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Resumen

La investigacion que se realizo es de tipo tecnologico y nivel aplicado, pues tuvo
como objetivo aplicar el conocimiento cientifico para emprender acciones que permitan
el uso de una maquina semiautomatica que facilite la cosecha del orégano enfocado a
consolidar sistemas de Buenas Précticas Agricolas, acorde con la tendencia mundial de
produccion mas limpia para su comercializacion en el mercado interno y externo,
previniendo el contagio de los sembrios y mejorando la calidad del producto, aumentando
asi la eficiencia y mejora de la productividad, conservando un costo econémico que se
mantenga conforme al presupuesto empleado en técnicas de cosecha aplicadas
actualmente, para lo cual fue necesario la revisién documentaria, observacion, reportes,
tablas de datos referentes a la produccion del orégano, al uso de maquinarias y otros; se
consider6 también archivos electronicos con datos almacenados, validos para el presente
trabajo; es asi que se hizo un estudio de impacto social a fin de mejorar la economia de
las localidades que se dedican al rubro de la produccion de orégano, proporcionando
nuevas tecnologias para dar el primer paso a la industrializacion de su producto,
mejorando la calidad de vida de las personas y prestando una nueva alternativa de
negocio. Y en el entorno académico, presentar un esquema de disefio de maquina
semiautomatica, aplicando metodologias de disefio y simulaciones FEM de las diferentes
partes de la maquina, sirviendo esto, como una pauta para futuros proyectos de

investigacion basados en el disefio.

Palabras claves: Maquina semiautomatica, cosechadora, calidad de orégano,

disefio.
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Abstract

The research that was carried out is of a technological and applied level, as it
aimed to apply scientific knowledge to undertake actions that allow the use of a semi-
automatic machine that facilitates the harvest of oregano focused on consolidating
systems of Good Agricultural Practices, in accordance with the world trend of cleaner
production for its commercialization in the internal and external market, preventing the
contagion of the crops and improving the quality of the product, thus increasing efficiency
and improving productivity, maintaining an economic cost that is maintained in
accordance with the budget used in currently applied harvesting techniques, for which
documentary review, observation, reports, data tables referring to oregano production, the
use of machinery and others were necessary; Electronic files with stored data, valid for
the present work, were also considered; Thus, a social impact study was carried out in
order to improve the economy of the localities that are dedicated to the field of oregano
production, providing new technologies to take the first step towards the industrialization
of their product, improving the quality of life. of people and providing a new business
alternative. And in the academic environment, present a semi-automatic machine design
scheme, applying design methodologies and FEM simulations of the different parts of the
machine, serving this as a guideline for future design-based research projects.

Key words: Semi-automatic machine, harvester, oregano quality, design.
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Introduccion

La aplicacion de maquinas, ha traido consigo una ola de cambios significativos en
todas las areas donde ésta ha sido aplicada, la educacién, la medicina, el mundo
empresarial e industrial entre otras; la agricultura no escapa del impacto de esta esta
revolucion tecnologica acompafiada cada vez mas de nuevas aplicaciones que permiten
darle una nueva cara a este importante sector

En el enfoque de la agricultura, el uso de méaquinas es el paso méas alla de las
técnicas tradicionales. Mientras en la cosecha tradicional los trabajadores realizan su
labor a través de su propia fuerza y de su intervencion directa, con la incorporacion de
una maquina se reduce de gran manera la necesidad mental y sensorial del operador y de
la misma forma se garantiza la higiene del producto. De esta manera se presentan grandes
ventajas en cuanto a produccion mas eficiente y disminucion de riesgos al operador.

La creacion de la maquina semiautomatica que facilite la cosecha del orégano
enfocado a consolidar sistemas de Buenas Practicas Agricolas, acorde con la tendencia
mundial de produccion mas limpia para su comercializacion en el mercado interno y
externo, previniendo el contagio de los sembrios y mejorando la calidad del producto;
consideramos que aumentara asi la eficiencia y mejora de la productividad, conservando
un costo econdémico que se mantenga conforme al presupuesto empleado en técnicas de
cosecha aplicadas actualmente.

En el presente trabajo se desarrollé en el Capitulo 1 las generalidades presentando
tanto el problema como los objetivos y también definiendo los alcances, seguidamente en
el Capitulo 2 se realizé el marco conceptual presentando las caracteristicas principales
tanto del orégano como de la metodologia propuesta por la norma VDI 2221 y de los
diferentes softwares utilizados. En el Capitulo 3 se presenta la definicién y clarificacion
de las ideas presentando diferentes metodologias como el arbol de funciones, la casa de
la calidad y la lista de especificaciones de la maquina. En el Capitulo 4 se desarrollo el
disefio conceptual de la maquina, en esta presentamos las diferentes estrategias utilizadas
para lograr un disefio adecuado, estrategias como la caja negra, caja transparente y la
matriz morfoldgica. Seguidamente en el Capitulo 5, se presenta el disefio de forma de la

maquina representando este capitulo la tercera etapa de la metodologia de disefio de la
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norma VDI 2221, en esta se desarrollan los calculos y dimensionamiento de la maquina.
Finalmente, en el Capitulo 6 se muestra el listado de planos y el costo de la maquina.

Es asi que, en esta tesis, la principal aportacion consiste en el disefio e
implementacion de una maquina semiautomatica que mejorara la higiene y eficiencia en
el proceso de cosecha del orégano. Cabe resaltar que el disefio de maquinas tiene como
herramienta la aplicacion de diferentes conocimientos cientificos a una solucion técnica,
teniendo como limitantes los materiales, la economia, tecnologia, las leyes, el medio
ambiente y los humanos. Por otra parte, en el campo de la ingenieria mecanica,
especificamente en el &rea de disefio de maquinas, el disefio de un producto tiene como
objetivo la definicion y la generacion de un nuevo producto que cumpla con un ciclo de
vida predispuesto, las especificaciones y todas aquellas delimitantes que lo hacen factible

para su fabricacion.
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Capitulo 1.  Generalidades

1.1 Problema de investigacion

1.1.1 Enunciado del problema.
¢De qué manera el disefio de una maquina semiautomatica puede mejorar la
higiene y eficiencia en el proceso de cosecha de orégano en las regiones de Arequipa y

Tacna?

1.1.2 Descripcion del problema.

En la actualidad el orégano, a nivel internacional, se ha convertido en una de las
plantas aromaticas con mayor atractivo en las diferentes industrias tanto culinarias como
medicinales. Gracias a su buena calidad en la gastronomia y a los diversos estudios sobre
sus propiedades medicinales, le ha permitido captar mucha atencion de diferentes
mercados en todo el mundo.

Esto no es ajeno a nuestro pais, en la ultima década muchas personas vieron en
este producto una oportunidad de negocio. Sin embargo, los que ya estan inmersos en este
rubro se enfrentan a una seria dificultad, la higiene. Ya que, al ser un producto de
exportacién, necesita cumplir con ciertos estandares de calidad, una de las mayores causas
de contaminacion del producto proviene de la etapa de cosecha, porque esto se realiza de
forma artesanal y la cultura de higiene en los trabajadores no es de las mas adecuadas,
esto conlleva a la contaminacion del producto y su posterior rechazo durante su
comercializacion, pero también es causante del contagio de enfermedades de planta a
planta lo cual produce una reduccidn en la productividad y la calidad del sembrio para las
posteriores producciones.

Es por ello, que se tiene que aplicar nuevas estrategias para incidir en la mejora
de la calidad del producto, consideramos que una de ellas es la aplicacién de nuevas
tecnologias que no solo ayuden a mejorar la higiene sino también aumenten la eficiencia
en la produccion. Las maquinas han demostrado tener un importante papel en el desarrollo

de la sociedad y por ende en la actividad agricola, y la produccién de orégano no es ajena
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a esto y es necesaria su aplicacion para lograr elevar su nivel de competitividad a nivel
internacional.

Por lo antes expuesto, es necesario y oportuno emprender acciones que permitan
el uso de una maquina semiautomatica que facilite la cosecha del orégano enfocado a
consolidar sistemas de Buenas Précticas Agricolas, acorde con la tendencia mundial de
produccion mas limpia para su comercializacion en el mercado interno y externo,
previniendo el contagio de los sembrios y mejorando la calidad del producto, aumentando
asi la eficiencia y mejora de la productividad, conservando un costo econémico que se
mantenga conforme al presupuesto empleado en técnicas de cosecha aplicadas

actualmente.

1.1.3 Justificacion del problema.

La presente investigacion, tiene como propdsito principal: “disefiar una maquina
eficiente y econdmica para mejorar la cosecha de orégano en el sur del Per(”, obteniendo
una mejor higiene en el producto y aumentando las exportaciones a nivel mundial,
cumpliendo con los estandares de calidad de los diferentes mercados.

En el entorno social, mejorar la economia de las localidades que se dedican al
rubro de la produccion de orégano, proporcionando nuevas tecnologias para dar el primer
paso a la industrializacion de su producto, mejorando la calidad de vida de las personas y
prestando una nueva alternativa de negocio.

Y en el entorno académico, presentar un esquema de disefio de maquinas
semiautomatica, aplicando metodologias de disefio y simulaciones FEM de las diferentes
partes de la maquina, sirviendo esto, como una pauta para futuros proyectos de

investigacion basados en el disefio.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo general.
Elaborar el disefio de una maquina semiautomatica que puede mejorar la higiene
y eficiencia en el proceso de cosecha del orégano en las regiones de Arequipa y Tacha.

1.2.2 Obijetivos especificos.
e Identificar la necesidad y la decision para mejorar la higiene y eficiencia
en el proceso de cosecha del orégano
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e Aplicar la metodologia de disefio proporcionada por la normativa VDI
2221.

e Elaborar los planos de ensamble y despiece, asi como también el coste del
equipo

e Aplicar simulacion de anélisis de elementos finitos a las diferentes piezas
y al conjunto de la méaquina.

e Establecer una comparativa con los costos actuales de cosecha y el costo

de laméaquinay el tiempo de recuperacion promedio de la inversion inicial.

1.3 Alcances

El costo de la maquina se realizard como si esta se fuera a producir en serie
considerando las pérdidas de material como minimas.

El costo de fabricacién y de materiales son referenciales y pueden ser afinados
bajo un costeo mas detallado.

El costo de cosecha del orégano es referencial segin autor, para una mejor
aproximacion se recomienda realizar un estudio la remuneracion de los trabajadores el
cual nos estimaria valores mucho mas reales.

La méaquina solo estara disefiada para el trabajo en campos de orégano, para otro
tipo de producto se debera hacer un disefio especifico.

Las caracteristicas tanto del suelo, como del ambiente para el disefio de la maquina
se consideraran de las regiones que tengan mayor cantidad de sembrios en las zonas de
Arequipa y Tacna.

La maquina solo se concentrara en la no contaminacion del producto en el proceso

de corte méas no en el proceso de secado.
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Capitulo 1. Marco conceptual

En este capitulo se desarrollaron los conceptos basicos para un mejor
entendimiento del proyecto, en el tercer capitulo, en el apartado “analisis del estado del
arte” se hablard de manera méas profunda sobre las limitantes que se mencionaremos en

este capitulo.

2.1 Definicion de maquinas y herramientas

2.1.1 Herramientas.

Son objetos disefiados para facilitar y mejorar la eficacia de una tarea mecéanica;
requiriendo una correcta aplicacion de fuerza o energia. Existe una gran variedad de
herramientas segn sea su funcion; pero de forma general podemos clasificarla dos
grupos, que son extremadamente grandes: mecanicas manuales y mecanicas no manuales
(Schvab, 2011).

2.1.1.1 Las herramientas mecéanicas manuales.
Son en las que el ser humano tiene que utilizar la fuerza muscular, sin utilizar

ningdn tipo de energia externa ya sea eléctrica, neumatica, etc (Schvab, 2011).

2.1.1.2 Las herramientas mecéanicas no manuales.

Son las que utilizan una fuente de energia externa para su uso. Existe gran
variedad, pero las m&s comunes son las que usan aire o electricidad como energia
principal. (Schvab, 2011)

2.1.2 Maquinas.

Es un conjunto de elementos maviles y fijos, que gracias a su funcionamiento en
conjunto posibilita aprovechar, mandar, regular o convertir energia para realizar un
trabajo con un fin determinado (Eliteautolavado, 2005). Las maquinas se pueden

clasificar muy generalmente en maquinas simples y maquinas complejas.
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2.1.2.1 Maquinas simples.
Son dispositivos mecéanicos que redirecciona la direccion o la magnitud de una
fuerza o torque. También se pueden definir como los mecanismos mas sencillos que

utilizan ventajas mecanicas para incrementar su fuerza (Avsimov, 1988).

2.1.2.2 Maquinas complejas.
Las maquinas complejas estan formadas por varias maquinas simples unidas entre
si. Todos los hogares estan repletos de estas maquinas indispensables para mucha gente

que hacen mucho mas fécil la vida diaria (Avsimov, 1988).

2.2 Elorégano

El orégano, es una de las especias mas apreciadas a nivel mundial, no tan solo por
su caracteristico aroma y sabor que lo hacen tan querido en la gastronomia, sino también
por las innumerables propiedades que posee, teniendo una gran cantidad de estudios
acerca de sus beneficios medicinales. Posicionandolo como un gran candidato para su
comercializacion al mercado internacional, y a su vez dar a conocer la buena calidad del

orégano peruano.

2.2.1 Especies de orégano en el Peru.

Segun Di Fabio (2017), el tipo de orégano que se producen en el Pert (zambito y
nigra) son hibridos que provienen del cruzamiento de la mejorana (Origanum majorana)
con las subespecies de orégano vulgaris. Por ende, el orégano “zambito” seria el
Origanum x aplii (Domin) Boros, proveniente del cruzamiento de Origanum majorana
con Origanum vulgare ssp vulgare; y el orégano “nigra” seria el Origanum X majoricum
Cambessedes, proveniente del cruzamiento de Origanum majorana con Origanum vulgare

ssp. Virens.

2.2.2 Caracteristicas principales.
Etimologicamente la palabra “orégano” proviene del griego “oros” que significa

montafia y “ganos” que significa belleza o brillo, significando “hierba que alegra el monte”

2.2.2.1 Descripcion taxonomica (Cronquist, 1981).
Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
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Subclase: Lamiidae
Superorden: Lamianae
Orden: Lamiales

Familia: Lamiaceae
Género: Origanum
Especie: Origanum vulgare

2.2.2.2 Descripcion morfologica.
Es una plata que, dependiendo del tipo de suelo en el cual fue plantado puede alcanzar
una vida de 14 afos (Soluciones Précticas, 2009). Sus partes segiin Watson & Dallwitz (1993)

son:

e Raiz: La raiz es fasciculada, puede alcanzar los 40 cm de profundidad y es muy
susceptible a problemas fungosos por estar muy expuesta a la humedad.

e Hojas: Las hojas son de tipo aserradas, opuestas unas a otras. El tamafio que
presentan varia segun se asciende por el tallo. Tienen forma ovalada o eliptica.

e Tallos: En general posee un tallo cuadrangular recto de color verde. La parte
superior en su mayoria se encuentra ramificados y su parte inferior suele estar
endurecida. Presentan un aproximado de 10 pares por tallo de longitud
variable (Klauer Garcia, 2009). Segun observaciones se obtuvo que el grosor

del tallo oscila entre 4 a 10 mm dependiendo del tamafio del cultivo.

2.2.3 Produccion de orégano.
La produccion del orégano se lleva a cabo mediante diferentes procesos mostrados

en la Figura 1.

Preparacion del suelo

Siembra

Cosecha

Oréaano fresco

Figura 1. Diagrama de Produccién de Orégano. Fuente: Propia
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En este apartado solo se desarrollard, preparacion de suelos, siembra y secado,
estos procesos nos proporcionaran informacién importante acerca de las limitantes que
tendra nuestra maquina; el proceso de cosecha se desarrollara de forma independiente ya

que este es de mayor interés y requiere una explicacion mas amplia.

2.2.3.1 Preparacion del suelo y clima.
Segun Soluciones Practicas (2009) la preparacion del suelo se podria dividir en

tres etapas:

e Eleccion del area: La preferencia de la topografia del terreno en donde se

cultivara el orégano es plana o poco ondulada, en caso se tenga un terreno
con pendiente se requiere de andenes o terrazas.

e Riego machado o riego barbecho: Se refiere a un riego que se realiza tres

dias antes del arado, removiendo el terreno dos o tres veces, con la
finalidad de hacer podrir el guano, eliminar las malezas del suelo y
erradicar las larvas y plagas que puedan existir

e Barbecho o aradura: Lo recomendable es hacer la aradura profunda, la

cosecha anterior debe haber sido limpiada de forma muy cuidadosa.

El tipo de suelo recomendable para tener el mayor rendimiento es el franco
arenoso ya que en este puede alcanzar una vida Util de 10 afios, pero se adapta con
facilidad a diferentes tipos de suelo.

Algunos de los cuidados en cuanto al terreno que se deben tener en cuenta son:

e Laaltasalinidad: La presencia de esta generara un color oscuro en el borde
de las hojas y perjudicaria el desarrollo normal de las plantas (Gémez
Luchini & Orejon Estrada, 2011).

e Exceso de agua: A nivel radicular y cuello de la planta, puede generar

ahogamiento (en plantas jévenes) o también pudricidn en las raices mas
pequefias generando un foco de infeccidn para la planta. Se recomienda

tener un buen manejo del nivel del suelo y evitar “encharcamientos”

(Klauer Garcia, 2009).
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e EIl pH del suelo: Los valores 6ptimos, en donde se presenta la mayor la

mayor cantidad de nitratos, fosfatos y potasio son de 6,5 a 7,5 siendo estos

los recomendables (Soluciones Practicas, 2009).

El clima, en general el orégano se adapta a cualquier tipo de clima, pero el mayor
rendimiento se alcanza en los ambientes templados con temperaturas entre 10°y 14°Cy
soleados, recomendable de 7 a 8 horas de sol (Mejia, 1992).

2.2.3.2 Siembra.
En la siembra del orégano se tiene diferentes particularidades a tomar en cuenta

COmMo son:

e La época de plantacién: En la sierra las mejores condiciones
agroclimaticas que encontramos son las temporadas de inicio de lluvias
aproximadamente entre los meses de septiembre y diciembre donde
también presentamos las temperaturas adecuadas para el correcto
desarrollo de la plantacion.

e Seleccidn de esquejes: La seleccidon de esquejes es de los aspectos mas

importantes para asegurar una buena produccion, de las caracteristicas
principales segun Salas (2016), tenemos que la longitud adecuada es de 20
a 30 centimetros de largo, tallos gruesos de color rojizo oscuro y hojas
anchas de color verde intenso. También, la plantacion madre debe
encontrase en inicios de floracion.

e Cortes de esquejes: Se realiza con la ayuda de una tijera de podar,

desinfectdndola cada cierto tiempo para evitar la transmision de
enfermedades, se recomienda realizar esta tarea en la madrugada ya que
asi se evita la deshidratacién de los esquejes cortados.

e Surco vy densidad de siembra: El suelo debe estar debidamente nivelado

para evitar el empozamiento, del cual sus dafios ya hablamos
anteriormente. La densidad de siembra seglin Soluciones Préacticas (2009)
varia entre 70,000 a 90,000 golpes de tres ramas 0 esquejes por hectarea
que es aproximadamente 600 a 660 kg. La distancia entre surco y surcos
varia entre 35 a 45 cm y el distanciamiento entre planta y planta varia de
30a35cm.
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e Riego: Larecomendacién en general es que luego de la siembra se proceda
a tener un riego ligero. Y los subsiguientes dos se realicen 3 y 4 dias

después.

Tenemos asi datos de entrada importantes los cuales nos serviran de limites para
poder dirigir de manera adecuada el disefio de la méaquina, uno de los méas importantes es
la distancia entre surcos, el cual definira ciertas caracteristicas geométricas de la maquina.
También el tipo de terreno al que se enfrentara la maquina, el cual nos servird para

determinar el tipo de ruedas que estén mejor adecuadas.

2.2.3.3 Secado.

La forma mas tradicional de secado es, colocando el producto en mantas bajo el
sol y exponerlo por 4 dias, obviamente este tipo de proceso de secado no relne las
condiciones béasicas de higiene lo cual de como resultado un producto poco competitivo
y de baja calidad (Klauer Garcia, 2009).

Por otra parte, tenemos el secado bajo sombra, este se realiza en recitos muy bien
ventilados a temperatura ambiente lejos de la radiacion solar, se distribuye en anaqueles,
el secado depende mucho de la cantidad de aire a la que este expuesto el producto
(Soluciones Précticas, 2009).

2.2.4 Cosecha del orégano.

En general el momento de cosecha depende de qué tipo de mercado se quiere
destinar el producto. Si el mercado al que se destina requiere de una hoja entera y grande
aproximadamente de 4 a 8 mm, se tiene que el indice de cosecha es cuando se esta a
inicios de floracidn, aproximadamente cuando se presente un 15% de emisién de
primordios florales. En contraparte, si el mercado al que va dirigido requiere un ahoja
mas pequefia de 1 a 2 mm, tenemos que el indice de cosecha se presenta aproximadamente
al término de la floracion, cuando se presenta la formacion del llamado “canuto”, que
presenta las mismas caracteristicas de las hojas requeridas. En general sea el tipo de hoja
pequefia o grande, se recomienda que la cosecha se realice después del roci6 de la mafiana
ya que si se realiza después de una lluvia el producto tiene a oxidarse perdiendo asi su
valor en el mercado, también es muy importante mantener la limpieza de las herramientas
a usar para evitar la propagacion de enfermedades de planta a planta (Soluciones
Précticas, 2009).
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En cuanto al corte que se realiza a las matas, es aproximadamente a unos 5 cm por
encima de la base del suelo, luego se procede a espolvorear con ceniza las plantaciones
ya cortadas, esto con la finalidad de acelerar la cicatrizacion de los tallos y evitar la
proliferacion de hongos (Klauer Garcia, 2009).

Después del corte, el producto debera ser puesto en mantas o bandejas, y deberan
llevarlo rapidamente al &rea de secado, la relacion de planta fresca a planta secada es de
5.5 a 1 eso quiere decir que por cada 100 kg de planta cortada solo se obtiene 15 kg de
orégano seco aproximadamente (Klauer Garcia, 2009).

Los rendimientos de las cosechas dependen muchos del tipo de hoja que se desea
y también de las altitudes a las que este sembrado el producto, por ejemplo, en altitudes
de 1,000 a 2,000 m.s.n.m se puede obtener hasta 6 cortes por afio (superan los 3,000
kg/hd), en alturas de 2,000 a 3,000 m.s.n.m se pueden obtener 4 cortes al afios (hasta 3,000
kg/h&) y en zonas por encima de los 3,000 m.s.n.m normalmente se obtienen 3 cortes por
afio (hasta los 2,500 kg/hd) (Salas, 2016).

2.2.4.1 Métodos de cosecha y maquinas en el mercado.

Actualmente en el mercado peruano la cosecha de orégano se realiza con
herramientas manuales y herramientas semiautomaticas.

La herramienta manual y la que es mas utilizada en la cosecha del orégano es la
hoz (Figura 2) la calidad del corte depende Unicamente de la técnica del operario, asi

como la higiene del producto.

Figura 2. Ejemplo de hoz de mano. Fuente: Tramontina, 2009.
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En cuanto a herramientas semiautomaticas tenemos que la desbrozadora (Figura
3) es la més utilizada, encontramos también que algunos modelos de esta herramienta
tienen la caracteristica de multifuncién, a la cual se le acopla un cuchillo para realizar la

funcién de cortasetos (Figura 4) que también es muy utilizada en la cosecha de orégano.

Figura 3. Ejemplo de desbrozadora. Fuente: Ferrekasa, 2019.

Figura 4. Cortasetos adaptado a desbrozadora. Fuente: Ferrekasa, 2019.
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En la Tabla 1 se realiza una comparativa de los costos a los que la maquina se
tendr& que adecuar para poder competir en el mercado, los precios presentados son de

referencia.
Tabla 1.
Comparacion de costos de herramientas en el mercado.
Herramienta para cosecha Costos aproximados (S/.)
Hoz de mano 35.00
Desbrozadora a gasolina 450.00
Desbrozadora a gasolina 4 en 1 1500.00

Nota: Elaboracion propia.

En conclusion, estas caracteristicas de la cosecha nos ayudan a evaluar cuatro

principales puntos para el correcto disefio de la maquina:

e EIl ambiente donde se desenvolvera la maquina tendra presencia de
humedad, lo cual nos indica que los materiales podrian presentar
problemas de corrosion.

e Las cuchillas de la maquina deben ser de un material bactericida, ya que
si no es asi podria haber infecciones de unas plantas a otras y se podria
dafiar el cultivo en general.

e También, tenemos otra limitante que es la altura del corte que, segtn el
autor, es de aproximadamente 5 cm del nivel del piso y ya que el terreno
no es completamente plano y presenta algunas imperfecciones, nuestra
maquina debe tener la capacidad de variar la altura a la cual se desarrolla
el corte.

e El costo de las maquinas en el mercado a los que la nueva cosechadora se
tendra que ajustar para buscar competitividad.

2.2.5 Usos del orégano.
La parte mas usada de la planta de orégano son las hojas, ya sea frescas, secas
picadas. La calidad de estas se mide mediante el aceite volatil y el contenido de humedad,

como algunos ejemplos tenemos:
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e Como condimento, es una de las especias mas populares a nivel mundial
y su uso en la gastronomia esta bastante extendido tanto en la comida
italiana como en la peruana.

e A escala industrial, es muy usado en perfumeria por su gran contenido de
aceites esenciales los que resaltan y fijan sus aromas, de igual forma es
usado en la elaboracion de jabones perfumados y en los diversos
preparados de tocador (Trasmonte, 1993).

e En la industria farmacéutica se usa para preparar linimentos
antirreumaticos, cremas para la dermatitis, como desinfectante y
cicatrizante. También es indicado por sus propiedades terapéuticas en el
tratamiento de trastornos digestivos (dispepsias, flatulencias), en accesos
de tos, faringitis y bronquitis (Ruiz & Melo, 2010).

2.2.6 Orégano en el Peru.
La distribucion geografica del orégano se encuentra presente principalmente en
las zonas de Tacna, Arequipa y Moqguegua, en la Tabla 2. veremos la produccion y el

rendimiento por region.

Tabla 2.
Estadistica Nacional de Orégano al 2015, segun Region.
Region Produccion (t)  Superficie Rendimiento Precio en
Nacional (ha) (kg/ha) chacra (s/.
/kg)
Tacna 10 898 2048 5321 4.49
Arequipa 3232 680 4753 4.53
Moquegua 1425 710 2 006 4.74
Junin 64 30 2119 4.47
Apurimac 32 27 1178 2.27
Ayacucho 31 10 3100 4.84
Puno 15 5 3000 0.62
La Libertad 5 2 3000 3.17
TOTAL 15701 3512 4471

Nota: Recuperado de, Produccién y exportacion de orégano de la region Tacna, Salas, 2016.
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2.2.6.1 Zonas de cultivo
El presente trabajo se centrard en las principales regiones productoras, Tacna y

Arequipa, teniendo estas las siguientes principales zonas productoras.

e En Arequipa, como principales centros de cultivo se tiene: Huambo,
Quiscos, El Cural, Chiguata, Polobaya, Yarabamba y Quequefia. Y
también gracias al apoyo del gobierno regional se estan empezando a
potenciar la produccion de orégano en Lluta y Huambo (Caylloma),
también se tiene que destacar la gran calidad de orégano producido en
zonas conocidas como Chinini, Piche, Suchoc, Sajarhua, Huamboquina,
Cantas y San Cristdbal, todas estas también pertenecientes a la provincia
de Caylloma (Andina, 2013).

e En Tacna, las principales zonas de produccién se encuentran en las
provincias de Candarave y Tacna, con 800 y 465 hectareas cultivadas,
respectivamente. Asi mismo, son considerables las zonas de cultivo de las
provincias Jorge Basadre y Tarata, que albergan 443 hectareas y 340
hectéreas, en ese orden (SENASA, 2018).

2.2.6.2 Exportacion del orégano
Uno de los paises con la mayor aceptacion en el mercado es Brasil con un 40%
del FOB hasta marzo del 2019, como se observa en la Figura 5.

EXPORTACION OREGANO 2019
on %

W mALY; 157358,

B URUGUAY; 236,717 ;

©  VARIOS ; 422,803 ; 11%
B (CUADOR; 175,730; 5 . |

- HBRAZIL 1,504,963 ; 0%
B ARGENTINA; 320,200 8%

B CHILE; 411,299 11

) SPAIN; 563,918 ;

Figura 5. Principales destinos de exportacion. Fuente: Agrodata, 2019.
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En general, la tendencia en los afios 2017 y 2018 se mantiene, aunque se aprecia
un claro descenso, esto debido a que el precio del orégano en el afio 2018 presento una

caida, esto se puede apreciar en las Figuras 6y 7.

EXPORTACION OREGANO 11
2017
FOB KILOS PREC.
M. PROM.
ENERO 2,211,142 557 761 | 3. 1,450,801 405,283 | 358
[FEERERO 2,175,179 527,695 3. 1,572,571 439,257 | 3.58
MARZO 1,967,086 57,804 | 2.99 7,611,141 502,670 | 3.80
ABRIL 1,262,283 502,385 | 2.51 827,441 219,044 | 3.78
MAYO 1,654,684 568,030 | 2.78 687,243 177,583 | 3.87
JUNIO 1,135,020 473,014 | 2.40 1,717,392 458,165 | 3.75
JULIO 1,419,836 526,067 | 2.69 1,405,702 356,642 | 3.04
AGOSTO 1,541,260 580,005 | 2.61 1,856,877 453,280 | 4.10
SEPTIEMBRE 817,539 323591 | 2.53 1,490,986 353,367 | 4.22
OCTUBRE 1.158 442 457425 | 253 7,625,003 357,602 | 455
[NOVIEMEBRE 1,220,786 497407 | 2.45 2,210,698 464,985 | 475
DICEMBRE : F 3,043,649 660,837 | 4.6
' " 16,563,257 5,613,084 | 2.85 19,803,504 4,849,025 4.08
1,650,300 404,085
60% 1% 50%

Figura 6. Comparacion precio del Orégano en los afios 2017 y 2018. Fuente: Agrodata, 2019.

Como se puede apreciar, a pesar de que la produccion en el 2018 supero la del
2017, el precio del orégano descendi6 un 30% el afio 2018, dando asi un resultado de un
crecimiento del -9% en el FOB el afio 2018.

EXPORTACION OREGANO FRESCO O SECO
FOB US$ MILES

BRAZIL ARGENTINA SPAIN CHILE

w2018 w2017

Figura 7. Comparacion de exportaciones en los afios 2017 y 2018. Fuente: Agrodata, 2019.
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2.3 Metodologias de disefio

El disefio de maquinas tiene como herramienta la aplicacion de diferentes
conocimientos cientificos a una solucion técnica, teniendo como limitantes los materiales,
la economia, tecnologia, las leyes, el medio ambiente y los humanos.

Segun Pahl (2007), el disefio en ingenieria es una actividad multidisciplinar que
afecta a casi todas las areas de la vida humanay que requiere responsabilidad e integridad
profesional. En el campo de ingenieria mecanica, especificamente en el area de disefio de
maquinas, el disefio de un producto tiene como objetivo la definicion y la generacion de
un nuevo producto que cumpla con un ciclo de vida predispuesto, las especificaciones y
todas aquellas delimitantes que lo hacen factible para su fabricacién (Riba, 2002).

Es asi que en las ultimas décadas se han desarrollado diversas metodologias,
métodos o metddicas de disefio para que cuando se pretenda desarrollar un proyecto de
disefio, el disefiador pueda identificar, analizar y seguir un proceso que los "aterrice", y
les ayude a lograr la mejor solucion (Baxter, 1995).

En el proceso de busqueda de metodologias, tenemos: Otto y Wood, Hans
Gugelot, Koller, Niegel Cross, Pahl y Beitz, QFD, Rodenacker, Roth, U.T.F.S.M., VDI
2221y VDI 2222.

2.3.1 Metodologia de disefio segiin norma VDI 2221.

La norma VDI 2221 nacié como una variacion de la normativa VDI 2222, esta
sigue un proceso organizado en el cual se analiza y se entiende el problema de manera
profunda, luego se descompone en problemas secundarios, se encuentran soluciones
secundarias para consecuentemente combinarlas y encontrar una solucion principal como
se muestra en la Figura 8 (Cross, 1999).

Esta metodologia se considera la mas completa para el disefio de méaquinas por los
siguientes motivos (Sinaipar, Yudoko, Dowaki, & Adhiutama, 2013).

e Adapta de forma concisa diversas metodologias desarrolladas previamente.
e Sirvio de base para metodologias posteriores.

e Seaplicaampliamente en el proceso de disefio de productos en diferentes sectores.

La estructura de este enfoque general del disefio de basa en siete etapas que es
muestra en la Figura 9 (Riba, 2002).
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Figura 8. Modelo VDI 2221 del desarrollo hasta la solucion. Fuente: Cross, 1999.
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Figura 9. Estructura de disefio segin la norma alemana VDI 2221. Fuente: Riba, 2002.
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2.4 Analisis de elementos finitos (FEA)

La simulacion computacional se utiliza ampliamente en las empresas para hacer
analisis y mejorar la calidad de los productos y proyectos. La mayoria de estos analisis se
Ilevan a cabo mediante uso de softwares que utilizan el Método de Elementos Finitos, lo
cual permite obtener respuestas para numerosos problemas de ingenieria (Budynas &
Nisbett, 2008). En general, hay tres fases en cualquier tarea asistida por computador:

1. Preprocesamiento. Definir el modelo de elementos finitos y los factores
ambientales que influyen en él.
2. Solucion del andlisis. Solucionar el modelo de elementos finitos.

3. Post procesamiento de resultados usando herramientas de visualizacion.

2.4.1 Preprocesamiento.

Se trata de construir un modelo de elementos finitos de la estructura a ser
analizada. Este puede ser 1D, 2D, o 3D. El objetivo principal del modelo es replicar de
manera realista los parametros importantes y caracteristicas del modelo real. Una vez se
ha creado la geometria, se utiliza un procedimiento para definir y dividir el modelo en
"pequefios” elementos. En general, un modelo de elementos finitos esta definido por una
malla, la cual esta conformada por elementos y nodos. Los nodos representan puntos en
los cuales se calcula el desplazamiento (analisis estructural) (Zienkiewicz & Taylor,
1994).

2.4.2 Solucion del anlisis.

En esta etapa el analisis de elementos finitos lleva a cabo una serie de procesos
computacionales los cuales implican fuerzas, y las propiedades de los elementos de donde
producir un modelo de solucion. Tales andlisis estructurales permiten la determinacion
de efectos como deformaciones, estiramiento o estrés que son causados por fuerzas

estructurales (presién, gravedad, etc.) (Zienkiewicz & Taylor, 1994).

2.4.3 Post procesamiento.

Estos resultados pueden ser interpretados utilizando herramientas visuales dentro
del ambiente de FEA para visualizar e identificar completamente el analisis. Herramientas
numeéricas y graficas permiten la localizacion precisa de informacion como esfuerzos y
deformaciones a ser identificadas. (Zienkiewicz & Taylor, 1994).
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2.5 Software de disefio y FEA

Los Software que utilizamos en este trabajo de investigacion fueron:

e Autodesk Inventor: ElI software CAD Inventor® proporciona
herramientas de calidad profesional para disefio mecanico 3D,
documentacion y simulacion de productos. Trabaja de manera eficiente
con una combinacion potente de capacidades de disefio paramétrico,
directo, de formas libres y basado en reglas (AUTODESK, 2019).

e AutoCAD: AutoCAD® es un software de disefio asistido por
computadora (CAD) en el cual se apoyan tanto arquitectos como
ingenieros y profesionales de la construccion para crear dibujos precisos
en 2D y 3D (AUTODESK, 2019).

e Inventor NASTRAN: Inventor® Nastran® ofrece herramientas de
andlisis de elementos finitos (FEA) para ingenieros y analistas. La
simulacion cubre maultiples tipos de analisis, como el estrés lineal y no
lineal, la dinamica y la transferencia de calor (AUTODESK, 2019).

e MathCAD: Es un software de computadora disefiado principalmente para
la verificacion, validacion, documentacion y re-uso de célculos de
ingenieria (PTC, 2019).

2.6 Entorno legal

e DECRETO LEGISLATIVO N°1062: “Ley de inocuidad de los
alimentos”. Establece un régimen juridico para garantizar la inocuidad de
los alimentos destinados a consumo humano.

e NTP 209.190:2011/ENM 1:2013 ESPECIAS, CONDIMENTOS Y
HIERBAS AROMATICA: Establece los requisitos minimos de calidad
para el orégano.

e DECRETO SUPREMO N°007-98-SA, REGLAMENTO SOBRE
VIGILANCIA Y CONTROL SANITARIO DE ALIMENTOS Y
BEBIDAS: De este decreto supremo rescatamos el Articulo 119° el cual
nos refiere sobre materiales que pueden estar en contacto con los

alimentos.
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e RM N° 615-2003 SA/DM: Norma sanitaria que establece los criterios
microbiologicos de calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y
bebidas de consumo humano.

e AWS: Sociedad Americana de Soldadura (American Welding Society)

e ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (American
Society for Testing and Materials 0 ASTM International)

e ANSI: Instituto Estadounidense de Estdndares Nacionales (American
National Standards Institute), estandar para la fabricacion de flechas o ejes.

e NTP 833 :1968 DIBUJO TECNICO: Norma que establece todos los
requisitos que deben emplearse en todos los dibujos técnicos.
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Capitulo I11. Definicion y clarificacion de la idea

En este capitulo se desarroll6 la primera etapa de la norma VDI 2221, la cual es
la definicion. Se aplicaran diferentes estrategias como:

e Andlisis de estado del arte.
e Arbol de funciones.

e Casade la calidad.
Todo esto para lograr el objetivo principal el cual es obtener una especificacion.

3.1 Andlisis del estado del arte

En este apartado se desarrollé una sintesis de las caracteristicas principales del
orégano, algunas de estas caracteristicas ya fueron mencionadas en el capitulo anterior y
otras se complementaran en este capitulo. Logrando asi una mayor comprension del

producto y del entorno que lo rodea.

e Latemperatura en Arequipa es de 25°C a 10°C con una humedad relativa
de 27%.

e La temperatura en Tacna es de 28°C a 12°C y una humedad relativa de
75%.

e Las distancias de surco a surco oscilan entre 350mm a 450mm.

e El ancho de cada surco es aproximadamente de 350mm a 450mm.

e Laaltura de los surcos es aproximadamente de 200mm.

e Tipo de suelo en su mayoria franco arenoso, suelo de textura media-fina.

e Enlacosecha se pueden propagar enfermedades de planta a planta debido
al corte.

e Altura del corte es de 50mm desde la base de la planta.

e Se usan dos diferentes herramientas de corte en la cosecha actual (la oz y
desbrozadora adaptada).

e Normalmente se realizan dos cosechas al afio, eso se traduce en un total de
1600 soles en mano de obra para la cosecha de una hectarea.
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e Materiales por utilizar deben ser adecuados para el contacto con alimentos.

3.2 Arbol de funciones
En el “arbol de funciones”, se considero los requerimientos que son necesarios en
la maquina cosechadora de orégano. El arbol comienza a partir de los requerimientos

funcionales de alto nivel y se va trabajando hacia las funciones detalladas de nivel
inferior, esto se observa en la Figura 10.

—

Ergonomia
Comaodidad para -
el operador )
Seguridad

—_—
—

Altura de corte

fija adecuada
Distancia de
corte adecuada )
No debe

levantar polvo

~
D ———

D —————

Cortar de manera
adecuada la planta No transmitir Limpieza de las
enfermedades cuchillas
Cosecha de orégano - - @
eficiente e higienica )
No contaminar
el producto

e ——————

Sistema

propulsion por
Recolectar el aire
producto de

forma higiénica

-

Materiales adecuados para el
contacto con alimentos

-

Recipientes de

O

Almacenar el tiaw] &l Carga que puede
producto para su P— soportar una

traslado Capacidad de persona
almacenamiento P—
adecuada Carga adecuada
— que no maltrate

el producto

Figura 10. Arbol de funciones para la maquina cosechadora de orégano. Fuente: Propia.
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3.3 Casade la calidad

Basandonos en el “arbol de funciones” se realizo la casa de la calidad, esta es una
estrategia para visualizar los puntos clave para realizar el disefio de la maquina. Esta se
desarrollo de la siguiente forma.

Primero se realizan los “4QUE?” o los “atributos del cliente” (nGmero 1 de la
Figura 11), esto se refiere a las caracteristicas mas importantes que el pablico requiere en
esta maquina, seguidamente se realiza una comparativa con los adversarios (nimero 2 de
la Figura 11), en este caso las maquinas utilizadas actualmente en el mercado, para saber
cudles son nuestras debilidades y en que puntos podemos ser mas fuertes que nuestros
adversarios.

El siguiente punto que se realiza es los “¢COMO?” o las “caracteristicas de
ingenieria” (nUmero 3 de la Figura 11) el principal objetivo de este punto es dar solucion
a las peticiones de los “;QUE?”. Cada una de estas caracteristicas se correlaciona con los
“;QUE?” para realizar una evaluacion obteniendo asi una matriz de relaciones (niimero
4 de la Figura 11), para mas adelante determinar en que puntos debemos enfocarnos para
la realizacion del disefio.

También realizamos una correlacion de los “;COMO?” (nGmero 5 de la Figura
11) para evaluar cudl de ellos es el mas importante y asi obtener la principal caracteristica
de ingenieria en la debemos prestar mayor atencién a la hora del disefio.

Finalizamos la “casa de la calidad” con la evaluacion competitiva y la puntuacion
(numero 6 de la Figura 11), esta puntuacion nos ayudara a saber por donde debemos
empezar a la hora de realizar el disefio.

En la Figura 11 podemos observar el esquema y la secuencia de realizacion. La

casa de la calidad realizada para este proyecto se muestra en el Anexo 1.

Figura 11. Secuencia de la realizacidon de la “casa de la calidad”. Fuente: Propia.
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Finalmente, los puntos clave observados en los que se debe concentrar el disefio

de la méaquina, ordenados de mayor prioridad a menor prioridad son:

Utilizar materiales econémicos.

Mantener una altura de corte adecuada.

Utilizar materiales permitidos para el contacto con alimentos.
Disefar ergondmicamente el espacio del operador.

Usar una fuente de energia externa.

o > B w npE

Usar un sistema y/o mecanismo para recolectar el material.

3.4 Tabla de especificaciones

El método de “lista de especificaciones” pretende ayudarnos a definir el problema
de disefio. Esta especificacion define las limitantes del proyecto de forma genérica, por

lo tanto, se hace énfasis en el rendimiento que se desea alcanzar.

LISTA DE ESPECIFICACIONES
Proyecto: Redactado por:
Maquina cosechadora de orégano Rojas Morales
William Junior
) Deseos
Cambios A ]
0 Especificacion Categoria
(Fecha) ! )
Exigencia
La maquina debe tener la capacidad de
28/06/2019 £ cgr?allr_y recglectar el_oregano de forma Fl_Jnc_lon
higiénica sin necesidad de contacto principal
humano con el producto.
28/06/2019 D El costo de la méaquina no debera Costo
superar los 4000 soles.
El material que estard en contacto con
el producto deberd ser el adecuado .
28/06/2019 E | segin DECRETO SUPREMO Nego7- | ormativa
98-SA.
La maquina deberd tener las
28/06/2019 E dimensiones reducidas en la medida Geometria
que sea posible.
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28/06/2019

La velocidad de avance de la maquina
dependera del operador que empuje la
maquina, esta es aproximadamente 4
km/h.

Cinemética

28/06/2019

La maquina utilizara una fuente de
energia para realizar el corte y la
recoleccion del producto méas no para
su movilidad.

Funcion
principal

28/06/2019

La maquina utilizar4& un motor de
combustion interna o eléctrico para
otorgar energia a las funciones de corte
y recoleccién del producto.

Energia

28/06/2019

La fuerza que aplicara el operador de la
maquina debera ser la menor posible.

Seguridad

28/06/2019

Se deberan tomar medidas de seguridad
a los elementos mecéanicos que podrian
generar algin dafio al operador o a otras
personas del entorno.

Seguridad

28/06/2019

Los ruidos fuertes que puedan causar
dafos al operador deberan evitarse.

Seguridad

28/06/2019

La altura de corte de la maquina sera
fija.

Funcion
principal

28/06/2019

El método de recoleccion debera
realizarse de la forma maés higiénica
posible evitando el contacto con
personas.

Funcion
principal

28/06/2019

El sistema de almacenamiento
temporal del producto debera ser lo
suficientemente grande como para que
la maquina siga funcionando por un
tiempo considerable.

Funcion
principal

28/06/2019

Los componentes de la maquina
deberan tener un buen acceso o0 en su
caso poder desmontarse para su
mantenimiento.

Mantenimiento

28/06/2019

La estructura de la maquina debera ser
lo mas sencilla posible para facilitar su
traslado a la zona de trabajo.

Transporte

28/06/2019

El disefio de la maquina debera permitir
al operador maniobrar facilmente el
equipo en el lugar de trabajo.

Ergonomia
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Los mandos para operar la maquina

28/06/2019 £ deberén estar en,una zona, c_ie facil Ergonomia
acceso y deberan ser faciles de

identificar para el operador.

La mayoria de los materiales deben

28/06/2019 E estar disponibles en el mercado Fabricacion

regional.

Las operaciones de maquinado deberéan

ser la minoria en la fabricacion.

La fabricacion de la maquina debera ser

28/06/2019 E sencilla y deberia poder hacerse en Fabricacion

talleres locales.

Las maquina debera tener la capacidad

28/06/2019 D Fabricacion

Dl Funcién
28/06/2019 = de poder adaptarse a cualquier tipo de u c_|o
principal
terreno.
El sistema de recoleccion se realizara Funcién
28/06/2019 D mediante un sistema de ventilacion L.
principal

para elevar el material

Para el disefio de partes no
28/06/2019 £ cc_)n\_/encio,nales, se consultard la Disefio
bibliografia especificada de acuerdo
con lo deseado.

El color de la estructura de la maquina

sera RAL 1028, la cual sera una pintura

28/06/2019 D D . Disefio
epoxica de espesor 6 mills como
minimo.

28/06/2019 D Se utilizara la metodologia LRFD para Disefio

el disefio estructural de maquina.

Se usara simulacion por elementos
28/06/2019 E finitos para corroborar los célculos y Disefio
garantizar la vida atil de la maquina.
La vida util de la maquina debera
superar los 5 afos.

28/06/2019 D Disefio

Esta lista de especificaciones es el resultado que se obtiene al realizar la primera
etapa de la metodologia VDI 2221 y con esto también se realizo el primer paso de los
siete. Esto quiere decir que ya clarificamos y definimos la tarea principal de la maquina,
tomando en cuenta las principales caracteristicas de disefio que definimos en los

anteriores apartados.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SALA MARIA

Capitulo 1V. Disefio conceptual

En este capitulo se desarrollé la segunda etapa de disefio y asi también los pasos
2, 3y 4 de la metodologia VDI 2221. Para eso aplicaremos las siguientes estrategias:

e Cajanegra.
e Cajatransparente.

e Matriz morfologia.

Obteniendo, como resultado:

e Estructura de funciones.
e Solucion principal.
e Estructura de modelo.

4.1 Cajanegra

En esta etapa del disefio se enfatizd en lo que el nuevo disefio debe lograr y no en
como lo va a lograr, la forma mas sencilla de realizar esto es con una metodologia llamada

“la caja negra”, esta convertira ciertas “entradas” en “salidas” deseadas (Cross, 1999).

Entradas Salidas
Encrgia hurman: s - ("o lor, ruido

Wisua] e ”(‘aia [‘lcgl‘a” - 500 ], sOnora

Plantacion de oréganc e sl [ amas de orégano

Maquina cosechadora
de orégano

Levenda
Energin s

S ] ——
Nlalerin m——

Figura 12. Diagrama de caja negra para maquina cosechadora de orégano. Fuente: Propia.

Entradas:
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e Energia: Solo tenemos la energia aportada por el operador al empujar la
maquina.

e Sefiales: Tenemos sefiales visuales y también sonoras de que la maquina
esta en funcionamiento.

e Materia: La Gnica materia que entra a la maquina es la planta del orégano

en su forma de sembrio.
Salidas:

e Energia: La maquina despedira calor y ruidos al ambiente.
e Sefiales: Obtendremos sefiales visuales de que la maquina realizo su
funcion.

e Materia: Adquiriremos el orégano cortado.

4.2 Cajatransparente

Una vez que tenemos identificado lo que la maquina va a lograr, gracias a la “caja
negra”, se procedio a analizar como se va a lograr y que funciones realizard la maquina
por dentro para conseguir el resultado requerido. Es asi como obtenemos la caja

transparente la cual se aprecia en la Figura 13.

Energia humana

Produce movimiento Mecanismo posiciona Las "cuchillas" cortan Se el 1 product El oré I d
u vimi ) uchi e eleva el producto orégano es almacenado
. las plantas de orégano g . — pro - &
en la maquina las plantas de orégano a almacenamiento

momentineamente
en su lugar

Leyenda * %

—> Flujo de material Mecanismo transmisor Mecanismo productor|
[ Funcion principal de movimiento de movimiento Orégano listo para secado

] Limites del sistema
7_77 Fuente de encrgia ¢ ¢
[
| \
|
! h

Figura 13. Diagrama de caja transparente para la maquina cosechadora de orégano. Fuente: Propia.

Entonces tendremos las siguientes funciones principales en el siguiente orden:
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1.
2.
3.
4.
5.
6.

4.3 Matriz morfolégica

Movimiento de la maquina.

Mecanismo para posicionar las plantas.
Cuchillas y mecanismo que realiza el corte.
Mecanismo o sistema que eleva el material.
Almacenamiento de material.

Fuente de energia.

Soluciones
) 1 2 3 4
Funcione
Ruedas Ruedas Ruedas
ligeras | ting oruga | pesadas

Movimiento de

la maquina.

_ Dientes de
Mecanismo para

i hélice | “rastrillo
2 | posicionar las f*Q\
plantas. % &
Sistema de

Corte por | Sistema de ; ;

Cuchillas ; ) sco de

Y impacto sierra
3 | mecanismo que @. corte

realiza el corte.
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Mecanismo o Faja Propulsion | Transporte | Faja
sistema aue trasportador | deaire | de cadenas| dentada
4 q .fd,;;:»‘.f' &
elevael & ﬁ*ﬁ,
material. - "
& Tol
olva
Almacenamient ;m%
° - W
0 de material. R0 |
‘ TS
Motor | Fuerza de
Fuente de eléctrico | operador
6
energia.

S1 S2

De la matriz morfoldgica obtenemos las siguientes soluciones:

1. Solucion 1: Ruedas de gran didmetro y ligeras, sistema de jaula cilindrica
para sujetar las ramas, cuchillas tipo cortasetos para el corte, propulsion
de aire para movilizar el material, bolsa para el almacenamiento temporal,
motor de combustidn interna como fuente de energia.

2. Solucion 2: Ruedas de pequefio diametro y ligeras, sistema de hélices para
sujetar las ramas, cuchillos tipo disco de corte, faja dentada para
transportar el material, tolva fija para almacenamiento temporal, motor de
combustion interna como fuente de energia.

Observamos que la “Solucion 2” es la méas préactica ya que al tener soluciones que
no necesitan de gran potencia energética podemos reducir el tamafio del motor y con eso
reducir de manera significativa los costos.
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4.4 Modulos principales para el disefio

Una vez concluidas y seleccionadas las soluciones y también ya definidas las
funciones principales de la maquina se realizé una secuencia de disefio de cada médulo
principal.

Teniendo asi:

Modulo 1: Disefio del
sistema de corte.

Médulo 2: Disefio del
sistema motriz de la
cuchilla.

Madulo 3: Disefio del
sistema de elevacion.

Médulo 4: Disefio del
sistema motriz de la faja.

Mddulo 5: Disefio de
estructura de la maquina.

Figura 14. Secuencia de disefio para los médulos. Fuente: Propia.
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Capitulo V. Disefio de forma

En este acépite se desarrollé la etapa 3 de la metodologia de disefio VDI 2221, la

cual se enfoca en el desarrollo de los madulos seleccionados en el capitulo anterior.

5.1 Disefio de los médulos principales

A continuacion, se presentara los datos recopilados de la forma y dimensiones
generales del terreno. Es muy importante tener estos valores ya que seran determinantes
para dimensionar y disefiar de manera adecuada la maquina.

Para determinar las dimensiones principales fue necesario visitar campos de
cultivo de orégano y realizar las mediciones correspondientes, estos campos estudiados
se presentan en la figura 15.

Figura 15. Plantaciones de orégano. a) Sitajara, b) El cural y ¢) El cural. Fuente: Propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




»ET - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE QIR CATOLICA

TESIS UCSM - DE SAKTA MARIA

Observamos también que la parte sobrante de la planta después de realizado el
corte es demasiado dura en comparacion con la planta, ya que en esta se encuentran los
tallos secos de la planta de donde brotara la nueva cosecha, es lo podemos observar en la

Figura 16.

Figura 16. a) Base de tallos de la planta, b) Planta en crecimiento. Fuente: Propia.

Descubrimos que los surcos “b” y “c” de la Figura 15 son muy similares entre si,
sus caracteristicas principales es que fueron realizados de forma mas rustica, es decir, que
sus dimensiones no son tan regulares a lo largo del terreno, en contraparte tenemos el
terreno del tipo “a” de la Figura 15 que presenta bastante regularidad. En la Figura 17 se
muestran las dimensiones y la forma de los surcos estudiados. Podemos observar que el

terreno del tipo “b” de la Figura 17 presenta mayor distancia en las hondonadas y su forma

es mas plana, también tenemos mayor altura en las crestas.

. "y B Zona de tallos dugos
; : T Wf
| | E—

I 45 1 50 cm ! 13038 em

a}

1lalicm

LLI

— Zona de tallus duros

I4a 16 em

Figura 17. Dimensiones y forma de surcos estudiados. a) Surco de crestas achatadas, b) Surco de crestas
empinadas, Fuente: Propia.
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Obteniendo asi las dimensiones que seleccionaremos para empezar a realizar el

disefio, las cuales las mostramos en la Tabla 3.

Tabla 3.
Dimensiones seleccionadas para iniciar el calculo.
Nombre Simbolo Cantidad Unidad

Altura de cresta Hcr 130 mm
Altura zona de tallos duros Htd 160 mm
Separacion entre plantas Dpl 360 mm
Separacion entre surcos Dsur 110 mm
Ancho de surco Asur 380 mm

Nota: Elaboracion propia.

Una vez determinadas las dimensiones principales podemos iniciar con el disefio

del primer modulo.

5.2 Disefio del Médulo 1: Sistema de corte

5.2.1 Seleccion de cuchilla'y punton.

Ya que se cortara orégano fresco, no existe literatura que nos refiera que tipo de
cuchilla seleccionar, siendo este el caso nos inclinaremos por cuchillas angostas y
aserradas por debajo, recomendadas por el fabricante para corte de césped y para
motosegadoras. La longitud de la cuchilla esta relacionada con la velocidad de corte de
la cuchilla. Esto es importante ya que si la velocidad de corte es baja no se cortara de
manera precisa el material y si es muy alta los esfuerzos dentro de los componentes del
mecanismo seran muy altos y el coste de estos seria elevado.

Por lo que la solucion fue realizar célculos iterativos relacionando la velocidad de
avance, velocidad de corte y longitud de cuchilla con el grosor de tallo y didmetro de la
planta.

Para determinar los datos de entrada se considerd que:

e La velocidad de avance de la méaquina seria menor a la velocidad de una
persona caminando (5 km/hr).

e Lavelocidad de corte se asemejaria a la velocidad de los cortasetos la cual
se encuentra aproximadamente entre 1300 a 1500 rpm.
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e Lalongitud de la cuchilla se seleccionaria segun catélogo de fabricante.
e El grosor de tallo y didmetro de la planta se determinaron por observacion

y los datos obtenidos se encuentran en el Anexo B.

Una vez identificados los datos de entrada se realizé el calculo iterativo el cual se

encuentra en el Anexo C determinando asi:

e La cuchilla seleccionada sera el modelo 58716 S del fabricante Stella
mostrada en el Anexo D y su puntdn correspondiente.
e Lavelocidad corte de la maquina serd de 1100 rpm.

e Lavelocidad de avance no debe superar los 4 km/hr

Con estos resultados determinamos que la maquina cortara de manera eficiente el
sembrio de orégano.

5.2.2 Dimensionamiento del mecanismo biela - manivela — corredera.
Se inici6 el disefio del mecanismo hallando las ecuaciones fundamentales para

definir su comportamiento cinematico (posicion, velocidad y aceleracion).

L1

$os

Ba Bc L

A :
i Lac |
I I

Figura 18. Mecanismo de cuatro barras manivela-corredera. Fuente: Propia.

Entonces de la Figura 18 tenemos:
Lae = Lgp * cos(8,) + Ly, * cos(6,) ... (1)
Lap * sen(8,) = Ly * sen(8,) ... (2)
Despejando (2):

Lgp * Sen(Ha)>

0, = arcsen(
Lbc
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Para la velocidad, derivando (2) con respecto al tiempo se tiene:
Lap * 04 % cos(8,) = Ly, * 0, * cos(8,) ...(3)
Despejando 6, de (3) tenemos:
Ly * 6, * cos(8,)
€ Lpe*cos(6,)

Para la corredera derivando (1) se obtiene:

Lgc = —Lgp * 0,4 * sen(8,) + Ly * 6, * sen(6,) ... (4)
Para la aceleracién, derivando (3) con respecto al tiempo se tiene:

Lap * 04 % cos(8,) — Ly * 62 * sen(8,)
= L. * 0. % cos(6,) — L. * 6% * sen(8,) ... (5)
Despejando 6, de (5) tenemos:

Loy * O, * cos(B,) — Loy * 02 * sen(8,) + Ly, * 62 + sen(6,)
. Ly * cos(6,)

Para la corredera derivando (4) se obtiene:

Loc = —Lgp * 6, * sen(8,) — Lgp, * 02 * cos(8,) + Ly, * 6, * sen(8,) + Ly, * 62
* cos(6,)
Una vez obtenida las ecuaciones cinematicas se remplazaron segun los siguientes

datos iniciales:

e Lalongitud Lab seréa el paso de las cuchillas, en este caso segin el modelo
58716 S su paso es de 50.5 mm

e Lavelocidad angular de la manivela serd de 1100 rpm.

Para determinar el valor Lbc se itero diferentes longitudes buscando obtener
graficas suaves que nos garantizaran una mejor articulacion del mecanismo. Para una
longitud de 50.5 mm la longitud de biela que genera una grafica suave es de 100 mm.
Estas dimensiones solo son referenciales ya en el siguiente apartado procederemos con el

modelado y posterior ajuste de todas las dimensiones.

5.2.3 Modelado y ensamble del sistema de corte.

Una vez se determind las dimensiones basicas de los componentes principales del
sistema, se inicié con el procedimiento para determinar una geometria eficiente para los
distintos elementos. Este procedimiento se inicia con el modelado y ensamblado iterativo
de los diferentes componentes en un software de dibujo 3D. Este ensamble inicial nos
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permite tener una vision mas realista del comportamiento cinematico del sistema de corte,
denotando que partes pueden generar algun fallo por un contacto no requerido y corregirlo
al instante.

En el ensamble se determino que la longitud de la manivela de 50.5 mm puede ser
ajustada ya que la parte externa de los puntones exteriores no realiza corte, también, se
realiz este ajuste por un contacto que se generaba en la futura estructura donde se
apoyarian los puntones. Es asi que la nueva longitud de manivela sera de 42 mm la cual
remplazada en las ecuaciones del apartado anterior se determino que la longitud de biela
suficiente para generar graficas suaves es de 90 mm. Estas graficas se muestra en el
Anexo E.

En la Figura 19 se puede apreciar el ensamble resultado del procedimiento
iterativo que se adapta mejor a los requerimientos geométricos de la maquina. Se puede
observar que ser opto por la disposicion del disco de manivela a un extremo del sistema
de corte dando como ventaja un mayor espacio para la ubicacion del motor, también, se
obtiene una ubicacion de la corredera centrada con las cuchillas.

Como se puede apreciar en la figura en esta etapa de disefio aun no estan incluidos
todos los componentes tales como pernos, rodamientos, etc. Las selecciones de estos
componentes se haran en apartados posteriores.

Figura 19. Ensamble del sistema de corte. Fuente: Propia.
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5.2.4 Andlisis dinamico del sistema de corte.

Para determinar que reacciones se presentan en las diferentes uniones internas del
sistema de corte se usO un software de simulacion (ANSYS). La simulacion que
realizamos fue dinamica por ser la que nos permite dar movimiento a las diferentes partes
del sistema y analizar como se comportan las uniones.

Para comenzar el andlisis tuvimos que tener claro las condiciones iniciales a las

que se sometera el sistema. Los cuales son:

e Velocidad angular de la manivela.

e Fuerzas que actdan en las cuchillas.

La primera de estas condiciones ya la definimos en anteriores apartados siendo su
valor de 1100 rpm.

Para establecer las fuerzas que acttan en las cuchillas se determino cual es el
esfuerzo necesario para cortar una rama de orégano. Este esfuerzo se establecio al realizar
un ensayo de corte aplicado a cinco diferentes ramas de orégano fresco, el procedimiento,
imagenes y gréficos del ensayo se muestran en el Anexo F.

Una vez establecido el esfuerzo cortante ultimo del orégano en:

Tyt = 6.759 MPa
Se sabe, que la forma de los dientes y puntones somete a las ramas de orégano a

cortante simple y conociendo el diametro de las ramas se tiene.

2
7T * Doregano
. = 2
Agregano = 2 = 4.562 mm

F¢ = Ty * Aorégano = 30.832 N

Figura 20. Esquema de corte realizado por el puntén y cuchilla. Fuente: Propia.
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La fuerza Fc es la fuerza necesaria para realizar el corte en una rama. Gracias al
calculo realizado en el Anexo C y a la forma triangular de los dientes se puede asumir
que el corte se realizara en cada rama una a una como se parecia en la Figura 20.

Una vez identificada la fuerza que actuaria en las cuchillas se sabe que esta misma

no actua de forma continua en el tiempo sino por lapsos esto graficado en la Figura 21.

Accion de la fuerza en un diente

40
20

10

Fc(N)
(=]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 3§80 200 220 240f260 280 300 320 340 360
-10

-20

-30

-40 ! .
Angulo de manivela (°)

= Flerza Fc

Figura 21. Gréfico de accidn de la fuerza en un diente. Fuente: Propia.

Ya definidas las condiciones iniciales se procedio a realizar la simulacion y
obtener los resultados de las reacciones para el disefio de los componentes criticos del
sistema. Los gréficos resultados de las fuerzas y los momentos de cada union se presentan
en el Anexo G segun la numeracion indicada en la Figura 22.

ote Unigp, 3

Figura 22. Numeracion de las uniones en el sistema de corte. Fuente: Propia.
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5.2.5 Seleccion de rodamientos de la biela.

El procedimiento elegido para realizar la seleccion de los rodamientos fue el
proporcionado por la empresa SKF. El analisis para la seleccion del rodamiento fue
desarrollado en la union 2 ya que es la que presenta mayores valores en las fuerzas

reacciones con respecto a la union 3 como se observa en la Figura 23.

Maximum Value Over Time Maximum Value Over Time
X Axis (11576 N X Avis 24393N
Y Axis | 3142 N Y Awis 30.098 N
Z Axis 027948 N Z Auis 1.7764e-015 N
Total (31943 N Total 245.97 N
a) b)

Figura 23. Valores maximos para la Union 2 (a) y Union 3 (b). Fuente: ANSYS, 2019.

Se selecciono el rodamiento K 10x14x10 TN, este rodamiento es del tipo corona
de agujas, este tipo de rodamiento tiene la ventaja de tener un espesor reducido en
comparacion con otros y una gran resistencia a fuerzas axiales en proporcion a su tamafio
siendo ideal para nuestro caso. También, el fabricante nos proporciona sellos (G 10x14x3)
adecuados para este modelo, alargando asi la vida atil del rodamiento gracias a que se

reducira la contaminacion y garantizara largos intervalos antes del cambio de la grasa.

K 10x14x10 TN
Dirmansioness
- u -
Fu 10 T
| I I
= 14 mm
u 10 mm
I ‘
Datos del chleulo
Capasidad d& 2arga dindrmiza bdsiea G 461 kM
Capacidad de carga astdtca hasica Cn &1 kil
Cargs limie de faliga |"|_ .65 kM
Velocidad de referoncia 2E000 irin
Wakecidad lima 300 irin
Masa
Carara de agujas da masa 0.0026 kg

Figura 24. Caracteristicas de rodamiento para la biela. Fuente: SKF, 2019.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SALiiA MARIA

Hoia de calculo: Seleccién de rodamient

Aplicacion: Eje motriz - transmisar.

Datos generales:
Rodamiento seleccionado:
Carga basica dinamica: =561 kN
Carga basica estatica:  C_;=06.1 kN
Carga limite de fatiga: P, «=0.695 kM
Diametro interno del rodamiento:  d= 10 mm

Diametro exterior del rodamienta:

=14 mm

Factor de ajuste de vida util:  a, =065
Factor de SKF: age =17
Datos de carga:
Carga radial: F,-— 322.53 N
Velocidad de giro:  n,=—2705 —
min
Factor de seguridad estatico: &, = 18913
Factor de sequridad dinamico: 5, =17.394

Vida nominal basica:
Vida nominal SKF:

Tl g =%2423 487 hr
Tl o= 35827053 hr

Figura 25. Hoja de calculo para la seleccién de rodamientos. Fuente: Propia.

5.2.6 Disefio de uniones atornilladas del sistema de corte.

El disefio y seleccion de los componentes de las uniones atornilladas para las

uniones 4y 5 se realizo con la aplicacion Design Accelerator del software Inventor. Esta

aplicacion evalua la resistencia tanto del perno como del material a unir, segin los

siguientes estados de esfuerzo:

e Tension de traccion en el perno.
e Tension de torsion en el perno.
e Tension reducida en el perno (combinacién de esfuerzos).

e Tension causada por la fuerza de carga méxima en el perno.

Optando por el estado méas critico para la seleccion del perno. Las reacciones

maximas obtenidas para las uniones se presentan en la siguiente figura.
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Maximum Value Over Time Maximum Value Over Time
¥ Axis 22494 N X Axis 19545 N
¥ Axis [33.807 N ¥ Ais '32978 N
Z Avis (42134 N Z Auis (42134 N
Total (236,33 N Total (23385 N
a) b)

Figura 26. Fuerzas maximas en la unién 4 (a), unién 5 (b). Fuente: ANSYS, 2019.

5.2.6.1 Diagrama de cuerpo libre y resultados de la union 4.

A continuacion, se presenta el diagrama de cuerpo libre (D.C.L.) de la unién 4.

2.107 N

) el ey = i - I
A /S0 T0A5-H/MEx16-4.8

113.74 N

[ |

i §itlh ”_J

150 4032 /M5

Figura 27. D.C.L. de la unién 4. Fuente: Propia.

Reemplazando datos en la aplicacion Design Accelerator para un factor de
seguridad requerido de 3 se obtuvo un factor seguridad de 3.54 representando un 18%

mas del requerido.
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Figura 28. Resultados de la aplicacion Design Accelerator. Fuente: Inventor, 2019.

5.2.6.2 Diagrama de cuerpo librey resultados de la unién 5.
A continuacion, se presenta el diagrama de cuerpo libre (D.C.L. ) de launion 5.

32.98 N

ASTM=A3E —
N — 150 7045k /MBx16-4.8
N 1Y '
(] Il \ \"-._
SR 195.5 N
J, Y -\\\\“\mnl\\\\\\‘\\\\s‘a '

vz Nt
Y IS

Figura 29. D.C.L. de la union 5. Fuente: Propia.

Reemplazando datos en la aplicacién Design Accelerator para un factor de
seguridad requerido de 3 se obtuvo un factor seguridad de 3.54 representando un 82%
mas del requerido.
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Figura 30. Resultados de la aplicacion Design Accelerator. Fuente: Inventor, 2019.

A continuacion, se presenta la tabla resumen de los pernos y arandelas usadas para
las diferentes uniones analizadas

Tabla 4.
Normativa y denominacion de pernos, tuercas y arandelas
Union Norma/Pernos Norma/Tuerca Norma/Arandela
4 ISO 7045-H/M5x16-4.8 ISO 4032/M5 ISO 7090/5
5 ISO 7045-H/M6x16-4.8 ISO 4032/M6 ISO 7090/6

Nota: Elaboracion propia.

Los pernos para la unién 5 seran los mismo para la union 6.

5.2.7 Andlisis de FEA del sistema de corte.

En este apartado se desarroll6 el analisis de elementos finitos de los componentes
criticos los cuales son:

e Manivela.
e Biela.
e Corredera.

e Placa de sujecion.
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En un anélisis de elementos finitos es muy importante desarrollar una buena
calidad de mallado en los elementos, garantizando buenos resultados, que a su vez
concluyen en la buena seleccion del material y determinar la geometria final del
componente.
5.2.7.1 Andlisis FEA de la manivela.

Las condiciones de frontera para el analisis FEA de manivela fueron:

e Restricciones fijas en la cavidad del eje de la manivela.
e Fuerzas y momentos determinados segun el andlisis dinamico realizado

anteriormente dispuestos en el pin.

Tabla 5.

Fuerzas y momentos maximos en la manivela.
Fx (N) Fy (N) Fz (N) Mx (N-m) My (N-m) Mz (N-m)
-245.14 -318.18 -0.27948 0.0424 -0.381 0.00

Nota: Elaboracion propia.

El mallado realizado para la manivela tiene las siguientes caracteristicas:

e Mallado no estructurado conformado por elementos tetraédricos
cuadréticos y lineales.
e El nimero de nodos es 100646.

e El nimero de elementos es 68969.

Figura 31. Mallado de la manivela. Fuente: Inventor, 2019.
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Los resultados obtenidos en el analisis FEA muestran un comportamiento acorde
a los esperado tanto en deformacion como en el esfuerzo equivalente de Von Mises. Los

valores criticos obtenidos son:

e El maximo esfuerzo equivalente de Von Mises es 63.75 MPa

e Ladeformacion maxima presentada es 0.009607 mm

Esto se ve representado en los diagramas de colores presentados a continuacion.

Figura 32. Esfuerzo equivalente de VVon Mises. Fuente: Inventor, 2019.

L

Figura 33. Deformacion maxima equivalente en la manivela. Fuente: Inventor, 2019.
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5.2.7.2 Analisis FEA de la biela.
Las condiciones de frontera para el analisis FEA de la biela fueron:

e Restriccion fija en el agujero de conexion con la manivela.
e Fuerzas y momentos determinados segun el analisis dindmico realizado

anteriormente dispuestos en el agujero de conexidn con la corredera.

Tabla 6.

Fuerzas y momentos maximos en la biela.
Fx (N) Fy (N) Fz (N) Mx (N-m) My (N-m) Mz (N-m)
-235.95 -33.912 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota: Elaboracion propia.

El mallado realizado para la biela tiene las siguientes caracteristicas:

e Mallado no estructurado conformado por elementos tetraédricos
cuadréticos y lineales.

e El nimero de nodos es 60564.

e El nimero de elementos es 40511.

Figura 34. Mallado de la biela. Fuente: Inventor, 2019.

Los resultados obtenidos en el analisis FEA muestran un comportamiento acorde
a los esperado tanto en deformacion como en el esfuerzo equivalente de Von Mises. Los

valores criticos obtenidos son:
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e El maximo esfuerzo equivalente de Von Mises es 6.61 MPa

e Ladeformacion maxima presentada es 0.003186 mm

Esto se ve representado en los diagramas de colores presentados a continuacion.

Nowes £0564
Berrars:a0G1L

Type Vor Mzos Soess
Ut MPa

£.51 Max

C.004 M

Figura 35. Esfuerzo equivalente de Von Mises. Fuente: Inventor, 2019.

Elemenrts:40511
Type: Dsplacement
Urit: mm

0.003185 Max

0.001911

8 0.001274

0.000637

0OMn

Figura 36. Deformacion maxima equivalente en la biela. Fuente: Inventor, 2019
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5.2.7.3 Andlisis FEA de la corredera.
Las condiciones de frontera para el analisis FEA de la corredera fueron:

e Restriccion fija en los agujeros de conexion.
e Fuerzas y momentos determinados segun el analisis dindmico realizado

anteriormente dispuestos en el pin de conexion.

Tabla 7.

Fuerzas y momentos maximos en la corredera.
Fx (N) Fy (N) Fz (N) Mx (N-m) My (N-m) Mz (N-m)
243.93 30.098 0.00 0.48 2.95 3.16

Nota: Elaboracion propia.

El mallado realizado para la corredera tiene las siguientes caracteristicas:

e Mallado no estructurado conformado por elementos tetraédricos y lineales.
e El nimero de nodos es 94627.

e El nimero de elementos es 63483.

Figura 37. Mallado de la corredera. Fuente: Inventor, 2019.
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Los resultados obtenidos en el analisis FEA muestran un comportamiento acorde
a los esperado tanto en deformacion como en el esfuerzo equivalente de VVon Mises. Los

valores criticos obtenidos son:

e El maximo esfuerzo equivalente de Von Mises es 111.9 MPa

e Ladeformacion maxima presentada es 0.01798 mm

Esto se ve representado en los diagramas de colores presentados a continuacion.

Nedes: 94527
Bernen1:60460
Tupe Voo Wses Stress

L& Mea

1119 Ma=

o 44

2.4
I N

Figura 38. Esfuerzo equivalente de Von Mises. Fuente: Inventor, 2019.

Nodes 94627
Bements:63453
Type: Dsplacement
Lrt: mm

0.01798 Maxc

! 0.01438

0.0107%

0.00715
]

0.0036
oOMn

Figura 39. Deformacion maxima equivalente en la corredera. Fuente: Inventor, 2019.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SAiiA MARIA

5.2.7.4 Analisis FEA de la placa de sujecion.
Las condiciones de frontera para el analisis FEA de la plancha de sujecion fueron:

e Restriccion fija en los agujeros de tornillos inferiores.
e Fuerzas y momentos determinados segun el analisis dindmico realizado

anteriormente dispuestos en el agujero de conexién con la corredera.

Tabla 8.

Fuerzas y momentos maximos en la plancha de sujecion.
Fx (N) Fy (N) Fz (N) Mx (N-m) My (N-m) Mz (N-m)
224.94 33.81 4.21 0.48 2.95 3.16

Nota: Elaboracion propia.

El mallado realizado para la biela tiene las siguientes caracteristicas:

e Mallado no estructurado conformado por elementos tetraédricos
cuadréticos y lineales.

e El nimero de nodos es 85181.

e El nimero de elementos es 50696.

Figura 40. Mallado de la plancha de sujecion. Fuente: Inventor, 2019.
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Los resultados obtenidos en el analisis FEA muestran un comportamiento acorde
a los esperado tanto en deformacion como en el esfuerzo equivalente de Von Mises. Los

valores criticos obtenidos son:

e El maximo esfuerzo equivalente de Von Mises es 171.5 MPa

e Ladeformacion méxima presentada es 0.1972 mm

Esto se ve representado en los diagramas de colores presentados a continuacion.

HodeziiSicl
Bermeis: 50656

Tope. Voo Mess Srens S o
Lt s S

Figura 41. Esfuerzo equivalente de Von Mises. Fuente: Inventor, 2019.
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Figura 42. Deformacion maxima equivalente en la plancha de sujecion. Fuente: Inventor, 2019.
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5.2.8 Disefo de uniones atornilladas del soporte de puntones.
A continuacidn, se presenta el diagrama de cuerpo libre (D.C.L.) de la union del
soporte de puntones.

15D T045 H MBS 48
£

m TG 12 mm

f ASTM - A36
Jf‘
bl
#
) 1 107.91 N
. =
SR
- _T
SCTR_ 4 -___ﬂ" A .
ASIW A% |q:.n' ?'J-:'CJL-,."L':; - 3
504037 /M8

Figura 43. D.C.L. de la union de soporte de puntones. Fuente: Propia.

Reemplazando datos en la aplicacion Design Accelerator para un factor de
seguridad requerido de 3 se obtuvo un factor seguridad de 4.23 representando un 41%

mas del requerido.
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Figura 44. Resultados de la aplicacion Design Accelerator. Fuente: Inventor, 2019.
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5.3 Disefio del Médulo 2: Sistema motriz de la cuchilla.

5.3.1 Seleccion del motor de combustion interna.

Para realizar la seleccion del motor de combustion interna, se calculé la potencia
requerida para el corte del orégano. Esta potencia se calculé segun la siguiente definicion:
P=1xw

Donde:
P = potencia en W
T = par motor en N —m
w = velocidad angular enrad/s
Ya que conocemos tanto la velocidad angular como el par necesario del andlisis
dinamico se tiene:
T=51481N—m
w = 115.19rad/s
Phecesaria = 5-1481 * 115.19 = 593 W = 0.795 hp
Para considerar las pérdidas causadas por el reductor de velocidad y otros
componentes se definié un porcentaje de pérdidas del 30%, entonces se tiene:
Prog = 0.795 % 1.3 = 1.03 hp

(Nm]

2
3 ’: [ ———— |
o 1 1 |
g
- a ! |
W {HF)
15— ! ! 2
i~ Areade
| trabajpo - 15
1
% 1.08fhp

alockdad
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05 | 1 /_ noringl
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1
1

L] Ja

L 1 ] 1 1
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Figura 45. Graficas de potencia y torque del motor GX35. Fuente: HONDA, 2020.
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Segun las gréficas otorgadas por el fabricante para un motor Honda GX35 y para
la potencia necesaria por la maquina se tiene una velocidad minima de trabajo de 4700
RPM y una velocidad nominal recomendad por el fabricante de 7000 RPM. Entonces se

definid esta ultima velocidad como nuestra velocidad de disefio.

5.3.2 Célculo del pifion-tornillo sin fin.

Al presentar un coeficiente de engranaje muy alto se opté por una reduccién
pifidn-tornillo sin fin, este sistema de engranajes tiene la ventaja de realizar grandes
reducciones en pocos pasos. Esto es ideal ya que por las dimensiones de la maquina es
necesario un sistema de reduccién que ocupe poco espacio. Una desventaja de este
sistema es la mayor cantidad de perdidas con respecto a otros tipos de engranajes (al
rededor del 75%).

Para el célculo del reductor se utilizé la aplicacion WORM GEARS COMPONET
GENERATOR del software INVENTOR. En el cual introduciremos datos de iniciales de
acuerdo a nuestros requerimientos y nos otorgara datos de salida los cuales
interpretaremos y validaremos. Cabe mencionar que el céalculo de resistencia que realiza
la aplicacion es de acuerdo a la normativa ANSI.

Inicialmente se definio la relacion de engrane segun:

Oontrada = 7000 RPM
Wsatida = 1100 RPM

Wentrada = 7000 —
Wsqlida 1100

También se definid el paso diametral de la corona:

6.36

pPa =6

T
p = — = 0.5236 pulg
Pa

Y, el ancho de la cara de la corona serd de 20mm; también definiremos el paso
diametral del tornillo sin fin:
Pa=2In
Y consideraremos que tendréa una rosca triple. La longitud del tornillo sin fin sera:
L, =65mm

El ingreso de estos datos se puede apreciar en la figura a continuacion:
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Commaon

Desired Gear Ratio Tan. Circular Pitch Tan. Pressure Angle Helix Angle

6.36 ul v || 0.5236in v| [ 20.0000 deg v || 14.0363 deg |
e |
Worm Worm gear

|Comp-onent v | Cylindrical Face |Comp-onent V| Cylindrical Face
Number of Threads N Number of Teeth N
| 20l N | 4] start plane | T | /] start plane

Worm Length Facewidth

| 65 mm > | | 20 mm > |
Pitch Diameter Diameter Factor Unit Correction

(2in > |[12.0000 ui | [0.0000 ul > |

Figura 46. Hoja de ingreso de datos geométricos del sistema de engrane. Fuente: Inventor, 2019.

Las dimensiones obtenidas para el tornillo sin fin son:

[renmuns Rpsults
By 12,8024 ren | Spparaciion norrmal del dienle
Py 13208 men | Separacion gl del dienle
Pe 12.497 men | Spparacion baswa del dienls
H 140363 deg | Angule helicoidal
B, 13.2204 deg | Angulc base hehcoudal
c s0.800 ren | Digmedro de paso
& 40.640 i | Diamedro de ralz.
% 59.267 men | [idmicdro extenor
L so.800 ren | Difmcdro del circulo del rodillo (de trabajo)
% 47736 een | Maamedro del circubo raiz
H 6431 men | Girosor del diente en &l plano nomal
5, 6.650 men | Grosor ded diente en &l plano axial.
b 65,000 ren [ ANCHUR de cara
e 39,808 men | AVENCE.

Figura 47. Resultados geométricos del tornillo sin fin. Fuente: Inventor, 2019.

Y las dimensiones obtenidas para la corona son:

Durerscns Results
s ‘ prorm geor p. 12,9024 mm !s\‘nparm:u..\n noral del dienle
n 13.299 mm| Separacion axial del dente
- ™ 12,497 men | Separacitn basica del diente
- - \ A 2
d, i ¢ 14.0363 deg| Angulo hehcoidal
s o L’ lv‘\; By 13.2204 deg | Angulo base helicordal
: o AT d 80.434 mn | Didmetro de paso
‘ b ; ’ P 70.273 mn | Didmetro de raiz
1‘ v rf'r' F’ ‘
AT 4 NN d, 88,900 mm | Drametro exdenor
b7 Y RO d, 80.933 mm | [iametro del circulo del rodilio (de trabajo)
Sa R i q 75,583 men | Didmedro del circulo raiz
U .% S > RS AP oty
S ot P e o2 gl 3 6.431 mm | Grosor del dsente en el plano normal
L By t h 8, 6.650 mm. (rosor del deente en el plano axal
=] — i b, 20.000 mm | Anchura de cara
dan 93.134 | iametro exienor

=

19.72 deg Angulo de challan

Figura 48. Resultados geométricos de la corona. Fuente: Inventor, 2019.
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Se especificaron los siguientes materiales tanto del tornillo como de la corona.

Tabla 9.
Fuerzas y momentos maximos en la plancha de sujecion.

Resistenciaala Resistenciaala Resistenciaala

item Material _ _ _
tension fluencia fatiga
Tornillo Bronce de
o o 450 MPa 130 MPa 200 MPa
sin fin aluminio
Bronce de
Corona o 450 MPa 130 MPa 200 MPa
aluminio

Nota: Datos obtenidos de Inventor, 2019.

A continuacion, se presenta el desarrollo del calculo para el pifion segun la norma
AGMA. Se realiz6 solo este calculo porque es el elemento que se encuentra sometido a
mayores esfuerzos en comparacion con el tornillo sin fin. Los datos iniciales seran:

Par torsional de salida

T, = 51481 N *m

Angulo de presién transversal

k== (12
Entonces:

39.898
m *50.8
Asi, el angulo de presion normal es:

A= atan( ) = 14.036°

@ = atan(tan(p,) * con(1)) = 19.448°
Ya que las siguientes cantidades son muy utilizadas mas adelante se calcularan:
A, = sin(g,) = 0.333
A, = cos(¢p,) = 0.943
A; = cos(4) = 0.97
A, = sin(1) = 0.243
Ac = tan(1) = 0.25

La fuerza tangencial sobre la corona sera:

W, = 2* T, = 128.153 N
6 7 80.343mm

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ®  DE SANTA MARIA

La velocidad lineal de la corona y la velocidad de deslizamiento sera:

80.343mm + 115.19 ~%4

S 46270
2 ) s

1 t
v, = ALE = 3755.743%

Vi =

El coeficiente de friccion segun la ecuacion 10.21 (Mott, 2006) sera:

= 0.103 % g~011¥3755.743°%% 4 g 012 = 0,013

Entonces, la fuerza axial y radial sobre la corona, respectivamente sera:

Ay *x Ay +pu* Ay
Wye = W, < )=33.948N
Wi A
W, = T — 46.807 N

Ay x Az —puxA,
Calculando la potencia de salida, se tiene:

rad
P,=T,* 115.19T = 0.795 hp

Calculando la eficiencia y la potencia de entrada:

A, —uxA
n:#:g_gg

P, + A=

2 T4

F
P == 0843 hp

El material tanto para la corona como para el tornillo sinfin serd Bronce de
aluminio. Calculando los factores necesarios para determinar el esfuerzo se tiene:
Factor dindmico:

_/ 1200
Y1200 + 910.897

= 0.568

Carga dinamica:

Wy =" = 225432 N

v

Ancho de cara:

F =20mm
Paso circular:
p = 0.5236 in
Factor de forma de Lewis:
y =0.125
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Paso circular normal:
Pn=p— A3 =0.508in
Entonces, el esfuerzo en los dientes de la corona es:

7Y Fep,

= 6.989 MPa
Este valor se comparé con el esfuerzo a la fatiga mostrado en la Tabla 10.
Calculando la durabilidad de la superficie. Se tiene:
Factor por materiales:
Cs = 740
Factor de correccion por relacion:
Cn = 0.184
Factor por velocidad:
C, = 0.265
Entonces:
Wig = Cg * 3.167%8 % 0.7874 * C,, x C, = 71.451 Ibf
Wi = 317.83 N
Este valor el mayor a la carga tangencial asi que se considera un disefio
satisfactorio.

5.3.3 Caélculo del eje motriz - transmitido
El disefio de los ejes se realizé aplicando el procedimiento de la norma ANSI
B106.1M-1985. El célculo del eje se desarroll6 segun la siguiente disposicion.

_ Laieg e
S dprnleosin G

Race=ienle ™, Rndamvente
y

B
N

Figura 49. Disposicion del eje motriz-transmitido. Fuente: Propia.
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Siendo B y C los apoyos y A 'y D los puntos donde se aplicarén las fuerzas de
manivela y de la corona respectivamente, entonces se tiene:

Tabla 10.
Fuerzas y momentos sobre el eje motriz-transmitido.

item Fx(N) Fy(N) Fz(N)

Mx (N-m) My (N-m) Mz (N-m)
A -321.29  0.6302 55.00 1.07 6.56 5.15
D 128.15 33.95 -46.81 0.00 0.00 0.00
Nota: Elaboracién propia.

Los diagramas de fuerza cortante y momento flexor obtuvieron mediante el
software SAP2000. Los cuales se representan a continuacion:

fsma A B C D herma A B c D
contzrte * - 4 coitaren T * bl
i : | i E: :I
5
¥
//g
Wamerts Wurnenly =
"mﬂ;:w{'“ ar %r E E Nesizrarts E I" . [']
M A B 2 i) 1--.,_5_ C

a) Maro nzrzorcal droccian 5

iy Paro werlical, ditecion 2

Figura 50. Diagramas de cortante y flexion del eje. Fuente: SAP2000, 2019.

Se definio el material y el tratamiento térmico con el que se fabricara el eje. Al

acero seleccionado sera un AlSI 1020 estirado en frio. Con las siguientes propiedades:

S, = 352 MPa
S, = 420 MPa
Ae=15%

De la figura 5.8 y 5.9 de Mott, 2006. Se obtiene una resistencia a la fatiga y un
factor por tamario de:

S, =172 MPa
C; = 0.88 para un diametro de 25mm
Para una confiabilidad del 99% (segun la tabla 5.1 de Mott, 2006), se tiene.
Cr = 0.81
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La resistencia a la fatiga modificada sera:
S§'n =8p*Cs x Cp = 122.60 MPa
El torque determinado anteriormente sera de:
T =51481N *xm

Se determind los didmetros minimos del eje. Segun las siguientes ecuaciones:

1
2 2|3
D 32N Kt*M] +3 T
= — % |—
M 471s,

!
8 S'n

2.94 x K, (V) * N

v
S

ia de calculo: Disefio de o]

Aplicacion: Eje motriz - transmitido.
Datos generales:

Material del eje:

Resistencia a la tensidn:
Resistencia a |a fluencia:
Resistencia bdsica a la fatiga:
Factor por tamaiio:

Factor de confiabilidad:
Resistencia modificada a la fatiga:
Factor de disefio:

Acero AISI 1020 estirado en frio.

8,=420 MPa
§,:=352 MPa
5,=172 MPa
C,=0.88
Cp=0.81

§,:=8,-C,»Cp=122.602 MPa

N,y:=2

Datos de carga del eje: Cortante, flexion y torsion.

* En el punto A.

Componentes del momento flector:
Componentes del momento flector:
Factor de concentracién de esfuerzos:
Par torsional:

V, =—128.15 N
M, :=5.15 N-m
K,=2.5
T,=5.1481 N-m

-

L=—h3 N
=107 N-m

=

Diametro minimo del eje:

* A la izquierda del punto B.

Componentes del momento flector:
Componentes del momento flector:
Factor de concentracién de esfuerzos:
Par torsional:

Dy, =4.089 mm

V, =—128.15 N
M, :=38.80 N-m
K,:=1.75
T,=5.1481 N-m

Dy =13.006 mm

V,=—585 N
M, =6.85 N-m

Diametro minimo del eje:

» A la derecha del punto C.

Componentes del momento flector:
Componentes del momento flector:
Factor de concentracién de esfuerzos:
Par torsional:

Dy=3.421 mm

V,:=—321.20 N
M, :=—13.46 N-m
K,:=1.75

T,=5.1481 N-m

Dyy=22.562 mm

V,:=—46.81 N
M, =491 N-m

Diametro minimo del eje:

* En el punto D.

Componentes del momento flector:
Componentes del momento flector:
Factor de concentracién de esfuerzos:
Par torsional:

Dy,=5.22 mm

V,:=—321.20 N
M, :=0.00 N-m
K,=2.5
T,=5.1481 N-m

Dyy=16.101 mm

V,:=—46.81 N
M, =0.00 N-m

Diametro minimo del eje:

Dy,=6.239 mm

Dy;=6.366 mm

Figura 51. Hoja de calculo de diametros minimos del eje. Fuente: Propia.
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Segun estos resultados se determinaron los siguientes didmetros:

Tabla 11.
Diametros seleccionados del eje motriz-transmitido.
Parte acoplada  Diametro Diametro minimo Diametro especificado

Manivela D1 13.006 mm 15.00 mm
Nada D2 <D3 24.00 mm
Rodamiento D3 22.562 mm 25.00 mm
Nada D4 >D3 27.00 mm
Rodamiento D5 16.101 mm 25.00 mm
Nada D6 <D4 24.00 mm
Corona D7 6.366 mm 15.00 mm

Nota: Elaboracion propia.

5.3.4 Seleccion de rodamientos del eje transmitido.
Primero se analizo cuéles son las cargas que se ejerceran sobre los rodamientos.

Estas cargas se tabulan a continuacion.

Tabla 12.
Reacciones sobre los apoyos del eje.
Diametro
Apoyo —— Fx (N) Fy (N) Fz (N)
B 25 mm 321.29 -0.63 -55.00
C 25 mm -128.15 -33.95 46.81

Nota: Elaboracion propia.

La hoja de calculo desarrollada para seleccionar los rodamientos siguio el
procedimiento realizado por SKF. El rodamiento seleccionado es del tipo rigido de una
hilera de bolas. Especificamente el rodamiento 61805. A continuacion, se presentan los

datos para el calculo.
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Datos del calculo

Capatidad de carga dinamica basce [ 4,36 kM
Capacidad de carga estdtica bdsica Cp 26 ki
Carga limite da fatiga F, 0125 ki
Welocidad de referancia 36000 rimin
Welocidad [imite 240400 rimin
Factor de cdleuls ke 0.015

Factor de cdlouls I 14.2

Figura 52. Datos de calculo rodamiento 61805. Fuente: SKF, 2019.

Se determino los factores para hallar el tiempo de vida del rodamiento.
Fator de ajuste de la vida util de la Tabla 3 de SKF, 2019 para una confiabilidad
del 97% se tiene:
a; = 0.47
El factor asx Se determina segun el diagrama 9 de SKF, 2019. Con la relacion de

. . -2 P,
viscosidad (k) y la ecuacion n, * ?” como datos de entrada, entonces:

v
k=—=0.68

V1

Donde:

A ; - mm?2
v = viscosidad real del aceite 15 5

v; = viscosidad nominal (diagrama 14 SKF, 2019) 22 mez

Y:
P, 0.125 kN

p =08 a0y - 0%

Entonces:
Askr = 2.2
También se presenta a continuacion las dimensiones del rodamiento otorgado por

el fabricante.
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Figura 53. Dimensiones del rodamiento 61805. Fuente: SKF, 2019.

Reemplazando los datos hallados en la hoja de célculo se tiene.
ia de clculo: Seleccién de rodami

Aplicacién: Eje maotriz - transmitido.
Datos generales:

Rodamiento seleccionado:

Carga basica dinamica: C:—4.36 kN
Carga basica estatica: C,=2.6 kN
Carga limite de fatiga: P,=0.125 kN
Diametro interno del redamiento:  d:= 25 mm
Diametro exterior del rodamisnte: D =37 mm
Factor de gjuste de vida Gtil: o, =047
Factor de SKF:  agp=2.2
Factor de carga minima:  k,:—=0.015
Factor de calculo:  £,:=14.2
Datos de carga:
Carga axial: F,=325096 N
Carga radial:  F,=3305 N
Velocidad de giro:  n=1000 "
Tmimn
Carga axial admisible: F,_—2600 N
Factor de seguridad estatico:  5,=13.553
Factor de seguridad dindmico:  S=17.481

Vida nominal basica:
Vida nominal SKF:

L,o=14170.468 hr
L yom= 14652.264 hr

Figura 54. Hoja de calculo para la seleccién de rodamientos. Fuente: Propia.
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5.3.5 Célculo de cufias del eje transmitido.

5.3.5.1 Calculo de cufia para la manivela y engranaje.

Se aplicd la ecuacion 11.5 de Mott, 2006 para el calculo de la longitud de la cufia
y segun sus caracteristicas de funcionamiento con material AISI 1020 se tiene.

L= 4+«TxN
D*W xS,

Donde:

T = Par transmitido por la manivela. 5.1481 N * m

N = Factor de seguridad. 3

D = Diametro del eje. 15 mm

W = Ancho de la cufia. 5 mm

S, = Esfuerzo a la fluencia del material e la cufia. 207 MPa

Entones:

4%5.1481 %3

LE
0.015 * 0.004 = 207 * 10°

=5mm

5.3.6 Calculo del eje motriz - transmisor.
El disefio de los ejes se realizo aplicando el procedimiento de la norma ANSI

B106.1M-1985. El célculo del eje se desarrollo segun la siguiente disposicion.

Tarmlla
A &N Tn
Radamsite

T C

|y P

Figura 55. Disposicion del eje motriz-transmisor. Fuente: Propia.

Siendo Ay B los apoyos y C el punto donde se aplicaran las fuerzas del tornillo

sin fin, entonces se tiene:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA ,
DE SAfsiA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Tabla 13.
Fuerzas y momentos sobre el eje motriz-transmitido.
item Fx(N) Fy(N) Fz(N) Mx(N-m) My(N-m) Mz (N-m)
C -128.15  -33.95 46.81 0.00 0.00 0.00
Nota: Elaboracién propia.

Los diagramas de fuerza cortante y momento flexor obtuvieron mediante el

software SAP2000. Los cuales se representan a continuacion

.1

=
Firere E Tuarza
corlanle & - & coravic #
o i o
g
2 ™
i
B carsinh e \\ K omenbo
- . R — = —a
Th-m ———_______ EI_ e
a1 Fana wvertcal, direcaén 2

M cicnuanle =
[T
A Pl lenisatalodiec oo

Figura 56. Diagramas de cortante y flexion del eje. Fuente: SAP2000, 2019.

Se definio el material y el tratamiento térmico con el que se fabricara el eje. El
acero seleccionado sera un AlSI 1020 estirado en frio. Con las siguientes propiedades:
Sy =352 MPa
Sy =420 MPa
Ae =15%
De la figura 5.8 y 5.9 de Mott, 2006. Se obtiene una resistencia a la fatiga y un
factor por tamario de:
S, =172 MPa
Cs = 0.88 para un diametro de 20mm
Para una confiabilidad del 99% (segun la tabla 5.1 de Mott, 2006), se tiene.
Cp = 0.81

La resistencia a la fatiga modificada sera:
S, =8, %Cs*Cqp=122.60 MPa
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El torque determinado anteriormente sera de:
T=15N=*m

Se determind los didmetros minimos del eje. Segun las siguientes ecuaciones:

32N

K. *M

M — [
S'n

/A

|

294 x K, (V) * N

S’y

Hoia de cilculo: Disefio de ej

Aplicacion: Eje motriz - transmisor.
Datos generales:

Material del eje:

Acero AISI 1020 estirado en frio,

Resistencia a la tension:  §,:=420 MPa
Resistencia a la fluencia: S :-352 MPa
Resistencia basica a la fatiga: S,:=172 MPa
Factor por tamafo:  C,:=0.88
Factor de confiabilidad: Cp:=0.81
Resistencia modificada a la fatiga: %' :=8_.C_-C, =122.602 MPa
Factor de disefio: N;:=2

Datos de carga del eje: Cortante, flexion y torsion.
* En el punto B.

Componentes del momento flector:
Componentes del momento flector:
Factor de concentracion de esfuerzos:
Par torsional:

V=—128.15 N
M,:==—5.13 Nom
K, =175

T, =15 N-m

V,=46.81 N
M =187 N.m

E3

Diametro minimo del eje: D, =3.384 mm Dy, =11.67 mm

Figura 57. Hoja de calculo de diametros minimos del eje. Fuente: Propia.

Segun estos resultados se determinaron los siguientes didmetros:

Tabla 14.
Diametros seleccionados del eje motriz-transmitido.

Parte acoplada  Diametro Diametro minimo Diametro especificado
Junta a embrague D1 Segun fabricante --
Rodamiento D2 11.67 mm 17.0 mm
Tornillo sin fin D3 Integrado con el eje --

Nota: Elaboracién propia.
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5.3.7 Seleccion de rodamientos del eje transmisor.
Primero se analizd cuales son las cargas que se ejerceran sobre los rodamientos.
Estas cargas se tabulan a continuacion.

Tabla 15.
Reacciones sobre los apoyos del eje.

Diametro
interno

B 17 mm -128.15 0.6302 -46.81

Nota: Elaboracion propia.

Apoyo Fx (N) Fy (N) Fz (N)

La hoja de célculo desarrollada para seleccionar los rodamientos siguio el
procedimiento realizado por SKF. El rodamiento seleccionado es del tipo rigido de una
hilera de bolas. Especificamente el rodamiento 61803. A continuacion, se presentan los

datos para el calculo.

Datos del céleuls

Capscidad da canga dindmica bésica [ 203 kM
Capacidad da carga estética basica Cy 1.27 kM
Carga limite de fatiga F, 0.054 kM
Valocidad de raferancia AED00 rimin
Valozidad limits 4000 rimin
Factor di célouls k; 0.5

Factor de calzubs fa 14.1

Figura 58. Datos de calculo rodamiento 61803. Fuente: SKF, 2019.

Se determino los factores para hallar el tiempo de vida del rodamiento.
Fator de ajuste de la vida util de la Tabla 3 de SKF, 2019 para una confiabilidad
del 95% se tiene:
a, = 0.64
El factor agkr se determina segln el diagrama 9 de SKF, 2019. Con la relacion de

. . -4 P,
viscosidad (K) y la ecuacion n, * ;“ como datos de entrada, entonces:

v
k=—=0.6
V1
Donde:

2
v = viscosidad real del aceite 13 %
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v; = viscosidad nominal (diagrama 14 SKF, 2019) 22 mez

Y:
B, 0.054 kN
ne % = 0.8 % gme = 031
Entonces:
asgr = 3.6

También se presenta a continuacion las dimensiones del rodamiento otorgado por

el fabricante.

Dimensiones
- B

ra d 17 iy
i I:]: ' o i mim
" - B & mm
dy - 9.8 iy
0oy 4d o, = 3 mm
S min. 0.3 mm

@)

a -

Dimensiones de los resaltes

[@— dy min. 192 mrm

|

—_— — Dg max, 24 e
T,

5 max. 0.3 mim

Figura 59. Dimensiones del rodamiento 61803. Fuente: SKF, 2019.

Reemplazando los datos hallados en la hoja de calculo se tiene.
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ia de calculo: Seleccién de rodami

Aplicacidn: Eje mofriz - transmisor,
Datos generales:

Rodamiento seleccionadao:

Carga basica dindmica:  C:=2.03 kN
Carga basica estdtica: C_=1.27 kN
Carga limite de fatiga: T,:=—0.054 kN
Diametro interno del rodamiento:  d:= 17 mm
Didgmetro exterior del rodamiento:  T:—26 mm
Factor de ajuste de vida Gtil: &, :=0.64
Factor de SKF:  agyp=3.5
Factor de carga minima:  k_=0.015
Factor de calculo:  £,==14.1
Datos de carga:
Carga radial: F =1#6.43 N
Carga axial:  F,=0.6302 N
Velocidad de giro:  n,=7000
min
Carga axial admisible: F_ =1270 N
Factor de seguridad estatico:  5,=18.473
Factor de seguridad dinamico:  5=23.851

Vida nominal basica:
Vida nominal SKF:

L,,=5141.683 hr
Lo = 11517369 hr

Figura 60. Hoja de calculo para la seleccion de rodamientos. Fuente: Propia.

5.4 Disefio del Médulo 3: Sistema de elevacion.

5.4.1 Célculo de cargay velocidad de la faja.
Segun las dimensiones obtenidas de la forma de plantado del orégano
representado en al inicio de este capitulo. Se definen los siguientes datos iniciales.
Separacion entre plantas:
Sop =25 cm
Ramas por planta:
1p1 = 30 ramas

Velocidad de avance promedio de una persona:

km
Vge = 4 n

Peso aproximado de cada rama:
My, =3 9gr

Entonces, el nimero de plantas por metro lineal es:

1m
Ny = = 4 plantas
op
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Y el peso del orégano por metro sera:

kg
Clo = Ny * Ty * Mg = 0.36 —
m

La cantidad de orégano por hora sera:

ton
Qr = Vge *¥ ¢ = 1.44 W

Las dimensiones propuestas para la faja inclinada 45° seran:
He = 0.6m Altura de la faja.
Vr=0.6 Longitud horizontal de la faja.
Suponiendo un coeficiente de material de 1.2 para un material liviano como las
plantas de orégano y segun Perry, 2001 se tiene:

Preq = Q¢ * (Hp % 0.012 + V; % 0.011) * C,, = 0.023 hp

5.4.2 Seleccion de la faja elevadora.
Al seleccionar la faja, primero se definieron los siguientes datos:
La separacion entre centros de los polines:
Cpor = 800 mm
La potencia nominal sera:
S =G0 23~ip
El factor de servicio segln la tabla 17-15 de Budynas & Nisbett, 2008 es:
K, = 1.25
Los diametros de los polines seran.
Dy = 50 mm
dme = 40 mm

El factor de friccion sera:

f=04
Velocidad de rotacién del polin motriz:
ng = 385 rpm
Factor de seguridad:
SF=1.1

Resistencia ala traccion de la faja seleccionada segln el catdlogo de FABREEKA

se tiene;
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Figura 61. Caracteristicas de la faja seleccionada. Fuente: VIS GmbH, 2020.

Segun los datos anteriormente definidos se determina el dngulo de contacto para

cada polin:

Dma i dme

9d=n—2*asin( 1 1=

) = 3.129rad = 179.284°

Dma ] dme

Op =m+ 2 *asin = 3.154rad = 180.716°
2 * Cpol

Velocidad lineal de la faja:

Dma * Ny
Ve = = 1.008 —
! 2 s
Peso de la faja por area:
kg
Waf =1.2 W
Para una faja de ancho bf = 330 mm se tiene el peso por metro lineal de:

kg

La tensidn centrifuga sera:
wy V] 2

F=-2—L =0402N
g

Par de torsion necesario:
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Piom * Ks * SF
Tp = 20— =1272N*m
n
f

Diferenciade F1y F2:

Dfla_fZ == D_ == 50864 N

ma

Segun la seccién 17.2 de Budynas & Nisbett, 2008. Se determina un factor de
velocidad de 1; de la misma forma en la tabla 17.4 de Budynas & Nisbett, 2008 se tiene
un facto de polea de 0.65. Entonces la tension permisible sera:

Fiq = bf *Fy % C, x C, = 643.5N
Y determinando F2:
F, = Fiqg — Dfy4 j2 = 592.636 N
Tension inicial necesaria:
_F,+F,
——

La potencia de disefio es:

Pyis = Pyom * Ks * SF = 51.267 W

La friccion desarrollada por la faja es.

il BB, =5
=
6 \F,—F,

—F, =617.667 N

) =0.026< f
La longitud de la faja sera.
= i
L = (4% Cpoy® = (Dyq — dime)?)? + > (Dypa * Op — dyme * 03) = 1.616m

Distancia de la catenaria sera:

Lp® % wy

8+ F, = 2.053 mm

Aear =

5.4.3 Disefio de polines.

La forma de los polines recomendada por el fabricante es del tipo conico —
cilindrico — conico. Esto permite que la faja no se deslice hacia un lado. El calculo de la
geometria se desarrolla a continuacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE 1 UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM - DE SATA MARIA

Length of the cylindrical part bg

bg < 2,000 mm / 80 in: be = h_; " bo ”
i
[ | I ©
b e . N
bg > 2,000 mm { 80in; | bg=bp~1,000mm/40in be 1

Figura 62. Calculo de longitud de parte cilindrica del polin. Fuente: Habasit, 2020.

Ancho de la faja:
b, = 330 mm
Ancho recomendd del polin segiin Habasit, 2020 es:
b = (1.08 x by) + 12 mm = 368.4 mm = 370 mm
Diametros de los polines.
D,y = 56 mm
dep = 40 mm

Ancho de la parte cilindrica:
bo
b, =—=165mm
2
La conicidad de los polines sera:

hp = 2.5 % (0.001 * D, + 0.075mm) = 0.3275 mm
hg = 2.5 (0.001 * d,, + 0.075mm) = 0.175 mm

5.4.4 Disefio de eje — polin.
El disefio de los ejes se realizé aplicando el procedimiento de la norma ANSI
B106.1M-1985. El calculo del eje se desarrollé segln la siguiente disposicion.
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— Bdanecls

Figura 63. Disposicion del eje - polin. Fuente: Propia.

Siendo A y D los apoyos y B y C los puntos donde se aplicaran las fuerzas del
polin, entonces se tiene:

Tabla 16.
Fuerzas y momentos sobre el eje polin.

item Fx(N) Fy(N) Fz(N) Mx(N-m) My(N-m) Mz (N-m)
B 0.00  437.04 437.04 0.00 0.00 0.00

C 0.00 437.04 437.04 0.00 0.00 0.00
Nota: Elaboracion propia.

Los diagramas de fuerza cortante y momento flexor obtuvieron mediante el
software SAP2000. Los cuales se representan a continuacion:

Foem:
ot

ik B

"J'!r :l-l
A07

B _/ "

* = A =
[ = - ﬁ o Ml ir g[ ,
liscnants g $—a Tuinric i—a —0
I m Herel

23 Flerux Fer 2orvzl. girecditn % Lip P ana werlicd, o receide 2

Figura 64. Diagramas de cortante y flexion del eje. Fuente: SAP2000, 2019.

Se defini6 el material y el tratamiento térmico con el que se fabricaréa el eje. El
acero seleccionado sera un AlSI 1020 estirado en frio. Con las siguientes propiedades:
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S, = 352 MPa
S, = 420 MPa
Ae =15%

De la figura 5.8 y 5.9 de Mott, 2006. Se obtiene una resistencia a la fatiga y un
factor por tamario de:
S, = 172 MPa
Cs = 0.88 para un diametro de 20mm
Para una confiabilidad del 99% (segun la tabla 5.1 de Mott, 2006), se tiene.
Cr = 0.81
La resistencia a la fatiga modificada sera:
S', =8, *Cs* Cp =122.60 MPa
El torque determinado para el polin 1 y polin 2 sera de:
T, =127 N *m
T, =101 Nx*m

Se determiné los diametros minimos del eje. Segun las siguientes ecuaciones:

1

2 2|3
& 32xN Kt*M] +3 T
= — % | —
i\ ™ 5 4°1s,

2.94 % K, (V) * N
DU — SI
n
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Hoia de calculo: Diseiic de ej

Aplicacion: Eje - polin.
Datos generales:

Material del eje:

Resistencia a la tensidn:
Resistencia a la fluencia:
Resistencia basica a la fatiga:
Factor por tamafio:

Factor de confiabilidad:
Resistencia modificada a la fatiga:
Factor de disefio:

Acero ATSI 1020 estirado en frio.

S, =420 MPa
5, =352 MPa
5,=172 MPa
C,=0.88
Cp=0.81

8, :=8,-C,-Cp=122.602 MPa

N,:=2

Datos de carga del eje: Cortante, flexion y torsidn.

= En el punto A.

Componentes del momento flector:
Componentes del momento flector:
Factor de concentracion de esfuerzos:
Par torsional:

V,:=437.04 N
M,:=0 N-m
K,:=1.75

Tr:: 1.272 N.m

V,:=437.04 N
M,=0MN-m

Diametro minimo del eje:

= En el punto B.

Componentes del momento flector:
Componentes del momento flector:
Factor de concentracion de esfuerzos:
Par torsional:

Dy, =7.202 mm

V,:=437.04 N

M, :=—13.11 N-m
K,:=175

Tr:: 1.272 N.m

Dy =3.995 mm

V,:=437.04 N
M,=—13.11 N-m

Diametro minimo del eje:

= En el punto C.

Componentes del momento flector:
Componentes del momento flector:
Factor de concentracion de esfuerzos:
Par torsional:

Dy, =7.202 mm

V, :i=—437.04 N
M, :=—13.11 N-m
K,:=1.75

Tr:: 1.272 N.m

Dy, =17.535 mm

V,:=—437.04 N
M, =—13.11 N-m

Diametro minimo del eje:

= En el punto D.

Componentes del momento flector:
Componentes del momento flector:
Factor de concentracion de esfuerzos:
Par torsional:

Dy, =7.202 mm

V,:=—437.04 N
M, :=0 N+m
K,:= 175

Tr:: 1.272 N.m

Dy, =17.535 mm

V,:=—437.04 N
M,=0N-m

Diametro minimo del eje:

Dy, =7.202 mm

Dy =3.995 mm

Figura 65. Hoja de calculo de didametros minimos del eje. Fuente: Propia.

Segun estos resultados se determinaron los siguientes diametros:
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Tabla 17.
Diametros seleccionados del eje motriz-transmitido.

Parte acoplada  Didmetro Diametro minimo Diametro especificado

Rodamiento D1 7.202 mm 12.00 mm
Nada D2 >D1 14.00 mm
Apoyo de polin D3 17.535 mm 18.00 mm
Nada D4 >D30D5 20.00 mm
Apoyo de polin D5 17.535 mm 18.00 mm
Nada D6 > D7 14.00 mm
Rodamiento D7 7.202 mm 12.00 mm

Nota: Elaboracion propia.

5.4.5 Seleccion de rodamientos para eje — polin.
Primero se analizd cuales son las cargas que se ejerceran sobre los rodamientos.

Estas cargas se tabulan a continuacion.

Tabla 18.
Reacciones sobre los apoyos del eje.

Diametro
interno

B 8 mm 0.00 437.04 437.04
Nota: Elaboracién propia.

Apoyo Fx (N) Fy (N) Fz (N)

La hoja de calculo desarrollada para seleccionar los rodamientos siguio el
procedimiento realizado por SKF. El rodamiento seleccionado es del tipo rigido de una
hilera de bolas. Especificamente el rodamiento W 618/8. A continuacion, se presentan los

datos para el calculo.

Datos del calcula

Capacidad de carga dindmica basica H IR kN
Capacidad de carga estilica basiea Cp 0.3 kM
Carga limita da fatiga Pu D012 kM
Velocidad da rafarancia 0000 rimin
edocadad limita 56000 rimin
Faclar de ciiculo K, D.02

Factar de clcule I ra

Figura 66. Datos de calculo rodamiento W 618/8. Fuente: SKF, 2019.
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Se determino los factores para hallar el tiempo de vida del rodamiento.
Fator de ajuste de la vida util de la Tabla 3 de SKF, 2019 para una confiabilidad
del 95% se tiene:
a, = 0.64
El factor asxr Se determina segun el diagrama 9 de SKF, 2019. Con la relacion de

. . - P,
viscosidad (k) y la ecuacion n, * ?” como datos de entrada, entonces:

4
k=—=1.01

V1

Donde:

2
v = viscosidad real del aceite 96 % a 40°C

v; = viscosidad nominal (diagrama 14 SKF, 2019) 95 mez

Y:
B, 0.062 kN

nC*_=

B 0 eio kN 7 aR%

Entonces:
Askr = 2.2
También se presenta a continuacion las dimensiones del rodamiento otorgado por

el fabricante.

Dimensiones
_——
F d 12 mm
1 1 f! ! " o 24 M
" = rt B G mm
dy o 16 mm
§e 4 D = 203 mm
! Nz min. 0.3 e
e
Dimensiones de los resaltes
— iy min. 14 mrm
—_()_— o, max. 22 T
f
\| T3 max 03 mm
L1y =
I |
L]

Figura 67. Dimensiones del rodamiento 61803. Fuente: SKF, 2019.
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Reemplazando los datos hallados en la hoja de calculo se tiene.

Hoia de célculo: Seleccién de rodami

Aplicacion: Eje motriz - transmisor.
Datos generales:

Rodamiento seleccionado:

Carga basica dinamica:  C:=2.91 kN
Carga basica estatica: C,=1.46 kN
Carga limite de fatiga: P, :=0.062 kN
Diametro interno del rodamiento:  d:=12 mm
Diametro exterior del rodamiento:  D:=24 mm
Factor de ajuste de vida util:  a,:=1.1
Factor de SKF:  agpi=2.2
Factor de carga minima:  k,:=0.02
Factor de calculo:  f,=14.5
Datos de carga:
Carga radial:  F,:=618.0T N
Carga axial: F,=0N
Velocidad de giro:  n =385 r—c_v—
T
Carga axial admisible: F,.=1460 N
Factor de seguridad estatico: S§,=4.724
Factor de seguridad dinamico: S=7.627

Vida nominal basica:
Vida nominal SKF:

L,y =3057.167 hr
Liom = T398.344 hr

Figura 68. Hoja de calculo para la seleccion de rodamientos. Fuente: Propia.

5.5 Disefio del Médulo 4: Sistema motriz de la faja.

5.5.1 Caélculo de fuerza de empuje generado.
Primero definiremos ciertos pardmetros para realizar el célculo de la potencia
generada al empujar la maquina:

La velocidad promedio de la maquina sera:

km
'Up = 4 W

Didmetro de la rueda trasera sera:
D, =20in

La velocidad de la rueda sera:
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Figura 69. Diagrama de cuerpo libre de la rueda trasera. Fuente: Propia.

Aplicando ecuaciones de equilibrio se tiene.

ZFy=0—>fr—FR=O
Donde:
fr: Fuerza de rozamiento.
FR: Fuerza resistente
Entonces:
fr > FR Esto garantiza que le maquina se movera.

Se definio el valor de la fuerza resistente. Segun la siguiente imagen la eficiencia
total seréa:

e; = 0.95%0.97 x0.95 x0.95 = 0.83

Figura 70. Diagrama de las diferentes transmisiones a la faja. Fuente. Propia.
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La potencia en el sprocket de rueda seré:

0.023 hp
P=—"""=2066W

€t
El torque en la rueda sera:
P
M=—=4723Nx*m
Wy

La fuerza de resistencia sera:

FR = 18.594 N

~“10in
La fuerza de rozamiento sera:
fr=u*P=03%35kg = 10297 N
Segun ISO, 2007 se define la formula para determinar aproximadamente la fuerza
necesaria para mover una carga por una superficie plana utilizando un elemento auxiliar.
F=>0.02«M
F=784N + 18.594 N
F =26.442 N
Segun Sweeden. National Board of Occupational Safety and Health, 1998. Define

las fuerzas iniciales segn un codigo de colores.

e Zona aceptable (verde) < 150 N
e Se requiere mayor andlisis (amarillo) = 150 N a 300 N

e Inadecuado (rojo) > 300 N

En conclusion, el esfuerzo ejercido por las personas en la maquina se considera

aceptable.

5.5.2 Seleccion de cadena de trasmision 1.
La potencia de disefio seré:
P, =20.66 W

La relacion de transmision seleccionada de la Tabla 1 de Renold, 2010.

Z1

7
Entonces los nimeros de dientes seran:

Z1 =38

Z2 =15

i = 2.53
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La potencia de seleccion sera:
P=fixfaxPy

Donde f1 es el factor de condicion de servicio y se determina de la tabla 2 de

Renold, 2010.
fi=1

Y, f2 el factor de dientes segun la ecuacion presentada en la pagina 102 de Renold,

2010.
fo =0.5
Entonces la potencia de seleccidn sera:
P. =1033W

Ya que la potencia de seleccion es muy baja, se definid por un tipo de cadena de

eslabon de 3/8 in, que es muy comercial.

La longitud de la cadena, para una distancia entre centros de 525 sera:

72 — Z1\?
714272 2xC (W) i
L = > + - + C = 109 eslabones

5.5.3 Disefo y calculo del diferencial.
Para garantizar una velocidad constante en la faja, se optd por un sistema
diferencial, este sistema esta constituido por tres engranajes cénicos uno de ellos

soportando un doble ataque.

Fifior
oo

Erszrane &
CHrin:

e s / ek

N

A

Engranos
cinigo

Figura 71. Disposicion del sistema diferencial. Fuente: Propia.
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Como se aprecia en la figura los engranajes conicos deberan de ser iguales.
Entonces el calculo se desarroll6 como una transmisién de engranajes conicos. El calculo
se realizd con ayuda de la aplicacion Desing Acelerator del software Inventor. La
aplicacion realiza el calculo segun la normativa ANSI/AGMA 2001-D04:2005.

La velocidad de entrada al diferencial segin la transmision de cadena
anteriormente calculada se tiene:

W, = 2.53 * w, = 105.7 rpm

Y la potencia de disefio sera:

P; = 20.66 W
Definiremos una relacion de trasmision entre los engranajes conicos y el pifidén
loco.
i = -Z—1 =0.6
Z2
También se definié un paso diametral.
pa =8
Un angulo de presion recomendado es:
a = 20°

Y, el nimero de dientes de engranaje conico.
Z1=13

Ingresando estos datos en la hoja de calculo de la aplicacion

& Design 5 Calculation wdE s
Common
Gear Ratio Facewidth Pressure Angle Helix Angle
0.6 ul ~|[ 8 mm >| | 20.0000 deg ~ || 0.00000000 deg > | 4
Diametral Pitch Shaft Angle Unit Corrections Guide
| 8.0000 ulfin ~ |[ 90 deg >| | Complex Proposal v Preview...
Gearl Gear2
Component e Component v B Cylindrical Face

b Cylindrical Face
Number of Teeth

ﬁ 41 Plane

(13 ul >]

Unit Correction

| -0.3446 ul |

Tangential Displacement
|-0.0230 ul |

Number of Teeth

ﬁ 41 Plane

|8u|

Unit Correction

|U.3446 ul |

Tangential Displacement
| 0.0230 u |

Figura 72. Datos de ingreso en la hoja de calculo. Fuente: Inventor, 2019.
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Con estos datos se obtienen a continuacion los resultados de la geometria de cada engrane.
El material seleccionado para la construccién de los engranes sera el AISI 1020

estirado en frio. Con las siguientes propiedades:

S, = 352 MPa
S, = 420 MPa
Ae =15%

De la figura 5.8 y 5.9 de Mott, 2006. Se obtiene una resistencia a la fatiga y un
factor por tamario de:
S, = 172 MPa
Se definid los factores necesarios para el calculo de los engranes. Todos los factores
mencionados seran segin AGMA, 2001.
El factor de sobrecarga, para una fuente de potencia de choque ligero y para una

maquina impulsado uniforme se tiene:

K, =12
El factor de tamafio para un paso diametral mayor a 5 es:
K,=1
Factor de fiabilidad para una falla de 1 en 10000 se tiene:
K, =15
Factor de temperatura. Por condiciones de servicio sera:
K, =1

Factor de avance por dientes helicoidales segun AGMA, 2001. Como son dientes
rectos esto seré:
6\ V!
Por sugerencia de AGMA, 2001 para el factor de correccion de alineamiento de
malla se tiene:
C, =08
El fator de modificacién de proporcion de pifion. Definiendo la ubicacion del
engranaje al final del eje la relacion S1/S siempre sera mayor a 1 por ende:
Com = 1.1
AGMA, 2001 adn no define el factor de condicién de superficie de forma estandar,

pero recomienda en caso que el acabado superficial genere efectos negativos en que
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perjudique el funcionamiento del engrane se toman valores mayores a la unida. Ya que la
potencia y el torque transmitido por el engrane no es alto. Se tiene:
Cr=1
La dureza del AISI 1020 estirado en frio es 122 HB. Ya que el material es el
mismo para los dos engranes. Segun AGMA, 2001 el factor de coeficiente de dureza es:
Cy=1
El factor de ciclo de tensién recomendado por la aplicacién es viable para nuestro
caso por las caracteristicas del material.
La tensién de plegado admitida seré:

lb
Sqt = 77.3 x122 + 12800 = 22230.6 o) = 153.27 MPa
La tension de contacto admitida sera:

lb
Sqr = 322 %122 + 29100 = 68384.0 Pevhe 471.49 MPa

Los resultados tanto de la parte geométrica como del caculo mecénico se presentan

a continuacion:

Engranae 1 | Engranaje > Empalme rair et | camonsn 2000 s
TI!)ﬁdE o CA‘.'II'II[.'I'.‘I"E"I'I.I‘.' Companents Profundidad total de dlenta e | 6.565 mm 6502 mm
Hiwers oo emies e Grosor da dentn on o catremo 5 | 4013mm 5857 rm
Diesplazzmients Engencial | 0070 sy | 00230 su Groeor da diente sobve Cuerda be | 3636 mm 5172 mm
Diimetro de separadén an ol eroma |de | 40275 mm | 25,400 mm Ao 06 CAReZ 6 Clents sove cera Bc | L9 mm 2845 fim
Didmetro da maﬁmm plano medi ey | 2463 romn | 21,207 mm Desviinon limile ddl 2ngulo die béioe FE | U000 i QUODSE
Didmetre extasion an extrema Ao 42,456 rm | 31,849 mm Dsulaﬂé-!I ci.rmn'a'emal mal_lrmrre Fr | 00070 mm 000270 mm
Inamnetre extemior en o extrema peoueio || 20108 mim | 21,354 mim k| K e s P Y foe | 1LOOPS mm _ CLO075 mm
DiArnelre rais ern el sxleme iy | 36,1049 i | 200774 imim Dem'la-:ldn tnke g2 b5 separacidn bdska  faa | 0.0070 mm 00070 rm
Nistancia al wirtice o | 105eEmn | e | (Ao s s oo bvalies Be | 8055 | I
; . 1 - Didmetro de separaciin equivalents o | 65.754 mm  24.901 mm
Distanca al wértee en el sdreme pegqueiic. (& 2320 mm | 12,495 mm T
.l'i.rlgu.lk.ldr-uumde SR AL & | sorges o | J31.G0FS g [ﬂ‘ITH:I'CI E!Etﬂ'muhﬁeﬁi Gha| 63,379 MM 51224 mm
Anauia de cono extedic B | 63,5004 g | 404880 g Duaretio de Atk bess equivalients | G179 e 2585 ram
Arggula de cone raiz b | apsnlior | enatmsgr Carrecdidn unitaria sin coniddad ¥z | 02004 5u 07936 s
Archirs de cara b D000 Crprecacn unitares sn etallsdurs ®p | -IL44EF @1 L4EEE =)
Coefickente de anchura de cara by 0.3304 su Coprevain unilaria oon enlaladur s admilels 59 | -DGISS =0 DBEG1 s
Altura de cahara ool dionke &% o000 = | L0000 sy VIUnCEmEEnts cabers deerie K | 000005 0.5k 84
Juego | 0200050 | 02000sy Unicad de grosor del diante antaror Sa | 0775 S0 DGE0SS 8

=%
n.-

i

(=5

Figura 73. Resultados geométricos de los engranajes cdnicos. Fuente: Inventor, 2019
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&8 Disefio & Calculo ™ Ny
Métode de cdlculo de resistencia Resultados
ANSI/AGMA 2001-D04:2005 ¥ Ft 108.323 N
[ 115.275 N
Cargas v 0.191 mps
Engranaje 1 Engranaje 2
Potencia p | 2066w > |[0.019 kw | et . 90963.114 rpm
Engranaje 1
Velocidad n | 105.7 rpm > | | 171.76 rpm | Fu 20.663 N
Par de torsidn T | 1.866 N m || 1.034 N m | Fa 20.663 N
o N F. 33.578 N
e ErR—
teacta il Fa 33.578 N
Valores de material ke 1.407 su
Engranaje 1 D |Materia| de usuario Ky 3.896 su
. Engranaje 2
Engranaje 2 D |Mater|a| de usuario F, 33.578 N
Tensidn de plegado admitida 5, | 152.0 MPa > || 152.0 MPa > | Fa 33.578 M
Tensién de contacto admitida 5. |471_4.g MPa > ||471_4.g MPa > | Fa 20.663 N
F 20,663 N
Médulo de elasticidad E [200000MPa > |[200000MPa > |T=2
ke 1.369 su
Coeficiente de Poisson I | 0.27 su b4 | | 0.27 su b4 | k 3.835 su
. .
Vida requerida L, | 10000 h > |

Figura 74. Resultados mecanicos de los engranajes conicos. Fuente: Inventor, 2019.

5.5.4 Disefio de transmision de engranajes rectos.

El célculo se realizé con ayuda de la aplicacion Desing Acelerator del software
Inventor. La aplicacion realiza el célculo segun la normativa ANSI/AGMA 2001-
D04:2005.

La velocidad de entrada al diferencial segin la transmision de cadena
anteriormente calculada se tiene:

w, = 2.53 * w, = 105.7 rpm

Y la potencia de disefio sera:

P; =20.66 W
Definiremos una relacion de trasmision entre los engranajes rectos.
=205
Z2
También se definié un modulo.
m=3mm
Un &ngulo de presion recomendado es:

a = 20°

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM : DE S/ TA MARIA

Y, el nimero de dientes de engranaje impulsor.
Z1 =31

Ingresando estos datos en la hoja de calculo de la aplicacion

E Disefio  fg Calculo [ R
Atributos comunes
Guia de disefio Angulo de presidn Angulo de hélice
Distancia al centro w 20.0000 gr w | | 0qgr > | ¥4l
Coef. de engranaje deseado Guia de correcciones unitarias
| 0.5 su V| Interno Usuario b
Mddulo Distancia al centro Correccidn unitaria total
| 3.000 mm ~ || 69.166 mm || 0.0559 su >| | Vista preliminar...
Engranajel Engranaje?
Componente ViR Cara cilindrica Componente vk Cara cilindrica
Mamero de dientes g Hamero de dientes N
| 31 =u > | v m Plano inicial | 15 su | o m Plano inicial
Anchura de cara Correccidn unitaria Anchura de cara Correccidn unitaria
|8 mm > || 0.0000 su SELL > || 0.0559 su |

Figura 75. Datos de ingreso en la hoja de calculo. Fuente: Inventor, 2019.

Con estos datos se obtienen a continuacion los resultados de la geometria de cada engrane.
El material seleccionado para la construccién de los engranes sera el AISI 1020

estirado en frio. Con las siguientes propiedades:

S, = 352 MPa
S, = 420 MPa
Ae =15%

De la figura 5.8 y 5.9 de Mott, 2006. Se obtiene una resistencia a la fatiga y un
factor por tamario de:
S, = 172 MPa
Se definieron los factores necesarios para el calculo de los engranes. Todos los factores
mencionados seran segin AGMA, 2001.
El factor de sobrecarga, para una fuente de potencia de choque ligero y para una

maquina impulsado uniforme se tiene:

K, =12
El factor de tamafio para un paso diametral mayor a 5 es:
K,=1
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Factor de fiabilidad para una falla de 1 en 10000 se tiene:

KR = 15
Factor de temperatura. Por condiciones de servicio seré:
K, =1

Factor de avance por dientes helicoidales seguin AGMA, 2001. Como son dientes
rectos esto seré:
Cne =1
Por sugerencia de AGMA, 2001 para el factor de correccion de alineamiento de
malla se tiene:
C. =038
El fator de modificacién de proporcion de pifion. Definiendo la ubicacion del
engranaje al final del eje la relacién S1/S siempre sera menor a 1 por ende:
Com =1
AGMA, 2001 adn no define el factor de condicion de superficie de forma estandar,
pero recomienda en caso que el acabado superficial genere efectos negativos en que
perjudique el funcionamiento del engrane se toman valores mayores a la unida. Ya que la
potencia y el torque transmitido por el engrane no es alto. Se tiene:
Cr=1
La dureza del AlISI 1020 estirado en frio es 122 HB. Ya que el material es el
mismo para los dos engranes. Segun AGMA, 2001 el factor de coeficiente de dureza es:
Coterd
El factor de ciclo de tensién recomendado por la aplicacion es viable para nuestro
caso por las caracteristicas del material.
La tensién de plegado admitida seré:

b
Sat = 77.3 122 + 12800 = 22230.6 m_z = 153.27 MPa
La tension de contacto admitida sera:

lb
Sqr = 322 %122 + 29100 = 68384.0 Tz 471.49 MPa

Los resultados tanto de la parte geométrica como del caculo mecéanico se presentan

a continuacion:
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Ergranaje 1 | Engranaje 2
Tigo de modek Comaerigrile | Companenle  Dianges de cof sabre cuarda lew D00 s | 2000 su
Hrimern de dientes ‘ o 15 su Cota sohre {(enire] condurtares M 102.A% mm | 5647 mm
Curreccitn uritaria | | 0.0000=u | GOS59 50 Diameto de conductar dv  E.0A0 mm | &.000 mm
n‘? ol m.puracnn :: 93000 mm | 45000 mm | |5y acidn limite del Angulo de heice Mg 0.0095 mim | 0.0020 men
Rl LR = 98997 mun | 31332 mm | | slacitn Greunferendal radial Emite Fr 00210 mm | 0.0170 men
E"’em :"l — = ::“?:1} irrt ﬁ'?i MW | | Bevingién ITite de b separacido manl [fo | OGRS mm | O.0075 mam
— . P mm |3 MM | Desvincion limite de bn separacion basca |f | 0U0080 mm | 0,000 mm
E ::: Separaciin de trabajo L tu?u‘* 2] ‘T:;::uu; MM | | Nirmero virtwal de dientes 2 31000 su | 15.000 su
Eﬂeé::m ;:':mN R oo unau";: 1}.1?3;:: {  |Difimetro de separacitn virtusl dn | 83.000 rm | 45.000 men
Altars e cabeas del diee = | 10000 | 10000 o Diametrn sxterioe vichaal dan 98.997 mm | 51.332 mm
Tuens = | 0.2500=u | 0.2500 su Diametra de ciroule bese wirtusl den B7.391 mm | 42_2R mm
Empalme ralz | 0350050 | 003500 su Conreucion uriil=n ia sin vonicddad A 01161 su | 06161 su
Grosar de digte 5 | 4.702mm | 4,834 mm Corresddn unitaria sin crtallacura A 0P34 50 | 01424 50
Grosor de diente tangendia 2 | 4712w | 4834 min Crrrenacin unitaria con erdaladura admitida 5 -00.0634 s | 00276 =0
Grosar de dienite sobre cuenda tr | 4161 mm | 369 mm | | Trucamiento csbeca diente k00005 s | 0.000G su
..A.Ib.lra. de cabeeea ce diente wbre coends e | 2241 anen | 2.389 mm | _U"id’ad e grosor del diente exteriod 52 | 0.740E g0 | D.B34:u
Cole sobre cusrda W | 32300 mun | 14.030 mm | [Angula de presidn en la panta Jz  2B.0219ar | 34.5357 or
dy t
<
f i i 5
N g i —i-l—'—rt—
| 1 I -
T [ Iﬂ-l
- o - :
» d - e T
- dl P
Figura 76. Resultados geométricos de los engranajes cdnicos. Fuente: Inventor, 2019.
Método de célculo de resistencia Resultados
ANSI/AGMA 2001-D04:2005 i | F, 40.043 N
F 14872 N
Cargas F, 0.000 N
Engranaje 1 Engranaje 2 F 42716 N
Potencia p |20.66W > |[0.020 kw | [y 0.515 mps
Velacidad n 1057 > |[218.45 rpm | [ng 18075.807 rpm
Par de torsién T | 1.866 N m || 0.885 N m | ~_Engranaje 1
0.980 N kg 1.735 su
i ! su
Eficacia 1 K, 25.883 su
Valores de material Engranaje 2
: 1.665 su
Engranaje 1 |:| |Materia| de usuario N
k 26.215 su

Engranaje 2 |:| |Materia| de usuario

Tensidn de plegado admitida 5 | 153.27 MPa > | | 153.27 MPa

Tensidn de contacte admitida 5. | 471.49 MPa > | | 471.49 MPa > |
Médulo de elasticidad E |200000MPa > ||200000MFa > |
Coeficiente de Poisson n | 0.270 su > | | 0.270 su > |
Vida requerida L, | 10000 h > |

n

Figura 77. Resultados mecanicos de los engranajes conicos. Fuente: Inventor, 2019.
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5.5.5 Disefio de eje de transmision A.
El disefio de los ejes se realizé aplicando el procedimiento de la norma ANSI

B106.1M-1985. El célculo del eje se desarrolld segun la siguiente disposicion.

I e
Smrackel '\ =1 45}
k Hodamienle “odarrerilo
Ersraap:
niinicn

—_ © e
bt

Figura 78. Disposicion del eje motriz-transmisor. Fuente: Propia.

Siendo Ay B los apoyos y C el punto donde se aplicaran las fuerzas del tornillo

sin fin, entonces se tiene:

Tabla 19.
Fuerzas y momentos sobre el eje motriz-transmitido.

item Fx(N) Fy(N) Fz(N) Mx(N-m) My (N-m) Mz (N-m)

A 36.1 0.00 49.69 0.00 0.00 0.00
D -40.04 0.00 14.87 0.00 0.00 0.00
E -108.32  -33.58 -20.66 0.00 0.00 0.00

Nota: Elaboracion propia.

Los diagramas de fuerza cortante y momento flexor obtuvieron mediante el

software SAP2000. Los cuales se representan a continuacion:
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Figura 79. Diagramas de cortante y flexién del eje. Fuente: SAP2000, 2019.

Se definié el material y el tratamiento térmico con el que se fabricara el eje. El
acero seleccionado sera un AlSI 1020 estirado en frio. Con las siguientes propiedades:
Sy =352 MPa
S, = 420 MPa
Ae =15 %
De la figura 5.8 y 5.9 de Mott, 2006. Se obtiene una resistencia a la fatiga y un
factor por tamario de:
S, = 172 MPa
C; = 0.88 para un diametro de 20mm
Para una confiabilidad del 99% (segun la tabla 5.1 de Mott, 2006), se tiene.
Cr = 0.81

La resistencia a la fatiga modificada sera:
S', =8, % Cs*Cq = 122.60 MPa

El torque determinado anteriormente sera de:
T =1.866N *m

Se determiné los diametros minimos del eje. Segln las siguientes ecuaciones:

1
Iz
2
_ [32v [[KeM)? 3 [T
oy =2 [ +4*[Sy]‘6/

j2.94 «K,(V)* N
v = 7
S'n
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lcalu: Diseio
aplicaodn: Eje - polin.
Dabos qenprakss:
Maberial dol eie:  Bceio A1E1 1070 istirado en e,
Resistenriz 3 A tensltn: 5, =41 M

Resistenda a |3 fuenda: 5,252 MPa * En el pante £
Resislenoa basscs 2 la Talige: =, 172 MFa Companantas del moments ferbor Vo= —1MHIT N W= 11,55 N
Factor por amafio:  C,—0.BE Companantas del moments fecton  Myc 445 N-m Mpe— DA M-m
Factor de confisbilidad:  ©, =081 Factor de concentracitn de efuermns: K =174
Resstenus modilicads 4 la Talige: 5, =5, « C, + Cp = 12260 MPa Par torsinnal: 1 =1 s Nem

Factor de disefio: M,—=2

Ciameslrn mimo del s@: D= 3634 mm Dy = 1002 mm
Datos de canga del eje: Cortante, flexidn ¥ torsdn
= Fn o puentie A = ko el punte D,
Companentes del momenls Fedor: V= —301 N W= 100 N Componentes del momenls fedor: ¥, -—108.32 N W= 0BG N
Companantas del momenta Fecor M =0 M- M=l M-m Compenentes del moments flector: ML = —148 N-m M= 025 N
Faitor de concenbracion de eshesizos! K, — 176 Factor da corcentracifn de asfusrms: K =174
Par torsional: T, 1866 N-m Far tareional: 1, =0 K-m
Diamatrn minimo dal &a: Dy =LK nm Iha =452 mm Ciamveiro mimmo del se: Dy=3.042 mm D = ¥./560 mm
= Fn o puanto A = [n &l punia L,
Companantas dal momanto fertor: v, KT8 N V=AM N Componentes del momenta flactor: ¥, = —18.52 N V.= Bk K
Companantas del moments Fedorn M, =15 N-m M,=174 M-m Comporentes cel moments flertnr S =0 Nom My =1l H-m
Factor de concenbraciin de ssfustzos:  Ko— 176 Factor de concentracidn de esfuerzns:. K, =174
Far torsional: T,— L8565 N.m Far torsionat 'I',:l.ma. LT
Didmelro misimo del & Dp=2.571 mm [hy = B.58 mm Diarmebry minima del gl 1, —3H2 mm Uiy —4.EH mm

Figura 80. Hoja de calculo de diametros minimos del eje. Fuente: Propia.

Segun estos resultados se determinaron los siguientes diametros:

Tabla 20.
Diametros seleccionados del eje motriz-transmitido.
Parte acoplada  Diametro Diametro minimo Diametro especificado

Sprocket D1 4.539 mm 8 mm
Nada D2 Menor a D3 10 mm
Rodamiento D3 8.58 mm 12 mm
Nada D4 Mayor a D3 13 mm
Rodamiento D5 11.08 mm 12 mm
Nada D6 Menor a D6 11 mm
Engranaje recto D7 7.561 mm 10 mm
Nada D8 Menor a D7 9 mm
Engranaje conico D9 4.539 mm 8 mm

Nota: Elaboracién propia.
5.5.6 Disefio de eje de transmision B.

El disefio de los ejes se realizo aplicando el procedimiento de la norma ANSI
B106.1M-1985. El célculo del eje se desarroll6 segun la siguiente disposicion.
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Figura 81. Disposicion del eje motriz-transmisor. Fuente: Propia.

Siendo Ay B los apoyos y C el punto donde se aplicaran las fuerzas del tornillo
sin fin, entonces se tiene:

Tabla 21.
Fuerzas y momentos sobre el eje motriz-transmitido.

item Fx(N) Fy(N) Fz(N) Mx(N-m) My(N-m) Mz (N-m)
A -10832 -3358 -20.66 0.00 0.00 0.00

D 36.1 0.00 49.69 0.00 0.00 0.00
Nota: Elaboracién propia.

Los diagramas de fuerza cortante y momento flexor obtuvieron mediante el

software SAP2000. Los cuales se representan a continuacion:

S oE

o o 3 e
aorInis B — a 2riznh: B i
L B = o Mo B = o
FArmanta - ﬂ T - s Hamerchn il [
Arinmanhe g - = - _— Leti - __-"'.-;-___ __ 5 .
Mo A 1] ) —— 3 tH mi a B e
al Flaita hovizgantal, drecgidan X, o} P area verizal dirscdan L

Figura 82. Diagramas de cortante y flexion del eje. Fuente: SAP2000, 2019.
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Se definio el material y el tratamiento térmico con el que se fabricara el eje. El
acero seleccionado sera un AlSI 1020 estirado en frio. Con las siguientes propiedades:

S, = 352 MPa
S, = 420 MPa
Ae =15%

De la figura 5.8 y 5.9 de Mott, 2006. Se obtiene una resistencia a la fatiga y un
factor por tamario de:
S, = 172 MPa
C,; = 0.88 para un diametro de 20mm
Para una confiabilidad del 99% (segun la tabla 5.1 de Mott, 2006), se tiene.
Cr = 0.81
La resistencia a la fatiga modificada sera:
S, =S, *Cs* Cq = 122.60 MPa

El torque determinado anteriormente sera de:

T =1.866N *m

Se determind los didmetros minimos del eje. Segun las siguientes ecuaciones:

1

2 2|3
b |320 Kt*M] 3T
= — kal=—
- 4|,

!
T S

2.94 « K, (V) * N

v 14
S'n
Hoja de cilouln: Diseiio de sjes. * En el punto B.
Aplicacidn: Eje - palin. Compenentes del moments fector: V= =3z N V, =066 M
Datos generakes: Componentes del moment flactor: M, :=4.33 Nem M, =155 Nem
Material del efe:  Acero AISI 1020 estirado en frio. Fartor de concantrandn da asfusrzns: Ko=1.78

Reslstencia 3 |3 tensldn:  S,=1m0 MPa Par torsional:  T,:= L&ss Nom
Resistanna a la fluencia:  B,=1852 Ml
Resistencia basica a la latiga: S.=172 MPa DidmetTo minima ded gja; Dy=30432 man = 1LETE mm
Factor por tamafio:  Co=.ss
Fattor de confishilidad:  Ch =081 = En el punto C.
Resistencia modilicada a la latiga:  §,:=5,-C.-Cy = 122.602 MPa Componentes del momente flactor: v, =385 N ¥, =000 M
Factor de disefio:  My=2 Componentes del momento feclor: M= 144 Nem M= L0 Nom
Factor de concentraddn de asfuerzos: K= L5

Datos de carga del aje: Cortanta, flaxidn y torsidn,

= En vl punto &

Far torsional:

T_.=I.PW€N-|I1

Companantas dal momanta flector; W, = 108,33 N V= 3LEE N DidmeTo minimo ded aje [ = 2307 man Dy = B.261 mm
Companentes del momenta Nedor: Mo =0 N-m M,=0N-m
Factor de concentraclin de esfusrzos:  K,=1.75 * En &l punto D.
Far torsional: T, = 1866 N.m Componentes del momento flector: V=61 N Vi AnG N
Componentes del momento flactor: M, =0 N.m M, =1 Mem
Ciametro minime del ele!  D,=2.042 mm I, = A.53% mm Fattor de concentracidn de esfuerzos: K, :=1.7
Far torsional: T« LEGG Nem

Diimetro mimima del eje: [y, =227 mm Iy =4.5%0 mm

Figura 83. Hoja de calculo de didmetros minimos del eje. Fuente: Propia.
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Segun estos resultados se determinaron los siguientes didmetros:

Tabla 22.
Diametros seleccionados del eje motriz-transmitido.
Parte acoplada  Diametro Diametro minimo Diametro especificado
Engranaje conico D1 4.539 mm 8 mm
Nada D2 Menor a D3 10 mm
Rodamiento D3 10.873 mm 12 mm
Nada D4 Mayor a D3 14 mm
Rodamiento D5 8.964 mm 12 mm
Nada D6 Menor a D5 10 mm
Sprocket D7 4.539 mm 8 mm

Nota: Elaboracion propia.

5.5.7 Seleccion de cadenas para movimiento de la faja.
La potencia de disefio sera:
P; = 20.66 W

La relacion de transmision seleccionada de la Tabla 1 de Renold, 2010.

i = 2 = 1.82
Z2
Entonces los nimeros de dientes seran:
Z1 =19
Z2 =10
La potencia de seleccion sera:
Po=fi*xfo*Py
Donde f1 es el factor de condicion de servicio y se determina de la tabla 2 de
Renold, 2010.
fi=1
Y, f2 el factor de dientes seguln la ecuacion presentada en la pagina 102 de Renold,
2010.
f, =05
Entonces la potencia de seleccion sera:
P.=1033W
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Ya que la potencia de seleccion es muy baja, se definié por un tipo de cadena de
eslabon de 3/8 in, que es muy comercial.

La longitud de la cadena, para una distancia entre centros de 231 sera:

72 — Z1\?
714272 2xC ('Z*p ) *
L= + + = 51 eslabones
2 p C

5.5.8 Disefio de eje de transmision C.
El disefio de los ejes se realizé aplicando el procedimiento de la norma ANSI
B106.1M-1985. El calculo del eje se desarrolld segln la siguiente disposicion.

burouel . _
", Cnarono o
rrerhen

— Redarmsants .
! Fodarrmiania —,

E!;l p— Eq

Figura 84. Disposicion del eje motriz-transmisor. Fuente: Propia.

Siendo Ay B los apoyos y C el punto donde se aplicaran las fuerzas del tornillo

sin fin, entonces se tiene:

Tabla 23.
Fuerzas y momentos sobre el eje motriz-transmitido.

item Fx(N) Fy(N) Fz(N) Mx(N-m) My(N-m) Mz (N-m)
A 6.45 0.00 22.06 0.00 0.00 0.00
D -40.04 0.00 14.87 0.00 0.00 0.00

Nota: Elaboracion propia.

Los diagramas /de fuerza cortante y momento flexor obtuvieron mediante el
software SAP2000. Los cuales se representan a continuacion:
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Figura 85. Diagramas de cortante y flexién del eje. Fuente: SAP2000, 2019.

Se definid el material y el tratamiento térmico con el que se fabricara el eje. El

acero seleccionado serd un AISI 1020 estirado en frio. Con las siguientes propiedades:

S, = 352 MPa
S, = 420 MPa
Ae =15%

De la figura 5.8 y 5.9 de Mott, 2006. Se obtiene una resistencia a la fatiga y un
factor por tamario de:
S, = 172 MPa
C; = 0.88 para un diametro de 20mm
Para una confiabilidad del 99% (segun la tabla 5.1 de Mott, 2006), se tiene.
Cr = 0.81
La resistencia a la fatiga modificada sera:
S'n =8p*Cs x Cp = 122.60 MPa

El torque determinado anteriormente sera de:

T=0.N*xm

Se determiné los diametros minimos del eje. Segun las siguientes ecuaciones:

1

2 23
Do - [322N Kt*M] N
= — % |—
M = S'n 4 |S,

2.94 % K, (V) * N
D’U = Sl
n

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE S/MiA MARIA

Hoja de calculo: Disefio de ejes. * En el punto B.
Aplicacion: Ep - polin, Componentes del momento flector:  V, =645 N V=400 N
Datos generales: Componentes del momento flector: M, =029 Nom M= 18Nm
Matenal del eje:  Acero AISI 1020 estrads en frio, Factor de concentracidn de esfuerzos: K, = LYS
Rasistancia a [a teasion: S, 420 MPa Pac torsional; T, 0885 N.m
Resistencia a la fuencia: S, o 352 Mi%a —
Resistencla basica a la fatiga: S, 172 M Didmetro minimo del eje: 1 = 1. 545 mem Dy == 13 mun
Factor por tamafio: € =053 o
.
Factor de conflablidad: =081 Enel puata'C.
Resistoncia modificada 3 13 faiga: 5, =8+, Cg = 12200 MPa Componentes del momento flactor: V. 2206 N Voo 178N
Factor de diseflo: N =2 Componentes del momento flector: M, 0.98 N.m M, 067 Nem
i Factor de concentradidn de esfuerzos: K, 175
Datos de carga del eje: G e, flexidn y torsk Par torsional; T, 0588 N.m
* En el punto A.
Componertes def momento flector:  V, =645 N V, =004 N Mametro minimo dof @je: Dy, = 1.5 mm Dy =7.00 mm
Componentes del momanto flector: M, =0 N-m M =0N-m
Factor de concertracidn de esfuerzos: K, =178 * En el punto D.
Par torsonal: T, = .88 Nom Componentes del momento flector:  V, =2206 N V.= 1487 N
Componentes del momento flector: M, 0 N.m M, ~0N.m
Didmetro mindmo el ege:  Dy= 1 848 mm Dae = .54 mm Factor de concentraddn de esfuerzos: K w 175 1
Par torsional: T, =088 N-m
Didmatro minimo def aje; 1, = 1.4%4 men Dy =154 mem

Figura 86. Hoja de calculo de didmetros minimos del eje. Fuente: Propia.

Segun estos resultados se determinaron los siguientes diametros:

Tabla 24.
Diametros seleccionados del eje motriz-transmitido.

Parte acoplada  Diametro Diametro minimo Diametro especificado

Sprocket D1 3.54 mm 7.00 mm
Nada D2 Menor a D3 9.00 mm
Rodamiento D3 8.103 mm 10.00 mm
Nada D4 Mayor a D3 12.00 mm
Rodamiento D5 7.05 mm 10.00 mm
Nada D6 Menor a D5 9.00 mm
Engranaje recto D7 3.54 mm 7.00 mm

Nota: Elaboracion propia.

5.5.9 Seleccion de rodamientos para el eje A, eje By eje C.
Primero se analizé cuales son las cargas que se ejerceran sobre los rodamientos.
Estas cargas se tabulan a continuacion.
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Tabla 25.
Reacciones sobre los apoyos del eje.
Diametro
Apoyo interno Fx (N) Fy (N) Fz (N)
B 12 mm -67.99 33.58 -61.24
C 12 mm 180.26 33.58 17.34

Nota: Elaboracién propia.

La hoja de calculo desarrollada para seleccionar los rodamientos siguio el
procedimiento realizado por SKF. El rodamiento seleccionado es del tipo de agujas.
Especificamente el rodamiento K 10x14x10 TN.

Se determino los factores para hallar el tiempo de vida del rodamiento.

Fator de ajuste de la vida util de la Tabla 3 de SKF, 2019 para una confiabilidad
del 95% se tiene:

a, = 0.77

El factor asx Se determina segun el diagrama 9 de SKF, 2019. Con la relacion de

. . -2 P,
viscosidad (k) y la ecuacion n, * ?” como datos de entrada, entonces:

v
k=—=0.6
V1

Donde:

7
v = viscosidad real del aceite 13 %

v; = viscosidad nominal (diagrama 14 SKF, 2019) 22 mez

Y:
P, 0.695 kN _

Ne * —

p = 08* 550z = &2

Entonces:
aSKF - 16

A continuacion, se presentan los datos para realizar la seleccion del rodamiento.
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Capacidad da carga dindmicza bdsca [ b1 kM
Capacidad da carga sl2fca hésica Cp E.1 kM
LCarga limite de fatiga By (i3 kM
Velcidad de refarancia 23000 rimin
Walkocidad limile 32000 ririn

Figura 87. Datos de calculo rodamiento K 10x14x10 TN. Fuente: SKF, 2019.

También se presenta a continuacion las dimensiones del rodamiento otorgado por

el fabricante.

K 10x14x20 TN

Dimensiones

Fue 10 mm
I
Ex 14 mm
u 10 mim
Eg ——— Fa
_I—;Z_.

Figura 88. Dimensiones del rodamiento K 10x14x10 TN. Fuente: SKF, 2019.

Reemplazando los datos hallados en la hoja de calculo se tiene.

1014 e Cd ()

Aplicacidn: Eje motriz - transmisor,
Datos generales:
Rodamiento seleccionado:
Carga basica dinamica:  ©,=4.81 kN
Carga basica estatica:  ©,:=6.4 kN
Carga limite de fatiga: P, —=0.71 kN
Diametro interno del rodamiento: =12 mm
Diametro exterior del rodamiento:  [):=16 mm
Factor de ajuste de vida dtil:  a,:=0.77
Factor de SKF:  agp=1.6
Datos de carga:
Carga radial: F_=91.5N

Velocidad de giro:

Factor de seguridad estatico:
Factor de sequridad dinamico:
Vida nominal basica:

Vida nominal SKF:

rev
n,:==105.7 —
min

Sp, = 69.045

S, =52.806
L1,y=3714212.067 hr
L1, = 4575909.267 hr

Figura 89. Hoja de calculo para la seleccién de rodamientos. Fuente: Propia.
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5.6 Disefio del Modulo 5: Estructura de la maquina.

5.6.1 Modelado 3D de la estructura.
La estructura se modelo con elementos frame. Los perfiles seleccionados fueron
30x30x2mm y 20x20x2mm. Los puntos de apoyo seleccionados se ubican en los perfiles

soporte de las ruedas.

Figura 90. Modelado de la estructura con elementos tipo frame. Fuente: SAP2000, 2019.

5.6.2 Ubicacion de las fuerzas en la estructura.

Se definieron diferentes fuerzas que se ubicaron en la armadura. Las cargas
consideradas son:

La carga viva producida por las reacciones transmitida de los rodamientos a la

estructura.
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Figura 91. Distribucion de fuerzas de las reacciones de los ejes. Fuente: SAP2000, 2019.

La carga muerta producida por el peso de los diferentes componentes con mayor

peso sobre la estructura.

Figura 92. Peso propio de los diferentes componentes sobre la estructura. Fuente: SAP2000, 2019.
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La carga viva producida por el peso propio del motor distribuida en los 4 puntos

de apoyo sobre la estructura.

Figura 93. Peso del motor sobre la estructura. Fuente: SAP2000, 2019.

Y el peso del orégano en caso que el espacio dispuesto para el almacenamiento
este lleno. Esta carga muerta se distribuira sobre los perfiles soporte base ya que esto se

considera como el caso mas critico.

Figura 94. Distribucidn de carga sobre la estructura. Fuente: SAP2000, 2019.
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La combinacidn de cargas utilizadas sin considerar cargas de viento, lluvia, sismo

Y nieve se tiene:

e 14(D)
e 1.2(D)+1.6(L)

Donde:
D = Cargas muertas.
L= Cargas vivas.

5.6.3 Deformacion maxima en la estructura.
La deformacién méaxima presentada en la estructura de la maquina es:
6 = 0.840 mm
Esta deformacidn, segun la longitud del perfil en donde ocurre, representa un
porcentaje de:
0.840 mm = 100

%S = = 0.39
%08 5 0.3%

Ya que representa un porcentaje muy bajo. Este se considera aceptable. A

continuacion, se representa el diagrama de colores de la deformacidn presentada en toda

la estructura.

840
780
720 ==
660
600

540
480
420

360

240
180
120

60

Figura 95. Diagrama de colores de la deformacidn sobre la estructura. Fuente: SAP2000, 2019.
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5.6.4 Ratios maximas en la estructura.

La ratio maxima presentado por la estructura se define segin la seccion H1.2
H1.1b de ANSI/AISC, 2016:

1 P 4 Mr;z;  Mry,
— %k —
2 P, Mcy; Mcy,

0.18 = 0.000 + 0.138 + 0.042

f:

0018 k
004‘ 0033
{ 1|
L 0.004
e 7; ol
: ; :
B ‘ 09
0042 : :
0077 004 )
3 0'(:39 Jﬁ
0.065 S 004 § 3 07

o 0.
% - . % 3

h@% 9082 =

@ A
0.145 < 0 | & 05
a \ / .
1&"‘ Q&Q or > -59%
o = ) 0002
o
1
0
o

)
o
0.002

Figura 96. Diagrama de colores de las ratios maximas en la estructura. Fuente: SAP2000, 2019.
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Capitulo VI. Disefio de detalle

6.1 Descripcion de los planos

Los planos presentados a continuacion, tienen por objetivo:

e Mostrar la disposicion espacial de los diferentes elementos que conforman
la maquina.

e Describir lageometria, materiales y acabados superficiales para al correcto
funcionamiento de la maquina.

e Informar sobre el tipo de rodamientos, pernos, tornillos y diferentes

accesorios que forman parte de la maquina.

A continuacion, se muestra el listado de planos para facilitar su lectura.

Tabla 26.
Listado de planos para la maquina cosechadora de orégano.
item Nombre de plano NUmero de plano

1 Ensamble general A3-UCSM-WJRM-1.00
2 Ensamble del sistema de corte A4-UCSM-WJRM-1.01
3 Conjunto de eje transmisor A4-UCSM-WJRM-1.01.01
4  Detallesy secciones de eje A4-UCSM-WJRM-1.01.01.01
5  Detalles de tornillo sinfin A4-UCSM-WJRM-1.01.01.02
6  Conjunto de eje transmitido A4-UCSM-WJRM-1.01.02
7  Detalles y secciones de eje A4-UCSM-WJRM-1.01.02.01
8  Detalles de corona sinfin A4-UCSM-WJRM-1.01.02.02
9  Detalles y secciones de manivela A4-UCSM-WJRM-1.01.02.03
10  Conjunto de puntones y cuchillas A4-UCSM-WJRM-1.01.03
11  Detalle y seccidn de biela A4-UCSM-WJRM-1.01.03.01
12 Detalle de plancha de sujecién A4-UCSM-WJRM-1.01.03.02
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

Detalles de soporte de cuchillas y puntones

Detalle de plancha de desgaste
Detalles de hiela
Ensamble de sistema de elevacién

Conjunto soporte de polin

Detalles de plancha y soporte de rodamiento

Conjunto de polin motriz

Detalles de eje

Topes de polin

Conjunto de polin motriz

Detalle de rodillo

Detalle de soporte de eje y tapa
Conjunto jaula de empuje

Detalle de tapa y soporte de rodamiento
Detalle de eje

Conjunto soporte polin tensor

Detalle de tapa y plancha de conexién
Conjunto de polin tensor

Detalle de eje

Conjunto polin tensor

Detalles de rodillo y tapa

Conjunto eje de transmisién C
Detalle de eje

Detalle de engranaje recto

Conjunto eje de transmisién A
Detalle soporte de rodamiento pifion loco
Detalles de engranaje recto

Detalles de eje

Detalle de engranaje cénico

Detalle de engranaje cénico loco

Conjunto de eje de transmision B

A4-UCSM-WJRM-1.01.03.03
A4-UCSM-WJRM-1.01.03.04
A4-UCSM-WJRM-1.01.03.05
A4-UCSM-WJRM-1.02
A4-UCSM-WJRM-1.02.01
A4-UCSM-WJRM-1.02.01.01
A4-UCSM-WJRM-1.02.02
A4-UCSM-WJRM-1.02.02.01
A4-UCSM-WJRM-1.02.02.02
A4-UCSM-WJRM-1.02.03
A4-UCSM-WJRM-1.02.03.01
A4-UCSM-WJRM-1.02.03.02
A4-UCSM-WJRM-1.02.04
A4-UCSM-WJRM-1.02.04.01
A4-UCSM-WJRM-1.02.04.02
A4-UCSM-WJRM-1.02.05
A4-UCSM-WJRM-1.02.05.01
A4-UCSM-WJRM-1.02.06
A4-UCSM-WJRM-1.02.06.01
A4-UCSM-WJRM-1.02.07
A4-UCSM-WJRM-1.02.07.01
A4-UCSM-WJRM-1.02.08
A4-UCSM-WJRM-1.02.08.01
A4-UCSM-WJRM-1.02.08.02
A4-UCSM-WJRM-1.02.09
A4-UCSM-WJRM-1.02.09.01
A4-UCSM-WJRM-1.02.09.02
A4-UCSM-WJRM-1.02.09.03
A4-UCSM-WJRM-1.02.09.04
A4-UCSM-WJRM-1.02.09.05
A4-UCSM-WJRM-1.02.10
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Detalles de eje

Conjunto soporte de eje transmision C
Detalle soporte y placa de conexion
Detalle de estabilizadores

Conjunto soporte de eje transmision Ay B
Detalle de estabilizadores

Ensamble general de la estructura

Tabla de contenido

Despiece de estructura 1/3

Despiece de estructura 2/3

Despiece de estructura 3/3

A4-UCSM-WJRM-1.02.10.01
A4-UCSM-WJRM-1.02.11
A4-UCSM-WJRM-1.02.11.01
A4-UCSM-WJRM-1.02.11.02
A4-UCSM-WJRM-1.02.12
A4-UCSM-WJRM-1.02.12.01
A3-UCSM-WJRM-1.03
A3-UCSM-WJRM-1.03
A3-UCSM-WJRM-1.03.01
A3-UCSM-WJRM-1.03.02
A3-UCSM-WJRM-1.03.03

Nota: Elaboracion propia.

6.2 Costos generales de la maquina

Los costos generales de la maquina, seran la suma de los costos de ingenieria y

los costos de fabricacion. En estos costos no se incluye IGV y todos esta realizados a la
fecha 10 de junio del 2020.

Los costos de ingenieria contemplan los costos en hora hombre (hh) de las etapas

de disefio mencionadas en esta tesis. Cabe mencionar que solo se cobraran una

equivalencia de los materiales gastados en el disefio de la méaquina.

Tabla 27.

Costos de ingenieria.
ID Descripcion Cant Und P.U. P.P.
1  Definicién de la idea 4 hh S/8.00  S/40.00
2 Calculo y disefio de la maquina 35 hh  $/5.00 S/125.00
3 Realizacion de planos 20 hh  S/13.50 $/150.00

Total

S/315.00

Nota: Elaboracion propia.
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Los costos de fabricacion contemplan la adquisicién de los diferentes elementos
que conforman la maquina, también se consideran las horas de maquinado para las piezas

que se necesitan.

Tabla 28.

Costos de adquisicion y fabricacion de elementos.
ID Descripcion Material Cant Und P.U. P.P.
1 Motor GX35 Honda 1 und. S/700.00 S/700.00
2 Soporte de Motor Honda GX35 Honda 1 und. S/65.00  S/65.00
3 Rodamiento 61803 SKF 5 und. S/850  S/42.50
4  Rodamiento 61805 SKF 2 und.  S/3.00 S/6.00
5 Sello G10x14x3 SKF 4  und.  S/0.80 S/3.20
6 Rodamiento de agujas SKE 2 und.  S/7.00 S/14.00

K10x14x10
7  Sprocket Martin 35B10 Martin 2 und. S/35.00  S/70.00
8  Sprocket Martin 35B15 Martin 3 und. S/15.00  S/45.00
9 Rodamiento W61701 SKF 2 und. S/1250  S/25.00
10 Sprocket Martin 35B21 Martin L und. S/25.00  S/25.00
11 Rodamiento de agujas HK1512 SKF 6 und. S/6.50 $/39.00
12 Sello G15x21x3 SKF 6 und. S/0.70 S/4.20
13 Rodamiento W604-2Z SKF 2 und. S/1200  S/24.00
14 Rodamiento de agujas HK1312 SKF 1 und.  S/7.00 S/7.00
15 Sello G13x19x3 SKF 2 und. S/0.80 S/1.60
16  Eje tornillo sinfin AISI 1020 1 und. S/64.30  S/64.30
17 Chaveta plana UNE 17012 3 und. S/1.80 S/5.40
18  Tornillo sinfin aBILOr:‘i::i ge 1 und. S/7800  S/78.00
19 Eje de corona y manivela AlSI 1020 1 und. S/66.50  S/66.50
20 Corona sinfin Bronf:e'de 1 und.  S/89.60 S/89.60

aluminio

21  Manivela AISI 1020 1 und. S/6340  S/63.40
22 Biela AISI 1020 1 und. S/53.80 S/53.80
23 Arandela de 4mm 1SO 7089 140HV 2 und.  S/0.40 $/0.80
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Tuerca M4 1SO 4032
Tornillo M4x14 ISO 7045
Plancha de sujecion
Tornillo M6x12 ISO 7045H
Tuerca M6 1SO 4036
Punton

Cuchilla

Soporte de cuchillas
Arandela de 6mm ISO 7089
Tuerca M6 1SO 4032
Tornillo M6x30 ISO 7046H

Soporte de puntones
Plancha de desgaste

Corredera

Plancha para soporte
Soporte rodamientos

Polin

Topes de polin

Eje de polines

Tapas de polines

Tapas de jaula

Platinas 1/8"x1/2"x366.65
Eje de jaula

Eje transmisién C
Engranaje eje C

Arandela de 5mm I1SO 7089
Tuerca M5 ISO 4035
Tornillo M5x14 ISO 7045
Engranaje eje A

Tornillo M3x16 ISO 7045H

Eje transmision A

6

4.8

ASTM A36
4.8

6

ASTM A36
140HV

6

4.8

ASTM A36

Bronce de
aluminio

AISI 1020
ASTM A36
ASTM A36

ASTM A106

AISI 1020
AISI 1020
ASTM A36
ASTM A36
ASTM A36
AlSI 1020
AISI 1020
AlSI 1020
140HV

6

4.8

AlSI 1020
4.8

AlSI 1020

B B ©® ©® ®©  ~N N

R N P N BN DM P PR R ON RN DN DNDDN R

und.
und.
und.
und.
und.
und.
und.
und.
und.
und.
und.
und.

und.

und.
und.
und.
und.
und.
und.
und.
und.
und.
und.
und.
und.
und.
und.
und.
und.
und.

und.

S/0.20
S/0.30
S/4.50
S/0.40
S/0.50
S/18.00
S/3.20
S/5.00
S/0.40
S/0.20
S/0.30
S/4.50
S/12.50

S/38.90
S/4.30
S/5.00

S/46.70

S/32.60

S/64.70
S/2.00
S/4.00
S/4.50

S/58.60

S/63.70

S/85.60
S/0.40
S/0.20
S/0.30

S/78.90
S/0.30

S/62.30

S/0.40
S/0.60
S/9.00
S/5.60
S/7.00
S/72.00
S/22.40
S/5.00
S/3.20
S/1.60
S/2.40
S/4.50
S/12.50

S/38.90
S/8.60
S/10.00
S/93.40
S/130.40
S/129.40
S/8.00
S/8.00
S/27.00
S/58.60
S/63.70
S/85.60
S/1.60
S/0.80
S/1.20
S/78.90
S/0.60
S/62.30
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55  Arandela de 5mm ISO 7089 140HV 8 und. S/0.40 S/3.20
56 Tuerca M5 ISO 4035 6 8 und. S/0.20 S/1.60
57 Tornillo M5x40 1SO 7045H 4.8 8 und. S/0.30 S/2.40
58 Engranaje conico AISI 1020 2 und. S/84.60  S/169.20
59 Engranaje conico loco AISI 1020 1 und. S/71.40  S/71.40
60 Eje transmision B AlSI 1020 1 und. S/68.90  S/68.90
61 Estabilizadores ASTM A36 4 und. §/250  $/10.00
62 Faja 20200012 GMBH 1.16 m S/42.00 S/48.72
63 Perfiles de faja FABREKA 6 und.  S/9.60 S/57.60
64 Sprockte Martin 35B38 Martin 4 und. S/36.00  S/72.00
65 Tubo cuadrado de 30x30x2mm ASTM A36 8363 m  §/12.00  S/100.36
66 Tubo cuadrado de 20x20x2mm  ASTM A36 195 m  §/1050  S/20.48
67 Plancha desplegada romboidal ~ Acero Galv. 2 Plan. S/2530  S/50.60
68 Tubo circular 3/4" SCH40 ASTM A106 1989 mm  S/11.70  S§/23.27
Total S/3,146.22
Nota: Elaboracion propia.
El costo total de maquina sin incluir IGV seré:
Tabla 29.
Costo total de la maquina.

ID Descripcion Cant Und P.U. P.P.

1 Costos de ingenieria 1 und  S/315.00  S/315.00

2 Costos de fabricacién 1 und S/3,146.22 S/3,146.22

Total S/3461.22

Nota: Elaboracion propia.

6.3 Costos de cosecha tradicional vs costo de cosecha con la maquina

Para realizar la comparativa de los costos actuales de cosecha versus los costos de
cosecha con el uso de la maquina de orégano disefiada, se tomé como marco de referencia
un terreno de 75m de ancho por 45m de largo. Dando estas dimensiones un &rea
aproximada a un topo en la ciudad de Arequipa.
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Se determino el costo de hora hombre para la cosecha de orégano.
Precio de jornal sin incluir al almuerzo es en junio del 2020 es:
P.J.=5/70.00
El almuerzo para cada hombre es:
Almuerzo = §/7.00
Se considerara un 20% del precio para el transporte de personal:
P.P.=S/77.00 x 1.15 = 5/88.55
Horas en un jornal:
H.].= 8 hr
Precio por hora hombre es:
P.U.=5/11.07 hh
La cantidad de horas promedio utilizadas para la cosecha de orégano para un topo
de terreno es:
H.T.=96h
El costo total por cosecha de orégano de la forma actual sera:
P.T.=5/1062.72
Se determino el costo de cosecha con la maquina por hora, entonces:
El costo por litro de combustible para el mes de junio del 2020 sera:
_S/2.44

litro
El consumo del motor honda GX35 segln datos del fabricante es:

L
HM.P.= 0.71E*P.C.= S/1.73 hm

Se agreg6 el costo por mantenimiento del 25% y un costo de traslado de la
maquina del 30% se tiene:
P.U.M =S§/1.73 + 5§/0.43 + 5§/0.519 = §/2.679 hm
El terreno tomado como marco de referencia tiene 75m de largo por 45m de ancho,

segun datos obtenidos en campo, para una separacion de 40cm se tienen:

45
Lineas de sembrado = —— = 112 lineas
40cm
Cada linea tiene 75m de largo y la velocidad de la maquina es 4km/hr, entonces:
75m

= 1.38 min

Tiempo cosecha por linea = Tkm/h
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Sumando 60 segundos de carga y descarga del producto ya recolectado se tiene:
Tiempo total = 1.38min + 60seg = 2.38min
Para todas las lineas se tiene:
Tiempo de cosecha = 2.38min * 112lineas = 4.44 hrs

Entonces el costo de cosecha de orégano con la maquina sera:

Tabla 30.
Costos de cosecha con la maquina.
ID Descripcion Cant Und P.U. P.P.
1 Maquina cosechadora 4.44 hm S/2.68 S/11.9
2  Mano de obra 4.44 hm S/11.07 S/51.98
Total S/63.88

Nota: Elaboracion propia.

Entonces el ahorro por cosecha sera:
Ahorro = §/1062.72 — 5/63.88 = 5§/998.84
El tiempo de recuperacion en cosechas de la adquisicion de la maquina sera de:

5/3461.22

m = 3.46 ~ 4 cosechas

Recuperacion =
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Conclusiones

El objetivo fundamental de esta tesis era abordar el problema de mejorar la higiene
y eficiencia en el proceso de cosecha de orégano en las regiones de Arequipay Tacna. Ya
que; el orégano, al ser un producto de exportacion, necesita cumplir con ciertos estandares
de calidad y, una de las mayores causas de contaminacion del producto proviene de la
etapa de cosecha, porque esto se realiza de forma artesanal, al mismo tiempo, esta inmerso
la cultura de higiene en los trabajadores, que no es de las mas adecuadas, esto conlleva a
la contaminacién del producto y su posterior rechazo durante su comercializacion; frente
a esta situacion era sumamente importante emprender acciones que permitan el uso de
una maquina semiautomatica que facilite la cosecha del orégano enfocado a consolidar
sistemas de Buenas Préacticas Agricolas, acorde con la tendencia mundial de produccion
mas limpia para su comercializacion en el mercado interno y externo, es asi que decidimos
aportar con una solucion al problema con la automatizacion de un maquina para el
proceso de cosecha del orégano ligada al juicio y la experiencia del investigador.

Asi pues, la principal aportacion de este trabajo consiste en el disefio e
implementacién de una maquina semiautomatica que mejorara la higiene y eficiencia en
el proceso de cosecha del orégano. Cabe resaltar que el disefio de maquinas tiene como
herramienta la aplicacion de diferentes conocimientos cientificos a una solucion técnica,
teniendo como limitantes los materiales, la economia, tecnologia, las leyes, el medio
ambiente y los humanos. Por otra parte, en el campo de la ingenieria mecanica,
especificamente en el area de disefio de maquinas, el disefio de un producto tiene como
objetivo la definicion y la generacion de un nuevo producto que cumpla con un ciclo de
vida predispuesto, las especificaciones y todas aquellas delimitantes que lo hacen factible
para su fabricacién (Riba, 2002).

Es asi que las conclusiones que se derivan del trabajo de investigacion que se
presenta enlazan entre si los temas tratados en el proceso del disefio de la maquina

semiautomatica para la cosecha del orégano y son las que se exponen a continuacion:

1. Se logré identificar exitosamente los problemas en la forma de cosecha
utilizada actualmente en la region de Arequipa y Tacna, principalmente en el

tema de higiene y la poca tecnologia utilizada.
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2. Se aplico de correctamente la metodologia proporcionada por la normativa
VDI 2221, dando como resultado un disefio eficiente y enfocado al usuario
promedio para la actividad de cosecha de orégano.

3. Se disefiaron y elaboraron los planos de ensamble como de despiece de la
maquina segin las normas técnicas peruanas de dibujo técnico,
consecuentemente se obtuvo un costeo general de la maquina siendo este
inferior al valor inicialmente definido.

4. Se aplico el método de elementos finitos, realizando un analisis dindmico para
el conjunto de corte, determinando de manera correcta las fuerzas internas en
el ensamble y consecuentemente, se desarroll6 un analisis estatico aplicando
un mallado adecuado a las piezas mas criticas (manivela, biela, corredera y
plancha de conexion). También se realizo el andlisis a la estructura de la
maquina seleccionando correctamente el tamafio minimo de perfiles.

5. Se realiz6 un analisis comparativo de costos de cosecha actuales versus los
costos de cosecha con la adquisicion de la maquina, determinando una muy
clara ventaja en el uso de la maquina, siendo el tiempo de recuperacion 4
cosechas, lo cual representa un afio de produccion. Cabe aclarar que no se
veria afectado el rendimiento de la cosecha ya que la amortizacion se produce
con el ahorro generado por la maquina.

Finalmente quedaria plantear cuales pueden ser las lineas futuras de investigacion.
Como continuacion natural del trabajo desarrollado en esta tesis, una linea futura
inmediata podria ser el estudio comparativo de costos de cosecha actuales versus los
costos de cosecha con la adquisicion de la méaquina. Ademas, aun queda mucha
investigacion por delante en la aplicacion de nuevas tecnologias enfocado a consolidar
sistemas de Buenas Practicas Agricolas.
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Recomendaciones

Recomendaciones desde el punto de vista metodoldgico: Como primera
recomendacion es que se deja abierta la posibilidad de que en estudios posteriores se
aborde el tema tratado a partir del uso de metodologias diferentes, bien sean mas
avanzadas o del mismo nivel, pero con otros instrumentos.

Recomendaciones desde el punto de vista académico: Como un segunda
recomendacion; seguir promoviendo en la Universidad Catolica “Santa Maria”, Facultad
de Ciencias e Ingenierias Fisicas y Formales, a la Escuela profesional de Ingenieria
Mecénica, Mecanica Eléctricay Mecatronica, compafieros y colegas sobre la importancia
de seguir investigando sobre el “Disefio de una maquina semiautomatica para mejorar la
higiene y eficiencia en la cosecha de orégano en las regiones de Arequipa y Tacna”,
porque esto permitira resaltar que el disefio de maquinas tiene como herramienta la
aplicacion de diferentes conocimientos cientificos a una solucidn técnica, teniendo como
limitantes los materiales, la economia, tecnologia, las leyes, el medio ambiente y los
humanos. Por otra parte, en el campo de la ingenieria mecanica, especificamente en el
area de disefio de maquinas, permitird la generacion de un nuevo producto que cumpla
con un mejor ciclo de vida.

Recomendaciones practicas: Como tercera recomendacion, al grupo de
agricultores del orégano, el uso de la maquina semiautomatica facilitara la cosecha del
orégano enfocado a consolidar sistemas de Buenas Précticas Agricolas, acorde con la
tendencia mundial de produccion méas limpia para su comercializacion en el mercado
interno y externo, previniendo el contagio de los sembrios y mejorando la calidad del
producto; consideramos que aumentara asi la eficiencia y mejorara la productividad,
conservando un costo econémico que se mantenga conforme al presupuesto empleado en

técnicas de cosecha aplicadas actualmente
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Anexo B. Dimensiones de planta de orégano.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM : DE S/ TA MARIA

Anexo C. Célculo de longitud de cuchilla y velocidad de corte.

Datos iniciales:

Dpianta = 17 cm Diametro de plantacion

Vavance = 4’;—7: Velocidad de avance de la maquina.
W cychitia = 1100 % Velocidad de rotacion de la maquina.
h, =88 mm Longitud de la cuchilla.

doregano = 2.41 mm Diémetro de una rama de orégano.

Dos cortes se realizan en:

1rev

Csoqg = = 0.055s
seg Wcuchilla

El tiempo el avance de la maquina para la longitud de la cuchilla sera:
h¢

Cdiente — > Y. A = 0.079 s

El nimero de cortes en un sentido en el tiempo anterior sera:

Negrrog = —dente*Zeuchilla _ () 796 1oy cantidad de ciclos de corte.
2

Distancia de avance de la maquina en el tiempo de un corte:

A dvance —Wavance * Cseg = 6.061 cm

El nimero de ramas en la distancia de avance y el nimero de ramas por diente
sera:

davanca
n = ——— = 25.148
ramas oregano

— A T

nramas_p or_diente d
oregano
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Anexo D. Catélogo de fabricante Stella para cuchillas de motosegadoras.

SEZIONI DI LAME FALCIATRICI - MOWERS BLADES
KLINGEN FUUR MAHMASCHIMEN - SECTIONS FAUCHEUSES
SECCIONES CUCHILLAS MOTOSEGADORAS

Code Adaptable to: Code Adaptable to:
3550 S sv. [ NAB S |
Un_cier Sarrated i — Un.der Sarraled
Thicknass 3 i Thicknass 2,5
Holas down courtarsink
Gevalli Cavelli
I |
Under Sarratad Ragular
Thicknass 2.5 Thicknass 2,5
Holas diown courdarsink Hales down cauntarsirk
563 50596 Bce 553 50684
56016 LL sv. |
Ragular
pptidye Thickness 2.5
! Hales down countarsini
Eurosystems 261020051
563 50015 Bes 583 53018
| 85316 LL
i b
éh’ Under sarraled ; 4" Ragular
Thicknass 2 Thicknass 2
=)
5
Fort
563 56716 B8 Ecs 560 45845 Fort
ST 7000 £.6.25 sv. sopra | ST 7000 £.6,25 sv. sotto |
- A
Top semated 4&" Top sarrated %
Thicknees 27 Thicknese 27
Holas up cauntersink Hales down counsarsink
Gaspardo 13013540 Gaspards 13013550
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Anexo E. Gréficos de mecanismo biela-manivela-corredera.
6, = 0°,1°...360°
w, = 1100 rpm
Lqp = 42mm

Lpc =90 mm

0.(6,) = asin (% * sin(@a)>

. 2
Laqc(8g) = Lgp * cos(0,) + \/Lbcz - Labz * (Sln(ga))

+ T T
i h1 i) 105 140 175 el 245 280 q5 150 185

. Lap?*sin(84)*cos(6g) .
Vac(ea) = g * (Lbcz—Labz*a(sin(Oa)‘)lz - Lab 2 Sln(ea))

Var: {:Bﬂ') [_] | £ ::-" IF ; 1 25 20 _:::,| 185 "
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Anexo F. Gréficos de mecanismo biela-manivela-corredera (continuacion).

Lap? *(sin(ea))2 —(cos(ea))2 Lab4*(sin(0a))2*(cos(Ga))z
_ s —

Agc(60) = waz * 2 s
\/LbCZ—LabZ*(SiTL(Ga)) (LbCZ—LabZ*(sin(Ga))z)z

Lab *

cos(0,)
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Anexo G. Procedimiento y resultados del ensayo de corte.

Grafica Fuerza vs deformacion

Probetas analizadas:

N°de Dprom. Area Esfuerzo cortante max.

Probeta mm mm?2 MPa
T1 2.103 3.4735 6.549
T2 2.030 3.2365 8.017
T3 2.983 6.9887 6.097
T4 2.376 4.4339 6.097
T5 2.576 5.2117 6.888
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Una vez obtenido los datos de esfuerzos maximos, determinamos:

Promedio:
XX
X ==
n
_ 6.549+8.017 + 6.097 + 6.097 + 6.888
X = z = 6.759 MPa
Varianza:
X —x)? *
S§? = % = 0.6288MPa?

Desviacion estandar:

S =+52=0.793 MPa

Y, Coeficiente de variacion:

C S 100 0.793
= — X =
gt 6.759

* 100 = 11.73%

Ya que el coeficiente de variacion es menor al 25% se podria decir que la variacion

de los datos es pequefia y por tanto aceptable.
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Anexo H. Gréficos de fuerzas y momentos en uniones sistema de corte.

REACCIONES EN LA UNION 1

LA
. anm
e :1--" “""'*. 7o
n : e 240
- L] -
= i -... ": ._..‘ . 210
Yma .
E o :'::::::-u.--t-----.r..:.':::::::':'""“**'"i“"'"“'“'"{“""' Msvmrerrrrrrrseer 180
T -t " . Tt
»* - ard 43
-2 .,'l".* 5 11-----|--.l|.l""‘ L
r t 50
) - GO
. - Z
i bl P r - an B
o oy = . — O — =
WIS e e S e Ty -= - D === = §
530 - - iy - &
=i - ALl =
- - - —— g
ANHY .kl
i) 20 A0 a0 A0 o0 1 40 160 0 200 XM 0 2600 X&) 30 330 Mo 3&D -
Anguba da manivala |grados]
=em==fgerzal =c====fuerza¥ ===c=fuerzaZ == ==fiomentod = =Momerto¥ == =—RiomentzZ
o REACCIONES EN LA UNION 2
e
10 ".""., -
l * LA
E o .._.,.-J.'.'.'.':h“u. ....:...................i..“:.:.:'.'.:'.".‘..'11.15““-..:4,;....................... et
E v - L ,.p"' . l-'l L LT 'l-.-.
. * :- s Tl L . Taay Phrks ad
o - . . o = . Teaiged
= * | Epg gyt . -
s L] ® ar .
" . " =" wn
e u" H .."‘ e LR '
. . X
-300 '»‘.."..-' k.1
A0 an g
B
'.::|:|----—-—-ll‘===‘---————————"-“‘----—- !:IJ%
B ;
a 20 A a0 BO 104 120 140 16D 180 200 20 240 250 1a0 =0 320 £ 362 -
Angulode manivela (grados)
mevemfumral  ===c=Fuerm¥ =cc==Fuermi = = hlomentoX == =—fdomento¥ = =—fdomento 2
N REACCIONES EN LA UNION 3 »
e L L LTI
Iy 4 Yaa,
_ 3 .
E— 104 : ""1. : Ty -r.,__“”"."
-w ¥ '.
E 1 --:::-:::Illl: l’.-.- u'-.---.u:.-.-:l.:--l- llll.l.‘ﬂh“'“'_’l.l.‘!‘.l-i!!lih!!\i‘l‘l-l'llf"lll’lllll’llll‘lflll’l‘ll o]
at = ,-"‘
- -1 .‘-i'...‘ : ....ll---llpl"'I|Ii|l
ot L ameans [
-2 a®
n?
A an
g
QLA 2
________________________________ on
=500 E
Fa
RO i'.ér

a 10 A ei] ] 106 128 14 160 183  Mdd  1a0 240 240 2ED 00 30 40 I
Angula da manivala {grades)

memsmfyuerzal  =e=ccc=Fuerzalf  memem Fuerza i == ==flomentoX == ==fdomento¥ == =—=ijomentol

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ' DE S£.2TA MARIA

REACCIONES EN LA UNION 4
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VISTA SUPERIOR

ESC: 1:10

\
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VISTA ISOMETRICA

NOTA:

1.
2.

ESC: 1:10

TODAS LAS DIMENSIONES EN mm A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO.
CAPACIDAD DE ALMACENAMIETO DE OREGANO FRESCO APROXIMADO DE 30 Kg.

LISTA DE MATERIALES

ITEM DESIGNACION

CANTIDAD

DESCRIPCION/PLANO

1 Ensamble del sistema de corte

1

A3—-UCSM-WJRM-1.01

2 Ensamble del sistema de elevacion 1 A3-UCSM—-WJRM-1.02
VISTA DE ALZADO 3 Estructura de la mdquina 1 AZ-UCSM=WJRM=1.03
ESC: 1:10 NOMBRE: FECHA: : MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA A COSECHA ReVIO
DIBUJADO:| W. ROJAS 07/ 06/2020 i DE_OREGANO
g ENSAMBLE GENERAL Esc:
DISENADO:[ W. ROJAS 07/05/2020 ALZADO, SUPERIOR E ISOMETRICO IND
REVISADO:| H. ALCAZAR  |15/06/2020|N' DE PLANO: A3-UCSM-WJRM1.00 ©
A B C

E
|

G
|

6

‘ 4

‘ 2
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E

B
LISTA DE MATERIALES
ITEM DESIGNACION CANTIDAD DESCRIPCION /PLANO
1 Soporte de motor honda GX35 1 -
2 Motor honda GX35 1 -
3 Conjunto de eje transmisor 1 A3-UCSM-WJRM-1.01.01
4 Conjunto de eje transmitido 1 A3-UCSM-WJRM-1.01.02
5 Conjunto de cuchillas y puntones 1 A3—-UCSM-WJRM-1.01.03
ISOMETRICO
ESC: 1:5
NOMBRE: FECHA: MAQUINA_ SEMIAUTOMATICA PARA LA COSECHA R‘g‘
DE_OREGANO
|DIBUJADO: W. ROJAS 07/06,/2020 PEEs———

ENSAMBLE DEL SISTEMA DE CORTE Esc:
|DISENADO: W. ROJAS 07/05/2020 ISOMETRICO IND
|REVISADO: H ALCAZAR | 15/06/2020 [N DE PLANO: A4—UCSM-WJRM—-1.01 @6

C

Al
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A B C
LISTA DE MATERIALES
[TEM DESIGNACION CANTIDAD NORMA MATERIALES Y MEDIDAS
1 Eje 1 —— AISI 1020
2 Rodamiento SKF 61803 1 — Dext=26mm, Diy=17mm
3 Chaveta plana 1 UNE 17012 Bx6x45
4 Tornillo sinfin 1 —— Bronce de aluminio
N
N . | 4 N
/k J
ARREGLO GENERAL
ESC: 1:1
NOMBRE: FECHA: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA LA COSECHA Re(v):
DE OREGANO
|DIBUJADO: W. ROJAS 07/06,/2020 ——————

CONJUNTO DE EJE TRASMISOR Esc:
|DISEﬂADO: W. ROJAS 07/05/2020 ARREGLO GENERAL IND
|REVISADO: H. ALCAZAR | 15/06/2020 [N DE PLANO: A4—UCSM—WJRM-1.01.01 @6

C

Al
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ESC: 1:1
K
- % ©
CORTE A-A
ESC: 2:1 ESC: 1:2
NOMBRE: FECHA: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA LA COSECHA | Rew:
5 0
[DIBUJADOS W. ROUAS | 07/06/2020 DE_OREGANO
CONJUNTO DE EJE TRASMISOR Esc:
|DISENADOI W. ROJAS | 07/05/2020 DETALLES Y SECCIONES DE EJE IND
|REVISADO: H. ALCAZAR | 15/06/2020 |N' DE PLANO: A4—UCSM—WJRM=1.01.01 &
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$50,8
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ESC: 1:1

DATOS DE FRESADO

NGmeros de hilo de rosca

Paso

0.5236 in

Anqulo de presion

20

Angulo de avance

1

Profundidad total

0.3262 in

Altura de cabeza de diente

0.1497 in

NOMBRE: FECHA: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA LA COSECHA | Rew:
5 0
[DIBUJADOS W. ROJAS | 07/06/2020 DE_OREGANO
CONJUNTO DE EJE TRASMISOR Esc:
|DISENADOI W. ROJAS | 07/05/2020 DETALLES DE TORNILLO SINFIN IND
|REVISADO: H. ALCAZAR | 15/06/2020 |N' DE PLANO: A4—UCSM—WJRM=1.01.01.02 &
C

Al
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E

A B C
LISTA DE MATERIALES
[TEM DESIGNACION CANTIDAD NORMA MATERIALES Y MEDIDAS
1 Eje 1 —— AISI 1020
2 Rodamiento SKF 61805 2 — Dext=37mm, Dipy=26mm
3 Corona sinfin 1 - Bronce de aluminio
4 Manivela 1 —— AISI 1020
5 Chaveta plana 1 UNE 17012 4x4x10
6 Chaveta plana 1 UNE 17012 4x4x12
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ESC: 1:1

A
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ESC: 2:1

ESC: 1:2
NOMBRE: FECHA: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA LA COSECHA | Rew:
5 0

[DIBUJADOS W. ROUAS | 07/06/2020 DE_OREGANO
CONJUNTO DE EJE TRANSMITIDO Esc:
|DISENADOI W. ROJAS | 07/05/2020 DETALLES Y SECCIONES DE EJE IND
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DATOS DE FRESADO

NOmeros de hilo de rosca

Paso

0.5236 in

Angulo de presidn

200

Angulo de avance

1

Profundidad total

0.5262 in

Altura de cabeza de diente

0.1497 in

NOMBRE: FECHA: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA LA COSECHA | Rew:
5 0
[DIBUJADOS W. ROJAS | 07/06/2020 DE_OREGANO
CONJUNTO DE EJE TRANSMITIDO Esc:
|DISENADOI W. ROJAS | 07/05/2020 DETALLES CORONA SINFIN IND
|REVISADO: H. ALCAZAR | 15/06/2020 |N' DE PLANO: A4—UCSM=WJRM=1.01.02.02 &
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LISTA DE MATERIALES

ITEM DESIGNACION CANTIDAD NORMA MATERIALES Y MEDIDAS
1 Sello G10X14X3 2 - Dext=14mm, Dip=10mm
2 | Rodamiento de aqujas K10X14X10 1 - Dext=14mm, Dipy=10mm
3 Biela 1 - AISI' 1020
4 Arandela 2 ISO 7089 Dipt=4mm
S Tuerca 2 ISO 4032 M4
6 Tornillo 2 ISO 7045 M4x14 4.8
7 Plancha de sujecion 1 —— ASTM A36
8 Tornillo 14 ISO 7045 H MBx12 4.8
9 Tuerca 14 ISO 4036 M6
10 Puntén 4 - AGROIMPORT 640
1 Cuchilla 7 == 58716 S
12 Soporte de cuchillas 1 - ASTM A36
13 Arandela 8 ISO 7089 Dipt=6mm
14 Tuerca 8 ISO 4032 M6
15 Tornillo 8 ISO 7046 H M6x30 4.8
16 Soporte de puntones 1 —— ASTM A36
17 Plancha de desgaste 1 —— Bronce de aluminio
18 Corredera 1 = AISI' 1020
10
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LISTA' DE MATERIALES
ITEM DESIGNACION CANTIDAD DESCRIPCION/PLANO
1 Conjunto soporte polin motriz 2 A3-UCSM-WJRM-1.02.01
2 Conjunto eje polin motriz 1 A3-UCSM-WJRM-1.02.02
3 Conjunto polin motriz 1 A3—-UCSM—WJRM-1.02.03
4 Faja FABREKA F1/3 E U05N/UO 1 -
5 Perfil FABREKA K-8 10 -
6 Conjunto jaula de empuje 1 A3-UCSM-WJRM-1.02.04
7 Conjunto soporte polin tensor 2 A3-UCSM-WJRM-1.02.05
8 Conjunto eje polin tensor 1 A3-UCSM-WJRM-1.02.06
9 Conjunto polin tensor 1 A3-UCSM-WJRM-1.02.07
10 Conjunto eje transmicion C 1 A3-UCSM-WJRM-1.02.08
11 Conjunto eje transmicion A 1 A3-UCSM-WJRM-1.02.09
12 Conjunto eje transmicion B 1 A3-UCSM-WJRM-1.02.10
13 Conjunto Soporte eje transmicion C 2 A3-UCSM-WJRM-1.02.11
14 Conjunto Soporte eje transmicién B y A 4 A3-UCSM-WJRM-1.02.12
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LISTA DE MATERIALES
ITEM DESIGNACION CANTIDAD NORMA MATERIALES Y MEDIDAS
1 Plancha 2 - ASTM A36
2 Soporte de rodamiento 1 —— ASTM A36
3 Rodamiento SKF 61803 1 - Dext=24mm, Dipy=12mm
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LISTA DE MATERIALES
ITEM DESIGNACION CANTIDAD NORMA MATERIALES Y MEDIDAS
1 Sprockets Martin 35B10 1 - Dext=1.380 in; Z=10 dientes
2 Rodamiento SKF 61803 2 — Dext=24mm, Dip=12mm
3 Polin 1 - Ver A3-UCSM-WJRM-1.02.03
4 Eje 1 - AISI 1020
5 Topes de polin 2 - AISI 1020
| @
2On %3 NS\
[ ()] [ (+)]
0
ARREGLO GENERAL
ESC: 1:1
NOMBRE: FECHA: MAQUINA_ SEMIAUTOMATICA PARA LA COSECHA | Rev:
DE_OREGANO 0
|DIBUJADO: W. ROJAS 07/06,/2020 P —

CONJUNTO EJE POLIN MOTRIZ Esc:
|DISEﬂADO: W. ROJAS 07/05/2020 ARREGLO GENERAL IND
|REVISADO: H. ALCAZAR | 15/06/2020 A4-UCSM-WJRM-1.02.02 @6

C

Al




6

4

E

A B C
N9/ ( N7/>
— E = § g § <
-
5. = T L7
23 29
30 34
51
56
460
ESC: 1:1
ESC: 1:2
NOMBRE: FECHA: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA LA COSECHA | Rev:
£ 0
[DIBUJADOS W. ROUAS | 07/06/2020 DE_OREGANO
CONJUNTO EJE POLIN MOTRIZ Esc:
|DISENADOI W. ROJAS | 07/05/2020 DETALLES DE EJE IND
|REVISADO: H. ALCAZAR | 15/06/2020 A4—UCSM—-WJRM—1.02.02.01 &
C

Al




6

4

E

C
o)
- 2 5
o -~ B
%
2\
21847 :
A
7
ESC: 2:1
ESC: 1:1
NOMBRE: FECHA: MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA LA COSECHA | Rew:
£ 0
[DIBUJADOS W. ROJAS | 07/06/2020 DE_OREGANO
CONJUNTO EJE POLIN MOTRIZ Esc:
|DISENADOI W. ROJAS | 07/05/2020 TOPES DE POLIN IND
|REVISADO: H. ALCAZAR | 15/06/2020 A4—UCSM—-WJRM—1.02.02.02 &

Al

C



6

4

E

B

C
LISTA DE MATERIALES
ITEM DESIGNACION CANTIDAD NORMA MATERIALES Y MEDIDAS
1 Rodillo 1 - ASTM A106
2 Tapa 2 - ASTM A36
3 Soporte de eje 2 - ASTM A36
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LISTA DE MATERIALES
[TEM DESIGNACION CANTIDAD NORMA MATERIALES Y MEDIDAS
1 Sprocket Martin 35B15 1 - Dext=1.99in; 7=15
2 Tapa 2 - ASTM A36
3 Platina 6 —— ASTM A36 1/8"x1/2"'x366.65mm
4 Rodamiento SKF W61701 2 —— Dext=18mm, Dipy=12mm
5 Soporte rodamiento 2 —— ASTM A36
6 Eje 1 — AISI 1020
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LISTA DE MATERIALES
[TEM DESIGNACION CANTIDAD NORMA MATERIALES Y MEDIDAS
1 Tapa 2 —— ASTM A36
™ 2 Soporte de rodamiento 1 - Ver A3-UCSM—-WJRM-1.02.01.01
3 Plancha de conexidn 1 - ASTM A36
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LISTA DE MATERIALES
ITEM DESIGNACION CANTIDAD NORMA MATERIALES Y MEDIDAS
1 Rodamiento SKF 61803 2 —— Dext=24mm, Dipe=12mm
2 Polin 1 - Ver A3—UCSM-WJRM-1.02.07
3 Eje 1 - AISI 1020
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LISTA DE MATERIALES
ITEM DESIGNACION CANTIDAD NORMA MATERIALES Y MEDIDAS
1 Soporte de eje 2 —— Ver A3-UCSM-WJRM—-1.02.03.02
2 Rodillo 1 - ASTM A106
3 Tapa 2 - ASTM A36
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LISTA DE MATERIALES
[TEM DESIGNACION CANTIDAD NORMA MATERIALES Y MEDIDAS
1 Sprocket Martin 35B21 1 - Dext=2.71 in; Z=21 dientes
2 Eje 1 —— AISI 1020
3 Conjunto Soporte eje C 2 —— VER A3-UCSM-WJRM-1.02.11
4 | Rodamiento de agujas SKF HK 1512 2 —_ Fw=15mm; D=21mm; C=12mm
5 Sello SKF G 15x21x3 2 —— d1=15mm; D=21mm; b=3mm
6 Engranaje 1 —— AISI 1020
7 Tornillo 4 ISO 7045 H M5x40 4.8
8 Tuerca 4 ISO 4035 M5
9 Arandela 4 ISO 7089 Dnom=5mm
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ESC:
DATOS DE FRESADO

Nimeros de dientes 19
Diametro de paso 45 mm
Modulo 3 mm
Anqulo de presion 20°
Profundidad total 45 mm
Altura de diente desde cuerda 2.389 mm
Espesor rectilinio de diente 47 mm
Espesor circular 4.7124 mm
Profundidad de trabajo 4.8 mm
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LISTA' DE MATERIALES

ITEM DESIGNACION CANTIDAD NORMA MATERIALES Y MEDIDAS

1 Soporte Rodamiento pifion loco 1 —— ASTM A36

2 | Rodamiento de bolas SKF W604-27 2 — Dext=12mm, D;y=4mm

3 Engranaje recto 1 - AISI' 1020

4 Perno 2 ISO 7045 H M3x16 4.8

5 |Rodamiento de agujas SKF HK 1312 1 - Fo=12mm; D=19mm; C=12mm
6 Sello SKF G 13x19x3 2 - d1=15mm; D=21mm; b=3mm
7 Eje 1 - AISI' 1020

8 |Rodamiento de agujas SKF HK 1512 2 - Fw=15mm; D=21mm; C=12mm
9 Conjunto Soporte eje A 2 - VER A3-UCSM-WJRM-1.02.12
10 Sello SKF G 19x21x3 2 - d1=15mm; D=21mm; b=3mm
11 Sprocket Martin 35B15 1 - Dext=1.99 in; Z=15 dientes
12 Perno 4 ISO 7045 H M5x40 4.8

13 Tuerca 4 ISO 4035 M5

14 Arandela 4 ISO 7089 Dhom=5mm

15 Engranaje cdnico 1 = AISI 1020

16 Engranaje cdnico loco 1 —— AISI" 1020
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DATOS DE FRESADO

Nimeros de dientes 3
Diametro de paso 93 mm
Modulo 3 mm
Angulo de presion 200
Profundidad total 5.157 mm
Altura de diente desde cuerda 2.241 mm
Espesor rectilinio de diente 4.71 mm
Espesor circular 4.7124 mm
Profundidad de trabajo 4.8 mm
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DATOS DE FRESADO

Nimeros de dientes

13

Paso diametral

8

in

Forma del diente

20" INV

Angulo de corte

46.95

Profundidad total

6.985 mm

Altura de cabeza sobre cuerda

1.419 mm

Espesor rectilinio de diente

3.636 mm
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DATOS DE FRESADO
NGmeros de dientes 8
Paso diametral 8 in
Forma del diente 200 INV
Anqulo de corte 25.21°
Profundidad total 6.502 mm
Altura de cabeza sobre cuerda 2.845 mm
Espesor rectilinio de diente 5172 mm
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LISTA DE MATERIALES

ITEM DESIGNACION CANTIDAD NORMA MATERIALES Y MEDIDAS

1 Sprocket Martin 35B15 1 - Dext=1.99 in; Z=15 dientes

2 Conjunto Soporte eje A 2 —— VER A3-UCSM-WJRM-1.02.12
3 Eje 1 - AISI 1020

4 | Rodamiento de agujas SKF HK 1512 2 —_ Fw=15mm; D=21mm; C=12mm
5 Sello SKF G 15x21x3 2 - d1=15mm; D=21mm; b=3mm
6 Engranaje cdnico 1 —— VER A3-UCSM-WJRM-1.02.09.04
7 Perno 4 ISO 7045 H M5x40 4.8

8 Tuerca 4 ISO 4035

9 Arandela 4 ISO 7089 Dnom=5mm
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LISTA' DE MATERIALES
ITEM DESIGNACION CANTIDAD NORMA MATERIALES Y MEDIDAS
1 Soporte de rodamiento 1 - ASTM A36
2 Placa de conexion 1 - ASTM A36
3 Estabilizadores 2 - ASTM A36
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LISTA DE MATERIALES
[TEM DESIGNACION CANTIDAD NORMA MATERIALES Y MEDIDAS
1 Soporte de rodamiento 1 —— Ver A3—-UCSM—-WJRM—-1.02.11.01
2 Placa de conexion 1 - Ver A3—-UCSM-WJRM-1.02.11.01
3 Estabilizadores 2 - ASTM A36
e
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B C E F G
LISTA DE MATERIALES 33 CJ-01 Tapa de caja de aceitado 1 Plancha de 1 mm
ITEM | DESIGNACIGN DESCRIPCION CANTIDAD MATERIALES 34| C-02 Caja de aceitado 1 Plancha de 1 mm
1| TBM-01 Agarradera de la maquina 1 Tubo circular 3/4” SCH40 35 | SPT-01 Soporte de rodamientos 1 Ver A3-UCSM-WJRM-1.03.02
2 TBA-01 Elemento de armazén parte de almacenamiento 2 Tubo cuadrado de 30x2mm 36 SPT-02 Soporte de rodamientos 1 Ver A3-UCSM-WJRM-1.03.02
3 TBA-02 Elemento de armazon parte de almacenamiento 2 Tubo cuadrado de 30x2mm 37 SPT-03 Soporte de rodamientos 1 Ver A3-UCSM-WJRM-1.03.02
4 TBA-03 Elemento de armazén parte de almacenamiento 2 Tubo cuadrado de 30x2mm 58 RD-01 Rueda trasera 2 Rueda de 16"
5 TBA-04 Elemento de armazén parte de almacenamiento 2 Tubo cuadrado de 20x2mm 39 RD-02 Rueda delantera 2 Rueda de 10"
6 TBA-05 Flemento de armazén parte de almacenamiento 2 Tubo cuadrado de 20x2mm 40 | SPK-01 Sprocket de rueda trasera 2 Dext=5in; 7=38
7 TBA-06 Elemento de armazén parte de almacenamiento 2 Tubo cuadrado de 20x2mm 41 SPK-02 Sprocket de rueda delantera 1 De=1.5in; Z=11
8 TBA-07 Elemento de armazén parte de almacenamiento 2 Tubo cuadrado de 30xZmm
9 TBA-08 Elemento de armazén parte de almacenamiento 1 Tubo cuadrado de 30x2mm
10 TBA-09 Elemento de armazdén parte de almacenamiento 1 Tubo cuadrado de 30x2mm
11 TBA-10 Elemento de armazdén parte de almacenamiento 2 Tubo cuadrado de 20x2mm
. Plancha desplegada romboidal
12 MLL—01 Mallado lateral superior 2 DM=30, e=1.6. N=3, Dm=3
. Plancha desplegada romboidal
13 MLL=02 Mallado delantero superior 1 DM=30, e=1.6, N=3, Dm=3
C Plancha desplegada romboidal
14 MLL-03 Mallado delantero inferior 1 DM=30, e=1.6, N=3, Dm=3
N Plancha desplegada romboidal
15 MLL-04 Mallado inferior 1 DM=30, =16, N=3, Dm=3
s Plancha desplegada romboidal
16 MLL-05 Mallado lateral inferior 2 DM=30, e=1.6, N=3, Dm=3
Plancha desplegada romboidal
17 MLL-06 Mallado trasero 1 DM=30, e=1.6, N=3, Dm=3
18 TBE-01 Elemento de armazon parte de bastidor 2 Tubo cuadrado de 30x2mm
19 TBE-02 Elemento de armazdn parte de bastidor 1 Tubo cuadrado de 30x2mm
20 TBE-03 Elemento de armazdn parte de bastidor 3 Tubo cuadrado de 20x2mm
21 TBE-04 Elemento de armazdn parte de bastidor 3 Tubo cuadrado de 20x2mm
22 TBE-05 Elemento de armazén parte de bastidor 2 Tubo cuadrado de 30x2mm
23 TBE-06 Elemento de armazdn parte de bastidor 2 Tubo cuadrado de 30x2mm
24 TBE-07 Elemento de armazdn parte de bastidor 1 Tubo cuadrado de 30x2mm
25 TBE-08 Elemento de armazdn parte de bastidor 2 Tubo cuadrado de 30x2mm
26 TBE-09 Elemento de armazdn parte de bastidor 2 Tubo cuadrado de 30x2mm
27 TBE-10 Elemento de armazén parte de bastidor 2 Tubo cuadrado de 30x2mm
28 TBE-11 Elemento de armazdn parte de bastidor 2 Tubo cuadrado de 30x2mm
29 TBS-01 Soporte de rueda trasera 4 Tubo circular 3/4” SCH40
30 | TBS-02 Soporte de rueda trasera 4 Tubo circular 3/4" SCH40
31 TBS-03 Soporte de rueda delantera 4 Tubo circular 3/4” SCH40
32 | TBS-04 Soporte de rueda delantera 4 Tubo circular 3/4" SCH40
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