 Kgf *

1Kgf
= 13145,72 N
km 1h 1000 m _

— % * =05
h 3600seg 1km seg

Velmot =

Remplazando en la ecuacién (5) se tiene:

m m Kg m?
Potyeq = 13145,72 Nx 0,56 — = 7361,60 N— = 7361,60 ——— = 7361,60 W
seg seg seg

7361,60 W LKW 7,36 KW = 7361,60 W LHP
= * = = ) —
’ 1000 W ' ' 745,7 W

= 9,87HP

Por lo que la Potencia Requerida por la Herramienta de Labranza es de Pot,.q =

10 HP y segun el Manual de Operacion Servicio Motocultor YTO DF-15L nos dice

que la Potencia con la que Trabaja el Motocultor nombrado es de 12 KW = 16 HP.

Por lo que se puede decir que la Pot,.., = 10 HP es Aceptable demostrandose de esta

manera que el Motocultor es capaz de arrastrar el Equipo de Labranza.

3.4.1.4  Sistema de acoplamiento del apero al motocultor.

o Bocin del sistema de acoplamiento.

Para el Bocin se va a utilizar un ACERO AISI (705), el mismo que es bonificado,
resistente a la traccion, torsion entre otros, utilizadndose cominmente para el desarrollo o

construccién de piezas que se hallan sometidas a altos esfuerzos. (EJES ACERO 705,
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2016). Se debe tener presente que el didametro interior del bocin es igual el diametro del
eje que controla el Mecanismo del Apero con la Toma de Fuerza del Motocultor.

Figura 68. Bocin del sistema de acoplamiento

Fuente: Autor

o Diametro del eje=diametro Interior bocin=60 mm

Por lo que el Diametro Exterior del Bocin, se calcula de la siguiente manera:

Esfuerzo Normal Directo:
F
o= (6)
Donde:

o o = Esfuerzo normal directo
. F = Fuerza
e A= Area Circulo Hueco (Bocin)

Se debe tener presente que el Esfuerzo Normal Directo, se calcula en base a la Forma de
Carga; sabiéndose que para calcular dicho Esfuerzo la Forma de Carga que va actuar en

el disefio del Bocin de este mecanismo es por Impacto o Choque.

Una vez deducido la Forma de Carga que es por Impacto o Choque, se procede a utilizar

la formula recomendada para calcular el Esfuerzo Normal Directo el cual es:

_ Sy
T 12
79
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Donde:
Sy = (Resistencia a la Fluencia del Acero AlSI 4340) = 855 MPa = 124 Kpsi.
Remplazando en la ecuacién (7) se tiene:

_ 855 MPa

Oq = 1 = 71,25 MPa.

Se aplica la fuerza total Ftotal = 13145,72 N

De la ecuacion (6) se tiene:

. D?-d? F
A (Area de Bocin) = ¥ == (8)

Diametro del eje = diametro Interior bocin = 60 mm

D= |24 g2 ©)

T*0o

Remplazando en la ecuacién (9) se tiene:

4 % 13145,72 N

D = N + (0,06 m)?
1_
1000000 Pa +n2
m * (71,25 MPa * TMPa * 1 Pa)
52 582,88 N
D = + (0,06 m)? = 0,061926 m = 61,93 mm =~ 62 mm

223 838476,57 12
m

Por motivos de seguridad, de disefio, accesibilidad del mercado y recomendacion el

Bocin deberia tener los siguientes Datos:

Material: ACERO AISI (705), de @ ext = 70 mm, @ int = 60 mm
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o Disefio del perno anclaje.

Figura 69. Disefio de cargas sobre él toma fuerza
179

!

|
ssstlaxar @
Fz = 13414 Kgf

175
I

|
|
|
i
I

Fuente: Autor

Segun el Fabricante del Motocultor la Placa de la Toma de Fuerza es de 179x175 mm

Acontinuacion se procede a determinar la Fuerza y el Momento de la Placa de la Toma

de Fuerza del Motocultor.

Fuerza que va actuar es la Fuerza Total = Fz = 1341,4 Kgf

Carga a actuar en la Placaes: q=7,49 %

Kgf 2
= q_LZ _ 7,49Wx(179 mm)
8 8

=29998,39 Kgf — mm

Momento de la Placa es de: 29 998,39 Kgf-mm

Una vez determinado el Momento de la Placa se procede a establecer la Fuerza de

Traccion generada Perno ubicada en el Punto A, por lo que se tiene entonces que:

IMP =0:MR=30FA
29998,39 Kgf —mm = (30 mm) FA

A 29998,39 Kgf.mm
30 mm
FA=999,95 Kgf
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La Fuerza Cortante que va actuar en el Perno es Fv = Fz = 1341,4 Kgf.

El Esfuerzos Cortante y Axial, en el perno de anclaje es:

o= — (10)

Kgf
mm?2

o = Esfuerzo a la tension axial en,

At = Area de esfuerzo a la tension del perno en, mm?

Remplazando en la ecuacién (10) se tiene:

999,95 Kgf

o= —"—" (12)
T = Z—’: (12)
Donde:
7 = Es el Esfuerzo cortante en, an];
Remplazando en la ecuacién (12) se tiene:
= 134L4KgS. (13)
At
Ademaés se determina que el esfuerzo equivalente (oc), entonces es:
oc = /(0% + 31?) (14)

Reemplazando la ecuacion (12) y (13) en la ecuacién (14) se tiene:

1341,4 I(gf)2

999,95 K
oc = \/(—gf)z 3

At

2529,42 Kgf
oc= ———
At
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Igualando este resultado con el esfuerzo de prueba, se obtiene:

Sp 2529,42 Kgf
—_— == —
n At

Donde:

— Kgf
Sp = Esfuerzo de prueba del perno, en —

n = Factor de seguridad.

Se debe tener presente ademas que para este disefio se usa un Perno con grado SAE 1, el

cual es Sp = 33 Kpsi = 23,20129 Kot y un factor n = 5, de donde se da la ecuacién

mm2’
siguiente:

Sp 252942 Kgf

—=0C= ————

n At

g
23,20129 mm? _ 252942 Kgf

5 At

At = 545,10 mm?

Con el érea requerida At obtenida anteriormente, se procede a encontrar el diametro del
perno mediante ecuacion siguiente:
_ mxd?

A== (15)

Remplazando en la ecuacién (15) se tiene:

g 4xA 4 x 545,10 mm?2
B T vis

d = 26,3447 mm = 38,1 mm

Por lo que se procede a escoger un perno de anclaje SAE 1 de 1 %2” 6 38,1 mm
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3.4.1.5  Sistema de regulacién del angulo de la rejilla. Se debe especificar que el
Sistema de Regulacion (Figura 69.) actla en sentido contrario a las agujas del reloj para
proceder a tensar el cable el cual sujeta las orejas de la parte final de la Rejilla (Figura
70.), aumentando el Angulo que se produce con la horizontal; o en sentido a las agujas
del reloj para proceder a aflojar el cable el cual se encuentra sujeto en la parte nombrada
anteriormente, y asi poder disminuir el Grado de Inclinacion formado con la horizontal,

similar como en el anterior caso.
o Inclinacion de la rejilla.

Para dimensionar el angulo de inclinacion apropiado entre el suelo y la herramienta, nos
basamos en los angulos méas comunes de friccion, usados durante la labranza de la

tierra, como son:

Tabla 23. Valores normales del angulo de friccion suelo /metal.

Adhesion Ca Angulo de Friccion Suelo /Metal

Insignificante en la mayoria de los casos Superficie pulida 5 °

Superficie limpia5°a 15°

Arcillas plésticas con alta humedad Superficie oxidada 15 ° a 25 °

Fuente: (Ashburner, 1984)

Por lo expuesto anteriormente, se sabe que comunmente el Estado de la Superficie de la
Herramienta se va a encontrar Limpia, por lo que se puede indicar que el angulo mas

apropiado que se produce entre el Suelo y la Herramienta.

En este caso la Rejilla se encuentra en un rango entre 5 °a 15 ©, por lo que se tomara un
valor promedio para indicar el angulo de inclinacion mas adecuado que debe tener la

Rejilla como es:

5+15

=10°
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Figura 70. Sistema de regulacion.

Fuente: Autor

Figura 71. Orejas sujetadoras

Orejas Sujetadoras

Fuente: Autor

Se debe tener presente que el Angulo de Inclinacion que se va a utilizar en la Rejilla del
Sistema de Excavacion con relacién al suelo, es el recomendado, el cual varia entre 5°
que son para el uso de la herramientas con superficie pulida hasta 25° que son para el
uso de herramientas con superficies oxidadas, segun el angulo de friccion suelo metal
dado en la Tabla 23.

o Cuando la Palanca del Sistema de Regulacion se encuentre al Tope del Lado
Derecho, se procede a sefialar que mediante el cable a tensar sujeto en las orejas
de la parte Final de la Rejilla sube, formandose el Angulo Maximo recomendado
para la Labranza con la horizontal como se puede observar a continuacion.
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Figura 72. Mecanismo de regulacion 1

| 25°
Fuente: Autor

Cuando la Palanca del Sistema de Regulacion se encuentre a la Parte Media de la
Guia, se procede a sefialar que mediante el cable a tensar sujeto en las orejas de la
parte Final de la Rejilla baja un poco, formandose un Angulo Medio recomendado

para la Labranza con la horizontal como se puede observar a continuacion.

Figura 73. Mecanismo de regulacién 2

Fuente: Autor

|
Cuando la Palanca del Sistema de Regulacion se encuentre al Tope del Lado

Izquierdo, se procede a sefialar que mediante el cable a tensar sujeto en las orejas
de la parte Final de la Rejilla baja, hasta llegar a formar un Angulo Minimo
recomendado para la Labranza con la horizontal, como se puede observar a

continuacion.
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Figura 74. Mecanismo de regulacion 3

Fuente: Autor 5°

Conclusiones

o Se determino que de las alternativas disponibles, la mas adecuada es el Sistema de
Excavacion, que se llevé a cabo, de la valoracion de tres alternativas, obteniendo
un porcentaje aceptable en la de la mejor opcién como es la de la Alternativa 1, la
cual se concluy6 que de esta manera que es la mas ideal en la cual se basa el

proyecto.

o Se modelo, disefio y seleccioné el material apropiado de un apero excavador de
papas, segun las necesidades que se presentan durante la cosecha con la cual se

facilitaria el laboreo.

o Se pudo verificar mediante calculos manuales y el empleo del Software CAD-
CAE que los materiales seleccionados son los apropiados, resistiendo las cargas

establecidas y asegurando la resistencia de los componentes del apero.

Tabla 24. Resultado de los factores de los componentes

N Componentes Estético Fatiga .
FDS FD Carga | N°de Ciclos
1 Cuchilla 5.6 - -
2 Rejilla 4.6 - -
3 | Soporte de la Cuchilla 4.2 6.98e-001 3.00e+004
4 Toma Fuerzas 7.7 1.33e+001 6.00e+007

Fuente: Autor
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Finalmente se puede indicar que la zona donde se e se encuentra la mayor parte de
esfuerzos concentrados, se encuentra en el Nodo 149, de la Rejilla, que se da un
esfuerzo maximo de 1,889e+009 N/m2 segun la escala de Von Misses, sefialando

que el mismo es aceptable, en vista que no se produce fallo por fluencia.
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4.1

COSTOS

Costos directos.

CAPITULO IV

Tabla 25. Costos directos

Costo
. . . . Unitario
Material Detalle Dimensiones | Cantidades (USD/Kg) Subtotal
(USD/h)
Plancha
. ACERO-AISI 612);3}?]0)(4 3,87 2,15 $8,32
Cuchilla 1045
Maquinado 1 50,00 $50,00
i'gg‘:ha ASTM | 640x270x6 8,2 098 $ 8,04
Rejilla o quinado 640x19 19 0,50 $9.50
Soldado 57 0,15 $8,55
TUBO ASTM
A-500 @ =1 _
1/4” e=1.50 L=4000 0,67 31,25 $ 20,83
Estructura |MM
Fija Doblado 1 1 h 30 min 5,00 $7,50
Soldado 12 cordones 0,30 $ 3,60
i'gga ASTM | 140x140x10 | 0,16 0,98 $0.16
Tubo ASTM
. A-500 L=1640 0,27 8,25 $2,26
Sujetadores | 40x20x1,2
de Ruedas Doblado 30 minutos 5,00 $2,50
Soldado 4 cordones 0,30 $1,20
Tubo ASTM
A-500 0 =7/8” L=600 0,10 18,32 $1,83
e=1,50 mm
i'gg"ha ASTM 15,0002 m3 1,57 098 $1,54
i'ggCha ASTM | 50x50x15 0,29 0,98 $0.29
Sistema de -
Regulacion gggi‘rf'j?::m
Gint = 22mm 1,00 2,00 $2,00
e=14mm
Cable para
Tensar 4 mm 6,00 0,20 $1.20
Fresado $ 50,00

89




Costo

. . . . Unitario
Material Detalle Dimensiones | Cantidades (USD/Kg) Subtotal
(USD/h)
i'gg‘:ha ASTM | 20x70x55 2,12 0,98 $2,08
i';‘g"ha ASTM | 50x200x15 118 0,98 $1.16
i'gg‘:ha ASTM | Joox100x12 | 0,94 0,98 $0,92
Rodamiento
@ext = 42mm,
Sistemade | @int = 20mm 1,00 2,00 $2,00
Acoplamiento | e=12mm
i'gg‘:ha ASTM | 50015010 | 5,90 0,98 $578
i'ggCha ASTM | 1 00x70x10 0,55 0,98 $0,54
Fresado $50,00
Torneado $ 20,00
Soldado $ 10,00
i'ggCha ASTM | 5000x50x5 3,03 0,98 $3,85
Tubo ASTM
Articulaciones A-5000=17/8" L=2000 0,33 18,32 $ 6,11
e=1,50 mm
Doblado $5,00
Fresado $ 10,00
Llantas de
Carretilla 2 8,50 $17,00
_ Pernos M10x20 20 0,10 $2,00
varios 1 erca M10 20 0,03 $0,60
Pintura 2 Litros 20,00 $ 40,00
Tifer 2 Litros 7,00 $ 14,00
Subtotal | $390,34
10%
Imprevist | $39,03
0s
Total $ 429,37

Fuente: Autor
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4.2 Costos Indirectos

Tabla 26. Costos Indirectos

Detalle Costo (DOLAR)
Movilizacion $ 60,00
Papeleria $ 20,00
Impresion de Documentos $ 30,00
Impresion de Planos $ 20,00
Internet $ 25,00
Instrumentos de Escritorio $ 15,00
Subtotal $ 170,00
10% de Imprevistos $17,00
Total $ 187,00

Fuente: Autor

4.3 Costo Total

Tabla 27. Costo Total

Detalle Costo (DOLAR)
Costos Directos $ 429,37
Costos Indirectos $ 187,00
Costo Total $ 616,37

Fuente: Autor
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5

5.1

5.2

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

El Proyecto de Investigacion cumple con el objetivo general como es, llevar a
cabo con éxito, el analisis y disefio de un apero agricola para el Motocultor YTO
DF-15L-MAGAP con los parametros expuestos, obteniendo resultados
favorables, aumentando la funcionalidad de produccion del Motocultor.

Se concluye que este tipo de equipo con factores de seguridad mayor a 1, es
aceptable para la excavacion de papas, por la sencillez que representa su armado
debido a su facilidad de su regulacion, disefio, adquisicion de materiales y
operacion que presente este tipo de Equipo Agricola.

Los esfuerzos generados no se acercan o sobre pasan los esfuerzos de fluencia,
tanto en la cuchilla, en la rejilla, en el soporte de la cuchilla y en el sistema del
toma fuerzas son aceptables, ademés que se hallan esfuerzos minimos

concentrados en las partes nombradas.

Recomendaciones.

Se recomienda la construccion del equipo para mejorar el rendimiento, tiempo y
calidad en la cosecha de papas.

Se sugiere disefiar y construir diversos aperos y equipos para el motocultor YTO
DF 15-L que ayuden a aumentar de la produccion agricola.

Se debe efectuar un manual de disefio y operacion del equipo de excavacion,
como apoyo a su disefio y a su uso.

Se propone conocer los suelos antes de efectuar el trabajo previsto, y limpiarlos de
obstaculos peligrosos para evitar el desgaste excesivo del equipo.

Se especifica finalmente que se puede llevar a cabo la construccion del equipo de
excavacion de papas en cualquier taller, en vista que sus piezas, o partes se

pueden mecanizar facilmente asi como su montaje al motocultor.
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