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RESUMEN

El proyecto se enfoca en disefar una trasplantadora de arroz para tecnificar el sembrio en
la ciudad de Vinces, a fin de rentabilizar la produccién de este cereal. Con el propésito de

disminuir el tiempo de trasplante y el costo de la mano de obra.

Los agricultores ecuatorianos dedicados a la produccién de arroz, realizan los procesos de
siembra y trasplante de forma manual, lo cual se ve reflejado en una baja productividad del
terreno por hectarea cosechada. Como efecto de lo mencionado, el Ecuador es el menor
productor de arroz en Sudamérica. Por lo cual, la propuesta es dirigida a mejorar la
productividad de este cereal en el pais.

Para el disefo del sistema mecanizado se analizaron diferentes alternativas en relacion al
tipo de siembra, fuente de energia, sistema motriz y transmision para lograr el mejor
rendimiento del sistema. Posteriormente se realiza el disefio del prototipo en base a las
especificaciones técnicas agricolas para el trasplante de arroz. Finalmente se procede a
realizar una simulacién virtual del prototipo, con el propésito de comprobar su adecuado

desemperno.

Como resultado obtenido del diseno se pudo determinar que el sistema de 4 barras
articuladas es el mecanismo mas eficiente para una trasplantadora mecanica de arroz, cuyo
sistema motriz consta de cadenas y catalinas, debido a la facilidad de obtener las
velocidades angulares necesarias en el sistema. En relacién a la fuente de energia mas
conveniente para el prototipo se seleccion6 un motor de combustién interna por su gran

capacidad de trabajo y su bajo costo de mantenimiento.

Palabras Clave: disefar, trasplantadora de arroz, sistema de 4 barras articuladas



ABSTRACT

The project focuses on designing a paddy transplanter for technify the planting in the city of
Vinces, in order to capitalize on the production of this cereal. In order to decrease the time

of transplant and the cost of labor.

The Ecuadorian farmers engaged in rice production, processes performed sowing and
transplanting manually, which is reflected in low productivity of land per hectare harvested.
As a result of the above, the Ecuador is the smallest rice producer in South America.

Therefore, the proposal is aimed at improving the productivity of this cereal in the country.

For mechanized system design alternatives were analyzed in relation to the type of seed,
source of energy, transmission and drive system to achieve the best system performance.
Subsequently prototype design is made based on technical specifications for agricultural rice
transplantation. Finally we proceed to take a virtual prototype simulation, in order to verify

their proper performance.

As result of the design it was determined that the system of four articulated bars is the most
efficient for mechanical rice transplanter, which drive system comprises chains and
sprockets due to the ease of obtaining the necessary angular velocities in the system
mechanism . Regarding the most convenient source of energy for the prototype internal
combustion engine was selected for its great capacity for work and low maintenance cost.

Keywords: design, paddy transplanter, 4- bar linkage system
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En este capitulo, se describira el problema para el desarrollo de este proyecto, en el cual se
presentara varios objetivos que se debe cumplir para lograr dicho fin. Dentro del capitulo se

detalla informacion necesaria para el desarrollo de la misma.

1.1.Descripcion del problema

Los agricultores de la regién Costa han presentado dificultades en el sembrio del arroz,
ya que dicha actividad se la ha realizado en forma manual, lo ha producido con una
baja productividad por hectarea. Paises como Uruguay, que siendo un 37,85% mas
pequeno que Ecuador (Universo, 2002), posee la capacidad de producir 1,4 millones
de toneladas de arroz (Agricultura, 2015), frente a los 1,2 millones de toneladas de
arroz ecuatoriano, es decir 14,28% mas productivo (Agricultura, 2015).

Este proyecto propone tecnificar el sembrio del arroz en la region Costa, para que la
produccién sea lo muy eficiente. Se debe tener en cuenta que en el pais se ha
presentado un retraso técnico en la agricultura, ya que se carece de maquinarias aptas
para el cultivo del arroz ecuatoriano (Cordova, 2014). Actualmente, Ecuador cosecha
el 0,4% de la produccién total de arroz en América del Sur, lo que lo convierte en el

menor productor de la zona.

1.2.Objetivos

Objetivo general

Disefnar una trasplantadora de arroz para tecnificar el sembrio en la ciudad de Vinces
(provincia de los Rios), a fin de rentabilizar la produccién de este cereal disminuyendo
el tiempo y el costo de la mano de obra.



Objetivos especificos

o Describir una trasplantadora de arroz convencional para establecer sus
principales caracteristicas y modos de funcionamiento.

¢ Identificar las posibles mejoras que se puedan implementar, con base en los
disenos actuales en el mercado.

e Disenar una trasplantadora de arroz que cumpla con las necesidades locales.
¢ Disefio un mecanismo de facil manejo y mantenimiento.

e Contribuir con la tecnificacion del campo ecuatoriano, para cooperar con el

cambio de la matriz productiva del pais.

1.3.Marco Teoérico

En esta seccion se detalla la informacion necesaria de la materia prima. Los
conocimientos que se deben tener en cuenta para el desarrollo del proyecto son los
siguientes: el arroz, fases de crecimiento, requerimientos agroecolégicos y los tipos de

siembra que existen en el arroz.

1.3.1. El Arroz

El arroz es un cereal importante para la alimentacion mundial, considerandoselo un
alimento basico en muchas zonas de Asia y América Latina. En la actualidad, un
tercio de la poblacion mundial consume el arroz como alimento principal, por sus
excelentes propiedades nutricionales tanto en vitaminas como en sales minerales,

los cuales son elementos esenciales de la dieta del ser humano.

1.3.2. Fases de crecimiento y desarrollo

La fase de crecimiento es el proceso fisiol6gico de la planta que comprende desde
su germinaciéon hasta su maduracion. La planta de arroz consta de tres fases de



crecimiento, las cuales son: fase vegetativa, fase reproductiva y la fase de

maduracion, como se observa en Figura 1.1.

FASE REPRODUCTIVA

FASE VEGETATIVA

FASE DE MADURACION

Figura 1.1 Fases de crecimiento del arroz
Fuente: Il Curso de capacitacion en mejoramiento genético del arroz. (15-16 de Enero de 2007). Fisiologia del
arroz. Factores que afectan el rendimiento. Chillan, Chile. Recuperado el 11 de Noviembre de 2015

Fase vegetativa

Es la fase inicial del arroz, la cual comprende 59 dias. Dentro de esta fase, se
encuentra en la Tabla 1.1.



Tabla 1.1 Etapas de la fase vegetativa del arroz
Etapa Ciclo Descripcion

Comprende desde la siembra de la semilla en el

0 Germinacion suelo hasta la aparicion de la primera hoja
1 Plantula® Comprende desde la aparicion de la primera hasta
la quinta hoja
Comprende desde la quinta hoja hasta la
2 Macollaje manifestacién del primer macollo (brotes del pie
vegetal)
3 Elongacién del El tallo principal empieza a destacarse por su
tallo longitud

* Para el proyecto se toma la definicion de plantula, porque es la fase del arroz que se usara en el mecanismo de trasplante.
Fuente: Mosquete, C. (2010). El cultivo de arroz. Técnico, CEDAF, Santo Domingo. Recuperado el 11 de
Noviembre de 2015, de http://www.rediaf.net.do/publicaciones/guias/download/arroz.pdf

Fase reproductiva

La caracteristica principal de esta fase es la aparicion de los érganos reproductivos
de la planta. Dura 31 dias (59 a 90 dias desde su germinacion).

Fase de madurez

Esta etapa abarca desde la fase reproductiva hasta el desarrollo de los granos. La
duracién de esta fase es aproximadamente de 30 dias (120 dias desde su

germinacion).

El tiempo aproximado en las fases del cultivo del arroz se pueden apreciar en la

Figura 1.2.


http://www.rediaf.net.do/publicaciones/guias/download/arroz.pdf
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Figura 1.2 Tiempo aproximado de las etapas de crecimiento del arroz
Fuente: Centro Internacional de Agricultura Tropical. (1980). Crecimiento Y Etapas de Desarrollo de la Planta
de Arroz. Cali, Colombia. Recuperado el 21 de Diciembre de 2015, de
https://books.google.com.ec/books ?id=7uUDmiYK0doC&pg=PA6&Ipg=PA6&dqg=fase+reproductiva+del+arroz&s
ource=bl&ots=zfefSBAagX&sig=5IMHkQNG9felpVZexE6AIUeOvUA&hI=es-
419&sa=X&ved=0ahUKEwjrylGOwuvJAhWM6yYKHWfEAf04ChDoAQgwMAQ#v=onepage&g=editorial&f=false.

1.3.3. Requerimientos agroecoldgicos del arroz

Los requerimientos agroecoldgicos para un buen crecimiento de la planta de arroz

son: la temperatura, el suelo y la radiacion.



Temperatura

Las temperaturas 6ptimas para la germinacion de la planta varian entre 25 hasta
32°C. Sin embargo, la minima temperatura necesaria se encuentra en el rango de 10
a 13°C. Cuando la temperatura esta por encima de los 35°C, provoca que la planta

no germine en su totalidad, lo que se conoce como vaneamiento.
Suelo

El tipo de suelo mas idoneo para el cultivo es el arcilloso, el mismo que presenta una

alta capacidad de retencion de agua, haciendo que permanezca humedo.

Los suelos arcillosos pueden ser acidos o alcalinos. No obstante, cuando se
encuentran inundados presentan un comportamiento balanceado (pH neutro). Sin

embargo, el arroz puede cultivarse tanto en ambientes acidos como alcalinos.
Radiacion solar

La radiacion solar tiene un papel muy importante en la fase reproductiva de la planta.
Existe una relacién directamente proporcional entre la radiacién absorbida por la
planta y la cantidad de granos de arroz, donde el rendimiento 6ptimo para la siembra
de arroz respecto a la radiacion solar es alrededor de 450 cal/cm? por dia, con un
rendimiento de 8 a 10 T/ha (Tropical, 2010). Para lugares como América Latina, que
pueden llegar hasta las 600 cal/cm? por dia, su rendimiento puede llegar a valores
mayores de 12 T/ha (Tropical, 2010).

1.3.4. Tipos de siembra del arroz

Existen dos tipos de siembra que son: directa e indirecta.

Siembra directa

Se coloca en la tierra las semillas en forma definitiva, esto quiere decir hasta la
culminacién de su ciclo de vida. Dentro de la siembra directa se encuentran algunas

técnicas como: al voleo, siembra en surco y siembra espaciada.



En el caso de los cereales, es muy comun aplicar la técnica del voleo, que consiste
en una siembra directa al azar, es decir que por medio de la intervencién del hombre
las semillas son esparcidas por todo el suelo. El mayor obstaculo de este método es
la gran cantidad de semillas utilizadas, ya que no todas son sembradas
adecuadamente, y mueren por no contar con el espacio necesario para desarrollarse.
Cuando la semilla no presenta el peso adecuado, se le afiade otros materiales, tales
como arena, para coadyuvar con su posicionamiento en el terreno escogido para su

cultivo.
Siembra indirecta

La semilla se coloca en la tierra pero no en forma definitiva, esto quiere decir que se
siembra en recipientes hasta alcanzar cierta altura, luego de ello se traslada al suelo
definitivo, para que ahi pueda terminar su ciclo de vida.

Dentro de los tipos de siembra indirecta se encuentra el trasplante manual y el
mecanizado. El trasplante manual es un proceso en el cual interviene la mano del
hombre, y consiste en depositar la plantula en suelo humedo, haciendo que se realice
en forma lenta y mucho mas costosa. Una de las desventajas mas grandes de este
método es que la distancia entre las plantulas no suele ser uniforme, lo que no
permite optimizar el suelo disponible para el cultivo. Por otro lado, el método
mecanizado es la técnica en la que intervienen maquinas especializadas, que

posibilitan el trasplante de las plantulas a distancias adecuadas para su desarrollo.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE DISENO

En este capitulo se detalla la seleccién de uno de los tipos de siembra del arroz, para luego
describir la metodologia de disefio que se llevara a cabo. El cual permite el desarrollo del
diseno de forma de la trasplantadora mecanica, dentro de las cuales comprende el
mecanismo de 4 barras articuladas, el disefio de levas, la seleccion del motor y la seleccion

de la caja reductora.

2.1.Matriz de decision referente a los tipos de siembra del arroz

Los tipos de siembra que existen para el cultivo del arroz son por voleo, trasplante
manual y el trasplante mecanizado, de los cuales para la seleccién de uno de los tipos
de siembra mencionados, se comparara con diversos criterios que seran utiles para la

seleccion del tipo de siembra mas iddéneo (Tabla 2).
Dentro de los criterios a considerar se encuentran:

e (Capacidad de Produccion (25%), maxima siembra de arroz que puede
desarrollarse en el suelo.

e Desarrollo de la plantula (25%), crecimiento de la plantula hasta la fase de
madurez.

e Reduccion de mano de obra (20%), menor intervencién del hombre para el
cultivo del arroz.

e Reduccion de costos (20%), disminucion del uso excesivo de recursos para el
cultivo de arroz.

e Ausencia de maleza (10%), evita el crecimiento de plantas que perjudican el

desarrollo del arroz.



Tabla 2.1 Matriz de decision de los diferentes tipos de siembra de arroz

Tipos de siembra

Voleo Trasplante manual Trasplante mecanizado

Criterio

Reduccion de costos

14 16 18
(20%)
Reduccion de mano
15 12 18
de obra (20%)
Desarrollo de las
] 10 20 22
plantulas (25%)
Ausencia de malezas
2 8 8
(10%)
Capacidad
10 18 22

produccion (25%)
Total (100%) 51 74 88 \

Fuente: Elaboracién propia

Las opciones sefaladas indican que el trasplante mecanizado es la mejor opcién de
siembra disponible en el cultivo del arroz, ya que se logra reducir mano de obra y la
ausencia de maleza. La ausencia de maleza permite la escasez de mortalidad de las
plantulas y la reduccién de insecticidas.

2.2.Metodologia de disefio

Para llevar acabo el disefo y fabricacién de la trasplantadora mecanica se deben
seguir ciertas fases de disefio. El proceso de disefio comprende desde la
conceptualizacion del mecanismo de disefio (fuente de energia motriz, movilidad y
sistema de transmision) hasta el ensamblaje total del mecanismo de trasplante. El

proceso de disefio se detalla en la Figura 2.1.



Fuente de

energia motriz ]
| Disefio de
| forma de levas
Mecanismos de - l
L —_— Movilidad
disefio
| Disefio de levas
Sisterr_1a_ Fie l
trasmision Seleccion del
] motor
L |

Disefio de forma del
— mecanismo de
trasplante

Seleccion de
caja reductora

l

Disefio del mecanismo de Ensamblaje
trasplante (4 barras total del

articuladas) mecanismo de

—l I trasplante

Figura 2.1 Metodologia de disefio

Fuente: Elaboracién propia

2.2.1. Caracteristicas de la siembra por trasplante mecanizado

El sistema de trasplante mecanizado del cultivo de arroz, es el proceso en el cual
consiste en depositar una plantula en el suelo mediante una maquina especializada,
a una profundidad de 3 a 5 cm en el suelo fangoso (Ing. Eric Quirds, 2000). A

continuacion se detalla las etapas para el proceso de trasplante.

Etapa de semillero

El crecimiento de la fase vegetativa del arroz se produce en lugares especiales
llamados semilleros. Los semilleros pueden ser de dos tipos: humedos o secos.

Las dimensiones de los semilleros suelen ser de 5 a 10 m de largo por 5a 10 m de

ancho. Para la siembra de 1 m? en el semillero, se necesita aproximadamente 40 gr

10



de semilla de arroz, y para la siembra definitiva de 1 hectarea (ha) se necesita
alrededor de 300 a 500 m?, el cual se muestra en la Figura 2.2.

Woe»0O=C I+

40 g

semilla 1 m? 300-500 m? lha
semillero semillero
Trasplante

Figura 2.2 Relacion para 1 ha de arroz
Fuente: Martinez, E. Q.-L. (2000). Siembra de arroz por el sistema de trasplante. Panama. Recuperado el 26 de
Noviembre de 2015, de http://teca.fao.org/sites/default/files/technology_files/IDIAP-
Siembra%20de%20arroz%20por%20el%20sistema%20de%20trasplante_0.pdf

Etapa de trasplante en la melga

Para el trasplante de la plantula, se debe realizar una melga al terreno. La melga es
una franja de terreno delimitada por dos bordes paralelos a través de los cuales
circula el agua de riego.
El suelo en el cual se debe introducir las plantulas debe tener la particularidad de ser
fangoso. Las caracteristicas que deben tener las plantulas son una o varias de las
siguientes:

e 15cm de altura

e 3a4hojas, 0

e 15 a 20 dias de siembra en el semillero
Para que exista un Optimo crecimiento de una plantula trasplantada en el suelo
fangoso, esta debe estar entre 3 a 5 cm de profundidad (Ing. Eric Quirés, 2000). Si la
plantula se encuentra en una menor o mayor profundidad de los valores descritos,
ésta no sobrevivira (Ing. Eric Quirés, 2000).
Cabe recalcar que la plantacién 6ptima por hectarea dependera del tipo de semilla,
la fertilidad del suelo, la fertilizacion en el suelo y la época del afio en que se realice

el trasplante.
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http://teca.fao.org/sites/default/files/technology_files/IDIAP-Siembra%20de%20arroz%20por%20el%20sistema%20de%20trasplante_0.pdf

Distancia de siembra recomendada

El espaciamiento entre plantulas es muy importante para su crecimiento, ya que sin
un espacio adecuado la planta de arroz no puede desarrollarse en su plenitud
(Martinez, 2000).

La distancia recomendada en hileras se encuentra entre 15 hasta 25 cm, y la

distancia entre plantas esta alrededor de 15 a 25 cm (Figura 2.3).

Distancia
entre hileras

¢ » Distancia
entre plantas

\ 15-20-25 cm

Figura 2.3 Distanciamiento entre plantulas.
Fuente: Martinez, E. Q.-L. (2000). Siembra de arroz por el sistema de trasplante. Panama. Recuperado el 26
de Noviembre de 2015, de http://teca.fao.org/sites/default/files/technology_files/IDIAP-
Siembra%20de%20arroz%20por%20el%20sistema%20de%20trasplante_0.pdf

2.3.Diseno de forma

Teniendo en cuenta los pasos a seguir de la metodologia de disefo, se explicara el
bosquejo de la maquina trasplantadora de arroz. En la Figura 2.4 se muestran los

principales componentes que son:
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structura metalica Sistema de transmision
f—

Sistema de dosificacién

Sistema de transplante

oto - reductor Sistema de movilidad

Figura 2.4 Disefo de forma de la maquina trasplantadora

Fuente: Elaboracién propia

e Estructura metalica: Es el armazén que soportard todos los elementos que

componen la trasplantadora mecanica.

o Sistema de transmision: Es el conjunto de elementos que tiene la misién de

transferir la potencia a cada uno de los componentes.

e Sistema de dosificacion: Es el encargado de suministrar la cantidad exacta de

plantulas para que sean depositadas en el suelo fangoso.

e Sistema de trasplante: Es el encargado de depositar la plantula en el suelo

fangoso.

e Sistema de movilidad: Es el mecanismo que permitirda que la trasplantadora

mecanica se pueda trasladar en el terreno.

e Moto - reductor: Es el encargado de otorgar la potencia necesaria para mover

todos los mecanismos de la trasplantadora mecanica.

2.4. Mecanismos de diseino

La variedad de mecanismos utilizados dentro de una trasplantadora mecanizada,
dependerd de la accesibilidad en la zona. Los mecanismos principales son los

siguientes: fuente de energia motriz, movilidad y sistema de transmisién.
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Fuente de energia motriz
Es la energia mecanica que se utiliza para generar el movimiento. Todos los cuerpos
con masa poseen la capacidad de realizar un trabajo, dentro de las fuentes de energia
motriz para el sector rural se encuentran:
e El hombre
e Motor de combustién interna
En la Tabla 2.2 se observa los parametros a considerar para la seleccién de la fuente
de energia.
e Area de aplicacién (40%), el rendimiento de trabajo en &reas pequefias,
medianas y grandes.
e Capacidad de produccion (20%), conocer el maximo nivel de trabajo que
puede desarrollarse en el suelo.
e Bajo costo de mantenimiento (20%), disminucidn de recursos para el cuidado
preventivo y correctivo.

e Potencia otorgada (20%), la capacidad de realizar una funcién o una accién.

Tabla 2.2 Matriz de decision de las fuentes de energia

Fuente de Energia

Alternativa A Alternativa B
Energia producida por el ser Energia de combustion

humano interna

Criterio

Area de aplicacion (40%) 20% 40%

Capacidad de produccién 5% 20%
(20%)

Bajo costo de mantenimiento 20% 10%
(20%)

Potencia otorgada (20%) 5% 20%

Total (100%) 50% 90%

Fuente: Elaboracién propia

14



La fuente de energia seleccionada de la matriz de decisién es la del motor de
combustion interna, la cual posee unas excelentes caracteristicas dentro de los
parametros seleccionados. Se debe tener en cuenta que el motor de combustién

interna servira de ayuda para el trabajo de grandes extensiones de tierra.

Movilidad

La movilidad dentro de un terreno fangoso se ve limitada a un reducido tipo de
mecanismos, entre los cuales se destacan la rueda fangueadora y la semioruga
mecanica, como se aprecia en la Tabla 2.3.
Para la seleccion respecto a su movilidad se usara los siguientes criterios
e Area de aplicacién (40%), se usan en vehiculos livianos, medianos y pesados
e (Costo de fabricacion (30%), facilidad de construccién en un corto periodo de
tiempo.
o Versatilidad en el terreno (20%), una mayor movilidad en los diferentes tipos
de suelos agricolas.
e Mantenimiento simple (10%), conservacion de manera simple, para evitar su

degradacioén.
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Tabla 2.3 Matriz de decision en los sistemas motrices

Sistema motriz

Alternativa A Alternativa B
Rueda fangueadora Semioruga
Mecanismo
Criterio
Area de aplicacion 30% 35%
(40%)
Costos de 25% 5%
fabricacion (30%)
Versatilidad en el 10% 20%
terreno (20%)
Mantenimiento 10% 5%
simple (10%)
Total (100%) 75% 65%

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta los parametros analizados, la mejor alternativa es la rueda
fangueadora. Hay que recalcar que las estas ruedas estan disefadas para pequefas
maquinarias agricolas (Erich Rosel, 2005), la cual permite un simple y asequible

mantenimiento.

Sistema de transmision

Los elementos de un sistema de transmision tienen la mision de distribuir la potencia
del motor a los diferentes componentes de la trasplantadora de arroz. Dentro de los
elementos mas conocidos para transmitir la potencia se encuentran las catalinas y
cadenas, engranes, y poleas y bandas, como se aprecia en la Tabla 2.4.
Para la seleccion de uno de los sistemas de transmision mencionados se usaran los
siguientes criterios:

e Desemperio en area humeda (35%), efectividad de trabajo en zonas

inundadas.
e (Costo por su accesibilidad (20%), valor por su adquisicion en el mercado.

o Alta eficiencia (15%), eficacia para transmitir potencia.
16



e Vida util (15%), duracién estimada del mecanismo de transmision.
e Mantenimiento simple (15%), conservacion de manera simple para evitar su

degradacion

Tabla 2.4 Matriz de decision de los sistemas de transmision

Sistema de transmision

Alternativa A Alternativa B Alternativa C
L Cadena y Catalina Engranaje Poleas y bandas
Jransmision
Criterio

Desempefio en area 28% 35% 15%
hdamedas (35%)

Costo por su 20% 5% 15%

accesibilidad (20%)

Alta eficiencia (15%) 10% 14% 10%
Vida atil (15%) 10% 15% 10%
Mantenimiento 15% 5% 15%

simple (15%)
Total (100%) 83% 74% 65%

Fuente: Elaboracién propia

Dentro de la seleccidn para el sistema de transmisién, la alternativa mas clara son las
cadenas y catalinas, ya que permite el trabajo en areas humedas y a su vez son de
facil mantenimiento. Hay que tener en cuenta que el sistema mecanico se movera a
velocidades angulares muy bajas, por lo que las cadenas y catalinas son la mejor
opcién (A.R.Odetto).

2.5.Sistema de trasplante mecanico

En el sistema de trasplante mecanico se detalla el mecanismo de 4 barras articuladas
al momento de depositar la plantula en suelo fangoso. Dentro del sistema mecanico

17



una parte esencial para su disefio es el analisis cinematico, el cual comprende la

posicion, velocidad y aceleracién de los eslabones.

Mecanismo de Trasplante

Para el mecanismo de trasplante se utilizara el principio de 4 barras articuladas, el cual
es el encargado de depositar la plantula en el suelo. Para la seleccion adecuada de
las 4 barras articuladas, se emplea la ley de Grashoff, la cual establece una relacion

entre las dimensiones de las barras, como se aprecia en la Figura 2.5.

w
-1

o

3 -

{full revolution, Drag-link Crank-rocker Double-rocker Parallelogram linkage
both links) 5+|§ p+aq s+ # p+ s+ > p+ Sﬁg 9
(continuous maotion) (continuous motion) no continuous motion) (continuous mation)

Figura 2.5 Mecanismo de 4 barras articuladas usando la ley de Grashoff
Fuente: Chaidez, M. A. (23 de Mayo de 2015). Sistemas Mecanicos. Recuperado el 18 de Enero de 2016, de

http://miguelangelchaidez.blogspot.com/

La seleccion de la configuracion de “Crack rocker” de las 4 barras articuladas, permite
que no haya una dispersién al momento de depositar la plantula en el suelo, haciendo

que el trasplante sea lo mas uniforme posible.
2.5.1. Ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracion angular

Para el calculo de la velocidad angular inicial, se utilizara los principios de movimiento

rectilineo uniforme y movimiento circular uniforme.
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Movimiento rectilineo uniforme Movimiento circular uniforme

_ X N eangular
TV W2 =
Donde,
t: Tiempo [s] w,: Velocidad angular [rad/s]
X: Desplazamiento [m] Banguiar- Desplazamiento angular [rad]
V: Velocidad [m/s] t: Tiempo [s]

En base a la siguiente la Figura 2.6, se realiz6 el calculo del mecanismo de 4 barras

articuladas para para determinar las ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracion.

Figura 2.6 Mecanismo de 4 barras articuladas

Fuente: Reinholtz, H. M. (1995). Mecanismos y dinamica de maquinaria. Segunda. México D.F., México:
Limusa. Recuperado el 20 de Diciembre de 2015

Donde,
r,: Longitud de la bancada [mm]
r,: Longitud del eslabon 2 [mm]
r3: Longitud del eslab6n 3 [mm]
r,: Longitud del eslabon 4 [mm]
Z: Longitud del AO4 [mm]
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Ecuacion de Ecuacion de

Ecuacion de

velocidad posicién

acceleration

y: Angulo formado entre r5 y r, [°]
a: Angulo formado entre Z y r, [9]
B: Angulo formado entre Z y r,[?]
8,: Posicion del eslabdn 2 [9]

05: Posicion del eslabén 3 [°]

8,: Posicion del eslabdn 4 [9]

Para la deduccidn de las ecuaciones de posicidn, velocidad angular y aceleracion

angular se utilizé el método de niumeros complejos y las técnicas de derivaciéon, como

se aprecia en la Tabla 2.6.

Tabla 2.5 Ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracion angular

Ecuacion Inicial

ry +T3 —Tl—r4=0
04

% +r;e% — rie1—r et =0
Real 15 cos(6,) + 13 cos(83) — 1, — 1y cos(6,) =0
Imaginario r, sen(0,) + r3 sen(8;) —r,sen(6,) = 0
Real —15 sen(63) wy + 1, sen(0,)w, =1, sen(6,) w,
Imaginario 13 cos(63) wy — 1y cos(8,) wy, = —1, cos(8,) w,
Real =1, c0s(0,)w,2—1, sen(0,)a,—15 cos(03)ws%—15 sen(63)as+1, cos(0,)w,*+71, sen(0,)a, = 0
Imaginario  —r, sen(8,)w, 2+, cos(8,)a,—1; sen(83)wz2+15 cos(83)az+1, sen(8,)w,%—1, cos(8,)a, = 0

Fuente: Reinholtz, H. M. (1995). Mecanismos y dinamica de maquinaria. Segunda. México D.F., México:
Limusa. Recuperado el 20 de Diciembre de 2015

20



Donde,
w,:Velocidad angular del eslabén 2 [rad/s]
ws:Velocidad angular del eslabén 3 [rad/s]
w,: Velocidad angular del eslabdn 4 [rad/s]
a,:Aceleracion angular del eslabén 2 [rad/s?]
as:Aceleracion angular del eslabén 3 [rad/s?]
a,:Aceleracion angular del eslabén 4 [rad/s?]

Para encontrar la solucidn de las ecuaciones planteadas anteriormente se empled un
sistema de ecuaciones. Durante la resolucion del mismo se utilizaron algunos

artificios matematicos (Reinholtz, 1995), tal como se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Resolucion de las ecuaciones de velocidad y aceleracion

Artificio Ecuacién
A = —13 sen(03) _ FB—EC
B = +r, sen(0,) s = DB _EA
C = +r; sen(0,)
D = +r3; cos(03) DC — FA
E = —r, cos(0,) Wi =B _EA
F = —r, cos(0,)
G = r, cos(0,)w,%+r, sen(0,)a, + r; cos(83)w;* — r, cos(0,)w,> HB — EG
H = r,sen(0,)w,%—r, cos(0,)a, + r; sen(8;)w;2—r, sen(0,)w,> % =55 _EA
_ DG — HA
*“ = DB—EA

Fuente: Reinholtz, H. M. (1995). Mecanismos y dinamica de maquinaria. Segunda. México D.F., México:

Limusa. Recuperado el 20 de Diciembre de 2015

Para determinar los angulos 65y 6, se utiliz6 la ley de coseno (Tabla 2.7), tomando
como base los triangulos AO204 y ABO4 mostrados en la Figura 2.5, para asi obtener

las ecuaciones descritas en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.7 Ley del coseno

r;2+r,2—2rr,cos(0,) = Z?

r;2+r,2—2r3r,cos(y) = 72

Fuente: Reinholtz, H. M. (1995). Mecanismos y dinamica de maquinaria. Segunda. México D.F., México:
Limusa. Recuperado el 20 de Diciembre de 2015

Tabla 2.8 Variables de la Figura 2.5

Variable Ecuacién
4 <r1 Z4r,2-r32-r,2-2ry1, cos(62)>
Y cos
—2r371,
_1<Z2 + 1,2 —r32>
o a=cos | —————
27r,
ZZ + I‘l 2 - rz 2
— -1
B B = cos < 2,
0, 180 — (a + B)
1 (11 + 14 cos(B,) — 1y cos(6;)
03 cos” .
3

Fuente: Reinholtz, H. M. (1995). Mecanismos y dinamica de maquinaria. Segunda. México D.F., México:
Limusa. Recuperado el 20 de Diciembre de 2015

2.5.2. Fuerzas dinamicas empleadas en el mecanismo de 4 barras articuladas

Para determinar el torque y las fuerzas ejercidas en el mecanismo de 4 barras, es
necesario determinar las aceleraciones en el centro de gravedad y la Inercia
respectiva de cada eslabon. En la Figura 2.7 se aprecia los vectores de posicion en
cada uno de los eslabones.
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a) Mecanismo y dimensiones

\ 0, 0

Figura 2.7 Vectores de posicion respecto a su centro de gravedad

Fuente: Norton, R. L. (s.f.). Disefio de Maquinaria. Sintesis y andlisis de maquinas y mecanismos. Cuarta.

Recuperado el 12 de Noviembre de 2015
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ag

ag

ag

4

En el centro de gravedad de los eslabones de la Figura 2.7, se situara un sistema de
referencia local a cada uno de ellos. Con ese sistema de referencia local se definen
los vectores de R;,, R332, Ry3, Rys, R34, Rys, l0S cuales se los descomponen en forma
cartesiana para que el procedimiento sea de facil manejo. Con los vectores
planteados se determinara las aceleraciones en los centros de gravedad, usando las
ecuaciones de la Tabla 2.7.

Las ecuaciones de aceleracién respecto a su centro de gravedad estan detalladas en
la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Aceleracion respecto al centro de gravedad

Aceleracion
AG,x —(Rg,w,? cos(8;) + Rg,a, sen(6,)) 6. = tan (aczy
2
a
G2y (_RG2W22 sen(8;) + Rg, cos(ez))i Gax
AGgy (—RGZWZZ cos(8;) — Rg,a; sen(8;) —Rg, a3 sen(63 + 83) —RG3W32 cos (85 + 83)) o (aczy
ag,y (—R(;sz2 sen(6;) + Rg, o, cos(8;) + Rg,az cos(8; + 83) _RG3W32 sen(; + 83))i 3 a,.
AG,x —(Rg, w42 cos(8,) + Rg,a, sen(6,)) 6. = tan (aczy
Gny (—Rg,wa?sen(6,) + Rg, oy cos(8,4))i 3 ag,

Fuente: Reinholtz, H. M. (1995). Mecanismos y dinamica de maquinaria. Segunda. México D.F., México:

Limusa. Recuperado el 20 de Diciembre de 2015

Donde,
R¢,:Vector de posicion del centro de gravedad del eslabon 2 [mm]

R¢,: Vector de posicion del centro de gravedad del eslabon 3 [mm]

R, Vector de posicion del centro de gravedad del eslabon 4 [mm]

ag,,. Aceleracion del centro de gravedad del eslabon 2 en la componente X [mm/s]
ag,,: Aceleracion del centro de gravedad del eslabon 2 en la componente Y [mm/s]
ag,,. Aceleracion del centro de gravedad del eslabon 3 en la componente X [mm/s]
ag,,: Aceleracion del centro de gravedad del eslabon 3 en la componente Y [mm/s]
ag,,. Aceleracion del centro de gravedad del eslabon 4 en la componente X [mm/s]

ag,,: Aceleracion del centro de gravedad del eslabon 4 en la componente Y [mm/s]

ag,: Aceleracion del centro de gravedad del eslabon 2 [mm/s]
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ag,: Aceleracion del centro de gravedad del eslabon 3 [mm/s]

ag,: Aceleracion del centro de gravedad del eslabon 4 [mm/s]

Para determinar las fuerzas dinamicas presentes en el tercer y cuarto eslabén se
considerd el uso de las leyes de Newton. Los resultados de estas fuerzas estan
tabulados en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Fuerzas dinamicas ejercidas en los eslabones

Ecuaciones por el método newtoniano

Z F1o4 Fi2, + F3z, = mag,,

z Fiay Fip, +F3p, =mpag,,

Z Ti2 Tiz + (Rlszlzy - R12yF12X) + (R32XF32y - R32yF32X) = Ig,

z Fix Fa3, — F32, + Fp, =mzag,

Z Fazy Fy3, = F3o, + Fp =mzag,

Z Ty3 (R43XF43y - R43yF43x) - (1123,(1:32y - R23yF32X) + (RpXpr - prpr) = Ig, 03
Z Fiax Fi4, —Fa3, = myag,

Z Fiay F14y - F43y = Myag,,

> T (Rua Fua, = Rus Fua) = (Ros Faz, = Rag Faz,) = Ig, %

Fuente: Reinholtz, H. M. (1995). Mecanismos y dinamica de maquinaria. Segunda. México D.F., México:

Limusa. Recuperado el 20 de Diciembre de 2015

Donde,

F,,, : Fuerza dinamica en 1-2 componente X [N]
: Fuerza dinamica en 1-2 componente Y [N]
: Fuerza dinamica en 3-2 componente X [N]
: Fuerza dinamica en 3-2 componente Y [N]
F,3 : Fuerza dinamica en 4-3 componente X [N]
Fys, ! Fuerza dinamica en 4-3 componente Y [N]

F14,: Fuerza dinamica en 1-4 componente X [N]
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Fia! Fuerza dinamica en 1-4 componente Y [N]

m,: Masa del eslabdn 2 [kg]
m3: Masa del eslabdn 3 [kg]
m,: Masa del eslabdn 4 [kg]

2.6.Sistema de dosificacion

Una de las partes esenciales dentro de la trasplantadora de arroz es el mecanismo de
dosificacion y el de recoleccion de plantulas. Para realizar dichas funciones se utilizara
dos levas, una disefiada para la dosificacion de las plantulas y la otra para la

recoleccién de la misma.

Las herramientas a usar para el disefio de levas son las curvas del movimiento
cicloidal, movimiento arménico, y el movimiento polinomial de octavo grado, que junto
con el programa Dynacam servira para las simulaciones de la leva y el seguidor.
Dichas curvas se muestran en las Figuras 2.8, 2.9y 2.10.
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Figura 2.8 Caracteristicas de la curva del movimiento cicloidal

Fuente: Reinholtz, H. M. (s.f.). Mecanismos y dinamica de maquinaria. Segunda. México D.F., México: Limusa.
Recuperado el 20 de Diciembre de 2015
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Figura 2.9 Caracteristicas de la curva del movimiento armoénico

Fuente: Reinholtz, H. M. (s.f.). Mecanismos y dinamica de maquinaria. Segunda. México D.F., México: Limusa.

Recuperado el 20 de Diciembre de 2015
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Figura 2.10 Caracteristicas de la curva del movimiento polinomial de octavo grado
Fuente: Reinholtz, H. M. (s.f.). Mecanismos y dinamica de maquinaria. Segunda. México D.F., México: Limusa
Recuperado el 20 de Diciembre de 2015

2.6.1. Calculo de resortes en el mecanismo de leva

Para el calculo del resorte se tomara en cuenta el diagrama de cuerpo libre de la
Figura 2.11.
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Figura 2.11 Diagrama de cuerpo libre del seguidor
Fuente: Nutakor, C. (s.f.). Leva. Recuperado el 26 de Marzo de 2016, de https://i.ytimg.com/vi/cPK7uE-
Jab4/maxresdefault.jpg

Fn — Fx = Mgeguidor X Aleva €Y)
—Fy = Mgeguidor X Aleva (2)
—Axk = Mgeguidor X Aleva

rnseguidor X Aleva
-k

Ax = 3)

Donde,

Fn: Fuerza normal entre la leva y el seguidor [N]
Fyx: Fuerza producido por el resorte [N]
Mgequidor- Masa del seguidor [Kg]

ajeva: Aceleracion de la leva [mm/s?]

Ax: Elongacion del resorte [mm]

k: Constante del resorte [N/mm]

El minimo valor de la fuerza normal es igual a 0 (Fy = 0), ya que esta posicién es la

mas critica para evitar la separacion de la leva con el seguidor.
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2.7.Potencia requerida para la trasplantadora mecanica

Para determinar la potencia requerida del mecanismo de trasplante, se debe
considerar la masa del mecanismo y el coeficiente de friccion al que va a estar
sometido. En la figura 2.12 se observa el diagrama de cuerpo libre de una maquina
agricola en condiciones de operacion similar al proyecto, en el cual el coeficiente de
avance (coeficiente de friccion) para suelos fangosos es de 0,05 a 0,3 (Erich Rosel,
2005) .

Resistencia al avance (mas simple)
W, =W, +W, [N] V;_
W,=A*f +B*f [N] (o) 2

f
i ™
A B

A,B = fuerza de soporte [N]
f = coeficiente de la resistencia al avance [-]

= 0.02....0.05 para carreteras y pistas

= 0.05....0.3 para el campo
f es una funcién del suelo y del tamafio de los neumaticos, etc.

Figura 2.12 Resistencia al avance para maquinas agricolas
Fuente: Erich Rosel, H. D. (2005). Manual de férmulas técnicas de traccion y potencia: Utiles para el Ingeniero
Agricola. México. Recuperado el 15 de Enero de 2016, de
https://books.google.com.ec/books?id=uN_dNrDrGVcC&pg=PT17&dg=fuerza+traccion&hl=es-
4198&sa=X&redir_esc=y#v=0nepage&q=fuerza%20traccion&f=false

Como se observa en la Figura 2.12, la fuerza de avance presenta tres variables
indispensable para su desarrollo, la cual se puede apreciar en la siguiente ecuacion:
favance = Miotal X 8 X Uk (4)

Donde,

fovance: FUerza de avance [N]

M- Masa del mecanismo [kg]

g: Gravedad [m/s?]

uy: Coeficiente de avance
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2.8.Sistema de Transmision

Dentro del sistema de transmision se localizan bandas y cadenas, la cual son
conjuntos mecanicos que tienen la mision de transferir la potencia a cada uno de los

componentes de la trasplantadora mecénica.

Bandas y cadenas

Las fuerzas ejercidas por las bandas y cadenas son la fuerza tangencial y la fuerza
radial. Para determinar dichas fuerzas, se observara el diagrama de cuerpo libre que
se presenta en la Figura 2.13, ya que ambas fuerzas serviran para el analisis de

esfuerzos.
Rotacion \ ado! p NS Rotacidén
e l
4 \ ! \
—®—
Polea \ ] ,‘/ [’ ] | ea
motriz N tmpulsada
T——Ladon, ojo \ / v
|
| Rotacidn
Rotacion E. /T\\ \
~T F, ' /.~
’/ ,¢-<7 P ’/ \
.'///-‘.\ \ : [ A
—tiA +— — -
\ .1// ’\ B &7
S F ‘A
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- kt tacion
Par torsional neto sobre A l ar torsional ncto sobre B
kn('-n. Ry, lf}'/bll" 2) Tn (Fy = F3)(Dg/2)
“4 4 )ﬁ
///"\ \ Fa=F +F \\
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Figura 2.13 Fuerzas producidas en cadenas y bandas
Fuente: Tobar, A. P. (s.f.). Apuntes de Desarrollo de Productos Mecanicos: mecanica, elementos de Maquinas.
Recuperado el 18 de Enero de 2016, de
https://books.google.com.ec/books?id=CXhzAgAAQBAJ&pg=PA126&dg=fuerza+debido+a+bandas+y+cadenas&
hl=es-
4198&sa=X&ved=0ahUKEwiYh7Pdt5zKAhUGFx4KHe8YDncQB6AEIPDAG#v=0nepage&q=Ffuerza%20debido%20a

%20bandas%20y%20cadenas&f=false
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2.8.1. Fuerza Tangencial

Para calcular las fuerzas tangenciales que se produce en las bandas o en cadenas,

se la puede hallar mediante la siguiente expresion:
FT — Ttorque (5)
r
Donde,

Tiorque: TOrque ejercido en la banda o en la catalina [kKN/m]

r: Radio primitivo de la rueda o catalina [m]

Fr: Fuerza tangencial [kN]

2.8.2. Fuerza Radial

La fuerza radial depende de la fuerza tangencial y un factor que depende de su
aplicaciéon, como se muestra en la Figura 2.14, la cual tendremos la siguiente
expresion:

F. =fb X Fp (6)

Donde,
f,: Factor de correa o codena
F,.: Fuerza radial [KN]
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Kr=fo - K=+ (4.9)
donde,
K. Carga radial de la rueda dentada o polea, N {kgf}

fv . Factor de correa o cadena (Tabla 4.4)

Tabla. 4.4 Factor de correa o cadena fb

Factor de correa o cadena So

Cadena (sencilla) 12~15

Correa en V 15210

Correa de tiempo 1.1~1.3

Correa Plana (con polea tensora) 2.5~30

Correa Plana 3.0~4.0
, Lado 1010

i
2 Lad{) !enSO

Figura 2.14 Factor de correa o cadena para el calculo de fuerza radial
Fuente: Corporation, N. (2004). NTN Corporation. Recuperado el 28 de Enero de 2016, de

www.ntnamericas.com/es/

2.8.3. Distancia entre centros en cadenas

La distancia minima se rige por el arco abrazado en el pifidn y no debe ser inferior a
120° o0 7 dientes engranados en la cadena (A.R.Odetto). Los mejores resultados, se
han obtenido con una distancia entre centros entre 50 a 70 veces el paso
(A.R.Odetto).

Diseno del arbol de transmision

Para determinar los esfuerzos que se presentan en un arbol de transmision se debe
tomar en cuenta los analisis de vigas estructurales, como se aprecia en el Apéndice A.
Los esfuerzos que se presentan en los arboles de transmision para el proyecto dado

son la flexién y la torsién, como se muestra en la Figura 2.15.
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Fig. 6-31 Flexion y torsion combinadas

Figura 2.15 Analisis de vigas estructurales
Fuente: Meraz, H. (11 de Octubre de 2011). Mecanica de materiales. Recuperado el 3 de Marzo de 2016, de
http://hanselmeraz.blogspot.com/2011/10/unidad-5-esfuerzos-combinados.htm

2.8.4. Esfuerzos Combinados

Teniendo en cuenta los esfuerzos de torsion y de flexibn que se producen en la
trasplantadora, es indispensable el uso de los esfuerzos de Von Mises.
En los arboles de transmisién de forma redonda y sélida se usa las siguientes

expresiones:

Esfuerzo por flexion Esfuerzo por Torsién
32M pax 16Tax
Oy = W (7) Txy = W (8)
Donde,
Mpax: Momento maximo [KN/m] Tmax: Torque maximo [KN/m]
d: Distancia [m] d: Distancia [m]
oy Esfuerzo por flexion en la coordenada Ty Esfuerzo por torsion [KPa]
“Y’[KPa]

De aqui, se usara las expresiones anteriores para el desarrollo de los esfuerzos de

Von Mises.
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Esfuerzo por Von Mises

o = \/ze + 02 — 0,0, + 3742 (9)

Donde,

o': Esfuerzo por Von Mises [KPa]

oy: Esfuerzo por flexion en la coordenada “X"[KPa]

Por esto, el factor de seguridad dependera de los esfuerzos de Von Mises, dando la
siguiente ecuacion

Factor de sequridad

_ Sy
f.s.= = (10)

Donde,
S, Esfuerzo de fluencia [KPa]

f.s.: Factor de seguridad

2.9.Diseno del sistema de movilidad

El disefio de una rueda fangueadora es primordial para determinar la movilidad del

mecanismo dentro de un terreno fangoso, para ello se usara la siguiente ecuacion:
T

(11D

Frueda =
rueda

Donde,
T: Torque [KN/m]
I'rueda: Radio primitivo de la rueda [KN/m]

Frueda: FUerza generada por la rueda fangeadora [KN]

Se debe considerar que la fuerza producida por ambas ruedas debe ser mayor que la
fuerza de avance, lo cual permite que todo el mecanismo se pueda mover, Al aplicar
las ecuaciones (4) y (11), se forma una inecuacion, la cual se expresa de la siguiente

manera:

2 X Frueda > favance (12)

36



2.10.Calculo de rodamientos

En las maquinarias agricolas es necesario el uso de sellos para condiciones de
contaminacion, provisiones para desalineaciones y montajes econdémicos para arboles
de transmisidon y carcasas, dentro de los cuales los rodamientos de bolas son los mas

recomendables, por su costo y facil adquisicion.

Para la seleccion de los rodamientos adecuados, se debe calcular la carga radial
dinamica. La carga radial dindmica equivalente, la cual se expresa en la siguiente

ecuacion:

P, = XF, + YF, (13)
Donde,

X: Factor de carga radial

Y: Factor de carga axial

P.: Carga radial dinamica [KN]
F.: Fuerza radial [KN]

F,: Fuerza axial [KN]

Las fuerzas ejercidas por las catalinas presentan fuerzas radiales en los arboles de
transmision mas no cargas axiales. El valor maximo que puede tomar el factor de carga
radial es de 1 (Corporation, 2004). Por lo tanto la carga radial dinamica es igual a la

fuerza radial.
P. =F, (14)

Capacidad basica de carga dinamica

La capacidad basica de carga dinamica determinara los rodamientos adecuados, la

cual se expresa de la siguiente manera:
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Donde,

Corz[

Lyon: Vida requerida [h]

w: Velocidad angular [RPM]

p: Factor de rodamientos rigidos en bolas [3]

Cor: Carga bésica de carga [KN]

Lyop X 60 x w1*/P

106

x P. (15)

El valor de la vida requerida se determinara en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Vida requerida

Clasificacion
del servicio

Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (referencia) Lion

X 10%h

~4

412

12~30

30—-60

60~

Maquinas usadas por
periodos cortos q utilizadas
solo ocasionalmente.

# Aplicaciones domésticas
® Herramientas de mano
eléctricas

® Maguinaria agricola
® Equipos de oficina

Utilizacién durante periodos
cortos e intermitentemente,
pero con requerimientos de
alta confiabilidad.

® Equipos médicos
® Instrumentos de
medicion

® Motores de
acondicionadores
de aire residenciales

® Equipos de construcc.

® Elevadores
® Gruas

® Gruas (Poleas)

Maquinas que no se usan
constantemente, pero se
utilizan por periodos largos.

o Automobiles
® Vehiculos de
dos ruedas

® Motores pequeios

® Buses/camiones

® Transmisiones de
engranes en general

® Maquinas madereras

® Husillos de maquinas
® Motores industriales
e Trituradores

@ Cribas vibratorias

® Transmisiones de
engranes principales

& Maquinas de
caucho/plastico

® Rodillos de calandrias

® Maquinas de impresién

Maquinas en constante uso
durante las 8 horas del dia.

® Laminadores

® Escaleras eléctricas
® Transportadores
® Centrifugas

® Ejes de vehiculos
ferroviarios

® Acondicionadores
de aire

® Motores grandes

® Centrifugas

® Ejes de locomotoras
* Motores de traccion
# Elevadores mineros
# Volantes a presién

® Maquinas de
fabricacion de papel

® Equipos de propulsion
para barcos

24 horas de operacion
continua, no interrumpible.

® Equipos de abastecimiento
de agua

® Bombas de drenaje/
ventiladores para mineria

® Equipcs para generacion
de potencia

Fuente. NTN. (s.f.). Recuperado el 8 de Enero de 2016, de NTN: http://www.ntnamericas.com/es/

La seleccién de la vida requerida para el proyecto presupuesto es de 6 x 108 horas (h),
ya que el fabricante permite un rango de seleccion el cual se encuentra entre 4 a 12 x
103 h (Corporation, 2004).

Los rodamientos de bolas para maquinaria agricola son usados principalmente ya que

presentan caracteristicas para el trabajo en zonas rurales y por su costo de adquisicion
(Corporation, 2004).

38



2.11.Materiales seleccionados para el disefio de la trasplantadora mecanica

Los materiales usados dentro de la construccion estan constituidos por:

Acero estructural y galvanizado

El acero estructural es el material basico utilizado en la construccion, dentro de este
tipo de materiales existen una gran variedad de aceros y perfiles. Los perfiles usados
para el disefio de trasplantadora mecéanica son los siguientes:

e Tubo rectangular - Apéndice B

e Tubo redondo - Apéndice C

e Tubo rectangular - Apéndice D

e Plancha laminadas - Apéndice E

e Plancha laminadas - Apéndice F

Proteccion anticorrosiva

Los recubrimientos anticorrosivos son los principales componentes para la proteccién
en un metal. Los sistemas de proteccién con pintura se encuentran dentro de los
sistemas de recubrimientos mas difundidos. Para terrenos humedos y con un alto
indice de corrosion es apropiado el uso de pintura epdxica, ya que brinda una alta
durabilidad y resistencia a las estructuras metélicas, como se aprecia en el Apéndice
G.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

En este capitulo se divide el trabajo realizado en sistemas, las cuales son la estructura
metalica, el sistema de trasplante, el sistema de dosificacién, el sistema de transmisién, el
sistema de movilidad y el sistema de proteccion.

En cada uno de los sistemas se describe los mecanismos necesarios, para el

funcionamiento de la trasplantadora mecanica.

3.1.Diseno del sistema de trasplante

Para el disefio del sistema trasplantador, se tomara en cuenta el sistema de 4 barras
articuladas, se aprecia en el Plano 3, el cual sera el encargado para depositar la

plantula en el suelo.

Diseno de 4 barras articuladas

Para el disefio del mecanismo trasplantador, se utiliza un mecanismo de 4 barras
articuladas debido a que las longitudes de cada eslabén alteran la trayectoria del
mecanismo, se utiliza un atlas de graficas de mecanismos de 4 barras articuladas, para
definir la trayectoria de la misma. El disefio de las 4 barras articuladas se muestra en
el Plano 4,5y 6.

En la Figura 3.1 se aprecia el atlas seleccionado, la cual posee las dimensiones de
cada eslaboén y describe la trayectoria (lineas entrecortadas) que posee cada una de

ellas.
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Analysis of the Four Bar Linkage
. 4. Hrones and @. L. Nebson.

Figura 3.1 Configuracion de 4 barras articuladas
Fuente: Norton, R. L. (s.f.). Design of Machinery. (M. Hill, Ed.) 4. Recuperado el 20 de Diciembre de 2015

Los valores de A, B, C y 1, como se muestra en la Figura 3.1 determinan las
dimensiones de los eslabones del mecanismo de 4 barras articuladas. En la Tabla 3.1
se aprecia la relacidén que existe entre los eslabones del atlas con los eslabones del

mecanismo de trasplante.

Tabla 3.1 Configuracion seleccionada para el mecanismo de 4 barras

Eslabon del
Eslabon del atlas mecanismo de Relacion de Norton
trasplante
A 3 2,5
B 4 3,5
C 1 2,5
1 2 3,5

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.2 se aprecia el mecanismo trasplantador, la cual con el programa de

Fourbar se aprecia la trayectoria de la misma.
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Figura 3.2 Mecanismo de 4 barras articuladas utilizando el programa de FOURBAR
Fuente: Elaboracién propia

Tomando en consideracion las longitudes de los eslabones de la Tabla 3.1, y
realizando algunas modificaciones con la ayuda del programa FOURBAR, se obtuvo
una menor dispersion posible, el cual se lleg6 a las siguientes dimensiones (tabla3.2).
El movimiento de las 4 barras articuladas se lo defini6é en sentido horario, ya que dentro
de la simulacion en el programa FOURBAR presentaba mejores prestaciones que el
sentido anti horario.

Tabla 3.2 Configuracién seleccionada para el mecanismo de 4 barras

Eslabon del Relacion Seleccionada ‘s

. . ‘s . Relacion

mecanismo de Dimension del mecanismo de 4
. de Norton

trasplante barras articuladas

1 112,36 mm 2,34 2,5

2 48 mm 1 1

3 125 mm 2,6 2,5

4 175 mm 3,6 3,5

Fuente: Elaboracién propia

La velocidad de avance de los disefios actuales se encuentra en el rango de 0,9a 1,5

m/s, para el disefio propuesto se seleccion6é 1 m/s. La distancia entre las plantulas
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segun la norma de cultivo de arroz (Ing. Eric Quirds, 2000) comprende entre 0,15 m a

0,25 m, la distancia seleccionada para el proyecto propuesto sera de 0,2 m.

Se utilizara los principios de movimiento rectilineo uniforme y movimiento angular

uniforme, para determinar el tiempo (t) y la velocidad angular inicial del eslabén 2 (w).

Movimiento rectilineo uniforme Movimiento circular uniforme
X 0
t= v w, = ;
0,2m 2mrad
t=1m/s W2 = 0,2s
t=0,2s w, = 31,414 rad/s

Como se observa en la ecuacion del movimiento rectilineo uniforme, el tiempo que le

toma a la maquina depositar las plantulas es de 0,2 s.

Con el tiempo conseguido, se obtuvo la velocidad angular a la que gira las ruedas
fanguedoras.

Anélisis cinematico del mecanismo de 4 barras

Tomando las dimensiones de los eslabones de la Tabla 3.2, la velocidad angular del
eslabdén 2 (w, = 31,414 rad/s), la ausencia de la aceleracion angular del eslabon 2
(e, = O rad/s*) y tomando un punto de la trayectoria del eslabon 2 (8, = 129,15°). En
la Tabla 3.3 se muestra los datos iniciales para el calculo cinematico de todo el

mecanismo de 4 barras articuladas.
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Tabla 3.3 Datos iniciales para el calculo de las velocidades y aceleraciones

Valores

Datos Conocidos Fourbar
n 112,36 mm 112,36 mm
I, 48 mm 48 mm
r3 125 mm 125 mm
I, 175 mm 175 mm
w, 31,414 rad/s 31,414 rad/s
o 0 rad/s? 0 rad/s?
0, 129,15¢° 330°

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la Tabla 3.3, existe una diferencia en
8, , esto se debe a que la bancada (eslabén 1) esta desfasada 200,85¢. Este desfase
se debe a que las ecuaciones realizadas a manualmente toman como referencia el

punto Osy el programa FOURBAR toma en el punto O:.

Resolviendo las ecuaciones de la Tabla 2.8, se puede calcular los valores de 65 y 0,,

para determinar las velocidades y las aceleraciones angulares (Tabla 3.4).
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Tabla 3.4 Resultado de las incégnitas de velocidad angular y aceleracion

Valores
Datos Percentaje de error
Calculados Fourbar

72 21738,89 mm - -

% 55,93° - -

« 44,610 - -

B 14,620 - -

0, 120,77 ° 321,6° -

0, 64,84 ° 265,7 ° -

A 124,65 - )

B -108,65 - -

Cc -753,6 - -

D -9,39 - -

E -137,18 - -

F -1305,27 - -

G -21780,69 - -

H 24009,74 - -
w; 2,122 rad/s 2,122 rad/s 0 %
Wy 9,373 rad/s 9,374 rad/s 0%
a3 307,13 rad/s? 307,148 rad/s? 0,006 %
oy 86,123 rad/s? 86,147 rad/s? 0,028 %

Fuente: Elaboracién propia

La variacion de los valores de 83y 04 es originada por la posicion del sistema de
referencia de las ecuaciones calculadas y las de FOURBAR. Se observa que los
valores de velocidad y aceleracién tienen un error maximo del 0,28 %, lo que afirma
una muy buena aproximacién con los valores de FOURBAR.
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3.1.1. Resultados cinematicos obtenidos por el programa FOURBAR

Los resultados obtenidos por el programa FOURBAR se encuentran en el Apéndice

H.

3.1.2. Analisis dinamico en el mecanismo de 4 barras articuladas

El torque minimo necesario para el movimiento de las 4 barras articuladas se

determinara mediante el uso de las ecuaciones de la Tabla 2.10 en forma matricial,

es decir:
1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 0
—Riz, Riz, —Rsz, Rz, O 0 0 0o 1
0 0 -1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 -1 0 1 0 0 0

O O O O R34y _R34X _R14y R14'X 0

Fi2,
Fiz,
F3z,
F3a,
Faz,
Fus,
Fia,
Fia,

T1 2

mZaGZX

Mmaag,,

Ig,
m3 aG3X - pr

mzag,, — pr

lg,03 — Ry, Fp + Ry F

m4aG4X
Mmyag,,

Ig, 04

Las componentes de la fuerza externa (F, = OyFp, = 0) sobre el eslabén 3 son

nulas, ya que no se presenta alguna fuerza que pueda alterar al mecanismo de 4

barras.

Fp, =ON

Fp, = 0N

Para determinar las inercias y los centros de gravedad, se utiliza el programa de

SolidWorks 2015, el cual se detalla en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Masa, inercia y centro de gravedad de los eslabones.

Propiedades fisicas de los eslabones

m, = 7,421 x 1072 Kg

Eslabon 2 K
1,=3151x 1075 —
m
Rg, = 0,01528 m
m; = 3,789 x 107! Kg
Eslabon 3 K
I3 =3,410 x 107* —%
m
Rgs = 0,14386 m
m, = 1,429 x 107 Kg
Eslabén 4 Kg

lesiabon 4 = 4,350 X 104 =

Rgs = 0,08749 m

Fuente: Elaboracién propia

Tomando en cuenta la Figura 2.7, se calcularan los vectores de posicién respecto al
centro de gravedad, las cuales son: Rj; Rs,, Ry3, Ry3,Ray,Rey; tanto para la

componente en “X” como en “Y”, como se aprecia en la Tabla 3.6.

La Tabla 3.6 detalla las magnitudes del vector posicion y tomando la Figura 2.7 como
referencia, se determina la direccion de los vectores de posicion en referencia al
sistema de referencia local, el cual permite determinar las componentes tanto en “X”

como en “Y”
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Tabla 3.6 Vector posicion

Posicion = Magnitud Angulo referente al Componentes
(mm) sistema de referencia (mm)
local
Ri12x -13,23
Ri2 15,28 1500 Rizy 7.64
Raax 28,34
R32 32,72 330° Rezy 16,36
Raax -53,21
R23 143,86 111,71° Res, 133,66
Rasax -62,59
Ras 63,23 171,81° Rezy 9,01
Raax 68,59
Raa 87,49 321,62° Rety 54,32
R1ax -68,58
Ria 87,49 141,6° Riey 54.32
Rpx 120,95
Rp 258,35 297,92° Roy 20829

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar las aceleraciones respecto a su centro de gravedad, se emplean las

ecuaciones que fueron detalladas en la Tabla 2.9. Los resultados de las ecuaciones

empleadas se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Aceleracion respecto al centro de gravedad

Aceleracion Re Angulo
(mm)
Ag> 15,28 150°
Ag: 143,86 330°
Aga 87,49 111,71°

6

Componente
(mm/s?)
0° Agax  -13058,720
AQay 7539,453
26°  Agsx -962,073
Ags, 43408,760
0° Agsx  -1346,798
Ags, 10670,491

Fuente: Elaboracion propia

Magnitud
(mm/s?)

15078,91

43419,41

10755,15

Direccion

150°

91,27°

97,20°

Las ecuaciones planteadas de la Tabla 2.10 en forma matricial, permitira que su

resolucién sea sencilla.
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1

0

0 1
-0,008 -0,013
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0

0,053
0

0
0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
0 1 0
-0,009 -0,063 0
-1 0 1
0 -1 0

-0,054 -0,069 -0,054 -0,069

o O O o o o o

1

o O o o o o

Fia,
F12y
F3z,
Fszy
Fa3,
F43y
Fia,
F14y

Tl 2

-0,969
0,560
0
0,089
=| 40,605
10,464
-0,192
1,525

3,743

Las soluciones de las ecuaciones anteriores se detallan en la Tabla 3.8, el cual nos

indica que el torque minimo para hacer girar todo el mecanismo es de 3 N m.

Tabla 3.8 Fuerzas dinamicas y torque

Variable Magnitud
Fiz, -0,969 N
Fiz, 0,649 N
F32, 3.745 N
F3z, 40,605 N
Fu3, 10,375 N
Fy3, -1,212N
Fia, -51,261 N
Fiq, 1,525 N
Tq2 3Nm

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3. Analisis de esfuerzos de fatiga del mecanismo de 4 barras articuladas

El eslabdn 3 es el encargado de colocar las plantulas en el suelo fangoso, por ende
es que eslabdn que presentara esfuerzos de fatiga. Es por este motivo que existen
ciclos de esfuerzos de compresion, lo que nos lleva a realizar un analisis de esfuerzos
de fatiga, para el cual se usara el programa de simulacién ingenieril lamado ANSYS,

el cual permite un andlisis detallado de los esfuerzos.

Para este analisis se debe conocer la resistencia a la compresion que presenta los
suelos arcillosos, como en la Tabla 3.9 , ya que el eslabdn 3 estara en contacto con

dicho suelo.
Tabla 3.9 Resistencia a la compresion
Consistencia Rﬂiﬂ‘,:mm i ““ﬂpr‘unilm Identificacidn in situ
simple en kg/em?
Muy blanda g, < 0,25 Se puede hundir el pufio varios centimetros
| Blanda 0,254,050 | Se puede hundir ¢l pulgar varios centimetros
Media 05<¢qg,s1 I'se puede lo anterior pero con esfuerzo
Firme r.\'Jr:'.f-rJ n'.r;':'{;f;'nj l=qg,=2 I Se puede marcar pero con gran esfuerzo
| Muy firme (muy rigido) 22q,5 4 Se raya ficilmente con la vila del pulgar
| Dura 4<q,<8 | Dificil de rayar con la uiia del pulgar
Muy dura g. 28 (parece roca, aungue en rocas la g, suele ser >1000)

Fuente: Resistencia a la compresién simple. (2001). En M. G. Caballero, El Terreno (Primera ed.).
Recuperado el 22 de Enero de 2016, de https://books.google.com.ec/books?id=0srD--d-
TQMC&pg=PA114&Ipg=PA114&dqg=tabla+resistencia+de+suelos+arcillosos&source=bl&ots=Vu_yj_
27pl&sig=02xvi9J5y0EEupNQMS-kix8KxdE&hl=es-
419&sa=X&ved=0ahUKEwjMt7e1htjKAhUBXh4KHS1wDdsQ6AEIVTAN#v=0nepage&q&f=false

Se selecciona la maxima resistencia a la compresién, ya que se debe asegurar el
correcto funcionamiento en todas las consistencias de suelo arcilloso. Dentro de este

rango se define 8 kg/cm?, para el andlisis de esfuerzos de fatiga.

Esfuerzo de fatiga

En la Figura 3.3 se muestra la simulaciéon empleada del eslabén 3, con un material
ASTM A-36. El esfuerzo de fluencia del acero seleccionado es de 250 MPa y el
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maximo esfuerzo que se presenta en la Figura 3.3 es de 65,29 MPa, por lo que se
concluye la presencia de bajos esfuerzos de fatiga.

36.274

20.02

— 21.766

{ 14511

7.2574
0.0032525 Min

200.00 (mm)

Figura 3.3 Esfuerzo de fatiga del eslabén 3

Fuente: Elaboracién propia

Factor de seguridad

Para los esfuerzos que se presentan, se puede observar en la Figura 3.4 que el factor
de seguridad minimo del eslab6n 3 es de 2.22, por lo que concluye que el eslabén
puede trabajar hasta el doble de la carga de disefio aproximadamente.

200.00 (mrn)
—

Figura 3.4 Factor de seguridad del eslabén 3

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.Diseno del sistema de dosificacion

El disefio del sistema de dosificacion comprende las levas recolectoras de plantulas,
la leva dosificadora, los eslabones posicionadores, los mecanismos de agarre y el
mecanismo dosificador, el cual todos estos componentes servirdn para el sistema

dosificador, como se aprecia en el Plano 7 y 8.

Dentro del disefio cinematico de las levas se usaran las graficas de moviente de levas
descritas en el capitulo 2 y el programa DYNACAM, para luego determinar el resorte

necesario del sistema de dosificacion

3.2.1. Leva recolectora de plantulas

Las levas recolectoras de plantulas tendran una elevacion respecto al diametro
primitivo (32 mm) de 10 mm, como se aprecia en la Figura 3.5, el cual tiene la
caracteristica de abrir y cerrar el mecanismo recolector. La representacion de ambas

levas se encuentra en los Plano 9 y 10.
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Figura 3.5 Curva y movimiento cicloidal de la leva recolectora

Fuente: Elaboracion propia

La leva recolectora esta dividida en 4 tramos, cada segmento tiene una duracién en
grados, con su respectiva curva caracteristica. La curva caracteristica aumenta o
disminuye 10 mm el radio de la leva. Las curvas que constituyen la leva son tabuladas
en la Tabla 3.10. Las dimensiones iniciales tales como el radio primito y el radio del
seguidor se las determin6 usando el programa de DYNACAM vy la velocidad angular
de la leva debe ser la mitad de la velocidad del eslabén 2, ya que dicha relacion

permite que el mecanismo de trasplante pueda desarrollarse durante todo su ciclo.
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Tabla 3.10 Movimiento de la leva recolectora de plantulas segun su curva

Angulo Curva Posicion
Tramo Duracion Inicio Final Movimiento Inicio Final (mm)
(mm)
1 1250 0 1250 Constante 0 0
2 550 1250 180° Cicloidal 0 10
3 125¢° 180° 305° Constante 10 10
4 550 305° 360° Cicloidal 10 0
Radio Primitivo de la Leva
32 mm
Radio del seguidor
8 mm
Velocidad Angular
15,707 rad/s

Fuente: Elaboracion propia

La leva recolectora de plantulas presenta 4 tramos esenciales para su disefio

cinematico las cuales son:

Tramo 1: tiene una duracion de125°, el cual comienza en 0° y finaliza en 125°
con una curva caracteristica constante, producto de esto el seguidor se eleva
0 mm.

o Tramo 2: tiene una duracion de 55°, el cual comienza en 125° y finaliza en
180° o con una curva caracteristica cicloidal, producto de esto el seguidor se
eleva 10 mm.

o Tramo 3: Tiene una duracion de125?, el cual comienza en 180° y finaliza en
305° con una curva caracteristica constante, producto de esto el seguidor
permanece 10 mm elevado.

« Tramo 4: Tiene una duracion de 55°, el cual comienza en 305 ° y finaliza en

365 ° con una curva caracteristica cicloidal, producto de esto el seguidor

desciende 10 mm.

Resultados de posicion, velocidad y aceleracion

La Figura 3.6 muestra la descripcion cinematica de la leva recolectora. Al derivar la
funcion de desplazamiento graficamente, se observa, la velocidad, aceleracion y el
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jalén. Es importante que las graficas de velocidad y aceleracién sean continuas, ya
que esta caracteristica asegura que los esfuerzos sean bajos y el desgaste sea
minimo. Si el jalon es muy grande, en la leva existiran golpeteos del seguidor, por lo
que el disefio de la leva seria inaceptable.
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Figura 3.6 Resultados de desplazamiento, velocidad y aceleracion

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.6 no existen cambios bruscos de la pendiente en la frontera de los
intervalos de las graficas de desplazamiento y aceleracién, por lo que se concluye
que el jalon no afectara a la leva.

Los valores méaximos y minimos otorgados por el programa DYNACAM se los puede
observar en la Tabla 3.11:
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Tabla 3.11 Valores maximos y minimos de desplazamiento, velocidad y aceleracion de
la leva recolectora

Variable Maximo Minimo
Desplazamiento 10 0
Velocidad 327,0 mm/s -327,0 mm/s
Aceleracion 16815 mm/s? -16815 mm/s?
Jalon 1729 mm/s® -1729 mm/s?®

Fuente: Elaboracion propia

Para la sujecidn de las levas recolectoras se usé un soporte para que ambas no

puedan girar, dicho soporte se detalla en el Plano 12.

Calculo y seleccion de resorte

Dentro de la simulacion de la leva recolectora se definié un seguidor de rodillo
trasladante, el cual se puede ver en el Apéndice |. El fabricante sefiala que el rodillo
de 16 mm de diametro tiene una masa de 18,5 gr, y el seguidor esta sometido a una

aceleracidon maxima de -16815 mm/s2.

Teniendo en cuenta la masa del rodillo y su aceleracién, se puede determinar la

constante del resorte, utilizando la ecuacién (2).
—F, = (18,5 x 103k )(—16 815 E)
k — ) g ] Sz
Fr =0311N
kAx = 0,311 N

Seleccionando un resorte de longitud de 80 mm, el cual se observa en el Apéndice
J, con una constante 1,349 N/mm, la elongacion se la determina con la ecuacién (3).

p— O3LLN
* = 1,349 N/mm
Ax = 0,23 mm
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Segun la descripcion del fabricante del resorte (Oldisfer), la maxima elongacion

permitida del resorte es de 1 mm.

3.2.2. Leva dosificadora de plantulas

La leva dosificadora de plantulas tendra una elevacién respecto al diametro primitivo
(54 mm) de 13 mm, como se observa en la Figura 3.7, el cual tiene la caracteristica
de abrir y cerrar el mecanismo dosificador. La representacion de la leva se encuentra

en el Plano 11.
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Figura 3.7 Curva y Movimiento senomodificado

Fuente: Elaboracion propia

Esta leva esté dividida en 8 segmentos y las curvas que constituyen la leva estan
tabuladas en la Tabla 3.12.
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Se seleccioné el movimiento de seno modificado, porque este asegura picos de
velocidades menores en comparaciéon con otros perfiles. Las dimensiones iniciales
tales como el radio primito y el radio del seguidor se las determiné usando el
programa de DYNACAM. La velocidad angular de la leva debe ser la mitad de la
velocidad del eslabén 2, ya que dicha relacién permite que el mecanismo de

trasplante pueda desarrollarse durante todo su ciclo.

Tabla 3.12 Movimiento de la leva recolectora de plantulas segun su curva

Tramo Angulo Curva Posicion
Duracion Comienza Termina Movimiento Comienza Termina
1 1150 0° 1150 Constante 0 mm 0 mm
2 30° 115° 1450 Seno Modificado 0 mm 13 mm
3 50 1450 1500 Constante 13 mm 13 mm
4 30° 150 180° Seno Modificado 13 mm 0 mm
5 115¢ 180° 2950 Constante 0 mm 0 mm
6 30° 2950 3250 Seno Modificado 0 mm 13 mm
7 50 3250 330° Constante 13 mm 13 mm
8 30° 3300 360° Seno Modificado 13 mm 0mm
Radio Primitivo de la Leva
54 mm
Radio del seguidor
8 mm
Velocidad Angular
15,707 rad/s

Fuente: Elaboracién propia

La leva dosificadora de plantulas presenta 8 tramos esenciales para su disefo

cinematico las cuales son:

e Tramo 1: Tiene una duracion de115°, el cual comienza en 0°y finaliza en 115
° con una curva caracteristica constante, producto de esto el seguidor se eleva

0 mm.
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e Tramo 2: Tiene una duracion de 30 °, el cual comienza en 115°y finaliza en
145 ° con una curva caracteristica de seno modificado, producto de esto el
seguidor se eleva 13 mm.

e Tramo 3: Tiene una duracion de 5°, el cual comienza en 145°y finaliza en 150
© con una curva caracteristica constante, producto de esto el seguidor
permanece 13 mm elevado.

e Tramo 4: Tiene una duracion de 30 °, el cual comienza en 150°y finaliza en
180 ° con una curva caracteristica de seno modificado, producto de esto el
seguidor desciende 13 mm.

e Tramo 5: Tiene una duracion de 115°, el cual comienza en 180°y finaliza en
295 ° con una curva caracteristica constante, producto de esto el seguidor se
eleva 0 mm.

e Tramo 6: Tiene una duracién de 30 °, el cual comienza en 295°y finaliza en
325 ° con una curva caracteristica de seno modificado, producto de esto el
seguidor se eleva 13 mm.

e Tramo 7: Tiene una duracién de 5°, el cual comienza en 325°Yy finaliza en 330
° con una curva caracteristica constante, producto de esto el seguidor
permanece 13 mm elevado.

e Tramo 8: Tiene una duracién de 30°, el cual comienza en 330°y finaliza en
360 ° con una curva caracteristica de seno modificado, producto de esto el

seguidor desciende 13 mm.

Resultados de posicion, velocidad y aceleracion

Las posiciones, velocidades y aceleraciones se las obtuvo mediante el programa de
Dynacam, como se observa en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Resultados de desplazamiento, velocidad y aceleracion

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la Figura 3.8, existen cambios un poco bruscos de la pendiente
en la frontera de los intervalos de las gréaficas de desplazamiento y aceleracién. Estos
cambios rapidos de la pendiente, son resultado de pequerios intervalos, al no ser
factible la eliminacién de esos tramos, se concluye, que esta leva va sufrir un

desgaste mas acelerado en comparacion a la leva anterior.

Los valores maximos y minimos de la Figura 3.8 se los puede se los puede apreciar
en la Tabla 3.13.
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Tabla 3.13 Valores maximos y minimos de desplazamiento, velocidad y aceleracion de
la leva dosificadora

Variable Maximo Minimo
Desplazamiento 13 mm 0
Velocidad 685,9 mm/s -685,9 mm/s
Aceleracién 64572 mm/s? -64572 mm/s?
Jalén 24346 mm/s® -24346 mm/s®

Fuente: Elaboracion propia

Calculo y seleccion del resorte

La seleccion del seguidor sera de acuerdo a las caracteristicas de la Tabla 3.11, y su
seleccion se tomara del Apéndice K.
Teniendo en cuenta la masa del rodillo y su aceleracion, se puede determinar la

constante del resorte, utilizando la ecuacién (2).
~Fo= (18,5 x 107 kg) (~64,572 =)
SZ
Fr=1,194 N
kAx = 1,194 N

Seleccionando un resorte de longitud de 80 mm, como se observa en el Apéndice L,

con una constante 1,349 N/mm, la elongacion se la determina con la ecuacién (3).

p_ _ L194N
X = 1,349 N/mm
Ax = 0,88 mm

Segun la descripciéon del fabricante del resorte (Oldisfer), la maxima elongacion

permitida del resorte es de 1 mm.
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3.2.3. Eslabén posicionador

Es aquel eslabén que tiene la tarea de abrir y cerrar el mecanismo de agarre
(Southernagro, s.f.). Para el disefio del sistema de dosificacién se utiliza dos
eslabones tanto izquierdo como derecho. La visualizacién de ambos eslabones se
encuentra en los Planos 13 y 14.

3.2.4. Mecanismo de agarre

Son dos elementos mecanicos (izquierdo y derecho), el cual tienen la funcién de
agarrar y soltar la plantula en un punto determinado (Southernagro, s.f.). En dicho
punto el movimiento del eslabdn 3 permite agarra la plantula y depositarlo en el suelo
fangoso. Las caracteristicas de ambos elementos se presencian en los Planos 15y
16.

3.2.5. Mecanismo de dosificacion

Es el elemento mecanico que permite administrar las plantulas de una manera eficaz,
el cual tiene como funcién de abrir y cerrar para dar paso a la plantula (Southernagro,
s.f.), que posteriormente sera recolectada por el mecanismo de agarre. Las

dimensiones del mecanismo dosificador se presencian en el Plano 17.

3.3.Motor - reductor

La visualizacion del motor — reductor se presencia en el Plano 2, el cual consta de un

motor, bandas, caja reductora y un embrague centrifugo.

Para determinar la potencia necesaria para mover el mecanismo de trasplante, se
empleara la ecuacion (4), cuyo coeficiente de avance es de 0,3 (Erich Rosel, 2005), y
el peso total de la trasplantadora mecanica, el cual equivale a 500 kg (segun el
programa de SolidWorks).
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m
favance = 500 kg X 9,8 % 0,3

favance = 1,47 kKN

Teniendo en cuenta esta fuerza de avance y la velocidad de avance, se calcula la

potencia minima mediante la siguiente ecuacion:

Pmin = favance X Vavance (16)
Ppin = 1,47 kN X 1 m/s
Poin = 1,47 kW

La potencia calculada (1,47 kW), nos indica que es la minima potencia necesaria para

poder mover toda la trasplantadora mecanica.

3.3.1. Seleccion del motor

Dentro de la seleccién del motor, se debe tener en consideracion que los trabajos se
los realizara en zonas rurales, donde el tendido eléctrico es deficiente. Es por este
motivo que el motor de combustion interna es la mejor opcién. La potencia requerida
por la trasplantadora es de 1,47 kW.
En el mercado ecuatoriano se encuentran reconocidas marcas comerciales de
motores como:

e Honda - GX160 - 3,6 kW @3600 RPM

e Lombardini - RH255 - 4,2 kW @3600 RPM

e Power Value — ZH168 — 4,2 kW @3600 RPM

Se elige la marca Honda porque estos motores tienen una buena relacion costo-
beneficio y porque son de facil adquisicibn en el mercado ecuatoriano. Las
caracteristicas generales de este motor estan en el Apéndice M.
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3.3.2. Bandas
Para la seleccion de bandas, se usa los siguientes criterios del fabricante (Martin):
1. La potencia del motor (HP): El cual es de 4,8 HP (tedrica) y la velocidad angular

de 3600 RPM.
2. Las RPM de la polea motriz (3 pulgadas de diametro primitivo): Es la

velocidad angular de la polea motriz, la cual gira a la misma velocidad del motor
(3600 RPM).
3. Los RPM de la polea conducida (9 pulgadas de diametro primitivo): Es la

velocidad angular de la polea conducida, tomando en cuenta la reduccién de
velocidad, su velocidad angular es de 1200 RPM
4. El promedio diario de horas de operacion: Es el promedio diario de horas de

operacion, en la Tabla 3.14 se usa un factor de servicio y la seleccidn del tipo de

bandas se usa la Tabla 3.15.
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Tabla 3.14 Factor de servicio

TABLA 1 — FACTORES DE SERVICIO

EL FACTOR DE SERVICIO CORRECTO ES SERVICIO INTERMITENTE — DE 1.0 A 1.5
DETERMINADO POR: a. Trabajo Ligero — No mas de 6 horas al dia.
b. No debe exceder la carga promedio.

1. El grado y frecuencia de las cargas pico.

2. El nimero de horas de operacién al afio,
divididas en un promedio de horas al dia de 7 & 2 affa
servicio continuo. SERVICIO CONTINUO — DE 1.2 A 1.8

a. Donde la carga de arranque o pico sea mayor en un 200% a la carga total o

donde las cargas de arranque o pico y las sobrecargas ocurran frecuentemente.

b. Servicio continuo 16 a 24 horas.

0 excedan el 200% de la carga total.

Ll

La categoria adecuada de servicio, (intermitente,
normal o continuo). Seleccione aquella que mas
se aproxime a las condiciones de su aplicacion.

FACTORES DE SERVICIOS TiPICOS

TIPOS DE MAQUINAS DE TRANSMISION TIPOS DE UNIDADES MOTRIGES

Los fipes de maguinas impulsadas aqui listadas son solo una muestra MOTORES ELECTRICOS MOTORES ELECTRICOS
representativa. Seleccione el equipo que se aproxime mas a su aplicacion. AL Torque Normal AC Alto Torgue
$I SE UTILIZAN RUEDAS LOCAS, ARADA LO SIGUIENTE AL FACTOR DE Lp e AG Repison inthecion
SERVICIO: AG Fase Dividida AC Monofisico

i 5 AR % DC Devanada en Derivacidn Devanado en Serie
Rueda Loca en el lado suelto (adentro) Ninguno Mofores de Combustion Interna AC Anillo de Deslzamiento
Rueda Loca en el lado suelto (afuera) 01 D Devanado Compuesto
Rueda Loca en el lado apretado ::ndentr_u] 0.1 "
e Coos ol bdg apeetadlamvers] ™ 12 SERVICID SEAVICIO SERVICIO SERVICIO SERVICIO SERVICIO

INTERMITENTE NORMAL CONTINUD INTERMITENTE NORMAL CONTINUD

Apitadores para Liquidos
Sopladores y Aspiradoras
Bombas centrifugas y Compresoras 1.0 11 12 11 1.2 13
Ventiladores hasta 10 HP

Transportadores de Trabajo Ligero

Transportadores de Banda para arena, grano, efc.
Amasadaora

Ventiladores de mas de 10 HP

Generadores

Maguinas-Hi t

Taladros, Prensas, Cortadores

Maiquinas de Imprenta

Bombas Rofatorias de Desplazamiento Positivo
Cribas Giratorias y Vibratorias

Miquinas para Ladrillos
Elevadores de Cangilones
Excitadores
Compresores de Pistones
Transporiadores (Rastras, Helicoidales, Tablillas) 12 13 14 14 1.5 16
Malinas da Martillos

Hidropulper

Bombas de Pistones

Sopladores de Desplazamiento Positivo
Pulverizadores

Miquinas para Madera y Sierras
Maquinaria Textil

Ouebradoras (Giratorias-Mordaza-Rodillos)
Mulinos {Bolas, Rodillos)

Grias 13 14 15 15 16 16
Calandrias de hule — Extrusoras — Molinos

Equipo con Ahogador 20 20 20 20 20 20

PARA UNA BUENA SELECCION DE LA TRANSMISIGN, UTILICE EL FACTOR DE SERVICIO CONTINUO.

Fuente: Martin. (s.f.). Martin. Recuperado el 1 de Febrero de 2016

Con los criterios anteriormente definidos, se calcula la potencia de disefio que debe
soportar la banda de transmision. La ecuacion proporcionada por el fabricante es la
siguiente:
Piserio = Pmotor X fs (17)
Pyisesio = 4,8 HP x 1,1
Pyisesio = 4,29 HP
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Enla Tabla 3.14 se toma en cuenta la potencia de disefo (4,29 HP) y las revoluciones
del motor (3600 RPM) para la seleccién del tipo de banda. Las bandas AX son la

mejor opcion, por su facil comercializacion y su costo.
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Tabla 3.15 Seleccion del tipo de bandas
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Fuente: Martin. (s.f.). Martin. Recuperado el 1 de Febrero de 2016

Teniendo en cuenta el tipo de banda seleccionada (AX) y la relacién de velocidad
producida por la polea motriz y la conducida (relacién de velocidad de 3), se usa la
Tabla 3.16 para determinar el factor de correccion y la distancia entre los centros de

las poleas.
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Tabla 3.16 Factor de correccion y la distancia entre centros

Velocidades impulsadzs y HP por Banda = e : i
i iztancia Nominal entre Centros y Factor
- Combinasion 3500 RPM 1730 RFM 1160 AFM 5 E
M.:l!l‘l de Puleas Mulriz Molriz Matsiz de Correccidn por Longitud y Arco
Velocidad| HP por HP por HP por HP por HP por HP por Designacidn de Largo de Banda A/AX
Mofri; Impuls. Imipuls. Banda Banda Impuls. Banda Banda Impuls. Banda Banda

O.P. 0P RFM A AX APM A AX RFM A AX 2 Edl 5 kL 4 4 51

244 6.4 15.6 1436 | 1157 | 13.16 718 7.02 8.4 476 5.76 6.04 — — — —_ — — —_
250 36 a.0 1400 5.01 5.92 T00 3.24 3.63 464 237 263 —_ —_ —_ a4 1.4 13.5 16.0
2.50 48 12.0 1400 826 9.38 700 5.33 5.75 464 3.87 413 — — — — — — 12.4
250 6.0 15.0 1400 | 1086 | 12.31 700 7.20 7.76 464 5.30 557 — — — —_ — — —_
252 42 10.6 1387 8.71 7.1 693 4.30 4.7 460 3.13 3.38 —_ —_ —_ —_ 9.5 11.6 14.2
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 0.0 0.0 0.0 0.77 0.81 0.84 0.88

252 6.2 15.6 1391 1123 | 1275 696 7.61 .09 461 5.53 5.81 —_ — —_ _ — — —
253 3.0 76 1382 318 4.03 601 214 2,53 458 1.60 1485 — 75 9.5 11.1 134 16.2 17.7
254 5.2 13.2 1379 920 | 1042 680 6.00 6.43 457 435 461 — — — — — 11.0
2.56 3.2 a2 1366 asi 467 683 2.51 2.90 453 1.86 211 — — 88 10.4 12.4 14.5 17.0
257 7.0 18.0 1361 1247 | 14.32 681 8.83 9.35 451 G.45 6.74 — — — — — — —
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 0.0 0.72 077 0.79 0.83 0.86 0.89
2,59 5.8 15.0 1353 | 1048 | 11.86 677 6.98 744 449 5.06 533 — — — — — — —_
2.60 6.0 15.6 1346 | 10,87 | 12.32 673 7.30 7.76 446 5.30 557 — — — — — — —
261 48 12.0 1342 7.76 884 671 4.00 541 445 a.62 388 — — — — — 9.9 12.6
2.64 5.0 13.2 1326 8r4 9.91 663 5.67 6.10 439 411 4.37 — — — — — — 14
2.65 34 a0 1322 442 531 661 2.88 .27 438 212 237 — — 7.9 a5 11.6 13.6 16.2
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 0.0 0.0 0.73 0.77 0.81 0.84 0.88
2.65 4.0 10.6 1321 GAT 713 660 3.05 4.35 438 2.88 343 — — — — 0.6 11.7 14.3
2.68 5.6 15.0 1307 | 10.08 | 11.40 653 6.66 7.1 433 4.83 510 — — — — — — —
2.69 5.8 15.6 1301 1048 | 11.87 651 6.08 7.44 431 5.06 533 — — — — — —
273 30 a2 1280 319 403 640 215 253 424 1.61 185 — — 9.0 10.5 126 148 17.2
273 4.4 12.0 1283 7258 8.28 642 4.65 5.06 425 3.38 363 — — — — — 104 127
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 0.0 0.0 0.7% 0.78 0.82 0.85 0.88
273 6.6 18.0 1283 | 11.90 | 13.57 642 8.23 a.73 425 5.99 6.28 —_ —_ — —_ — — —
275 48 13.2 1273 826 9.38 636 5.33 5.75 422 .87 413 — — — — — — 1.2
278 5.4 15.0 1260 965 | 1092 630 6.33 B8.77 418 450 486 — — — — — — —_
279 3.8 10.6 1265 5.60 6.54 627 3.60 4.00 416 263 288 —_ —_ — —_ 9.7 11.9 14.4
279 5.6 15.6 1266 | 10,08 | 11.40 628 G.66 i 416 4.83 510 — — — — — — —
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.78 0.82 0.88
2.80 7.0 10.6 1260 | 1248 | 14.32 625 8.84 9.36 414 6.45 6.74 — — — — — — —
281 a2 a0 1244 as 4.68 622 2.62 2.90 412 1.87 211 — — 8.0 96 1.7 138 16.3
281 6.4 18.0 1244 | 11.58 | 13147 622 7.02 a4 412 5.76 6.04 — — — — — — —
2.86 4.2 12.0 1225 6.72 T1.72 612 4.30 4.71 406 3.13 3.38 — — — — — 10.2 128
287 48 13.2 1220 777 884 610 4.00 541 404 a.62 388 — — — — — — 11.4
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 0.0 0.0 0.73 0.77 0.81 0.84 0.88
2.88 5.2 15.0 1213 921 | 1042 &607 6.00 6.44 402 4.35 562 — — — — — — —
2.89 5.4 15.6 1212 9.66 | 10.92 606 6.33 6.77 402 4.50 4.86 — — — — — — —
2.90 6.2 18.0 1206 | 11.24 | 1275 603 7.61 8.0a 400 5.53 5.81 — — — — — — —
2.04 3.6 10.6 1180 5.02 5.93 594 3.24 .64 304 238 263 — — — — 9.9 12.0 14.6
2497 6.6 10.6 1178 | 11.90 | 1357 580 823 a.73 304 5.90 6.28 — — — — — — —
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.77 0.82 0.86
— o b B —

| 3.00 3.0 9.0 1167 319 4.03 583 2.15 2.53 387 1.61 1.86 — — 8.2 9.8 11.8 13.9 16.5]
. L LAy a1-7) A LELE: o8.d Bl T8 387 288 30T — — — — — T =AY
3.00 44 13.2 1167 725 829 583 465 5.06 a8y 338 364 — — — — — — 1.5
3.00 5.0 15.0 1167 B7h 9.91 583 5.67 6.10 387 4.1 4.37 —_ —_ —_ —_ — — —
3.00 5.2 15.6 1167 9.21 | 1042 583 6.00 6.44 a8y 435 462 — — — — — — —
- 0.0 0.0 0.73 0.77 0.81 0.84 0.88

Fuente: Martin. (s.f.). Martin. Recuperado el 1 de Febrero de 2016

El tipo de banda seleccionada es la AX 51, la cual presenta una distancia entre

centros de 510 mm y el factor de correccion por longitud y arco (f.,-) es de 0,88y la

potencia por banda (P,.nq44 ax) €S de 4,03 HP, dichos valores se observan en la Tabla

3.16.

Phanda ax = 4,03 HP
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Para el calculo del numero de bandas se utiliza la siguiente ecuacion:

Piio
Nbanda = diseno X feor (18)
Pbanda AX
5,28 HP
banda = 753y X 0,88
Npanda = 1,15

Ya que este valor no es entero, se selecciona al numero inmediatamente superior.

Npanda = 2

Se requiere dos bandas AX-51, para un correcto funcionamiento de la maquina

trasplantadora.

3.3.3. Seleccion de la caja reductora

Dentro de la seleccidn de la caja reductora, se debe tener en consideracion que el
movimiento de los arboles de transmision tiene que ser en sentido horario, ya que el
movimiento del mecanismo de 4 barras articuladas se encuentra en el mismo sentido.
Respecto al mercado local y el movimiento en sentido horario, la caja reductora

Bonfiglioli de tipo A, se presenta como la mejor opcién

En la Figura 3.9 se observa la caja reductora Bonfiglioli de tipo A, la cual muestra que

movimiento de entrada es en sentido anti horario y el de salida horario.
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Figura 3.9 Tipos de caja reductora
Fuente: Bonfiglioli. (s.f.). Recuperado el 3 de Febrero de 2016, de http://www.bonfiglioli.com/en/.

Dentro de las caracteristicas que presenta la caja reductora seleccionada, se observa
en la Tabla 3.17 que la clase RAN 28 soporta una potencia hasta de 5,6 kW con una
velocidad maxima de entrada de 1400 revoluciones por minuto (RPM), teniendo en
cuenta la potencia del mecanismo (3,6 kW) y la velocidad de entrada (1200 RPM), la
seleccion idénea para este proyecto es la caja reductora Bonfiglioli de RAN 28 de tipo
A
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Tabla 3.17 Relacion de transmision en la caja reductora

nq = 1400 min™

i Nz an PI’!1 RI’!1 an
[min™] [Nm] [kW] [N] [N]

1 1400 2.5 0.38 80 210
RAN 8

2 700 2.0 0.15 80 260

1 1400 74 14 250 370
RAN 15

2 700 6.0 0.45 250 470

1 1400 15.0 23 320 450
RAN 18.14

2 700 12.0 0.90 320 580
RAN 20 540
RAN 20CAVO 1 1400 28 4.2 400 580
RAN 20 2 700 20 1.5 400 690

1 1400 39 59 800 820
RAN 25

2 700 34 2.6 800 1030

1 1400 80 12.0 1110 1300
RAN 24 2 700 80 6.0 1110 1640

3 460 80 4.0 1110 1900

1 1400 150 23 1800 1650
2 700 150 11.3 1800 2080

4 350 150 5.6 1800 2700

7.7 180 100 1.9 1800 3200

1 1400 300 45 2700 2500

2 700 300 23 2700 3150
RAN 38

4 350 300 11.3 2700 4000

77 180 200 3.9 2700 4800

1 1400 600 %0 3300 3700

2 700 600 45 3300 4660
RAN 48

4 350 550 21 3300 6000

7.7 180 380 7 3300 7100

Fuente: Bonfiglioli. (s.f.). Recuperado el 3 de Febrero de 2016, de http://www.bonfiglioli.com/en/.

Enla Tabla 3.17, el valor de n1 equivale a la velocidad maxima de entrada, al poseer

unarelacién de velocidad de 4 y la velocidad de entrada, el cual es la misma velocidad

de la polea conducida (1200 RPM), su velocidad de salida es de 300 RPM.
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3.4.Sistema de transmision de potencia

Son los elementos que trasmiten el movimiento en todo el mecanismo, el cual
comprende de cadenas y catalinas, y arboles de transmisién. La visualizacion de

todos los elementos de transmisién se encuentra en el plano 18.

3.4.1. Catalinas

Dentro de la transmisién de potencia y movimiento de la trasplantadora mecanica, se
usara catalinas con diferentes numeros de dientes. En la Figura 3.10 se detalla como

es la distribuciéon de las catalinas dentro del sistema de transmision.

1
2 ) i 4 5 7
S ) il i 6
® &Y " @
3 , )

Figura 3.10 Posicion de las catalinas

Fuente: Elaboracién propia

Las catalinas dobles usadas en los &rboles de transmision presentan ciertas
caracteristicas fisicas, el cual se observa en el Apéndice N. En el plano 18 se detalla
la distribucion de las catalinas. En la Tabla 3.18 se aprecia las catalinas usadas en
referencia al &rbol de transmision.
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Tabla 3.18 Catalinas usadas en los arboles de transmision

Arbol de Catalina 1 Catalina 2 Velocidad
Transmision N2 de dientes N2 de dientes (RPM)

21 42

1 21 42 300

2 42 21 150
21 42
42 21

7

3 24 60 5

4 60 24 30
42 21

5 21 21 150
42 21

6 21 42 150

7 21 21 300

Fuente: Elaboracion propia

La conexion que tienen las catalinas mediante las cadenas en este proyecto, se

aprecia en la Figura 3.11.

Figura 3.11 Conexion de la catalinas mediante el uso de cadenas

Fuente: Elaboracién propia

72



Cadenas

Como las catalinas seleccionadas tienen un paso de 12,7 mm, la cadena tiene que
tener el mismo paso, para un correcto engrane cadena-catalina. La cadena
seleccionada debe tener propiedades anticorrosivas, ya que estas trabajaran en un
ambiente humedo. Las propiedades mecanicas de las cadenas se encuentran en el
Apéndice O.

3.4.2. Diseno del arbol de transmision

En este disefio de arbol de transmision se toman en cuenta los esfuerzos de Von
Mises, ya que se presentan esfuerzos tanto de flexion como de torsion. Se toma como
referencia el analisis del arbol de transmisién 1 para determinar su diametro, el cual

se utiliza los siguientes pasos:
1. Determinar el torque que se produce en el arbol de transmision

Los valores de la velocidad angular (w = 31,414 rad/s) son tomados de la Tabla
3.16, y la potencia del motor fue anteriormente definida (3.6 kW), el cual se usara

la siguiente expresion:

P
Ttorque = W (18)

Trorque = 0,11459 kN — m

El cual nos indica que el torque en que esta sometido el arbol de trasmisiéon 1 es de
0,11459 kN-m.

2. Determinar las fuerzas producidas por las catalinas y cadenas

Los arboles de transmision son sometidos a fuerzas tangenciales y radiales, por la
presencia de las catalinas y las cadenas. Sobre el arbol de transmisién 1, se

encuentran dos catalinas de 21 dientes, ambas con diametro de 85,21 mm. La
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direccion de la fuerza radial de ambas catalinas se las determind mediante el

programa de SolidWorks.

Catalina de 21 dientes con una fuerza radial de 30°

En la figura 3.12 se observa el diagrama de cuerpo libre de la primera catalina de
21 dientes en el arbol de transmisién 1, donde se aprecia la fuerza radial con una
inclinacion de 30°.

Figura 3.12 Diagrama de cuerpo libre de la catalina de 21 dientes con una fuerza radial de
30°

Fuente: Elaboracion propia

El diametro de la catalina (@ = 85,21 mm) y el torque calculado del primer paso
(Ttorque—21 = 0,11459 kN — m), seran de ayuda para determinar la fuerza tangencial

usando la ecuacién (5).

_— 0,11459 kN — m
T21 ™ 0,042605

Fr,, = 2,689 kN
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Para el calculo de la fuerza tangencial se debe determinar el torque ejercido por

cada catalina.

El calculo de la fuerza radial, se la determinara con la ecuacién (6):

F.,, = 4,034kN 6, =30°

= —F

21

F x sen(30°) = —2,017 kN

ry21

Fy,,, = F, X cos(30°) = 3,493 kN

21

Catalina de 21 dientes con una fuerza radial de 270°

En la figura 3.13 se observa el diagrama de cuerpo libre de la segunda catalina de

21 dientes en el arbol de transmisién 1, donde se aprecia la fuerza radial con una

inclinacion de 270°.

Figura 3.13 Diagrama de cuerpo libre de la catalina de 21 dientes con una fuerza radial de

270°

Fuente: Elaboracion propia
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Para el calculo de la fuerza tangencial se usaran los mismos datos que la catalina
anterior, ya que ambos poseen el mismo diametro y torque.
Fr,, = 2,689 kN

El calculo de la fuerza radial, se la determinara con la ecuacién (6):
Fr,, =15 X Fr,
= 270°

21

= 4,034KN 6,
X sen(270°) = —4,034 kKN

F

21

F. =F

21 21

3. Determinar las reacciones, fuerza cortante y el momento flector que se

produce en el arbol de transmision.

La descomposicién de las fuerzas radiales tanto en “Y” como “Z”, permitira trabajar
de una manera simple. Por esta razon se usara tanto el plano “Y-X" como el “Z-X”
para determinar la maxima reaccion, fuerza cortante y el momento flector, se debe

conocer las fuerzas radiales, como se muestra en la Figura 3.14.

Figura 3.14 Distribucion de fuerza radial en las catalinas de 21 dientes

Fuente: Elaboracion propia
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Plano Y-X

Se analizan las fuerzas que estan presentes en el plano Y-X. En la Tabla 3.19 se
detalla la longitud, las fuerzas radiales de las catalinas y en qué posicion se
encuentran en el arbol de transmisién 1, el cual se determind con ayuda del

programa SolidWorks.

Tabla 3.19 Datos iniciales para analisis de viga del arbol de transmision 1

Longitud del arbol de

. 0,428 m
transmision 1
Magnitud . .
Componente Y Distancia (m)
(kN)
Fry,y -4,403 0,0809
F, -2,017 0,3532

ry21

Fuente: Elaboracion propia

WinBeam es un programa libre que permite el analisis de vigas estructurales, el cual
se usara para determinar las reacciones, la fuerza cortante y el momento flector del
arbol de transmisién. En la Figura 3.15 de muestra el anadlisis del arbol de

transmisiéon 1.
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X = 0.0808; PLoad = -4.403;

|

e i
X=10 X = 0.428
X = 0.428
) e
3.923 2.497
3.823254
e e
—2.495746JKF
0.317391
0.000000 l

e e

Figura 3.15 Grafica de las reacciones, la fuerza cortante y el momento flector del arbol de

transmision 1

Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto las reacciones y el momento flector calculado del arbol de transmision

1 se las mostrard en la Tabla 3.20.
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Tabla 3.20 Resultados de las reacciones y el momento maximo del arbol de
transmision 1 Y-X

Longitud del arbol de 0,428 m
transmision
Componentes Y Magnitud (kN) Posicion (m)

Fiy,, -4,403 0,0809
Fiy,, -2,017 0,3532
Ry_4 3,923 0

R, 2,497 0,428
M,_, 0,317 kN-m

Fuente: Elaboracion propia
Plano Z-X

En el plano Z-X se presentan fuerzas radiales producidas por las catalinas en el
arbol de transmision. En la Tabla 3.21 se define la longitud, las fuerzas radiales de

las catalinas y en qué posicion se encuentran en el arbol de transmisioén 1.

Tabla 3.21 Datos iniciales para analisis de viga del arbol de transmision 1

Longitud del arbol de 0,428 m
transmision
Componentes Z Magnitud (kN) Distancia (m)
F 3,493 0,3532

rzz1

Fuente: Elaboracion propia

Las reacciones, la fuerza cortante y el momento en el arbol de transmision se calcul6

usando el programa WinBeam, como se observa en la Figura 3.16.
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Eiiill X = 0.428
e fra
0.610459 2.883
2.882541
o e
-0,6104589
0.000000 T
i i

-0.215614

Figura 3.16 Calculo de las reacciones, la fuerza cortante y el momento flector del arbol de
transmision 1

Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, las reacciones y el momento flector calculado del arbol de transmision

1 se mostraran en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22 Resultados de las reacciones y el momento maximo del arbol de
transmision 1 en el plano Z-X

Longitud del arbol de 0,428 m
transmision
Componentes Y Magnitud (kN) Posicion (m)
| . 3,493 0,3532
R, 1 -0,610 0
Rz-2 -2,883 0,428
M,_, 0,216 KN m

Fuente: Elaboracion propia
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4. Calculo de los esfuerzos de torsion y deflexion

Para el calculo de torsion y flexion se usaran las expresiones del capitulo 2.

Esfuerzo de Torsidon

Para el célculo del esfuerzo de torsion, se toma el mayor momento flector del plano
Y-Xy Z-X. Para el del arbol de transmision 1, el maximo momento flector es 0,317

kN-m. Con el dato establecido se aplica la ecuacion (7):

32x%x0,317KN —m
y = td3

o

_323kN-m

Gy ds

Esfuerzo de flexién

Para determinar el esfuerzo de flexién, se tomara el torque que se genera en el arbol
de transmisién. Para el &rbol de transmision 1, el torque que se presenta es 0,11459

kN m. Tomando el valor del torque se usara la ecuacién (8):

16 X 0,11459 KN — m
TXY = Ttd3

0,5836 kN m
ST

5. Esfuerzos de Von Mises

La presencia de dos tipos de esfuerzos sobre el arbol de transmisién permitira el

uso de la ecuacion de esfuerzos combinados.

o' = \/crxz + 0,2 — 0,0y + 37y, %
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Debido que no existe ninguna fuerza ya sea tangencial, radial u axial en la
coordenada del eje x del arbol de transmisién, la presencia de esfuerzos es nula,

esto significa que o, = 0. Es por este motivo, que la ecuacién de Von Mises queda

,_’ 2 2
0 = |0y°+ 3Ty

Teniendo en cuenta la expresién anterior y reemplazando los valores adecuados,

de la siguiente forma:

el calculo del esfuerzo de Von Mises en términos del diametro es:

, 3,23 KN my? 0,5836 KN m?
G:( & >+3< & )

. /(336 KNm)2 +3(0,5836 KN m)?
o =
d3

,  338KNm

o 13

6. Diametro seleccionado

Es una practica comun, que el factor de seguridad de los arboles de transmisién se
encuentre en el rango de 2 a 3, debido a que estos elementos no deben fallar en
ninguna circunstancia. El acero AISI 1018 es comunmente usado para el disefio de
arbol de transmisidn, por que presenta buenas propiedades mecanicas, entre ellas
un alto esfuerzo de fluencia (235 Mpa).

Usando las propiedades del material AISI 1018 y el esfuerzo de Von Mises, se
aplicara la ecuacion (10) para determinar el didmetro necesario.

f.s.
3,38KNm  235MPa

@ 3

d=0,035m

o

dge; = 35 mm
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El diametro seleccionado (dg.; = 35 mm), determina que el ara el arbol de

transmision no sufra algun percance en la trasplantadora mecanica.

Usando los mismos pasos del disefio del arbol de transmision 1, se aplicara para los

6 arboles de transmision restantes. En la Tabla 3.23 se detalla la longitud, el torque,

la fuerza tangencial y la fuerza radial con todas sus componentes en los diferentes

arboles de transmision.

Tabla 3.23 Fuerzas radiales producidas por las cadenas en los diferentes arboles de

Arbolde  Longitud = Torque
Transmision (m) (kN m)
1 0,428 0,11459
2 0,428 0,22919
3 0,428 0,458
4 1,811 1,146
5 1,376 0,22919
6 0,176 0,22919
7 0,167 0,11459
Para el calculo

velocidad

(rad/s)

31,414

15,707

7,8535

3,141

15,707

15,707
31,414

de las

transmision
Posicién Fuerza
Catalina (n2 dientes) (m) Tangencial
(kN)

21 0,0809 2,689
21 0,3532 2,689
42 0,0809 2,967
21 0,3532 5,329
24 0,0809 9,422
42 0,3532 5,394
60 0,772 9,449
42 0,153 2,697
21 0,208 5,379
42 0,705 2,697
21 0,718 5,379
42 0,869 2,697
42 1,165 2,697
21 1,22 5,379
21 0,1183 5,329
21 0,0552 2,664

Fuente: Elaboracion propia

reacciones,

Fuerza radial

(kN)

4,034
4,034
4,046
8,069
14,133
8,092
14,174
4,045
8,07
4,045
8,07
4,045
4,045
8,07
8,069
3,997

Angulo
radial

Fuerzaradial Y
(kN)
-4,034
-2,207
4,046
-8,069
3,598
8,092
-3,608
0,909
0
0,909
0
2,023
0,909
0
0
-0,899

Fuerza radial Z
(kN)
0
3,493
0
0
13,667

-13,707
3,941
8,07
3,941
8,07
-3,503
3,941
8,07
-8,069
-3,895

momentos flectores y los diametros

seleccionados, se siguieron los mismos procedimientos que el arbol de transmision

1. En la Tabla 3.24 se especifica todos los calculos referentes a los diversos arboles

de transmision que se presenta en el disefio de la trasplantadora de arroz.
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Tabla 3.24 Calculo de las reacciones y momentos en los diferentes arboles de
transmision trasplantadora de arroz

. L. . . Momento Diametro Fuerza
Arboles de  Longitud Posicion Reacciones Reacciones Miximo Factor de seleccionado  resultante
isié Plano Y-X (kN Plano Z-X (kN i
Transmisién (m) (m) (kN) (kN) (kN m) seguridad (mm) (kN)
0 Ry- 3,923 Rz- -0,61 My-x 0,319 3,97
1 0,428 i L 3 35
0,428 Ry-, 2,497 Rz-, -2,883 Mz-x 0,068 3,814
0 Ry- 1,826 Rz- 0 My-x 0,442 1,826
2 0,428 v ! 3 40
0,428 Ry-, 5,89 Rz-, 0 Mz-x 0 5,89
0 Ry-; 4,336 Rz, -11,784 Myx 0,552 12,556
3 0,428 i 1 2 45
0,428 Ry, -7,354 Rz, -2,258 Mzx @ -0,897 7,693
0,1535 Ry-;  0,08725 Rz-1 0,6864 0,692
My-x 0,162
0,6915 Ry-, 3,235 Rz-, 12,558 12,968
4 1,811 2,5 50
1,1955 Ry-3 0,5124 Rz-3 2,237 2,295
Mz-x 0,591
1,657 Ry, 01716 Rz, 04015 — 0,437
0 Ry- = -0,387 Rz, | -4,889 4,904
My-x 0,13
0,426 Ry -1,171 Rz, -12,056 12,113
5 1,376 2,5 45
095 Ry -3,039 Rz; -10,173 10,617
Mz-x = 0,752
1,376 Ry-4 -0,153 Rz-4 -5,412 5,414
0 Ry- 0 Rz- 2,645 My-x 0 2,645
6 0,176 Y L 2,5 35
0,176 Ry-, 0 Rz-, 5,424 Mz-x 0,313 5,424
0 Ry- 0,602 Rz- 2,608 My-x 0,033 2,677
7 0,167 ya ! 3 30
0,167 Ry, 0297 Rz, 1,287 Mzx 0,143 1,321

Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones de los arboles de transmision 1 (Plano 19), 2 (Plano 20), 3 (Plano
21), 4 (Plano 22), 5 (Plano 23), 6 (Plano 24) y 7 (Plano 25) se encuentran en la

seccion de planos.

3.4.3. Seleccion de rodamientos

La metodologia de seleccion de los rodamientos estard basado por el fabricante NTN,
como se muestra en el Apéndice P. En la Tabla 3.23 se mostré la fuerza resultante
para cada apoyo.
Para el calculo de la capacidad basica de carga, se debe seleccionar la maxima
fuerza resultante en los apoyos para cada arbol de transmisién, el cual se observa
en la Tabla 3.24.

Usando las ecuaciones (14) y (15), los valores de vida requerida (Lo, = 6 X 103) y
el factor de rodamientos rigidos en bolas (p = 3), y las velocidades angulares de los
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diferentes arboles de trasmisidén se encuentran en la Tabla 3.18, como referencia se

tomo los datos del arbol de transmisioén 1.

6 x 103 x 60 x 300 RPM]"/
Cop = s % 3,97 kN

Cor = 18,91 kN
La carga calculada es de 18,91 kN, el cual con el didmetro del arbol de transmision
se determinara el rodamiento adecuado (Apéndice P). En la Tabla 3.25 se detalla la
maxima capacidad bdasica de carga, realizando los mismos célculos del arbol de

transmision 1.

Tabla 3.25 Seleccion de rodamientos para cada arbol de transmision

Diametro Fuerza Vida : Capacidad -
Arboles de - w - Rodamiento R Seleccion de
o seleccionado resultante requerida basica de L
Transmision (mm) (RPM) (kN) X103 de bolas carga (kN) rodamientos
3,97
1 35 300 18,91 6407
3,814
1,826
2 40 150 22,26 6308
5,89
12,556
3 4 7 7,67 4
5 5 7.693 37,6 6409
0,692
12,968
4 50 30 28,66 6310
2,295
6 3
0,437
4,904
12,113
5 45 150 45,78 6409
10,617
5,414
2,645
6 35 150 20,50 6407
5,424
7 30 300 2,677 12,75 6306
1,321 !

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.Diseno del sistema de movilidad

El sistema de movilidad de la trasplantadora de arroz comprende la ruega fangueadora
el embrague centrifugo y la brida se sujecion, ya que tienen como funcion de trasladar

y proteger al mecanismo.

Rueda fangueadora

Las ruedas fangueadoras del Plano 26 y 27, tiene la funcion de trasladar la
trasplantadora de arroz. Para el disefio se debe tener en cuenta el torque que se
genera en el arbol de transmision 4 (debido a que estd conectado con la rueda
fangueadora), y el diametro de la rueda. Las ruedas conformadas por paletas, como
se muestra en la Figura 3.17, son usadas principalmente para maquinarias con una

potencia menor a 40 HP (Aguda, 2011).

Figura 3.17 Rueda fangueadora conformado por paletas

Fuente: Elaboracién propia

Para el determinar la fuerza ejercida por la rueda se usara la ecuacion (11):

1,146 kN m

rueda — 0,3 m
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Frueda = 3,82 kN

La fuerza producida por la rueda mediante el torque del arbol de transmision 4, servira
para determinar si dicha fuerza es mayor que la fuerza de avance, lo cual permite que
todo el mecanismo se pueda mover. Usando la inecuacién (11), se comprobara si es

posible.

2 X Frueda > favance
2 x (3,82kN) > 1,47 kN

7,64 kKN > 1,47 kN

Con ello podemos corroborar que la fuerza producida en la rueda es mayor que la

fuerza de avance.

El acople que existe entre la ruega fangueadora y el arbol de transmision es una brida
de sujecién (Southernagro, s.f.), el cual tiene la funcién de unir ambos elementos, sus

dimensiones se pueden apreciar en el Plano 28.

Seleccion de embrague centrifugo

La funcién del embrague centrifugo es proteger al mecanismo en caso que presente
algun problema cuando la trasplantadora se encuentre en movimiento.
Para la seleccién del embrague centrifugo, se determinara el torque que se genera en

para la cual usaremos la siguiente expresion:

Ttorque Xw
P=————— (1
9550 (19)
9550 x P
torque = T
9550 N —m X 3,6 kW
Ttorque = 3600
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Ttorque == 9,55 N—m

Para la seleccion del embrague esta debemos considerar dos aspectos importantes
los cuales son: el torque y la potencia. Tomando ambos aspectos, el embrague tipo F
es el mas idoneo, el cual es el Apéndice Q

3.5.1. Seleccion del diametro del embrague centrifugo

Para la seleccion del didmetro adecuado del embrague, se proseguira a usar la Tabla
3.26.

Tabla 3.26 Seleccion del diametro del embrague centrifugo

d max.= max. bore dia.

i~

£ b "
5 _ E E,_ °E E,_ o E EL Md =torgue
E| 2¥T  JuBE|BR_|sEE|Ri_)u5= B
£l 85f 335 as|izs|iaz|izs fis EEEREETENIEEE
(—J = ~ = wy [=1

-4 S oE zon| By S8Rl &3 22 Ex nB = operating speed

E 5 E cm| Y8 Tw| U8 Ham UE

i S5 c|&E c|&E = EE

12
02 |60 J15]18 15(3/g) 4 0.5 5 0.8
03 |70 15 22 15;20{ %/g) 7 0.9 10 16
04 | B0 | 15 | 28 14-25( 3fy; 7/3g) 4 0.3 n 14 16 25
05 |90 |20 35 18;20;25( 3/;1) 10 0.8 26 34 40 63
06 |100) 20 § 35 | 20;24,28( 3/;10) 16 13 42 55 al 9.4
I 07 J110§ 20 § 40 28;35;40(1) 25 2.0 70 9.0 100 15.7 @D
08 | 125§ 20 § 50 | 25:3B:4%( /1) 40 3.2 120 15.7 180 283 dd
09 138 25 | 55 30;38;48(1) 80 70 240 310 320 50.0
10 |150 | 25 § 60 3B; 48; 49 125 10.0 340 445 470 740 == )
1T J165§ 30 § 65 | 42,50;55(1  T/y) 220 172 620 81.0 870 136.0 % B
]

12 |180 | 40 § 75 50;60(2 3fg) 480 36.0 1200 157.0 1700 267.0 ¥
13 |200] 30 § 75 35;55;65(2 3fg) 520 41.0 1300 170.0 1850 290.0

1 The transmitted power increases as the width B is increased.
2 Tapered bores and special dimensions can be manufactured on request.
3l Motor power is calculated using a safety factor of 2. d =boredia.
Final selection of the clutch should be carried out by SUCO! D il dia o tnsn
B =flyweight width
Fuente: Suco. (8 de Enero de 2016). Suco. Obtenido de http://www.suco-tech.com/product.php?p=45&c=6
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Tomando la potencia (3,6 kW) y el torque (9,55 N-m) ejercido por el motor, se puede
apreciar en la Tabla 3.26 que el embrague centrifugo seleccionado puede soportar la
potencia recomendada (9 kW).

Debido que la transmisién es por banda, se debe seleccionar un cilindro acoplador
para la polea, como se muestra en la Figura 3.18, el cual su funcién principal es de
permitir que la conexion del eje principal del motor se articule con el embrague
seleccionado, cabe recalcar que el embrague y el acople son del mismo fabricante
(Suco, 2016).

| Balt-pulley version -R- |

Where torgue is transmitted through a V-belt,
the belt groove or grooves can be machined
in the drum. Single, duplex or multiple groo- __."r
ve pulleys can be produced in this way. De- /]
pending on the clutch size, effective pulley
diameters from ca. 80 to 270 mm can be in-

corporated. s i

Common groowve forms are: SPA, SPB, SPZ, r__r_
and Poly-¥ to DIN/EML
A Fr
A
i
Figures 7 to 10 show different belt-drive Fig.7 Fig.8

clutch versions.

The clutch shown in Fig. 9 with a split pulley
allows elimination of a tensioning pulley. The
V-belt is tensicned by changing the spacer
shims between the two pulley halves.

Fig.9 Fig. 10

Figura 3.18 Acopladores para poleas
Fuente: Suco. (8 de Enero de 2016). Suco. Obtenido de http://www.suco-tech.com/product.php?p=45&c=6
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3.6. Estructura metalica

En el plano 29 se detalla todo el armazon de la trasplantadora de arroz. Para un mejor
entendiendo la estructura metalica se la ha dividido en dos partes, delantera y trasera.
En los Planos 30 y 31 se detalla las dimensiones cada parte de la estructura metalica.
Como proteccion contra el fango, se usaron planchas galvanizadas las cuales se

aprecian en el plano 32 y 33.

3.7.Analisis de costos

En esta seccidn se presentan los rubros que se generan en la construccion de la

trasplantadora de arroz. Los valores fueron divididos en 5 grupos:

3.6.1. Costo de materiales

Son los elementos que se requieren para el funcionamiento de la trasplantadora
mecanica, los cuales comprenden los accesorios para la transmision y la estructura
metélica.

En la Tabla 3.27 se muestra los costos de los accesorios para la transmision.
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Tabla 3.27 Costos de accesorios de transmision

Costos
L, . . Valor
Descripcion Cantidad Unidad unitario
Motor 1 Unidad $1300
Caja reductora 1 Unidad $600
Embrague centrifugo 1 Unidad $400
Banda AX 51 2 Unidad $8,78
Polea 9" 1 Unidad $303,89
Chumacera cuadrada 35mm 2 Unidad $196
Chumacera cuadrada 40 mm 2 Unidad $200
Chumacera cuadrada 45 mm 6 Unidad $210,89
Chumacera cuadrada 50 mm 4 Unidad $229,67
Chumacera de piso 30 mm 6 Unidad $193,53
Chumacera de piso 35 mm 6 Unidad $180
Catalina 21 dientes / doble 12 Unidad $120
Catalina 60 dientes/doble 1 Unidad $275,67
Catalina 24 dientes / doble 1 Unidad $170
Catalina 42 dientes / doble 6 Unidad $235
Cadena doble de paso 12,7 mm 4 Unidades $150
Subtotal
IVA
Total

Fuente: Varios proveedores locales

Valor
total
$1300
$600
$400
$17,56
$303,89
$392
$400
$1265,34
$918,68
$1161,18
$1080
$1440
$275,67
$170
$1410
$600
$11734,32
$1,409
$13143

El costo de la perfilaria se lo determinara por el peso total de la estructura metalica,

como se observa en la Tabla 3.28.

Tabla 3.28 Costo de la perfileria en base a la masa de la estructura

Costo
Descripcion Cantidad Unidad Costo por
Unidad
Masa de la estructura 165 Kg $1,12
Subtotal
IVA
Total

Fuente: Varios proveedores locales

Valor

$184,8
$184,8
$22,18
$206,98
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3.6.2. Costos de los consumibles

Corresponden a los materiales que se agotan en el proceso de oxicorte, soldadura y
pintura, como se observa en la Tabla 3.29.

Tabla 3.29 Costos por consumibles

Costos
Descripcion Cantidad Unidad Costo por Valor
Unidad

Electrodos 0,5 Kg 30 $15
Pintura epoxica 3 gal 25 $75
Diluyente 1 gal 14 $14
Desengrasante 2 gal 15 $30
Wype 6 lb 1,25 7,5

Subtotal $141,5

IVA $16,98

Total $158,48

Fuente: Varios proveedores locales

3.6.3. Costo de mano de obra

Son los valores que se cancelan por concepto de sueldo al soldador, ayudante y al
técnico mecanico, como se observa en la Tabla 3.30.

Tabla 3.30 Costos de mano de obra

Costos

Descripcion Cantidad Unidad Cors‘:)c::or Valor
Tornero 240 horas $2 $480
Soldador 240 horas $1,9 $456
Ayudante 240 horas $1,65 $396
Fresado 1 unidad $100 $100
Subtotal $1432

IVA $171,84

Total $1603,84

Fuente: Varios proveedores locales
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3.6.4. Costo por ingenieria

Gastos por el disefio conceptual de la maquina trasplantadora, como se observa en

la Tabla 3.31.
Tabla 3.31 Costos por ingenieria
Costos
Descripcion Cantidad Unidad Total
Disefio conceptual 1 Unidad $2000

Fuente: Elaboracién propia

3.6.5. Costo por sujecion

Gastos por los pernos y pasadores, como se observa en la Tabla 3.32.

Tabla 3.33 Costos pernos y pasadores

Costos
Descripcion Cantidad Unidad Costo por Valor
Unidad
Pernos M20x70 16 Unidades $1,00 $16
Pernos M16x70 36 Unidades $1,00 $36
Pernos M12x60 12 Unidades $0,20 $2,4
Pernos M8x40 28 Unidades $0,25 $7
Pernos M8x20 18 Unidades $0,20 $3,6
Pernos M6x15 12 Unidades $0,15 $1,8
Pernos M5x35 24 Unidades $0,15 $3.,6
Pernos M3x12 12 Unidades $0,15 $1,8
Prisionero M8x35 6 Unidades $0,20 $1,2
Subtotal $73,40
IVA $8,81
Total $82,21

Fuente: Varios proveedores locales
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3.6.6. Costo total de diseio y construccion

El costo total para la construcciéon de la trasplantadora mecénica se resume en la
Tabla 3.33.

Tabla 3.33 Costo total de diseno y construccion de la trasplantadora de arroz

Concepto Costos
Costo de materiales y perfileria $13350
Consumibles $158,48
Mano de obra $1603,84
Ingenieria $2000
Sujecion $82,21
Sub total $17194,53
Imprevisto (2%) $343,9
Total $17538,43

Fuente: Varios proveedores locales

Dentro de todo proyecto siempre hay que tomar recaudos frente a los imprevistos
que puedan suceder en el proceso de construccion de la maquina, es una practica
habitual ponderar estos imprevistos como un porcentaje del valor del subtotal. Se
eligio el 2%, porque se estima que las personas que van intervenir en el proceso de

fabricacion son expertas en su trabajo.

3.8.Cronograma de construccion

Para el desarrollo del cronograma se eligi6 como fecha de partida el momento de la
compra de los materiales y con la culminacién la puesta en marcha de la maquina. En
la Figura 3.17 se detalla todas las actividades involucradas en la construccién de la

maquina.
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3.9.Ficha técnica de la maquina trasplantadora de arroz

En la Tabla 3.34 se observa una descripcion breve de las caracteristicas de la
trasplantadora de arroz disefiada.

Tabla 3.34 Ficha técnica de la trasplantadora de arroz

Longitud (mm) 2000
Dimensiones Anchura (mm) 2000
Peso (kg) 500
Motor Tipo Honda - GX16F(1)P_I\\;|3’6 kW @3600
Velocidad Velocidad de avance (m/s) 1
Plantaciones en intervalos (cm) 20
Trasplante Plantaciones en fila 6
Distancia entre platulas (cm) 25
Bandas
Transmision Tipo

Cadena y Catalinas
Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El analisis de costo de los materiales para la construccidén del prototipo ha sido estimado
con productos importados, debido a que de esta forma se garantiza cada uno de los
elementos del prototipo y no se vea empafado su funcionamiento. Si bien es cierto existe
la posibilidad de adquirir estos productos en el medio local, también es correcto mencionar
que en la actualidad dichos productos no cumplen con estdndares internacionales que
garanticen su calidad. Esta es una de las principales razones por la cual el prototipo tiene

un costo de construccién considerablemente alto en el mercado ecuatoriano

Las conclusiones y recomendaciones respecto al trabajo realizado son los siguientes:

4.1.Conclusiones

Se demostrd que el sistema de 4 barras articuladas es el mecanismo mas eficiente
para una trasplantadora mecanica de arroz en conjunto con el sistema motriz basado
en cadenas — catalinas y ademas de un sistema dosificacion constituidas por un

mecanismo de levas.

El prototipo mecanico es capaz de trasplantar 6 plantulas por cada ciclo del sistema,
de esta manera logramos superar las disenos del mercado, debido a que en el medio
local encontramos trasplantadoras de 4 plantulas por ciclo, esto se logré6 aumentando
el numero de mecanismos de barras articuladas en el prototipo, mejorando asi

notablemente su eficiencia.
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El disefo del proyecto seleccionado toma como base las normas de cultivo de arroz
(Ing. Eric Quirds, 2000), la cual presenta las dimensiones necesarias para poder

realizar un cultivo optimo y mitigar la mortalidad de plantula.

Para la operacién del prototipo, el operador requiere de una capacitacién basica en el
area mecanica y de una buena técnica para colocar las plantulas en las bandejas. El
mantenimiento del prototipo requiere de mantenimientos béasicos porque los
mecanismos presentes en la maquina son muy simples. En los que se destaca el
cambio correcto cambio del aceite del motor de combustién y la lubricacién del sistema

de transmision.

En concordancia con el cambio de la matriz productiva, nuestro prototipo otorga un

diseno local versus a los varios disefios provenientes del mercado asiatico.

4.2.Recomendaciones

La limpieza general de los residuos de lodo que se generan al realizar trabajos en
suelos fangosos es vital para la vida Gtil del prototipo, debido a que la acumulacién
de residuos podria provocar deterioro en la estructura metélica.

El correcto manejo de la trasplantadora se refleja directamente en su eficiencia
de trabajo, para esto se debe evitar movimientos bruscos que pueden provocar

accidentes o dafnos en sus componentes.

Antes de empezar la operacion de la maquinaria, cerciorarse que los arboles de
transmision estén calibrados respecto al sistema de trasplante,

La trasplantadora mecanica se debera realizar mantenimientos periddicos los
cuales se deberan realizar en superficies totalmente niveladas para que la
persona encargada tenga un de facil acceso a todos sus componentes

mecanicos.

98



Para el uso de la trasplantadora se debe tener en cuenta ciertas disposiciones
antes de comenzar su operacion: verificar que el sistema de transmision y

dosificacion este calibrado, suficiente combustible para desarrollar el trabajo.

El prototipo esta disefiado para trasplantar 6 plantulas por ciclo, se debe evitar
alteraciones a este disefio puesto que puede perjudicar el rendimiento del equipo.

Las alteraciones en el diseiio propuesto pueden perjudicar a un
sobredimensionamiento respecto a la capacidad, potencia y peso de todo el
mecanismo de trasplante haciendo que la trasplantadora mecéanica no pueda
trabajar en su maxima capacidad.

Evitar movimientos bruscos ya que puede provocar que se volqué la
trasplantadora de arroz o dafnar algunos de sus componentes que son esenciales

para su desempeno.
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APENDICES

APENDICE A

Tabla de reacciones, momentos y deflexiones en vigas

s v = deflexion en la direccion v (positiva hacia arriba)
A O \ | O B v' = dv/dx = pendiente de la curva de deflexion
M ¥ O¢ = —v(L/2) = deflexion en el punto medio C de la viga (positiva hacia abajo)
# b e x; = distancia del soporte A al punto de deflexion mixima
‘ Omin = ~Vinax = deflexion maxima (positiva hacia abajo)
* L fy = —v'(0) = dngulo de rotacién en el extremo izquierdo de la viga (positivo en
sentido horario)
El = constante Oy = v'(L) = dngulo de rotacion en el extremo derecho de la viga

(positivo en sentido de antihorario)

q qx

v=———(L3 - 2L + X}
o 444y 24E]
':::' % : o] ¢
el W=— _,fl;‘l‘(L‘ — 6Lx* — 4x?)
Ko . miymiE
T R C 7 T
q ' gx " 5 = ‘ .
[ 1] y = _384151(91' 24Lx" + 16xY) (‘() X= 2’)
A TR ,, -
I e o a—— Y s D v IS -3 e
i’ N g . \ 384EI(9L 72Lx 64x7) (() 3 &= 5 )
2 2
3 (/1 i % - B _L -~ -
= 7384[51(8" 24017 + 17Lx — LY ( 5= \_~I.)
Ve s 4,‘1!4 - - L . 2 .!‘, < -
Taagy 24 — BLe+ 1712 (.,2 <xy= 1.)
- SqLF 3gL’ _ TqL?
© 768EI A 128E1 B 384E1
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q gx
v=———(a* — 4a’L + 4a’L? + 2a*x* — dalx® + Lx%) 0=x=a)
et 24LE]
— & L i S A S
o= - (a* = 4a’L + 4a’L* + 6a’y* — 12al.x* + 4Lx7) 0=x=a)
le a N 24LE]
a’
p= R o ~(=a’L + 4L°x + a’x — 6Lx* + 2vY) (a=x=1L)
24LEl
g i (4L% + a@® = 12Lx + 6x7) (a= L)
Vo= —e—e——(4L* 4+ a* — 12Lx + 6x° Aa=x=
24LE]
=2l —a Oy = (2L2 - )
) 24LElI 24LE]
P P : >
; p= —%(‘hm — 3a® — %) o= — 2(EI(UL —a% —x?) OD=x=a
| | é V= - :51(31.\' 3x* —a?) v = ZI?SI(L - 2%) (a=x=L-—a)
fo— U —»> —Q-+
N _ Fa X 5 B ~ Pa(l — a)
b= B = 5Ol ~4a%)  O=Op=—sr—
My M“_\ 1 - 3 4. g ﬂf” 21 . 61 4 32
P e— &l ™ DK X" G e o ey AT P ”» % R o
s 6LEI ey 2 6LE] =y
é“ : = M, L ML ML
O e [/ Ve O =
16E] 3E] 6L
3 M, L2
.\| - L(l = _\‘;) Yy 6|||.|\ =, —,"f
3 . OV3IE]

Fuente: Tabla de Deflexiones en Vigas Simplemente Apoyadas. Recuperado el 15 de Enero de 2016, de
https://eva.fing.edu.uy/pluginfile.php/65866/mod_resource/content/1/tabla_deflexiones_vigas_simpl_apoyadas.p
df
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APENDICE B

Tabla de tubo rectanqgular

TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

Especificaciones Generales

Norma
Fecubrimianio
large narmaol
Ofros fargos
Dimensionas

spesor

ASTM A-500

Negro o gavanizado
£.00m

frenia Consulta

Desde | 200mm x 25.00mm a 40.00mm x 80 00mm

Desde 200mm a3 00mm

DIMENSIONES

20 40
20 40
20 40
28 50

Fuente: Dipac. (s.f.). Catalogo de aceros. Recuperado el 12 de Noviembre de 2015, de

ESPESOR PESD | AREA
Kgm | cm2

1.2 106 132
1.5 1.35 165
2.0 1.78 2,14
1.5 ta| 2,10

2.0 3,03 3,74
3,0 4,48 541
1,5 2,20 2,91
2,0 3.03 374
3.0 448 541
1.5 2.34 29
2,0 283 374
3.0 425 541
1.6 2,78 374
2,0 3,68 4,54
3,0 542 561
2,0 452 574
3,0 6,71 8,41
2,0 6,17 7,74
a0 917 1141

22,20
30,50
14,80
18,08
25.31
18,08
22.20
90.50
31,75
37,82
52,18
74,04
105,24
207,45
798 3%

5 DIPAC ™

PRODUCTOS DE ACERO

6,34
871
4 .97
6,13
844
517
6.34
87
7.04
933
13,04
14,00
21,27
27,66
349,78

1,12
1.40
1,37
1.74

088
1.09
1.33
1.75

300
523
387
4,90
669
317
3.80
523
539
635
375
10,26
14,39
14,87
21,02

https://es.scribd.com/doc/49974227/CATALOGO-DIPAC

105



APENDICE C

Tabla de tubo redondo

TUBO ESTRUCTURAL
REDONDO

Especificaciones Generales

Narma ASTM A-500

Roc ubrimiente Negro o gavonizaodo
Lorgo norma a00Om
Otros g os Previao Consultn
Dimensiones Dewe 7/8" hosta J
Espeso Desde 1.50mm a 3.00mm

CIAMETRO ESPESOR FPESC
Cougasas | mm | hgm |
7/8" 1.50 077
y B 150 0886
114" 1.50 112
1uz" 1.50 138
134" 150 150
2" 1.50 182
212" 1.50 229
3" 1.50 276
I O I . O B
11/4" 200 147
1Az 200 1.78
1394~ 200 209
2" 200 n
212" 200 3.03
3" 2.00 366
2 3.00 3.54
212" 3.00 4.485
3 3.00 5.42

Y
D

Fuente: Dipac. (s.f.). Catalogo de aceros. Recuperado el 12 de Noviembre de 2015, de
https://es.scribd.com/doc/49974227/CATALOGO-DIPAC

.98 0.53 047
1,13 D at 064
1.43 153 103
1.72 2.89 182
2.02 487 210
2.32 7.06 278
292 14.06 442
3.52 24.56 645
| 147 | 101 | 060 |
1.87 208 1.31
2.27 371 195
2.67 6.02 271
3.07 9.14 3160
3.8 18.29 §76
456 azn 842
4.51 12.92 5.08
5.70 26.15 8.24
5.90 46.29 | 12.15

073
085
107
1.30
1.52
1.74
219
2.64
[ 083 |
105
129
1.50
1.73
2.18
2.62
1.69
2.14

2.59
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APENDICE D

Tabla de tubo cuadrado

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales

Norma  ASTM A-500
Recubrdmienlo Negro o galvanzado
large normal  6,00m
Ofros larges | Frevia Conwita
Dimansiones  Deide 20.00mm a 100.00mm
Espesor  Desde 2 00mm a 3.00mm

20 12 0.72 0.50 053 | 053 | 077
20 1.5 0,68 1.05 056 | 058 | 074
20 2.0 1,15 1,34 06e | ©g9 | 072
25 1.2 0,50 1.14 108 | 087 | 087 { B \
25 15 112 1.5 121 | g7 | o8s | ' [
25 2,0 147 1,74 148 118 | 092 =k=
30 1,2 1,06 138 181 128 | 118
B! %- x
W » R/ = REL A P
40 15 182 225 548 274 156 ‘ e
40 2.0 241 294 683 345 | 54
40 3.0 3.54 444 1020 | 510 | 152 o5
50 1.5 229 2,85 1106 | 442 | 197 '
50 2.0 3,09 374 1413 | 5 1,84
50 3, 448 561 2120 | 848 | 191
50 20 3,66 374 2126 | 700 | 239
80 a0 5,42 661 3506 | 1180 | 234
75 2.0 452 5,74 5047 13,46 287
75 3,0 8,71 8.41 7154 | 1008 | 282
75 4.0 859 10,95 89 98 24 00 287
100 20 817 774 12299 2480 399
100 3.0 9.17 1141 | 17695 | 3539 | 394
100 4.0 12,13 1468 | 22609 | 4322 | 3e9
100 5.0 | 1440 1820 | 27057 | 5411 | 3e4

Fuente: Dipac. (s.f.). Catalogo de aceros. Recuperado el 12 de Noviembre de 2015, de
https://es.scribd.com/doc/49974227/CATALOGO-DIPAC
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APENDICE E

Planchas laminadas

igﬁ.g
£ o
RERR
—F gE§§§
2 i W
i
Rl
i
_ :
i oy (o b B o
BN 5
i 8§
N
9
© .
. |
O
8 5,1 ¢
5 uig‘agé
: il
o

Fuente: Ipac. (s.f.). Catélogo de aceros. Recuperado el 12 de Noviembre de 2015, de http://www.ipac-
acero.com/producto-detalle.php?id=20
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Planchas galvanizadas

PLANGHAS
GALVANIZADAS

Especificaciones Generales

=

¢ base  Caldad Comerclal
o segin tobla de Laminado ol Frio

Flor  Regular
Minma
lac

RECUERIN

ASTM AG53 (Narma de recubrimiento)
sores  Q,.30mm o 2.50mm

follos X 1219mmy paorflejes
char 428 pies y medidas especiales

APENDICE F

IPAL

‘!

HENTO

Lémina
Galvanizada

Techos y paredes, perfieriay
tuberiz en general, pelines,
soportes de ciclo falso, ductos
de ave, silcs para almacenar
granos, accesorios para
construccién, cortinas
metélicas, sehalzaciones de
camatera, estructuras, tachos y
sopcrtes de estsbiecimienios.

MNre acondicionado,
ventiiadores de tacho y
ventana, tapas, extractores
de humo, casas moviles,
ductos, bisagras,
reciplenies, cajas elactricas,
pzamronas electronicos,
motores. lainas,etc

Respaldo de
rafrigeradores, estufasy
avadoras, sopertas,
bases, uniones,
2s5qQuiINerns y accesoros
de

fijacidn y otras partas no
expuestas,

ate

Moflers, unones,
soport2s, psos, carier

Quantera, portaestereos,

cinchoe y ofras partes
no expuastas,
elc,

Fuente: Dipac. (s.f.). Catalogo de aceros. Recuperado el 12 de Noviembre de 2015, de
https://es.scribd.com/doc/49974227/CATALOGO-DIPAC
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APENDICE G

Caracteristicas de la pintura epoéxica

1 L8 PPG Protective &
Marine Coatings

AMERCOAT 78HB

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

COLOR Y BRILLO

DATOS BASICOS

Solidos en volumen

vocC

Espesor recomendado de pelicula seca
(por capa)

Tasa de Rendimiento Tedérico

Componentes

Vida datil en almacenamiento*®

Coal Tar Epoxi Curado con Amina.

- Excelente resistencia quimica, al suelo e inmersion en agua.
- Se puede aplicar hasta 16 mils por capa.

- Performance equivalente a SSPC Paint 16.

- Adecuado para ambientes con presencia de H2S,

- Adecuado para aplicaciones de una sola capa,

Negro*
Mate
*El color es variable en el tiempo debido a la naturaleza de las resinas epoxi de

alquitran de hulla. Cuando se recubre con un producto epéxico, el alquitrdn va a
sangrar a traves de la pelicula provocando la decoloracion de la capa de acabado.,

78% + 3%

1,9 libras / galén (228 g / L) (EPA Method 24).

12 a 16 mils (300 - 400 micras).

1-2 capas.

@ 1 mils 116 m?/ gal.
@ 16 mils 7.2 m?/ gal.
2

3 afios desde la fecha de fabricacion.
*Cuando se almacena bajo techo en los contenedores originales no abiertos.
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PREPARACION DE LA SUPERFICIE

Acero

Acero galvanizado

Metales no ferrosos y Acero inoxidable

CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura ambiente
Temperatura del material
Humedad relativa

Temperatura de superficie

Calidad del aire

Ventilacion

Retire las salpicaduras de soldadura, protuberancias, y laminaciones del acero.
Amolar y suavizar las soldaduras segin lo recomendado en NACE RP-017B.
Eliminar todos los contaminantes de la supeicie, el aceite v la grasa de acuerdo
con SSPC SP-1.

Para saervicio de inmersién granallar con un abrasivo angular sagin SSPC SP-10
o superior. Lograr un perfil de anclaje de 1.0-3.0 mils. Amercoat 114A se puede
usar como masilla para ciertas aplicaciones. Consulte con el Departamento de
Ingenieria de PPG para la orientacion sobre la resistencia quimica.

Consulte con el Departamanto de Inganieria da PPG para conocer @l nivel maximo
permitido de sales solubles para del servicio de inmersion en agua. Esto varara
dependiendo de la caracteristica quimica del agua y la temperatura de servicio.

Remueva la pelicula de aceite o jabén con detergente o limpiador de emulsién.
Prepare con chorro de abrasivo ligero con un abrasive fino de acuerdo con SSPC
SP-16 para lograr un perfil de 1,5 a 3,0 mils. Cuando la limpieza abrasiva ligera no
es posible, se puede tratar el galvanizado con un recubrimientio de conversion de
fosfalo de Zinc adecuado. Galvanizacidn que tiens al menos 12 meses de
exposicidn a la intemperie y tiena una superficie rugosa con oxido blanco puede
ser recubierto después del lavado y de la limpieza para eliminar el dxido blanco y
otro contaminantes. La superficie debe tener un perfil medible. Un parche de
prueba se recomienda para confirmar la adhesidn. Mo se recomienda aplicar
sobre cromatizados y un granallado ligero se recomienda para eliminar
completamente los cromatos. Podrian ocurrir problemas de adhesidn.

Chorro abrasivo ligero segun norma SSPC SP-16 para conseguir un perfil de
anclaje uniforme de 1.5-4.0 mils. Tamano y dureza del abrasivo se debe ajustar
segln sea necesario basandose en la dureza del sustrato. El aluminio puede ser
tratado con un tratamiento de superficle que cumpla con MIL-DTL-5541 o
equivalente (solo para aplicaciones de no inmersian).

4°C a 50°C
10°C a 32°C
0-85%

5°C a 49°C temperatura de la superficie debe permanecer al menos 3°C por
encima de la temperatura de punto de rocio.

El drea debe estar protegida de las particulas suspendidas en el aire vy los
contaminantes. Evite los gases de combustion u otras fuentes de didxido de
carbono que pueden promover exudacidon de amina. Asegurar suficiente
vantilacién durante la aplicacidn y curado. Para recubrimianto interior de tanques,
es muy recomendado utilizar equipos de deshumidificacidn. Proveer cobertores
para evitar que el viento afecte a los patrones de pulverizacion. Consulte el Boletin
de Informacion # 1489 para obtener mas informacidon sobre la prevencion,
deteccidn y eliminacidn de exudacion de amina.

Consulte el Boletin de Informacion # 1434 para obtener informacion detallada
sobre los requisitos de ventilacién para aplicaciones de revestimiento de tangues.

Fuente: Pintulac. (s.f.). Pintulac. Recuperado el 28 de Enero de 2016, de
http://pintulac.com.ec/images/productos/docs_descarga/amercoat-78hb.pd
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APENDICE H

Posicién, velocidad y aceleraciéon del mecanismo de 4 barras articuladas

Valores de 0,, 605y 6,

FOURBAR - Student Edition - by R. L. Norton - Copyright 2008 Release 9.0 Rev2.3 12/8/08 Output Screen

Linkage Data Selected Linkage Parameters Initial Conditions
Link 1 (Ground} Circuit
12, mm 0
Theta2 Theta3 Thetad Trans Ang .
Link Z (Crank) Min Theta
Mag Mag Mag Mag

degrees degrees degrees degrees

Link 3 {(Coupler) 0,0 265,3 3107 158
) 1800 2959 3383 424
i 40,7 3624 62,0

i

Link 4 (Rocker)
i¥5 mm

Dist. from 12 3 1o
Coupler Pt

[EEE  om

Angle from Link 3
te Coupler Pt

30 deg

gavilanes2000@outlool __
Design No. 16 L ! : - |
12.08-2006 - e |

Status: DizkFile Cognate 1 Units | mim-kg-M-s

Fuente: Elaboracién propia
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FOURBAR - Student Edition - by R. L. Norton - Copyright 2008 Release 9.0 Rev2.3 12/8/08

Linkage Data
Link 1 (Ground}
112, iy

Link 2 {Crank)

Link 3 {Coupler}

mmrm

Link 4 (Rocker}
175 mm
Dist. frem 12,3 to
Coupler Pt
300 mm

Angle from Link 3
to Coupler Pt

30 deg

gavilanes2000@outiool

Design No. 16
12-09-2008
at 12:27:27

Selected Linkage Parameters

Output Screen

Theta2

Thetad

Theta4

Trans Ang

Mag

Mag

Mag

Mag

degrees

degrees

degrees

degrees

0.0

265,3

30,7

15,8

180,0

2959

338,32

424

360,0

3407

3624

62,0

170,0
180,0
180,0
200,0
210,0
Z20,0
230,0
240,0
250,0
260,0
270,0
280,0
250,0
300,0
310,0
320.0

I 330,0 330,0 265,17

170,0
180,0
180,0
200,0
210,0
2200 4.2
230,0 303,3
240,0 293,5
250,0 2854
250,0 279,1
270,0 2742
260,0 270,6
2500 268,0
300,0 2664
310,0 265,5
320.0 Z65.3

3387
340,7
338,1
3339
3251

Sal U
350,0
360,0

J40 U (i
350,0 268,1
360,0 270,0

Initial Conditions
Circuit
Open
Min Theta
0 deg

Max Theta
360 deg

Delta Theta

10 deg
Omega2

31414 radis

T

DiskFile

Status:

Fuente: Elaboracién propia

Cognate 1

Units | mm-kg-M-s
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Valores de w,, w3 Yy w,

FOURBAR. - Student Edition - by R. L. Norton - Copyright 2008 Release 9.0 Rev2.3 12/8/08 Output Screen

Linkage Data ected Linkage Paramaters Initial Conditions
Link 1 (Ground}) Circuit
112, marm Open
Crank Omega2 Omega3 Omegad wid w2 Min Theta
Angle Mag Mag Mag Mag | § deg
deg rad/sec radisec radisec ratio
Min 31,4140 -35,2528 -27 6365 -0,8758 Max Theta
Avg 31,4140 0,181 0,2664 0,0085
Max 31,4140 159637 59,8758 0,3145
Link 4 (Rocker) 0,0000 31,4140 6,7021 95,8560 0,3137
,% rfnm 10,0000 31,4140 3,0405 9,6967 0,3087 18 deo
20,0000 31,4140 89,2991 95,4209 0,3002 OmegaZ
Dist. from 12,3 to 30,0000 31,4140 10,4771 80804 0,2681 m rad/s
Coupler Pt 40,0000 31,4140 11,5699 28,6689 0,2780

Link 2 (Crank}

Link 3 (Coupler)
T

Delta Theta

300 mm 50,0000 31,4140 12,5702 8,2128 02614

: 50,0000 31,4140 12,4655 77252 0,2459
Angle from Link 3
e Couie o 70,0000 31,4140 14,2552 72148 0,2297
- 80,0000 31,4140 14,9167 6,6856 02128
30,0000 31,4140 15,4377 51358 0,1953
100,0000 31,4140 15,7959 5,5569 0,1769
110,0000 31,4140 15,8637 48310 0,1570
120,0000 31,4140 15,3907 42973 0,1346
130,0000 31,4140 15,5018 3,3937 0,1080
140,0000 31,4140 14,6712 2,3440 0,0746
150,0000 31,4140 13,1833 0,8321 0,0297 :
gavilanes2000@outlool 160,0000 31,4140 10,8658 1,097 -0,0348 | BN Cony
Desion Ho. 16 170,0000 31,4140 £,4300 -4,1405 -0,1318 Frint Form
esign No. . i - :
g 180,0000 31,4140 _0,2678 87972 -0,2800 | i<Back |
at 129797 150,0000 31,4140 10,3378 -15,4268 -0,4811 Next >
200,0000 31,4140 22 4343 22,3597 20,7277 ;

Status: DiskFile Cognate 1 Units | mmiekg-N-s

Fuente: Elaboracién propia
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I FOURBAR. - Student Edition - by R. L. Nerton -

Linkage Data
Link 1 (Ground)

112,38 mm

Link 2 (Crank}

Link 3 (Coupler}

i

Link 4 (Rocker)
1¥5 mm

Dist. from 2,3 to
Coupler Pt

[Een

Angle from Link 2
to Coupler Pt

30 deg

gavilanes2000@outiool

Design No. 16
12-09-2006
at 12:27:27

Copyright 2008 Release 9.0 Rev23 12/8/08

Selected Linkage Parameters

Output Screen

Crank

Omegaz2

Omega3

Omegad

wa w2

Angle

Mag

Mag

Mag

Mag

deg

rad/sec

radizec

radizec

ratio

Win

31,414

35,253

-27,636

-0,880

Avg

31,414

0,181

0,266

0,008

Max

31,414

15,964

9,679

0,314

170,000
180,000
190,000
200,000
210,000
220,000
230,000
240,000
250,000
280,000
270,000
280,000
290,000
300,000
310,000
320,000

31,414
31,414
3,414
31,414
3,414
31,414
31,414
3,414
31,414
31,414
31,414
31,414
3,414
31,414
3,414
31,414

5,490
0,258
10,338
22,434
31,997
235,253
-32,896
-28,076
22 807
17,580
13,220
8573
5,510
3,907
-1,654
0,333

4,141
8,797
15,427
22,350
27,636
27,208
22,544
-15,459
10,408
5,223
4,087
2,180
4,842
6,430
7817
8,756

330,000

31,414

2122

8,374

340,000
350,000
360,000

31,414
31,414
31,414

3,759
5,279
8,702

5,731
5,879
9,856

Initial Conditions
Circuit
Open
Min Theta
| i deg

Max Theta

Delta Theta

10 deg
Omegaz?

31414 radls

oo |
oo |
e |
[~ et |

| Status:

DiskFile

Cognate 1

Units | mm-kg-M-s

Fuente: Elaboracién propia
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Valores de a,, a3 y a,

OURBAR - Student Edition - by R. L. Norton - Copyright 2008 Release 9.0 Rev 2.3 12/3/08 Output Screen

Linkage Data Selected Linkage Parameters Initial Conditions
Link 1 (Ground}) Circuit
112,38 mm Open
Link 2 (Crank) Crank Alpha2 Alphal Alphad wa w2 A~ Min Theta
Angle Mag Mag Mag Mag .y
g mm deg radizec"z radizec"2 radizsec"2 ratio | S
Link 3 (Coupler) Min 0,000 -2.115,085 -1.339,807 -0,230 Max Theta
Avg 0,000 5,710 0,463 0,008 [ 380 deo
= Max 0,000 978,018 1,136,454 0,314
Link 4 (Rocker) 0,000 0,000 243,281 17,320 0,314 ,EK_I-:T:EA=§
ﬁ - 10,000 0,000 233672 -38142 0,309 1"
20,000 0,000 218,371 55,158 0,300 p
Dist. from 2,3 to 30,000 0,000 204 544 -£5 060 0,285 m radis
Coupler Pt 40,000 0,000 188,612 -T8,528 0,275
| 300 rm 50,000 0,000 171,187 -85,261 0,261
Angie from Link 3 50,000 0,000 151,823 -80,009 0,245
0 Coupler Pt 70,000 0,000 130,714 93,597 0,230
I—Sﬂ deg &0,000 0,000 106,953 -06 959 0,213
S0,000 0,000 70,966 -101,200 0,195
100,000 0,000 43 450 -107,725 0,177
110,000 0,000 10,195 -118 478 0,157
120,000 0,000 -33,895 -136,332 0,135
130,000 0,000 -104 83 -166,187 0,108
| | 140,000 0,000 200,368 215,827 0,075
150,000 0,000 -345 104 -200 534 0,030 3 .
gavilanesZ2000@outlool 160,000 0,000 -578,718 -441 137 0,035 _.
_ 170,000 0,000 853125 674,663 0,132 ..
|:;e2;—:|3;_:3|_];5 180,000 0,000 1,507,174 1,018,792 0,280 | <Back |
o 129797 190,000 0,000 -2.085,362 -1.339,807 0,491
200,000 -2.115,085 1219737 = :

Fuente: Elaboracién propia
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FOURBAR - Student Edition - by R. L. Morton - Copyright 2008 Release 9.0 Rev 2.3 12/3/08 Output Screen

Linkage Data Selected Linkage Paramsters Initial Conditions
Link 1 (Ground) Circuit
[Hiz3E mm Open
Crank Alpha2 Alphal Alphad wd w2
Angle Mag Mag Mag lag |
M deg radizec'? radizec'? radizec'? ratic
Min 0,000 -2.115,085 -1.339, 2307 -0,380 Max Theta
Avg 0,000 6,710 -0,488 0,008
s mn Max 0,000 979,018 1.136,464 0,314
ik (Hodery 170,000 953125 674,663 0,132 ’Dﬂﬂdf—g
ﬁ - 180,000 -1.507 174 -1.016,792 -0,230
190,000 -2.086, 982 -1.339,807 0,491 Omegaz
Dist. from 12,3 to 200,000 2,115,085 1219737 0,728 3T rad's
Coupler Pt 210,000 -1.198,259 -411,959 -0,820
| 300 rmm 220,000 -10,215 523,224 -0,8566]
230,000 728,316 037 624 -0,721
240,000 979,013 136 464 -0,524]

Min Theta
0 deg

Link 2 (Crank}

Link 3 (Coupler)

Angle from Link 3
to Coupler Pt

ﬁ deg 250,000 862,237 021,731 -0,33
260,000 347,133 B40,774 -0,166

270,000 716,135 861,938 -0,034)
280,000 500,080 508,151 0,058
290,000 506,415 382,752 0,148
300,000 434 054 282,375 0,208]
310,000 379,294 202,237 0,249
000 233184 132380 2208 .

gavilanes2000@outlool 330,000 307,148 86,143 0,293 , Copy
) 240,000 83,321 4414 0,310 Print Form

Resion bo. 10 350,000 264,335 10,106 0,314 [ Back |

12-08-2006 . |
at 12:2737 360,000 248,281 -17,320 0,314 Next »

Status: DizkFile Cognate 1 units | mrn-kg-M-z

Fuente: Elaboracién propia
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APENDICE |

Seguidor de levas

Modelo CF-A {Seguidor de leva con hueco hexagonl (Anillo exterior cilindrico], Modelo CFMA Tipo de acero inoxidable)
Wodelo CF-R-A {Sequidor de leva wnguem hexagonal Anill exteror esférco}), Modelo CF-AIR-A Tipo de acero inoxidable)

Elificy de ubncadin es w milcy degn

WEEI
CF12Aa20-1A
i CF12AM a 30-2AM
I i
o
‘G} @D 1 E‘:G Tapin s el oo hesagorel ) )
i pera lrecsrun il delbrain comounodftio dagn Eﬁ Eg: g“:"g‘;'] R250 Eg ;g Z IC":';]'J
d 500
’ & R1000 {CF20 ¢ superior) R1000 {CF20 o superier)
C L
B = B2 Maodelo CF-R-A Madelo CF - UUR-A
] CF24Aa CF30-2A
Unidad: mm
Dindis Dimensionss prini Capacidad dc carga basica | Carga 0053 T e vl | Masa
e Dimer] oo g [tm et " - méaxima [ anilo exterior | Anilo exleror " Radillos
arkeiorjaonk Con roscal Wl 3 Con jaula Rodillog ibres | ggmisible e = Con jaula = s [heemes
F c Ca c Ce Fa jaula libres
d Desaripatnelmodel | D | © G G| B | B dy | H* | fuwe |(Min) kM kM kN kM kN kN kN i i a o]
3 [CF3A 0| 7 [Max05 5 | B |17 — 203 0.2 ] 648 147 | 18 | — | — 0,36 137 037 | 47000 = 45| i
4 [cFaA 12| & maxog] 6 | 9 [0 — [2sm[ 03| 86 = = 78 1,76 047 37000 = 7.5 =
a__lEas S R NAT A A e e dl=l=lalaal At = = = 5 e e =
| 6 | 11 [ MEX1] B | 12 Bl — | 3 03] 11 594 | 6.5 11 3.43 1,08 25000 | 1000 65 |13
= RN e ey A 5 I I L " Ay T 0 0 -
0 [CF DA 22 | 12 |MiX15] 12 [ 13 [ 36 06— |—| 5|03 15 533 | 678 | 942 | 143 | 581 47 1,67 17000 | 7200 45 45
10 CF 10-1-A 26 [ 12 |Miox1a5] 12 [ 13 | 36 06 |—*[—[5]03] 15 533 6.78 942 143 5.81 548 206 17000 7200 &0 []
12 [CF12A 30 | 14 [M12X15] 13 [ 15 | 40 06| 6|3 | 6|06 20 7,87 | 979 | 134 | 198 | 837 7.06 2,45 14000 | 5800 95 o7
12 [CFi2-1A 32 | 14 |WH2X15] 13 | 15 | 40 06| 6|3 |6 [06] 2 787 | 979 | 134 | 198 | 837 745 274 14000 | 5800 | 105 | 107
16 CF 16-A 35 [ 18 |MEx15[ 17 [19.5] 52 08| 6 3 6 |06] 24 12 18,3 206 376 173 1.2 3.14 10000 4500 170 173
18 [CF 18-A 40 | 20 [wex1g] 19 [215] 58 08| 6|3 |6 12 147 | 252 | 252 | 513 | 96,1 144 3,72 8500 3800 | 250 | 255
20 CF 20-A 52 [ 24 |M20x15| 21 [255| 66 08| 8 4 ] 1 ¥ 207 4.8 332 4.8 321 232 8.23 7000 200 460 465
20 CF 20-1-A 47 [ 24 |MI0X15[ 21 [255] 66 08| 8 4 ] 1 36 207 M8 332 B48 321 2 7.15 7000 3400 385 390
24 |CF24A 62 | 29 |umx15| 25 [30,5] 80 088 |4 |8 | 140 306 | 532 | 467 | 929 | 495 342 105 5500 2900 | 815 | 820
24 CF 24-1-A 72 [ 29 |MMX15| 25 (30.5]| 80 05| 8 4 & 1 40 306 53,2 46,7 829 49,5 39.5 12,9 6500 2500 1140 1140
20 CF 30-A 80 [ 35 |M3ox15( 32 [ 37 | 100 1 8 4 [ 1 46 454 878 67.6 145 TEL 526 14.9 5000 2300 1870 | 1870
30 |CF 30-1-A B85 | 35 |MA0X15| 32 | 37 [ 100 18|48 146 454 | 876 | 67,6 | 145 | 737 E3 16,1 5000 2300 | 2030 | 2030
30 |CF302-A 90 | 35 |WA0%15] 32 | 37 [100 1 848146 454 | 876 | 676 | 145 | 737 593 173 5000 7300 | 2290 | 2220

Fuente: THK. (s.f.). THK. Recuperado el 28 de Enero de 2016, de
http://www.rodacenter.cl/pdf/503LS_A19_CamFollower.pdf.
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APENDICE J

Resortes de alambre de acero inoxidable AlSI 302

MUELLES COMPRESION

ALAMBRE DE ACERO FOSFATADO
EN 10270 - 1SH - PH

ALAMBRE DE ACERO INOXIDABLE AISI 302

EN 10270 - 3 1.4310 X10CrNi18-8

SOLLRLRRRORRRRRReRRCRRRRRRR 0RO OROROROR0RE 00
&

2309

) Constante .. | Constante | Caega Caxrga
D.ext| bilo [Largo [Espras pusa | Coaigo -2 R e — Codigo[C8d.| 2% Mix
i DaN/men | DaN Largo DaN | Bloquse [feeke DalN/emmn | DaN Largo DaN | Blogque
750 | 070 | 500 |1600] 3,13 | 21281 0,0051 0,634 37500 | 1,962 |[11305 § 21282
750 | 080 & | 30 |200 § 21283 04823 | 0723 | 450 | 1158 | 360 § 21284
7,50 | 0,80 -] 30 | 267 | 21288 04823 0,965 6,00 2122 3,60 21286
750 | 080 | 10 | 30 |333 § 21287 04823 | 1206 | 750 | 3087 |360 § 21288
750 | 0,80 15 | 40 |375 | 21289 0,3417 1357 1125 | 3835 | 440 § 2120
7,50 | 080 18 | S0 |360 § 21291 0.28% 1302 1350 | 3704 | 520 § 21292
750 | 080 | 22 | 65 |338 | 21293 02226 1,228 | 1650 | 3473 | 640 J 21294
750 | 080 | 26 | 8O |325 | 21295 01809 | 1976 | 1950 | 3328 | 740 | 21296
95 01523 1142 | 2250 | 3229 | 880 | 21298
03206 |1%46 | 2850 | 3280 |10,80 J 21300
0,1378 1378 | 3000 | 4189 | 9.60 J§ 21302
01206 | 1,357 |3375 | 4124 1080 § 21304
0,1072 1,340 3750 4073 12,00 § 21306
00985 | 1,326 |4125 | 4032 |1320 § 21308
0,0877 1315 | 4500 | 3999 |[1440 J 21310
00090 | 1130 37500 | 3353 |[12020 § 21312
0,8063 1212 450 1576 405 21314
08083 | 1617 | 600 | 3193 | 405 j§ 21316
0,8083 2,021 1,50 4809 405 21318
046062 |2273 | 125 | 6092 | 455 | 21320
0,4850 2,182 1350 5,892 588 21322
03730 | 2052 | 1650 | 5521 720 § 2134
1970 1950 5,289 855

02552 | 1914 | 2250 | 5130 |99 J§ 21328
0,202 1920 | 2850 | 5223 |[1215 J 21330

§
Yugysgudeguggduaiggydggaga g ga g g g Sa g g

Fuente: Oldisfer. (s.f.). Recuperado el 22 de Enero de 2016, de
http://www.oldisfer.com/index.php/site/vercatalogo?page=13.
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APENDICE K

Sequidor de levas

Modelo CF-A (Sequidor de leva con hueco hexagonal (Anillo exteror cilindricoj), Modelo CF-M-A (Tipo de acero inoxidable)
Wodelo CF-R-A [Seguidor de leva ounchuew hexagonal (Anillo exteror esférica]), Modelo CF-MR-A (Tipo de acero inoxicble)
'

El rifico de |ubicacin es un oo ey

LB
CF12A a20-1A
i CF12AM a 30-2AM
o
$ s T E‘:G Tapsngusad el husos hemgonal )
perachreose i o delubrcadin compun orfi g R250 {CF5 oinfarior) R250 (CF5 o inferior)
H #d & R500 (CF6 aCF18) RS540 (CF6 a CF18) 1
R1000 (CF20 o superior) R1000 (CF20 o superior) 1
B & Bz = Maodelo CF-R-A Modelo CF-UUR-A
Bt CF24Aa CF30-2A
Uridad: mm
Didmetra Di i i Ci de carga basica Lin in* Maza
ol me el o A 34 - ; e | s ki oy | T
pis g Con roscal S Con jaula Radillos fibres | zimisiole i G Con jaula e o [l
T C Ca C Ca Fa Jjaula libres
d |Despeimgemoieb| D [ | & |G |8 |B |B|B & | H* | G |(Min) KN (] KN KN KN KN KN min! min! g g
3 CF 3-4 10 ) 7 [M3x05 5 B |17 ] 9 02| 638 1,47 1,18 — — 0,36 1,37 0,37 47000 — 45 —
T 12| & |M4x07] 6 | 9 |70 3| 85 2.06 05 | — = 78 1,76 0,47 37000 == 75 =
[ iE Lazelio el FERENS U0 I A I k) S N =1 A T -3
| | [ CF 6-4 16 | 11 [MEX1 8 [ 12 |28 3] 11 B 2B 5,04 8.5 11 343 1.08 25000 11000 18, 15
=3 O L 20 I e A el e B 3 L o A ™ s LAy iR R T
10 CF 10-A 22| 12 [MIDX125) 12 |13 (38 | 23| — |0B|—|— | 5 |03]| 15 533 6,78 942 143 581 47 1,67 17000 7200 45 45
10 CF 10-1-A 26 | 12 |MI0X125) 12 ) 13 |36 [ 23 | — |06[—*[— | 5 |03]| 15 533 678 942 143 5,81 548 2,06 17000 7200 60 61
12 CF 12-A 30| 14 [MI2X15] 13 | 15 (40 |25 6 |06 | 6 3 6 |06 20 7,87 979 134 19,8 9,37 7,06 245 14000 5800 95 97
12 CF 12-1-A 32| 14 [M2X15] 13 | 15 [ 40 | 25| 6 |06 | 6 3 6 |06 20 7,87 979 134 19,8 937 745 274 14000 5800 105 107
16 CF 16-A 35| 18 |Mibx15| 17 |19.5| 52 [325) 6 (06| 6 | 3 6 |06| 24 12 183 20,6 7.6 =] 12 3,14 10000 4500 170 173
18 CF 18-A 40 | 20 |MIEX15) 19 |215| 58 [365) & (08| 6 | 3 B 1 26 14,7 252 252 513 26,1 144 372 8500 3800 250 255
20 |CF20A 52 | 24 [mx15] 21 255|686 (405 9 |05 8 [ 4 | B | 1 | 36 207 | 348 | 332 | 648 321 732 823 7000 3400 460 | 485
20 CF 20-1-A 47 | 24 |MO%15) 21 |255) 66 (405) 9 (06| 8 | 4 [i] 1 36 207 e 332 648 32,1 21 715 7000 3400 385 350
24 CF 24-A 62 | 28 |MMx15| 25 [30,5| 80 (485 11 |08 8 4 g 1 40 308 53,2 46,7 929 495 342 10,5 6500 2800 815 820
24 CF 24-1-A 72| 28 [MMX15| 25 |30,5( 80 |495[ 11 |0&| 8 4 3 1 40 306 532 46,7 92,9 495 398 129 6500 2500 1140 1140
30 CF 30-A 80 | 35 [MIDX15] 32 | 37 (100{ 63 | 15| 1 8 4 a8 1 48 454 876 B7.6 145 737 526 149 5000 2300 1870 1870
30 CF 30-1-A 85 | 35 |MX15| 32 | 37 |100[ 63 | 15 | 1 8 (4 ] 1 45 454 ar6 67,6 145 737 55 16,1 5000 2300 2030 [ 2030
30 CF 30-2-A 90| 35 [MIX15] 32 ) 37 (10063 [ 15| 1 8 4 8 1 45 454 87,6 B7.6 145 3r 28,3 173 5000 2300 2220 | X220

Fuente: THK. (s.f.). THK. Recuperado el 28 de Enero de 2016, de
http://www.rodacenter.cl/pdf/503LS_A19_CamFollower.pdf.
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APENDICE L

Resortes de alambre de acero inoxidable AISI 302

MUELLES COMPRESION ALAMBRE DE ACERO FOSFATADO ALAMBRE DE ACERO INOXIDABLE AISI 302
EN 10270 - 1SH - PH EN 10270 - 3 1.4310 X10CrNi18-8

Corstante
’ Can Ca 3 Constante | Cacga Cxga
D.6xt | Hio |Largo [EPras| paso | Cougol C54)  k B — Cadig &: % = e
Unles a3 f
Datmen | DaN | targo| DaN | Bloqus | pasmen | 0aN | Largo| DaN | Bloque

750 | 0,70 | 500 |160,0] 3,13 | 21281
750 | 080 & | 30 |200 § 21283
750 | 080 8 | 30 | 267 | 21285
750 | 080 30 | 333 § 21287
. 40 | 375 | 11289
750 | 080 18 | S0 |340 § 21291

0,0051 0,634 37500 | 1,962 |[11305 § 21282
04823 | 0723 | 450 | 1,158 | 360 § 21284
04823 | 0945 | 600 | 2122 360 § 212846
04823 | 1206 | 750 | 3087 |360 21288
0,367 1357 | 1125 | 3835 | 440 § 21290
0,289 1,302 11350 | 3704 | 520 Q21292

0,0048 0597 |37500) 1847 |[11305

b
o
8
wna

7,50 | 0,80 22 | 65 |338 | 21293 02226 1224 | 1650 | 3473 640 § 21294
750 | 080 | 26 | BO |325 § 21295 0,1809 1976 | 1950 | 3328 | 740 Q21296
750 | 080 30 | 95 | 316§ 21297 01523 1142 | 2250 | 3229 |8g0 | 21298
7,50 | 080 38 | 120 | 347 | 21299 0,1206 1,946 12850 | 3280 |10,80 § 21300
750 | 080 | 40 | 105 | 3.81 | 21301 0,1378 1378 | 3000 | 4189 | 9.60 J§ 21302
750 | 080 | 45 | 120 | 375 § 21303 0,1206 1,357 | 3375 | 4124|1080 § 21304
750 | 0,80 S0 | 135 | 370 | 21308 0,1072 1,340 | 3750 | 4073 |[12,00 § 21304
750 | 080 | 55 | 150 | 347 § 21307 0,0965 1,326 | 4125 | 4032 11320 § 21308
750 | 080 | 40 | 165 | 364 | 21309 0,0877 1315 4500 | 3999 [1440 § 21310
750 | 080 | S00 |140,0 3,13 § 21311 0,0090 1130 37500 | 3353 [12020 § 21312
750 | 090 6 | 30 |200 § 21313 0,8063 1212 450 1576 | 405 J 21314
750 | 0% 8 | 30 |2467 § 21315 0,8083 1697 | 600 | 3193 | 405 g 21316
750 | 0.%0 10 | 30 |333 § 21377 02083 | 2,021 750 4809 | 405 21318
750 | 090 15 | 40 |375 § 21319 046062 2273 |25 | 6092 | 4955 | 21320
750 | 090 18 | 50 | 340 |} 21321 0,4850 2,182 1350 | 5892 588 21322
750 | 090 | 22 | 45 |338 § 2133 03730 | 2052 | 15650 | 5521 720 § 2134
750 | 0% 26 | 80 |3325 | 21325 0,30 1970 11950 | 5289 | 855 J 2132
750 | 090 | 30 | 95 |36 § 21377 02552 1914 | 2250 | 5130 | 990 | 21328
750 | 0.%0 38 120 | 317 § 2139 0,2021 1920 | 2850 | 5223 |[1215 J 21330
750 | 09 | 40 | 105 |381 § 213 02309 | 2309 |3000 | 6743 |1080 j§ 21332
750 | 0% 45 | 145 | 3,10 § 21333 0,1672 1881 3375 s17 1440 § 21334
750 | 050 | SO | 165 |3,03 § 21335 0,1470 1837 | 3750 | 4967 1620 § 21336
750 | 090 SS | 185 | 297 | 213%7 01311 1802 14125 | 4850 |[18,00 § 21338
750 | 090 | S00 |1500 333 § 21339 00162 | 2021 |37500 | 5878 |[13635 || 21340

750 | 1.0 10 | 30 |333 § 21341
750 | 1,00 15 | 40 | 375 | 21343
750 | 1,00 18 | S0 | 360 § 21345
750 | 100 | 22 | 60 |367 | 21347
7,50 | 1.00 26 | 75 |347 | 21349
750 | 1,00 30 | 90 |333 § 21391
750 | 100 38 | 115|330 | 21383
750 | 100 | 40 | 100 | 400 § 21355
750 | 1.00 45 | 140 | 321 | 21357
750 | 1,00 | 50 | 160 |33 § 21359
750 | 1,00 S5 | 175 | 3,04 § 21381
750 | 100 | &0 | 195 | 308 § 21343
750 | 100 | 45 | 215 | 302 § 21348
750 | 1,00 70 | 235 | 298 | 213&7

1,289 3224 750 7093 | 450 Q§ 21342
09672 | 3627 | 1125 | 9189 | 550 § 21344
07738 3,482 1350 | 8898 6,50 21344
04448 | 3547 | 1650 | 9350 | 750 | 21348
05159 3353 | 1950 | 8770 | 900 § 21350
04299 |3224 |2250 | 8383 |1050 § 21352
03354 3196 | 2850 | 8411 [1300 § 21354
03860 | 3859 |3000 | 11025 1150 § 21356
02764 3309 | 3375 | 8152 15,50 j 21358
02418 | 3023 |3750 | 7859 |17.50 J 21340
02211 3040 |15 1,959 19,00 J§ 21362
01984 | 2976 |4500 | 7,738 21,00 § 21364
01799 | 2924 |4875 | 7558 |2300 § 21346
01646 | 2881 |5250 | 7409 2500 § 21368

p o 5

SLLLRLRLR LR RRRRRORRRRRRRRRRRELORROR0E0R0ER
CeeeReRRR R RRRRCRERRRRORRRRROCERRRRERROR0ER

L) (L) il (X & i 8 4 Al & - Y 1S & ol

Fuente: Oldisfer. (s.f.). Recuperado el 22 de Enero de 2016, de
http://www.oldisfer.com/index.php/site/vercatalogo?page=13.
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APENDICE M

Caracteristicas del motor de combustion interna

HONDA

The Power of Dreams

- . )v‘v/ AL )3 4
I oxico ]

[ — \

\ carAcTERISTICAS |
'

\
Motor estacionario de 5.5 HP, con sistema OHV (valvulas a la cabeza), de eje horizontal con arranque manual y alerta de aceite que hace
detener el equipo en caso de bajo nivel de aceite.

Por sus caracteristicas este motor puede ser aplicado en compresores de aire, generadores y bombas, hidrolavadoras, cortadoras de
césped, kartings, equipo para agricultura, martillos, sierras para concreto, etc.

\ ESPECIFICACIONES TECNICAS |/
r ~

= Curva de potencia f
Tipo de motor /| 4 tiempos, OHV, refrigerado por aire.
Diametro x carrera j 68 x 45 mm. {:‘TJ NET TORQUE [Ib"féjo
— | - ,,__—————__,____-_-. 7.5
Cilindrada [ 153 cms= 10 - E]T‘O
lacion d i L
Relacion de compresion :
= J a5:1 gw) NET POWER (HP)
Potencia Maxima j_"J 5.5 HP a 3600 rpm.
Potencia Neta de Salida * | 3,6 KW (4,8 HP) a 3600 rpm. — 7 | T 7118
Torque Neto Maxime |/ 19,3 Nm a 2500 rpm. 4 T T
15
Sistema de encendido | 1ransistorizado.
Sistema de arranque ,"‘ Manual
- 3F <4
ro de e |/
Capacidad tanque de combustible / 0,6 Lts. 43
Consumo a uso continuo / 1,4 litros / hora - 3600 rpm. 2r
Capacidad de aceite j’ 0.6 Lts. 1 1 42
Largo x ancho x alto 312 % 362 x 335 mm. 1k
Peso en seco | yg g 411
* La Potencia de Salida Neta ha sido comprobada en un motor de produccién del modelo indicado y oL Jo
medido de acuerdo con la Norma SAE-J1349 a las rpm indicadas. En la producciéon masiva se pueden - & v
. e 2000 3000 3600
encontrar diferencias con estos valores. La potencia de un motor instalado en una maquina puede
depender de numerosos factores, incluyendo la velocidad de operacion del motor, factores climaticos, ENGINE SPEED (rpm)

mantenimiento y otras variables.

Fuente: Honda. (s.f.). GX 160. Recuperado el 1 de Febrero de 2016, de http://engines.honda.com/models/model-
detail/gx160.
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APENDICE N

Catalinas duplex tipo B de paso 12,7 mm

0.500 INCH (12.70 mm) PITcH DUPLEX

| Hub
Diia.

CHAIN DATA:

BS 228/7
IS0 08B-2
PITCH: 12.70 mm (0.500%)

ROLLER DIAMETER: 8.51 mm (0.335%)
ROLLER WIDTH: 7.75 mm (0.305")
TEMNSILE: 3180 kilos (7000 Ibs.)

Duplex - Type B — Steel

Hub Weight
Ko, Diameter Catalog Stock Max. Dia. Thru Approx.
Toeth M Numbr MM MM MM MM (i)
10 4110 DOBB10 10 18 26 32 0.22
11 45.08 DOBB11 11 21 a0 as 0.22
12 49.07 DOoBB12 12 23 34 a5 0.28
13 R3.07 DOBB13 12 25 etz a5 0.2a
14 R7.07 DOBB14 12 28 42 a5 0.34
15 61.08 DOBB15 12 30 46 a5 0.38
16 65.10 DOBB16 14 a3 50 a5 0.35
17 69,12 DOBB17 14 36 54 a5 0.44
18 7314 DOBB1S 14 18 58 a5 0.49
19 7716 DOBB19 14 a0 82 35 0.57
Y a1 18 Wﬂ 1= ﬂ'] (3151 35 ] /5
Iz 85.21 DOBE21 6 25 70 40 0.72
o T ——E L oy raes o e
59 q 18 083
L 24 % 4 16 ﬁ E ﬂ 0.94
T A I e % Iy 0 X
26 105.36 DOBB26 20 ] a5 40 1.04
27 100.40 DoaBa27 20 ] a5 40 i.08
28 113.43 DoaB2g8 20 &0 a0 40 1.10
20 117.46 DOaB29 20 62 a5 40 1.14
30 121.50 DOBB30 20 B4 100 40 1.18
32 120.57 DoBB3a2 20 B4 100 40 1.24
35 141.68 DOBB3s 20 B4 100 40 135
36 14572 DOBB36 20 73 110 40 205
ag 153.79 DoaBag 20 73 110 45 217
Al £1.07 ROERAN 2 i 2 A5 223
73 [¥] 45
B 2 & i ; i :
48 104.18 DOBB48 20 73 110 45 265
54 218.42 DOBES4 25 73 110 45 203
BT 23} F. nl b 3
i 2 BlReT i & 3 3 ¥
7:; o7 o j0zE peis) Y U ™ . )
72 201.18 DOBB72 25 73 110 45 4.90

Fuente: Matin. (s.f.). Martin. Recuperado el 1 de Febrero de 2016
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Seleccién de cadena

CADENAS CON RODILLOS DE PRECISION PARA TRANSMISION CON PASOS

CORTOS (SERIE I1SO)

APENDICE O

SHORT PITCH TRANSMISSION PRECISION ROLLER CHAINS (ISO SERIES)

CHAINES A ROULEAUX DE PRECISION POUR TRANSMISSION A PAS COURTS

(SERIE ISO)

Cadena con rodillos dobles
Double strand roller chains
Chaines 4 roulgaux doubles

dr

HET]

=]

 E i e == = e e ] e e

DIN B0 Pasn Didmeim Longitud ealre st~ Didmeten Langitul Prohustitad de Pagn Ragittoncis  Pesiclencia medin  Paso per
W Cadesa | dal redila Hacat Ehariores o4l panador [ 18 glacn imgriar trpngvaresl s bl receitn @ M ireccide i
DN 150 Frich | Fober ‘Wit Eebwess Fin Fin e plate Trarsverse Utimate Average bensie Weight
Chaint N | diameter e plales damatar lengin e wch el svangh strength per meler
_FGTM_I 1 Fu = Mg Lameur anig M5 damile o Longuawr Profondesr o s FAfsistance mawmum  Risstnce mw.
W 50 oy ufeay plagues intiteues i poupie " lapiague inMoawre  fransversal ais fectior  mapenee d 5 fackor  par mig
L i max b1 min dE max L mx L-L 1 L] Q mie [ q
me i L] mm mm =m m ] L] '
058-2 8,00 | 5,00 3,00 231 13,80 710 5,64 780 10,20 0,33
*06B-2 l 9,526 | 6,35 572 3,28 23,40 8,20 10,24 16,90 17,90 077
I e B 2] 7.5 145 | 5% : : ; ) . :
onE | 1587 | e o0 L R T - BT N R I8 R 7 3.1 a0 188
128-2 | 1906 | 12,07 11,68 572 | 42,00 16,00 19,46 57,80 65,70 231

Fuente: Translinkpt. (s.f.). Translinkpt. Recuperado el 1 de Febrero de 2016
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APENDICE P

Seleccién de rodamientos

Dimensiones principales Capacidades basicas de carga Factor Velocidades limites MNimeros de rodamientos
dindmica estdtica dindmica estafica
r.p.m. con com  con
mm kM kgf grasa aceite sello sello  sello
s tipo abierio tipo abierio tpo conm deno debajo de
d D B 7ima" min Cr Car Cr Cer i ZZLLB Z LB LLH LLU abierto tapas contacto forque contactc
ar 4 02 — 114 0950 117 97 157 3300 3800 — s 6106 — LLE — —
42 7 03 03 470 365 480 370 165 15000 18000 —  8.800 6806 ZZ LLB — LLU
47 9 03 03 725 500 740 510 158 14000 17000 — 8400 6906 ZZ LLB — LLU
30 88 9 03 — 112 735 1150 750 152 13000 15000 s — PAGDOEE=S s
5 13 1 05 132 83 1350 845 148 13000 15000 9200 7700 6006 ZZ LLB LLH LLU
62 16 1 0.5 19.2 11.3 1980 1150 138 11000 13000 8800 7300 6206 ZZ LLB LLH LLU
& 19 11 05 267 150 2720 1530 1343 10000 12000 _ 7900 _ 6600 E?AJSI ZZ LLB LLH LLU
90 23 15 — 435 239 4400 2440 123 8800 10000 = — b — = = =
58 13 1 05 118 805 1200 820 154 12000 15000 8700 7200 6032 ZZ LLB LLH LLU
32 65 17 1 05 207 16 2110 1190 136 11000 12000 8400 7100 6232 ZZ LLB LLH LLU
75 20 11 05 298 169 3050 1730 134 9500 11000 7700 6500 63/32 ZZ LLB LLH LLU
47 7 03 03 490 405 500 410 164 13000 16000 — 7600 6807 ZZ LLB — LLU
56 10 06 05 955 685 975 695 158 12000 15000 — 7100 6907 ZZ LLB — LLU
62 9 03 — 117 820 1190 835 156 12000 14000 = — 0L =
35 62 14 1 05 160 103 1630 1050 148 12000 14000 8200 6800 6007 ZZ LLB LLH LLU
72 17 11 05 257 153 2620 1560 13.8 9800 11000 7600 6300 6207 ZZ LLB LLH LLU
ZZ LLB LLH LLU

100 25 15 — 550 310 5600 3150 128 7800 9100 = — 6407

Fuente: NTN. (s.f.). Recuperado el 8 de Enero de 2016, de NTN: http://www.ntnamericas.com/es/
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Dimensiones principales Capacidades basicas de carga  Factor Velocidades limites Numeros de rodamientos
dindmica estatica dindmica estatica

r.p.m. con con  con
mm kN kgf grasa aceite selo  sello  sello
NS tipo abierto tipo abierto tipo con deno debajo de

d D B rimw min Cr Cor Cr Cor gine e Ul ) LLH LLU abierto tapas contacto torque contacto

52 7 03 03 510 440 520 445 16.3 12000 14000 — 6700 6808 ZZ LLB — LLU
62 12 0.6 05 122 890 1240 910 158 11000 13000 — 6300 6908 ZZ LLB — LLU
68 9 03 — 126 965 1290 985 16.0 10000 12000 ol 11— — = —

40 68 15 1 05 168 115 1710 1170 152 10000 12000 7300 6100 6008 ZZ LLB LLH LLU
80 18 11 05 291 178 2970 1820 140 8700 10000 6700 5600 6208 ZZ LLB LLH LLU
120 25 15 05 405 240 4150 2450 132 /800 9200 6400 5300 6308] ZZ LLB LLH LLU

110 27 2 — 635 365 6500 3750 123 7000 8200 — — 6408 — — — —
58 7 03 03 535 495 550 500 16.1 11000 12000 — 5900 6809 ZZ LLB — LLU
68 12 06 05 131 104 1330 1060 16.1 9800 12000 — 5600 6909 ZZ LLB — LLU
7% 10 06 — 129 105 1320 1070 162 9200 11000 == — RIG00Y

45 75 16 1 05 21.0 151 2140 1540 153 9200 11000 6500 5400 6009 ZZ LLB LLH LLU
85 19 11 05 325 204 3350 2080 141 7800 9200 6200 5200 6209 ZZ LLB LLH LLU
100 25 15 05 530 320 5400 3250 131 7000 8200 5600 4700 6309 ZZ LLB LLH LLU

[[20 28 2 = /7.0 450 7850 2600 121 6300 7400 — — 6409 — — — —
65 7 03 03 6.60 6.10 670 620 16.1 9600 11000 = 5300 6810 ZZ LLB — LLU
72 12 06 05 134 112 1370 1140 16.3 8900 11000 — 5100 6910 ZZ LLB — LLU
80 10 06 — 132 113 1350 1150 16.4 8 400 9 800 — EIGOIDEE e —

50 8 16 1 05 218 166 2230 1690 155 8400 9800 6000 5000 6010 ZZ LLB LLH LLU
90 20 1.1 05 350 232 36002370 144 7100 8300 5700 4700 6210 ZZ LLB LLH LLU
110 27 2 05 620 385 6300 3900 132 6400 7500 5000 4200 63100 ZZ LLB LLH LLU

130 31 21 — 830 495 8450 5050 125 5700 6700 = — 6410 — —  —  —

Fuente: NTN. (s.f.). Recuperado el 8 de Enero de 2016, de NTN: http://www.ntnamericas.com/es/
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APENDICE Q

Caracteristicas v seleccion del cloutch tipo “F Type”

F-Type Self-increasing clutch

Construction and mode of operation

The flyweights @ are seated on the profied hub @ and are held against it by tension springs @
which are hooked into the linings (4). Discs locate the flyweights axially. Each lining has a crimping
on its inner surface to locate it on the flyweight. This prevents the linings from moving sideways.

As the profiled hub rotates, the centrifugal force acting on the flyweights overcomes the spring
force. When the speed is high enough, the linings contact the clutch drum @ and friction between
the linings and the drum allows torque to be transmitted between the two.

Fuente: Suco. Recuperado el 8 de Enero de 2016, de Suco. Obtenido de http://www.suco-tech.com/product.php?p=45&c=6
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PLANOS ESQUEMATICOS
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