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RESUMEN

En el presente proyecto integrador se propuso la mejora de una suspension de eje
delantero, basada en el triAngulo de estabilidad para un tractor agricola para
mejorar la conduccién sobre superficies irregulares, las cuales provocan
inestabilidad y aumenta el riesgo de vuelco lateral del tractor.

El objetivo de este proyecto fue el disefio de un sistema de suspension que
contenga un eje semirrigido, el cual provea de un grado de libertad para que la
maquinaria agricola, la cual pueda pasar por pendientes de 25° de inclinacion,
mejorando la traccién y previniendo el vuelco lateral.

Primero se realizé la recolecciones informacion, a través de manuales, fichas
técnicas y planes de mantenimiento, una vez recopilada la informacion se procedio
a armar una matriz de decision donde utilizamos tres prototipos de tractores con
suspension pasiva, una vez elegida nuestra mejor opcion, utilizamos las teorias de
fallas y los calculos de disefio mecanico para juntas empernadas, disefio del
resorte y seleccion de elementos que soportan cargas a fatiga, posteriormente
realizamos el dimensionado del tren delantero y la simulaciones de los elementos
gue soportaban los mayores esfuerzos, en este caso los resortes vy
amortiguadores por medio del programa Autodesk Inventor, ademas el software
nos permite realizar el andlisis cinematico y ver el comportamiento de nuestro
futuro prototipo en condiciones reales, en base a los resultados podremos
seleccionar el mejor material y resortes que satisfagan nuestra problemética y
finalmente se realizaron cotizaciones en nuestro mercado industrial, para ver la

disponibilidad y el costo de los materiales de nuestro proyecto.

Palabras Clave:

Resorte, superficies irregulares, tractor agricola, teoria de falla, cargas a fatiga.



ABSTRACT

In this integration project improved front axle suspension, based on the triangle of
stability for an agricultural tractor for driving on uneven surfaces was proposed,
which cause instability and increases the risk of lateral overturning tractor.

The objective of this project was the design of a suspension system containing a
semi-rigid shaft, which provides a degree of freedom for agricultural machinery,
which can pass pending 25° tilt, improving traction and preventing lateral tipping.
First the collections information was performed using manual, technical
specifications and maintenance plans once collected the information we proceeded
to assemble a decision matrix where we use three prototypes of tractors with
passive suspension, once chosen our best option, use the theories of failures and
calculations of mechanical design for bolted joints, spring design and selection of
elements that support loads to fatigue, then perform dimensioning the front and
simulations of the elements that supported the greatest efforts, in this case the
springs and dampers via the Autodesk Inventor program, and the software allows
us to perform kinematic analysis and see the behavior of our future prototype
under real conditions, based on the results we select the best material and springs
that meet our problems and finally made our industrial market quotations, to see

the availability and cost of our materials on our project.

Keywords:

Spring, irregular surfaces, agricultural tractor, theory of failure, fatigue loads..
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Dada las irregularidades y las pendientes pronunciadas de 10° o superiores
en la region interandina, existe una gran problematica con los agricultores
de esta localizacion, ya que al momento de preparar la tierra para la
siembra, estos se ven limitados al no poder acceder a todas las partes de
las hectareas que poseen, ya que la maquinaria agricola no esta preparada

con la suspension necesario la cual facilitaria el arado del terreno.
1.1. Descripcion del problema

Algunos agricultores de esta region, tienen las posibilidades que
adquirir un tractor mediano. Esto es posible gracias a las gestiones
gue se realizan en el Banco de Fomento para impulsar el agro
ecuatoriano. El banco les facilita un tractor agricola de origen chino
YTO-X704, de 70 hp y de traccién asistida. Este tipo de tractor se ve
limitado debido a es una versidon estandar y no brinda todas las
ventajas que poseen tractores de ultima tecnologia como lo son John
Deere, en los cuales presentan suspension de triple punto, de esta
manera las tareas cotidianas del agricultor se ven restringidas, de tal
forma que no se aprovecha todo el terreno para la siembra y si bien es
ciertos estos agricultores le dan otros propadsitos al tractor, como lo es
el transporte de persona y de agua potable hasta el area donde se
pretende trabajar la tierra, sorteando obstaculos que pueden provocar
gue el tractor se vuelque y generando accidentes con el operador y el

personal que transportan.



1.2. Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Disefiar una suspension para el tren delantero del tractor YTO-
704, para la mejora de estabilidad y traccion en un rango de
desplazamiento de + 25°, garantizando asi una mayor seguridad

para los operadores en presencia de vuelco lateral.
Objetivos especificos

Simular los distintos elementos que componen el tren delantero
del tractor agricola como lo son: resortes, rotulas y placas de
soporte.

Analizar e interpretar los resultados obtenidos por el programa
de simulacion Autodesk Inventor 2016,licencia 797H1, para
poder determinar los puntos criticos de esfuerzos estéticos y de
fatiga, presentes en nuestro disefio.

Presentar el respectivo analisis de costo, en base a los
materiales que existen en nuestro mercado industrial de tal

forma que comprobariamos la factibilidad del mismo.

1.3. Marco teodrico

1.3.1.

El tractor agricola

Es un vehiculo especial autopropulsado que se usa para arrastrar
0 empujar remolques, aperos u otra maquinaria o cargas pesadas
el cual constituye actualmente uno de los simbolos de identidad de
la agricultura. No existe explotacion considerable de tierra, que no
posea al menos uno de ellos. Por estas bondades a través del
tiempo, ha sustituido a animales que colaboraban con estas
labores, como lo eran los caballos, toros, bueyes, etc., que se

usaban en el arado y arrastre de elementos que preparaban la
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tierra para su posterior cultivo, y en general cualquier elemento de
fuerza para la ejecucion de los trabajos agricolas.

En concordancia con su importancia para las explotaciones
agrarias, se puede afirmar que, el tractor es la herramienta mas
empleada por los agricultores, y, por lo tanto, es fundamental
analizar las bondades mecéanicas que posee, y de ser posible
darle una mejora, que le dé més confort y facilidad en operaciones

al momento de ponerlo a prueba en el terreno.

1.3.2 Tipos de tractores

Convencionales, traccion simple:
Son tractores con traccion en el eje trasero. Este tipo de disefio
permite una buena eficiencia de utilizacion de la potencia para
motores de hasta 110 CV (75 kW).

Con traccion asistida:

Ademas de poseer traccion en el eje trasero, el operador mediante
una palanca puede accionar el tren delantero como tractivo, para
asistir al trasero. En estos disefios los rodados delanteros son
menores que los traseros. Su disefio permite buena eficiencia en
la utilizacidon de la potencia con motores de 100 a 200 CV (75 a
150 kW).

Doble traccién:

Ambos ejes son tractivos y todas las ruedas poseen el mismo
diametro. La mayor eficiencia en el aprovechamiento de la
potencia para estos tractores, es con motores de mas de 200 CV
(150 kW). Existen dos variantes en tractores de doble traccion, los

articulados y los rigidos, Los primeros doblan gracias a la



articulacion en el chasis y los segundos doblan las ruedas y para

reducir ain mas el radio de giro también las inclina.

Orugas:

Son tractores con escasa aplicacion en agricultura, dado que solo
son utilizados en tareas de labranza. Estdn equipados con
motores que van de los 40 a 120 CV (29 a 88 kW).

1.3.3 Disposicién del peso, segun el tipo de tractor

LD%.

B0,

Figural: Esquema del tractor agricola de interés
Fuente: Deere, J. c. (2011). Axle, MFWD with Triple-Link
Suspension (TLS™). Vermont, USA.
En base a la introduccion expuesta, este proyecto se enfocara en
un modelo en particular, un tractor de traccion asistida con
distribucion de peso 40% eje delantero, 60% eje trasero, de media
capacidad, marca YTO-X704, de origen chino.
En base a este modelo en particular realizaremos los disefios,
calculos, seleccion de material, modelados, estimaciones de costo,

etc.



1.4. Comprension de la problematica

Estas maquinarias son de suma importancia para los agricultores, por
ende el objetivo es facilitar las labores del agro.

Al ser maquinas de fuerza y no de velocidad, necesitan vencer
grandes inercias, lo que conlleva a disefios muy esbeltos con partes o
piezas muy grandes y pesadas, otra situacion es la distribucién del
peso ya que a excepcion de los de doble traccion, tienen una
descompensacion en el tren delantero.

Sabiendo esto, enunciaremos que una de las grandes problematicas
con estas maquinarias son los vuelcos, tanto lateral como el trasero
debido a arrastres de carga. Esto se presenta en casi el 90% de los
casos de accidentes de maquinaria agricola.

A pesar de que los tractores agricolas fueron disefiados para el trabajo
pesado, existe un déficit en el sistema, ya que tractores tipicos de 6
toneladas soportan un desnivel estatico aproximado del 60%, y en
condiciones reales de trabajo pueden volcarse o tienden a volcar con
pendientes de 20° de inclinacién estatica

Este proyecto se enfocard en presentar un disefio que minimice los
vuelcos laterales, aumentando los grados de inclinacion al cual se
produce dicho efecto, utilizando varias opciones de disefio y

realizando la seleccion correspondiente.



1.5. Tipos de suspension

1.5.1.Suspension de eje delantero DEUTZ-FAHR
AGRTRON

Es un sistema donde el amortiguador con cilindros hidraulicos de
doble efecto unido a acumuladores de membrana con nitrdgeno
comprimido. Un sensor de posicion permite ajustar la altura del
tractor sobre el eje, asi como dejar inactiva la suspensién, en la
actualidad para modelos Fendt Vario 400-700-800, utilizan brazos
articulados que soportan el eje delantero y se apoyan por delante
en un cilindro hidraulico unido a acumuladores hidroneumaticos.

El eje delantero y el cuerpo del tractor se utiliza un balancin que
se apoya en dos cilindros hidraulicos por la parte delantera, unido
a acumuladores hidroneumaticos, con una capacidad de 1.4 L
cada uno. El angulo de oscilacién y los de direccion de las ruedas
no se ven afectados por la suspension. El angulo de oscilacion del
eje delantero es de 22° la suspension primaria permite
desplazamientos de +45mm. Suspension progresiva cambiando
con la velocidad de avance y estd controlada por la caja

electronica.

1.5.2. Suspension con apoyo en tres puntos
Este tipo de suspension viene de la iniciativa de John Deere
donde proponen tres puntos de apoyo que proporciona un
triangulo de estabilidad dinamica, utilizando acumuladores

neumaticos de suspension y otro de compensacion.



El primer punto de apoyo lo forman dos cilindros hidraulicos que
controlan los movimientos verticales del eje; el segundo punto se
encuentra junto al eje de la transmision y se encarga de la
articulacion longitudinal; el tercer punto, que realiza la articulacion
lateral, es una barra tipo panhard, que guia lateralmente sin limitar
el recorrido de suspension, con unas cadenas limitadoras de la
oscilacion esférica. El recorrido del sistema es de 100mm vy el
angulo de oscilacion del eje delantero es de 11° para tractores de

la serie 6000 y de 9° para los tractores de la serie 7000.

1.5.3. Suspension semirrigida:

Ventajas:

* Las ruedas estan unidas entre si como en el eje rigido pero
transmitiendo de una forma parcial las oscilaciones que reciben
de las irregularidades del terreno.

* La funcién motriz se separa de la funciébn de suspension el
diferencial se une al bastidor, no es soportado por la
suspension.

Desventajas:

* En la actualidad hay pocos coches que montan esta suspension
debido a que su coste es elevado.

* Si no posee una buena bancada para asentarse el sistema
tiende a vibrar en exceso provocando desperfectos en el

desgaste de las ruedas.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE DISENO

Para el redisefio de la suspension delantera del tractor mencionado,
tomaremos en cuenta los procedimientos de disefio convencionales, tales
como plantear varios disefios de forma y seleccionar la mas idénea que se
ajuste a los requerimientos demandados por el cliente, con los
dimensionamientos reales del tractor, ajustar la geometria del sistema de
amortiguacion a los espacios que tenemos, realizar los célculos pertinentes
de fuerzas, esfuerzos, factores de seguridad, etc., obtener un disefio
preliminar, costos y finalmente presentar el disefio totalmente completo.

obtencion de
varias opciones para PN es?ljféfuoasnlt‘gaskélxgs y
disenos de forma soportara el sistema
de amortiquacion

no
L 4 cumple

cumple

factores de
eqguridad estaticos y
fluctuante

planteamiento y
seleccion de la mejor
opcion para el disefio

detalle de resultados
del disefio final y

l presentacion en
planos

geometria del sistema
de amortiguacion
resorte-amortiguador

materiales y costos
involucrados y la factibilidad
de la adecuacion del
sistema

h 4

calculos representativos

de interés estiticosy a [¢———— )
fatiga presentacion del disefio

completo

Figura 2: Flujograma completo del proceso de disefio
Fuente : Alex Castro y William Pazmifio



2.1. Seleccidén de la alternativa mas viable

Una vez comprendida la problematica, plantearemos las alternativas

para el redisefio del sistema de suspension semirrigida, tomando

como referencia las alternativas nombradas en el capitulo uno el

sistema TLS y el sistema FENDT VARIO; se realiz6 una matriz de

decision donde se consideraron los siguientes parametros de

clasificacion.

1. Angulo de oscilacion: Inclinacion maxima permisible que permite el
eje rigido cuando se lo tenga pivoteado.

2. Tamaio: Que sistema se adapta mejor al espacio disponible que
presenta el tractor.

3. Montaje: Nos centramos en la facilidad que tienen los técnicos al
instalar el equipo en el tren delantero, adaptando soportes para los
pistones y los resortes

4. Versatilidad: Esta categoria califica la capacidad del sistema para
adaptarse a distintos cambios, es decir la variedad de
irregularidades que presente el terreno.

5. Desplazamiento vertical: Este parametro indica cual es el rango en
el cual el equipo dotado por un grado de libertad va a trabajar

6. Confort: Este apartado se refiere a la cantidad de mejora que

brinda a la maquinaria agricola al momento de sortear obstaculos

y el conductor no siente los cambios bruscos producto del terreno.

La ponderacion que se va llevar a cabo en la matriz de decision es la

siguiente:

Excelente 3
Buena 2
Mala 1



Tabla 1:Matriz de seleccién

Caracteristicas/suspension Fendt TLS TERRAGLIDE
Vario

Angulo de oscilacion 3 2 1
Tamafio 2 2 1
Montaje 2 1 1
Versatilidad 2 3 2
Desplazamiento vertical 3 2 2
Confort 2 3 2
Costo de fabricacion 2 1 1
TOTAL 16 15 10

Fuente: Alex Castro y William Pazmifo

Como se puede observar en la Tabla 1, en un sistema de suspension
delantera sobresale la alternativa Fendt Vario la cual brinda un mayor
angulo de oscilacion, desplazamiento vertical y es compacto ideal para

el espacio que tiene disponible nuestro tractor.

Para el presente proyecto de graduacion se propone el disefio de
suspension delantera para un tractor agricola, el cual sufre de falta de
traccion y tendencia al vuelco lateral por la irregularidad y las grandes

inclinaciones que presentan los terrenos de la region interandina.
2.2. Normas a utilizar

A continuacion se detallara las normas utilizadas para la ejecucion del
proyecto. Estas normas presentan los lineamientos que se deben
considerar en el disefio de maquinarias agricolas, en especial de los
tractores, con estas normas, tendremos las pautas para las

consideraciones necesarias para el céalculo.
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CENEMA-NMX-0-169-SCFI-2002, Tractor agricola -
determinacion de potencia a la toma de fuerza, (Centro de
estandarizacion nacional de maquinaria agricola, norma
mexicana). Esta norma de origen mexicano establece el método
de prueba para determinar la potencia a la toma de fuerza
desarrollada por los tractores agricolas nuevos.

ASTM A401, esta designaciéon, nos indica las propiedades del
acero aleado cromo-silicio, utilizado para el disefio y seleccion del
resorte a compresion. De igual manera el catalogo de DENDOFF
SPRINGS, que muestra las propiedades mecanicas de los
alambres de uso comun para resortes.

MACHINERY'S HANDBOOK, BY ERIK OBERG, FRANKLIN D.
JONES, HOLBROOK L. HORTON, AND HENRY H. RYFFEL 27th
Edition, este handbook nos da los lineamientos y consideraciones
de disefo para pernos de cabeza hexagonal, cabe resaltar que el
libro de disefio de NORTON, sigue estos lineamientos y hace
referencia de las formulas y consideraciones s del Handbook
mencionado.

ASME B1.13M-2005 METRIC SCREW THREADS :M PROFILE,
muestra designacion y perfiles normalizados de pernos cabeza
hexagonal métricos.

DESIGN HANDBOOK ENGINEERING GUIDE TO SPRING
DESIGN 1987EDITION, guia para el Disefio de resortes, aqui se
tomaron en consideracion la metodologia de disefio, que es la
misma del NORTON, ya que el libro toma como referente a este
Handbook. Cabe aclarar que esta referencia sigue vigente y sigue
siendo en la actualidad una directriz en el disefio de resortes en

general.
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2.3. Disefo del resorte a compresion

Como principal referencia para el calculo del resorte y su disefio, se

utilizé el texto de Disefilo de Maquinas, un enfoque integrado de

Robert L. Norton, 4ta edicion, capitulo #10, ya que dicho libro toma

como referencia al Design Handbook Engineering Guide To Spring

Design, 1987Edition.

Adicional a este texto, se consultaron también los siguientes:

e Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley, 8va edicidn, capitulo
#10.

e Disefio de Elementos de Maquina de Robert L. Mott, 4ta edicion,
capitulo #19.

Para un disefio 6ptimo, lo primero que debemos obtener es la

geometria del resorte antes de realizar cualquier calculo. Obteniendo

el dimensionamiento y la geometria del resorte, junto con el espacio

fisico en donde va a operar, podemos empezar los calculos

correspondientes para predecir su comportamiento en operacion.
Consideraciones:

e Distribuciéon del peso del tractor, 60% (eje trasero), 40% (eje
delantero)

e Peso del tractor = 6 toneladas (6000 Kgf)

e Peso que soporta eje delantero = 2400 Kgf

e Por tanto, cada resorte soportara 1200 Kgf

e Material a usarse, segun recomendaciones del texto, ASTM -
A401/SAE 9254 (aleacion cromo-silicio).

De antemano, cabe recalcar que el disefio de este resorte a

compresion fue iterativo, habia que probar con distintos valores para

poder obtener un factor de seguridad que garantice el éxito de nuestro

disefio, y estas iteraciones las evidenciamos en una tabla de Excel.

12



A313(302)  Acero inoxidable 30302 Adecuado para aplicaciones de fatiga,

A401 Cromo-=silicio 9254 Resorte con calidad para walvulas, apropiado para
cargas de fatiga. Segunda mayor resistencia despuds
del alambre musical, y con resistencia mas alta a la
temperatura, de hasta 220 *C (425 *F).

B134, #260 Resorte de latdn CA-260 Resistenda baja; buena registencia contra la cormasion.

B159 Bronce al fosforo CA-510 Mayor resistencia que el latdn; mejor resistencia a
la fatiga; buena resistencia contra la corresion. Mo
se puede tratar térmicamente ni doblarse a lo largo
de la veta

B197 Cobre al berilio CA-172  Mayor resistencia que el latdn; mejor resistencia a la
fatiga; buena resistencia contra la corrosion. Se puede
tratar térmicamente y doblarse a lo largo de la veta.

- Incanel X-750 - Resistencia contra la corrosion.

Figura 3: Materiales comunes de alambres para resortes
Fuente: Disefio de Maquinas de Robert L. Norton, 4ta edicién

Parametros de forma del resorte

nimero de espiras = N, 1
| -_ —:};_
==
= ——1» |

d——w=f|- m::m o

bee |

D,
D,
D

-]

D,

(a) Resorte sin deformar
(la fuerza es cero)

Figura 4: Parametros dimensionales de los resortes helicoidales de
compresion
Fuente: Disefio de Maquinas de Robert L. Norton, 4ta edicién



Dénde:

Ly = long.libre del resorte

p = paso

d = diametro del alambre

D = diametro medio de la espira
D; = diametro interno de la espira
D, = diametro externo de la espira
N; = numero de espiras totales

Angulo de paso:

A=tan™ ! n_D]

La mayor parte de los disefios practicos de resorte, tienen un angulo
de paso menor de

A = 12° (Mott)

Por lo tanto el paso serd: p = mDtanA, asumiendo un A = 10°
Asumiendo un diametro prudente de alambre, que nos garantice que
la geometria del alambre pueda soportar la carga.

Asumo d =20mm = 0.02m

indice de resorte (Norton): € :g , 4<C<12

Escojo C =5;

D = (5)(20)

D =100mm =0.10m

Por lo tanto:

p = m(100)tan10°

p = 55.40 mm = 0.0554 m

La longitud Ly es un parametro conocido, ya que este se obtuvo con

las mediciones que le realizamos al tractor YTO-X704. Con las
mediciones realizadas al tractor, se obtuvo el espacio fisico en donde

operara el sistema de suspension.
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La mayoria de los casos de vuelco lateral sucede a pendientes de 20°
aproximadamente.

Este proyecto le quiere dar una mejora aumentando dicho angulo a
25°, ya que a mayores angulos simplemente perderia objetividad el

disefo.

BANCADA

]
[41]
o
3

1000

tan 25° = m

x1 = (1000) tan 25°
x1 =466.30 mm = 0.46630 m

1000

Por lo tanto:
1000 _ 250

250
l —
««._,__H_km‘ ‘;?/ 466.30 y
~J_ , _ (250)(466.30)
_ xe= 1000

x2 =116.58 mm = 0.11658 m

Esta longitud seria lo que se expanda cuando exista una pendiente

negativa de 25°, entonces la longitud total que deberia tener el resorte

sera;

Ly =116.58 + 250 = 366.58 mm = 370 mm = 0.37m

15



G 20
71
-—¢ 2
7 }
%“/

a) Extrema plano a la derecha ) Extremo a escuadra y
esmerilado a la izguierda

W< -

b) Extremo a escuadsa o d) Extremo plano y
errado a la derecha esmerilado a la izquierda

Tipo de extremos de resorfes

Plano y A escuadra A escuadra
Término esmerilado y cerrado v esmerilado
Espiras de extremo, N, O 1 2 2
Espiras totales, MN; N, N, + 1 N, + 2 N, + 2
lengitud libre, Ly pi, + d plMN, + 1) piN, + 3d piN, + 2d
loengitud salida, L dN, + 1) diN, diN, + 1) f=/pv
Paso, p (Lo — 1N, LoAN, + 1] o — 34N, (o — 241N,

Figura 5: Tipo de externos y formulas para el célculo de dimensiones del
resorte
Fuente: Disefio en Ingenieria Mecéanica, Shigley 8va edicion

Para el célculo de las dimensiones se escogera un resorte a
compresion con los extremos a escuadra y esmerilados, segun la fig.
3.

Numero de espiras totales N;

L —2d
Na=-L1—"=
p
_ 370 — 2(20)
5540

Na = 5.96 = 6 espiras activas - Nt =Na+2 - Nt=38

Longitud solida
Ls = (Nt)(d)
Ls = (8)(20)
Ly =160 mm = 0.16 m
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8FD3Na

Deflexion del alambre (Norton) y = 2iC
Doénde:

F= fuerza axial aplicada sobre el resorte (1200Kgf = 11760N)
G= modulo de corte del material, ASTM - A401/SAE 9254 (aleacion
cromo-silicio)

Limite slastico,

porcantaje de S
ronsidn, torsidm

Alomboe de pono AZ2E G575 A5-50 =0.032 29.5 203 .4 12.0 B2.7

00330063 290 200 11.85 B1.7

0.064-0.125 28.5 196.5 11.75 B1.0

=0_125 z28.0 193 1.6 BO.O

Rescaie estinodo dueo AZ27  HO-FO 4555 =<0.032 z28.8 1986 1.7 BO.F

00330063 z28.7 197 1.8 BO.O

00640125 28.6 1972 11.5 o3

>0.125 28.5 1965 11.4 FB.b

Templodo en oceite AZ39 BS590 4550 28.5 1965 11.2 772

Rescone de wihalo AZ30 8550 5050 29.5 203 .4 1.z FF.2

Cromo wanodio A231 BB-S3 &HE5-FTS 29.5 203 .4 1.z FF.2

AZITZ 8893 2.5 203.4 1.2 FF.Z2

Cromo silicio A401 B593 G575 z29.5 203.4 1.z Fr.2
Acero inccddoble

AZ13™ &5-75 4555 28 193 (=] S0

17-7PH 7580 55460 20.5 208 .4 1 5.8

A14 &5FO 42-55 2% 200 1.2 T2

A20 &575 4555 2% 200 Tr.2 FF.2

431 727 5055 30 206 11.5 o3

Bronce losfomde B159 7580 4550 15 103.4 & 41.4

Cobre ol besilio B197 7O 50 7 n7.2 &5 448

75 50-55 L= 131 7.3 50.3

Alaccidn inconel X-750 E5-T0 A0-aAS a 2137 1.2 T2

Figura 6: Propiedades mecénicas de algunos alambres para resortes
Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica, Shigley 8va edicion

N
G = 77.2x10° —
m

N
E = 203.4x10° —
m

8(11760)(0.1)3(6)
Y= (0.02)*(77.2x10°)
y = 0.046 m
Constante de resorte (Norton)
F_ G

y 8D3Na

_(0.02)*(77.2x10°)
—8(0.1)3(6)

N
k = 255.65x103 —
m
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2.3.1.Calculo para el disefio estéatico del resorte a compresion

LA
Recordar: =l
d=20mm=0.02m Lé‘;—ﬁi 5
D = 100 mm = 0.10m Fo—eg)
C=5 “ TF
F= 1200Kgf = 11760N lF
l
==
F

Figura 7: Fuerzas y torques sobre las espiras de un resorte helicoidal
de compresion
Fuente: Disefio de Maquinas de Robert L. Norton, 4ta edicion

Factor de cortante directo (Kj)

0.5

Ks = 1+T

0.5

Ks = 1+?
Ks=1.1

Esfuerzo cortante maximo (7,,4,), S€ presente en la fibra interior de

la seccion transversal del alambre.
8FD
Tmax = KSW
8(11760)(0.1)
m(0.02)3

Tmax = (1'1)

¢ N
Tiax = 411.77x10°—
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Resistencia ultima a la tension del material del alambre (Norton)

Syt = AdP

Donde los coeficientes se encuentras en la siguiente figura:

ASTM
#

Material Intervalo Exponente CoeficienteA  Factor de
mm in b MPa psi  correlacién

A227
A228
A229
A232
A401

Forjado en frio 05-16 0.020-0.625 -0.1822 17533 141040 0.998
Alambre musical 03-6  0.010-0.250 -0.1625 21535 184649  0.9997
Revenido en aceite 0.5-16 0.020-0.625 -0.1833 18312 146780  0.999
Cromo-v. 05-12 0.020-0500 -0.1453 19099 173128  0.998
Cromo-s. 0.8-11 0.031-0437 -0.0934 20592 220779 0.991

Figura 8:Coeficientes y exponentes para la ecuacion de S,;,
Fuente: Disefio de Maquinas de Robert L. Norton, 4ta edicion

Para el material seleccionado (cromo-silicio), obtenemos lo
siguiente:

N
A = 2059.2x10° —* mm™

b = —-0.0934
Reemplazando:
Syt = (2059.2x109)(20)70:0934

N
Sue = 1556.62x10° —

Resistencia a la fluencia por torsion
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Material

Porcentaje maximo de la
resistencia ultima a la tension

Antes de la remocion Después de la remocién

de asentamiento
(Use la ec. 9.105)

de asentamiento
(Use la ec. 9.95)

Acero al carbono forjado en frio (p. ej., A227, A228) 45% 60-70%
Acero al carbono endurecido y revenido,

asi como acero al bajo carbono (p. €j., A229, 50 65-75
A230, A232, A401)

Acero inoxidable austenitico (p. ej., A313) 35 55-65
Aleaciones no ferrosas (p. ej., B134, B159, B197) 35 55-65

Figura 9: Resistencia maxima a la fluencia por torsién Sys para resortes
helicoidales de compresién en aplicaciones estéticas.
Fuente: Disefio de Maquinas de Robert L. Norton, 4ta edicion

Asumimos que se elimina el asentamiento, y se escoge el valor
minimo del intervalo recomendado.
Sys = 0.65S,;

Sys = 0.65(1556.62x10°)

N
Sys = 1011.80x10° Z

Factor de seguridad contra la fluencia (Norton)

Sys

Ng =

Tmax

_1011.80x10°
ST 411.77 x106

N, = 2.45

Dado que N, es mayor que uno, no hay fluencia en el resorte, y por
lo tanto, no falla plasticamente, por lo que podemos decir que el

disefio estético es aceptable.
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2.3.2. Calculo para el disefio por fatiga del resorte a
compresion

Para el disefio a fatiga se debe considerar el rango de fuerzas en las
gue opera el resorte a compresion, para esto debemos obtener la
deflexion maxima a la que opera el resorte una vez puesto en
operacion. Para consideraciones dindmicas, se asumird que la
deflexion de trabajo que pueda soportar el resorte en condiciones de
operacion sera del 50% del valor de la deflexién inicial. También se
considerara la misma constante k del resorte, ya que estamos

operando dentro de la zona de linealidad.

Deflexion de trabajo (Norton)
Ytrabajo = 0.5YViniciar) = 0.5(0.046) = 0.023 m

Por lo que la deflexion maxima sera:

Ymax = Yinicial T Ytrabajo = 0.046 + 0.023 = 0.069 m

Con esta y,,,, podemos obtener la fuerza maxima que soportaria el

resorte
k = Enax
Ymax
Fnax =k Ymax

Fpax = (255.65x103 )(0.069)
Fpax = 17639.85 N ~ 17640 N

Por lo que tenemos:

Fpax = 17640 N y Fp; = 11760 N
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Fuerza alternante:

F, = >
_ 17640 — 11760
@ 2
F, = 2940 N
Fuerza media:
Fm — Fmax '2|' Fmin
19527 + 11760
Fn = 2
E,, = 14700 N

Cabe recalcar que el esfuerzo cortante maximo producido por la
fuerza igual a 11760 N, seria el esfuerzo cortante minimo o inicial
dentro del intervalo de esfuerzos producidos por las fuerzas maxima
y minima.

Por lo tanto:

N
T = 411.77x10° W

Recordando el factor de corte directo Ks = 1.1, junto con la fuerza
media
FE, =14700 N

Obtenemos, esfuerzo cortante medio t,, (Norton)

8F,,D
Tm = Ks —d3
8(14700)(0.1)
tn = D —502)3

¢ N
Tm = 514.70x10 3
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Para calcular el esfuerzo cortante alternante t, , primero debemos
obtener el factor de concentracion de esfuerzos de Wahl K, ,

(Norton), recordando el valor escogido de C = 5.

_4C—1+0.615

Y AC -4 C

_4(5)—1+0.615

45 -4 5
K, =131

Ky

Conocido K, procedemos a calcular t,

8F,D
Ta = w T[d3
8(2940)(0.10)
T = (131) =703

P N
Tqg = 122.60 x10 F

Con la resistencia ultima a la tensién ya calculada, podemos hallar el
limite de resistencia para resortes a compresion.

Asumiremos un resorte granallado, por lo que segun Norton, a este
tipo de resortes le corresponde un limite de resistencia a la torsién

para vida infinita (S,,,), con una razén de esfuerzos R=0 igual a

N
Sy’ = 67.5 Kpsi = 465 x106ﬁ - granallado

Con el valor del limite de resistencia a la torsion para vida infinita,

con la resistencia a la fluencia por torsion S, , y con la resistencia

ultima a la tension (S,;) ya calculada, se puede obtener la resistencia

ultima cortante (S,,), y el limite de resistencia a la fatiga por torsion
(Ses)
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N
Sue = 1556.62210° —

N
Sys = 1011.80x10° Tz

Resistencia Ultima cortante:
Se ha determinado, a través de pruebas extensas, que una
estimacion razonable de la resistencia Ultima a la torsion de
materiales comunes para resortes es del 67% de la resistencia ultima
a la tension. (Norton)
Sus = 0.67S,;
Sus = 0.67(1556.62x10°)

N
Sus = 104294 x10° —

Limite de resistencia a la fatiga por torsion (Norton)

Sew’Sus
Sus — 055,
S =05 (4-65 x106)(1042.94 x106)
es (1042.94 x106) - 0.5(465 x106)

S, = 0.5

N
Ses = 29920 x10° —

Factor de seguridad de fatiga por torsion (Norton)

Ses(Sus - Ti)
NfS =
Ses(Tm - Ti) + SusTa
N — (299.209(106 )(1042.94 x10% —411.77x10°)
fs ™ (299.20 x106)(514.70x106 — 411.77x106) + (1042.94 x106)( 122.60x109)
Nfs =1.19 = 1.20
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razon de deflexién/longitud libre y / Ly

Con un factor de seguridad dinamico de Nf; = 1.20, podemos decir

gue el disefio del resorte es aceptable, por lo que garantizamos que

el resorte soportara la carga dinamica ejercida por el tractor.
Verificacion del pandeo (Norton)
Para verificar si existe el pandeo, es necesario intersectar los valores

de las siguientes relaciones en la grafica de la figura 10.14 del libro
de Norton, en donde se tienen dos condiciones de extremos.

Relaciones:
L
_f Y Ymax
D L
- L% _37 o Ymax 0999 _ 49
D 0.1 Lf 0.37

0.70
0.60 |-
0.50 -
0.40 |-
0.30 .

0.20 feozecsbenee

=1 (&)
! : : H H : H } : H H : (a)
2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.10

razon de longitud libre/didmetro medio Lg/ D
Figura 10: Curvas de situacion critica de pandeo (Norton)

Fuente: Disefio de Maquinas de Robert L. Norton, 4ta edicion

Nos ubicamos en la curva (b), ya que nuestro resorte es cuadrado y
esmerilado en los extremos, por lo que el resorte tiene extremos

paralelos.
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Como se puede observar, la interseccion entre las dos relaciones cae
en la zona estable de la curva (b), por lo que se garantiza que no

existiria el pandeo en el resorte.

Peso de las espiras activas del resorte (Norton)

m2d?*DNay
Wa = —

Donde y = peso especifico del material

y = 7850 %
72(0.02)%(0.10)(6)(7850)
“= 4
Wa =4.65Kg

Frecuencia natural para extremos fijo-fijos (Norton):

_1 /k_g
fo = 2 [Wa [Hz]

1 |(255.65x10%)(9.81)
"2 (4.65)
fo =367.20 Hz
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2.4. Selecciéon del amortiguador

Para la seleccion del amortiguador se toma en cuenta los parametros
de disefio del resorte, ya que este sea el que absorbera los impactos a
los cuales esta sometido el tractor.

Cuando el tractor se encuentra con un bache, o con un terreno
bastante irregular, el resorte absorbe el impacto de este movimiento, y
a la vez el amortiguador absorberé la energia del resorte, evitando que
el tractor oscile bruscamente y asi recuperar la posicién de trabajo del
resorte.

Para la seleccion del amortiguador acudimos con el personal técnico
de AMORTICENTRO, lugar en donde se nos ayudo con la seleccion
adecuada del amortiguador.

Para esto, le proporcionamos los siguientes datos:

Tabla 2: Datos del resorte

d 20 mm
D 100 mm
Di 80 mm
p 55.40 mm
Lf 370 mm
L trabajo 250 mm
y inicial 46 mm
y trabajo 23 mm
k 255.65 x 103 N/m
Holgura
diametral >mm

Fuente: Alex Castro y William Pazmifio
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Con estos datos proporcionados, los técnicos de AMORTICENTRO
nos facilitaron el amortiguador idéneo para nuestro disefio, cuya
denominaciéon es, AMORTIGUADOR MONROE, MODELO GAS
MAGNUM 34904 BI-TUBO, hidraulico, presurizado con gas hidrogeno.

o=l 'mOu}

=0=R12 MOM

VALVULADO DE 10 ETAPAS

Reacciona a una amplia gama de condiciones de conduccion,

VALVULADO DE 10 ETAPAS @

Figura 11: Amortiguador MONROE, GAS MAGNUM 34904
Fuente: grafica tomado de

http://www.monroeheavyduty.com/products/shock-

absorbers/gas-magnum-truck-shock-absorber?lang=es

2.5. Analisis de Junta Empernada

P
2.5.1. Pernos sometidos a cortante puro
Modelo Matematico (Por Traslape)
1. Cortante Puro
2. Aplastamiento
3. Flexién debido a e
4. Para evitar el desgarre consideramos la
distancia entre los bordes de la placa y los
agujeros gue vamos a mecanizar de un valor
de (1.5d) p
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Andlisis para un Perno

__P__
_ #pernos
- md?

4

P: fuerza que produce el cortante puro
#pernos: cantidad de pernos a la cual va estar empernada la placa

d: diametro del perno que pretendemos seleccionar, para esta
aplicacion utilizaremos la medida conocida del perno que tiene la

corona de nuestro tractor que es una M12.

Para este tipo de aplicaciones de juntas emprefiadas sometidas a
cortante puro; utilizamos un acero para pernos grado 4.6, paso fino

ideal para soportar cargas a fatica; con S,, = 240 MPa.

Calculando el Factor de Seguridad

0.5(240 MPa)
0.5, z
= = T 70,0012 m)?
73
n=4.4

2.5.2. Union empernada con carga Axial

1. Cantidad de pernos

2. Fuerza, P, = 23520N
3. Grado del perno

4. Torque de apriete

Se procedera a calcular y seleccionar los pernos que van anclados
en la base para sujetar los amortiguadores; vamos a considerar
para un caso critico donde la junta por cualquier motivo tenga que
soportar toda la fuerza por un solo perno garantizando asi la

seguridad de las vidas humanas.
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Factor de Carga:

- SpernoAt —F _ Fperno —0.75 % Fperno _ 0.25 * Fperno
¢ CP CP CP

Tomaremos pernos de grado 5.8 segun lo que hay en el mercado

Segun la Tabla 11-7: Disefio de Maquinas de Robert L. Norton, 4ta
edicion

Sperno = 380 MPa
k., = de 6 a 8 veces k;,

Escojo: k,, = 6k,

kp
c=—>"—
ky + k,,
C = ky 0.14
~kp+8k,
Elijo: n, = 3
0.25 * F, 0.25 % F,
n, = 3= perno perno

CP ~ (0.14)(23520 N)

Fyorno = 39.51 KN

p

s _ I perno
perno At

4 39.51 KN
t ™ 380 MPa

Ap = 104 mm?

* 1000

Buscamos en la tabla 11-2 del libro Disefio de Maquinas de Robert L.
Norton, 4ta edicién, el cual nos presenta un perno de M14, es decir
de un diametro mayor de 14 mm, y en nuestro tractor presenta
didmetros en las orejas de sujecion de M25, por lo tanto
seleccionaremos un M24 el cual satisface con creces nuestro

disefio, con un A, = 384.42 mm?.
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kp

Ahora confirmamos el valor asumido de C.
Lyoscado = 2d + 0.7 x d
Lyoscado = 2 * (24 mm) + 17 mm = 65 mm
Se necesita un perno de largo total de 134 mm

Ls = Lperno — Lyoscado = 117 mm — 65 mm = 52 mm

Ly =100 mm — 52 mm
L; =48 mm
El area de esfuerzo por tension del perno de 24 mm es:
A, = 384.42 mm?

_ m* (24 mm)?
b 4
Ay x A
_ t * Ap v E,
Ap * Ly + Ay * Lg

= 452 mm?

kp

Para el material de las placas de acero estructural ASTM-A36
tenemos:

o N
E, =207 %10 )
Por lo tanto, hallemos kj:

(384.42 mm?) = (452 mm?) 1

N
* (207 * 10° —)

(452 mm?) x (48 mm) + (384.42 mm?) * (52 mm) m2) " 1000

N
k, = 862.83 * 106 —
m

Del gréfico de la junta empernada, sacamos los siguientes valores:
t; =30mm
t, =40 mm

t; = 30mm

N
Ey = E; =100 +10° —
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N
E2 = 207 * 109 W

D, = (1.5) * (24 mm) = 36 mm
D, = 66.64 mm
D; = (1.5) * (24 mm) = 36 mm

Por lo tanto, hallemos k,,:

L = 0577 «*m* E, *xd
”_l [(1.15*tn+Dn—d)*(Dn+d)
"@is«t, +D,+d) = (D, —d)

Aplicando la formula obtenemos los siguientes valores:

N
ky, = 4.83 % 10° —
m
N
k, = 8.78 x 1010 —
m
N
ks = 4.83 % 10° —
m
1 1 1 1

5 N
km = 235+ 10% —
Coeficiente de rigidez de la junta recalculado

N
k, 862.83 + 10° -

C: =
ky + ki

862.83 106 L4 2354100 N
m m
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¢ =0.27

Factor de Carga:

N _
025 (Sperno * Ac) 025 % (380 % 10° 1) « (38442 1070 m?)

Me CcP (0.27)(23520 N)

n. =57

Factor de Separacion:

o Fi 075+ (Sperno * A¢)
ST 1-0P (1-C)P
0.75 + (380 « 10° ) « (384.42 » 106 m?)
s = (1—0.27)(23520 N)
ng = 6.4

2.6. Eje del apoyo pivotante

Esfuerzo de flexion

w
T= 23520N % 0.30m

Y = 78400 N/m

- =
Analisis Para el Esfuerzo Maximo
Fuerza Cortante maximo

V, =11.276 KN

Momento Flector maximo

My oy = 882 N'm
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Esfuerzo Maximo

_ MipaxC
Omax = I
Mgy * 32
s =

Se asume un factor de seguridad para disefio estatico de 4, para
poder determinar el diametro del eje y posteriormente comenzar las
iteraciones hasta encontrar el indicado.

Oy

NE:

Omax

El esfuerzo de fluencia para el acero 1045, es de 310MPa.

De esta expresion se obtiene “D”, cual nos dio un valor de:

* 1000

3| (8.98 * 103) * 4
310 * 106

D = 48.75 mm

Como nuestro eje esta sometido al peso del tractor, vamos a tener el
caso de un esfuerzo reversible donde esfuerzo maximo es igual en
magnitud al esfuerzo minimo y para materiales ductiles aplicaremos la
teoria de falla a fatiga de Goodman Modificado.

Esfuerzo de Amplitud

Mpax * 32
Oa = Omax = T+ D3

0, = 77.54 MPa
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Para el acero 1045, su esfuerzo ultimo a la tension es 524 MPa. A
continuacion se presenta la formula para el calculo del esfuerzo de
fatiga.

J— !
Se = Ciamaiio X Cearga X Ctemp X Csup X Ceong X Se

Tabla 3: Parametros del disefio final del esfuerzo de fatiga
Ciamaio | Cramaio = 1.189d 70097
Ctamaiio = 1.189 x 8070097
Ctamarjo =0.81

Ccarga | Cearga = 1 (Flexion)

Ctemp Ctemp =1

Eje maquinado

Coup = 0.8

Ccong | Vamos a trabajar con 99.999% de
confiabilidad. C.onr = 0.659

Se’ Se' = 0.5 Sut

Se' = 0.5 (524 MPa)

Se' =262 MPa

Fuente: Alex Castro y William Pazmifio

Csup

Se=081%x1x1x0.8x0.659 %262 MPa
Se =112 MPa

ANALISIS DE FACTOR DE SEGURIDAD

! !
1o, om

N, ~ Se ' Sut

Ny =14
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1. Resorte de compresion

A continuacion se muestra en la siguiente hoja una imagen de la tabla

de las iteraciones realizadas para el célculo del resorte a compresion.

Los datos resaltados en azul, corresponden a las posibles soluciones
del resorte a compresion, se escogio el mas 6ptimo, considerando un
factor de seguridad aceptable que garantice un disefio resistente a las
fuerzas a las que sera expuesto, sin caer en un

sobredimensionamiento innecesario.

Tabla 4: Pardmetros del disefio final del resorte a compresién

d (mm) 20
D (mm) 100
P (mm) 55.40
Lf (mm) 370

Ltrab. (mm) 250

K (N/m) x10° | 255.65

Fuente: Alex Castro y William Pazmifo
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Figura 15: Disefio del resorte en Autodesk Inventor 2016,licencia 797H1
Fuente: Alex Castro y William Pazmiio

Comparando los resultados obtenidos con el esfuerzo ultimo a la
tension del material aleacion cromo silicio, podemos decir que los
resultados son favorables y el disefio es aceptable para las cargas

fluctuantes a las que sera sometido el resorte a compresion.

Tabla 5: Comparativa de resultados.
Material (CrSi-A401) Resultados del disefio

Tperm=1002.00 MPa Tpre=411.77 MPa

Ti=411.77 MPa
Tm=514.70 MPa
Ta=122.60 MPa

Sut=1670 MPa Sut=1556.62 MPa

Sys=1011.80 MPa

Sus=1042.94 MPa
Ses=299.20 MPa

Fuente: Alex Castro y William Pazmifio
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Como se observa, los esfuerzos maximos que dieron como resultado
del disefio, muestran que estan por debajo de los permisibles por el
material, asi que se confirma la validez del disefio realizado en este

proyecto.

3.2. Amortiguador

Tabla 6: Datos de interés del amortiguador seleccionado

Carga nominal 1.5ton
Presion nominal 346.10 KPa
Longitud comprimida 11.875in (301.625 mm)
Longitud extendida 18.125 in (460.375 mm)
Carrera 6.25in (158.75 mm)

Fuente: Alex Castro y William Pazmifio

B Mirror
Hide All | B8 Copy | Materials

Figura 16: Modelado segun parametros del amortiguador bitubo GAS
MAGNUM en Autodesk Inventor 2016,licencia 797H1
Fuente: Alex Castro y William Pazmifo
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Fuente: Alex Castro y William Pazmifo
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3.3. Seleccion de pernos

Para nuestro sistema se necesitan una cantidad de 26 pernos, los
cuales van distribuidos desde M12 hasta M24, y sus longitudes son de
5cm has los 10cm, en nuestro calculo se obtuvo que se necesitaban
pernos de longitudes de 134mm y de grado 5.8 pero en nuestro
mercado industrial se dispone por lo general de pernos grado 8,8 y de
medidas en longitud de 20 mm menores, lo cual nos dara como
resultalo cambiar un poco el espesor de las placas y como el grado
gque necesitados es menor al que encontramos garantizamos un
disefio optimo y aumentaremos nuestro factor de seguridad y no

comprometeremos vidas humanas en la instalacion de este prototipo.

Figura 19: Tenemos a continuacién pernos métricos de grado 8.8 que
se encuentran en el mercado ecuatoriano

Fuente: Lubripernos import

Para realizar nuestra adaptacion al disefio de suspension de triple
punto de sujecion; necesitaremos la cantidad de 26 pernos métricos
los cuales se los presentara con mas detalle en la siguiente tabla.
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Tabla 7: Caracteristicas de los pernos y sus medidas estandar
aplicables en el mercado ecuatoriano.

cantidad de pernos caracteristicas del perno
4 Perno métrico M14x50mm
16 Perno métrico M12x50mm
6 Perno métrico M24x100mm

Fuente: Alex Castro y William Pazmifio.

Figura 20: Perno de d=24mm, L=100mm; el cual va a ser utilizado en
la placa del EJE PIVOTANTE.
Fuente: lubripernos import

\WEEKLCETETC T T ey
i 1'&
‘l

Figura 21: Se presenta los pernos de métrica M12 y M14 con longitud
de 50mm; los cuales van a ser utilizados en la sujecion de las placas
de soporte para los amortiguadores y resortes

Fuente: lubripernos import
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3.4. Analisis de costos

Tabla 8: Valores de los materiales a utilizar en la modificaciéon

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO ($) TOTAL ($)
amortiguador Unid. 2 27 54
resorte compresion Unid. 2 28 56
perno métrico M14x50mm Unid. 4 0,5 2
perno métrico M12x50mm Unid. 16 0,36 5,76
perno métrico M24x100mm Unid. 6 3 18
tuercas 12 mm Unid. 16 0,13 2,08
tuercas 14 mm Unid. 4 0,13 0,52
tuercas 24 mm Unid. 6 0,16 0,96
soldadura 7018 (1/8) Libras 1 3,71 3,71
soldadura 6013 (1/8) Libras 1 3,3 3,3
plancha ASTM-A36 Kg 1 . 211,43

(1220X2440X12)mm
Fuente: Alex Castro y William Pazmifio

Costos de mecanizacion

Para analizar costos se considera la siguiente ecuacion

Costos Totales
= Costo Hombre hora maquina * Tiempo fundamental
+ Costo del Material  + Costos Herramientas
+ Beneficio

Costo Hombre hora Maguina (Mo)

Este costo depende del total hombre maquina para un tiempo de 1
hora y el tiempo total de mecanizado encontrado en la parte del ciclo

de fabricacion.
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My =M * T
El valor del costo total hombre maquina para una hora viene dado por

la siguiente ecuacion:

Gastos generales operador
(Gastos generales méquina)
100 ‘
Operador:

El salario promedio de un tornero esta entra entre los 500 y los 800

dolares, se tomara el valor de 600 dolares para el célculo.

Los beneficios con los que cuentan los trabajadores son:
Décimo tercer sueldo Vacaciones por ley $375.

$366. Utilidades $1000.
Décimo cuarto sueldo

$750. Liguidacién entre los $1500.

W, = salario del operador = $600/ mensuales

$ 1 mes laborable 1 dia laborable
ES E 3
mes laborable 24 dias laborables 8 horas

W, = $3.125/ hora

Wo = 600

gastos generales del operador = $3500

Maquina:

Torno CNC serie CKE modelo 766-CKE6136Z, valorado en $25000,

periodo de amortizacion 10 afios.

horas trabajadas

— =8x*24 12
ano

El nimero de horas de trabajo de la maquina 2304 horas.
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Los gastos generales de parte de la maquina, los cuales al igual que
para el trabajador son brindados por el departamento de contabilidad y
costos de las empresas ya antes nombradas:

M costo inicial de la maquina
t f—

(# de horas trabajO/ 5
afo

) * (periodo de amortizacion )

$25000

M, =
£ (2304 horas /afio) * (10 afios)

= $1.085/hora

gastos generales de la maquina = 4000 $

Volviendo a la primera ecuacion:

Gastos generales operador
100

Gastos generales maquina) u
t

M=W°+< 100

Jwo+ M+ (
M= 3.125+ <§> (3.125) + 1.085 + <%> 1.085
100 100
M = $4.2 /hora
Calculo del costo hombre hora maquina:
Mo =M * Tty
Tunitario = Trundamentar + Tawxitiar + Tpr + Tpp/n
Tiempo total mecanizado

5%T f
=Tf + 25% Tf + 15%Tf +

nuemero de piezas

Tiempo total mecanizado =1.20+0.24+0.18+0.006

Tiempo total mecanizado = 2.88 horas

x 2.88 horas

$
My, = 4.2
0 hora

M, = $12.10
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Costo del material (Co)

El material de trabajo es un cilindro de acero AISI 1040, se lo vende
por peso a 8 délares el Kg.

Co1 = $133.44 Torta de d=120mm, L=320mm
Cor = $133.44

Costo de la herramienta (Ho)

Se toma en cuenta los filos de las herramientas y se utiliza la siguiente

ecuacion.
_ ( costo de la herramienta ) ( costo del portaherramienta )
o~ promedio de filos usados # de filos usados durante la vida del portaherramienta

Tabla 9: Precios de herramientas

costo ($) # de filos usados
CCMT 12 04 12-PR 7 8
N123G2-0300-0001-CF 6 4
TCMT 16 T3 08-PR 110.56 4
R840-1900-30-A0A 456.49 8
C4-SCLCR/L-27050-12 350 2000
QS-R/LF123D08-1616B 350 2000
C3-STFCR-17090-16 322 2000

Fuente: Alex Castro y William Pazmifio
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H —(7)+(350)—$105
01~ \s 2000/ ~ 7

6 350

Hoz = (Z) + <2000) = $1.68
(110.56) (322
4 2000

~ (456.49
04 — 38

03 —

) = $27.80

) = $57.06

HOt = H01 + H02 + H03 + H04 = $8759

Beneficio (Fo)

El valor del beneficio sera de un 30%
Fy=30% (My+ Cor + Hy )
Fy = 30% (12.10 + 133.44 +87.59)
Fy = $69.93

Con estos valores tenemos que:

CT = Costo Hombre hora maquina * Tiempo fundamental
+ Costo del Material  + Costos Herramientas + Beneficio

Costos Totales = 12.10 + 133.44 + 87.59 + 69.93
Costos Totales = $303.06
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la elaboracién de este proyecto se disefiaron tres prototipos para la
sujecion de nuestro sistema de amortiguacion, de los cuales en su etapa
de desarrollo por estética resultaban idoéneos, pero al momento de
realizar nuestros célculos pertinentes se realizaron modificaciones a
diametros de ejes, seleccion de rodamientos, disefio de resortes,
seleccion de pernos y amortiguadores. Estos dispositivos satisfacen
nuestros factores de seguridad ya sean estaticos o de fatiga,
garantizando asi un disefio 6ptimo pensando siempre en seguridad de
las personas y el costo de los materiales a emplear en este proyecto de

graduacion, en base a esto hemos llegado a la conclusién de que:
4.1. Conclusiones:

e Se elabor6 un disefio detallado de un sistema de suspension
semirrigido, el cual poseia una carga de operacion de 23520N,
este tipo carga tenia que ser soportada por distintos elementos
mecanicos, los cuales fueron disefiados y seleccionados.

e Para nuestro eje pivote se calculé un eje de 50 mm en acero
SAE1045, con un factor de seguridad estético de 4 y uno dinamico
de 1. 4, el cual nos da una gran fiabilidad de que nuestro disefio
es optimo.

e Para nuestra seleccion de pernos el célculo nos indica que para la
sujecién en juntas sometidas a cargas axiales necesitamos pernos

grado 5.8, M24 y con un largo de 13 cm.



Para el disefio del resorte a compresion se tuvo que realizar
iteraciones hasta obtener un factor de seguridad a la fatiga de
1.20, lo cual es bastante aceptable ya que con este valor
aseguramos un disefio funcional a las cargas que va soportar, y
evitamos un sobredimensionamiento innecesario.

Para el resorte se seleccion6 dentro de una gran variedad de
materiales el mas idéneo, con propiedades mecanicas adecuadas
para los esfuerzos a los que sera sometido, y sobre todo que sea
accesible en nuestro mercado, con esto el resultado de nuestra
eleccion fue el acero aleado cromo-silicio ASTM A704.

Para la seleccion del amortiguador, se tenia que tomar muy en
cuenta los parametros de disefio del resorte a compresién, ya que
por definicibn, el amortiguador absorbe la energia potencial
elastica del resorte.

Obtuvimos el amortiguador preciso, el cual es un amortiguador
MONROE GAS MAGNUM BITUBO, presurizado con gas
hidrégeno.

El costo total del sistema del amortiguacion, es bastante
aceptable, dado que en primera instancia casi todos los materiales
involucrados en la modificacion se encuentran en el mercado
nacional.

Dado que el disefio se bas6 en una alternativa ya existente,
podemos concluir que el sistema que le adecuamos al tractor
agricola YTO X704, si funcionard y cumplira con los objetivos

propuestos para este proyecto.
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4.2. Recomendaciones

Como se menciond en el capitulo 1, nuestro disefio esta basado en

sistemas patentados por distintos fabricantes como o son Jhon

Deere y Fendt Vario, debido a esto y la complejidad que fue el

adquirir las fichas técnicas que ilustraban ciertos puntos de la

suspension, se opto por hacer un disefio simple pero funcional.

Por tanto realizamos las siguientes recomendaciones:

Cuando el tractor tenga que sortear obstaculos con inclinaciones
mayores a 25°, tiene que trabajar a bajas revoluciones haciendo
gue nuestro prototipo se esfuerce dentro de los factores de
seguridad permisibles.

Al momento de cotizar los materiales se encontraron diametros
mayores a los requeridos y grados de pernos 8.8; por lo que se
recomienda seleccionar los material con el inmediato superior al
requerido.

El mayor inconveniente con el disefio del resorte a compresion,
fue la seleccién del material, puesto que todos los materiales
usados en la fabricacion de resorte son trefilados y tienen
diametros estandarizados, por lo que se recomienda escoger un
material que exista en el mercado nacional, y que venga en
diametros mayores a 15 mm para poder escoger el adecuado

segun los resultados de disefio.
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Para la seleccion del amortiguador, no se recomienda realizar
calculos, ya que los amortiguadores ya estan fabricados y vienen
en medidas estandares, por lo que solo basta con los parametros
del resorte.

A pesar de que el sistema utilizado en este proyecto es
funcional, se recomienda realizar pruebas del sistema con el
tractor en especifico que en este caso es el YTO X704.

Se podria mejorar el sistema utilizado de tres puntos por un
sistema de pistones hidraulicos controlando la carrera mediante
un sistema automatizado. Esto seria mas complejo, pero tendria
un mayor impacto positivo en cuanto a confort y estabilidad sin

resonancias residuales.
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