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RESUMEN

TITULO:
DISENO Y MONTAJE DE UNA TRITURADORA DE EJE HORIZONTAL PARA EL
CENTRO RECREACIONAL CATAY*

AUTORES:

CAMILO HERNANDEZ MARTINEZ
EDWIN SAMIR PINTO MAQUILON**

PALABRAS CLAVES: Trituradora de eje horizontal, aprovechamiento de restos
vegetales.

DESCRIPCION:

En este trabajo de grado se muestra el procedimiento seguido para la seleccion, el
andlisis y disefio de una trituradora de eje horizontal destinada a la manutencion de
zonas verdes y aprovechamiento de restos vegetales en la sede recreacional Catay.
La seleccion es efectuada empleando herramientas o técnicas, como el Despliegue
de la Funcion de Calidad (QFD por sus siglas en inglés) y métodos afines. Para el
andlisis, se enfatiza en el estudio del tractor y la definicion de los parametros
dindmicos que determinan el funcionamiento éptimo de la trituradora de eje horizontal,
aplicando y proponiendo métodos fisico-matematicos para su calculo, como lo son el
célculo de la velocidad 6ptima para el corte de tallos y la estimacion de potencia
requerida para la trituracion de restos vegetales.

El desarrollo de la trituradora de eje horizontal, se hace con el uso intensivo de
herramientas informaticas para el disefio como son el CAD y CAE, con las que se
logra crear virtualmente cada elemento de la maquina, realizar el posterior ensamble y
evaluar su comportamiento simulando las cargas a las que son sometidos cada uno
de sus sistemas. Por ultimo se muestra el proceso seguido para la construccion y
puesta en marcha de la trituradora de eje horizontal de la Sede Recreacional Catay,
mostrando el cumplimiento total de los objetivos propuestos en el proyecto.

" Trabajo de grado
Facultad de Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Isnardo
Gonzélez Jaimes.



SUMMARY

TITLE:
DESIGN AND ASSEMBLY OF A CRUSHING MACHINE OF HORIZONTAL AXIS
FOR THE CENTRO RECREACIONAL CATAY*

AUTHORS:
CAMILO HERNANDEZ MARTINEZ
EDWIN SAMIR PINTO MAQUILON **

KEY WORDS: Crushing machine of horizontal axis, Advantage of vegetable remains.

DESCRIPTION:

In this work of degree is shown the procedure followed for the selection, the analysis
and design of a crushing machine of horizontal axis destined to the maintenance of
green zones and advantage of vegetable remains in the Centro Recreacional Catay.
The selection is carried out using technical tools, like the quality function deployment
and compatible methods. For the analysis, one emphasizes in the study of the tractor
and the definition of the dynamic parameters that determine the optimal operation of
the crushing machine of horizontal axis, applying and proposing methods physical-
mathematicians for their calculation, as they are the calculation of the optimal speed
for the cut of stems and the estimation of power required for the crushing of vegetable
remains.

The development of the crushing machine of horizontal axis is made with the intensive
use of computer science tools for the design as they are the CAD and CAE, which is
managed to virtually create each element of the machine, to make the later joint and to
evaluate its performance simulating the loads which they are submitted under each
one of its systems and finally it is shown the process followed for the construction and
operation of the crushing machine of horizontal axis of the Centro Recreacional Catay,
showing the total fulfillment of the proposed objectives in the project.

" Degree Work
Physical-Mechanical Engineering Faculty, Mechanical Engineering, Eng. Isnardo
Gonzélez Jaimes.



INTRODUCCION

Basados en el fomento de las relaciones institucionales de la Universidad e
incentivando mejorar permanentemente las condiciones de sus miembros,
ARPRUIS desarrolla planes que permiten la participacion de la comunidad
académica de la UIS mediante la ejecucion de proyectos de grado en la Sede

Recreacional Catay (Figura1).

Figura 1. Sede Recreacional Catay

Fuente: ARPRUIS. https://www.uis.edu.co/portal/index.html

El disefio y montaje de la trituradora de eje horizontal, es un proyecto
realizado conjuntamente entre ARPRUIS y la Escuela de Ingenieria
Mecanica, buscando mejorar las acciones de manutencién de las zonas
verdes de Catay y el proceso de compostaje realizado en la misma,

aprovechando al maximo los recursos con que cuenta la sede.

En este trabajo de grado se muestra el procedimiento seguido para la
seleccion, el analisis y disefio de la maquinaria agricola destinada a la
manutencion de zonas verdes y aprovechamiento de restos vegetales. Para
esto, se discriminan las funciones de la trituradora de eje horizontal en dos

condiciones: Una condicion dinamica que corresponde al corte del pasto en

25



la sede y una condicion estacionaria que se refiere a la trituracion de restos

vegetales.

La seleccion es efectuada empleando herramientas o técnicas, como el
Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD por sus siglas en inglés) y
métodos afines, que permiten escoger el tipo de maquina mas adecuada

para la ejecucion de las labores en la Sede Recreacional Catay.

Para el analisis de la maquinaria, se enfatiza en el estudio del tractor,
reconociendo su importancia para el desarrollo de implementos agricolas
accionados por éste. La definicion de los parametros dinamicos que
determinan el funcionamiento éptimo de la trituradora de eje horizontal, se
hace utilizando un modelo matematico que permite calcular la velocidad
minima que deben tener las cuchillas para el corte de tallos. Se propone una
metodologia para el calculo de la potencia consumida en la trituracion de
restos vegetales, implicando la ejecucién de pruebas de tenacidad de

maderas en un laboratorio.

El desarrollo de la trituradora de eje horizontal, se hace con el uso intensivo
de herramientas informaticas para el disefio como son el CAD y CAE, las
cuales permiten crear virtualmente cada elemento de la maquina, realizar el
posterior ensamble y evaluar su comportamiento simulando las cargas a las

que seran sometidos cada uno de sus componentes.

Por ultimo, se muestra el proceso seguido para la construccion y puesta en
marcha de la trituradora de eje horizontal de la Sede Recreacional Catay,

mostrando el cumplimiento total de los objetivos propuestos en el proyecto.
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1. APROVECHAMIENTO DE RESTOS VEGETALES EN CATAY

La Asociaciéon Recreativa de Profesores de la UIS, ARPRUIS, es una
asociaciéon civil con fines recreativos, deportivos y culturales, sin animo de
lucro que se rige por estatutos. Esta asociacion cuenta con la sede
recreacional Catay, que actualmente tiene un area aproximada de zonas
verdes de 6 hectareas, en las cuales se llevan a cabo diferentes tipos de
actividades recreativas que requieren de un estado 6ptimo del terreno (Figura
2).

Figura 2. Zonas Verdes (Catay)

Dentro de las actividades que se deben llevar a cabo en cualquier terreno
con fines recreacionales, se encuentran las acciones de corte del material
vegetal, y la recoleccion de residuos vegetales como lo son las hojas y ramas

que por ciclos naturales van depositdndose en el suelo (figura 3). La sede
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recreacional CATAY, no es la excepcion; en el se llevan a cabo estas
acciones, las cuales dejan diariamente grandes volumenes de material
vegetal. Por esta razon, se aprovecha este material como materia prima para
la produccion de compost, queriendo permanentemente mejorar la eficiencia

del proceso y el estado del terreno.

Figura 3. Estado del terreno a limpiar en CATAY

11 El COMPOST

El compost puede ser descrito como la materia organica que ha sido
estabilizada hasta transformarse en un producto parecido a las sustancias
humicas del suelo, que esta libre de patdogenos y de semillas de malas
hierbas, que no atrae insectos ni otros vectores de enfermedad, que puede
ser manejada y almacenada sin ocasionar molestias y que es beneficiosa

para el suelo y el crecimiento de las plantas.

1.1.1 Materias primas del compost. Para la elaboracion del compost se
puede emplear cualquier materia organica, con la condicién de que no se

encuentre contaminada. En la figura 4 se observa el material vegetal
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recolectado en un pequefio sector del centro recreacional CATAY cuyo fin es

el compostaje.

Figura 4. Recoleccion de restos vegetales

En forma general, las materias primas pueden proceder de:

e Restos de cosechas: Pueden emplearse para hacer compost o como
acolchado.

« Abonos verdes, siegas de césped, malas hierbas, etc.

e Las ramas de poda de los frutales: Es preciso triturarlas antes de su
incorporacion al compost, ya que con trozos grandes el tiempo de
descomposicion se alarga.

e Hojas: Pueden tardar de 6 meses a dos afos en descomponerse, por lo
que se recomienda mezclarlas en pequefias cantidades con otros materiales.
« Restos urbanos: Se refiere a todos aquellos restos organicos procedentes
de las cocinas como pueden ser restos de fruta y hortalizas, restos de
animales de mataderos, etc.

« Estiércol animal: Destaca el estiércol de vaca, aunque otros de gran interés
son la gallinaza, conejina o sirle, estiércol de caballo, de oveja y los purines.

o Complementos minerales: Son necesarios para corregir las carencias de

ciertas tierras. Destacan las enmiendas calizas y magnésicas, los fosfatos
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naturales, las rocas ricas en potasio y oligoelementos y las rocas siliceas
trituradas en polvo.

« Plantas marinas: Anualmente se recogen en las playas grandes cantidades
de fanerégamas marinas como Posidonia oceanica, que pueden emplearse
como materia prima para la fabricacion de compost ya que son compuestos
ricos en N, P, C, oligoelementos y biocompuestos cuyo aprovechamiento en
agricultura como fertilizante verde puede ser de gran interés.

« Algas: También pueden emplearse numerosas especies de algas marinas,
ricas en agentes antibacterianos y antifungicos y fertilizantes para la

fabricacion de compost.

1.2.1 El proceso de compostaje. El compostaje es un proceso bioldgico
aerobico, que llevan a cabo hongos, bacterias y actinomicetos existentes en
los propios residuos, a los que unicamente hay que proporcionar unas
condiciones ambientales idéneas (principalmente humedad y aireacion) para
optimizar este proceso de transformacion. ElI compostaje permite reducir el
peso, el volumen y la reactividad del residuo organico, al tiempo que se logra
que un sustrato muy heterogéneo experimente una transformaciéon de la
materia organica mas biodegradable, liberando CO,, agua, elementos
minerales y energia, quedando finalmente la fraccion organica mas estable e
higienizada, que recibe el nombre de compost.

Los factores que condicionan el proceso de compostaje son muchos, estando
a su vez influenciados por las condiciones ambientales, tipo de residuo a
tratar y el tipo de técnica de compostaje empleada. Los factores mas

importantes son:

« Temperatura: Se consideran optimas las temperaturas del intervalo 35-55
°C para conseguir la eliminacion de patdgenos, parasitos y semillas de malas
hierbas. A temperaturas muy altas, muchos microorganismos interesantes

para el proceso mueren y otros no actuan al estar esporados.
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« Humedad: En el proceso de compostaje es importante que la humedad
alcance unos niveles 6ptimos del 40-60 %. Si el contenido en humedad es
mayor, el agua ocupara todos los poros y por lo tanto el proceso se volveria
anaerobico, es decir se produciria una putrefaccion de la materia organica. Si
la humedad es excesivamente baja se disminuye la actividad de los
microorganismos y el proceso es mas lento. El contenido de humedad
dependera de las materias primas empleadas. Para materiales fibrosos o
residuos forestales gruesos la humedad maxima permisible es del 75-85 %

mientras que para material vegetal fresco, ésta oscila entre 50-60%.

e pH: Influye en el proceso debido a su accion sobre microorganismos. En
general los hongos toleran un margen de pH entre 5-8, mientras que las

bacterias tienen menor capacidad de tolerancia (pH=6-7,5)

« Oxigeno: El compostaje es un proceso aerdbico, por lo que la presencia de
oxigeno es esencial. La concentracién de oxigeno dependera del tipo de
material, textura, humedad, frecuencia de volteo y de la presencia o

ausencia de aireacion forzada.

. Relacion C/N equilibrada: El carbono y el nitrdgeno son los dos
constituyentes basicos de la materia organica. Por ello para obtener un
compost de buena calidad es importante que exista una relacién equilibrada
entre ambos elementos. Teodricamente una relacion C/N de 25-35 es la
adecuada, pero esta variara en funciébn de las materias primas que
conforman el compost. Si la relacion C/N es muy elevada, disminuye la
actividad biolégica. Una relacion C/N muy baja no afecta al proceso de
compostaje, perdiendo el exceso de nitrogeno en forma de amoniaco. Es
importante realizar una mezcla adecuada de los distintos residuos con
diferentes relaciones C/N para obtener un compost equilibrado. Los

materiales organicos ricos en carbono y pobres en nitrégeno son la paja, el
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heno seco, las hojas, las ramas, la turba y el aserrin. Los pobres en carbono
y ricos en nitrégeno son los vegetales jovenes, las deyecciones animales y

los residuos de matadero.

o Poblacion microbiana. EI compostaje es un proceso aerdbico de
descomposicidn de la materia organica, llevado a cabo por una amplia gama

de poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetes.

1.2.2 Fabricacion del compost. Apilando los distintos materiales a utilizar
para la produccién de compost, existen distintas formas de hacerlo. A
continuacion se presentan las formas mas comunes de produccion de

compost.

e Compostaje en monton. Es la técnica mas conocida y la utilizada
actualmente en CATAY. Se basa en la construccién de un montéon formado
por las diferentes materias primas, y en el que es importante que los
materiales estén bien mezclados y homogeneizados, por lo que se
recomienda una trituracion previa de los restos de cosecha lefiosos, ya que
la rapidez de formacion del compost es inversamente proporcional al tamafo
de los materiales. Cuando los restos son demasiado grandes se corre el
peligro de una aireacion y desecacion excesiva del monton lo que perjudica
el proceso de compostaje.

El montén debe tener el suficiente volumen para conseguir un adecuado
equilibrio entre humedad y aireacion y deber estar en contacto directo con el
suelo. Para ello se intercalaran entre los materiales vegetales algunas capas
de suelo fértil.

La ubicacién del monton dependera de las condiciones climaticas de cada
lugar y del momento del afio en que se elabore. En climas frios y humedos

conviene situarlo al sol y al abrigo del viento, protegiéndolo de la lluvia con
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una lamina de plastico o similar que permita la oxigenacion. En zonas mas
calurosas conviene situarlo a la sombra durante los meses de verano.

Se recomienda la construccion de montones alargados, de seccion triangular
o trapezoidal, con una altura de 1,5 metros, con una anchura de base no
superior a su altura. Es importante intercalar cada 20-30 cm de altura una
fina capa de de 2-3 cm de espesor de compost maduro o de estiércol para la
facilitar la colonizacion del monton por parte de los microorganismos. Una
vez formado el montdén es importante realizar un manejo adecuado del
mismo, ya que de él dependera la calidad final del compost. El monton debe
airearse frecuentemente para favorecer la actividad de la oxidasa por parte
de los microorganismos descomponedores. El volteo de la pila es la forma
mas rapida y econdmica de garantizar la presencia de oxigeno en el proceso
de compostaje, ademas de homogeneizar la mezcla e intentar que todas las
zonas de la pila tengan una temperatura uniforme.

Si el monton esta muy apelmazado, tiene demasiada agua o la mezcla no es
la adecuada se pueden producir fermentaciones indeseables que dan lugar a
sustancias toxicas para las plantas. En general, un mantillo bien elaborado

tiene un olor caracteristico. Ver figura 5.

Figura 5. Piscinas de compostaje en CATAY
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e Compostaje en silos. Se emplea en la fabricacion de compost poco
voluminosos. Los materiales se introducen en un silo vertical de unos 2 0 3
metros de altura, redondo o cuadrado, cuyos lados estan calados para
permitir la aireacién. El silo se carga por la parte superior y el compost ya
elaborado de descarga por una abertura que existe debajo del silo. Si la
cantidad de material es pequefa, el silo puede funcionar de forma continua:
se retira el compost maduro a la vez que se recarga el silo por la parte

superior. Ver figura 6.

Figura 6. Proceso de compostaje en Silos

Fuente: Abono Organico- “Compost”. Programa de Huertas Comunitarias

e Compostaje en superficie. Consiste en esparcir sobre el terreno una
delgada capa de material organico finamente dividido, dejandolo
descomponerse y penetrar poco a poco en el suelo. Este material sufre una
descomposicion aerobia y asegura la cobertura y proteccion del suelo, sin
embargo las pérdidas de N son mayores, pero son compensadas por la

fijacion de nitrégeno atmosférico.

1.2.3  Aplicaciones del compost. La principal aplicaciéon del compost es
como enmienda organica en agricultura, es decir, como un material destinado
a mantener o incrementar el contenido de materia organica del suelo. Puede

ser también utilizado como fertilizante, con el objetivo de incrementar el



rendimiento de las cosechas, con beneficios que se manifiestan de forma

mas clara a mediano y largo plazo.

La jardineria, tanto publica como privada, es otra actividad que
potencialmente puede absorber grandes cantidades de compost, tanto para
la implantacion y mantenimiento de césped como para desarrollo de plantas
ornamentales. La silvicultura que es el cultivo y explotacion racional de los
bosques, también se beneficia de este producto, que se utiliza en viveros y
para transplante de coniferas.

Otro extenso campo de aplicacién es la restauracién ambiental; asi por
ejemplo, en el sellado de vertederos, en la restauracion de canteras, de
escombreras de mina, en la regeneraciéon de terrenos afectados por
incendios forestales, revegetacion de taludes, descontaminacion de suelos,
como biofiltro en la retencion de contaminantes y para la desodorizacion. En
la mayoria de estas aplicaciones, muchas de ellas relacionadas con las obras
publicas, la administracion gubernamental puede tener un papel decisivo en

la promocion del uso del compost.

1.2.4 El compost en Catay. La produccidon de compostaje en la sede
recreacional Catay en este momento es de 26 Ton/mes, pudiendo generar
utilidades de $3.600.000 (Valor base en el mercado $140.000/Ton), este

valor podria incrementarse utilizando métodos mas eficientes.

Se requiere entonces el montaje de un sistema econémico que permita el
corte de material vegetal de una forma eficiente que disminuya el tiempo
utilizado para la ejecucion de la actividad, proporcione un estado 6ptimo del
terreno y de esta manera se logre el maximo aprovechamiento de la materia

prima para la produccién de compost en Catay (Figura 7).
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Figura 7. Compost en Catay

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO DE GRADO
Los objetivos del proyecto de grado se establecen en dos categorias que

son: Objetivos generales y objetivos especificos.

1.2.1 Objetivos generales

e Obtener un mayor aprovechamiento de los recursos con que cuenta la sede
campestre Catay (tractor), mediante la adaptacion de una maquina
trituradora de eje horizontal, que permita mejorar las acciones de

manutencion del terreno.

e Mejorar el proceso de generaciéon de compost llevado a cabo en el centro

recreacional Catay con el uso de una maquina trituradora de eje horizontal.
1.2.2 Objetivos especificos

e Disefiar una maquina trituradora de eje horizontal adaptable al tractor
MITSUBISHI D 2300 FD con que cuenta la sede campestre Catay

actualmente.

36



e Construir una maquina trituradora de eje horizontal, acorde a las

necesidades de la sede campestre Catay.

e Realizar el montaje de la maquina en el tractor, y la puesta en marcha del

mismo en la sede.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE GRADO

Actualmente en Catay se llevan a cabo las acciones de manutencion del
terreno empleando como herramienta de trabajo una guadafadora. Esto
incide en la cantidad de horas-hombre necesarias en el proceso de
manutencion del terreno. Actualmente se emplean 5 trabajadores para llevar
a cabo las acciones de corte pasto y limpieza del terreno.

Con el disefio de la maquina, se quiere reducir el empleo de horas-hombre
para el corte y recoleccién de las zonas verdes al utilizar el tractor con que
cuenta la sede, ademas de aumentar la eficiencia del proceso de compostaje

mediante la trituracion del material vegetal recolectado.

Actualmente en el mercado no existe una maquina que cumpla con todas
estas necesidades, por lo que este proyecto resulta ser una solucion atractiva
para satisfacer las necesidades de la sede, y econémica al comparar sus
costos con los equipos empleados para la eliminacion de maleza que se

encuentran comunmente en el mercado (Ver anexos Ay B).
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2. SELECCION Y DESCRIPCION DEL EQUIPO ADECUADO PARA LAS
LABORES DE MANUTENCION DE LAS ZONAS VERDES DE CATAY Y
VERIFICACION DE LA POTENCIA UTIL DE LA FUENTE MOTRIZ

En la actualidad existe una gran variedad de maquinas empleadas para la
manutencion de zonas verdes y terrenos agricolas; sin embargo, cada una
cumple una funcién especifica dentro de las actividades de mantenimiento
del terreno. Por esto, es deber del labriego seleccionar el tipo de maquina
adecuado para sus labores dentro del terreno de acuerdo a sus necesidades.
En el caso de la manutencion de zonas verdes, las maquinas que se
emplean son principalmente para el corte del pasto y la eliminacién de
malezas; sin embargo, cada maquina a su vez presenta ciertas

caracteristicas propias para llevar a cabo determinada labor.

21 EQUIPOS PARA LA ELIMINACION DE MALEZA Y DE PEQUENA
VEGETACION SUPERFICIAL

Estos equipos tienen como mision tumbar la vegetacion y cortarla en trozos
que son incorporados al suelo, ya sea en el instante o posteriormente
después de un proceso que puede ser el de compostaje. Hay diferentes tipos
de modelos que son utilizados en las explotaciones agricolas para este tipo
de trabajos, pero en general estas maquinas son conocidas como cortadoras

giratorias.

2.2.1 Tipos de cortadoras giratorias. Hay varias formas de clasificar las
cortadoras giratorias, una de ellas es por la forma de transporte de las
mismas respecto al tractor. De esta manera se encuentra que existen dos

tipos principales que son: las de arrastre y las montadas. Las maquinas de
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arrastre tienen dos o mas ruedas posteriores y algunas poseen deslizadores
en las esquinas delanteras que soportan la parte delantera de la maquina.

Las maquinas montadas pueden tener un soporte de ruedas atras, para
usarse cuando el mecanismo hidraulico permite que la maquina se deslice.
Este tipo de maquina a menudo tiene soportes de zapata en las esquinas

delanteras.

Otra forma de clasificar las cortadoras giratorias y tal vez la mas importante
al momento de hacer una eleccion, es en funcion de la direccidn del eje con
respecto al cual se mueven los elementos de corte. Bajo esta perspectiva, se
encuentran dos tipos de cortadoras giratorias que son: Las cortadoras de eje

vertical y las cortadoras de eje horizontal.

o Cortadoras de eje vertical. Este tipo de cortadora giratoria, lleva uno
o varios ejes de rotacion verticales, provistos de dos brazos como minimo,
que giran en un plano paralelo al terreno, con lo que se consigue que las
hierbas (o tallos) todos queden a la misma distancia del terreno, si el terreno
esta nivelado. Para terrenos irregulares y pedregosos no es aconsejable.
Estas maquinas disponen de un bastidor sujeto a los tres puntos del
hidraulico, con el cual se regula la altura de corte. Es normal encontrar en
estas maquinas patines que aseguran una posicion fija respecto al suelo. Ver

figura 8.

Figura 8. Cortadora de eje vertical
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Fuente: Implantacion de cultivos. Http//: www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano

o Cortadoras de eje horizontal. Este tipo de cortadora posee un eje
horizontal con aletas o martillos (figura 9), que al girar produce un efecto de
molino de martillos, con el cual se consigue triturar el material vegetal. Por
ésta razén, este tipo de maquina se conoce también como trituradora de eje

horizontal.

Las trituradoras de eje horizontal trabajan bien en terrenos desiguales y
pedregosos y son mejores que las de eje vertical para trabajos al ras del
terreno. La altura de trabajo se regula por ruedas, dotadas de husillos o por
el elevador hidraulico del tractor en el caso de aperos suspendidos o

montados.

Figura 9. Rotor de trituradora de eje horizontal

Fuente: Implantacion de cultivos. Http//: www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano

2.2.2 Principios de funcionamiento de las cortadoras giratorias. Las
cortadoras giratorias, en general son maquinas con un movimiento accionado
por la toma de fuerza del tractor, que trituran la vegetacion por medio de
cuchillas, flejes, cadenas, etc., elementos que giran a gran velocidad

alrededor de un eje vertical u horizontal.

El eje de la toma de fuerza transmite su potencia a través de juntas

universales y se acopla a una caja de transmision cénica para cambiar su



direccion vertical u horizontal segun el tipo de maquina que sea. Los rotores
horizontales pueden moverse por medio de mas ejes, o ruedas dentadas y
cadenas. Las cortadoras de eje vertical se mueven directamente con la
transmision conica. El eje vertical queda dentro de un cojinete unido a la
placa superior de la cortadora.

Para proteccién, en algunos casos cuando el trabajo es demasiado exigente,
el arbol de la toma de fuerza lleva un embrague que puede deslizarse en

condiciones adversas.

2.3 SELECCION DEL TIPO DE MAQUINA REQUERIDA PARA LAS
LABORES EN LA SEDE CATAY

Para la seleccion del tipo de maquina requerida para las labores en la sede
Catay, se emplea el método QFD (Quality Function Deployment), el cual
permite entender la prioridad de las necesidades del cliente (Catay), para asi

encontrar la mejor solucion a sus necesidades.

Para aplicar este sistema, se establecen los requerimientos del cliente
mediante una entrevista y se realiza una visita a las instalaciones para
corroborar la prioridad de los requerimientos. Después del analisis cualitativo
de los requerimientos, se hace uso de una herramienta conocida como AHP
(Analytic Hierarchy Process), para establecer cuantitativamente el orden
jerarquico de las prioridades, a través de una matriz en la que se sopesan los
requerimientos unos respecto a los otros y se establece la importancia de

cada uno de forma global, al promediar los valores sopesados.

A continuacion se presenta la matriz AHP:
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Tabla 1. Matriz de analisis jerarquico de requerimientos

REQUERIMIENTOS| CT | CU | CW | Et FC S \'/ )3

CT 1 170 1/9| 1/3] 1/5 3 1 5,8

0,173/0,025|0,019|0,058|0,035| 0,518| 0,173| 1,0

CuU 7 1 /7] 1/3] 1/5 3 3| 14,7

0,477/0,068|0,010|0,023|0,014| 0,204 | 0,204, 1,0

Ccw 9 7 1 5/ 1/5 7 5| 34,2

0,263|0,205|0,029|0,146|0,006| 0,205| 0,146 1,0

Et 3 3 1/5 1 1/7 1 3] 11,3

0,264 (0,264 10,018|0,088|0,013| 0,088| 0,264, 1,0

FC 5 5 5 7 1 3 7| 33,0

0,152/0,15210,152]0,212]0,030| 0,091| 0,212 1,0

S 1/3| 13| 117 1 1/3 1 1/3| 3,5

0,096 0,096 |0,041|0,288|0,096| 0,288| 0,096, 1,0

Vv 1 13| 1/5] 13| 17 3 1 6,0

0,166 |0,055|0,033|0,055|0,024| 0,499| 0,166, 1,0

Promedio 0,227/0,12410,043|0,124|0,031| 0,270| 0,180, 1,0
Importancia del

requerimiento 23%| 12%| 4%| 12%| 3%| 27%| 18%|100%

CT: Capacidad de trituracion

CU: Corte uniforme del pasto

CW: Capacidad de trabajo sobre terrenos dificiles

Et: Eficiencia en el tiempo de ejecucion de la labor

FC: Facilidad de construccion

S: Seguridad durante el desempefio de sus labores

V: Versatilidad
La comparacion de
parametros:

Igual importancia: 1

los requerimientos se hace bajo los siguientes

Ligeramente mas importante: 3

Mas importante: 5

Fuertemente mas importante: 7
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Muy fuertemente mas importante: 9

Luego de conocer la importancia de los requerimientos, se toman las
alternativas que se tienen como posibles soluciones y se confrontan con los
requerimientos establecidos dandole a cada tipo de maquina una calificaciéon
relativa al requerimiento en cuestion. Inmediatamente se calcula la
calificaciéon ponderada para asi seleccionar la alternativa con mayor
calificacion.

A continuacion se presenta la matriz de calificacion:

Tabla 2. Matriz de calificacidon de alternativas

PONDERACION
DE LA )
CT |[CU |CW |Et FC S \"/ CALIFICACION
23%| 12%| 4% | 12%| 3%| 27%| 18%
G 1 2 3 1 3 1 1
0,2270,24710,129|0,124|0,093| 0,270| 0,180 1,3
Ccv 1 3 1 2 2 1 1
0,22710,371|0,043|0,249|0,062| 0,270| 0,180 1,4
TEH 3 1 2 2 1 2 2
0,682(0,124|0,086|0,249(0,031| 0,541 | 0,361 2,1
Donde,

G: Guadariadora

CV: Cortadora de eje vertical

TEH: Trituradora de eje horizontal.

La calificacién se hace con los siguiente parametros: Excelente: 3; Bueno: 2;
Regular: 1; Malo: 0.

Al observar los resultados de la matriz, se obtiene que la mejor opcion es la
trituradora de eje horizontal, con una calificacion de 2,1; sin embargo, se
debe trabajar en el requerimiento de corte uniforme para mejorar su

condicion y satisfacer mas al cliente (Catay).



2.4 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA TRITURADORA DE
EJE HORIZONTAL Y DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE
FUNCIONAMIENTO

La trituradora de eje horizontal que se requiere en la sede de recreacional
Catay, debe llevar a cabo la trituracion de restos vegetales tanto en
condicion dinamica como en condicidon estacionaria, entendiendo por
condicién dinamica la ejecucion del trabajo de la maquina mientras ésta es
accionada y tirada por el tractor sobre la superficie de trabajo; y como
condicion estacionaria la situacidn en la que la maquina realiza su labor
accionada por el tractor pero sin tener desplazamiento alguno respecto al
terreno.

Ademas de la trituracion de material vegetal, la maquina debe efectuar el
corte del pasto, lo que requiere de ciertas caracteristicas especiales en sus
componentes para lograr una buena presentacion de las zonas verdes del
terreno.

Teniendo en cuenta los requisitos expuestos anteriormente, la consecucion
de la maquina, esta fundamentada en el analisis de cada uno de los sistemas
que la conforman, como lo son: la estructura o bastidor, el rotor, el sistema
de transmision, y el sistema de traslacion y soporte, los cuales son
preconcebidos bajo las condiciones de trabajo a las que estaran sometidos

para cumplir satisfactoriamente las mismas.

2.4.1 Bastidor o estructura. Basicamente, el bastidor debe soportar todos
los elementos modviles de la maquina y brindar estabilidad a los mismos;
ademas, el disefio del bastidor debe basarse en la funciéon que cumplira la
trituradora de eje horizontal; es decir, sus partes deben ser concebidas
previendo el trabajo de la misma en su condicidon dinamica y estacionaria. El
bastidor se construira en laminas HR y su ensamble sera con tornillos para

facilitar las acciones de mantenimiento.
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o Condicién dinamica. En ésta condicion de trabajo, la maquina debe
desbrozar la zona por la que esté desplazandose, para esto la maquina debe
poseer caracteristicas tales que permitan el desalojo del material vegetal, por
ésta razon se deja un conducto por el cual el material puede ser impulsado y

desalojado de la zona de trabajo, Ver Figura 10.

Por otro lado, la estructura debe estar bien protegida contra las particulas

que arroja, para seguridad de las personas que estén a su alrededor.

Figura 10. Bastidor en condicion dinamica

o Condicién estacionaria. En ésta condicion de trabajo, la funcién de la
maquina es basicamente triturar los restos vegetales que son recolectados
en la sede de Catay. Para lograr este objetivo, el bastidor se concibe con el
proposito de poseer una bdéveda de trituracion basada en un molino de

martillos (Ver figura 11), que permita la trituracion del material.
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Figura 11. Esquema de un molino de martillos

Fuente: http//: www.sturtevantinc.com

En la figura 12 se observa el disefio propuesto de la boveda de trituracion
para la trituradora de eje horizontal. A continuacién se presentan las partes

de la boveda de trituracion y su respectiva descripcion:

» Lamina direccionadora: Su funciobn como su nombre lo indica, es darle la
direccion adecuada al material para su entrada a la zona de trituracion e
impedir un reflujo del mismo.

» Pared de trituracion: Este es el elemento sobre el que se tritura el material
vegetal.

» Criba: El proposito de este elemento es permitir el paso del material

triturado después de alcanzar las dimensiones adecuadas.

Figura 12. Boveda de trituracion del Bastidor

Lamina
direccionadorg

Pared de
Trituracion

Criba

46



Las dimensiones del bastidor, estan determinadas en sus tres dimensiones
de la siguiente forma:

> El ancho es funcidon de la extension de corte que deba cumplir la
maquina. En este caso el bastidor posee un ancho de 850 mm.

> La altura es determinada por el disefador, teniendo en cuenta como
criterio principal la introduccion del material en la maquina en estado
estacionario. En este caso la altura de la maquina es de 700 mm.

> El largo también es determinado por el disefiador, teniendo en cuenta
la distancia maxima a la que se puede estar ubicado el centro de masa del
apero (la maquina) respecto al tractor por recomendacion del fabricante. En

este caso se tomo una longitud de 720 mm.

2.4.2 Sistema de traslacion y soporte. Estd compuesto por el enganche
de los tres puntos, las ruedas, el rodillo nivelador y las columnas soporte. El
enganche de los tres puntos se muestra en la figura 13, este se requiere para

acoplar al tractor y permite que la trituradora sea tirada o suspendida.

Figura 13. Enganche de los tres puntos de la trituradora de eje horizontal

Las ruedas y el rodillo nivelador que se muestran en las figuras 14 y 15

respectivamente, soportan la maquina mientras ésta es tirada por el tractor.
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Figura 14. Ruedas de la trituradora de eje horizontal

Figura 15. Rodillo nivelador

Las columnas soporte sirven para soportar la trituradora en condicion
estacionaria. En la figura 16 se muestran estos componentes en condicion
dindmica y en la figura 17 se muestran los componentes en condicion

estacionaria.



Figura 16. Componentes del sistema de traslacion y soporte en condicién
dinamica

Figura 17. Componentes del sistema de traslacion y soporte en condicion

estacionaria

2.4.3 Sistema de transmision de potencia. El sistema de transmision de
potencia a la maquina, especificamente al rotor se da a través de varios
mecanismos para conseguir la velocidad necesaria en el elemento de trabajo

(Ver figura 18). Estos mecanismos son:

o Cardan
o Transmisién de engranajes conicos
o Acople
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o Transmisién por bandas

° Rodamientos

Figura 18. Sistema de transmision de potencia

A continuacion se aborda cada uno de los dispositivos, haciendo el

respectivo analisis y descripcion dentro del sistema.

o Cardan. La junta universal o cardan, permite transmitir potencia entre
ejes no coaxiales y no alineados. Por ésta razén es fundamental su uso para
la transmision de potencia del toma de fuerza del tractor a las diferentes
maquinas que pueden acoplarse a él. Entre los recursos con que cuenta
Catay esta un cardan, el cual es adaptado para acoplar la trituradora de eje

horizontal al tractor.

o Transmision coénica. En la trituradora de eje horizontal se emplea una
transmision por engranajes conicos rectos, ya que se requiere transmitir la
potencia a 90° respecto al eje de la toma del cardan. Aprovechando los
recursos con que cuenta Catay, se emplea la transmision conica con que

cuenta el cortamaleza de la sede (Ver figura 19).
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Figura 19. Grupo cénico de la trituradora de eje horizontal

La velocidad del toma fuerza del tractor con la que se trabaja es la estandar,
y tiene un valor de 540 rpm. La relacion velocidades de los engranajes de la
transmision que se emplea es de 1:1.125, con la que se obtiene a la salida

de la transmision una velocidad de 607.5 rpm.

La transmision de potencia entre engranajes posee una eficiencia entre 0.92

y 0.95. En este caso, para los calculos se emplea una eficiencia de 0.92.

° Acoples. Un acoplamiento forma una conexién semipermanente entre
dos ejes o arboles. Son de tres tipos principales: rigido, flexible e hidraulico.
Para la trituradora, se usa un acople flexible tipo cardan perfectamente
alineado para evitar variaciones en la velocidad angular, con el fin de
transmitir la potencia del grupo conico al eje que movera la polea conductora
(Ver figura 20).
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Figura 20. Junta universal

Fuente: Cardan-Wikipédia

e Transmisién por bandas. Las correas se utilizan para transmitir
mediante un movimiento de rotacién potencia entre ejes paralelos (Salida de
transmision cénica — Rotor), entre los cuales no es preciso mantener una
relacion exacta y constante, esto se debe al deslizamiento que se presenta
entre la polea y la banda, caracteristica deseada en este caso para absorber
las vibraciones y choques que tienden a presentarse en funcionamiento.

En la figura 21 se muestran los componentes de la transmision por correas
en la trituradora de eje horizontal. Ademas de las poleas conductora y
conducida, se posee una polea tensora cuya funcion como su nombre lo
indica es tensionar la correa para mejorar la eficiencia de transmision de | a
misma. La longitud de las bandas esta determinada por la distancia entre
centros y la dimension de las poleas. La distancia entre centros esta dada
por la ubicacion de los elementos en el bastidor y tiene un valor de 343 mm,
y la dimensién de las poleas esta dada por la relacion de velocidades que se
quiere conseguir; en este caso se requiere una relacion de velocidades de
1.63. Por ésta razén, los diametros de las poleas son de 203.2 mm para la
polea conductora y 125 mm para la polea conducida. Con estos valores se

obtiene una longitud de 1210 mm para las bandas.
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La transmision a través de una banda posee una eficiencia aproximada de
0.96. Para el calculo de potencia util en el rotor, se tiene en cuenta este

factor y el numero de bandas requeridas.

Figura 21. Transmision por correas

o Rodamientos. Los cojinetes de contacto por rodadura se disefan
para soportar y ubicar los arboles o piezas rotatorias de las maquinas.
Transfieren las cargas entre los elementos rotatorios y los estacionarios y
permiten la rotacion relativamente libre con un minimo de friccion.

Para el apoyo de los elementos rotacionales de la maquina se busca
seleccionar cojinetes de bolas de una hilera, debido a que soportan cargas
radiales y de empuje (hasta 2/3 de la radial) y por su economia frente a los
otros tipos de rodamientos.

En total se requieren 6 rodamientos de bolas en la maquina, distribuidos de
la siguiente forma:

> 2 rodamientos soportando el eje de transmisién del grupo coénico a la

polea conductora.
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> Se requieren 2 chumaceras (se llama asi al conjunto rodamiento y
carcasa), cuya carcasa sera fijada al bastidor, con el fin de soportar el rotor.

> Dos rodamientos que permiten el movimiento del rodillo nivelador.

2.4.4 Rotor. El rotor puede considerarse como el elemento fundamental de
la trituradora, ya que es este el que entra directamente a cumplir el objetivo
de la misma. Estda compuesto basicamente de un eje el cual gira a una
determinada velocidad y unas cuchillas dispuestas en la periferia del mismo y

que pivotan en su apoyo (Ver figura 22).

Figura 22. Vista isométrica del Rotor

o Eje. La funcion del eje del rotor es la de soportar las cuchillas o
elementos de corte y a su vez transmitirle el movimiento circular mediante su
rotacion. Por la naturaleza de su funcidn, su seleccion va encaminada
principalmente a su resistencia estructural y geometria en cuanto a la
disposicion de los martillos en este para lograr una configuraciéon tal que

disminuya la necesidad de altas velocidades de rotacion del rotor para lograr
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la ejecucion optima del trabajo. Bajo las consideraciones anteriores, se elige
como eje una seccién de tubo de acero de 2'2" de diametro nominal y cédula

80, se utiliza tubo con el fin de disminuir el peso innecesario en la maquina.

La longitud del eje depende del ancho de corte que se requiera, en este caso

se tiene una longitud de tubo de 800 mm.

Ademas del tubo, se requiere de dos mufiones que serviran como soporte del
rotor sobre los rodamientos. Estos mufiones se introducen en el tubo una
longitud igual a la que sale del mismo y son soldados al mismo con un

cordon periférico (Ver figura 23).

Figura 23. Eje rotor

a2

¢ Elementos de corte. Las cuchillas, son los elementos que llevan a cabo el
corte y la trituracion del material vegetal, por lo tanto se pueden considerar
como la parte fundamental del rotor. Hay muchos tipos de elementos
utilizados en el mercado para esta labor. En la figura 24 se muestran varios

de estos tipos de configuracion.
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Figura 24. Diferentes elementos de corte utilizados en las trituradoras de eje
horizontal

ATIAV Y
$8%/4 | e®%

Fuente: www.eurokompozit.com.mk/agriculture

La seleccién de los elementos de corte, estd dada principalmente por su
resistencia al desgaste, por la agresividad a la que seran sometidos durante
su labor. Por esto, se selecciona el acero antidesgaste FORA 400; ademas,
se le aplica un cementado para aumentar aun mas su resistencia al desgaste
por las condiciones de trabajo a las que sera sometido, proporcionandole
mayor durabilidad. A continuacion se presenta una tabla con las

caracteristicas principales de este acero:

Tabla 3. Propiedades del acero FORA 400

COMPOSICION QUIMICA
C Mn P S Cr Mo \Y B
0.16 1.6 0.02 0.01 1 0.4 0.08 0.004
PROPIEDADES MECANICAS
Esfuerzo Fluencia Esfuerzo traccion Elongacién Charpy
1100 N/mm? 1350 N/mm? 10% 25 J
DUREZA DEL MATERIAL
Dureza Nominal 360-440 HB

Fuente: Cia. General de Aceros S.A
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La forma y disposicion de los elementos de corte, es también de gran
importancia, ya que determinan la efectividad del proceso de trituracion y
calidad del corte del pasto que se efectue en las zonas verdes.

En la figura 25 se presenta la forma de las cuchillas seleccionada.

Figura 25. Par de cuchillas

La disposicion de los martillos en el eje rotor, es en espiral y su
espaciamiento ha sido calculado previendo las caracteristicas visuales del
terreno, al llevar a cabo el proceso de corte sobre el mismo. El numero de
martillos empleados son 24. Esta cantidad determina la potencia consumida

por la maquina y a su vez establece el dimensionamiento del eje rotor.

2.4.5 Velocidad de giro del rotor. La velocidad de giro del rotor, debe ser
calculada teniendo en cuenta las dos condiciones en las cuales trabajara la
maquina, ya que las circunstancias y los parametros de funcionamiento son

muy diferentes y requieren de un analisis particular.

o Condicion dinamica. La funcion principal de la maquina en ésta
condicion es la de cortar el pasto. Para esto se deduce un modelo
matematico para el corte del pasto, con el fin de determinar la velocidad
minima que se requiere para efectuar el corte del mismo. A continuacion se
presenta la deduccion del modelo:

Para determinar la velocidad minima de corte, se hacen toman ciertas

consideraciones como lo son:
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> A la altura del impacto, el tallo se mueve (Deflexién) una distancia
equivalente a un diametro (Del tallo) en la direccién del corte.
> El tiempo de corte es equivalente al lapso que dura la cuchilla en

desplazarse una distancia igual a dos veces el diametro.

> La masa de la planta es acelerada en proporcion a la velocidad de
corte.
> La fuerza de corte es constante durante la accién de corte

Figura 26. Accion de las fuerzas que actuan en el impacto de corte

Fuente: Acta agriculturae slovenica, 83 - 1, junio2004, Pag. 142

Al aplicar la sumatoria de momentos en la base de la planta se tiene que:

>m,=0 5
Fz-Fz- mgh -0 (Ecuacion 1)
Donde:

F., es la fuerza por la resistencia al corte

Fu, es la fuerza resultado de la deflexion

acg, €s la aceleracion del centro de gravedad de la planta
z, es la distancia respecto al suelo a la que se aplica la fuerza de corte
h, es la distancia a la que se encuentra el cg respecto al suelo

Al despejar acq4 de la ecuacion 1
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_ z(F, -F,)

’ mh (Ecuacion 2)

Haciendo el respectivo analisis dinamico, partiendo de que la velocidad inicial

es cero, se deduce que:

Vi
Gy =
{ o 2d (Ecuacion 3)
=V
Ve Ve
z h
V,h
Vg = .

(Ecuacioén 4)

Reemplazando en la ecuacion 2, las relaciones 3y 4

V,h
Z

_z(F,-F)
mh

<5

Al simplicar ésta relacion se obtiene que la velocidad minima de corte debe

ser
v~ 2 [2dF -F)
h m (Ecuacion 5)
Donde:
F = (Ecuacion 6)
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5
F - 37zE2I
4z

Para el calculo de las diferentes variables geométricas se tomaron muestras
de Catay y se hicieron distintas mediciones para estimar un diametro

promedio representativo, y la altura que alcanza el pasto en la zona. De ésta

forma se obtuvieron los siguientes valores:

d=3mm
h =50 mm

Para determinar la masa se estima la densidad del pasto, midiendo la masa y
el volumen de una muestra de pasto. Esto se llevo a cabo en los laboratorios

de quimica de la UIS. A continuacion se presentan los resultados obtenidos:

Tabla 4. Resultados de las mediciones de densidad del pasto

(Ecuacioén 7)

Muestra 1 2 3 4 5

m 0,2744| 0,0531 0,079]0,1008| 0,068 |g

Volumen 0,38 0,1 0,12 0,18 0,2 |ml

Densidad 0,72| 0,531 0,658 0,56| 0,340|g/ml
722 531 658 560 340 | Kg/m®

Para el calculo de la velocidad se aplicara el valor promedio de la densidad,

p = 562 Kg/m°.

Para estimar las propiedades mecanicas, se asumen las propiedades

mecanicas de una planta de papa

Resistencia maxima al corte (1): 2.07 MPa
Modulo de Young (E): 51.23 MPa

Conocidos todos los valores necesarios, se procede a calcular la velocidad

de corte minima requerida:




Tabla 5. Datos para el calculo de la velocidad minima de corte de pasto

Fr 14,63 N

Fu 1,09 N

z 0,03 m

d 0,003 m

m 0,00040 |Kg

h 0,05 M

E 51230000 |N/m?

P 562 Kg/m®

A 7,07E-06 |m?

| 3,98E-12 |m*

V 707E-07 |m°®

T 2070000 |N/m?
V 8,58 m/s

Teniendo la velocidad minima requerida, se procede a calcular la velocidad
angular del rotor requerida para efectuar la labor.

w = V/R¢q

V =858 m/s

V, Velocidad minima para el corte

Reg = 100.94 mm

Reg, Distancia del eje de rotacion al centro de masa de la cuchilla

w = 85.8 rad/s

w, Velocidad angular requerida en el rotor.

De ésta forma se establece que la maquina en condicion dinamica requiere

una velocidad minima de rotacién de 820 rpm.

o Condicién estacionaria. La velocidad de giro del rotor en ésta
condicion, se determina calculando la energia necesaria para la trituracién de
restos vegetales en condiciones criticas. Para determinar estas condiciones,
se analiz6 el estado del terreno y se asumieron como criticas la trituracién de
ramas de 7 mm de diametro de la seccion transversal. Para simular las

condiciones de trabajo, se realizaron pruebas de tenacidad a diferentes tipos
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de maderas tipicas en la region, para encontrar la energia necesaria para su

rotura y posteriormente hacer el calculo de la velocidad del rotor.

> Prueba de tenacidad en maderas. Por medio de la prueba de
tenacidad en maderas se puede saber cuanta energia es necesaria para
romper probetas estandar de madera. Para este caso particular, se

seleccionaron las siguientes clases de madera:

0 Abarco
0 Sapan
0 Guayacan

Las pruebas se realizaron en una maquina universal AMSLER tipo 4
DBZF120 para ensayos de maderas del laboratorio de resistencia de
materiales de la escuela de ingenieria civil de la Universidad Industrial de

Santander, como puede observase en la figura.

Figura 27. Maquina universal AMSLER tipo 4 DBZF120.

La prueba consiste en ubicar la probeta en un par de apoyos fijos, dejando
caer un péndulo de caracteristicas definidas desde la posicion mas alta para

que se produzca la rotura de la probeta. Después de haber roto la probeta, el
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péndulo experimenta una perdida de energia potencial (ya que gasto una
cantidad de esta en romperla). Midiendo esta diferencia de alturas, es posible
saber cuanta energia es la necesaria para hacer fallar la madera.

En la figura 28a se observan las probetas normalizadas de las clases de
madera seleccionadas. La figura 28b muestra la ubicacion de la probeta en el
equipo. En la figura 28c se puede ver el equipo en la posicion inicial antes de
romper la probeta. En la figura 28d aparece la probeta después de recibir el
impacto.

Figura 28. Secuencia de la prueba de impacto
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Los resultados de la prueba de impacto se presentan a continuacion:

Tabla 6. Resultados de la prueba de tenacidad en maderas.

Madera: Abarco.

No de Largo Energia de | Resistencia al

probeta. b (mm) h (mm) (mm) Rotura impacto
(kg.m) (Kg.m/cm?).

1 20 18 299 2.7 0.75

2 19.5 18 298 2 0.57

3 20 18 300 2.8 0.778

4 18 19 298 3.18 0.93

Madera: Sapan.

No de Largo | Energia de | Resistencia al

probeta. b (mm) h (mm) (mm) Rotura impacto
(kg.m) (Kg.m/cm?).

1 19.5 20,5 294 3,7 0,926

2 20 19,8 298 3,7 0,934

3 19,5 19,2 296 3,4 0,908

4 20 20 300 4,6 1,150

Madera: Guayacan.

No de Largo | Energia de | Resistencia al

probeta. | b (mm) h (mm) (mm) Rotura impacto
(kg.m) (Kg.m/cm?).

1 20 19,8 298 5,8 1,465

2 20,1 20,1 299 4,2 1,040

3 18,5 19,5 294 4,2 1,164

4 19,8 18,2 295 5,55 1,540




> Energia de rotura de maderas. Después de realizada las pruebas de
tenacidad a las maderas mas comunes de la region, se procede a calcular la
energia de rotura de ramas de 7 mm de diametro, obteniendo asi los

siguientes resultados:

Tabla 7. Energia de rotura en distintos tipos de madera

Madera Energia de rotura promedio (J)
Abarco 29
Sapan 37
Guayacan

4,9

Como se observa en la tabla, la madera que mas energia requiere para su
rotura es el guayacan; sin embargo, el tipo de madera que mas se asemeja a
los restos vegetales del centro recreacional es el abarco. Por ésta razon, el
célculo de la velocidad del rotor estarda basado en las condiciones de
trituracion del abarco.

De esta forma aplicamos la siguiente formula, que es el resultado de igualar

la energia de la cuchilla y la energia de rotura del abarco:

2E
o= 2

md (Ecuacién 8)
Donde:

E (Energia de rotura de una rama de guayacan de 8 mm de diametro) =2.9 J
m (Masa de la cuchilla) = 137 g

d (Distancia del centro de masa del martillo respecto al eje del rotor) =10 cm

Al reemplazar los valores en la ecuacion, obtenemos una velocidad angular

del rotor de 63.8 rad/s que equivalen aproximadamente a 610 RPM.
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2.4.6 Potencia requerida por la trituradora de eje horizontal. La potencia
requerida por la maquina, es diferente en cada condicién de trabajo, por lo

tanto el calculo de la potencia se hace para cada condicion.

o Condicion Dinamica. En ésta condicion, la potencia puede ser

calculada por la relacion,

N=Tw (Ecuacién 9)

Donde:

T (torque) = n*F*D

n (numero de cuchillas) = 12

F (Fuerza de corte) = 14.6 N

D (Distancia al apoyo de la cuchilla) = 62 mm

w (Velocidad angular) = 85.8 rad/s

Se obtiene asi que la Potencia consumida en condicién dinamica es de
N=927 W

e Condicidon estacionaria. La potencia requerida por la maquina, es
funcién de la energia necesaria para efectuar el trabajo y la velocidad a la

que lo realice. De ésta forma, se puede expresar la potencia (N) como:

N = AE (Ecuacion 10)
At

Esta expresidén en el caso de la trituradora, indica el delta de energia que
entregan los martillos durante la trituracién del material en el tiempo que la
efectie. Para este caso en especifico, se analiza la condicién extrema en la
cual todos los martillos estan trabajando, y se toma el tiempo que requiere
una revolucién a la velocidad de régimen del rotor.

La potencia consumida es entonces funcién del numero de martillos del rotor

que estén trabajando, por tanto el dimensionamiento del rotor debe ser hecho
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teniendo en cuenta la potencia con que cuenta el tractor, ademas del material
a triturar.

Para un rotor que consta de 24 martillos (pares de cuchilla) se obtienen los
siguientes datos:

Energia consumida por abarco: 137 J

Tiempo en segundos para efectuar una revolucion: 0.1s

Por lo tanto, la potencia requerida para efectuar el trabajo es: 1.37 Kw.

2.5 DETERMINACION DE LA POTENCIA UTIL DEL TRACTOR PARA EL
ACCIONAMIENTO DE MAQUINAS

Hay muchas maquinas empleadas para la manutencion del terreno, entre las
que estan las cortadoras giratorias, especificamente la trituradora de eje
horizontal, que es el apero de interés en este proyecto; sin embargo, estas
no tienen sentido si no se tiene en cuenta la fuente de potencia para su
accionamiento. En la actualidad, practicamente toda la potencia de campo
proviene de motores de combustion interna y la mayoria de estos motores
estan montados en tractores (Ver figura 29), por tanto su conocimiento y

analisis son de vital importancia para la implementaciéon de cualquier apero

en el trabajo de campo.




2.41 Aplicacion y control de potencia del tractor. El tractor es una
maquina agricola motorizada para arrastre o acoplamiento de otras maquinas
que no poseen su propio elemento propulsor. Para cumplir su propésito, la
potencia del motor se transmite a tres lugares principales dentro del tractor,

estos son: 6rganos de propulsion, toma de fuerza y el sistema hidraulico.

e Transmision a los érganos de propulsion. Las partes principales o
conjuntos, que transmiten la potencia del motor a los érganos de propulsion
son: El embrague, la caja de cambios, el diferencial y los engranajes
propulsores finales.

» El embrague. La mision del embrague es conectar o desconectar el
movimiento de giro del cigienal a la caja de cambios Ver figura 30. Cuando
no se actua sobre el pedal del embrague, lo que es su posicion normal, el
movimiento del motor se transmite a la caja de cambios. Al pisar el pedal, el
embrague deja de transmitir dicho movimiento. Por tanto el embrague es el
elemento encargado de transmitir la potencia del motor a voluntad del
conductor. Mecanicamente el embrague se puede considerar, como un

transmisor de par motor a un régimen de giro.

Las caracteristicas que debe tener todo embrague deben ser tales que su
disefio permita que su trabajo sea progresivo y elastico, para que el
movimiento no se transmita bruscamente o a tirones, y que absorba las
variaciones de par del motor. En general, los tractores usan embragues del
tipo de friccidon; depende del rozamiento de dos piezas principales. Una es la
pieza de mando o impulsora que esta conectada o forma parte del volante, y
la otra es la pieza impulsada que esta unida a la flecha que transmite el

trabajo util a la caja de cambios.
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Figura 30. Transmision de un tractor desde el embrague hasta el diferencial

DIFERENCIAL

Fuente: Elementos de maquina. http//: www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano

> Caja de cambios. La funcidn de la caja de cambios, es permitir
modificar las parejas de valores de fuerza y velocidad, adaptando el tractor a
las diferentes necesidades que se presentan durante su uso. En esencia
consiste en: Un eje primario que a través del embrague transmite el giro del
motor mediante un piiidn, engranado constantemente con otro que mueve un
eje denominado intermediario. Un eje intermediario en el que hay varios
engranajes fijos a él, con distintos tamafios que transmiten el movimiento a
otros situados en el eje secundario, de manera que nunca haya mas de una
pareja actuando simultaneamente. Un eje secundario, paralelo al eje
primario, estriado en toda su longitud sobre el que pueden deslizarse
engranajes, en cuyo centro llevan un manguito estriado cuyas estrias
coincidan con las del eje secundario, con lo que entre ambos sélo hay un
grado de libertad y el usuario los puede mover adelante y atras con la
palanca de mando del cambio. Dichos engranajes forman parejas de
transmision con los del eje intermediario. A la relacién entre el radio del
engranaje del intermediario y el del secundario se le llama relacién de
transmision. Para moverse el tractor hacia atras, se emplea un engranaje
intermedio, que invierte el giro del eje secundario y con él el de las ruedas del

tractor (Ver figura 31).
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Figura 31. Esquema de una caja de cambios

1-1".- Reduccion Primano-imtermediario.
2-2' - Reducrion comespondiente a 1° marcha.

I )] 3-3'.- Reduccion correspondiente a 2* marcha.
4.4 - Reduccion correspondiente a 3* marcha.

I ) 5-5' - Reduceidn correspondiente a 4* marcha.

§-§'.- Reduceion comrespondiete a marcha afras.
7.- Piiion mversor.

{6 2.- Eje secundsrio estriado.

9.- Eje intermediario hiso.

r x ® F MA.

Fuente: Elementos de maquina. http//: www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano

> El diferencial. EI mecanismo diferencial es un tren planetario de
pifiones conicos cuya misidn es permitir velocidades de giro distintas en las
ruedas motrices del tractor cuando éste toma una curva. El funcionamiento

es el siguiente:

El movimiento es transmitido desde el pifion de ataque a la corona, y
mientras el vehiculo marcha en linea recta, los dos palieres de las ruedas
motrices giran a la misma velocidad. En esta situacion, los satélites no giran,
sirviendo solamente de enlace para transmitir el movimiento a los palieres a
través de los planetarios. Al tomar una curva, los satélites empiezan a girar,
con lo cual la rueda del interior de la curva gira mas despacio y la del exterior

mas deprisa, variando ambas en la misma magnitud (Ver figura 32).

70




Figura 32. Esquema de un diferencial

N
N | - :
BN 1 .- Eje secundario.
:@E @‘l 2.- Pinion de ataque.
] |{§} ® 3 - Corona.
o @ 4-6 .- Planetario.
— T — —1 - | 5-7- Satélite.
o O 8.- Caja portasatélites.

fi_F}. 9 - Garra de bloqueo.
| l—’_J/‘ 10-11 - Senupalieres.

Fuente: Elementos de maquina. http//: www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano

S A [ [

> Engranajes propulsores finales. Como el tractor se usa
principalmente para trabajo pesado, a poca velocidad, se necesita reducir
mucho la velocidad antes de que se aplique finalmente a las ruedas. Por
tanto, los tractores cuentan con semiejes que tienen como mision llevar
movimiento desde el diferencial al plato en el que va sujeta la rueda. Cada
semieje consta de dos semipalieres, uno de cuyos extremos va conectado al
diferencial y el otro con el plato, ya que normalmente, entre ambos, se
intercala el tren de engranajes de reduccién final. Semipalieres y reduccién
final, van alojados en una pieza envolvente, normalmente de fundicion,

llamada trompeta (Ver figura 33).

Figura 33. Esquema de semieje trasero con reduccion convencional

@ 1.- Eje procedente del diferencial.
2 - Engranaje motor.

3.- Engranaje arrastrado.

4 - Semipalier.

5.- Plato.

6.- Trompeta.

O

®

Fuente: Motores y maquinaria agricola. http//: www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano
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o Transmision a la toma de fuerza. La toma de fuerza tiene la mision
de transmitir potencia a maquinas accionadas por el propio tractor. Las
medidas del elemento de conexion exterior de la toma de fuerza estan
normalizadas a nivel internacional, siendo fijos la longitud, el diametro, el
tamafo de las estrias y su posicion en el tractor, lo que facilita a los
fabricantes de maquinas accionadas por la toma de fuerza adapten sus
maquinas y se puedan acoplar a cualquier tractor. La toma de fuerza recibe
el accionamiento de tres formas diferentes:

- Dependiente del eje primario de la caja de cambios a través del embrague.

- Semidependiente mediante un embrague de disco doble.

- Independiente para lo cual lleva un embrague propio.

En todos los casos la toma de fuerza dispone de una palanca de manejo que
sirve para conectar su accionamiento. La mayoria de los tractores van
equipados con una toma de fuerza cuya velocidad de giro cuando el motor
gira al régimen correspondiente al maximo par, es de 540 rpm, y tienen una
conexion exterior con seis estrias anchas (Ver figura 34). Otros tractores
ademas de la anterior, presentan otra toma de fuerza, que gira a 1000 rpm vy
que presenta veintiuna estrias estrechas, y hay tractores con los dos tipos

indicados.

Figura 34. Toma de fuerza de un tractor
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o Sistema hidraulico. Para acoplar al tractor los aperos agricolas
suspendidos y semisuspendidos se emplea el elevador hidraulico. El
elevador hidraulico baja el apero a la posicién de trabajo y lo levanta a la
posicion de transporte, por lo que facilita la maniobrabilidad, aumenta la
carga sobre las ruedas motrices, y facilita el transporte de aperos. Tiene dos

partes, el enganche a los tres puntos y el equipo hidrostatico (Ver figura 35).

Figura 35. Esquema de un sistema hidraulico

1.- Brazos de levantamiento.
2.- Brazos de tiro.

3.- Tensares de levantamiento.
4.- Equipo hidrostatico.

5.- Palancas de mando.

Fuente: Motores y maquinaria agricola. http//: www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano

> Enganche a los tres puntos. El enganche a los tres puntos se
compone de dos brazos de tiro rigidos unidos al tractor mediante sendas
rotulas colocadas en uno de sus extremos, y en el otro extremo llevan sus
correspondientes rétulas para el enganche del apero. Los brazos de tiro se
unen a tensores de levantamiento que pueden alargarse o acortarse y estos
a su vez son tirados por dos brazos de levantamiento muy robustos, sobre
los que actua el piston del elevador. Una barra extensible denominada tercer
punto, unida mediante una rétula al bastidor del tractor y en su otro extremo
lleva otra rétula para el enganche del apero. La extensibilidad de este tercer
punto se consigue mediante un tubo central con dos tuercas con pasos. Por
ultimo el enganche a los tres puntos lleva desde los brazos de tiro al bastidor
del tractor dos tensores laterales que tienen por misidn evitar

desplazamientos laterales de los aperos enganchados.
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> Equipo hidrostatico. El equipo hidrostatico del elevador consta de:

- Un depdsito de aceite que debe contener un volumen de 2 a 2’5 veces el
caudal de la bomba expresado en I/min.

- Una bomba hidrostatica, que aspira el aceite del carter a través de un filtro y
lo impulsa a las tuberias.

- Una valvula limitadora de presion que regula la presion maxima del aceite
en el circuito.

- Un distribuidor manual del tipo % (tres posiciones y cuatro vias).

- Un regulador de caudal para controlar la velocidad de descenso.

- Un piston de simple efecto de gran diametro.

- Una biela solidaria a los brazos del elevador que recibe la accion del
vastago del piston en el denominado buldén de empuje.

Al alcance del tractorista se situan dos palancas, la palanca principal de
mando y la palanca de control de carga y profundidad. La primera sirve para
variar la posicion del distribuidor para hacer subir o bajar los aperos, la
segunda para el control de carga y profundidad, y actua sobre una varilla que

une el sensor del control de carga con el distribuidor.

2.4.2 Balance de potencias del tractor. La potencia del motor de un tractor

esta dada por la siguiente expresion:

Np=Np+ N +N,+ N, +N, +N, (Ecuacion 11)

Cada uno de los términos dentro de la expresion corresponde a una forma en
que puede aplicarse la potencia del motor del tractor durante una labor

determinada.

o Potencia de la barra. Esta es la potencia con que cuenta un tractor
para traccionar un apero a una velocidad determinada (Ver figura 36).
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Figura 36. Ensayo de la potencia a la barra

Fotencia en |z

Raibo receptor

Velpeidad por raca

Dirarninetrn

Fuente: http://www.agronegocios.com.py/rural/agroindustria

Esta dada por la expresion

N, =T*V,
Donde:
T = fuerza de traccion

V, = velocidad real del tractor

e Potencia en el toma de fuerza. Es la potencia con la que cuenta el tractor
para accionar un apero o maquina con la toma de fuerza (Ver figura 37). Esta

dada por la expresion

Nie =My * Ny
Donde:

M+e = par en la toma de fuerza

(Ecuacion 12)

(Ecuacion 13)

ng = régimen de la toma de fuerza

Figura 37. Ensayo de potencia en la toma de fuerza

Fuente: http://www.agronegocios.com.py/rural/agroindustria
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o Potencia del hidraulico. Esta es la potencia consumida por el
sistema hidraulico al estar actuando el enganche de tres puntos del tractor
con un apero, ya sea suspendido o semisuspendido. La expresion que

determina el consumo de potencia del sistema hidraulico es la siguiente:

P*Q
7 T (Ecuacion 14)
Donde:

N, =

P = presion del aceite
Q = caudal de aceite

Nv Y Nm = rendimientos mecanico y volumétrico de la bomba.

° Potencia en la rodadura. Como su nombre lo indica, esta es la
potencia consumida por la resistencia a la rodadura, esta dada por la
expresion:
N, =R*V, (Ecuacion 15)
Donde:

R = fuerza de rodadura

V, = velocidad real del tractor

o Potencia perdida en el resbalamiento. Esta potencia es la que se
gasta en el patinamiento que sufren las ruedas del tractor dependiendo de
las caracteristicas del suelo y de las llantas entre otros factores. La expresién
que representa la potencia que se consume es:
_U*V, *o
7 (-0

Donde:

(Ecuacion 16)

U = fuerza periférica

o = Coeficiente de resbalamiento
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o Potencia empleada en pendientes. Esta potencia hace referencia a

la energia adicional que requiere cualquier sistema inercial para desplazarse

a través de una superficie con una determinada pendiente.
— * *

N, =P*sena*V, (Ecuacion 17)

Donde:

P = peso del tractor

a = pendiente del terreno

Asignando las potencias correspondientes a cada uno de los tres sistemas

del tractor en los que el motor aplica su potencia, se observa claramente la

potencia atribuida al sistema hidraulico y a la toma de fuerza. Las demas son

el resultado de la accidon de los 6rganos propulsores del tractor.

2.4.3 Calculo de la potencia util para la trituradora de eje horizontal. La
potencia util que ofrece el tractor para el accionamiento de un apero
determinado, depende las condiciones bajo las que trabaje; ya que hay
muchos factores que influyen en el consumo de potencia, y que afectaran el
balance de energia que se hace para calcular la potencia efectiva con que se
cuenta. Por esto, del calculo y la estimacion de ciertos parametros que
cuantifican estos factores depende la precision del calculo de la potencia util

del tractor.

o Parametros que intervienen en el consumo de potencia. Los
parametros que intervienen en el consumo de potencia, se relacionan en su
mayoria con las caracteristicas y condiciones del terreno y el trabajo del
tractor en el mismo. Su estimacion es muy importante para el céalculo de
cargas necesarias para la valoracion de la potencia.

> Parametros caracteristicos del terreno. El estudio de las

caracteristicas y condiciones del terreno, influyen en gran medida en el
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consumo de potencia. Por esto, hay que conocer sus parametros para el
balance energético del tractor. Algunos de estos parametros son:

0 Coeficiente de rodadura (p): Este factor es la relacion de la resistencia
a la rodadura (R) y la carga normal sobre el terreno.

0 Coeficiente de adherencia (u): Es la relacion entre la fuerza periférica
de la rueda (U) y la carga normal que ejerce la misma sobre el terreno.

El calculo de estos coeficientes, no es sencillo, ya que son funcion de
muchas variables que dependen de las caracteristicas y condiciones del
terreno y del tractor. Sin embargo, Estos coeficientes p y p han sido
estudiados para diversos tipos de rodadura (Neumaticos y cadenas) y suelos

en diferentes condiciones ofreciendo los siguientes valores:

Tabla 8. Coeficientes de rodadura y adhesion en diferentes condiciones

TIPO DE SUELO NEUMATICOS CADENAS
P M P M
Pista de 0.02-0.03 | 087-1.12 |---- |----
hormigén seca
Camino de tierra:
suelo seco | 0.05 0.85 0.06 1.31

apelmazado 0.75 1.06
Suelo agricola 0.06-0.08 | 0.58-0.71 | 0.07 | 0.92
seco
Suelo agricola 0.1 0.7
humedo
Suelo limoso 0.2 0.35 0.1 0.75
humedo
Arena suelta seca | 0.35 0.2 0.2

Fuente: Motores y maquinaria agricola. http//: www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano

Para el caso del centro recreacional CATAY, se trabajé como un suelo
agricola seco, por tanto para el calculo de las cargas de rodadura y la fuerza

de periferia se tiene que p =0.08 y p = 0.71.
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> Parametros propios del tractor y de la zona en que desempeia la
labor. Aparte del terreno, el estudio de los parametros del tractor y su labor,
son de gran importancia al momento de estimar la potencia util del mismo.
Estos parametros son:

0 Peso del tractor y sus implementos (P): Este parametro se puede
considerar fijo para el analisis. Su valor se puede encontrar en catalogos, que
para este caso equivale a 955 Kg.

0 Velocidad de trabajo (V;): Depende del tipo de labor que este
efectuando. En el caso de la trituradora de eje horizontal a disefiar, su trabajo
estara limitado a la condicion de trituradora estacionaria, V, = 0 Km/h, y a la
de trituracion de maleza o corte de grama del terreno, V, = 5 Km/h.

0 Topografia del terreno (Pendiente (a)): El terreno en general, se puede
considerar plano, con pendientes maximas de trabajo de 9% (Valor
estimado); sin embargo, presenta ciertas irregularidades con pendientes de
consideracion, en las que la trituradora no efectuara trabajo alguno.

o] Forma de transporte del apero (Arrastrado o suspendido): La
trituradora, aunque estara unida al tractor por el enganche de tres puntos,
realizara su labor por arrastre, por lo que el sistema hidraulico trabajara
“‘descansado”. Para estas condiciones, se asumen las siguientes
condiciones: una presién de perdida de 150 psi, un caudal de 5.3 gpm (Ver
anexo C), y eficiencias volumétricas y mecanicas de 0.8 y 0.9

respectivamente

o Condiciones de trabajo de la trituradora de eje horizontal para la
estimacion de potencia util. Para la estimacion de la potencia util del
tractor, conocidos todos los parametros a tener en cuenta para su calculo, se
deben tener en cuenta las condiciones extremas en las que trabajara la
trituradora. Para eso hace un diagrama de cuerpo libre del sistema y se

analizan los parametros variables segun la situacion (Ver figura 38).
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Figura 38. Diagrama de cuerpo libre del tractor

Fuente: Motores y maquinaria agricola. http//: www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano

Los parametros que permanecen constantes para el analisis de las diferentes

condiciones son:

Tabla 9. Parametros constantes en todas las condiciones del sistema

Coeficiente de adherencia J 0,71
Coeficiente Rodadura p 0,08
Peso tractor P 955 | Kg
Peso total del apero Papero 270 |Kg
Gravedad g 9,81 | m/s?
Potencia tractor 27 |Hp
Factor incertidumbre 0,75

En la tabla se observa un parametro llamado factor de incertidumbre. Este
parametro se multiplica por la potencia nominal del tractor, para obtener un
valor menor al nominal que es resultado del uso y estado actual del tractor;

es decir, actua como eficiencia del tractor.

> Condicién estacionaria de la trituradora. En ésta condicion, la
trituradora es accionada por el toma fuerza del tractor el cual se encuentra
detenido. Esta situacion es la mas frecuente, ya que las condiciones de la

vegetacion del centro recreacional, hace que permanentemente se recojan
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grandes cantidades de hojas secas y ramas, las cuales deben ser trituradas
para el posterior proceso de compostaje.

Bajo este estado, tenemos la mayor cantidad de potencia disponible en la
toma de fuerza, ya que la mayor parte de los parametros variables que

consumen potencia, no actuan. De este modo tenemos que:

Tabla 10. Datos del sistema en condicidon estacionaria

Coeficiente de resbalamiento o 0
Pendiente a 0|°
Velocidad V, 0|Km/h
Fuerza normal (tractor) B 955 | Kg
Fuerza normal (Apero) 270 | Kg
Factor incertidumbre 0,75

Como se puede observar en la tabla, la velocidad es 0, por lo que el
coeficiente de resbalamiento igualmente se hace 0, al no tener sentido si no

hay movimiento del tractor. De esta forma el balance de potencia queda asi:

Tabla 11. Balance de potencias en estado estacionario

Nb = Potencia de la barra oW
Ntdf = Potencia disponible en la toma de fuerza 14783,2 W
Nh = Potencia consumida por el hidraulico. 316.9 W
Np = Potencia en la rodadura tractor ow
No = Potencia perdida en el resbalamiento ow
Na = Potencia empleada por tractor en pendientes ow
> Condiciéon de trabajo en situacion extrema de desplazamiento.

Esta situacion se presenta principalmente cuando se quiere cortar el pasto de
la cancha 6 si se quiere limpiar los alrededores de la misma. La situacion
mas critica de interés, es la limpieza de los alrededores de la cancha, en la
que se obtendra la menor potencia util del tractor. El valor de los parametros

variables en ésta situacion son:
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Tabla 12. Datos del sistema en movimiento

Coeficiente de resbalamiento o 15%
Pendiente a 5|°
Velocidad V, 5|Km/h
Fuerza normal (tractor) B 940,5|Kg
Fuerza normal (Apero) 265,9 | Kg
Factor incertidumbre 0,75

En la tabla se observan, el valor de los parametros en la situacion mas
extrema para la obtencion de potencia util del tractor. De este modo se puede
calcular mediante el balance de potencias en el tractor, la minima potencia
con que cuenta el tractor en la toma de fuerza para el accionamiento de la

trituradora. A continuacion se presenta el balance de potencias respectivo:

Tabla 13. Balance de potencia en condicién de desplazamiento del tractor

Nb = Potencia de la barra 611.5 W
Ntdf = Potencia disponible en la toma de fuerza 10380.5 W
Nh = Potencia consumida por el hidraulico. 316.9 W
Np = Potencia en la rodadura tractor 1033 W
No = Potencia perdida en el resbalamiento 1624.1 W
Na = Potencia empleada por tractor en pendientes 11341 W
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3. DISENO, SELECCION Y VERIFICACION DE LOS COMPONENTES
DE LA TRITURADORA DE EJE HORIZONTAL

Después de conocer los sistemas principales que componen la trituradora de
eje horizontal, se procede a realizar el respectivo proceso de diseno,
seleccion y verificacion de cada componente, con el fin de obtener las
dimensiones optimas de cada uno de los elementos de la maquina basados
en las cargas que soporta cada componente de la misma. Para llevar a cabo
este proceso, se cuenta con los parametros de funcionamiento de la
maquina, cuyos valores fueron calculados en el capitulo anterior. El proceso

se inicia con el rotor, por considerarse el corazon de la maquina.

3.1 ROTOR

El Rotor estd compuesto basicamente por el eje rotor y los elementos de
corte, estos ultimos a su vez estan unidos al eje rotor mediante soportes fijos
que transmiten las cargas de los martillos al eje. En este capitulo se mostrara
a detalle el disefio del rotor y se hara la respectiva verificacion de los

componentes que constituyen el rotor

3.1.1 Eje rotor. El eje esta sometido a cargas ciclicas, por lo tanto el disefio
debe ser a fatiga. Para esto, se analiza el comportamiento del rotor para
verificar las situaciones extremas de las cargas a la que esta sometido. Para
llevar a cabo el disefio, primero se deben evaluar las cargas que actuan,
luego hacer el andlisis estatico en las situaciones correspondientes y por

ultimo aplicar las teorias de analisis por fisura progresiva.
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o Evaluacion de cargas. El eje basicamente esta sometido a torsién y a
cargas puntuales por la accién de la fuerza centrifuga de los martillos sobre
su periferia. La evaluacion de las cargas se hace en funcion de los
parametros de funcionamiento de la maquina. Por consiguiente se tiene que
el torque esta dado por la potencia consumida en la situacidn critica y la
velocidad de régimen de trabajo. De ésta forma se tiene que:

La potencia consumida por el rotor es: 1,4 Kw

w: Velocidad angular del rotor, 101,8 rad/s

Por lo tanto el torque es: 13.69 N*m

Las cargas puntuales son funcion de la masa de los martillos y de la
aceleracion normal, que a su vez depende de la velocidad de rotacion y la
distancia del centro de masa al eje de rotacion. De ésta forma se tiene que la

carga esta dada por la siguiente relacion:

F, = ma, (Ecuacion 18)
V2
a, = R

(Ecuacion 19)
m: Masa del martillo (par de cuchillas), 0.28 Kg

V: Velocidad lineal del centro de masa del martillo, 10.3 m/s

R: Distancia del eje del rotor al centro de masa del martillo, 0.101 m

an: Aceleracién normal, 1045.8 m/s?

Por lo tanto la carga que ejercen los martillos equivale a:

Fn=288.2N

Por el arreglo que presentan los martillos en el rotor, se presenta un
momento activo (M,) el cual se equilibra con la ubicacion de contrapesas que

generan un momento de compensacion M.

M,= 6*F,*d (Ecuacion 20)
M; = M, (Ecuacion 21)
M. = F.*D (Ecuacion 22)



Donde d es la distancia entre las fuerzas resultantes de hileras opuestas con
un valor de 60mm, y D es la distancia entre contrapesas con un valor de 660
mm. Despejando de la ecuacion 22 se obtiene que:

F.=157.2N

o Analisis estatico. Después de calculadas las cargas, se procede a
ubicar éstas sobre el eje, y calcular las reacciones sobre los rodamientos.
Luego se deducen las graficas de momento para verificar la distribucion de
las cargas sobre el eje rotor.

Para el andlisis del eje se plantean dos situaciones dinamicas del rotor:

> Giro libre: Esta situacion se muestra en la figura 39, y consiste en que
las cargas (Fuerzas normales que ejercen los martillos y los contrapesos)

actuan en su totalidad y el rotor se encuentra balanceado.

Figura 39. Eje rotor en giro libre

Fn Fn Fn Fn Fn Fn

pilsa

En las figuras 40 y 41 se muestran los DCL simplificados de las cargas que

actuan sobre el eje en los planos XZ y YZ respectivamente.
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Figura 40. DCL eje rotor plano XZ
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Figura 41. DCL eje rotor plano YZ
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Al aplicar los fundamentos de la estatica,

2Fx=0
ZFy=0
ZMy=0
2Mx=0

Se obtienen las siguientes cargas:
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Tabla 14. Tabla de fuerzas sobre puntos significativos del eje rotor en giro
libre

Zmm)| O | 112 | 972 | 487 | 517 547 | 577
Fy (N) | 124 ~1729 1729

Fx (N) | -160 1729 1729
Ry (N) 181 | -21

Ry (N) 140 | 16

R(N) | 202 | 229 | 26

Fuente: Pinto, E

Polea: 0 mm

Rodamiento 1: 112 mm

Rodamiento 2: 972 mm

Resultante de las fuerzas normales de la hilera 1: 487 mm

Resultante de las fuerzas normales de la hilera 2: 517 mm

Resultante de las fuerzas normales de la hilera 3: 547 mm

Resultante de las fuerzas normales de la hilera 4: 577 mm

De la anterior tabla de resultados se pueden deducir los diagramas de
cortante (Figura 42) y momento (Figura 43) en los dos ejes para visualizar el

comportamiento del eje rotor.

Figura 42. Gréfica cortante en giro libre
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Figura 43. Grafica de momentos en giro libre
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En la grafica de momentos se observa que la zona con mayores cargas es
en la que esta ubicado el rodamiento 1. Los valores de los momentos en este

punto son:

Momento X =-18 N*m
Momento Y = 14 N*m

Momento Resultante = 23 N*m

> Descompensacion critica: Esta es la situacion mas critica que se
podria esperar durante el funcionamiento de la maquina. Consiste en que
una de las cuatro hileras esta trabajando en forma extrema; es decir, en ésta
situacion, los martillos de la hilera de trabajo entregan toda su energia
cinética para romper los restos vegetales y por ende “no ejercen carga” sobre
el eje (Ver figura 44). Bajo estas condiciones, se prevén las mayores

descompensaciones de carga.
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Figura 44. Esquema de situaciéon descompensacion critica del rotor

Bajo esta situacion, la resultante de las fuerzas normales de la hilera de

trabajo es cero (Ver figura 45).

Figura 45. Eje rotor en descompensacion critica

En las figuras 46 y 47 se muestran los DCL simplificados de las cargas que

actuan sobre el eje en los planos XZ y YZ respectivamente.
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Figura 46. DCL eje rotor plano XZ
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Al aplicar los fundamentos de la estatica, se obtienen las siguientes cargas:

Tabla 15. Tabla de fuerzas sobre puntos significativos del eje rotor en
descompensacion critica

Z(mm)| 0 112 | 972 | 487 | 517 547 | .-
Fy (N) | 124 0 1729

Fx (N) | -160 1729 1729
Rx (N) 181,7] -21

Ry (N) 1097| -755

R(N) | 202 | 1112] 755
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De la anterior tabla de resultados se pueden deducir los diagramas de
cortante (Figura 48) y momento (Figura 49) en los dos ejes para visualizar el

comportamiento del eje rotor.

Figura 48. Grafica cortante en descompensacion critica
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Figura 49. Grafica de momentos en descompensacion critica

GRAFICA MOMENTO

1000

Z (mm)

—&— Momento X —s— Momento Y

En la grafica de momentos se observa que la zona con mayores cargas es la
zona media del rotor aproximadamente. En este punto se tienen los

siguientes valores de momentos:
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Momento X =-9.2 N*m

Momento Y = -200 N*m
Momento Resultante = 200.6 N*m

o Diseino a fatiga. El analisis por fatiga se lleva a cabo para la situacidon
mas critica que es aquella en la que el rotor estd descompensado. Para el

disefio a fatiga, se hizo el analisis de cada punto considerado critico por la

geometria que presenta o por las cargas a las que esta sometido.

> Analisis y calculo de tipos de carga. El rotor estd basicamente
sometido a cargas flectoras que ocasionan una onda reversible en cada

punto del rotor y una carga de torsion que ocasiona una onda repetitiva en un

sentido de cada elemento del eje. De esta forma se tiene que:

Tabla 16. Valores de las formas dinamicas de las cargas en puntos

significativos

Coordenada Z (mm) 0 112 972 487
Carga alternativa

Ma (N*m) 00 227 0.0 200,6
Mm (N*m) 0,0 0,0 0,0 0,0
Carga repetitiva

Ta (N'm) 68 |68 6,8 6,8
Tm (N"m) 6.8 6.8 6.8 6,8

Ma: Momento alternativo

Mm: Momento medio
Ta: Torque alternativo

Tm: Torque medio
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> Determinacion de factores que afectan la resistencia por
durabilidad. La resistencia por durabilidad se ve afectada por varios factores
que son funcion de las caracteristicas geométricas del elemento y por los
factores ambientales que inciden en él. Por esto se establecen ciertos
valores que afectan el limite de endurancia. A continuacion se presentan

estos factores:

K.: Factor de carga

Ks: Factor de acabado superficial

Kq: Factor de tamario de la seccion transversal

K.: Factor de confiabilidad

Kr: Factor de temperatura

Km: Factores miscelaneos

Kt Factor de concentracion de esfuerzos bajo carga estatica
Kis: Factor de concentracién de esfuerzos bajo carga estatica
g: Sensibilidad a la entalladura

gs: Sensibilidad a la entalladura

Kt Factor de concentracion de esfuerzos bajo carga dinamica flectora

Kss: Factor de concentracidn de esfuerzos bajo carga dinamica de corte

Kf =1+ q*(Kt-1) (Ecuacién 23)

Estos factores se determinan a partir de tablas segun las caracteristicas que

presente el punto del elemento en consideracion.

A continuacién se presenta la tabla de los valores de los factores en cada

punto critico:
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Tabla 17. Factores que afectan el limite de endurancia del rotor

Momento
Zona |Polea Rodamiento 1 | Rodamiento 2 | maximo
KL 0,57 0,57 0,57 0,57
Ks 0,78 0,78 0,78 0,78
Kq 0,9 0,9 0,9 0,9
Ke 0,814 0,814 0,814 0,814
Kr 1 1 1 1
Km 1 1 1 1
Kt 3,6 1,7 1,7 2,8
Kis 29 1,4 1,4 3,7
q 0,70 0,87 0,87 0,97
s 0,75 0,90 0,90 0,98
Kt 2,82 1,61 1,61 2,75
Kss 2,43 1,36 1,36 3,64
> Determinacion del diametro minimo requerido y verificacion del

factor de seguridad. Conocidos los factores que afectan el limite de
endurancia, se procede a calcular el diametro minimo d requerido por el
elemento para prevenir su falla por fatiga. Esto se hace haciendo uso de la

siguiente ecuacion:

32N/| (M MY 3(T T 3%
M+ K, —2| +—| +K =
T |\ S S 4\ S, S

Donde:

(Ecuacion 24)

Sut: Resistencia ultima a la traccion

S¢”: Limite de endurancia para especimenes afectados por todos los factores
excepto el K¢

Se: Limite de endurancia, Se = 0.5*S;

Mm: Momento flector medio

M.. Momento flector alternativo

Tm: Momento torsor medio

T.. Momento torsor alternativo
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Ademas, se verifica el elemento seleccionado calculando el factor de

seguridad N con la siguiente relacion:

%zl(_” ] {SSKSS;”%

Donde:

m . Esfuerzo normal medio
04 : Esfuerzo normal alternativo
m : Esfuerzo torsor medio
Ta: Esfuerzo torsor alternativo

Siendo,

_vd
2l
Td

T=—
2l

(Ecuacidn 25)

(Ecuacion 26)

(Ecuacion 27)

El eje rotor esta hecho en acero 1045. A continuacion se presentan sus

propiedades mecanicas:
Sy: 407 MPa
Sut: 662 MPa
Sys: 203 MPa
Sus: 530 MPa

Al reemplazar los respectivos valores en las formulas correspondientes, se

obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 18. Resultados de analisis de fatiga

POLEA | RODAMIENTO 1 | RODAMIENTO 2 | MOMENTO
MAXIMO
d | 113 15,3 9,5 37.4
Dr| 49 445 445 43°
N oL 440 24,8 103,3 7,3

d : Diametro minimo en mm
Dr: Diametro real en mm

N: Factor de seguridad

3.1.2 Elementos de corte. Las cuchillas son los elementos de trabajo de la
maquina. La carga actua en el extremo de la cuchilla ocasionando flexion y
principalmente torsibn en la parte superior de la misma debido a las

restricciones que presenta (Ver figura 50).

Figura 50. Fuerzas en cuchillas

En la siguiente figura se muestra el DCL de la cuchilla en los planos YZ y YX:

" Este es el didmetro equivalente de la seccién transversal del tubo
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Figura 51. DCL de cuchilla
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A continuacion se muestra la verificacion del disefo los elementos de corte:

Tabla 19. Verificacion de los elementos de corte

Cantidad 48
Material FORA 400
Sus 1080 Mpa
Tipo de carga Torsién
Zona critica Agujero
Magnitud 743 N*m
Area efectiva 92 mm?

J (momento polar de inercia) |636.4 mm*
Esfuerzo 1 17.5 Mpa
N 62

3.1.3 Soportes. Los soportes de las cuchillas estan compuestos por: Un eje

pivote, una base soportes y el eje pasante de sujecion.

o Eje pivote: Este eje se consigue de forma practica con un tornillo de

rosca parcial, el cual esta sometido a la fuerza normal del martillo y esta

apoyado sobre las platinas soportes (Ver figura 52).
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Figura 52. DCL Eje pivote
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A continuacion se presenta la tabla de verificacion del disefio del elemento:

Tabla 20. Verificacion del disefio del eje pivote

Cantidad 24
Material Acero para pernos Grado 5
Sys 318 Mpa
Tipo de carga | Cortante
Magnitud 289N
Diametro 9,525 mm
Area 71 mm?
Esfuerzo 1 4 Mpa
N 78
° Base soporte: Es un tipo de caballete que posee dos orejas sobre las

cuales se soporta el eje pivote. Las orejas son hechas con platina de 74" de
espesor por 1 %" de ancho. En la figura 53 se presenta el DCL de las platinas

soportes y en la tabla 21 se muestra la verificacion del disefio.
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Figura 53. DCL platina soporte
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Tabla 21. Verificacion del disefio de las platinas de la base soporte

Cantidad 48
Material Acero 1020
Sut 379 Mpa
Tipo de carga Axial de tension
Magnitud 145 N
Ancho 30 mm
Espesor 6,35 mm
Diametro del agujero |9,525 mm
Area efectiva 130 mm?
Esfuerzo o 1,112 MPa
N 341

o Eje pasante se sujecion. Este eje tiene como funcion mantener el

soporte fijo al eje. Consiste en un tornillo de rosca parcial que atraviesa ele
eje rotor y se sujeta mediante una tuerca. La figura 54 muestra el DCL del

elemento y en la tabla 22 se verifica su disefo.
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Figura 54. DCL del eje pasante de sujecion
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Tabla 22. Verificacion del disefio del eje de sujecion

Cantidad 24

Material Acero para pernos Grado 8
Sut 1034 Mpa

Tipo de carga | Axial de tension

Magnitud 288,2 N

Diametro 9,53 mm

Area 71,3 mm?

Esfuerzo o 4,04 Mpa

N 256

3.2 SISTEMA DE TRANSMISION

El disefio, seleccion y verificacion de los elementos del sistema de

transmision, esta basado en la potencia a transmitir por los mismos. Estos

100



elementos en su mayoria, son seleccionados verificando que su capacidad
de transmision de potencia (Dato de fabricante) este por encima de la

potencia a transmitir.

De los elementos de la transmisién de la trituradora, el grupo cénico y el
acople tipo cardan (elementos de segunda), fueron seleccionados de forma
practica teniendo en cuenta que la potencia que transmitian en las maquinas
en que trabajaban, fuese igual o mayor a la potencia transmitida en la

trituradora (Ver Anexos Dy E).

A continuacion se presenta el proceso de disefio y verificacion del eje de
transmision a la polea conductora, y el proceso de seleccion de la

transmision por bandas y rodamientos.

3.2.1 Eje acople polea. Este eje transmite la potencia del acople a la polea.
Esta soportado en dos rodamientos y la forma de transmision hacia los otros

elementos es mediante uniones tipo cufia (Ver figura 55).

Figura 55. Cargas sobre eje polea

Rodamiento 1

Acople

Rodamiento 2
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o Diseiio a fatiga. Para llevar a cabo el disefio, se procede a realizar
inicialmente el analisis estatico; el estudio de tipos de los tipos de carga que
actuan sobre el eje; la determinacion de los factores que afectan la
endurancia, y calculo del diametro minimo y verificacion del factor de
seguridad.

El eje esta sometido a la fuerza que ejerce la polea y al torque transmitido
desde el acople. En las figuras 56 y 57 se muestran las cargas que actuan

sobre el eje en los planos correspondientes.

Figura 56. DCL eje acople polea plano XZ
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Figura 57. DCL eje acople polea plano YZ
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Al hacer la sumatoria de fuerzas y momentos, se obtienen las reacciones en

los rodamientos. De esta forma se obtiene:
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Tabla 23. Fuerzas que actuan sobre el eje de transmision

Acople |Rodamiento 1 |Rodamiento 2 |Polea
Fx (N) 53,4 -213,7 160,3
Fy (N) -41,2 164,9 -123,7
F resultante (N) 67,5 269,9 202,4
T (N*m) 29,6 29,6 29,6 29,6

Con estos datos se pueden realizar los respectivos diagramas de cortante,
momento flector y momento torsor. A continuacion se presentan cada uno de

estos diagramas:

Figura 58. Diagrama de fuerza cortante en el eje de transmision
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Figura 59. Diagrama de momentos en el eje de transmision

MOMENTO EJE TRANSMISION POLEA

M (Nm) 0 »

50

Z (mm)

—e— Momento X —=— Momento Y

Figura 60. Diagrama de momento torsor en el eje de transmision
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Luego de conocer el comportamiento de las cargas en el eje, se procede a
establecer el valor de las formas dinamicas de las cargas. De esta forma se

obtiene:
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Tabla 24. Valores de las formas dinamicas de las cargas en el eje de

transmision

Acople | Rodamiento 1 | Rodamiento 2 |Polea
ALTERNATIVA PURA
M, 0,0 0,0 6,1 0,0
Mm 0,0 0,0 0,0 0,0
REPETITIVA
T, 14,78 14,78 14,78 14,78
Tm 14,78 14,78 14,78 14,78

Ahora se determinan los factores que afectan la endurancia en cada uno de

los puntos significativos del eje.

Tabla 25. Factores que afectan el limite de endurancia en el eje

Acople | Rodamiento 1 | Rodamiento 2 |Polea

KL 0,8 0,8 0,8 0,8
Ks 0,78 0,78 0,78 0,78
Ka 0,9 0,9 0,9 0,9
Ke 0,814 |0,814 0,814 0,814
Ky 1 1 1 1

Km 1 1 1 1
Kt 1,85 2,1 2,1 1,85
Kis 2,6 1,5 1,4 2,6
q 0,75 0,75 0,75 0,75
ds 0,8 0,8 0,8 0,8

K 1,6375 [ 1,825 1,825 1,6375
Kfs 2,28 1,4 1,32 2,28

Conocidos los datos necesarios para el disefio del eje, se procede a calcular

el diametro minimo requerido en los puntos criticos del eje y se efectua la

verificacion del factor de seguridad. Estos valores son calculados haciendo

uso de las ecuaciones 24 y 25 y son mostrados a continuacion:
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Tabla 26. Resultados del analisis de fatiga

Acople | Rodamiento 1 Rodamiento 2 Polea
d 12,93 31,58 17,07 33,4
Pr |45 40 40 38
N la22 20 12,9 2,9

3.2.2 Transmision por bandas. Las correas se utilizan para transmitir
mediante un movimiento de rotacidn, potencia entre ejes normalmente

paralelos, entre los cuales no es preciso mantener una relacion de

transmision exacta y constante.

Hay varios tipos de bandas en el mercado; sin embargo las de mayor uso

son tipo B, por esta razon es con base en este tipo de banda que se

realizaran los calculos.

La seleccion de las bandas es funcion de la potencia a transmitir, de la
velocidad de rotacidon y de la distancia entre centros. A continuacion se

presentan estos parametros necesarios para la seleccion de las correas:

Potencia a transmitir: 1.39 KW

Velocidad angular de polea mayor: 450 RPM

Velocidad angular de polea menor: 720 RPM

Relacion de velocidades: 1.6

Diametro minimo de polea segun tipo de banda: 125 mm

Diametro de polea mayor: 200 mm

La distancia entre centros: 331 mm

Las bandas tipo B tienen una capacidad de transmision segun la velocidad
periférica a la que trabajen; sin embargo, esta potencia debe ser afectada por

factores que tienen en cuenta las condiciones de trabajo y la geometria de




los elementos. Para calcular la capacidad de transmisién de potencia real por

la banda se utiliza la siguiente expresion:

Preal:P

tedrica

TRTR, (Ecuacién 28)
Donde,
Fs: Factor de servicio con base en el tipo de impulsor
Fs = 1.6, Para trituradora que trabajan de 6 a 15 horas diarias
Fe: Factor de correccidn por el angulo de contacto
Fe = 0.965 para un angulo envolvente en la polea pequefia de 167°
Para una Velocidad periférica de 4.71 m/s, la potencia tedrica transmitida por
banda es 0.96 KW.
Al aplicar la ecuacion 28 se obtiene que la potencia real transmitida por
banda es:

Picas = 0.58 KW
Al dividir la potencia a transmitir por el sistema entre la potencia real
transmitida por la banda se obtiene el numero de bandas que requiere el
sistema:
N° Bandas requeridas = 2.4

Se requieren entonces 2 bandas tipo B para transmitir la potencia al rotor.

3.2.3 Seleccion de rodamientos. La seleccion de rodamientos se hace
teniendo en cuenta la carga que soportara el mismo y las condiciones de
trabajo en la que se encuentre. Teniendo en cuenta estos factores se
procede a escoger y verificar los rodamientos que serviran de soporte al rotor

y al eje de transmision de la polea conductora.

° Rodamientos del rotor. Para la selecciobn de rodamientos, se hace

uso de la siguiente formula:
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L, = 10° (E)b (Ecuacion 29)
60n\ P

Donde:

L+1o: Vida util de disefio recomendada para cojinetes segun el tipo de equipo

en que se use

n: Velocidad en RPM del eje

C: Capacidad de carga basica

P: Carga equivalente

La carga equivalente P esta dada por la siguiente relacion:

P=V*f,*R (Ecuacion 30)
Donde:

V: Factor de rotacién

Fs: Factor de servicio

R: Carga radial

Para el calculo de la carga de disefio o equivalente en el cojinete (P), hay
que remitirse al analisis estatico del rotor para encontrar las fuerzas (R) que
actuan sobre los rodamientos. Del analisis estatico se obtuvo que la fuerza
sobre el rodamiento mas cargado equivale a:

R=1112 N 6 113 K¢f

Se procede entonces a establecer los parametros necesarios para el calculo
de la carga dinamica C, obteniéndose asi:

L1o = 6000 h, para equipo agricola

N =972 RPM

b = 3, para cojinete de bolas

V =1, Anillo interior es el que gira

fs = 1.5, Carga con choque

R=113Kg
P = 170 Kg
C= 1200 Kg
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El rodamiento seleccionado es un 6209, y tiene como Cnax = 2825 Kg, que

resulta ser mayor que la carga dinamica que soportara el cojinete.

o Rodamientos del eje de transmision. La seleccidn del rodamiento se
hace con el procedimiento anterior. Por lo tanto, unicamente se estableceran
los parametros para el caso respectivo y se calculara la carga dinamica.

L1o = 6000 h, para equipo agricola

N =607.5 RPM

b = 3, para cojinete de bolas

V =1, Anillo interior es el que gira

fs = 1.5, Carga con choque

R =28 Kg

P =41Kg

C=417 Kg

Los rodamientos seleccionados son 6208, y tienen como Cnax = 2525 Kg,

que resulta ser mayor que la carga dinamica que soportara el cojinete.

3.3 SISTEMA DE TRASLACION Y SOPORTE

Como ya se ha expuesto, la trituradora de eje horizontal presenta dos
condiciones de trabajo: Condicion estacionaria y condiciéon dinamica. En la
primera, la maquina debe ser soportada por 2 columnas y por los dos puntos
de levantamiento del tractor; en la segunda, la maquina es tirada por el
tractor y es soportada por un par de ruedas y el rodillo nivelador. A
continuacion, se presenta el proceso de disefo, seleccion y verificacion de

estos componentes.

3.3.1 Condicion estacionaria. En esta condicion, la maquina tiene 4 puntos

de apoyo para su sostenimiento que son: Los brazos de levantamiento y las
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columnas soporte. Para el diseio de estos elementos, se debe hacer el

analisis estatico del sistema en ésta situacion (Ver Figura 61).

Figura 61. DCL condicién estacionaria

Se aplica la sumatoria de momentos en el punto de enganche a los dos
puntos del tractor y se realiza la sumatoria de fuerzas. Se obtiene asi la
reaccion sobre los componentes:

La fuerza que deben soportar las columnas es, F. = 824 N

Fuerza en los brazos de levantamiento, Fo= 678 N

o Brazos de levantamiento. En ésta condicion estos elementos estan
sometidos a flexién por la fuerza de reaccién en direccién y debida al peso de

la maquina (Ver figura 62).

Figura 62. DCL brazos de levantamiento

Mr
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Se calcula esfuerzo en la base del brazo y se compara con el maximo

esfuerzo admisible:

Mc
o=—

I
M=F*x
F=678N
x =365 mm
M = 245818 N*m

La seccion transversal del elemento es rectangular y sus dimensiones son:
b=12.7 mm
h=63.5mm

El momento de inercia de la seccion esta dado por

| = Lpn?
12 (Ecuacion 31)

| = 270984 mm*
c=31.75mm

Por tanto el esfuerzo maximo en el elemento es:
o =29 MPa

Basado en las propiedades de un acero 1020 que es el material del que
estan hechos los brazos, se obtiene un factor de seguridad de:
N=13

o Columnas soporte. Como su nombre lo indica, el disefio de estos
elementos se hace con el procedimiento de calculo de columnas. En la figura

63 se muestra el DCL de la columna soporte.
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Figura 63. DCL columnas soporte
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Para el disefio primero se determina la geometria del elemento de la
siguiente forma:

Seccion transversal: Circular hueca

Diametro externo (D,): 25.4 mm

Diametro interno (Dj): 21.4 mm

Longitud (L): 900 mm

Area (A): 147 mm?

Momento de inercia (I): 10137 mm*

Se procede a calcular el radio de giro, dado por la siguiente relacion:

_—
r =
/A‘ (Ecuacién 32)
Al reemplazar los valores se obtiene que:

r=83mm

Ahora se procede a calcular la relacion de esbeltez, dada por la formula:

Razén de delgadez =KL /1,
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Donde K es una constante que depende la forma de apoyo. En este caso K =
0.65, porque el tipo de apoyo se considera empotrado. De esta forma se
obtiene que la razdn de delgadez es 70.5.

Ahora se calcula la razén de transicion de delgadez por la siguiente formula:

C. - 27;2E
Y (Ecuacion 33)
Donde,

E: Modulo de young, en este caso 207 GPa

Sy: Esfuerzo maximo de fluencia del material, en este caso 207 MPa

De esta forma se obtiene que C; = 141

La relacion de esbeltez es menor que la razén de transicién de delgadez, por
lo tanto la columna es corta y se debe aplicar la siguiente ecuacion para el

calculo de la carga critica:

S,(KL/r)?
R;r - Asylzl_u:l

a7E

Al reemplazar lo valores se obtiene que:

(Ecuacion 34)

Pcr = 26593 N

Este valor estda muy por encima de la carga que soporta la columna.

3.3.2 Condicion dinamica. En esta condicion la maquina es soportada por
las ruedas y el rodillo nivelador.

Al igual que en la condicion estacionaria se debe hacer un analisis estatico
del sistema para determinar las cargas cobre los elementos (Ver figura 64).
Al hacer sumatoria de momentos y sumatoria de fuerzas se deduce que:

La fuerza que deben soportar las ruedas es, Fr = 954 N

Fuerza sobre el rodillo nivelador, Fry= 678 N
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Figura 64. DCL condicién dinamica

o Rodillo nivelador. El rodillo nivelador esta compuesto por un tubo,
montado sobre un eje sobre el que puede girar gracias a dos rodamientos de
apoyo. El rodillo esta unido a un par de platinas basculantes y estas a su vez,
pivotan respecto a un punto fijo para dar el nivel de corte deseado. A
continuacion se presenta el disefio del rodillo nivelador como eje, se verifican
los elementos del sistema de basculamiento y se hace la seleccion de los

rodamientos.

> Diseno del rodillo nivelador como eje. Las cargas que soporta el
rodillo nivelador son: La normal (reaccion al peso de la maquina), que actua
como fuerza distribuida y las reacciones de las platinas basculantes (Ver
figura 65).
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Figura 65. DCL rodillo nivelador
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La fuerza distribuida resulta de la division de la Fuerza normal (Frn) entre la
longitud del tubo que es de 840 mm. Se obtiene entonces que la fuerza
distribuida W equivale a:

W =0.998 N/mm

Las reacciones sobre las platinas basculantes son:

RiyRz2=419N

Con estos valores se procede a deducir los diagramas de cortante y

momento:

Figura 66. Diagrama de cortante en el rodillo nivelador

Cortante Rodillo Nivelador
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Figura 67. Diagrama de Momentos en el rodillo nivelador

Momento Rodillo Nivelador
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Luego de conocer el comportamiento de las cargas en el eje, se procede a
establecer el valor de las formas dinamicas de las cargas. Se deduce por el

tipo de cargas que solo presenta momento flector alternativo.

Tabla 27. Valores de las formas dinamicas de las cargas

Coordenada (mm) 25 445 865
Ma (N*m)

10,5 186,4 10,5

Cambio de seccidén: 25 mm
Momento Maximo: 445 mm

Cambio de seccién: 865 mm

Ahora se procede a determinar los factores que afectan la endurancia, en

cada uno de los puntos significativos del eje.
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Tabla 28. Factores que afectan la endurancia en el rodillo nivelador

Z(mm) |25 445 865
K. 0,9 0,9 0,9
Ks 0,83 0,83 0,83
Kq 0,9 0,75 0,9
K. 0,814 0,814 0,814
Kr 1 1 1
Km 1 1 1
K 1,4 1 1.4
Kis 1 1 1
q 0,8 1,0 0,8
ds 1 1,0 1,0
K 1,32 1,0 1,32
K 1 1,0 1

Conocidos los datos necesarios para el disefio del eje, se procede a calcular
el diametro minimo requerido en los puntos criticos del eje y se efectua la
verificacion del factor de seguridad. Estos valores son calculados haciendo

uso de las ecuaciones 24 y 25

Tabla 29. Resultado del analisis de fatiga del rodillo nivelador

25 445 865
d | 4 28 11
Dri 5 297" 20
N1 59 8,6 5,9
Fuente: Pinto, E
o] Los rodamientos del rodillo nivelador, son seleccionados con el mismo

procedimiento de los rodamientos de la transmision. El calculo de la
velocidad de rotacién, se hace igualando la velocidad tangencial del tubo a la

de desplazamiento del tractor. De esta forma se tiene que:

" Diametro equivalente de la seccién del tubo.
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V =1,39 m/s ( 5 Km/h)

Re =30 mm 6 0.03 m (Radio externo tubo)

N =V/Re

N =46.3 rad/s 6 442 RPM

Los parametros requeridos para la seleccion de rodamientos son entonces:
L1o = 6000 h, para equipo agricola

N =442 RPM

b = 3, para cojinete de bolas

V = 1.2, Anillo exterior es el que gira

fs = 1.5, Carga con choque

R =43 Kg

P=77Kg

C=417 Kg

Los rodamientos seleccionados son 6204, y tienen como Cnax = 1105 Kg,

que resulta ser mayor que la carga dinamica que soportara el cojinete.

> Sistema de basculamiento. Este sistema lo componen las platinas de
basculamiento, los tornillos de nivel y los tornillos pivote. En la figura 68 se
muestra el DCL del sistema y a continuacion se hace la verificacion de cada

componente.

Figura 68. DCL sistema de basculamiento

Rpi*-.r

aniv R
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0 Platina de basculamiento. Las caracteristicas de este elemento son:
Material: Acero 1020

Seccion transversal: Rectangular

Espesor (b): 12.7 mm

Altura (h): 50 mm

Area (A): 635 mm?

Momento de inercia (I): 132292 mm*

Este elemento trabaja a flexion y compresion. La situacion critica del
elemento es cuando la carga actua en su totalidad paralela a la seccion

transversal de la platina y la carga es totalmente cortante y flectora.

Aplicando sumatoria de fuerzas y de momentos en el elemento se tiene que:
Ri1=419N

Foiv =-1257 N

Foniv = 838 N

De esta forma, la distribucion de las cargas es de la siguiente manera:

Figura 69. Diagrama de cortante en platina basculante
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Figura 70. Diagrama de momento en platina basculante

MOMENTO SOBRE PLATINAS BASCULANTES
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El momento maximo se presenta en el perno pivote y tiene un valor de:
V=1257 N
Mpsx = 50.3 N*m
El esfuerzo flector y cortante maximo es:
o =0.01 MPa
t=1.32 MPa
El esfuerzo que prevalece es el cortante. Para estos valores se tiene un
factor de seguridad de:
N=78
0 Pernos pivote y de nivel: Caracteristicas de los elementos,
Material: Acero para tornillos grado 8
Sus = 827 MPa
Sys = 448 MPa
Seccidén transversal: Circular
Diametro: Perno pivote, 12.7 mm; perno nivel, 11 mm
Area: Perno pivote, 127 mm?; perno nivel, 97 mm?
Estos elementos presentan principalmente esfuerzo cortante bajo las cargas,
Foivote = 1257 N
Fonivel = 838 N
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El esfuerzo cortante en cada elemento es:

Tpivote = 9.9 MPa

Tpnivel = 8.6 MPa

Claramente se observa que el esfuerzo admisible estda muy por encima del

esfuerzo al que se someten los elementos.

121



4. MODELAMIENTO CAD/CAE DE LA TRITURADORA DE EJE
HORIZONTAL

Actualmente hablar de disefio implica el uso de una herramienta informatica
para el modelamiento y simulacion de los proyectos que se deseen llevar a
cabo. El uso de una herramienta CAD/CAE permite visualizar el proyecto y
verificar cualquier error posible, lo que genera margenes de confiabilidad
elevados para las posteriores etapas del proyecto, como lo son la fabricacion

de la piezas, el posterior ensamble y la puesta a punto de la maquina.

El disefio de la trituradora de eje horizontal no es la excepcion; toda la
maquina fue modelada con un software especializado llamado SolidWorks,
con el cual se logré crear virtualmente cada elemento de la maquina, realizar
el posterior ensamble y evaluar su comportamiento simulando las cargas a
las que serian sometidos cada uno de sus sistemas. En este capitulo se
presenta el analisis por elementos finitos hecho a los componentes de la
trituradora de eje horizontal, el cual se llevd a cabo con una herramienta de
SolidWorks llamada COSMOSWorks.

41 BASTIDOR

Al revisar la literatura sobre el disefio de maquinas, se encuentra que el
analisis de estructuras o armazones resulta ser complejo. Por esta razon, el
estudio de esfuerzos del bastidor se llevo a cabo utilizando herramientas de
analisis de elementos finitos para verificar su comportamiento al someterlo a

las cargas criticas que soportara durante su funcionamiento.

4.1.1 Condicion estacionaria. En esta condicidn, la estructura se

encuentra apoyada en los brazos de levantamiento del tractor, y en las
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columnas de apoyo. Esta hecha con laminas de acero 1020 HR que presenta
una resistencia a la traccion de 379 MPa. Teniendo en cuenta esto, se
procede a evaluar las cargas que actuan sobre el bastidor que son
basicamente cargas muertas y se aplican las respectivas restricciones en los
puntos de apoyo. En la figura 71 se observa del analisis por elementos finitos
que los mayores esfuerzos se presentan en la zona de apoyo de las
columnas, y que los valores son del orden de 72 MPa. A continuacion, se

presenta la grafica de la simulacién

Figura 71. Distribucién de esfuerzos en el bastidor en condicion estacionaria

Mambre de modelo: Bastidor esfuerzos

Mambre de estudio: Bastidor estacionario

Tipo de trazado ; Static esfuerzo nodal Trazadol

Ezcala de deformacion; 102334 won Miges (NAN2)
T A7Te+007

6.579e+007

. 5.981e+007
.5.383e+007
.4 7Bde+007
_4.186e+007

Wé: 7 177e+007 aet=nl
| 2.000e+007
230264007

. 1.794e+007

1.186e+007
5.952e+006
211 2e+003

—PLimite eldstico: 3.516e+008

En la figura 72, también se obtiene el comportamiento de la estructura
visualizando el factor de seguridad, obteniendo un factor de seguridad

minimo de 4.9 en la misma zona donde se presentan los mayores esfuerzos.
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Figura 72. Factor de seguridad en el bastidor en condicion estacionaria

Mombre de modelo: Bastidor esfuerzos

Mombre de estudio: Bastidor estacionario

Tipo de trazado : Werificacidn de dizefio Trazadol
Criterio: Esfuerzo de von Mises méx. FOS
Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 4.9

1.000e+002
9.207e+001
8.415e+001

7 B22e+001
_B.530e+001
_B.037e+001
I L 5245e+001
_4.452e+001

Min: 4.899e+000

_3.660e+001
. 2.867e+001
_2.075e+001

l 1.282e+001
4599e+000

La simulacion muestra que el comportamiento del bastidor es bastante

seguro en esta condicion.

4.1.2 Condiciéon Dinamica. En esta situacion, el bastidor se encuentra
apoyado en las ruedas y el rodillo nivelador, ademas de ser tirado por el
tractor. Teniendo claro las cargas y las restricciones en la estructura, se
procede a realizar el analisis por elementos finitos en esta condicion. En las
figuras 73 y 74 se observa el comportamiento de los esfuerzos y el factor de

seguridad en la estructura.

Figura 73. Distribucion de esfuerzos en el bastidor en condicién dinamica

Mombre de modelo; Bastidor esfuerzos

Mombre de estudio; Bastidor dindmico

Tipo de trazadn : Static esfusrzo nodal Trazado!
Escala de deformacidn: 1527 8

won Mises (Nin"2)
1.00B8+007
922124006
B.3835+006
754524006
_B.7075+006
| 5.869e+006
| 503184006
. 4.193e+006
| 335564006
. 2.517e+006

1.673e+006
8.4082+005
2.777e+003

—PLimite efésticn: 3.516e+008
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Figura 74. Distribucion del Factor de seguridad en el bastidor en condicion
dinamica

Mombre de modelo: Bastidor esfuerzos

MNombre de estudio: Bastidor dinamico

Tipo detrazade : Verificacion de disefio Trazadol
Criterio: Esfuerzo de von Mises méx.
Distribucién de factor de seguridad: FDS min. = 3

FOs

1.0008+002
9.458e+001
5916e+001
837484001
7 5324001
7 200e+001
| 6.745e+001

betds _6.2068+001
5’ f : | 5.663e+001

g 7 _5421e+001

£f A _4.579e+001

l4 037e+001
3.495e+001

En esta condicién la zona de mayores esfuerzos son los puntos de apoyo de
las ruedas. Los esfuerzos que se presentan son del orden de 10 Mpa y

presenta un factor de seguridad de 35.

42 ROTOR

Como se ha dicho anteriormente, el rotor es el corazén de la maquina, por lo
tanto la verificacion mediante el analisis de elementos finitos del mismo

resulta de vital importancia.

4.2.1 Eje rotor. Este elemento esta hecho de ACERO 1045, el cual posee
una resistencia a la traccion de 662 MPa, y una resistencia al corte de 530
MPa. Al igual que en el capitulo anterior, el eje rotor se estudia en dos

situaciones: Giro libre y descompensacion critica.

° Giro libre. Como se expuso en el anterior capitulo, consiste en el
funcionamiento del rotor sin estar efectuando trabajo (labores de corte o
trituracion). En esta situacion el eje actua totalmente balanceado, y el analisis

por elementos finitos permite visualizar el comportamiento de las cargas
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sobre el eje. En la figura 75, ademas de observar los esfuerzos, se puede
visualizar que por la compensacion de las cargas sobre el eje, este no
experimenta flexiones considerables en la zona del tubo, pero si cargas
puntuales que ejercen una compresion en la zona que actuan. En la figura 76
se observa la region en que se presenta el factor de seguridad mas bajo y el

valor correspondiente.

Figura 75. Distribucion de esfuerzos en el rotor en giro libre

Mombre de modelo: Eje rotor Analisis pruebal
Nombre de estudio; Giro fbre
Tipo de trazado : Static esfuerzo nodal Trazadod
Ezcala de detormacidn: 37649.5 von Mises (N2
1 DBde+007
9.752e+006
L 5.865+006
_7.879e+008
7 082e+006
_E.206e+008
| 9.319e+008
L4 433e+006
L3 546e+006

_2.660e+006

o i 1.06de+007 1.7738+006
) & 866005
? 1 02264002

Figura 76. Distribucién del factor de seguridad en el rotor en giro libre

Mombre de modelo: Eje rotor Analisis prushal
Mambre de estudio: Gira libre

Tipo de trazado : Yerificacion de disefio Trazadol
Criterio: Esfuerzo de von Mises max

Distribucién de tactor de sequridad: FDS min. = 50

FOS
1.000e+002
9.5820+001
9.1642+001

874624001
832784001

|7 094001
| 7ag1es00
| 707304001
665554001
633784001

5 E6es001
Mirc 4 5628+001 s a00ms001

\ l 4 9628+001
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Del estudio estatico realizado se obtuvo que el esfuerzo maximo en el eje

rotor es 10.64 MPa y el Factor de seguridad minimo es 50.

El estudio de fatiga correspondiente muestra que la zona critica en el eje
rotor esta ubicada en uno de los agujeros del mismo y presenta un factor de
seguridad de 14.14

o Descompensacion critica. La simulacion para este caso, se consigue
obviando las fuerzas normales que ejercerian los martillos de la hilera de
trabajo. En la figura 77 se puede observar claramente como Ia
descompensacion ocasiona una flexion considerable sobre el eje rotor, y en
la figura 78 se observa el factor de seguridad minimo que se obtiene para

esta situacion.

Figura 77. Distribucion de los esfuerzos en el rotor en descompensaciéon
critica

Mombre de modelo; Eje rotor Analizis prueball
Mombre de estudio; Descompensacian critica
Tipo de trazado © Static esfuerzo nodal Trazado]
E=zcala de deformacion: 275006 won Mises (NHF2)
2.003e+007
1.836e+007
1 BEQe+007
_1.502e+007
_1.336e+007
_1.169e+007
-_1 002e+007
_5.347e+006
_E.E75e+006

_5.008e+006

3.338e+005
1 B69e+006
3.232e+0M

Mgz 2.003e+007

w
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Figura 78. Distribucion del factor

descompensacion critica

de seguridad en el rotor

Mombre de madelo: Eje rotor Analisis pruekball
Mombre de estudio: Dezcompensacion critica

Tipo de trazado : Werificacion de dizefio Trazadol
Criterio: Esfuerzo de von Mizes max.

Diztribucidn de factor de seguridad: FD'S min. = 26

tin: 2 G46e+001

h!

*

FOS
1.000e+002
9.387e+001
8.774e+001

L8161 e+001

_7.549e+001

| 5.836e+001

_B.323e+001

5.7 0e+001

5097 e+001

_ 4 45de+001

_3.871e+001

l 3.258e+001
2.646e+001

Fuente: Pinto, E

en

Del estudio estatico realizado se obtuvo que el esfuerzo maximo en el eje

rotor es 20 MPa y el Factor de seguridad minimo es 26.

El estudio de fatiga correspondiente muestra que la zona critica en el eje

rotor esta ubicada en el cambio de seccidon cercano a la ubicacién de los

rodamientos y presenta un factor de seguridad de 7.56

4.2.2 Elementos de corte. Las cuchillas estan hechas de acero FORA 400

que posee una resistencia a la traccion de 1350 MPa y una resistencia al

corte de 1080 Mpa. A continuacion se presenta la distribucion de esfuerzos y

el factor de seguridad de las cuchillas bajo carga:
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Figura 79. Distribucién de esfuerzos en cuchillas

Mombre de modelo; Cuchills (zouierdaCAE
Mombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resultado: Static esfuerzo nodal Plot
Ezcala de deformacion: 515 607

M B.269e+006

4

wan Mizes (Mm*2)
6. 269e+006
5. 746e+006
5. 224e+008
_4.T702e+006
_4.173e+006
_365Te+006
. 3.135e+006
261 2e+006
_2.090e+0086
1 5E8e+006
1.045e+006
5.230e+005
6.491e+002

—Limite ekastico: 7.100e+005

Figura 80. Distribucion del factor de seguridad en cuchillas

Mombre de modelo: Cuchilla [zguierdaCAE
Mombre de estudio; Estudia 1

Tipo de resuttado; Werificacion de dizefio Plot1
Criterio; Tensiones won Mizes max.

Distribucion de factor de seguridac: FDS ming= 1.1e+002

FD=
1e+002
92
g3
.75
&7
_ag
l a0
42
L33
J25
ar

la.3
0
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Del estudio estatico realizado se obtuvo que el esfuerzo maximo en el

soporte es 6.27 MPa y el Factor de seguridad minimo es 100.

4.2.3 Soportes. Los soportes de las cuchillas también se evaluaron para
verificar su comportamiento al someterlos a las cargas que soportan. Estan
compuestos de las platinas soportes, el casquete base y el perno pasante.
Los dos primeros estan hechos de acero 1020 que posee una resistencia a la
traccion de 379 Mpa y el perno pasante es grado 8 que posee una
resistencia a la traccion de 1034 MPa. En las figuras 81 y 82 se pueden
observar la distribucion de esfuerzos y el factor de seguridad

respectivamente.

Figura 81. Distribucién de esfuerzos en soporte

hids 5.503e+006
wvon Mises (hin®2)

5 503e+006
5.044e+006

| 4.586e+006
-4 127 e+006
_ 3.669e+006
_3.210e+006
| 2.792e+006
| 2.293e+006
_1.8334e+006
1. 376e+006

917 2e+005

4 556e+005

1.000e+000
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Figura 82. Distribucién del factor de seguridad en soporte

efio Trazadal

FDS min. = 64

FOs

&8

.83

&9
.75848
_738
.724
_634

l 65.9
638

Del estudio estatico realizado se obtuvo que el esfuerzo maximo en el

soporte es 5.5 MPa y el Factor de seguridad minimo es 63.9.

4.3 SISTEMA DE TRANSMISION

El sistema de transmision al igual que los otros sistemas fue modelado en
una herramienta CAD, pero unicamente el eje de transmision del acople a la
polea conductora (hecho de acero 1045 con una resistencia a la traccion de
662 MPa y una resistencia al corte de 530 MPa) fue analizado con elementos
finitos, por ser el uUnico elemento de la transmision que requeria de
verificacion para el disefio, los demas componentes fueron seleccionados
con elevada confiabilidad basados en la potencia a transmitir. Las figuras 83

y 84 muestran los resultados obtenidos.
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Figura 83. Distribucién de los esfuerzos en el eje de transmision

ombre de modelo: Eje transmision

ombre de estudio: Estética

o de trazado : Static esfuerzo nodal Trazado!

lzcala de deformacion: 169876 von Mises (MiTF2)

4 B20e+007
4. 235e+007

_3.650e+007
. 3.465e+007
_3.050e+007
_2.695e+007

2.5310e+007
! g 4 520e+007 L 1.925e+007

_1.540e+007

7. 702e+006

_1.155e+007
I 3.552e+006
1.737e+003

—WLimite eldstico: 3.516e+008

4 1

Figura 84. Distribucién del factor de seguridad en el eje de transmision

Marmbre de modelo: Eje transmisidn

rombre de estudio; Estética

Tipo de trazado ; Verificacion de dizefio Trazadol

Criterio; Exfuerzo de von Mises max. FOS
Distribucion de factor de seguridad: FDS min. =76

100

923
B4 E
764
_EAZ
B15
[k
L4621
384
307
23

l15.3
7E

Del estudio estatico realizado se obtuvo que el esfuerzo maximo en el eje

rotor es 46.2 MPa y el Factor de seguridad minimo es 7.6.
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El estudio de fatiga correspondiente muestra que la zona critica en el eje de
transmision esta ubicada en el entalle en el que se ubica la chaveta de

retencion del rodamiento y presenta un factor de seguridad de 6.79

4.4 SISTEMA DE TRASLACION Y SOPORTE

En este sistema se llevo a cabo el analisis por elementos finitos para el

enganche de los tres puntos y para el rodillo nivelador.

4.41 Enganche de los tres puntos. Esta compuesto por las platinas de
enganche que forman el triangulo de acople, los tirantes del bastidor y los
brazos de levantamiento en la trituradora de eje horizontal. Todos estos
elementos estan hechos de acero 1020 que presentan una resistencia a la
traccion de 379 Mpa y una resistencia al corte de 303 MPa. Basados en los
analisis estaticos hechos en el capitulo anterior, se aplicaron las cargas
respectivas y se hizo el respectivo estudio por elementos finitos. En las
figuras 85 y 86 se muestran los resultados obtenidos para las platinas del
triangulo de acople; las figuras 87 y 88 muestran los resultados obtenidos

para los tirantes del bastidor.

Figura 85. Distribucién de esfuerzos en las platinas del triangulo de acople

FNomlore e mockelo: Triangulo 3 ptos
Mombre de estudio: Analisis estatico

Tipo de trazacdo : Static esfuerzo nodal Trazacdo!
Escala de deformacion: 3696 34

Méx: 2.867e+007 von Mizes (Min"2)

2 867e+007

2 B28e+007
| 2 383e+007
- 2.150e+007
1811 e+007
_ 1 BT 2e+007
L 1.433e+007
| 1.194e+007
| 9.556e+006

| 7 16Te+006

4 TTEe+006
I 2.390e~+006
8.27Te+002

—WPLimite elsstico: 3.516e+008
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Figura 86. Distribucion del factor de seguridad en las platinas del triangulo de

acople

Motmbre de modelo: Triangulo 3 ptos
Mombre de estudio; Analisiz estatico
Tipo de trazado : Yerificacion de disefio Trazado
Criterio; Esfuerzo de von hiises méx. Min: 122 FOS
Distribucitn de factor de seguridad: FDS min. =12
100

@7
854
784
707
B34
| B
488
415
342
264

l19.5
122

Del estudio estatico realizado se obtuvo que el esfuerzo maximo en las
platinas del triangulo acole es 28.8 MPa y el Factor de seguridad minimo es
12.2.

Figura 87. Distribucion de esfuerzos en los tirantes del bastidor

Mombre de modelo: Tirsntes 3 pto

Mombre de estudio: Estatico

Tino de trazado : Static esfuerzo nodal Trazadod
Ezcala de detormacidn: 2819 77

Mg 1.827e+007

won Mises (MNim~2)

1.927e+007

. 1 BE6e+007

. 1.445e+007

_1.205e+007

9 638e+006

|

| 7.232e+006

v | 4 825e+006
2.413e+006 .

A){ 1.125e+004

—Limite eldstico: 3.516e+008

134



Figura 88. Distribucién del factor de seguridad en los tirantes del bastidor

Mombre de modelo: Tirantes 3 pto

MNombre de estudio: Estatico

Tipo de trazado : Yerificacion de disefio Trazadol

Criterio: Egtuerza de von Mises méx. Fos
Distribucion de factor de seguridad: FDS min. =18

— Mir: 18.2 727

l251
182

Del estudio estatico realizado se obtuvo que el esfuerzo maximo en el eje
rotor es 19.3 MPa y el Factor de seguridad minimo es 18.2.

Los brazos de levantamiento fueron analizados teniendo en cuenta su union
a la lamina de soporte del grupo conico. En la figura 89 y 90 se muestran
respectivamente los resultados del analisis de esfuerzo y la distribucion del

factor de seguridad.

Figura 89. Distribucidén de esfuerzos en los brazos de levantamiento

Mombre de modela: Lamina GC con accesorios CAE
Mombre de estudio; Analisis

Tipo de trazado : Static esfuerzo nodal Trazado!
Escala de deformacion: 446 437

von Mises (MAn2)

5.057e+007

4 BG3e+007
_4.230e+007
_3.815e+007
_3.391e+007
_2.867e+007

B 2.543e+007

| 2.119e+007
_1.696e+007
Mge: 5.087e+007 | 1.272e+007

§.475e+006
4.239e+006
8.693e-006
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Figura 90. Distribucién del factor de seguridad en los brazos de

levantamiento

Mombre de modela; Laming GC con accesaorios CAE
Mombre de estudio; Analizis

Tipo de trazaca : Werificacion de dizefo Trazadol
Criterio: Ezfuerzo de van Mises méx.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 6.9

Fos

100
922
4.5

LTET
B9

612
| 935
457
L3789
302
224
147

5.91

Del estudio estatico realizado se obtuvo que el esfuerzo maximo en el eje

rotor es 50.87 MPa y el Factor de seguridad minimo es 6.91.

4.4.2 Rodillo Nivelador. Estd compuesto por un eje macizo de 20 mm de
diametro y un tubo de 2" nominal. Estos elementos estan hechos de acero
1020 que presenta una resistencia a la traccion de 379 MPa y una resistencia
al corte de 303 MPa. El tubo puede girar sobre dos rodamientos que estan

montados sobre el eje macizo.

El estudio por elementos finitos se hace en conjunto. Los resultados se

observan en las figuras 91 y 92.
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Figura 91. Distribucién de esfuerzos en el Rodillo Nivelador

Mombre de madelo: Rodillo nive

Mombre de estudio: Estético i N

Tipo de trazado ; Static esfuerzo nodal Trazadol von Mises (Min"2
Ezcala de deformacidn: 337 176 3 205e+00T

J021e+007

. 2748e+007

L 2472e+007

. 2.197e+007

. 1823e+007
[ 1 648e+007
L 1.373e+007
. 1.088e+007
. 5.238e+006
5.493e+005
2747e+006

3087e+002

M 3.296e+007

I " ——

A ~n

Figura 92. Distribucion del factor de seguridad en el Rodillo Nivelador

Maombre de modelo: Rodilla nive
Marmbre de estudio; Estético
Tipo cle trazado : Werificacidn de dizefio Trazadol FCs
Criterio: Esfuerzo de von Mizes méx. 100
Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 11

926

31
LTTT

702

Win: 10.7 E23

[ =53
| 479
_40.4
.33

255
181
107
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Del estudio estatico realizado se obtuvo que el esfuerzo maximo en el eje
rotor es 33 MPa y el Factor de seguridad minimo es 10.7.

El estudio de fatiga correspondiente muestra que la zona critica en el rodillo
nivelador esta ubicada en el cambio de seccion de eje en el que se ubican

los rodamientos, y presenta un factor de seguridad de 2.22.
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5. PROCESO DE CONSTRUCCION
5.1 BASTIDOR

El disefio del bastidor fue hecho pensando en que cumpliera plenamente con
sus funciones dentro de la maquina y su fabricacion se llevé a cabo teniendo
en cuenta actividades posteriores de mantenimiento. El bastidor esta hecho
basicamente en piezas de lamina de acero 1020 HR de varios espesores
(Ver anexo |). El proceso de construccion del bastidor se puede dividir en 3

partes: Obtencion de piezas, terminado de piezas y ensamble del bastidor.

5.1.1 Obtencion de piezas. Como se dijo anteriormente, el bastidor esta
hecho de piezas de lamina de acero. Estas piezas son cortadas y dobladas
en maquinas especiales con base en las dimensiones requeridas por el
disefio. Estas maquinas se pueden observar en las figuras 93 y 94
respectivamente. Después del proceso de corte y doblado se obtienen las

piezas que conformaran el bastidor (Figura 95).

Figura 93. Maquina cortadora de laminas

Fuente: Ordoéiez, . DIMAM LTDA.
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Figura 94. Maquina dobladora de laminas

Fuente: Ordoéiez, . DIMAM LTDA.

Figura 95. Laminas cortadas y dobladas

5.1.2 Terminado de piezas. Teniendo las piezas que conformaran el

bastidor, se procede a realizar distintos detalles como agujeros y cortes que
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se requieren en las mismas para el posterior ensamble de la maquina. (Ver
figura 96).

Figura 96. Terminado de piezas

5.1.3 Ensamble del bastidor. Una vez terminadas las piezas se procede a
armar la estructura. Aunque el bastidor es totalmente atornillado, las piezas
se ensamblan punteandolas con soldadura para llevar a cabo procesos de
taladrado (ya que se requiere que coincidan los agujeros para ser
atornilladas las piezas) y se verifica la posicion de las piezas en el bastidor
(Ver figuras 97 y 98). Luego de esto la soldadura es removida y se procede

llevar a cabo el ensamble final con tornillos.

Figura 97. Puntos de soldadura entre piezas
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Figura 98. Verificacion de la geometria del bastidor

Armado el bastidor, se ubico la criba (Hecha con lamina de acero 1020 de
1/8” de espesor) de tal forma que se completara la bdveda de trituracion

utilizada en la condicién estacionaria de la misma (Ver figura 99).

Figura 99. Ensamble béveda de trituracion
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5.2 ROTOR

El proceso de elaboracion del rotor se puede dividir en 4 partes: Fabricacion
de elementos de corte, construccion de soportes, fabricacion del eje rotor y

ensamble del rotor.

5.2.1 Fabricacion de elementos de corte. Las cuchillas estan hechas de
acero antidesgaste FORA 400, se solicitan en la compafiia general de aceros
con las dimensiones requeridas antes de ser dobladas. Teniendo las platinas
cortadas, se procede a realizar los agujeros en los que pivotaran las cuchillas
y posteriormente son afiladas. El proceso que sigue es el de doblado, para
ello se fabrica un dispositivo que permita el doblez de las cuchillas en serie y
a las dimensiones requeridas por el disefiador (Ver figura 100 y 101).
Obtenidas las cuchillas con sus dimensiones finales, éstas son cementadas a
una profundidad de 1mm y asi terminar el proceso de fabricacion de las

cuchillas.

Figura 100. Dispositivo para doblado de cuchillas
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Figura 101. Cuchillas dobladas

5.2.2 Construcciéon de soportes. Los soportes estdn compuestos por:
platinas soportes, casquete base, perno pasante y perno pivote. Las platinas
soportes que se muestran en la figura 102, son obtenidas del corte de una
platina de 174" X ¥42” mediante la técnica de oxicorte y luego son perforados;
los casquetes base se consiguen al cortar secciones de tubo en cuatro partes
iguales y luego son perforados; los pernos pasante y pivote son
sencillamente comprados a las dimensiones requeridas.

En la figura 103 se muestra el dispositivo que permite llevar a cabo la
construccién en serie de los soportes, y en la figura 104 se muestran los

soportes terminados.

Figura 102. Platinas soporte
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Figura 103. Dispositivo para construccion de soportes

5.2.3 Fabricacion de eje rotor. El eje rotor estd compuesto por un tubo de
acero 1045 de 80 cms de largo y dos puntas también de acero 1045. Las
puntas son introducidas en el tubo con una prensa una distancia igual a la
longitud que sale del tubo, luego se aplica un cordéon de soldadura entre el
tubo y las puntas. Terminado el ensamble de los elementos, se procede a
llevar el respectivo torneado del eje para conseguir las dimensiones y
acabados requeridos. Finalmente se efectuan las respectivas perforaciones
de 3/8” para la posterior ubicacion de los soportes de las cuchillas (Ver figura

105). Ver anexo |
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5.2.4 Ensamble del rotor. Terminados los componentes, se procede
ensamblar todas las partes del rotor. El eje pivote de las cuchillas se fija con

tuerca de seguridad, asi como los soportes al eje rotor (Ver figura 106).

Figura 106. Ensamble del rotor

Ensamblado completamente el rotor, se realiza una prueba dinamica del
mismo para verificar su comportamiento a las revoluciones a las que
trabajara. Estas pruebas se llevaron a cabo montando el rotor en un torno
(Figura 107), poniéndolo a girar a varias velocidades para observar su

comportamiento (Figura 108).

146



Figura 107. Rotor montado en torno

El rotor alcanzé velocidades de 1050 rpm en el torno, mostrando un
comportamiento dinamico excelente, lo que reflejaba que el rotor cumplia con

los requerimientos del balaceo necesario.
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5.3 SISTEMA DE TRANSMISION

El sistema de transmision lo componen: El grupo cénico, el acople cardan, el

eje de transmisién acople-polea y la transmision por bandas.

5.3.1 Grupo cénico. El grupo conico que se muestra en la figura 109, fue
tomado de una maquina corta maleza (la potencia de trabajo maxima
admisible de esta maquina estaba entre 20 y 30 Hp) que existia en la sede
Catay. Esto se hizo con la respectiva autorizacion del presidente de la
entidad con el fin de bajar los costos de la trituradora de eje horizontal. A este

grupo se le hizo una revision de sus elementos y se adecud para el trabajo.

Figura 109. Grupo conico

5.3.2 Acople. La junta universal que se emplea en la maquina, pertenecia a
la transmision de un camion FORD 600 cuya potencia es de 370 Hp. En la

figura 110 se observa el acople cardan utilizado.

148



Figura 110. Acople cardan

5.3.3 Eje de transmision. El eje de transmision esta fabricado con acero
1045 y se consigue torneandolo hasta las dimensiones requeridas. Este eje
se monta en dos rodamientos que hacen parte de un soporte hecho con tubo

y laminas verticales.

5.3.4 Transmisién por bandas. Esta transmision la componen dos poleas
doble canal, una de 9” y otra de 5”, una polea tensora y dos bandas B 48
(Ver figura 111). (Ver Anexo H)

Figura 111. Transmision por correas
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5.4 SISTEMA DE TRASLACION Y SOPORTE

Este sistema estd compuesto basicamente por: El enganche de los tres

puntos, el rodillo nivelador y las ruedas.

5.4.1 Enganche de los tres puntos. El enganche de la maquina al tractor
lo componen 2 brazos de levantamiento hechos con platina de 21/2"X1/2”,
dos platinas de 21/2"X3/8” que forman el triangulo de unién y dos platinas de
21/2”X3/8” que son los tirantes al tercer punto y que se unen con soldadura
en el punto de encuentro. Todas las piezas son de acero 1020 y fueron
hechas por forja. En la figura 112 se muestran las platinas forjadas a las

dimensiones requeridas.

Figura 112. Platinas forjadas para el enganche de los 3 puntos.

5.4.2 Rodillo nivelador. Este esta compuesto por un eje de 20 mm de
diametro por 1 metro de longitud, dos rodamientos 6204 y un tubo de 2~

(Didametro nominal) (Ver figura 113).
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Figura 113. Rodillo nivelador

5.4.3 Ruedas. Las ruedas son comparadas teniendo en cuenta la carga a
soportar por las mismas, y estas estan montadas en un soporte que permiten

variar la altura de corte de maquina (Ver figura 114). (Ver anexo H)

Figura 114. Rueda
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5.5 ENSAMBLE

Teniendo a la mano todos los componentes de la trituradora horizontal, el
primer paso antes de su ensamble definitivo fue la aplicacion del
anticorrosivo a cada componente, en la figura 115 se observan algunas
piezas en este proceso, para luego ser pintadas en su color definitivo.

Disponiendo de los sistemas de la trituradora y de sus componentes, el

ensamble de la maquina se llevo a cabo de la siguiente forma:

a. Instalacién del rotor con sus soportes (Chumaceras) (Figura 116)
b. Ubicacion de los elementos de la transmision (Figura 117)
C. Disposicién de los elementos de traslacion y soporte (Figura 118)

Figura 115. Piezas con anticorrosivo aplicado
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Figura 117. Ubicacion de los elementos de la transmision

Figura 118. Disposicion de los componentes del sistema de traslacion y

soporte

En la figura 119 se muestra la trituradora de eje horizontal ensamblada en su
totalidad.
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Figura 119. Trituradora de eje horizontal
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6. PUESTA EN MARCHA Y RECOMENDACIONES DE USO

Cumplidos los respectivos procesos de disefio y construccion de forma
satisfactoria, se procede a realizar el montaje de la maquina en el tractor, y la
puesta en marcha del mismo en la sede. Para lograr un funcionamiento
optimo de la trituradora de eje horizontal, se requiere llevar a cabo una serie
de acciones que permitan un buen desempefio de la maquina en la sede.

En este capitulo se describen las pruebas realizadas por la maquina en su
condicion dinamica y estacionaria, y se presentan una serie de

recomendaciones para un uso adecuado.

6.1 PRUEBA EN CODICION DINAMICA

La labor en condicion dinamica, se llevé a cabo en la cancha de futbol de
Catay. En la figura 120, se puede apreciar la maquina efectuando el corte del

terreno siendo tirada por el tractor.

Figura 120. Prueba en condicion dinamica
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En la figura 121 se puede apreciar claramente el acople de los tres puntos al
tractor y el suministro de potencia por parte del tractor mediante el cardan a

la trituradora de eje horizontal.

Figura 121. Conexion tractor-trituradora

El trabajo de la maquina se llevoé a cabo, siendo tirada por el tractor a una
velocidad de 4Km/h aproximadamente, y una velocidad de giro por parte del
toma de fuerza de 540rpm, que equivalen a una velocidad de rotacién del
rotor en la trituradora de 1093.5rpm aproximadamente. Los resultados de la
labor fueron excelentes, en la figura 122, se puede apreciar la zona de

trabajo de la maquina en la cancha.

Figura 122. Resultados de la prueba en condicion dinamica
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En el transcurso de la labor, la maquina llevé a cabo labores de recoleccion
del material cortado, sin embargo, su eficiencia de recoleccién era muy baja,
ya que la cantidad de material cortado era demasiado grande para las
dimensiones de la maquina. En la figura 123 se observa el material

recolectado por la maquina en una pequefa seccion de cancha.

Figura 123. Material recolectado por la maquina

6.2 PRUEBA EN CODICION ESTACIONARIA

En condicién estacionaria la maquina cumple la funcién de triturar el material
vegetal que se recoge diariamente en la sede de Catay. Para cumplir esta
tarea, la maquina es llevada a un sitio especifico para efectuar la labor, para
esto, se requiere transportar la maquina en forma suspendida hacia el sitio
determinado. En la figura 124 se muestra como el tractor suspende la

maquina para ubicarla en la zona de trabajo.
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Figura 124. Maquina suspendida para ubicacion en zona de trabajo

Ubicada la trituradora en la zona de trabajo, se procede a ubicar la criba y la
lamina direccionadora en sus posiciones respectivas para formar la boveda
de trituracion, también se baja la tapa que sirve de “tolva” para depositar el
material a triturar. En la figura 125 se muestra como se llevé a cabo el
proceso de trituracion por parte del operario y en la figura 126 se observa el

material triturado saliendo por la criba.

Figura 125. Prueba en condicién estacionaria
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Figura 126. Salida del material triturado por la criba

En la figura 127 se observa el material triturado, resultado de la prueba en
condicion estacionaria de la maquina. Las dimensiones de las particulas
trituradas fueron entre 3 y 6cm, que son las dimensiones recomendadas por

los expertos en el tema para la produccion de compost.

Figura 127. Material triturado resultado de la prueba estacionaria
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6.3 RECOMENDACIONES DE USO

Para el uso adecuado de la trituradora de eje horizontal y para alargar su
vida util, se deben llevar a cabo los pasos e instrucciones correspondientes
a los procedimientos de: Revision y acople, puesta en marcha en condicion

dinamica y puesta en marcha en condicidn estacionaria.

6.3.1 Revisidn y acople. Este es el procedimiento requerido para iniciar
cualquier labor con la trituradora de eje horizontal. Consta de los siguientes
pasos:

i. Revision del implemento: Antes de iniciar cualquier labor, es necesario que
realice una inspeccidn general de la maquina. Se debe revisar
principalmente el rotor para verificar el estado de las cuchillas.

ii. Graduacion la altura de corte: Para ello, ajuste el rodillo nivelador y la
posicion de las ruedas hasta lograr la altura de trabajo requerida. Nota: Se
debe evitar que las cuchillas trabajen directamente sobre el suelo.

iii. Nivelacion: Para lograr una labor efectiva gradue la trituradora de eje
horizontal, de tal manera que la estructura vista por detras quede paralela
al eje del tren trasero del tractor, y vista lateralmente en posicion horizontal.

iv. Acople al tractor:

a. Conecte el eje macho del cardan al toma fuerza del tractor

b. Acople el eje hembra del cardan al grupo cénico de la maquina y al eje

macho que fue conectado al toma fuerza.

c. Conecte el brazo derecho del tractor al enganche correspondiente de

la trituradora de eje horizontal

d. Conecte el brazo izquierdo del tractor al enganche correspondiente en

la trituradora de eje horizontal. Cerciérese que este brazo quede a la misma

altura del brazo derecho.

e. Conecte la corbata del tractor al tercer punto de la trituradora de eje

horizontal.
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iv.

6.3.2 Puesta en marcha en condicién dinamica. Para trabajar la maquina
en condicion dinamica, se recomienda tener en cuenta las siguientes

instrucciones:

e Inspeccione el estado del terreno en el que trabajara la maquina,
buscando quitar piedras de gran tamafio y evitar raices que estén por encima
de la altura de corte establecida.

e Transporte la trituradora de eje horizontal en forma suspendida hasta la
zona de trabajo. Esto se hace con el uso del sistema hidraulico del tractor.

e Accione el toma de fuerza del tractor cuando la trituradora de eje
horizontal este sobre el suelo, en la zona de trabajo.

e La velocidad de desplazamiento de la trituradora de eje horizontal en
funcionamiento tirada por el tractor, no debe excederse de 5Km/h

6.3.3 Puesta en funcionamiento en condicién estacionaria. Para trabajar
la maquina en condicion estacionaria, se deben seguir los siguientes pasos:
a. Transporte la maquina en forma suspendida hasta al sitio de trabajo.
Esto se hace sin accionar el toma de fuerza.
b. Puesta a punto para la labor:
Disposicion de la criba. Ubique y asegure la criba en la posicion requerida
para la condicién estacionaria.
Baje la maquina a la posicién de trabajo. Esto se logra con ayuda del
sistema hidraulico del tractor.
Baje la tapa y coloque la lamina direccionadora en la posicion
correspondiente para la condicién estacionaria.
Accione el toma de fuerza para poner a funcionar la maquina.
C. Deposite el material a triturar. Evite depositar piedras y tallos de

diametros superiores a 15mm.
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7. CONCLUSIONES

o Se desarrolld6 una maquina trituradora de eje horizontal acorde a las
necesidades de la sede campestre Catay y adaptable al tractor MITSUBISHI

D 2300 FD con que cuenta la sede actualmente.

o Se realiz6 el montaje de la trituradora de eje horizontal en el tractor y
se ejecutaron las labores de corte del césped en la cancha Catay y la

trituracion de restos vegetales recolectados en la sede.

o Con el uso de la trituradora de eje horizontal, se consiguié llevar a
cabo la manutencion de las zonas verdes de Catay, mejorando el potencial

con que contaba la sede para la ejecucion de estas labores.

o Se mejord el proceso de produccion de compostaje al conseguir las
dimensiones optimas del material base para el compost que oscila entre 3y 6
cms gracias a la trituracion de los restos vegetales recolectados en la sede

haciendo uso de la trituradora de eje horizontal.

o Se innovo en el diseio de maquinaria agricola al conseguir una
maquina que pudiera cumplir con labores de aprovechamiento de restos

vegetales y con la manutencion de zonas verdes.
o Se establecié un procedimiento adecuado para el analisis, disefio y

construccion de maquinaria agricola destinada a la manutencién de zonas

verdes y aprovechamiento de restos vegetales.
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o Se hizo uso de herramientas informaticas CAD/CAE para el desarrollo
de la trituradora de eje horizontal, mejorando la eficiencia y la confiabilidad

del diseno y los posteriores procesos de construccion y ensamble.
o Se reafirmé la importancia del tractor en las labores agricolas, y lo

fundamental que es su estudio para la implementacién de tecnologia agricola

y mejora de procedimientos.
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ANEXO A. Cotizacion maquina trituradora de eje horizontal

SISTEMAS DE LA TRITURADORA DE EJE HORIZONTAL Costo IVA Total
Materiales $ 470.690 $ 75.310| $ 546.000
Procesos de
BASTIDOR manufactura $ 550.000 $ 88.000| $ 638.000
Materiales $ 266.103 $ 42576 $ 308.680
Procesos de
ROTOR manufactura $ 1.344.000 $ 215.040 | $ 1.559.040
Materiales $ 115.991 $ 18.559| $ 134.550
] Procesos de
BOVEDA DE TRITURACION manufactura $ 380.000 $ 60.800| $ 440.800
Materiales
] Procesos de
SISTEMA DE TRASLACION Y SOPORTE | manufactura $ 744.690 $ 119150 | $§ 863.840
) Materiales
SISTEMA DE TRANSMISION DE | Procesos de
POTENCIA manufactura $ 1.020.100 $ 163.216 | $ 1.183.316
TOTAL | $4.891.573 $ 782.652 | $5.674.225

Fuente: DIMAM LTDA'Y AUTORES




ANEXO B. Cotizaciones de equipos para eliminacion de maleza y
aprovechamiento de restos vegetales

MAQUINARIA
i MONTANA Los precios son fabrica Bogota — Los fletes son por cuenta y riesgo del comprador
LTDA Bogota. Febrero 15 de 2006
7/8
Lista de precios al Publico
i ANCHODE POTENCIA  PRECIO  PRECIO
MODELO (Con llantas (Con rines)
CORTE HP imponchables)
Cortamalezas de Tiro
Cardan con embrague
] A CMT60 1.53 15-20 5'200.000 4'950.000
CMT72 1.83 20-30 5'500.000 5'250.000
CMT84 : 213 30-40 §'900.000 5'650.000
| CMT120 3.00 60-70 9'800.000 9'550.000

Los precios del cilindro hidraulic para los Cortamalezas de tiro se encuentran en la pagina no. 4

Cortamalezas de Alce
Cardan con embrague y patin de cola con ltanta imponchable

CM60 1.53 15-20 4'200.000
CM72 1.83 20-30 4'300.000
CMs4 213 30-40 4'500.000
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DESBROZADORAS MONTANA

Modelo Ancho _de Potenc_ia Pe_so _
trabajo Requerida | Aproximado Precio
(m) (HP) (Kg.) ($)
DB160 1.60 50-06 500 9'700,000
DB200 2.00 60-75 600 10'600,000
DB240 2.40 75-100 700 11'500,000
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dispuesta con martillos dentados (24) 6 cuc ilas
de corte {4). Su amplia e inclinada tolva y su

sistema de alimentacién  (pifia alimentadora)
facilitan tanto el triturado como el picado de
material corto 6 largo que se originan como -
desechos vegetales en la horticultura, podas de
arboles (hasta de % de didmetro) véstago de
banano, cafia de aziicar para ensilaje en la
alimentacion animal, bagazo de cafia en la.
elaboracién de bloque multinutricional
pulverizacion de gallinaza etc. Su capacidad de -

estaporel urdeJ
de 6 m’ x horay en p!,ada de material veget
largo cerca a las 3 toneladas x hora dependiend
' deladensidad especifica o el material. -

Posee dos tipos de corte o triturada, por variaci6
" en el sistema alimentador de 6 a 12 mm. pued
* seroperado con motor eléctrico de 10 HP gasolin
0 diesel de 16 HP Tiene un chasis compacto
. resistente, dispone de 2 ruedas neumaticas d
- 16" que le permiten facil movilizacion cuando d
- proceso de trabajo asi lo exija. NO ES UTIL PAR/
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ANEXO C. Catalogo tractor JOHN DEERE 790- 27 HP

[Especificaciones

Modelo Tractor 790

Motor
Marca Yanmar
Modelo 3TNE84
Sistema de refrigeracion Por agua
Potencia (HP/kW) 27/ 20.1
Régimen (rpm) 2700
Numero de cilindros 3
Aspiracion Turboalimentado
Diametro y carrera (mm) 84 x 90
Desplazamiento (cm3) 1500
Aspiracion Natural

Transmision

Embrague tipo

Monodisco seco

Accionamiento

Mecanico

Transmision tipo

De engranajes deslizables

Oscilacion lateral automatica Master

Si

Cantidad de marchas (avance y retroceso)

8/2

Traba de diferencial trasero

Si

Toma de Fuerza

Tipo

Acople Mecanico

Accionamiento

Mecanico

Régimen (rpm)

Trasera: 540 / Central: 2100

Traccion Delantera (en doble traccion)

Tipo Mecanica
Acoplamiento sobre la marcha Si
Accionamiento Mecanico

Sistema Hidraulico

Tipo

Centro abierto

Bomba tipo

De engranajes en tandem

Caudal maximo (I/min)

21.1

Presién maxima (kg/cm?2)

142

Levante Hidraulico de 3 Puntos

Categoria

Capacidad maxima de levante (kg)

370 (A 61 cm del extremo de
los brazos )

Accionamiento

Hidraulico
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Cantidad de valvulas de control remoto 2

Direccion
Tipo Hidrostatica
Frenos
Tipo De zapatas
Accionamiento Mecanico
Sistema Eléctrico
Tipo 12V
Baterias 1
Alternador (amp) 20

Rodados Traccion Sencilla

Delanteros estandar 5.00-15-6PR F2

Traseros estandar 11.2-24 -4PR R1

Rodados Doble Traccién

Delanteros estandar 7.00 - 14 - 6PR R1

Traseros estandar 11.2-24 - 4PR R1

Peso Traccion Sencilla

Peso en orden de marcha (kg) 875
Peso Doble Traccién
Peso en orden de marcha (kg) 955
Estacion del Operador
Plataforma abierta Si
Cabina con aire acondicionado No
Estructura antivuelco Si
Inclinacién regulable del volante No
Regulacion horizontal y vertical del asiento [Horizontal
Capacidades ()
Tanque de combustible 24
Carter 4
Transmisién sistema hidraulico 15
Diferencial delantero y mandos finales 2.13
Sistema de enfriamiento 4.8
Dimensiones
Altura maxima (mm) 2091
Distancia entre ejes (mm) 1535
Largo maximo (mm) 2853
Ancho maximo (mm) 1452
Trocha delantera variable No
Trocha trasera variable No
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ANEXO D. Datos técnicos cortamalezas Catay

e Aproveche al maximo la potencia de su tractor.
« Disponible tanto en tiro como en alce.
o Cardan con embrague.

Potencia Peso
. _RequeridaAproximado

(Kg.)

CM60 | 1.53 315

CM84 | 2.13 30-40 430
Tiro

CMT60| 1.53 15-20 335

CMT84| 2.13 30-40 480
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ANEXO E. Datos técnicos de camion FORD 600.

MODELO 1976

MOTOR 8 cilindros en V a gasolina
CILINDRAJE 6.6L

POTENCIA 370 HP

SISTEMA DE TRANSMISION Doble transmision
CAPACIDAD 6 Toneladas

RODADO 9.00.20
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ANEXO F. Cargas, malla y deformaciones en componentes

EJE ROTOR GIRO LIBRE

Malla, cargas y restricciones

Deformacion

Mombre de estudio: Giro libre
Tipo de resultado: Deformacion Trazadol
Escals de deforma?é{n: 39463.9

Motmbre de modelo: Eje rotor Analisis prushall

TIPO DE MALLA

Malla con elementos solidos
tetraédricos

Fuerzas normales a los tornillos
pasantes de las 4 hileras, 288.2 N

CARGAS TORQUE 13.7 N*m, MUNON
IZQUIERDO
Cargas polea Fx:-160.3 n
Fy:123.7 N
Sobre caras cilindrica de mufones con
RESTRICCIONES desplazamiento circunferencial nulo

DESPLAZAMIENTO MAXIMO

2.96 E -06 m
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EJE ROTOR DESCOMPENSACION CRITICA

Malla, cargas y restricciones

Deformacion

Mombre de modelo: Eje rotor Analisis pruehall
Mambre de estudio; Descompensacidn criics
Tipo de resuttaco: Deformacion Trazadol

Escala de fefdrmacidn: 2770.21

e

TIPO DE MALLA

Malla con elementos sdlidos
tetraédricos

Fuerzas normales a los tornillos
pasantes de 3 hileras, 288.2 N

CARGAS TORQUE 13.7 N*m, MUNON
IZQUIERDO
Cargas polea Fx:-160.3 n
Fy:123.7N

RESTRICCIONES

Sobre caras cilindrica de mufiones
con desplazamiento circunferencial
nulo

DESPLAZAMIENTO MAXIMO

3.87 E-05m
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ELEMENTOS DE CORTE

Malla, cargas y restricciones

Deformacion

Mombre de mocelo: Cuchilla IZguisrdaCAE
hombre de estudio: Estudio 1

Tipa de resultaco: Desplazamisrto sstéticn Plot!
Escala de deformacion: 515607

URES (m)
1 9896e-005
1.828-005

.1 BB3e-005
14072005
1.3308-005
. 1.164e-005
| 9.9752-006
| & 315e-006
66522006
. 4 989-006

3.326e-006
1 BE3e-006
1.000e-033

TIPO DE MALLA

Malla con elementos solidos
tetraédricos

Fuerza de corte sobre la parte baja

CARGAS del filo, en direccion al
desplazamiento, 15 N
Sobre cara cilindrica de pivote con
RESTRICCIONES desplazamiento circunferencial nulo

Desplazamiento nulo perpendicular a
la cara paralela al apoyo

DESPLAZAMIENTO MAXIMO

155E-05m
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SOPORTES

Malla, cargas y restricciones

Deformacion

Min: 1.000e-033

2.348e-007

2152e-007
_1.936e-007
Sl 7B e-007
_1.563e-007
_1.369e-007
1 A74e-007
_8.751e-003
L7 .825e-003
.5 .669e-005

3.913e-008
1.856e-008
1.000e-033

TIPO DE MALLA

Malla con elementos sdlidos
tetraédricos

Fuerza normal aplicada en los

CARGAS agujeros soportes, 150 N
Restriccion fija en la parte inferior del
RESTRICCIONES perno pasante

Desplazamiento nulo perpendicular
en las caras de la platina soporte

DESPLAZAMIENTO MAXIMO

273E-05m
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EJE DE TRANSMISION

Malla, cargas y restricciones

Deformacion

MNombre de modelo: Eje transmisidn
Nombre de estudio: Estatica

Escala de deformacion: 1741 .47

R

Tipo de resultado: Desplazamierto estético Trazadol

¥ 1in: 1.000e-033

URES (m)
1.3235-005
1.2135-005

| 1.103e-005
. 9.423e-006
8621006
7.718e-005

| 8152005

| 5.513e-006

-4 M08 0

| 3 ane-n0s

22055006

1.1038-006

1.0008-033

TIPO DE MALLA

Malla con elementos sdlidos
tetraédricos

TORQUE 30 N*m, MUNON

CARGAS IZQUIERDO
Cargas polea Fx:160.3 n
Fy:-123.7 N
Sobre caras cilindrica (Ubicacién
rodamientos) con desplazamiento
RESTRICCIONES circunferencial nulo

Cunero sin traslacion

DESPLAZAMIENTO MAXIMO

1.32E-05m
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ANEXO G. Curvas s-n aceros 1020, 1045

CURVA S-N 1020

Tenszidn alterna (N "2)

Curva S-N

100000000
100

1000 10000
Ciclos

—— Curva SN

1596734, 1.40456e+010

100000 1000000

CURVA S-N 1045

Tensidn alterna (N "2)

100000000

Curva S-N

100

1000 10000
Cichos

—— CurvaS-N

16,4458, 4.357032+009

100000 1000000
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ANEXO H. Catalogo de elementos de maquinas

RODAMIENTOS NTN

- Deep Groove Ball Bearings

=]

@

EL

&

<

&

NTN

i

K

Open typs Shlaldad fvpe Hon-sonksod L borqus Condaot
[frakd] eaaled typs paalad fyps paalad fyps
ILLE}) |LLH} T
d 40+ B0mm
Boundary dimesnclors Excic load ratings Limitng cpasds Esaring rumbars
dymamic  sistc @ynemic  salic 3
mm ek o] prease il -
a = moen lape oEen fipe L L T
- o E T wa [ c,, L . ZZUE ZLB LILH LLU e fme Gyp= b G
52 7 03 03 510 440 520 445 12,000 14,000 o« G700 EBDE ZZ LLB - -~ LLU
62 12 06 05 122 ESD 1,240 910 11,000 13,000 e 5300 ESDE ZF LB - - LLU
B8 9 03 »» 128 a5 1,290 935 10,000 12,000 " ' 1E0RE +» = = ' "
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o] 23 15 05 405 240 4 150 2450 T.A00 9200 6400 5300 G308 ZF LLE LLH LLU
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58 7 03 03 535 4495 550 S00 11,000 12,000 e 5000 EBDS ZFE LLE - - LLU
B3 12 06 05 131 104 1,330 1,060 9,800 12,000 o« 5600 ESDS ZF LLE - - LLU
T8 10 06 =~ 129 105 1,220 1,070 9200 11,000 " ' 1E0RS +» = = ' "
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SOPORTES PARA RODAMIENTOS
AUTOALINEABLES TIPO "Y"
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SOPORTES PARA RODAMIENTOS AUTOALINEABLES TIPO Y

ity A [Of s x@ N BFX®
"’,—_I-_'- S - E— —
dn B e
S o S | ! ‘1 ‘{%“* { ‘/) ‘
| # Y
// Q,\
T |
| T
| |
W
n’/rr\ 1::_ I g S
o/ | 43 : e
B2l \_' o Yo ]
3 "
. J .
90 . L ]
oy GADENAS T
L BANDAR 1755
% ‘% Wil 248 33
Do) iivres i
Dimensiones en Milimetros
Referencia DA L A | J | H N X | Peso
max | max | | max | min | | Kgs
FYoFYvsos | 40 | 77 | 28 | 54 | 13 , 115 06 | 03
FroFwsos | w | s | 5 |ess | 15 | 15 06 | 04
FYoFyvsos | s2 | 95 | 35 | 70 | 15 | 115 06 | 06
FY o FYV 506 62 | 109 | 38 |s25| 16 | 115! 08 | 08
[FYoFyvsor | 72 | 1| 38 | e | a7 | 14 | 08 | 09
FYoFvvsss | 8o | 131 | a2 [o1s| 17 | 14 408 | 12
FY o FYV 509 | 85 | 137 | 42 | 105 | 18 | 16 | 08B | 15
vaewsw | o |l se fomja [ 18 08 ] 12 ]
Forvsi oo | e | so | 10 | 2 | 18 [o8 [ 21
FYoFwstz | 110 | 175 | 85 | 143 | 21 | 18 | 08 | 26
FYoFYVS13 | 120 | 187 | 55 [1495| 22 | 19 F 08 | 33
FY o FYV 513-2 126 | 190 | 59 |1405| 22 | 19 | 08 | 26
Fyoryvsisa | 130 | 204 | 80 | 159 | 26 19 m 6
FYoFYV515-4 | 140 | 204 | 685 | 1525 _55"‘ 19 [ o8 ‘} 6
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POLEAS

Cast Iron Fixed Bore Durapower  JAYCO DURAPOWER FHP SHEAVES
eaves are accurately N

machined from fine grained cast y

iron, statically balanced, painted CAST IRON FIXED BORE

and individually packaged. They Stock Sizes ,

are furnished with Standard

Keyseats and Hollow Head Set.

screws. They combine maximum FOR USE WITH:

strength, precision balance and DURAPOWER FHP

smooth, quiet wobble-free opera-

tion. Grooves are machined to (3L, L3, 4L, L4, 5L, L5)

close tolerance and smooth-

finished to insure proper belt seat- 568 page 961

ing, maximum drive efficiency and

long belt wear.

3L-4L Combination
One Groove i
Pitch Stock Bore Sizes (X = stock 0 = non-stock) Approx.
Part Outside . Diameter . Weight
No. Diameter 3L 4L 3/8 1/2 5/8 3/4 1/8 1 1-1/8 1-3/16 1-1/4 (Ibs)

1A15F* 1.50 2 1.40 X X Xt 0.3
1A18F* 1.78 i 1.65 X X X Xt 0.4
1A20F* 2.00 i 1.90 X X X X 04
1A23F* 2.25 - 2.15 X X X X X 0.5
1A25F* 2.50 5 2.40 X X X X X 0.7
1A28F* 2.75 ! 2.65 X X X X X 0.8
1A30F* 3.00 i 2.90 X X X X X 0.9
1A33F* 325 . 3:15 X X X X X X 1.1
1A35F* 3.50 3.00 3.40 X X X X X X 1.3
1A38F 3.80 3.30 3.70 X X X X X X 1.7
1A40F 4.00 3.50 3.90 X X X X X X 1.3
1A43F 4.30 3.80 4.20 X X X X X X 1.4
1A45F 4.50 4.00 4,40 X X X X X X 1.8
1A48F 4.80 4.30 4.70 X X X X X X 1.6
1A50F 5.00 4.50 4.90 X X X X X X 1.9
1A53F 5.30 4.80 5.20 X X X X X X X 1.9
1A55F 5.50 5.00 5.40 X X X X X X X 2.0
1AGOF 6.00 5.50 5.90 X X X X X X X 2.1
1A63F 6.30 5.80 6.20 0 0 0 0 0 0 0 2.2
1A65F 6.50 6.00 6.40 0 0 2.3
1AT0F 7.00 6.50 6.90 0 0 2.7
1A73F 7.25 £.75 7.15 0 0 0 0 0 34
1A80F 8.00 7.50 7.90 o] 0 0 0 0 0 36
1A83F 8.25 T.75 8.15 0 0 0 0 0 3.8
1A90F 9.00 8.50 8.90 0 0 0 0 o] 0 4.0
1A93F 9.25 8.75 9.15 0 0 0 0 5.5
1A100F | 10.00 9.50 9.90 0 0 0 0 0 4.5
1A103F [ 10.25 9.75 10.15 o] 0 0 4.8
1A110F 11.00 10.50 10.90 0 0 0 5.0
1A120F | 12.00 11,50  11.90 0 0 0 0 0 6.1
1A123F | 1225 11.75 1215 0 0 0 0 0 6.8
1A130F 13.00 12.50 12.90 0 0 0 7.0
1A140F | 14.00 13.50 13.90 0 0 0 0 0 8.5
Two Groove

2A20F* 2.00 ¥ 1.90 X1 X X X4 0.8
2A23F* 2.25 % 2.th X: X X X X 0.8
2A25F* 2.50 ‘ 2.40 X3 X X X X X 1.1
2A28F* 2.75. * 2.65 Xt X X X X X 1.4
2A30F* 3.00 290 X3 X X X X X 1.6
2A33F* 3.25 " 3.15 Xt X X X X X 2.0
2A35F* 3.50 1 3.40 Xt X X X X X 2.2
2A38F 3.80 3.30 3.70 Xt X X X X X 24
2R40F 3.95 3.45 3.85 0 0 0 0 0 3.4
2AA3F 4.25 3.75 4.15 0 0 0 0 0 3.5
2A45F 4.45 3.95 4.35 0 0 0 0 0 3.6
2AABF 4,75 4.25 4.65 0 0 0 0 4.1
2A50F 4.95 4.45 4.85 0 0 0 0 4.3
2A53F 5.25 4.75 5.15 0 0 0 0 4.5
2A55F 5.45 4.95 5.35 0 0 0 0 3.9
2A58F 5.75 5.25 5.65 0 4.0
2A60F 595 5.45 5.85 0 0 0 4.1
2A63F 6.25 5.75 6.15 0 0 0 0 0 5.2
2AT3F 7.25 6.75 7.15 0 0 0 0 6.1
2AB3F 8.25 7.75 8.15 0 0 0 0 69
2A93F 9.25 8.75 9.15 0 0 0 0 7.8
2A103F [ 10.25 9.75 10.15 0 0 0 0 8.6
2A113F 11.25 10.75 11,15 0 0 0 0 9.0
2A123F 12.25 11.75 12.15 0 0 0 10.3
2A133F | 13.25 1275 13.15 0 0 0 . 11.5
2A143F | 14.25 13.75 14.15 0 1] 0 12.0
2A153F 15.25 14.75 15.15 0 0 0 14.8
2A183F | 18.25 15.75  18.15 0 0 0 21.2
“Solid bar steel sheaves, 4L groove only.  fNo keyway Additional sizes on next page. 47
Note: See page 48 for Standard Keyseat Dimensions. if additional sheave type or dimensional information is required, contact Dayco.
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DE RANURA COMBINABLE

POLEAS QD CONVENCIONALES

1=S0LIDA 2=ALMA 3 = RAYDS/BRAZOS C
Dimensiones en pulgadas, peso en libras
1 Ranura 2 Ranuras
F=7/8a1B 64 SDS/F=1 otros F=13/4
Barmeno Lar Bareno Largo
Ne de op I ,o,?:l’ P;;” Ne de Mo Total P;zc
Parte Banda |Banda| DE | Tipo |Buje| del | E | K | % | M |5 Parte Tipo |Buje | del | E K | @ | M

. e Buje

A B Buje Barreno i - Buje Barreno I

1834 5H 30 | 3 | 375 | ot s frvine]| s | 0 |isne | 1 12 2B 34 SH Bl sHo[ruag| 0 [rsn8 ) 9e | 1o
1B 36 5H 32 | 3§ |3 | Dy sHofrone| mie | o [rse| 1a 13 2B365H o1 | sw o [rrae] 3w | 36 [1sae [ 1306 | 14
1638 SH 14 38 | 415 | O sio[rrmef we | o |rsnE| e 16 2B 38 SH ot | st [inee| 3 | 306 Jrsne [ ane | 1a
1B 40 SH £ 40 | 438 | C1 sH o [tnae] 1w | 506 | 1506 | ane 18 2 B40SH At s [1ine| e | 1iae | 1896 | sne | 2o
1B 42 SH as 42 | e85 | s frnae| v | soe |15 | 30e 20 2B4258H A si |11ne) e | nne | 1506 | 546 15
1B44 SH a0 a4 | a5 | o st f1nne| 1 | sie [1s0e | 3ne 22 2B44 SH A sH o |vime| wm e Jvsne | saE | 28
1 EB46 SDS a2 | 46 [ 495 | ¢ | s0s | 2 st | 1am | ae |24 2846505 At | sos ? e | 11n6 | 138 | sne | 48
1848 SDS 44 | oap [ 508 oo | sos | 2 [ene | soe |1 | ane | e 2848508 a2 | sos ? wie |16 | 138 | sne | so
1B 50 8DS 46 | 50 | sas | ¢ | sos 2 | s | e [ram | a6 | 30 2 B 50 SDS w2 | sos | 2 we | 1ine | 138 | snE | 54
18528DS 48 | s2 [sss | €1 | sos | 2 [ a6 | s | 1w | e | 34 2B52SDS a2 | sos | 2 g |16 | 138 | 896 | 56
1854 5DS 50 | 54 |87 | er | sos | 2 |56 | sn6 | v | s | a8 2854508 a7 | sos 2 e | vine | 13 | se [ g8
18 56 SOS LH 56 | 598 | ci sDs 2 56 | w16 | 1ae | ane | 40 f. 2B565DS A2 | sos ? me [ 1ne | 1am | 816 | 6D
1858 SDS 54 | 58 | €15 | €1 | sos 2 &6 | wis | 1am | ane | 4a 2858508 a7 | s08 ? e | vng | 13 | sne | 70
18 60 505 s6 | 60 | 635 | c1 | sos 2 | sme | a6 | ram | we | a6 2860508 Al | SDS ? W6 | TG | 138 | 86 | 75
1B 62 505 s8 | 82 | 655 | c7 | sos 2 |56 | s [ 1am | ane | ap 2862508 a2 | sos 3 wie | e | vae | sne | T
1B 64 SDS 60 64 675 | ¢2 S05 ? 816 | a6 | 138 | ane 50 2 B 64 SDS A7 | sos 7 wig | e | 13w | sne | 8a
1B 66 SDS 62 | 66 | 695 | ©2 | s0S | 2 | s0E | sie |18 | w6 | 84 2B 66SDS A2 | sbs 2 VA6 | MAE | 13B | BnE | 90
1B 68 SDS 64 | 68 | 715 | c2 | sos 2 516 [ 56 | 13l | A | 58 2 B 68 SOS A2 | s0s H e | 1ne | 13w | sne | as
1B70SDS 66 | 70 |73 | ¢c2 | sos | 2 w2 | o e | v | ose 2B705K a2 | sk |2sm | v | e [1asne| e | 98
1B74 508 To 74 7rs | ce | sos ? ] w | | £3 2874 5K D2 sk |28 | | 7re [11sae|rine | no
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DAYCO DURAPOWER FHP SHEAVES
ADJUSTABLE DIAMETER FIXED BORE

Stock Sizes

Adjustable diameter sheaves are accurately
machined from close grain cast iron. They
provide a wide variety of pitch diameters
and are easily installed. Hollow-head set
screws lock in the proper adjustment of the
pitch diameter.

3L-4L-5L Combination

One Groove
ot ” = e ; :
No. ) . 8 8 1=1/8  1-7/16 | Wi (Ibs)
1AD33F 3.25 X X X X 1.6
1AD38F 3.75 X X X % 1.9
1AD4TF 4.15 X X X X X X 2.4
1ADABF 4.75 X X X x X X 3.2
1AD54F 5.35 X X X X X X 39
1ADGOF 6.05 X X X X X X 5.7
1ADG8BF 6.75 X X X X X X 71
1AD74F 7.35 X X X X X X 7.8
Two Groove
2AD33F 3.25 % X X 2.8
2AD38F 3.75 X 3 X 3.8
2AD4ATF 4.15 X X X X X 5.0
2ADABF 475 X X X X X 6.2
2AD54F 535 b3 X X X X T3
2AD6OF 6.05 x X X X X 10.2
' 2AD6BF 6.75 X X X X X X X 12.3
H 2AD7AF 7.35 X X X X X X X 14.0

2,
AANENAS &
WS LTDA

o2 I EH DIAMETER ADJUSTMENT INFORMATION

Bucaraman

One Groove
aL 4L 5L
. Plteh Turns Pitch Turns Pitch Turns

Part - Diameter Open Diameter Open |  Diameter Open

No. | Min. Max. ; Min. Max. Min. Max. | Min. Max. Min. Max.
1AD33F | 2.05 275 31/4 0 | 220 3.10 41/4 0 230 310 6 2
1AD3BF | 2.45 325 3-3/4 0 | 260 360 4374 0 270 3.60 B-172 2
1AD41F | 285 365 3-3/4 0 |3.00 4.00 43/4 0 310 4.00 B-1/2 2
1AD4BF | 345 425 33/4 0 | 360 460 43/4 0 3.70 4.60 B6-1/2 2
1ADS4F | 405 485 33/4 0 | 420 520 43/4 0 430 520 6-1/2 2
1ADBOF | 475 555 3-3/4 0 | 490 590 43/4 0 500 590 6-1/2 2
1ADGSF | 545 625 3-3/4 0 | 560 660 43/4 0 570 6.60 6-1/2 2
1AD74F | 6.05 685 3-3/4 0 | 620 7.20 43/4 0 £:30 T20 642 2
Two Groove

2AD33F | 2.05. 275 31/4 0 | 220 3.10 41/4 O 230 310 6 2
2AD38F | 245 325 3-3/4 0 | 260 - 3.60 4-3/4 0 2.70 3.60 6-1/2 2
2AD41F | 285 365 3-3/4 0 | 3.00 400 4-3/4 0 3.10 4.00 6-1/2 2
2ADABE | 345 425 3-3/4 0 | 3.60 4.60 4-3/4 0 3.70 460 6-1/2 2
ADS4F | 405 485 3-3/4 0 | 420 520 43/4 0 430 520 6-1/2 2
2 4.75 555 33/4 0 | 490 590 4-3/4 0 500 590 6-1/2 2
b | 545 625 33/4 0 |560 6.60 43/4 0 570 6.60 6-1/2 2
:4,,, AF 6.05 685 33/4 0 |620 720 43/4 0 6.30 7.20 6-1/2 2

If additional sheave type or dimensional information is required, contact Dayco.




CORREAS

7 DAYCO SUPER BLUE RIBBON V-BELT ]

RECOMMENDED SHEAVES: Super rated at stapdarg prices. Douple
DAYCO QD TYPE covers for longer life. Qil and heat resis-
(A, B, C, D) tant, static dissipating. The finest wrap-
Seér page 32 ped belt in the industry.
Also available in banded belts.
See Super Vee-Band page 15.
Outside Outside
V-Belt | Length Motric Wt. V-Belt | Length Metric wt.
No. Inches _ Mo. Lbs. No. Inches _ Ne. Lbs.
i AP4B 50.3 13C1270 .3 AP105 | 107.3 13C2730 74
§ oo R _AP49 513 13c1300 .31 AP110 | 1123 13C2850 .77
ool '--':""“-'*f‘-" & APS0 52.3 13C1325 .32 AP112 114.3 13C2910 78
» A% iTNA APS1 53.3 13C1350 33 AP120 122.3 13C3110 .84
AP52 54.3 13C1375 .33 AP128 | 130.3 13C3310 .90
ro 1§ M= 23 .79 Tais 335732335734 AP53 55.3 13C1400 .34 AP136 | 138.3 13C3510 .95
Burer v mon g AP54 56.3 13C1425 i 5] AP144 146.3 13C3710 1.01
21/32" AP55 57.3 13C1450 .36 AP158 160.3 13C4070 1.10
1/2" AP56 58.3 13C1475 .36 AP173 | 175.3 1304450 1.20
" AP57 31301 ; 182
1”32_,7”6 APST | 583 1301500 36 | | APIBD | 1623 1304620 1.25
AP59 61.3 13C1550 .38

APGO 62.3 13C1585 .39 BP28 30.8 160785 29
AP1 63.3 13C1600 .39 BP32 348 160885 .33
114/4" AP62 64.3 13C1630 .40 BP34 36.8 160935 35
7/8" APE3 65.3 13C1655 .40 BP35 37.8 16C960 .36
» APG4 66.3 1301680 .41 | | Bp3s 38.8 16C990 37
9/16" 3/4" | Apg5 67.3 13C1710 .42 | | ppag 40.8 16C1040 .39
APG6 68.3 13C1730 .42 BP40 42.8 161090 .40
APG7 69.3 13C1755 .43 BP41 43.8 16C1120 .41
APG8 70.3 13C1790 44 BP42 44.8 16C1140 A3
APg9 71.3 1361805 .45 BP43 458 16C1165 .44
APTO 72.3 13C1830 .51 BP44 468 1601190 47
. - :m ;33 gg:ggg gg BP45 47.8 1601215 .47
V-Belt Length Metric Wt APT3 75-3 1301905 -53 BP46 48.8 16C1250 .48
Mo loohes WMo ubs. | | apra | 763 1301935 53 | |meas | 508 1o01z95 50
APZ1 23.3 130585 .15 APTS 77.3 13C1965 .53 BP4g 518 1601320 .49
AP22 24.3 13C610 15 AP76 78.3 13C1985 .54 BP50 52.8 16C1345 52
AP23 25.3 13C635 15 APTT 79.3 13C2010 .54 BP51 53.8 1601370 .53
AP24 26.3 13C665 15 AP78 80.3 13C2030 .55 BP52 54.8 1601400 54
AP26 28.3 13C710 A7 AP79 81.3 13C2060 .55 BP53 55.8 16C1420 55
AP27 29.3 13C750 a7 AP80 82.3 13C2080 .56 BP54 56.8 16C1445 56
AP28 30.3 13C765 18 | | AP81 83.3 13C2120 .56 BP55 57.8 16C1470 .57
AP29 31.3 13C800 19 AP82 84.3 13C2140 .57 BPS6 58.8 16C1500 .58
AP30 32.3 13C815 19 AP83 85.3 13C2160 58 BP57 598 1601520 59
AP31 33.3 13C850 .20 AP84 86.3 1302190 .59 BP58 60.8 16C1545 60
AP32 34.3 13C865 .20 AP85 87.3 13C2220 .60 BP59 61.8 16C1570 1
AP33 35.3 13C900 21 AP86 88.3 13C2240 .60 BPGO 62.8 16C1600 .62
AP34 36.3 13C915 o2 APBT 89.3 13C2260 .61 'BP1 63.8 16C1625 83
AP35 37.3 13C950 .22 AP88 90.3 13C2290 .62 BP62 64.8 16C1650 :54
AP36 38.3 13C965 .23 AP89 91.3 13C2310 .63 BPG3 65.8 16C1675 65
AP37 39.3 13C1000 .24 AP90 92.3 13C2350 .63 BP64 | 66.8 16C1700 66
AP38 40.3 13C1020 .24 APS1 93.3 13C2360 .63 BP65 67.8 16C1725 76
AP39 41.3 13C1045 .25 AP92 94.3 13C2390 .64 BP66 68.8 16C1750 77
AP40 42.3 13C1075 25 AP93 95.3 1302420 .64 BP67 69.8 1601775 78
AP41 43.3 1301095 .26 AP94 96.3 1302440 65 BPES 708 16C1800 .70
AP42 443 13C1120 .27 AP95 97.3 13C2470 .66 BP6O 718 1601825 .72
AP43 45.3 13C1150 28 AP96 98.3 13C2500 67 BP70 72.8 1601850 79
AP44 46.3 13C1170 .28 AP97 99.3 1302520 .68 BP71 73.8 16C1875 73
AP45 47.3 13C1195 .28 AP98 100.3 13C2540 .69 BP72 74.8 1601900 .75
AP46 48.3 13C1230 .29 AP100 102.3 13C2600 .71 BP73 75.8 1601930 b
AP4T 49.3 13C1245 .30 AP103 | 105.3 13C2670 .72 BP74 76.8 16C1955 .79
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Rueda industrial para cargas medias

Moss SR 1548

De goma negra.

Ideal para uso en mantenimiento de materiales.

Disponible con o sin freno.

Contactar por e-mail

Empresa: Filtr

ona Plasticos, S.A.U.

Detalle caracteristicas

Disponibles con plato giratorio fabricado en acero cincado o

giratorio con taladro para pasador.

Marca: Moss

Modelos disponibles

Ancho .
Capacidad| . (0] banda Can,tldad
Tipo de | Con estandar .
de carga rueda de Referencia
plato |freno por
(kg) (mm) [rodadura
bolsa
(mm)
. . - 100 30 16 010@RSCSP@2C
Giratorio
70 Si 100 30 16 019PRSCSPL2C
Fijo - 100 30 16 0100RSCFP@2C
110 . . - 125 37,5 8 0125RSCSP@2C
Giratorio
Si 125 37,5 16 0125RSCSPL2C
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ANEXO I. Hojas de calculo de apoyo para el proceso de diseiio

IE_] Archive  Edicién  Wer |ncertar Formate  Herramientac  [Datee  Yentana 2 E scriba una pregunta *r _ 8 X
DESERS SR T@Rlae - o0 RBe =4kl e ~roff
 Adial e NKSIEEENEASE Do m eI B EEB-2-A-L
P20 b f*
[ J | K o[ W [ ] o] P
1
2
3 Datos 0000 d! |
4 |Recomendacién para suelo agricols zeco Hb = Potencia de la barra. T 3848 N
5 |Coef de traccidn T 0,55 N =T * V 534468831 W e | 1838 &
& |Coef de adherencia  |p 0,7 b £ F. 200 0 W
7 [Coef Rodadura 1] 0,08 _Ntdf = Potencia consumida por la toma de fuerza M 2738 M
8 [Coef de reshalamiznto | G 15% M _M *}‘ Tige 5400 sk
9 |Pesotractor P 955 Ky 9369 | ! b %‘F 15490, 8797 W 56,5 rads
10 |Peso total del apero P,Pmj 236 Ky 2315 Hh = Potencia consumida por el hidraulico. P 1500 psi
11 |Pendierte « 5[+ P* Q 3.5 gpm
12 |Velocidad Ve a|Kmh Nh = 316,936503 10 v 03
ES
13 1,389 |mfs ??v ??m Tm a3
14 |Fuerza normal (tractor) B 951 366 Ky 9333 'Np = Potencia en la rodadura tractor.
15 |Fuerza normal [Apera) 235,102 [Kg 2306 N — R E V 10335,04252 1 R J435 N
16 |Gravedad [} 351 [mis? a r
17 |Potencia tractor 27 [Hp Ho = Potencia perdida en el reshalamiento.
18 g o Pot (Hp) CV IS T u BE264 M
13 |Nm = Potencia motor 2013 27 27374 NF =T - 1624,10757 |1
20 |Nb = Potencia de la barra. 0,53 0717 0727 1-a |
21 |Ntdf = Potencia consumida por latoma d No = Potencia empleada por tractor en pendientes.
22 |[Nh = Potencia consumida por el hidraulici 031634 0425 0431 _ * *
23 |Np = Potencia en la rodadura tractor. 103 1,385 1,408 Na = P*sena Vr 1134 05963 1
24 NG = Potencia perdida en el resbalamient 162 2478 2,208
25 |Na = Potencia empleada por tractor en pe 103 52| 1542
26 'Potencia consumida total sin pot de ° 4642 62 W/
a7 522 Hp
25 |La potencia de barra es funcion de
28 |la resistencia a la rodadura gque ofrece el apero
30 |La potencia consumida para arrastralo en pendientes
3
32 |Esta velocidad de rotacidn del TF es constante | |
4 4 » M|{Hojal % Balance Pot motor /. Prueha de impacto £ Vel optima de oper £ Rotor 4 Sisternz |2 1l il
iDbyjor s [Autcforas- N N OO A Bl A D-Z-A-SE=5d dg




ETETX]

IE_] Archive  Edicisn  Wer  |neertar Formate  Herramientas  [Dates  Yentana 2 3 una pregunta - _ 8 X
NEHROSRTO Ea - Fa-0- B8 x4 %] 0 M) |
: Al v v N|x s | EEENEEETE % w0 %% |B-2-A-f
E43 - f
) | E | o | o | 3 | F | 5 | J |k T w [ H

Erergia 4 lnr martillar (1)

Ercraiaparmartilla {03

A5 | maramaterial atriturar por mar

[ nn-ﬂsﬂj

di | alturadoreada

A7 |perdidar consideradar(m) )
A3 |perdidar consi 0,03E360d
44 |Ep-mah

50 Eci:l s impulra

51_|Esi-Eppordidar 0 IFEFENT
5& |Ezr:Encraisrotura EE
53 [E=-Eci*Ecr (Encrgiads trabaja) 24

I | <
Verificacion del pEn £50 eﬂluncionamlenm con las diferentes madera

H |
3314 Denridad aprozimada delama: 3
12 Lorgitud 42 trozn atriturar po 1
o7}
Arcasesztransy 0,F
[ m) 6 1575ED
3% | Abarca Cumple Valumen traza (m?] & 15T5EE-D
A0 | Sapdn He zumels Faztarde i Ere d. i
1| Guayazan Ho cumele
| gz |
FE} 0z
a4 Lrar =

0,5mdauE -
4
w

Velasidad lineal de la cushilla

mvortitias ded. 4

[Eneraia conrumi

[Ereraiazanru

M 4 » n{Hojal £ Balance Pot motor 4 Prueba de impacto Vel optima de oper / Rotor 4 Sistem:
iDibuje - L | Autofermas- N N IO A 3 8 & | S-Z-A-=

zawl

1 - v
— MODELO ANALITICO PARA LA DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CORTE OPTIMA DEL ROTOR
5 . o dodris idn circular | Zeccitin F
[ 4| W1, radir Fr 14,631 52,1
5 05 Fu 1,09[H 0,22
% EBEAIEE 9% Accleracin anqular Z0ZE radir? x 0,0F) m
1] 0,7 4 00 0,001
ol in torna Fi 0 0zag T 15,2 Hem m 0,000 40| Ha DhdtE
Fods sterne i, Fig 0,068 Tarque enregimen [Fat zanrur 13,7 H'm b 0,05]m 205
1| Momantn dedar sia g T © 7 0,045 L 3 5123000 Hirm Sdzza b0
| T Donridad 562 | Hatm 56z
rcasezctransy 707606 000G
1 3, 98E-1E[m 2.5E-12
o ] Yolumen TOTE-07[m? PR TIrE
) FOFfdig ] Fisrirtsnziaal Z0Ta0i] Him? ZnT00m0
E| TE50] kL ] #,5%| mir 514
[l 900001755 m?
Erporar 0, 00045] m, r FL#E SoqinFaper
Frapindedor defrirteme [ | lar ol 13| m
Mominte di-feercie totalife T T F |1+ nmd L | 0,0777} anchl 0,03]m
Hecachillar por marsillg z
Ea ar o I
23 | Potensiakl el ratar [l % Ercrqia canrumida par Abarco () 37,2
24| Yelusidad Anqular radis w nia Carddn 1,92| Furatr: Hea| Favreiv canremide yar Sepds  ITRE
25 | Tarque H'm T i i Ercraiacanrumida par Guayazin (] 23,0
Encrgia<onrumida takal quay azan ZETE
Fatencia (W] 3542,5
[ETRE] Tiomen do una revalucidn () 01
T Encrqiacntreqada par matar (4] £74,5

24
0,1 zm,
B3, radir
5094 FFM
E5 mir
10,2 Fevlr

1,57 Hp
242 He

0,03 Dimersione alik

0,03
0,001

ing force at deflection of

myg kaved above
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