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Resumen

Se presenta un sistema de variacion de trocha desde cabina especialmente disenado
para el tractor John Deere 6195M, aunque adaptable conceptualmente a una gama
variada de tractores.

Actualmente, todos los sistemas de regulacién de trocha del tractor implican labores
manuales, con necesidad de que el operario descienda del vehiculo, y muchas veces de
levantar el tractor. El sistema disenado, por otro lado, permite una variacién de trocha
continua en el rango del normal del tractor, para las condiciones encontradas en la
Pampa Humeda, de forma automatica, desde cabina. Este permitiria disminuir tanto
el tiempo y el esfuerzo fisico involucrados en la variacién de la trocha, apuntando a una
operacién mas eficiente y segura, asi como potenciar sistemas de policultivos a mayor
escala, aumentar la seguridad frente al vuelco en operaciones agricolas y traslados
generales, y mejorar la maniobrabilidad del tractor, entre otras cosas.

Palabras clave: Tractor - Trocha - Automatico



Sistema de Variacion de Trocha de Tractores Agricolas desde Cabina \%

Abstract

A tractor track width variation system from its cabin is presented. This system is
specially designed for the John Deere 6195M tractor, though it is conceptually adap-
table to a wide range of agricultural tractors.

Nowadays, all the track width variation systems involve manual labors, with the
need for the operator to step out of the tractor, and sometimes to even lift it. The
system designed on this project, on the other hand, enables the continuous track width
variation of the tractor on its normal range, for the conditions present in the Pampa
Humeda region, automatically, from the cabin. This reduces both the time and effort
involved in the track width variation, with the aim of not only achieving a safer and
more efficient operation, but also enhancing large scale polyculture systems, improving
the tractor’s security against overturns, and boosting its maneuverability, among other
things.

Keywords: Tractor - Track width - Automatic
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Introduccion

La busqueda de la optimizacién y masificacién de las labores agricolas ha llevado a
una tecnificacion de la misma, quizas siendo la pieza de mayor importancia en el proceso
el tractor. Un tractor es un vehiculo autopropulsado con capacidad para remolcar,
arrastrar y accionar otras méaquinas [42], y representa una pieza fundamental de la
agricultura moderna.

La trocha del tractor es la distancia entre ruedas de un mismo eje medida de
centro a centro de los neumadticos, y estos tienen trocha variable para permitir su
adaptacion a distintos trabajos culturales, como asi también para optimizar el enganche
y la regulacién de las distintas maquinas agricolas, entre otras cosas. Actualmente,
todos los sistemas de regulacion de la trocha del tractor se realizan de forma manual,
con necesidad de que el operario descienda del vehiculo. Ademas, en varios de estos
ajustes, es necesario elevar al tractor y hasta retirarle las ruedas, lo cual convierte esta
tarea en una operacién riesgosa. Para dar un contexto general, las formas de variacion
de trocha principalmente utilizadas en la actualidad son las siguientes:

= Sistema de llanta y disco reversible, en donde dependiendo de la forma de tomar
el disco a la llanta, se determina el valor de la trocha.

» Sistema de riel helicoidal con topes ajustables (PAVT).
= Sistemas por pinén y cremallera.

Lo tedioso de la operacién en cuestion, limita la frecuencia de la misma, sub-
aprovechando las potencialidades que esto tendria, tanto en materias de optimizacion
de sus funciones agricolas, como en materias de seguridad, estabilidad y velocidad de
traslado. En particular, desarrollar un sistema de variacion de trocha variable permi-
tiria lo siguiente:

= Disminuir tanto el tiempo y el esfuerzo fisico involucrados en la variacién de la
trocha, apuntando a una operaciéon mas eficiente y segura.

= Potenciar sistemas de policultivos a mayor escala de forma optima.

= Aumentar la seguridad frente al vuelco en operaciones agricolas y traslados ge-
nerales.

= Mejorar la maniobrabilidad del tractor.

La primera ventaja de cambiar la trocha desde cabina es evidente: reducir el tiempo
y el esfuerzo de los operarios destinados a la operacion. Esto tiene aparejado una dis-
minucion de los riesgos asociados al trabajo y la reduccion de tiempos no productivos.
En cuanto a los policultivos, estos presentan una alta potencialidad para aumentar
la diversidad especifica, vertical, estructural y funcional de los agroecosistemas, pre-
sentando como beneficios un mejor comportamiento ante la presencia de adversidades
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(enfermedades, malezas y plagas) y/o una mayor eficiencia en el uso de los recursos [22].
Se necesitan variedades de cultivos y practicas de manejo que mejoren los beneficios
de los sistemas existentes, y la atencién puesta en el diseio de méquinas que faciliten
el manejo de combinaciones de cultivos, podria permitir que los agricultores alcancen
los beneficios bioldgicos potenciales de estos sistemas de una manera practica, ya que
la maquinaria utilizada debe adaptarse a los distintos cultivos de forma dinamica, por
ejemplo, variando la trocha del tractor entre franjas de distintos cultivos, o regulando
la distancia de lineas de siembra para las distintas semillas empleadas, entre otras co-
sas [40]. La fabricacién de tractores con trocha variable representaria un paso en esta
direccion.

Por otro lado, el 69% de las muertes a causa del tractor se atribuyen al vuelco
lateral y al vuelco posterior, representando los laterales el 90 % del citado incidente
[63]. Una mayor trocha genera una mayor estabilidad frente al vuelco, lo que permite
trabajar de formas mas seguras en pendientes o en silos forrajeros, y en traslados entre
lotes, pero sin embargo, actualmente, el tedio del cambio de la trocha hace que se
trabaje en condiciones sub-6ptimas en multiples ocasiones, trabajando y trasladdndose
con la trocha que qued¢ fijada de la operacién anteriormente realizada.

Considerando que la variacion de trocha puede realizarse tanto para el eje trasero
como para el eje delantero, y teniendo en cuenta el alcance del presente trabajo, este
proyecto se centra en el analisis y la resolucion de la variacion de trocha para el eje
trasero del tractor.
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Capitulo 1

Tractor: Descripcion,
Funcionamiento (eneral, Rol en el
Campo, y Poblacion en Argentina

1.1. Descripcion General

1.1.1. Definicion

La busqueda de la optimizacién y masificacién de las labores agricolas ha llevado a
una tecnificacion de la misma, quizas siendo la pieza de mayor importancia en el proceso
el tractor. Un tractor es un vehiculo autopropulsado con capacidad para remolcar,
arrastrar y accionar otras méaquinas [42], y representa una pieza fundamental de la
agricultura moderna. En particular, es utilizado en los sistemas productivos agricolas
como fuente de potencia de diferentes formas [12]:

= Rotacional en forma estatica: aqui el tractor se encuentra detenido, la potencia
es transmitida por la toma de fuerza, y es absorbida por maquinas como bombas
de riego o grupos electréogenos, solo por mencionar algunas.

= Traccional: esta fuente es necesaria para las tareas de la produccion que demandan
un desplazamiento horizontal de maquinas o aperos, y representa una de las
fuentes de potencia mas requeridas en el campo.

= Traccional y rotacional simultanea: esta es demandada por maquinas que precisan
una potencia rotacional para sus 6rganos activos a la vez que se desplazan.

1.1.2. Sistemas que lo Integran

Los tractores estan compuestos por diferentes partes, siendo las principales el chasis,
el motor, la transmision, los rodados, la toma de fuerza, los enganches, el sistema de
direccién, el sistema de frenado, el sistema hidraulico y el eléctrico [46]. A continuacion,
se realizara una breve descripcién de cada uno.

Chasis. El chasis es el soporte estructural del tractor, sirviendo como ntcleo sobre
el cual se montan sus componentes.
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Figura 1.1: Tractor John Deere TR 230 [75]

Motor. El motor es el encargado de suplir al tractor de la potencia necesaria para
realizar sus labores mediante la transformacién de energia quimica del combustible
diésel a energia mecanica, hidraulica y eléctrica. Una representacion de un motor ca-
racteristico de un tractor con sus partes puede observarse en la fig. 1.2.

Figura 1.2: Partes del motor: 1. bloque; 2. cilindro; 3a. piston; 3b. aros; 4 biela; Ha.
ciguenal; 5b. bancada; 5c. cojinete; 6. carter; 7. tapa de cilindros; 8. volante; 9. engra-
najes de distribucion [14].

Transmision. La transmision consiste en un tren cinematico que distribuye la po-
tencia a los mecanismos que la absorben con los valores de par y velocidad angular
que se precisen. Existen basicamente dos tipos de transmisiones: las mecéanicas y las
hidraulicas [44], la primera representando el sistema de transmisién mas difundido en
los tractores agricolas, no solamente por su simplicidad, sino también por su mayor
eficiencia [42]. Esta distribuye la potencia del motor a las ruedas motrices y a la toma
de potencia mediante un conjunto de elementos como: el embrague, la caja de veloci-
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dades, el diferencial, y los reductores finales. Por otro lado, la transmisién hidraulica
se utiliza cuando se necesita variar en forma continua la velocidad sin escalonamientos
como con las cajas de velocidades o cuando la maquina debe ir marcha atras y adelante
en forma reiterada ya que no poseen embrague, y estdn constituida principalmente por
una bomba de caudal variable, impulsada por el motor, valvula reguladora de caudal,
un motor hidraulico y reductor. Su menor eficiencia causa que dificilmente se las vea
como tUnica transmision en tractores agricolas dénde, por lo general, los mas avanzados
combinan ambos sistemas: el hidraulico y el mecédnico [42]. Dentro de las transmisiones
hidraulicas se destacan las transmisiones hidrodinamicas, las hidrostéticas, y las au-
tomaticas. Pueden verse diagramas basicos de las transmisiones mecanicas e hidraulicas
mas comunes en las figuras 1.3 y 1.4.

1

.
t L
£ s Caja de n .

Motor Térmico H Embrague et H Diferencial | E

! |
Comando
Motor X v
Térmico Caja de Diferencial J )
Velocidad y re(:ucci()n
inal 1 i i
Embrague (b) Dlagra'm.ef simplificado de
una transmision con sus compo-
(a) Esquema de una transmision [14] nentes bdsicos [42].

Figura 1.3: Diagramas de una transmision mecanica caracteristica

" Rueda.
Reductor, §nal.
Mm%h’ﬁulinn @/ (7 =

E Hu'l:ﬂ:m caudal variable,

I'.'ln::!-r comb. interna,

Figura 1.4: Esquema de una transmisién hidraulica basica [42]

Rodados. Los rodados son los encargados generar fuerza de traccion a partir de la
potencia recibida por la transmisién, ademas de soportar el peso del tractor, brindar
suspension, lograr un adecuado despeje del tractor, realizar el frenado y la conduccion
[42]. Segun su diseno pueden clasificarse como diagonales (las mds convencionales), o
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radiales, y su denominacién segiin ISO se realiza de la forma siguiente: W/(H:W) C ¢
Q V, donde W representa el ancho, H la diferencia entre el radio exterior del neumatico
y el radio de la llanta, C el disefio (R o D, segtin sea radial o diagonal), D el didmetro
exterior del neumatico, Q la capacidad de carga, y V la velocidad méaxima admisible. A
modo ilustrativo, un neumatico con denominacién 710/70 R38 166 A8, tiene un ancho
W de 710 mm, con una relacién H/W de 0,7, una construccién radial, un didmetro de
llanta de 38 pulgadas, una capacidad de carga de 166 (valor de referencia para buisqueda
en una tabla provista por el fabricante), y una velocidad maxima de A8 (referencia a
una velocidad de tabla provista por el fabricante). Un esquema de una rueda de tractor
con sus dimensiones bésicas puede verse en la fig. 1.5.

Neumatico
D Diametro exterior: didmetro de un neumatico
inflado en el extremo de la banda de rodadura.

W Anchura de seccién: distancia entre los lados
exteriores de los flancos de un neumatico infla-
do, excluidas los salientes producidos por
el marcado, relieves decorativos y ribetes.

H Altura de seccion: la mitad de la diferencia
entre el diametro exterior y el diametro de llanta.

R Radio bajo carga estatica: distancia entre el
centro de llanta y la superficie de la calzada.

llanta
F Distancia entre talones: la distancia entre las
pestafas de llanta.

G Altura de la pestaia

@ Diametro nominal

Figura 1.5: Diagrama de una rueda de tractor con sus dimensiones basicas [10].

Toma de Fuerza. La toma de fuerza consiste en un arbol de dimensiones y regimenes
de giro normalizados (sentido horario y 540 0 1000 RPM) que transmiten potencia en
forma rotativa a implementos que se le acoplan, accionando total o parcialmente sus
érganos de trabajo [14][44]. Sin esta, los implementos deberfan contar con un motor
auxiliar. Maquinas agricolas que precisan ser accionadas por la toma de potencia son
por ejemplo las segadoras, el arado rotativo, las pulverizadoras, y desmalezadoras.
Segun su sistema de acople puede clasificarse en activada por eje intermedio de caja
de cambios (se acopla y desacopla con embrague de trasmision), fuerza independiente
(se acciona desde el motor, y por contar con un embrague propio se activa permitiendo
continuo funcionamiento, atin con el vehiculo detenido) y de cambio (la aceleracién de
giro esta sincronizada con la velocidad del tractor) [44].

Figura 1.6: Diagrama de una toma de fuerza de categoria de 540 RPM, a modo ilus-
trativo [14].
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Enganches. Los enganches son formas de transmisiéon de potencia del tractor hacia
los implementos. Existen dos: la barra de tiro y el enganche de tres puntos. La barra
de tiro es el enganche para implementos de traccion libre. Esta tiene que ser regulable
en altura y longitud, y debe permitir trabajar en forma oscilante o fija en una posicion.
Por otro lado, el enganche de tres puntos es el medio para acoplar al tractor los imple-
mentos montados. Esta constituido por tres brazos, dos laterales que son regulables y
uno central o también llamado tercer punto. Este tipo de enganche posee una mayor
integracién del implemento al tractor, el sistema se acciona por fuerza hidraulica y
es posible levantar, nivelar y ajustar implementos montados al tractor. Este sistema,
presente en la totalidad de los tractores de mediana y baja potencia, resulta de gran
utilidad debido a que reduce el costo de las méaquinas agricolas, ejerce control sobre
el esfuerzo de tracciéon mejorando su capacidad tractiva, protege al motor y mejora la
ejecucion de las tareas, especialmente cuando se trabaja en cultivos intensivos [14]. Los
enganches anteriormente mencionados pueden observarse en la fig. 1.7.

(b) Enganche de tres puntos de
un tractor, a modo ilustrativo
(a) Esquema de una barra de tiro [14] [71]

Figura 1.7: Enganches de un tractor.

Sistema de Direccién. En los tractores de ruedas no articulados, la direccién del
tractor es regulada modificando la direcciéon de las ruedas. Segun la forma de varia-
cién de esta direccién, el sistema de direccion puede clasificarse en mecanica, asistida
hidraulicamente o hidraulica, tendiendo a la energia hidraulica cuando la carga sobre
las ruedas delanteras es considerable y las condiciones del terreno son dificiles, ya que
la fuerza necesaria para mover el volante se agranda notablemente. En la direccién
mecanica, el volante estd acoplado mecanicamente con las ruedas y todo el esfuerzo
para accionar la direccion debe hacerlo el conductor. Por otro lado, en la mecanica con
asistencia hidraulica el sistema dispone de un sensor que detecta el sentido de giro pre-
tendido, permitiendo que el cilindro hidraulico asista al mecanismo de direccién, y en
el caso de direccién netamente hidraulica, el volante no estd acoplado mecanicamente
con las ruedas, sino que al girar se acciona un sistema de valvulas que envian aceite
a presion al dispositivo hidraulico que mueve las ruedas. En el caso de un tractor de
ruedas articulado, el giro se consigue modificando simultaneamente la direccion de los
ejes delantero y trasero, con lo que se obtiene siempre la condicién de giro ideal [14].

Sistema de Frenado. El sistema de frenado presenta un gran nimero de variantes
clasicas, ya sea segun el sistema de accionamiento empleado como segin su posicién.
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Segun el sistema de accionamiento, este puede ser hidraulico, mecanico o neumatico,
mientras que segin su posicionamiento, este puede ser interior (de expansion), exterior
(de contraccién) o de disco. En la actualidad, también existen tractores equipados con
frenos de discos en bano de aceite, con accionamiento mecanico o hidrostético [14].

Sistema Hidraulico. El sistema hidraulico permite transformar la energia mecanica
del motor en hidrdulica, que luego se convierte nuevamente en mecanica, lo que permite
accionar una maquinaria, de forma segura, confiable y sencilla [14][42]. El elemento que
se emplea para transmitir la energia es un fluido confinado en un circuito cerrado, el
que al ser impulsado por una bomba actia provocando una fuerza o un par motor, ya
sea si se trata de un cilindro o un motor hidraulico, respectivamente. A grandes rasgos,
este consta de un depdsito de aceite, una bomba hidraulica, valvulas distribuidoras y
cilindros, y existen dos tipos de sistemas hidraulicos: de centro abierto y cerrado. En
los de centro abierto, la bomba hidraulica genera constantemente caudal, aiin cuando el
circuito permanece en reposo. En este caso, el caudal generado por la bomba atraviesa
la valvula de mando y vuelve al depédsito. Estos sistemas son los més econémicos y los
maés difundidos. Por otro lado, los de centro cerrado la bomba trabaja si el sistema esta
activo, es decir cuando se quiere transmitir energia. En esta circunstancia la bomba
genera el caudal necesario que demanda el actuador. Estando el sistema en reposo,
no hay caudal, pero el sistema esta bajo presién. Para esto es necesaria una bomba
de cilindrada variable y presién compensada [14][44]. Al comparar los dos tipos de
sistemas, surge que el abierto tiene una menor probabilidad de fugas que el cerrado,
debido a la ausencia de presion en reposo y tiene la posibilidad de utilizar una bomba de
caudal constante, que son mas econémicas y precisan menos mantenimiento, pero por
otro lado tienen un consumo de potencia mayor, al estar en continuo funcionamiento,
una menor velocidad de respuesta al realizar un trabajo, al ser la presién de reposo baja,
y se produce un calentamiento excesivo del aceite, ya que esta siempre en circulacion
el aceite, ain cuando no se estd utilizando ningtin actuador [12].

Sistema Eléctrico. FEstd integrado por el alternador, la bateria y los reguladores.
Con €I, se provee de electricidad a tres sistemas que funcionan con energia eléctri-
ca: sistemas de precalentamiento del combustible para facilitar el arranque, motor de
arranque, sistema de iluminacion e instrumentacién. En la actualidad es comin que
ademas los motores estén comandados por una central electronica que determina la
inyeccién, puesta a punto de valvulas, etc., ademas de que muchos tienen sus bombas
de combustible eléctricas. Esto hace que el sistema eléctrico en los nuevos tractores sea
imprescindible tenerlo en éptimas condiciones porque condicionan en forma directa el
funcionamiento del tractor [12][14][42].

1.1.3. Caracterizacion Dimensional

En cuanto a la caracterizacién dimensional de los tractores, los mismos pueden
describirse de forma general segin los siguientes pardametros basicos: trocha, despeje,
batalla, largo total y altura total, siendo los tres primeros los de mayor relevancia
funcional.

Trocha. La trocha del tractor es la distancia entre ruedas de un mismo eje medidas
de centro a centro de los neumaticos (ver fig. 1.8), y los tractores tienen la posibilidad de
variarla para permitir su adaptacion a distintos trabajos culturales, como asi también
para optimizar el enganche, y la regulacién de las distintas méquinas agricolas [14]. Es
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de particular importancia la variaciéon de trocha para adaptar el tractor para trabajar
en cultivos con distinta distancia entre lineas de siembra. Un detalle de la importancia
de la variacién de trocha, asi como una descripcion de los mecanismos actuales de
variacion, puede verse en el capitulo 2.

Despeje. El despeje representa la distancia vertical desde el suelo a la parte inferior
del tractor (ver fig. 1.8). Este es un pardmetro de vital importancia ya que determina
la altura maxima de los cultivos que se pueden trabajar con el tractor para no danarlos
con su paso. El despeje es dependiente del diseno propio del tractor y de los rodados que
se le coloquen. Si bien un mayor despeje tiene como ventaja la posibilidad de trabajo
con cultivos de mayor altura, este impacta negativamente en la estabilidad.

Batalla. Esta es la distancia entre el eje de las ruedas delanteras y las traseras (ver
fig. 1.8), e impacta fuertemente en la estabilidad longitudinal del tractor, a menor
batalla teniendo un mayor riesgo de vuelco.

@ N
—&—
@

Figura 1.8: Dimensiones generales de un tractor: A. Batalla, B. Largo total, F. Ancho
total, G. Trocha, H. Altura total, I. Distancia eje - tope de cabina, K-O. Despeje medido
desde distintos puntos [15].

1.1.4. Clasificacion

Si bien cualquier tractor agricola cuenta con la capacidad de desempenar los tres
tipos de trabajos descritos: rotacional, traccional y rotacional y traccional en forma
simultanea, el diseno de cada uno puede estar optimizado para una tarea en particu-
lar, v en condiciones particulares. Existe una diversidad de disenos en la actualidad,
diferencidndose principalmente en el tren cinemético [12]:

» Tractores con un solo eje motriz y dos ruedas motrices (2WD): Son tractores con
traccién trasera, reservando la funcion directriz al eje delantero. Son rigidos, con
dos ejes y de diferentes diametros en ruedas

= Tractores con doble traccién:

e Traccién delantera asistida (FWA): Estos son 4 x 4, en donde el operador
mediante una palanca puede accionar el tren delantero como tractivo pa-
ra asistir al trasero. Al igual que en el tractor convencional, los rodados
delanteros son menores que los traseros.
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e Con cuatro ruedas iguales (4WD): En este vehiculo traccionan ambos ejes
y todas las ruedas poseen el mismo diametro. Se caracterizan por su gran
tamano y potencia, y doblan gracias a una articulacion en el chasis, lo que
intensifica su maniobrabilidad.

= Tractores de orugas o cadenas: En este tipo de tractor el desplazamiento se da a
través de cadenas (orugas) con eslabones y zapatas, lo que les da la capacidad de
transferir toda la potencia del motor a la barra de tiro, minimizando al méximo
pérdidas por deslizamiento y la presién ejercida sobre el suelo, reduciendo la
compactacién del terreno. Sin embargo, estos son mas costosos, precisan de un
mantenimiento mayor, son mas ineficientes, y dificilmente pueden alcanzarse las
velocidades en gama alta que los sistemas agricolas demandan [12].

(b) Tractor John Deere 6195M, FWA
[35].

(c) Tractor John Deere 9570, 4WD : »
[37]. (d) Tractor 8RT 340, oruga [36].

Figura 1.9: Clasificacién general de los tractores segtin su tren cinematico.

1.2. Usos en Agricultura

Las labores agricolas que desempena un tractor son varias, entre las que se encuen-
tran el laboreo de la tierra, ya sea mediante implementos llevados a tiro, suspendidos o
semi-suspendidos, el tiro de sembradoras, pulverizadoras, cosechadoras, cosechadoras-
picadoras de forraje, y el transporte de tolvas, entre muchas otras. A continuacion, se
describe someramente a cada una de ellas.

1.2.1. Laboreo de suelo.

El laboreo consiste en la modificacién del estado estructural del suelo mediante
la aplicaciéon de acciones de origenes mecéanicos, con el objetivo de crear un medio
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adecuado para el nacimiento y desarrollo de los cultivos [51]. Este es levado a cabo por
aperos de labranza, que segun la profundidad de trabajo pueden ser clasificados como
de subsuelo, de labor primaria o secundaria [51]:

= De Subsuelo: realizan tareas a profundidades de entre 40 y 60 cm, con el objetivo
de regenerar las zonas compactadas producidas por otros aperos o vehiculos.
Ejemplos de este tipo de arado son los subsoladores y descompactadores.

s De labor Primaria: realizan labores profundas (20-35 cm) para la incorporacién
de residuos y la disgregacion del suelo, aumentando su porosidad y capacidad
de infiltracion de agua. Ejemplo de este tipo de aperos son el arado de reja y
vertedera y el de discos.

» De labor Secundaria: estos realizan trabajos en la capa superficial (5-15 cm) tales
como enterramiento de residuos, preparacion del lecho de siembra, etc. Ejemplo
de este tipo de aperos son las rastras, cultivadores y gradas.

Por otro lado, segtin el acoplamiento que dispongan pueden ser arrastrados, semi-
suspendidos o suspendidos (ver fig. 1.10):

= Suspendidos: son aperos montados en el enganche de tres puntos del tractor,
de esta forma pudiendo controlar con precision el guiado y la profundidad de
trabajo, pero complejizando la garantia de estabilidad del tractor, requiriendo a
veces la utilizacion de lastres delanteros.

= Semisuspendidos: estos son similares a los suspendidos, solo que cuentan con
un apoyo en una rueda trasera. Esto permite la utilizacién de mayores pesos y
longitudes traseras que los suspendidos.

= Arrastrados: son montados en la barra de tiro del tractor, y los aperos cuentan
con ruedas propias o sistemas de soporte, por lo que queda independizado del
movimiento del tractor.

Ademsds, segun su accionamiento, los aperos pueden ser fijos, giratorios (por su
propio desplazamiento), o accionados por la toma de fuerza.

1.2.2. Tiro de sembradoras

La siembra consiste en la colocacién de de las semillas en el terreno en las condiciones
requeridas para su desarrollo [51]. Segin se requieran realizar labores después de la
siembra o no, esta puede realizarse en toda la superficie o en hileras, permitiendo la
segunda luego el paso de maquinaria y siendo la mas frecuente. Segun el tipo de cultivo,
la siembra puede desarrollarse de distintas formas:

Al voleo: colocacién de las semillas al azar en todo el terreno.

En lineas o a chorrillo: colocacién de semillas de forma aleatoria pero sobre lineas
de anchuras determinadas.

A golpes: colocacién de grupos de semillas a una distancia determinada, sobre
lineas

Monograno: colocaciéon de una unica semilla a una distancia determinada sobre
lineas.
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(a) Arado de arrastre [31]

V.

(c¢) Arado suspendido [33]

Figura 1.10: Tipos de arados segin su forma de acoplamiento al tractor.

En todos los casos, el objetivo es el de establecer la densidad superficial de semillas
optima y el espaciamiento adecuado, tanto desde el punto de vista agronémico como
el econémico. La densidad de plantas y el espaciamiento vienen dados por el cultivo, el
tipo de suelo, su fertilidad y humedad, y el efecto del espaciamiento de las lineas sobre
la dificultad y el costo de las operaciones posteriores sobre los cultivos.

En cuanto a la propulsién de las mismas, las sembradoras pueden ser autopropul-
sadas o requerir de un tractor que las lleve a tiro (fig. 1.11).

1.2.3. Tiro de cosechadoras

La cosechadora es una maquina agricola que siega, trilla y limpia los productos de
los cultivos. En la actualidad, la mayoria son del tipo autopropulsadas, si bien existen
algunas que son llevadas a tiro por el tractor (ver fig. 1.12) [51].
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Figura 1.11: Tractor tirando de una sembradora de grano grueso John Deere DB62, a
modo ilustrativo [32]

(b) Cosechadora a tiro [26]

Figura 1.12: Cosechadoras segin modo de propulsién.

1.2.4. Transporte y Accionamiento de Maquinaria de Protec-
cion de Cultivos

La proteccion de cultivos es una practica cultural para proteger a los cultivos de
enfermedades y plagas, incluyendo las malas hierbas, mediante la distribucién de un
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producto fitosanitario, con el objetivo de maximizar la produccion [51]. Segun el estado
del producto fitosanitario, las maquinas de proteccién de cultivos pueden ser espolvo-
readores o pulverizadoras, los primeros distribuyendo el producto en forma de polvos
y los segundos en forma de gotas.

Tanto los espolvoreadores como las pulverizadoras pueden acoplarse al tractor por
medio del enganche de tres puntos o ser llevados a tiro.

Figura 1.13: Pulverizadora suspendida sobre tractor, a modo ilustrativo [2]

1.2.5. Carga y Transporte

Las operaciones de carga y transporte de elementos son de una gran importancia
en agricultura, y el tractor muchas veces juega un rol clave en este proceso. En este,
pueden acoplarse cargadores frontales, traseros, y remolques (ver fig. 1.14).

R

Figura 1.14: Tractor con cargadora frontal cargando un remolque, tirado por otro trac-
tor [56]

1.3. Riesgos Derivados del Uso de Tractores

Debido a la complejidad de la maquinaria y los sitemas agricolas en general, exis-
ten diversos factores de riesgo asociados a la maquinaria agricola en general, y a los
tractores en particular. Dentro de los factores de riesgo especificos de la maquinaria
agricola se encuentran [6]:
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= Dificultad para proteger los elementos de trabajo: En muchas maquinas los ele-
mentos moviles no se pueden proteger totalmente, debido a que necesitan espacios
para cumplir la funcién para la que han sido disenados.

= Elevado nimero de méquinas agricolas para operar: El mismo operador tiene que
utilizar a lo largo del ano varias méquinas y muy diferentes, lo que dificulta el
conocimiento de su manejo con seguridad.

= Complejidad de los dispositivos de mando y control: Las maquinas agricolas ac-
tuales, en especial los tractores, estan disenadas para realizar multiples funciones,
por lo que disponen de un elevado niimero de dispositivos de mando y control, a
veces muy complejos, dificultando el manejo de la maquinaria con seguridad.

= Vida 1til prolongada: muchas maquinas carecen de los medios técnicos de segu-
ridad actuales.

= Entorno de trabajo: En una fabrica, el lugar de trabajo de cada operador y las
zonas de riesgo pueden delimitarse de manera muy precisa. En el caso del entorno
de uso de la maquinaria agricola, por el lugar de actuacion y su tipo de trabajo,
esto es practicamente imposible.

= Realizaciéon de multiples tareas por parte del operador: El operador tiene que
efectuar todas las tareas relacionadas con el uso (preparacién, traslado, trabajo,
reparacién, mantenimiento). Como es dificil estar capacitado para realizar todas
estas tareas con seguridad, es frecuente que se produzcan accidentes durante la
reparaciéon o como consecuencia de un mantenimiento defectuoso.

» Utilizacién de la maquina por personal no capacitado. En muchas ocasiones per-
sonal es eventual y no capacitado.

Por otro lado, haciendo foco particular en los factores de riesgo asociados al tractor,
pueden destacarse los siguientes:

= Transporte por ruta.

= Desconocimiento de las normas de circulacién general y especifica.
= Antigiiedad.

= Falta de mantenimiento y puesta a punto.

» Ausencia de cabina o arco de seguridad en caso de vuelco (ROPS).
= Transporte de personas.

= Ausencia de informacién y formacion frente a los riesgos existentes y las medidas
preventivas a implantar.

= No leer el manual del operador

El 40% de los accidentes producidos en el sector agricola se deben al manejo o
manipulacién de maquinaria agricola, y en la mitad de estos accidentes esté presente el
tractor. Por otro lado, el 70 % de los accidentes graves y mortales del sector derivan de
la utilizacién del tractor, y es el agente que mayor porcentaje de accidentes mortales
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aporta al agro, por lo que su conocimiento es clave para disminuir la siniestralidad en
el sector [6].

El tractor es una maquina que va a desarrollar la mayoria de su trabajo en acciones
de traccién fuera de rutas asfaltadas, en un medio heterogéneo como es el suelo del
campo. La naturaleza de tales terrenos explica que el principal riesgo asociado al manejo
del tractor sea la pérdida de estabilidad. El vuelco del tractor constituye el riesgo mas
importante, por la gravedad de sus lesiones, y porque es la principal causa de accidentes
graves y mortales derivada del manejo de estos vehiculos. El 69 % de las muertes a
causa del tractor se atribuyen particularmente al vuelco lateral y al vuelco posterior,
representando los primeros el 90 % de los casos [63]. En la tabla 1.1 puede observarse
un resumen de las principales causas de este tipo de vuelco.

Peligrosidad Falta de estabilidad, falta de sensibilidad en elementos
intrinseca de los de mando, desequilibrio por esfuerzos de traccion o
tractores empuje

Caracteristicas del

Desniveles, zanjas, baches, etc.
terreno

Falta de preparaciéon | Falta de instruccion, desconocimiento de los peligros,
de los operadores desconocimiento de las limitaciones del tractor

Fallo Técnico Mantenimiento inadecuado

Circulacién de formas inadecuadas, por lugares
inadecuados y transporte a velocidades excesivas,
transporte de pesos excesivos, y configuracion de trocha
insuficiente

Actos Inseguros

Cuadro 1.1: Causas de los vuelcos laterales [6].

1.4. Poblaciéon en Argentina

Segun el Censo Nacional Agropecuario de 2018, la poblacién total de tractores en
Argentina es de cerca de 27.000 unidades, con alrededor del 70 % de tractores de 15 o
més anos de antigiiedad (ver tablas 1.2 y 1.3 y la fig. 1.15)[29]. En cuanto a la potencia,
se observa que la mayoria de los tractores tienen entre 76 y 100 CV (28 %), sumando
el rango 76-140 CV el 54 % de los tractores del pais (ver fig. 1.16). Sin embargo, si se
analiza la tendencia de la potencia de los tractores a lo largo de los anos, se observa que
la misma va aumentando para los tractores mds nuevos (fig. 1.18), incrementandose
fuertemente el porcentaje de los tractores de 140 CV o mas, y disminuyéndose el
porcentaje de tractores con potencia inferior. En los tractores de 9 anos de antigiiedad
0 menos, se observa que los del rango de 141-200 CV representan el mayor porcentaje,
con un 36 % de tractores de menos de 4 anos de antigiiedad y un 37 % para tractores
de entre 5 y 9 anos de antigiiedad.

En cuanto a las marcas méas vendidas, se observa que John Deere lidera el mercado,
con mas de un tercio de las ventas en el ano 2020 y una tendencia en aumento, si se
analizan los valores de 2019 y 2020 (ver fig. 1.19). Por otro lado, en segundo y tercer
lugar se encuentran Pauny y New Holland, con un 19% y un 16 % para el ano 2020

[38].
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Antigiiedad en anos

Hasta 4 | 5-9 | 10 - 14 | 15 y mas | Sin discriminar | Total

Hasta 15 cv 9 5 8 68 1 91
16 - 50 cv 30 28 14 1.263 7 1.342
51 - 75 cv 117 117 105 5.328 53 5.720
76 - 100 cv 425 342 425 6.116 111 7.419
101 - 140 cv 522 673 1.139 4.365 122 6.821
141 - 200 cv 802 842 970 1.526 111 4.251
201 y mas cv 329 240 154 259 66 1.048
Total 2.234 | 2247 | 2815 18.925 471 26.692

Cuadro 1.2: Tractores en Argentina segin antigiiedad y potencia [29].

Antigiliedad en anos

Hasta 4 | 5-9 | 10 - 14 | 15 y méas | Sin discriminar | Total

Hasta 15 cv 0% 0% 0% 0% 0% 0%
16 - 50 cv 1% 1% 0% 7% 1% 5%
51 - 75 cv 5% 5% 4% 28 % 11% 21 %
76 - 100 cv 19% [ 156% | 15% 32 % 24 % 28 %
101 - 140 cv 23% 130% | 40% 23 % 26 % 26 %
141 - 200 cv 36% |37T% | 34% 8 % 24 % 16 %
20l yméascv | 156% | 11% | 5% 1% 14 % 4%

Cuadro 1.3: Porcentaje de tractores en funcién de la potencia y la antigiiedad en

Argentina [29]
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Figura 1.15: Cantidad de tractores en Argentina en funcién de su antigiiedad y potencia
[29].
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Figura 1.16: Cantidad de tractores en Argentina en funcién de su potencia [29].
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Figura 1.17: Potencia de los tractores segin su antigiiedad [29]. Se remarcan en azul
las potencias con mas cantidad de unidades.
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Figura 1.18: Porcentaje de los tractores segin su potencia en funcion de la antigtiedad
[29].
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Figura 1.19: Marcas de tractores més vendidas en los anos 2019 y 2020 [38].
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Capitulo 2

Variacion de Trocha: Importancia,
Sistemas Actuales, y Potencial de
una Variacion desde Cabina

2.1. Necesidad de Sistemas de Variacion de Trocha

Como se menciond anteriormente, la trocha del tractor es la distancia entre ruedas
de un mismo eje medida de centro a centro de los neumaticos. Los tractores tienen
trocha variable para permitir su adaptacion a distintos trabajos culturales, como asi
también para optimizar el enganche y la regulacion de las distintas maquinas agricolas,
entre otras cosas. A continuacion, se describen las principales causas por las que se
precisa una variacion de trocha.

2.1.1. Adecuacién a Cultivos

La arquitectura de las plantas resulta en un sistema complejo que varia con las
fechas de siembra, el grupo de madurez que se utiliza, el cultivar dentro de un mismo
grupo de madurez, el espaciamiento entre hileras, la densidad de plantas por unidad de
superficie, y la productividad del lote, entre otras variables. En lineas generales, puede
decirse que un menor espaciamiento y una mejor distribucion de plantas por unidad
de superficie producen una mayor intercepcion de la radiacién que promueve un mayor
indice de area foliar en relacién a un espaciamiento mayor [16].

Los tractores, asi como las demas maquinas agricolas utilizadas, deben adaptarse
a los parametros definidos para trabajar el campo. En particular, la regulacién de la
trocha del tractor segin el espaciamiento entre hileras es de gran importancia para
minimizar las pérdidas de producto. Esta debe ser regulada con el objetivo de pisar la
minima cantidad de hileras posibles, tanto en el proceso de siembra como en el caso
del campo con los cultivos ya sembrados, evitando de esta forma el dano de las plantas
y la modificacién de las variables 6ptimas de siembra y cultivo.

Los espaciamientos entre hileras dependen fuertemente de las caracteristicas del
suelo, del clima de la zona, de la época de siembra, del cultivo, y de los criterios
adoptados por el productor, aunque en la zona de la Pampa Huameda, para el maiz
suele usarse normalmente el patrén clasico de 0,7 m entre surcos, mientras que un
porcentaje menor de productores siembra a 0,52 m entre hileras [78]. Para el caso
de la soja, de sembrarse en surcos amplios (de 0,7 m), se pasé a otros tales como
0,52-0,46-0,35 m y menores aun, dependiendo del productor [3]. Para la regulacién
de esta variable, no existe una tnica respuesta, ya que los cultivos se desarrollan en
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distintas geografias, con ambientes y climas muy variados.

2.1.2. Estabilidad

La estabilidad del tractor depende de la posicion de su centro de gravedad y de la
extension de la zona de estabilidad, que son caracteristicas de diseno del tractor. Como
el centro de gravedad de un tractor esta situado en una posiciéon mas elevada respecto
al suelo en comparacion con la mayoria de los otros vehiculos, como automoviles o
camiones. Ello es una caracteristica inherente de disenio debida a que se requiere mayor
altura libre sobre el terreno para la realizacion de las labores agricolas y la circulacion
por superficies irregulares. Por tanto, esta posicion mas alta del centro de gravedad
provoca que el riesgo de vuelco del tractor sea mayor que el de un vehiculo convencional.

Con caracter general puede decirse que el centro de gravedad del tractor esta situa-
do por delante del eje trasero, ligeramente por encima de él y contenido en el plano
transversal medio del tractor (fig 2.1).

Figura 2.1: Ubicacién del centro de gravedad tipica del tractor [68].

Cuando un tractor estd apoyado en una superficie plana, las lineas imaginarias que
unen los puntos de contacto de los neumaticos con la superficie del suelo delimitan la
zona de estabilidad del tractor (fig. 2.2), estando esta determinada por los valores de
la batalla y las trochas trasera y delantera.

L

Figura 2.2: Zona de estabilidad del tractor [68].

De este modo, el tractor estard en equilibrio estable si la proyeccién vertical de su
centro de gravedad queda dentro de la zona de estabilidad, por lo que, el tractor sera
méas estable cuanto mayor sea la extension de su zona de estabilidad: mayor trocha y
batalla.

Para determinar la probabilidad de vuelco del tractor, es imprescindible conocer su
comportamiento en condiciones estaticas y dindmicas ya que, ademas de los factores que
caracterizan el comportamiento estatico del tractor, deben tenerse en cuenta aquellos
otros que afectan a su estabilidad dinamica. Por ello, la velocidad del tractor, el estado
del terreno y las vibraciones deben ser considerados igualmente.

Dentro de los factores de inestabilidad, se destacan la circulaciéon sobre una su-
perficie inclinada, que puede causar el vuelco tanto posterior como lateral, segun la
direccion de circulacion, las irregularidades del terreno, el acoplamiento de equipos, la
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fuerza centrifuga resultante del giro del tractor, las aceleraciones bruscas, y las fuerzas
aplicadas sobre el tractor por las labores agricolas. Puede verse una representacion de

estas causas en la fig. 2.3 .

(a) Vuelco posterior por in-
clinacién del terreno.

(c) Vuelco posterior por
acoplamiento de equipos.

(e) Vuelco posterior por
acoplamiento de equipos.

(g) Vuelco posterior por
fuerza de labor.

(b) Vuelco lateral por incli-
nacion del terreno.

(d) Vuelco lateral por aco-
plamiento de equipos.
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(f) Vuelco lateral por fuerza
centrifuga.

O
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(h) Vuelco posterior por
fuerza de labor.

Figura 2.3: Factores que pueden causar el vuelco. [68].

Como se expuso anteriormente, la trocha de un tractor tiene un impacto directo en
la estabilidad, particularmente en la lateral, maximizandose esta a mayores trochas.

2.2. Sistemas Actuales de Variacion de Trocha

Actualmente, existen esencialmente tres sistemas principales de variacién de trocha,
todos precisando la labor manual de un operario y la interrupcion de la operacion del

tractor:
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s [lanta reversible.

= Pinon y cremallera.

= Sistema PAVT.

La sintesis de los mismos se presenta a continuacion.

Llanta reversible. Si bien existen numerosas variantes de este caso, este sistema
se basa esencialmente en el montaje de la llanta, y discos, piezas fundidas y/o topes
de forma alternativa para obtener distintas trochas. Seguin el diseno particular, es
posible obtener 2,4, 8 o 16 posiciones, variando la trocha siempre de forma discreta.
Una representacion esquematica de este sistema puede verse en la fig. 2.4, a modo
ilustrativo. Notar que aqui se tiene la llanta, un disco y un tope que se montan en
distintas posiciones para obtener distintas trochas, variandolas en forma discreta.
| T e NS DT DS S
ol fo 0 o ol 3o 0 T
EEEErE N

EEEEEEE

Figura 2.4: Sistema de llanta con 16 posiciones [13].

Pinon y cremallera. FEn este sistema, el eje presenta un chavetero que lo recorre
casi en su totalidad, y una cremallera del lado opuesto. Aqui, la llanta se atornilla sobre
una maza que consta de una cuna partida que se desplaza guiada por el chavetero del
eje, y es impulsado por un pinén que acciona sobre la cremallera. Cuando se quiere fijar
la posicién, se aprietan los tornillos que vinculan a la llanta con la cuna, clavandose la
primera sobre la segunda y vinculandose rigidamente de este modo el conjunto llanta
- cufla - eje !. En la figura 2.5 puede observarse una representacién esquemética de
este sistema, donde ademas del sistema pinén y cremallera se cuenta con llantas de dos
posiciones.

Sistema PAVT. Quizds el menos comun de los sistemas presentados, el sistema
PAVT consiste sintéticamente en el desplazamiento de un disco vinculado al eje por
un riel helicoidal presente en la llanta. Si se observa la figura 2.6, los discos (centros
fundidos) estan fijados a las llantas mediante pinzas (1) y rieles helicoidales (2). En cada
rueda hay un riel maestro (3) que tiene diversos orificios. En el riel maestro hay dos
topes (4) que posicionan la respectiva pinza (1) sobre el riel. Al modificar la posicién
del montaje de la pinza sobre el riel maestro puede variar de graduacién de trocha,
debido al formato helicoidal de los rieles. El nimero de graduaciones de trocha posibles
depende de la cantidad de orificios (5) del riel maestro, y el desplazamiento del disco

'El hecho de que la llanta vaya clavada sobre la cufia, sumado a la presencia de éxido y sucie-
dad, hace que sea muy dificultoso separarlas para variar la trocha, precisandose darle golpes de gran
magnitud para lograrlo.
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Figura 2.5: Sistema de pinén y cremallera para la variacién de trocha[19].

sobre el riel puede realizarse manualmente, con el tractor levantado, o mediante el uso
del motor, con el tractor en contacto con el suelo.

Figura 2.6: Sistema de llanta PAVT [19].

2.3. Potencial de una Variacion desde Cabina

2.3.1. Mejora en la Velocidad y Seguridad de la Operacién

Los sistemas de variaciéon de trocha actuales, expuestos en la seccién 2.2 presentan
diversos inconvenientes, entre los que se destacan los siguientes:

= Riesgos para el operador:

e Sistemas de llanta reversible: aqui, el principal riesgo es que el tractor debe
ser levantado, y las ruedas manipuladas, habiendo muchas operaciones con
pesos elevados, y normalmente en condiciones de seguridad precarias, que
pueden resultar en accidentes.

e Sistemas de pinon y cremallera: aqui, similar al caso anterior, el tractor debe
ser levantado, con todos los riesgos que esto conlleva. Ademas, el enclava-
miento de la llanta al eje causa que sea necesario proporcionarles golpes al
sistema para destrabarlo, resultando una operacién sumamente riesgosa.

e Sistema PAVT: si se decide levantar al tractor, el mismo tiene asociados los
mismos riesgos que los mencionados para los otros sistemas, mientras que
si se varia la trocha accionando el motor en el lugar, se tiene que cuando la
llanta llega a un tope, se produce la traccién repentina, causando un impacto
que puede hacer caer al operario.
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Ademas, algo comun a todos los sistemas es que precisan de un operario que
efectiie procedimientos manuales, que en muchos casos, involucran una fuerza
considerable, y movimientos daninos para la salud musculo-esquelética del ope-
rario.

= Parada de la operacion del tractor: la variacién de trocha con los sistemas actuales
es lenta, muchas veces tortuosa, y precisa de que el tractor cese de operar para
realizar las maniobras necesarias.

2.3.2. Adecuacion a Policultivos

Los sistemas actuales causan que la variacién de trocha sea lenta, tortuosa, e insegu-
ra. Quizas esto no sea de mayor relevancia cuando la trocha es variada sélo unas pocas
veces al ano, pero estos sistemas imposibilitan el trabajo mecanizado con policultivos
de forma 6ptima, que precisan de una variacion de trocha precisa, veloz y sencilla. A
continuacion, se realiza una breve introduccién al tema de agroecosistemas, en general
y policultivos, en particular, explicando sus ventajas potenciales.

Agroecosistemas

La promocién de agroecosistemas y paisajes diversificados es una estrategia clave a
la hora de avanzar en el diseno de sistemas basados en los principios de la Agroecologia.
La idea central es transformar la estructura y funciéon de los agroecosistemas para
optimizar los servicios ecolégicos que brinda la biodiversidad. De esta manera, se busca
disminuir el uso de insumos externos y minimizar los impactos ecolégicos, econémicos
y sociales derivados de su uso.

El incremento de la diversidad en agroecosistemas es una estrategia de manejo que
ha demostrado muchas ventajas, entre otras [22]:

= Conlleva a una mayor diversidad de biota asociada.

= Asegura una mejor polinizacién y una mayor regulacién de plagas, enfermedades
y malezas.

= Mejora el reciclaje de nutrientes y la captacién de energia.
= Los sistemas diversos y complejos tienden a tener mayor productividad total.

Un manejo adecuado de la diversidad cultivada implica la eleccién, entre el conjunto
de recursos genéticos disponibles, de aquellas especies y variedades que generen las
mejores cualidades emergentes para aumentar la estabilidad y la productividad del
sistema. Para ello se pueden utilizar diferentes estrategias [22]:

= Rotaciones: alternancia regular y ordenada en el cultivo de diferentes especies
vegetales en secuencia temporal en un area determinada.

= Policultivos: Los policultivos, cultivos mixtos, intercropping o cultivos consocia-
dos, son sistemas de cultivos multiples, donde dos o mas cultivos crecen juntos
en la misma superficie de tierra durante parte o todo su ciclo.

= Cultivos de cobertura: Un cultivo de cobertura es definido como una cobertura
vegetal viva que cubre el suelo en forma temporal o permanente, el cual esta
cultivado en asociacién con otras plantas. Estos pueden ser anuales (sembrados
en el periodo que no es favorable para la produccién de cultivos comerciales y
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que son destruidos antes de la siembra de estos) o coberturas vivas (que crecen
al mismo tiempo que el cultivo comercial durante parte o toda su estacién de
crecimiento). Los cultivos de cobertura contribuyen al incremento de la diversidad
especifica, vertical, horizontal, estructural y temporal de los agroecosistemas.

= Sistemas agroforestales: estos son una forma de uso de la tierra en donde especies
lenosas perennes interactian biolégicamente en un area con cultivos y/o animales

Policultivos

En particular, los policultivos contribuyen al aumento de la diversidad especifica,
vertical, estructural y funcional de los agroecosistemas, presentando como beneficios
un mejor comportamiento ante la presencia de adversidades (enfermedades, malezas
y plagas) y/o una mayor eficiencia en el uso de los recursos. El policultivo puede
“ampliar los recursos del sistema” por una utilizaciéon mas completa de los mismos
para su conversion a biomasa en comparacion con un monocultivo en el cual no se
hacer uso de todos los recursos disponibles en una determinada &drea. Sin embargo,
estos beneficios no se logran simplemente mezclando un cultivo con otro. Para poder
desarrollar con éxito un sistema de policultivo, es fundamental entender los mecanismos
ecolégicos que pueden provocar su mayor rendimiento [22].

Existen dos principios que explican los mecanismos del mayor rendimiento de los
policultivos, comparados con los cultivos puros: el principio de produccion competitiva
y el principio de facilitacion. El principio de produccién competitiva se produce cuando
un componente del policultivo tiene un efecto sobre el ambiente que causa una respuesta
negativa en el otro componente de la mezcla, pero aun asi, ambos pueden utilizar
mas eficientemente los recursos necesarios cuando crecen juntos que cuando lo hacen
separados. Existe competencia pero ésta es sélo parcial porque existe un solapamiento
parcial de los nichos ecolégicos. Por otro lado, el principio de facilitacién se observa
cuando un componente modifica el ambiente de tal manera que beneficia a la segunda
especie o genotipo. Este seria el caso de una planta que sea hospedera de un enemigo
natural de una plaga de la planta acompanante. En este caso, la asociacién de ambas
plantas produce un beneficio que desaparece cuando estén separadas [22].

La arquitectura de los policultivos empleada puede variar segin se indica en la fig.
2.7: en franjas, en surcos y al azar. Estas distintas disposiciones se estudian para los
distintos policultivos, en los ambientes particulares de cada caso, siempre tratando de
maximizar las ventajas indicadas previamente. Es importante notar que esto involucra
tanto variaciones temporales en la siembra de los cultivos, asi como espaciales, variando
las distancias entre lineas intra-cultivos y entre cultivos distintos.

Para casos de cultivos usuales de la pampa hiimeda, como lo son el maiz y la soja,
diversos estudios han podido concluir que intercroppings de los mismos han logrado
productividades mayores que la suma de los monocultivos [17][22][25]. Por otro lado,
estudios similares para el caso del policultivo sorgo - soja también han probado ser una
opcion de manejo que permite lograr una mayor productividad con los mismos recursos
que los monocultivos, ademés de mejorar variables relacionadas a la sustentabilidad
como el balance de carbono [24].

El hecho de aumentar la diversidad de la vegetacién mediante el uso de los policulti-
vos no es la panacea para resolver los problemas de produccion y proteccion de cultivos,
pero puede ofrecer a los agricultores opciones potencialmente tutiles para disminuir la
dependencia de insumos externos, reducir al minimo la exposicién a los productos agro-
quimicos, aminorar el riesgo econémico, la vulnerabilidad nutricional y proteger la base
necesaria de los recursos naturales para la sustentacién agricola. La tarea para el futuro
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Figura 2.7: Disenos tipicos de policultivos: (A) En franjas, (B) En surcos y (C) Al azar
[22].

es poder entender mejor la dindamica y complejidad de los policultivos para que este
sistema pueda refinarse, transferirse y adaptarse de manera que se obtengan beneficios
predecibles [40].

El papel de los policultivos se expandira probablemente en la medida que aumente
la percepcion de los costos econémicos y ambientales de la gran dependencia en los
productos agroquimicos, y se busque una maximizacion mayor de los rendimientos de
los cultivos. Se necesitan variedades de cultivos y préacticas de manejo que mejoren los
beneficios de los sistemas existentes, y la atencion puesta en el diseno de maquinas que
faciliten el manejo de combinaciones de cultivos, podria permitir que los agricultores
alcancen los beneficios bioldgicos potenciales de estos sistemas de una manera practica.
La fabricacion de tractores con trocha variable representaria un paso en esta direccion.

2.3.3. Maximizacion de la Estabilidad Lateral y Maniobrabi-
lidad

Como se expuso en la secciéon 2.1.2; con una mayor trocha se tiene un aumento
de la estabilidad, trayendo consigo una disminucién de la probabilidad de ocurrencia
de un vuelco lateral, que como se expuso en la seccién 1.3, representa el 90 % de los
vuelcos, que a su vez representan el 69% de las muertes a causa del tractor [63].
Tener un sistema de variacién de trocha seguro, sencillo, y veloz, permite maximizar la
trocha para actividades con mayor riesgo de vuelco, y no mantener la trocha que estaba
previamente configurada, aunque no sea la éptima, por pereza o falta de tiempo.

Por otro lado, el giro en las cabeceras ocupa una parte significativa de las operacio-
nes efectuadas por los tractores y sus implementos, especialmente en campos pequenos.
Radios de giro grandes y giros mal implementados causan que se precise un mayor re-
corrido de giro, teniendo un impacto negativo en la eficiencia global del trabajo [7]. De
forma aproximada, puede decirse que el valor minimo del radio de giro esta definido por
las dimensiones del vehiculo y el angulo de giro: a menor trocha y a mayor angulo de gi-
ro, el radio minimo disminuye [76]. Esto causa que tener sistemas dgiles de variacién de
trocha permitan reducir la trocha cuando se precisen radios de giros menores, siempre
que esto sea seguro, para optimizar las labores, minimizando los tiempos muertos.
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Capitulo 3

Analisis de la Problematica y
Propuestas de Solucion

3.1. Diagnéstico

Actualmente, todos los sistemas de regulacién de la trocha del tractor se realizan
de forma manual, con necesidad de que el operario descienda del vehiculo. Ademés, en
varios de estos ajustes, es necesario elevar al tractor y hasta retirarle las ruedas, lo cual
convierte esta tarea en una operacion riesgosa.

Como se mencioné en el capitulo 2, las formas de variacién de trocha utilizadas en
la actualidad son las siguientes:

» Sistema de llanta y disco reversible.
» Sistema de riel helicoidal con topes ajustables (PAVT).
= Sistemas por pinén y cremallera.

Lo tedioso de la operacién en cuestion, limita la frecuencia de la misma, sub-
aprovechando las potencialidades que esto tendria, tanto en materias de optimizacion
de sus funciones agricolas, como en materias de seguridad, estabilidad y velocidad de
traslado. En particular, desarrollar un sistema de variacién de trocha variable permi-
tiria lo siguiente:

= Disminuir tanto el tiempo y el esfuerzo fisico involucrados en la variacion de la
trocha, apuntando a una operacién mas eficiente y segura.

= Potenciar sistemas de policultivos a mayor escala de forma optima.

= Aumentar la seguridad frente al vuelco en operaciones agricolas y traslados ge-
nerales.

La primera ventaja de cambiar la trocha desde cabina es evidente: reducir el tiempo
y el esfuerzo de los operarios destinados a la operacion. Esto tiene aparejado una dis-
minucion de los riesgos asociados al trabajo y la reduccion de tiempos no productivos.

En cuanto a los policultivos, estos presentan una alta potencialidad para aumentar
la diversidad especifica, vertical, estructural y funcional de los agroecosistemas, pre-
sentando como beneficios un mejor comportamiento ante la presencia de adversidades
(enfermedades, malezas y plagas) y/o una mayor eficiencia en el uso de los recursos [22].
Sin embargo, la implementacién de estos sistemas presenta desafios a la maquinaria
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empleada, ya que debe adaptarse a los distintos cultivos a emplear de forma dindmi-
ca, por ejemplo, variando la trocha del tractor entre franjas de distintos cultivos, o
regulando la distancia de lineas de siembra para las distintas semillas empleadas [40].
Actualmente, este campo se encuentra en un estado de subdesarrollo.

Por otro lado, el 69% de las muertes a causa del tractor se atribuyen al vuelco
lateral y al vuelco posterior, representando los laterales el 90 % del citado incidente, y
una mayor trocha genera una mayor estabilidad frente al vuelco, lo que permite trabajar
de formas mas seguras en pendientes o en silos forrajeros, y en traslados entre lotes.
Actualmente, el tedio del cambio de la trocha hace que se trabaje en condiciones sub-
optimas en multiples ocasiones, trabajando y trasladandose con la trocha que quedé
fijada de la operacion anteriormente realizada.

Considerando que la variacion de trocha puede realizarse tanto para el eje trasero
como para el eje delantero, y teniendo en cuenta el alcance del presente trabajo, nos
planteamos analizar y resolver la variacién de trocha para el eje trasero del tractor.

3.2. Variables

Nombre de la

N Variable Descripcion
Cupla del tractor que debe soportar el sistema bajo
Torque _ .. .
distintas condiciones de operacion.
Velocidad RPM a las que gira el eje del tractor bajo distintas
angular condiciones de operacién.
Exposicién a condiciones adversas en el campo:
Contaminacién agua, tierra, polvo, etc. Estas afectardn en el

del sistema

desgaste prematuro de las piezas del sistema y
condicionaran la selecciéon de materiales.

Amplitud de
variacién de
trocha

Dependera de las trochas necesarios para el trabajo
en los diferentes cultivos y para el transporte entre
lotes (asegurando una mayor estabilidad).

Terreno donde se

El terreno donde se realice la variacién de la trocha

realiza la impactara en la fuerza necesaria para realizar la
variacion operacion.
Forma de . .
. Puede ser con el tractor detenido o con el mismo
realizacién de la .
. avanzando o retrocediendo.
variacién

Peso del tractor

El peso del tractor impactara en la fuerza necesaria
para realizar la operacién de cambio de trocha.

Peso de la rueda

Dependeré del peso propio de la llanta y neuméatico
como asi también del lastre colocado en la rueda.
Impactara en la fuerza necesaria para realizar la

operacién de cambio de trocha

Dimensiones de
la rueda

Las dimensiones de la rueda impactaran en el
modo de sujecién de la misma y la presion ejercida
en el suelo.
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Configuracion de

10 Modo de trabajo con ruedas simples o duales
las ruedas
. Tendra importancia en cuanto a la fatiga que
Frecuencia de . . , ., .
. sufrira el sistema, como asi también el tiempo
11 utiliza- . . . . .
., ., disponible para realizar la operacién de cambio de
cién/operacion
trocha.
Las variaciones térmicas produciran cambios
dimensionales que deberan ser considerados en el
12 Temperatura diseno. También podran afectar variaciones en las
propiedades de los materiales implementados en la
solucion.
Cuadro 3.1: Variables del problema.
3.3. Condiciones Limite
N C(I)J?il;fn Descripcion
El sistema debe adaptarse al tractor John Deere
1 Caracteristicas 6195M con sistema pinén y cremallera y eje de
del tractor tamano medio, con una carga maxima de 9550 kg
en el eje trasero (carga maxima admisible).
Toraue mAsimo Torque maximo alcanzadas por el tractor
2 d analizado: 130000 Nm con neumaticos 520/85R42
en la rueda .y
(SRI méximo) .
Las RPM maximas del tractor analizado: 121 RPM
3 RPM méximas con neumaticos 460/85R42 (neumaticos con SRI
minimo).
Ancho maximo L o .
" El ancho maximo permitido, hace referencia al
permitido del . .
ancho maximo que tiene que tener el tractor con el
tractor con el . . .
. . sistema instalado para circular por carretera. No se
4 sistema instalado ,
deben superar los 3,5 metros de ancho, segin lo
en el momento N
. ., establece la norma 24.449 “normas para la
de circulacion . ., o ) »
circulacién de maquinarias agricolas” Anexo 1l [39].
por ruta
Cuadro 3.2: Condiciones limite del problema.
3.4. Objetivos

1. Que el sistema permita variar la trocha de forma maés rédpida, sencilla y segura
que los sistemas actuales, variando la trocha desde cabina de forma automatica,
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3.5.

con la minima intervencion posible del operador, y con tiempo de la operacion
del orden de segundos/minutos; en donde el operario no deba realizar grandes
esfuerzos, operar herramientas de gran porte, ni deba realizar operaciones que
causen un riesgo significativo.

. Que el sistema permita adaptarse al tractor John Deere 6195M (ver apéndice A)

con cualquier neumatico compatible y que no afecte en las funcionalidades tipicas
del mismo (mantener el uso original del tractor, efectuando las operaciones tipicas
realizadas en el campo: tiro de tolva, sembradoras, adaptacién de ruedas duales,
etc) .

. Que el sistema permita efectuar la operacién con el peso maximo admisible en el

eje trasero

. Que el sistema permita efectuar la operacién en las condiciones mas desfavorables

en los tipos de tierra caracteristicos de la pampa hiimeda, pensando que la rueda
se puede encontrar enterrada hasta 15 cm.

. Que el sistema de variacion de trocha planteado se adapte a los siguientes poli-

cultivos: soja-maiz, soja-trigo, soja-sorgo, como minimo.

. Que el sistema permita que al momento de transportarse en ruta no se superen

los 3,5 metros de ancho (Ley 24.449 anexo 11).

. Que el sistema soporte las condiciones de carga a las que se lo somete:

a) Esfuerzos torsionales debido a la traccién del tractor (ver secciéon B.1.1)

b) Esfuerzos de flexién debido al peso del tractor y la carga que el mismo puede
soportar (carga maxima admisible en el eje trasero de 9550 kg, considerada
en posicién central y con una trocha maxima). Analizando la posibilidad de
que el tractor quede totalmente soportado por solo una de sus ruedas (ver
B.1.2).

c¢) Esfuerzos de flexién debido a la carga de tiro del tractor (ver B.1.3).

d) Cargas dindmicas debidas a la irregularidad de marcha, ocasionando esfuer-
zos torsionales por impacto y debido a la irregularidad del terreno, ocasio-
nando esfuerzos de flexién por impacto (ver B.1.4).

. Que el sistema soporte estresores propios del campo: tierra, yuyos, agua, barro,

etc.

. Que el sistema tenga una carrera de al menos 54 cm, resultante del desplazamiento

entre la trocha minima y la maxima, independientemente del neumatico y la
llanta.

Propuestas de Solucion

A partir de la definicién de las variables involucradas y de las condiciones limites es-

tablecidas anteriormente, se plantean diversas propuestas de solucién que satisfacen los
objetivos también detallados con anterioridad. Globalmente, las diversas alternativas
pueden agruparse bajo diferentes conceptos:
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= Sistemas Telescépicos: Este enfoque apunta a sistemas que sean de indole te-
lescopico, donde se busca que el sistema en su posiciéon de trocha minima ocupe
el menor espacio posible (debido a las limitantes geométricas del tractor).

= Sistemas Deslizantes: Este concepto abarca aquellas alternativas de soluciéon que
involucran un sistema que se desplace longitudinalmente a lo largo del eje, por
medio de diversos sistemas.

= Guia helicoidal.
= Brazos transmisores de torque.

s [lanta con variacién de forma.

El cuadro 3.3 reune las alternativas de soluciéon propuestas, con una descripcion
de las mismas, sus principales ventajas y desventajas, teniendo resaltadas en verde las
propuestas consideradas mas viables.



Tipo Titulo Descripcién Ventajas Desventajas Observaciones
~ 11
La maza de la rueda es Tamano Sello entre carcasas .
. L. Apoyo de poca longitud
. P montada sobre un sistema Sellado (proteccién am- .
Eje telescépico P . Demasiado gasto en mate-
telescopico que se desplaza biente) .
con carcasa . . L. . riales
. sobre el eje de salida del Maza minimamente redi- . s
telescépica en 2 . . ~ Necesidad de cilindro te-
planetario como guia y se sefiado .
etapas . . lescépico
cuentan con 2 etapas para Transmisiéon directa del L .
llegar a la longitud requerida torque Diseflo carcasa deslizante
& = e a4 Precisién de variacién
. — Accionamiento por
c o Muchas piezas . .
. . Transmisién directa de tor- o, . engranaje con veloci-
s . El eje es un tornillo Mayor didmetro de las pie- .
Tornillo interior P . que . dad relativa
. telescépico que al accionarse - zas que giran . .
telescépico . Partes telescépicas menos s, — Cémo hacer que gi-
varia la trocha Flexién la soporta todo el N
expuestas al polvo . ren solidario cuando
sistema .
no se varia la trocha
Eje telescépico Tornillo regula bien la po- Problemas flexién
accionado por El eje es telescépico y se sicién y bloquea desplaza- Sellos
tornillo pasante extiende o retrae accionado miento lateral Longitud del tornillo so-
hasta trocha por un tornillo interno Ocupa poco espacio ex- brante cuando se encuentra
maxima terno en trocha minima
9 . ’ .
.‘é Eje telescépico
9 . . . . E t 1 vést
2 | con Eje telescépico con un Sistema posible de sellarse . C . 1l GSLE Cas0, 61 vastago
9] accionamiento - g - Sistema hidraulico girando del cilindro no deberia
< . cilindro telescépico en su Posibilidad de tener con- . . . .
= por medio de . . L. . S junto al eje soportar ni torque ni la
- interior (fijo, independiente duccién directa del torque . L. L. .
cilindro s . . Necesidad de una conexién flexién. El eje
P de la rotacién del eje) que lo No son necesarios engrana- ‘. .,
hidrdulico que rote telescopico deberia ser

pasante por
centro del eje

desplaza

jes

quien los soporte.
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Eje fijo con
adaptador de
llanta deslizante
y tornillo
telescépico en
parte externa de

rueda

Maza de la rueda desliza
sobre eje por medio de un
tornillo telescépico que se

encuentra en la parte externa

de la rueda y es comandado
por un tornillo interno al eje

fdem propuesta 7

El tornillo telescépico
estd en la parte
externa, centrado al
eje, y tiene que ser
accionado por medio de
un tornillo que sea
pasante por el eje

— Sistema complejo.

— Elevado torque de acciona-
miento por el didmetro del
tornillo.

BUIE)) OPSOP SBOJIISY S9I0)ORIT, 9P BYDOI], 9P UOIIRIIRA P BUIISIG

qe



Deslizante

Tornillo simple

Tornillo desplaza al eje a la
vez que comanda un tornillo

Facil de tener toda la ca-
rrera
Sistema compacto

— Sistema complejo.
— Mecanizado complejo del

Necesidad de muchas

9 de ambos lados externo que desplaza a la Soporta esfuerzos de fle eje. iezas de precision
del eje maza de la rueda, que desliza PO — Dificil transmisién de tor- p p ’
sobre el eje X101, TIAUNOS que
Facil trabar posicién ’
Eje helicoidal con Maza de la rueda roscada se
Guia rueda montada desplaza sobre una guia .. . . Mecanizacién eje, suciedad,
. 10 . . Posicionamiento preciso .
Helicoidal sobre adaptador helicoidal mecanizada en el fatiga
roscado eje
Brazos Brazos . — EI torque es soportado por
. . Brazos articulados los brazos
transmiso- articulados
11 . reguladores de la trocha son — El actuador para efectuar
res de transmisores de . L
los que transmiten el torque la variacién es muy comple-
torque torque .
jo
Llanta con Llanta con La llanta o la que varia de . .
. . forma, siempre montada Sistema excesivamente
variacion 12 variacién de . C .
sobre la misma posicién del complejo
de forma forma

eje

Cuadro 3.3: Propuestas.

9¢
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Considerando los objetivos planteados en la seccién 3.4 y ponderando tanto las ven-
tajas como las desventajas de cada uno de los sistemas, se realiza una preseleccion de
alternativas. En este sentido, los sistemas telescopicos que intervienen de forma direc-
ta sobre el eje, haciendo que el mismo sufra grandes modificaciones son descartados.
Ejemplo de ello son las propuestas 2, 3 y 4, que el hecho de realizar un eje telescopico
conlleva a una disminucion de la resistencia a la fatiga, resistencia a la flexion y grandes
complicaciones a la hora de fabricacién debido a las tolerancias a emplearse.

En cuanto a la alternativa de eje helicoidal, las principales razones de su no imple-
mentacion, radican en la complejidad de fabricacion de un eje con esas caracteristicas
sumado a que ese tipo de geometria conlleva una disminuciéon importante en la resis-
tencia a la fatiga. También se considera que es un sistema propenso a que macrocon-
taminantes (como ser barro, paja o piedras) se acumulen.

Por su parte, el espacio requerido por los brazos transmisores de torque sumado a
la inseguridad que representa que dichos brazos se encuentren rotando a la par de la
rueda hace que la solucién 11 no sea viable. Ademas, debido a la magnitud del torque
que el tractor entrega, los brazos deberian ser de magnitudes considerables para lograr
transmitir dicho torque.

Contemplando la propuesta nimero 12, se considera que la misma no es viable
efecto de su extremada complejidad tanto para disefio como implementacién.

Si bien la alternativa 8 se enmarca dentro de un concepto muy valido, el hecho
de realizar un tornillo telescopico que se encuentre centrado con el eje y lo recubra
hace que tenga dimensiones considerables. Sumado a eso, este sistema, en su estado de
minima trocha deberia ubicarse entre la llanta y el fin de la carcasa, donde el espacio es
extremadamente reducido para que quepa un sistema de estas caracteristicas. Es por
ello que esta solucién no es preseleccionadas.

En consecuencia, se llega a que las soluciones con una mayor factibilidad y satis-
faccién para ser analizadas con mayor detalle son las 5, 6, 7y 9 (todas ellas marcadas
en color verde en el cuadro 3.3). A continuacién, las figuras 3.1a a 3.1d detallan es-
quematicamente dichas soluciones para una mayor comprension.

3.6. Propuesta Seleccionada

Segun lo expuesto en la seccién anterior (3.5), se preseleccionaron algunas alterna-
tivas viables para llevar a cabo la solucién. De ellas, la que mejor satisface los objetivos
definidos, enmarcandose dentro de las condiciones limites consideradas y con una bue-
na relacion entre ventajas y desventajas resulta ser la propuesta nimero 5 debido a
los siguientes motivos:

= Es la propuesta de menor complejidad para el diseno, la fabricacion y montaje.
= Es la que contiene menor cantidad de piezas de gran precision.
= Se independiza la rotacién de la rueda de la operacién de variacién de trocha.

= Si bien el deslizamiento entre la maza y el eje no es sellado, se pueden disenar
facilmente sellos que eviten la entrada de agentes externos al sistema.

= Es la solucién que mayor cantidad de elementos criticos se consiguen comercial-
mente de forma sencilla.

= Constituye una soluciéon robusta y de facil mantenimiento, siendo ideal para la
aplicacion en un ambiente agricola.
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(a) Propuesta 5: Eje fijo con adaptador de (b) Propuesta 6: Sistema pinén y crema-
llanta deslizante y cilindro hidraulico. llera.

Aarcasa

aza
deslizante

@N
| Lo N\

—

)

|§IW////////////////////% 7 .
Ll

= E
By

£

(c) Propuesta 7: Eje fijo con adaptador de (d) Propuesta 9: Tornillo simple de ambos
llanta deslizante y tornillo telescépico. lados del eje.

A partir de esta solucién seleccionada, se desprenden nuevas alternativas relacio-
nadas a la implementacion y la operacién de la misma. Estas diferentes opciones se
detallan en el cuadro 3.4, con el mismo criterio que se utilizé anteriormente. La figura
3.2 representa esquematicamente las diferentes alternativas.



5a

5b

5c

5d

Titulo

Cilindro
telescépico
tnico

Cilindro
telescépico
doble

Cilindro
simple con
tijera

Dos cilindros
simples con
inclinacién
respecto al

eje

Descripcién

Unico cilindro telescépico que
efectie la variacién de trocha

Utilizacién de dos cilindros
telescépicos para efectuar la
variacién de trocha

Utilizacién de un mecanismo de
tipo tijera para reducir la carrera
necesaria del cilindro

Utilizacién de dos cilindros
inclinados para que estos entren
en el espacio disponible

Ventajas

Sencillo

Fuerza pareja
Solucién al problema de espacio

Cilindro con menor recorrido
Fuerza pareja

Simpleza de cilindros no
telescépicos

Desventajas

Fuerza despareja
Dificultad de generar reduccién
de la trocha

Mayor costo que uno simple

Muchas piezas rozantes y que
pueden romperse

Complejidad deslizamiento so-
bre maza

Problema de interferencia con
otros elementos del tractor

Cuadro 3.4: Desarrollo de la propuesta 5.

Observaciones

Necesidad que cilindro entre en
espacio disponible

Accionamiento simultdneo de
cilindros

Analizar d4ngulo minimo de tije-
ra para que fuerza no sea exce-
siva,

Necesidad de deslizamiento so-
bre maza

necesidad de doble vastago o 2
cilindros
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(c) Propuesta 5c¢: cilindro simple con tije-

ra.
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(b) Propuesta 5b: cilindro telescépico do-

ble.

ilindro
hidrailico

deslizante
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(d) Propuesta 5d: dos cilindros simples in-

clinados.

Maza
deslizante

|

\Llanfa

(e) Propuesta 5e: Dos cilindros inclinados en serie (propuesta seleccionada).

Figura 3.2: Propuestas pre-seleccionadas.

La solucién elegida es la de utilizar dos cilindros simples en serie (solucién e),
donde el primero se encuentra longitudinal al tractor y el segundo se vincula a la maza
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de la rueda (opcién subrayada en celeste). Los principales motivos de esta seleccién se
detallan a continuacién:

3.7.

1.

Es la soluciéon mas sencilla que permite adaptarse al espacio disponible en el
tractor y variar la trocha en el rango solicitado.

Permite la utilizacién de elementos comerciales y minimiza la necesidad de me-
canizados y fabricacion de piezas.

Permite solucionar el problema modificando la minima cantidad de componentes
actuales del tractor.

Permite la transmisién directa del torque del tractor sin modificaciones en el tren
cinemético del mismo.

Con este sistema, los esfuerzos de flexién son soportados por el eje (como ocurre
originalmente en el tractor sin el sistema instalado), por lo cual dichos esfuerzos
no deben ser soportados por el sistema de variacién de trocha.

Se mantiene un eje macizo, siendo preferible para soportar los estados de solici-
tacion presentes.

Los sistemas utilizados son sellados, estando protegidos de las condiciones adver-
sas del campo.

Permite un tiempo total de operacién menor que las otras propuestas planteadas.

Si bien no es la propuesta mas precisa para la variacién de trocha, ésta alcanza
niveles aceptables con una complejidad minima.

Se logran fuerzas similares para la traccién y el empuje .

Es una solucién robusta (es una de las que menores cantidades de piezas méviles
e interacciones entre ellas tiene) y que requiere poco mantenimiento comparada
con la mayoria.

Es una solucién que se encuentra en el rango de menor costo. Se hace uso del
sistema hidraulico ya instalado en el tractor.

Propésitos

La operacién de cambio de trocha debe ser capaz de efectuarse por un solo ope-
rario, desde la cabina, sin la necesidad de que el mismo realice esfuerzos.

La operacién de cambio de trocha debe completarse dentro del minuto, conside-
rando que se realiza la maxima variaciéon de trocha posible.

Por mas que el sistema vaya a ser disenado para una operacién en reposo del
tractor, la operacion debera hacerse en movimiento para evitar el destalonamiento
del neumatico.

Que el sistema sea compatible con el tractor John Deere 6195M con todas sus
operaciones y configuraciones (ver apéndice A).

IEsto no sucede en el caso de los cilindros telescépicos
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Si el sistema tiene elementos por fuera de la carcasa del semieje, éstos no deberan
exceder el espacio disponible (mostrado en la figura) cuando se tiene la trocha
minima.

El sistema para ser capaz de desplazar la rueda del tractor debera generar una
fuerza de empuje igual o mayor a las especificadas en la seccién B.3.

Que el sistema permita adoptar una posicién en la cual, al momento de trans-
portarse en ruta, no se superen los 3,5 metros de ancho (Ley 24.449 anexo 11).

Que el sistema soporte esfuerzos torsionales debido a la traccién del tractor (ver
B.1.1).

Que el sistema soporte esfuerzos de flexién debido al peso del tractor y la carga
que el mismo puede soportar (carga maxima admisible en el eje trasero de 9550
kg, considerada en posicién central y con una trocha méxima). Analizando la
posibilidad de que el tractor quede totalmente soportado por solo una de sus
ruedas.

Que el sistema soporte esfuerzos de flexién debido a la carga de tiro del tractor:
2530 kg por rueda (ver seccién B.1.3).

Que el sistema soporte las cargas dinamicas debidas a la irregularidad de marcha,
ocasionando esfuerzos torsionales por impacto, y debido a la irregularidad del
terreno, ocasionando esfuerzos de flexién por impacto (ver seccién B.1.4).

Que el sistema permita efectuar variaciones de trocha continuas con una precision
del orden del centimetro.

Que el sistema tenga una carrera de 54 cm, con una trocha posible desde 151 cm
hasta 258 cm.

El sistema debe ser capaz de operar bajo atmodsferas con alto contenido de polvo,
tierra, barro, yuyos, agua, y demas condiciones adversas encontradas en el campo.

Que el sistema permita un sellado éptimo para impedir la entrada de contami-
nantes y que pueda ser lubricado cuando sea necesario.

Que el sistema permita la utilizacién de llantas comerciales.

Que el sistema permita una vinculacién con el chasis o alguna otra parte fija del
tractor para permitir el desplazamiento axial de la rueda de forma independiente
de la rotacién del eje.

Garantizar que la variacién de trocha se produzca desplazando ambas ruedas en
simultaneo.

Que el cilindro longitudinal al tractor pueda ejercer una fuerza de al menos 5400
kg (ver seccién B.3).

Que el cilindro inclinado pueda ejercer una fuerza de al menos 6300 kg (ver seccién
B.3).

Que los rodamientos axiales utilizados en la maza de la rueda soporten al menos
4300 kg de fuerza axial (ver seccién B.3).
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22. Que los rodamientos radiales utilizados en la maza de la rueda soporten al menos
7700 kg de fuerza radial (ver seccién B.3).

23. Que la guia del cilindro horizontal y el carro utilizado puedan resistir al menos
4300 kg de fuerza normal (ver seccién B.3).

24. Que se garantice al menos 25 mm de luz entre la llanta y el cilindro vinculado a
la maza (asf lo indica el fabricante del tractor).

25. Que se garantice al menos 25 mm de luz entre la carcasa y el cilindro vinculado
a la maza (asi lo indica el fabricante del tractor).

26. Que el cilindro horizontal quepa en el espacio de 1,35 m disponible de forma
longitudinal al tractor.

27. Que el sistema no reduzca el despeje del tractor.

28. Que el sistema no interfiera con el enganche de tres puntos.
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Capitulo 4

Desarrollo de la Propuesta
Seleccionada

4.1. Descripciéon Conceptual

El sistema disenado consiste en un cilindro hidréulico vinculado a la maza del
tractor, que le transmite el torque motriz a las ruedas a la vez que permite un acceso
para empuje y traccion independiente del tiro de la rueda, que tiene un punto de pivot
variable, mediante la utilizacién de otro cilindro hidraulico y un carro, donde se fijan
los extremos de los dos cilindros. Un modelo 3D del sistema disenando con la rueda
comercial de mayor tamano montada (neumatico 710/70 R38) puede verse en las fig.4.1,
mientras que en en la fig. 4.2 se puede observar al sistema en las configuraciones de
trocha maxima y minima.
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() (d)

Figura 4.1: Vista isométrica del sistema en distintas posiciones, con la rueda comercial
de mayor tamano montada.

(a) Trocha maxima (b) Trocha minima.

Figura 4.2: Vista isométrica del sistema en distintas posiciones.

La maza transmite el torque motor desde el eje del tractor hacia los neumaticos. Esta
fue disenada de forma que esto sea posible a la vez que se dispone de una vinculacién
independiente del giro de la rueda para poder efectuar la variacion de trocha mediante
un sistema rigidamente vinculado al chasis del tractor, y se monta de forma que quede
escondida por el neumatico. Es decir, queda contenida lo maximo posible entre la llanta
y la cara externa del neumatico. Vistas isométrica, frontal y explosionada pueden verse
en las fig. 4.3, 4.4 y , 4.5, respectivamente.
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Figura 4.3: Vista isométrica de la maza.

Figura 4.4: Vista frontal de la maza.

En la figura 4.6 puede verse un corte 6ptimo para la descripcion de su funciona-
miento: la pieza 1, vinculada a partir de cuatro chavetas con el eje del tractor, es la que
transmite el torque motor hacia los neumaticos, cuyas llantas se vinculan a la maza a
través de los tornillos externos de la misma. Esta pieza, cuenta con rodamientos cénicos
(6) que la vinculan a su vez con la pieza 2, que es la pieza sobre la que se monta la hor-
quilla para el desplazamiento axial de la maza sobre el eje. Notar que estos rodamientos
le confieren la independencia rotacional de la pieza 2 con respecto a la 1, a la vez que
las vinculan axialmente, permitiéndole a la maza desplazarse sobre el eje, y teniendo de
esta forma una variacion de trocha. Estos rodamientos estan disenados para soportar
elevadas cargas axiales y radiales, que surgen producto del accionamiento del sistema
de variacion.
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Figura 4.5: Vista de la maza explosionada.

Dada la necesidad de la proteccion del interior de la maza del polvo, barro, yuyos,
agua, y demés elementos nocivos para el sistema, se disené un sistema de sellado (3)
que cuenta con un implemento rascador disenado para barrer el barro y demés macro-
contaminantes del eje, y de un sello axial que esta en contacto con el eje para barrer los
contaminantes de menor tamano. Ademas, el sistema cuenta con retenes para evitar el
escape de grasa y las entrada de contaminantes entre las piezas 1 y 2.

Para suministrar lubricante nuevo, se cuenta con un alemite (7), que representa
una via de entrada para el lubricante, que luego circula por los canales de lubricacién
internos que lubrican tanto los rodamientos como los chaveteros. La maza cuenta con
cuatro perforaciones en la pieza 1 donde se colocan prisioneros (pieza 8). Esto posibilita
el acceso de la herramienta de perforacion para fabricar el canal de lubricacién interno
a la vez que proporciona un escape para la grasa vieja en caso de querer renovarla.

La vinculacion entre el cilindro hidraulico y la maza se da a través de una horquilla,
montada en el vastago roscado del cilindro, que se vincula a la pieza de empuje de la
maza por medio de pasadores, que van retenidos entre las perforaciones del cilindro
de empuje, a cada lado, y los suplementos pivot de horquilla. En la perforacion de la
horquilla donde se coloca el perno, se tiene un buje para disminuir la fricciéon y prevenir
el desgaste de la misma (fig. 4.7).

Por otro lado, el punto de pivot del cilindro vinculado con la horquilla, es desplazado
mediante la utilizacién de un sistema carro - guia (fig. 4.8).

Como se puede ver en la fig. 4.9, el sistema cuenta con un carro donde se montan los
dos cilindros hidraulicos empleados, que corre por una guia, compuesta por una base
de acero SAE 1010, soldada al chasis, y laterales de fundicion, atornillados a la base.
Este disenio permite el facil desarmado de la guia para mantenimiento, a la vez que le
proporciona una estructura robusta para soportar los esfuerzos presentes. El interior
de la guia cuenta con laminas de la marca SKF para disminuir la friccién y el desgaste
de las piezas, y en la parte superior se tiene un sello compuesto por dos ldminas de
goma que van solapadas y se abren a medida que el carro se desplaza, por medio de
un patin de plastico que se monta sobre él.

En la figura 4.10 puede verse un corte del carro. Aqui, se observa el carro (1), que
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(b)

Figura 4.6: Distintos cortes de la maza.

se desplaza por la guia, compuesta por los laterales (2) y la base (3), sobre el cual estd
montado un patin plastico (4) que abre los sellos (5), a medida que se desplaza. El
desplazamiento se da sobre laminas SKF para disminuir la friccién del sistema (6). A
su vez, la guia va cerrada en los extremos por medio de tapas que se insertan de forma
normal a la misma (fig. 4.11).
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(b)

Figura 4.7: Vista en detalle de la vinculacién de la horquilla con el cilindro de empuje.

Figura 4.9: Vista del interior de la guia.

4.2. Diseno

El sistema disenado puede verse en la fig. 4.13, con sus componentes especificados en
la tabla 4.1. A continuacién, se realiza una descripcion de los componentes principales
que lo integran.
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Figura 4.10: Vista en corte del carro.
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Figura 4.12: Sistema disenado con la méxima rueda comercial disponible.

TROCHA MAXIMA.
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Figura 4.13: Diseno del conjunto.

N° DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS.
CONFIDENCIAL

1 CARCASA JOHN DEERE 1 COMERCIAL

5 EJE CONFIDENCIAL 1 VER CONSIDERACIONES
JOHN DEERE DE DISENO EN INFORME
VER PLANO

3 MAZA MAZA 00 1
VER PLANO

4 CARRO CARRO.00 1

5 SUBCONJUNTO VER PLANO 1

HORQUILLA HORQUILLA_OO
SOPORTE DE
6 CILINDRO SAE 1020 1
LONGITUDINAL
7 CHAVETA DIN 6885B | X 90 CR MO V 4
28X16X150 18
CILINDRO PARKER
8 D3 251%19" COMERCIAL 1 COD. 3.25BBRDHBG18A12
CILINDRO PARKER COD
9 D3.25X12.5" COMERCIAL 1 3.25BBRDHBG18A12.5
HORQUILLA EXTREMO o
10 DE CILINDRO COMERCIAL 1 PARKER N°1332850000
WAYCON
11 TRANiiE;E?R DE COMERCIAL 1 SX50-MR625-1R-SA12-
S2-M4-1IP67-ICP-HG

Cuadro 4.1: BOM del sistema.

4.2.1. Carcasa

Este es el componente del tractor sobre el que se montan los rodamientos del eje.
La misma no fue re-disenada, ni se consideré para el estudio. Al igual que para el
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caso del eje, no se cuenta con la informacion, las herramientas, ni la experiencia de los
ingenieros de John Deere para su diseno.

4.2.2. Eje

El eje cumple la funcién de transmision del torque motor a los neumaticos, a la vez
que cumple la funcién del sostén del tractor. En este caso, ademas tiene el rol de ser
una guia sobre la cual se desplaza la maza de la rueda, a partir del sistema disenado,
para variar la trocha del tractor.

El material del eje fue considerado como SAFE 4140, y su dimensionamiento presenta
una situacion sumamente compleja, ya que no se cuentan con las herramientas de
calculo, los conocimientos, ni los estudios estadisticos disponibles por los ingenieros
de John Deere. Si se analizan los esfuerzos adicionales al eje producto del sistema de
variacién de trocha, con igual disenio de eje, se observa que, si la variacién de trocha
se efectia para un torque menor al 50 % del torque que produciria el patinamiento,
las tensiones de Von Mises en el eje son inferiores a las presentes con el 100 % del
torque que produciria el patinamiento. Un detalle de este razonamiento puede verse en
la seccién C.2.1.

Sin embargo, aqui el diseno del eje no es el mismo que el original, ya que para realizar
la vinculacion rotacional, se emplearon cuatro chaveteros equiangulares segin la norma
DIN 6880, con chavetas de 28x16x150 mm (ver seccién D.10). Esto introduce factores
de concentracién de tensiones distintos a los presentes. A partir de esta consideracion,
siguiendo los razonamientos especificados en la seccién C.2.1, se considera para el diseno
del sistema, un eje de 100 mm de didmetro!

Un plano del eje con sus principales medidas a modo de referencia puede verse en
la fig. 4.14.

28 15672,5

P 100

80,20

PLANO DE SIMETRIA DEL TRACTOR

Figura 4.14: Diseno conceptual del eje, a modo de referencia.

4.2.3. Maza

Como se menciono6 anteriormente, la maza es el componente encargado de transmitir
el torque motor desde el eje del tractor hacia los neumaticos a la vez que permite
una vinculacion independiente del giro de la rueda para el cilindro hidraulico con el

!Notar que este tiene 8 mm maés de didmetro que el original, que es de 92 mm.
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objetivo de poder efectuar la variacién de trocha buscada. Este esta compuesto por las
piezas descritas en la tabla 4.2. A continuacion, se describen las piezas principales que
constituyen la maza.

260 H8
@210 H7Ij6
$200 H8
@150 H7/j6

SECCION A-A

15 13 14 5 18

Figura 4.15: Maza disenada.

1 - Maza

La maza es la pieza que vincula a las llantas de las ruedas montadas con el eje,
para que este pueda transmitirle la potencia del motor a las ruedas. Esta cuenta en su
interior con 4 chaveteros equiangulares, sobre los cuales se montan chavetas 28x16x150
mm segun la DIN 6880 (ver seccién D.10), encargadas de la vinculacién rotacional del
eje con la maza. Por otro lado, en su parte externa cuenta con perforaciones roscadas
sobre las que se montan tornillos M20 para fijar la llanta en posicién 2, y esta pieza
también sirve para el montaje de los rodamientos cénicos, que la vinculan con la pieza
3.

Para el dimensionamiento de la maza, se evaluaron distintos criterios para los esta-
dos de solicitacion maximos, especificados en el apéndice B. Dentro de los seis criterios
analizados en esa seccion, se decidié emplear el criterio del torque minimo que produce
la ruptura del eje considerando flexion que produce el peso mdzimo en el eje trasero del
tractor cuando este estd en trocha mdzima, y considerando concentracion de tensiones
(criterio nimero 5) para el caso del torque, y que el tractor estaba cargado con el peso
maximo admisible en el eje trasero. Esto da como resultado un torque de 26000 Nm
(equivalente a una fuerza de tiro de alrededor de 3000 kg por rueda), y un peso en el
extremo de 4775 kg.

Tal como se expone en el apéndice B, la complejidad del sistema estudiado, asi
como la falta de datos sobre los criterios de disenio empleados por los ingenieros de John
Deere, hacen que el calculo del torque maximo sobre la rueda puede realizarse a partir
de distintos enfoques, a veces estos resultando en cuestiones irreales que evidencian que
se adoptaron criterios no empleados por los ingenieros de John Deere. Este es el caso
de la estimacion del torque maximo a partir del torque méximo producido por el motor

2Estos son los mismo tornillos montados en la versién estdandar de fabrica del tractor, y se decidi6
respetarlos.
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Ne° DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS.
1 MAZA FUNDICION ADI 1
2 TAPA INTERNA SAE 1020 1
3 CILINDRO EMPUJE SAE 1020 1
4 | SOPORTE INTERNO DE RETEN SAE 1020 1
5 TAPA EXTERNA SAE 1020 1
DISENO
6 SELLO AXIAL DE EJE FKM 2 ORIGINAL
7 IMPLEMENTO RASCADOR SAE 1010 2
SUPLEMENTO PIVOT DE
8 HORQUILLA SAE 1020 2
9 TAPA EXTERNA DE SELLO SAE 1010 1
10 TAPA INTERNA DE SELLO SAE 1010
11 PASADOR SAE 1045 2
B SKF -
12 ROD. RODILLOS CONICO 2 32930
RETEN P/ GRASA SKF -
13 230X260X15 FkM 1 HMSA10 V
RETEN P/ GRASA SKF -
14 180X200X15 FKM 1 HMSA10 V
is ARO SEEGER INTERIOR P/ ) DIN 479
0210
16 ALEMITE 1/4"P/ GRASA 1
TORN. AVELL. HEXAG. -
17 M10X30 GR 8.8 4 DIN 7991
18 | PRISIONERO ALLEN - M6X10 GR 8.8 4 DIN 913
BULON CAB. HEXAG. -
19 M16XE50 GR 10.9 4 DIN 933
20 | ARANDELA GROVER P/ M16 4 DIN 125
TORN. AVELL. HEXAG. -
21 MEX30 GR 8.8 8 DIN 7991

Cuadro 4.2: BOM de la maza.

y afectado por las relaciones de transmision del tractor, que por si solo produciria la
ruptura del eje original, precisando un didmetro 20 mm mayor sélo para soportar tal
esfuerzo. Dentro de los criterios evaluados, el adoptado fue el quinto ( Torgue minimo
que produce la ruptura del eje considerando flexion que produce el peso mdximo en el eje
trasero del tractor cuando este estd en trocha mdzima, y considerando concentracion de
tensiones) porque es uno de los que proporciona resultados mas razonables, utiliza la
minima cantidad de suposiciones propias, y resulta practicamente independiente de los
criterios asumidos por John Deere. La maza es disenada de fundiciéon ADI (ver seccién
E.13), y simulada con el criterio mencionado, resultando la simulacién en tensiones
menores a las admisibles (ver apéndice F).
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Figura 4.16: Maza disenada.

Por requerimientos espaciales, el didmetro de atornillado para montaje de las ruedas
se diseno en 335 mm, a diferencia de los 275 mm originales para el tractor John Deere
6195M seleccionado para el trabajo. Sin embargo, esto no genera complicaciones porque
se pueden utilizar llantas pensadas originalmente para el tractor John Deere 6210, el de
potencia inmediatamente superior, sin ningin problema, o podrian adaptarse de forma
muy sencilla las disenadas originalmente para el 6195M.

2 - Tapa Interior

La tapa interior cumple con varias funciones: realizar la pre-carga de los rodamien-
tos cénicos (12), transmitirle la fuerza a la maza (1) ante una disminucién de la trocha,
servir de soporte para el sello axial (6) y el implemento rascador (7), evitar el despla-
zamiento axial de las chavetas, y servir de contacto para el retén interno (14). Esta
estd fabricada de acero SAE 1020 (ver apéndice E), y estd vinculada al tractor por
medio de 4 tornillos avellanados M8 (ver D.6).

(a) (b)

Figura 4.17: Tapa interior disenada.
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3 - Cilindro de Empuje

Esta pieza se vincula con la horquilla del cilindro regulador de trocha, y es la
encargada de transmitirle las fuerzas axiales a la maza para efectuar la variacion de
trocha. El cilindro de empuje es fabricado de acero SAE 1020, y su vinculacion con el
resto de la maza se da a partir de los rodamientos cénicos. La misma fue simulada,
dando resultados favorables. Los detalles de la simulacion, asi como sus resultados,

2

pueden verse en el apéndice F.

(a) (b)

Figura 4.18: Cilindro de empuje disenado.

4 - Suplemento de Retén Interno

Esta es una pieza cuya unica funcion es la de servir como alojamiento del retén
interno SKF 180X200X15 HMSA10 V (ver ref. D.5). El suplemento se monta sobre el
diametro interno de la pieza 3, y va retenido axialmente por el rodamiento en su lado
externo y por un Seeger en su lado interno. Esta se fabrica de material SAE 1020, y
cuenta con perforaciones pensadas para facilitar la extraccion del retén en el proceso
de desmontaje.

/.

(a) (b)

Figura 4.19: Suplemento de retén disenado.
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5 - Tapa Externa

La tapa externa es la que sirve para la retencion de las chavetas en posicion, evitando
que se desplacen axialmente al variar la trocha. Esta, al igual que la interna, se fabrica
de acero SAE 1020.

g )

(a) (b)

Figura 4.20: Tapa externa disenada.

6 - Sello axial de Eje

El sello axial del eje es una pieza especialmente disenada para el sistema para
evitar la entrada de contaminantes al interior de la maza, y prevenir el escape de
grasa. Esta fue disenada de caucho fluorado (FKM) material sugerido por SKF para
la fabricacién de sellos por sus excelentes propiedades para cumplir esa funcién (ver
seccién E), y cuenta con dos labios, uno externo y otro interno, para prevenir la entrada
de contaminantes y evitar el escape de lubricante, respectivamente.

0

(a) (b)
Figura 4.21: Sello axial de eje disenado.

7 - Implemento Rascador

El implemento rascador es una pieza complementaria al sello axial de eje, que
se encarga de barrer mecanicamente a las macro-fuentes de contaminacién como los
son el barro y los yuyos, para evitar que danen al sello de FKM, mas indicado para
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contaminantes de otra indole, y que ingresen al sistema. Este se fabrica por conformado
de chapa SAE 1010 (ver apéndice E).

0 )

(a) (b)

Figura 4.22: Implemento rascador disenado.

8 - Suplemento Pivot de Horquilla

Esta pieza se trata de un suplemento disenado para servir de soporte axial a los
pasadores que vinculan a la horquilla con la maza, a la vez que para soportar los
esfuerzos que estos le transmiten. Estos suplementos son fabricados de acero SAE
1020, y como se puede ver en las simulaciones efectuadas en la seccion F.2, se encuentra
sobredimensionada para su funcién, con tensiones méaximas del orden de 50 N/mm?
(ver apéndice F).

> 4

(a) (b)
Figura 4.23: Suplemento disenado.

9 - Tapa Externa de Sello

Esta pieza es la encargada de fijar el paquete Sello axial - Implemento rascador
en posicién. Se trata simplemente de una chapa de acero SAE 1010 con perforaciones
avellanadas para el paso de los tornillos que la vinculan al resto de la maza. Las tapas
de sello que se encuentran del lado interno y externo de la maza, son idénticas con la
unica diferencia que las que se encuentran del lado externo de la maza cuentan con un
chaflan externo colocado con fines estéticos.
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0 )

(a) (b)

Figura 4.24: Tapa externa de sello disenada.

4.2.4. Carro

El carro representa el sistema por el cual se desplaza el punto de pivot del cilindro
vinculado a la maza de la rueda. Este estd compuesto por las piezas descritas en la
tabla 4.3. A continuacion, se describen las piezas principales que constituyen carro.

— -]
>
1524

SECCION G-G

‘e o

SECCION A-A

Figura 4.25: Captura del plano de conjunto del carro.

1 - Base de la guia

La base de la guia se fabrica de acero SAE 1010. Esta va soldada al chasis del tractor,
y sobre ella se montan los laterales, atornillados. Como puede verse en el apéndice F,
al simularla con los estados de solicitaciéon méaximos de apertura y cierre de trocha de
4200 kg (ver seccién B.3), las tensiones son del orden de los 65 N/mm?, versus los
176 N/mm? del limite elastico del SAE 1010 (apéndice E).
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Ne° DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS.
1 BASE DE GUIA SAE 1010 1
. FUNDICION GRIS
2 LATERAL DE GUIA GCE 50007 2 IRAM 700
FUNDICION GRIS
3 CARRO FGE 38017 1
MOISES ABS
5 TAPA ABS 2
PLANCHUELA
6 SUJECION DE SELLO SAE 1010 2 550 mm X
1/8"X 1/2"
LAMINA SKF PCMS
7 10050010 M COMERCIAL 2 12.5X500X1
LAMINA SKF PCMS
8 1005001 .0 M COMERCIAL 2 16X500X1
9 SKF PCMS 1005001.0 M COMERCIAL 1 65X500X1
10 SELLO SUPERIOR CAUCHO 2 550X65X1
11 | TORNILLO DIN 912 M10X35 AISI 304 20 GR. 12.9
12 | ARANDELA DIN 125 P. M10 AISI 304 20
13 | TORNILLO DIN 7045 M6X16 AISI 304 10 GR. 8.8
14 | PRISIONERO DIN 913 M4X8 AISI 304 4 GR. 8.8

Cuadro 4.3: BOM del carro.

Figura 4.26: Base disenada.

2 - Lateral de la guia

Los laterales son fabricados de Fundicion Nodular F.G.E. 50007, una fundicién
ferrito-perlitica de limite eldstico 350 N/mm? (ver seccién E.9), que resulta suficiente
considerando las tensiones méximas de 160 N/mm? halladas al simular la pieza (seccién
F). Estos se montan sobre la base mediante 10 tornillos Allen M10 por lateral.
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(a) (b)

Figura 4.27: Laterales disenados.

3 - Carro

El carro es la pieza a la que se vinculan los extremos de los cilindros 1 y 2, y que
se desplaza sobre la guia. Este fue disenado para garantizar las presiones maximas de
contacto dindmico de 120 N/mm? especificados por SKF para las ldminas (ver seccién
D.4) seguin lo descrito en la seccién C.4.1, y verificado por las simulaciones efectuadas en
el apéndice F. Como puede también observarse en ese capitulo, las tensiones maximas
resultantes para la fuerza maxima de operacién son del orden de los 70 N/mm?, pu-
diendo utilizarse tranquilamente la fundicién gris nodular ferritica F.G.E. 38017 segun
IRAM 700 (ver seccién E.9), de limite eldstico 240 N/mm? .

Figura 4.28: Base disenada.

4 - Moisés

Esta pieza va montada sobre el carro (6), y es la encargada de realizar la apertura
y el cierre del sello superior (8) 3, al desplazarse por la guia. Esta es fabricada de
ABS, ya que tiene buena estabilidad térmica, alta dureza superficial, una estructura
dimensional estable, elevada resistencia quimica y son faciles de moldear y procesar,
entre otras causas.

3El nombre de la pieza fue inspirado en su funcién, ya que de forma similar a Moisés con las aguas,
esta pieza abre el sello del carro.
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(a) (b)

Figura 4.29: Suplemento disenado para la apertura del sello.

5 - Tapa

Esta consiste en la pieza que efectia el cerramiento externo de la guia. Las tapas
son fabricadas de ABS, y se introducen perpendiculares a la guia, fijadas por un tornillo
prisionero de cada lado para evitar que se salgan.

Figura 4.30: Tapa disenada.

6 - Fijacion de Sello Superior

Esta pieza es la que fija a los sellos superiores (8) en posicién. Consiste simplemente
en una chapa atornillada a los laterales de la guia que presiona a las laminas de caucho,
evitando su desplazamiento.

7,8,9 - Laminas SKF PCMS 1005001.0 M

Estas son laminas antifriccién de material compuesto de POM. Las laminas cuentan
con alvéolos en la superficie deslizante, que sirven como depdsitos de grasa, y se montan
pegadas a la base de la guia (Lamina 3), los laterales (Lamina 4) y la parte superior
de la guia (Lamina 5). Un detalle de las especificaciones de estas guias pueden verse
en la seccion D.4.

10 - Sello Superior

Este estd compuesto por dos laminas de caucho que se solapan entre si, sellando
al interior de la guia de los contaminantes externos, y siendo abierta para el desplaza-
miento del carro por medio del suplemento plastico que este posee (7).
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4.2.5. Subconjunto Horquilla

El subconjunto de horquilla consiste en el ensamblaje horquilla - bujes (fig. 4.31).
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Figura 4.31: Captura del plano de la horquilla.

N° DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS.
HORQUILLA SAE 1045 1 FORJADO
2 BUJE DE HORQUILLA DIN 430 B 2

Cuadro 4.4: BOM del subconjunto de horquilla.

La horquilla representa pieza que vincula al cilindro hidraulico con la maza de la
rueda. Su proceso de fabricaciéon fue pensado como forjado, y el material empleado es
SAE 1045. Como puede verse en el apéndice F, al simularla con los estados de solicita-
cién maximos de apertura y cierre de trocha de 6300 kg (ver seccién B.3), las tensiones
mdximas son del orden de los 400 N/mm?, estando sélo el 4% de la pieza sometida
a tensiones mayores a los 250 N/mm?, en zonas atribuibles a errores numéricos. Con-
siderando que el acero SAE 1045 cuenta con un limite eldstico de 413 N/mm? para
estado normalizado, con este material se tendria un coeficiente de seguridad de 1,65 si
se consideran como tensiones méximas reales a unas de 250 N/mm?.

La horquilla cuenta con un buje de bronce que va clavado en ella, y se vincula con
la maza mediante pasadores, retenidos por perforaciones efectuadas sobre el cilindro de
empuje y por suplementos colocados sobre la maza (ver fig. 4.7. La funcién del buje es
la de disminuir la friccién del sistema, a la vez que servir de pieza de sacrificio para no
producir un desgaste excesivo de la horquilla, pieza mas grande y costosa de reponer
y/o reparar. Este es fabricado de bronce amarillo SAE 430B, que cuenta con un limite
eldstico del orden de los 400 N/mm? (ver seccién E)
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(a) (b)
Figura 4.32: Horquilla disenada.

Figura 4.33: Buje disenado

4.3. Sistema Hidraulico

4.3.1. Diagrama

En la fig. 4.34, puede verse el diagrama hidraulico propuesto, donde se expone el
circuito de variacién para ambas ruedas traseras, cuya lista de materiales se encuentra
en la tabla 4.5.

La bomba del tractor (2), impulsa fluido del tanque (1) hacia una valvula reguladora
de caudal (4), tras la cual se encuentra una vélvula de 4 vias y 3 posiciones, con centro
cerrado, comandada eléctricamente (6). En su posicién extrema izquierda, el fluido
circula hacia la rama derecha del circuito, con el objetivo de disminuir la trocha del
tractor. Por otro lado, en la posicion derecha de la valvula, sucede lo contrario: se
accionan los cilindros para disminuir la trocha del tractor. A continuacién se describen
los procesos de cierre y apertura de trocha *.

4Una justificacién de la secuencia de operacién puede verse en la seccién 4.5.1.
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Figura 4.34: Sistema hidraulico disenado.

Cierre de trocha

Con la valvula direccional (6) en su posicién extrema izquierda, el fluido circula
hacia la derecha, donde tras pasar por un divisor de caudal (8), que distribuye el caudal
entre las ruedas derecha e izquierda del tractor de forma igual, ingresa a la camara
anular de los cilindros inclinados (C2). Estos, por la presién del aceite impulsado por
la bomba, se cierran, y envian el aceite de la otra recamara a tanque, tras pasar por la
véalvulas de bypass de las valvulas secuenciales de apertura (9), las vélvulas reguladoras
de presion (10), las valvulas de bypass del divisor de caudal (7) y el filtro de retorno (5).
Cuando los cilindros inclinados se retraen por completo, el aumento de presion activa
las valvulas secuenciales de cierre (12), con lo que el aceite pasa a llenar las cdmaras
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DENOMINACION
CILINDROS LONGITUDINALES AL TRACTOR
CILINDROS INCLINADOS
TANQUE DEL TRACTOR
BOMBA DE CAUDAL VARIABLE
LIMITADORA DE PRESION
REGULADORA DE CAUDAL
FILTRO DE RETORNO
VALVULA 4/3 - CENTRO CERRADO
DISTRIBUIDOR CAUDAL DE APERTURA
DISTRIBUIDOR CAUDAL DE CIERRE
VALVULA SECUENCIAL APERTURA
VALVULA REGULADORA DE PRESION C2
VALVULA REGULADORA DE PRESION C1
VALVULA SECUENCIAL CIERRE
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Cuadro 4.5: Lista de elementos del diagrama hidraulico.

anulares del cilindro longitudinal al tractor (C1). Finalmente, el aceite expulsado por
él pasa por las valvulas de bypass de las valvulas reguladoras de presién (11) y retorna
a tanque, luego de pasar por las vélvulas de bypass del divisor de caudal (7) y por el
filtro de retorno (5).

Apertura de trocha

Con la vélvula direccional (6) en su posicién extrema derecha, el fluido circula hacia
la izquierda, donde tras pasar por un divisor de caudal (7), que distribuye el caudal entre
las ruedas derecha e izquierda del tractor de forma igual, y de un regulador de presién
(11), para limitar la fuerza de empuje de los cilindros, ingresa a las cdmaras de los
pistones de los cilindros longitudinales al tractor (C1). Estos, por la presion del aceite
impulsado por la bomba, se abren, y envian el aceite de las otras recdmaras a tanque,
tras pasar por las vélvulas de bypass de las vélvulas secuenciales de cierre (12) y del
divisor de caudal (8), y por el filtro de retorno (5). Cuando los cilindros C1 se expanden
por completo, el aumento de presién activard las valvulas secuenciales de apertura (9),
con lo que el aceite pasard a llenar las cdmaras del pistén del cilindro inclinado (C2),
luego de haber pasado por la valvula reguladora de presién (10). Finalmente, el aceite
retorna a tanque, luego de pasar por las valvulas de bypass del divisor de caudal (7) y
por el filtro de retorno (5).

Todo el sistema se encuentra a una presién maxima fijada por la valvula limitadora
de presién (3), inmediatamente después de la bomba.

4.3.2. Cilindros

Los cilindros seleccionados fueron de la marca Parker, de la linea ”Heavy Duty
Roundline” (ver apéndice D).
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Cilindro 1

El cilindro 1 seleccionado se describe en la tabla 4.6. Una descripcion del proceso
de seleccién puede verse en la seccion D.1.1.

Cilindro 1

Modelo
Tipo de montaje
Tipo de Vastago
Extremo de vastago
Didmetro embolo
Didmetro vastago
Carrera
Fuerza de empuje (207 bar)
Fuerza de Traccién (207 bar)

Carrera maxima por pandeo

3.25BBRDHBG18A12.2
BB - Cap Fixed Clevis
4
Horquilla
3,25
1,375
310
11295
9274
813

Cuadro 4.6: Resumen del cilindro seleccionado.

Cilindro 2

[in]

[in]
[mm]
ke]

ke]

[onm]

El cilindro 2 seleccionado se describe en la tabla 4.7. Una descripcién del proceso
de seleccién puede verse en la secciéon D.1.1.

Cilindro 2

Modelo
Tipo de montaje
Tipo de Vastago
Extremo de vastago
Didmetro embolo
Didametro vastago
Carrera
Fuerza de empuje (207 bar)
Fuerza de Traccién (207 bar)

Carrera maxima por pandeo

3.25BBRDHBG18A12.6
BB - Cap Fixed Clevis
4
Roscado
3,25
1,375
320
11295
9274
813

Cuadro 4.7: Resumen del cilindro seleccionado.

4.3.3. Depésito auxiliar

La toma de aceite méxima en el tractor es de 27 1 [42]. En caso de superarse, debe
instalarse un depédsito de aceite auxiliar. En este caso, el volumen ocupado por los

cilindros en trocha trasera méaxima es de:

V=2-(1,66+1,71) 1 =674,

por lo que en principio no se precisaria un depdsito auxiliar de aceite.

(4.1)
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4.3.4. Valvula Limitadora de Presion

Esta valvula se utiliza para limitar la presién del sistema. Como se muestra en la
secciéon 4.4.5, se precisan 140 bar como minimo para garantizar la fuerza de variacién de
trocha necesaria en caso de maxima resistencia modelada para la retracciéon, el menos
favorecido por las caracteristicas intrinsecas de los cilindros. Para esto, se selecciona la
valvula Rexroth DBD, cuya especificaciones técnicas pueden verse en la seccién D.1,
y deberia configurarse en alrededor de 160 bar, para asegurarse de tener la presion de
140 bar precisada a pesar de las pérdidas de carga. Un posterior andlisis seria necesario
para establecer este valor con mayor exactitud.

4.3.5. Valvula Direccional

Esta valvula es utilizada para la regulacion del flujo segin el accionamiento del
sistema deseado. Se selecciona una vélvula de 4 vias y 3 posiciones, cuyas caracteristicas
pueden verse en el apéndice D.1.

4.3.6. Valvulas Secuenciales

Estas valvulas son utilizadas para accionar los cilindros secuencialmente segin lo
establecido en la seccién 4.5.1. Para esto, se fija la presion de transicion de acciona-
miento de cilindros en 150 bar. Es decir, cuando el cilindro que es accionado primero
llegue a su final de carrera, y la presién se eleve, la valvula de secuencia hara que se
accione el otro cilindro a los 150 bar. Notar que esta presion debe ser necesariamente
inferior a los 160 bar configurados en la valvula limitadora de presién. Un detalle de
las valvulas seleccionadas puede verse en el apéndice D.1.

4.3.7. Valvulas Reguladoras de Presion

Esta valvula se utiliza para disminuir la presién del sistema cuando los cilindros se
encuentran empujando, ya que al ser la seccion anular menor a la del piston, por la
presencia del vastago, el sistema podria ser sometido a esfuerzos para los que no fue
disenado. Es por esto que para que el cilindro 1 haga su fuerza maxima de diseno, la
presion debe disminuirse a 100 bar, mientras que para el caso del cilindro 2, esta debe
hacerlo a 115 bar. Un detalle de las valvulas seleccionadas puede verse en el apéndice
D.1.

4.3.8. Valvula Reguladora de Caudal

La valvula reguladora de caudal se utiliza para fijar una velocidad de variacién de
trocha. Considerando que con un caudal total de 15,5 1/min distribuido en las ruedas
traseras (7,75 1/min por rueda) se consume sélo el 10 % del caudal méaximo aportado
por la bomba, y se logra una apertura total de la trocha desde trocha minima en menos
de 30 segundos (ver seccién 4.4.4), se configura a la vélvula reguladora de caudal en
16 1/min. Un detalle de la valvula seleccionada puede verse en el apéndice D.1.

4.3.9. Divisor de Caudal

El divisor de caudal se utiliza para asegurarse de que la variaciéon de posicion de
ambas ruedas traseras se realice de forma homogénea, logrando de este modo que la
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cabina siempre se encuentre centrada. Un detalle del divisor de caudal seleccionado
puede verse en el apéndice D.1.

4.4. Parametros Operativos

4.4.1. Momento de operacion

La variacion de trocha puede realizarse sobre cualquier terreno, y debe realizarse
siempre con el tractor en movimiento. Si bien el sistema puede accionarse con el trac-
tor detenido, esto no es recomendable ya que podria producir el destalonamiento del
neumatico.

4.4.2. Ruedas Admisibles para el Montaje

Las ruedas admisibles para el montaje son las comerciales de John Deere que cuen-
tan llantas con un diametro de atornillado de 335 mm. Estas podrian ser todas las
llantas disenadas para el tractor John Deere 6210 M, o cualquiera de las del 6195 M
con un didmetro de llanta adaptado a 335 mm ° (ver apéndice A).

4.4.3. Rango de Trochas Disponibles

El sistema permite un desplazamiento de la maza desde los 529 mm hasta los 1076
mm, medidos desde el chasis hasta el extremo de fijacion de los tornillos de las llantas
a montar (ver fig. 4.13). Esto se traduce en trochas con la posibilidad de variacién
continua desde los 1570 mm hasta los 2670 mm, considerando llantas con offsets nulos.

Si se observan los offsets de las llantas de dos posiciones comerciales actuales para
el tractor John Deere 6210 M, estas varian en un rango de 17,5 mm hasta 47.5 mm,
mientras que para el caso del tractor John Deere 6195 M, lo hacen desde 25 a 40 mm.
Las trochas efectivas minimas y maximas se presentan en la tabla 4.8. Notar que estos
rangos podrian verse notoriamente ampliados si se utilizan llantas con mas posiciones
viables, como lo son las de 8 o las de 16.

Offset [mm] | Trocha minima [mm]| | Trocha maxima [mm]
0 1573 2667
17,5 1538 2702
25 1488 2752
40 1408 2832
47,5 1313 2927

Cuadro 4.8: Trochas obtenidas para distintos valores de offset de llantas comerciales.

Al realizar un analisis de las trochas minimas y méaximas alcanzadas para los dis-
tintos tipos de neumadticos comerciales, se tiene lo expuesto en la tabla 4.9, donde se
compara a los valores obtenidos con el sistema disenado y los originales del tractor 6195
M, segtiin el manual de operador de John Deere [13]. En todos los casos, se observa un

5Esto podria ser realizado muy sencillamente si se re-disefiara a las llantas comerciales para el
tractor 6195M para que tengan un didmetro de atornillado de 335 mm en vez de 275 mm.
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rango total de trochas mds amplio que los originales °. Una representacién grafica de
los resultados obtenidos puede verse en la fig. 4.35. Notar que en la tabla se presentan
trochas para todos neumaéticos compatibles con el tractor John Deere 6195 M, pero
con llantas de dos posiciones admisibles disenadas tanto para el tractor 6195 M, que
deberian se re-adaptadas para un diametro de atornillado de 335 mm, como para el
6210 M, utilizables sin modificaciones algunas.

5Esto no significa que los valores de trocha minimos sean alcanzables, ya que podria haber interfe-
rencias entre el neumaético y algiin componente del tractor. Sin embargo, esto indicaria que los valores
originales de trochas extremas son alcanzables por el sistema disenado



Trocha minima

Trocha maxima

Tractor | Neumatico | Offset comercial de llanta [mm] | Original [mm] | Sistema [mm]| Gﬁgil]ma Original [mm] | Sistema [mm] GTEEETH
520/85R38 25 1750 1488 262 2580 2752 172

6195M | 620/70R42 25 1750 1488 262 2580 2752 172
650/65R42 25 1760 1488 272 2580 2752 172
460/85R42 47,5 1560 1313 247 2420 2927 507
460/85R38 47,5 1560 1313 247 2420 2927 507
520/85R38 47,5 1750 1313 437 2580 2927 347
520/85R42 17,5 1620 1538 82 2530 2702 172
580/70R38 47,5 1660 1313 347 2580 2927 347

6210M | 580/70R42 17,5 1660 1538 122 2580 2702 122
620/70R42 47,5 1740 1313 427 2580 2927 347
650/65R38 47,5 1760 1313 447 2580 2927 347
650/65R42 47,5 1760 1313 447 2580 2927 347
650/75R38 47,5 1760 1313 447 2580 2927 347
710/70R38 A7.5 1800 1313 487 2580 2927 347

Cuadro 4.9: Comparacién entre las trochas disponibles originalmente y las tedricas obtenidas con el sistema disenado, para distintos neumaticos.
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Figura 4.35: Comparacién entre los rangos de trocha obtenidos con el sistema disenado
y el original.

4.4.4. Velocidad de Operacion

La bomba instalada en el tractor cuenta con un caudal méximo de 155 1/min (ver
apéndice A). Utilizando el 10% del caudal maximo, es decir, 7,75 1/min por rueda,
se tiene un tiempo total de variaciéon de trocha minima a maxima de alrededor de 26
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segundos (tabla 4.11), tiempo considerado como satisfactorio para la operacién.

Caudal Disponible

Caudal tractor [I/min] | 155
Porcentaje consumido |10 %
Caudal disponible [I/min] | 7,75

Cuadro 4.10: Caudal disponible para el accionamiento del sistema considerando un
porcentaje del caudal suministrado por la bomba.

Cilindro ‘ Carrera [mm] ‘Volumen 1] ‘ Tiempo apertura minimo [s]

1325 310 1,66 12,8
2 325 320 1,71 13,3
Total | 26,1

Cuadro 4.11: Tiempo de apertura total con el caudal disponible.

4.4.5. Fuerza de Operacién

Con los cilindros seleccionados, se llega a la fuerza méaxima de operacién con un
factor de sobre-dimensionamiento de 1,2 para el cilindro 1 y de 1 para el cilindro 2 a
140 bar para el caso de tracciéon, el menos favorecido por las caracteristicas propias del
cilindro. Es decir, a aproximadamente un 70 % de la presién méxima de operacién de
la bomba del tractor (ver D.1.1). Esto puede verse reflejado en las tablas 4.12 y 4.13,
respectivamente. La presion se configura en 140 bar para ambos cilindros para el caso
de traccion, mientras que se emplean valvulas reguladoras de presion para limitar la
fuerza maxima de operacion en empuje, reduciendo la presion a 100 bar para el cilindro
1 y a 115 bar para el cilindro 2. Si bien la fuerza de traccion para el cilindro 1 esta
sobre-dimensionada, se configura a la presion maxima de ambos cilindros como 140 bar
por cuestiones de sencillez en la instalacion.

Cilindro 1
Presién de trabajo p | 140 | [bar]
Didmetro D [3,25| [in]
Secci6n Anular Aa 4394 | [mm?]
Secci6én Pistén Ap|5352 | [mm?]

Fuerza Requerida Fr |5416| [kg]
Fuerza de Traccién | Fe |6278| [kg]
Fuerza de Empuje | Ft |7646| [kg]

Sobredimensionamiento| S | 1,2 | [

Cuadro 4.12: Verificacién de la fuerza de accionamiento del cilindro 1.
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Cilindro 2
Presién de trabajo p | 140 | [bar]
Didmetro D 3,25 [in]
Seccién Anular Aa 4394 | [mm?]

Seccién Pistén Ap|5352 | [mm?]
Fuerza Requerida Fr (6241 ] [kg]
Fuerza de Traccién | Fe |6278| [kg]
Fuerza de Empuje | Ft |7646| [kg]

Sobredimensionamiento| S | 1 -]

Cuadro 4.13: Verificacién de la fuerza de accionamiento del cilindro 2.

A la presion maxima de operacién del tractor de 205 bar, se tiene un sobredimen-
sionamiento de tracciéon de un 70 % para el caso del cilindro 1 y de un 50 % para el
caso del cilindro 2, obteniéndose valores de 9192 kg.

4.5. Control

4.5.1. Secuencia de Operacién

Tal como se describié en la seccién 4.3.1, la secuencia de operacion de variacién de
trocha para los distintos casos es:

= Aumento de trocha: Se acciona el cilindro 1 hasta que llegue al final de su carrera,
y luego se acciona el cilindro 2.

= Disminucién de trocha: Se retrae el cilindro 2 hasta que llegue a su retraccién
total y luego se acciona el cilindro 1.

Esta secuencia pretende lograr que a angulos cerrados, donde la fuerza precisada
para variar la trocha es mayor, la fuerza la realice el cilindro 1, que precisa de una
fuerza menor para variar la trocha por cuestiones geométricas, y el cilindro 2 soporte
la fuerza estaticamente en su estado de retraccién maxima.

4.5.2. Sensores de posiciéon

La variacién de trocha precisa de un sensor de posiciéon para determinar cuando
accionar el sistema y en qué medida. Para esto, se selecciona a un transductor de cable
WayCon SX50, cuyo cuerpo se encuentra fijado a la carcasa del tractor, y su extremo
de su cable vinculado a la maza de la rueda (ver fig. 4.36). Si bien se consideraron
diversas alternativas al sensor propuesto, como sensores 6pticos, ultrasénicos, y sensores
especiales para cilindros hidraulicos, entre otros, se consideré que el seleccionado era
el mas fiable por su elevada aislacion del medio, y la independencia que este presenta
sobre la presencia de barro en la rueda y de otros factores externos sobre la exactitud
de la medicion. Ademds, resulta en una soluciéon sumamente sencilla y robusta.

El sensor seleccionado cuenta con un grado IP 67, una precisién del orden del 0,15 %,
resultando en menos de 1 mm de precision de medida, y puede pedirse con rascadores
de tierra, y resistencia a la corrosién aumentada, entre otras mejoras. Un detalle de las
especificaciones de este sensor puede verse en la seccion D.2.
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Figura 4.36: Vista isométrica del sistema con el sensor montado.

4.5.3. Sistema de Control

El sistema de control propuesto es el de un lazo cerrado comandado por la compu-
tadora integrada del tractor. Configurando las entradas manuales al sistema de neumati-
cos empleados, que determinaran las trocha minimas admisibles, los offsets de las llan-
tas empleados, para el ajuste de los calculos de trocha, y la trocha deseada, el sistema
acciona los cilindros segin la secuencia descrita en la seccion 4.5.1, y recibe como en-
trada la posicion de la maza, obtenida a partir de los datos proporcionados por el
controlador seleccionado. Utilizando este lazo cerrado, se varia la trocha hasta llegar
al valor deseado. Esto puede verse representado en la fig. 4.37.

Sensor

» h
o@l-o

Actuadores Rueda

Computadora

0 %

Trocha deseada
Neumaticos
Offsets de llanta

Figura 4.37: Sistema de control propuesto, a modo conceptual.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

4.5.4. Conclusiones Técnicas

En este trabajo se diseno un sistema de variacion de trocha desde cabina innovador,
especificamente pensado para el tractor John Deere 6195M, aunque conceptualmente
adaptable a una amplia gama de tractores agricolas, de forma que sea aplicable al
mismo con a toda la gama de neumaticos compatibles, y no afecte a sus funcionalidades
tipicas, ni a sus capacidades maximas.

Este sistema permite variar la trocha de forma més rapida, sencilla y segura que
los sistemas actuales, operando desde cabina de forma automadtica, con una minima
intervencion del operador, y con tiempo de la operacién del orden del minuto, con
posibilidad de incrementar la velocidad de variacion si asi se quisiese, y permitiendo
de esta forma disminuir tanto el tiempo y el esfuerzo fisico involucrados en la variacién
de la trocha, apuntando a una operaciéon mas eficiente y segura, asi como potenciar
sistemas de policultivos a mayor escala, aumentar la seguridad frente al vuelco en
operaciones agricolas y traslados generales, y mejorar la maniobrabilidad del tractor,
entre otras cosas.

4.5.5. Conclusiones Académicas

En este trabajo se pudieron aplicar conocimientos aprendidos en multiples asigna-
turas de la carrera, entre las que se destacan la sintesis de mecanismos y maquinas, y
su analisis, el dibujo mecanico, y la hidraulica, s6lo por mencionar algunas. Ademas,
fue posible introducirse en el campo de lo que es el desarrollo de proyectos ingenieriles,
pudiendo apreciar de primera mano los desafios, las dificultades, y las gratificaciones
que estos conllevan.

Como aspecto mas destacable de este proyecto, se pudo apreciar lo esencial que es
el trabajo en equipo, tanto para el desarrollo de proyectos como para la vida en general,
encontrando en el otro compania en las largas horas de trabajo, una fuente de risas e
ideas, y un refugio para las frustraciones.

Recomendaciones

Como recomendaciones, se plantea la posibilidad de asociarse con ingenieros de
John Deere u otra marca de tractores para utilizar sus herramientas de calculo de ejes
y su expertise, y de esta forma arribar a un resultado maés significativo, con una menor
cantidad de suposiciones involucradas. Algo similar podria hacerse para el caso de los
rodamientos cénicos de la carcasa, sobre los que no se tienen datos.
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Por otro lado, seria de interés hacer mas foco en la optimizacion del diseno utilizado
para la transferencia de torque desde el eje a la maza. En el caso de este trabajo, se
utilizaron cuatro chavetas, pero seria interesante evaluar otros sistemas en busqueda
de la minimizacién de las tensiones generadas, la disminucién del desgaste al efectuar
variaciones de trocha, y la facilidad de sellado, para evitar la entrada de contaminantes
y la pérdida de lubricante.

A su vez, la forma de adaptacién de este sistema, o de sistemas similares para el
caso del tren delantero y para otros tractores, qued6 pendiente por el tiempo de trabajo
que esto demandaria, que excede lo abarcado por un proyecto final.

Una de las ventajas del sistema disenado es la sencilla maximizacion de la estabi-
lidad lateral del tractor por el aumento de la trocha hasta las maximas posibilidades
que ofrece el tractor. Sin embargo, no se encontraron datos del centro de masa del
tractor John Deere 6195M utilizado, por lo que seria de gran interés realizar ensayos
de vuelco, o acceder a ellos, para cuantificar las ventajas en estabilidad aportadas por
nuestro sistema.

Siguiendo con los ensayos a campo, seria interesante probar los sellos e implementos
rascadores disenados para evaluar su funcionamiento y optimizarlos. Estos serian a su
vez de gran interés para evaluar el dimensionamiento del sistema en operacion real para
analizar si este estd sobre o sub-dimensionado, y re-dimensionarlo segin lo hallado.

Por dltimo, en este trabajo no se hizo ningun analisis de costos. Esto seria un
complemento sumamente enriquecedor.
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Apéndice A

Seleccion del Tractor: John Deere
6195M

A.1. Seleccion del Tractor

A.1.1. Gama del Tractor

Como se puede ver en el anélisis del Censo nacional Agropecuario del anio 2018
(seccién 1.4), se observa que en los tractores de 9 anos de antigiiedad o menos, los
del rango de 141-200 CV representan el mayor porcentaje, con un 36 % de tractores
de menos de 4 anos de antigiiedad y un 37 % para tractores de entre 5 y 9 anos de
antigiiedad, notandose una tendencia a una mayor potencia de tractor a lo largo de
los afios (ver fig. 1.18) [29]. Esto, sumado a que este sistema sélo se ve justificado en
tractores cuyo costo haga que no sea ridiculo implementar un sistema de variacion de
trocha por tener el sistema un costo comparable al tractor, resulta en que la gama
seleccionada para la implementacion sea la de 141 a 200 CV.

A.1.2. Marca del Tractor

Considerando que la marca mas vendida de tractores en los 1ltimos anos ha sido
John Deere (ver fig. 1.19) [38], se selecciona uno de esta marca.

A.1.3. Tractor Seleccionado

Dada la gama de 141 a 200 CV seleccionada y la marca John Deere, existe una
amplia variedad de tractores posibles. Como se encontré un modelo 3D detallado del
tractor John Deere 6195M (Link), que cumple con todas las condiciones impuestas, se
decide trabajar con ese tractor.

Un detalle de las especificaciones del tractor puede verse en el apéndice A.2.

A.2. Especificaciones Generales

A continuacion se expone una tabla con las principales especificaciones del tractor
John Deere 6195M, correspondientes a su motor, transmision, ejes, direccion, sistema
hidraulico, TDF, cabina, capacidades, dimensiones y rodados, entre otras.
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Figura A.1: Modelo 3D del tractor John Deere 6195M [34]

A.2.1. Cargas admisibles

Pesos del tractor*: 6175M y 6195M
(ka) (Ib)

Peso total . . . .. 7500 16500

Carga sobre el gje delantero . . . ... . 3000 6600

Carga sobre el gje trasero . . . .. ... . 4500 9900

Carga util para ejes traseros con diametro del circulo de atornillado de 275 mm o diametro de cubo de 92 mm . . . 4800 10600

* Detalles validos para un tractor con el siguiente equipamiento:

* Neumaticos delanteros 540/65R28 + Cabina sin suspension * Enganche 3 en 1 « Sistema de freno neumatico

* Neumaticos traseros 650/85R38 « Asiento del acompafiante * Enganche de 38 mm » Soporte de contrapesos de
110 kg (243 Ib)

+ Transmision AutoQuad™ « Aire acondicionado + TDF trasera 1000/540E/540 « Sin fluido de escape diésel
(DEF)

« Eje trasero con brida « Enganche trasero CAT IIIN * Bomba hidraulica de 45 cm? » Sin combustible

+ Eje de traccion delantera, no « Tensor central * Tres valvulas de mando a « Sin operador

suspendido distancia

+ Guardabarros delanteros
Nota: Los pesos variaran segun los equipos, las ediciones de transmision y la medida de los neumaticos.

6175M y 6195M
Carga maxima autorizada sobre el eje delantero (con eje de traccién delantera)

- Funcionamiento normal hasta 40 km/h (25 mph) .. . .. .. 5700 12600
- Con pala cargadora frontal, hasta un méaximo de 10 km/h (6 mph)** ... ... ... . ... . ... ... . ... .. ..... 7280 16000
Carga maxima autorizada sobre el eje trasero . . .. . ... ... 9550 21100

Peso maximo total autorizado
* Ejes traseros con diametro del circulo de atornillado de 275 mm o diametro de cubode 92 mm ... .. ... ... 12300 27100

Cuadro A.2: Cargas sobre el tractor [13].
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A.2.2.

Combinaciones de neumaticos - Eje de traccion delantera

Neumaticos Compatibles (John Deere 6195 M)

(6175M y 6195M)

Combinaciones de neumaticos - Eje de traccion delantera

(6175M y 6195M)

Reg\én Rueda trasera Rueda delantera
R2 R4 Tamafo Tamafio
X X 320/90R50 320/85R34 -R1
- X 380/90R50 320/85R38
320/85R34 -R1
X X 380/90R46
380/85R30
X X 420/80R46 -R1 380/85R30
420/85R28
X % 460/35R33 380/85R28
18.4R38 14.9R28
320/85R34 -R1
460/35R42 380/85R30
X X 430/30R42 420/85R28
16.9R28
380/85R34 -R1
X X 480/80R46 -R1
420/85R30
380/85R30
520/85R38
x X S0.BR38 420/85R28
16.9R28
380/85R34 -R1
420/85R30
X X 520/85R42 16.9R40
480/70R30
460/85R30
18.4R30
X X 580/70R38 540/65R28
X X 580/70R42 480/TOR30
480/70R30
x X 620/70R42 540/65R30
600/65R28

Region Rueda trasera Rueda delantera

R2 R4 Tamafo Tamafo
540/65R28

X X 650/65R38
540/65R30
540/65R30

X X 650/65R42
600/65R28

X X 650/65R42 -R4 540/65R30 -R4

X X 650/75R38 600/65R28

X X 710/70R38 480/70R30
600/65R28

Cuadro A.3: Combinaciones de neumaticos sugeridas para el tractor John Deere 6195

M [13].
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A.2.3. Neumaticos Compatibles (John Deere 6210 M)

Combinaciones de neumaticos—Eje de traccion delantera
(6210M)
Region Rueda trasera Rueda delantera
R2 R4 Tamario Tamaiio
460/85R38 380/85R28
X X 18.4R38 14 9R28
320/85R34 -R1
460/85R42 380/85R30
X X 480/80R42 420/85R28
16.9R28
380/85R34 -R1
X X 480/80R46 -R1
420/85R30
380/85R30
520/85R38
X X 20 8R38 420/85R28
16.9R28
380/85R34 -R1
420/85R30
16.9R30
X X 520/85R42
480/70R30
460/85R30
18.4R30
X X 580/70R38 540/65R28
X X 580/70R42 480/70R30
480/70R30
X X 620/70R42 540/65R30
600/65R28
540/65R28
X X 650/65R38
540/65R30
540/65R30
X X 650/65R42
600/65R28
X X 650/65R42 -R4 540/65R30 -R4
X X 650/75R38 600/65R28
480/70R30
X X 710/70R38
600/65R28

Cuadro A.4: Combinaciones de neumaticos sugeridas para el tractor John Deere 6210
M [13].
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A.2.4.

Velocidades por Gama

40 km/h (25 mph)*; régimen nominal del motor 2100 rimin
SRl en mm 875 925 975
Grupo ﬂﬁ; kmih mph kmih mph kmih mph
1 24 1.5 26 16 27 1.7
2 29 1.8 31 19 33 20
A 3 3.5 22 3T 23 39 24
4 4.3 27 45 28 438 3.0
1 5.1 3.2 54 34 5.7 36
2 6.2 38 6.5 4.1 6.9 43
B 3 74 46 78 49 8.3 5.1
4 9.1 5.6 96 6.0 10.1 6.3
1 8.2 5.1 86 54 9.1 57
c 2 99 6.1 104 6.5 11.0 6.8
3 11.8 7.3 12.5 78 13.1 82
4 14.5 9.0 15.3 9.5 16.1 10.0
1 15.1 9.4 16.0 10.0 16.9 10.5
2 18.2 11.3 19.3 120 20.3 126
D 3 218 13.6 231 14.4 243 15.1
4 268 16.6 283 176 298 185
1 224 13.9 237 14.7 250 15.5
E 2 27.0 16.8 286 17.8 301 18.7
3 324 201 342 213 36.1* 22.4*
4 396 246 40* 25 40+ 25"
R1 25 1.6 27 1.7 28 1.8
R2 3.0 1.9 32 20 34 21
A R3 3.7 23 39 24 4.1 25
R4 45 28 47 29 5.0 3.1
R1 5.4 33 57 3.5 6.0 37
R2 6.5 40 6.8 42 72 4.5
B R3 77 48 82 5.1 8.6 54
R4 9.5 59 10.0 6.2 10.6 6.6
R1 8.5 53 9.0 56 9.5 59
c R2 10.3 6.4 10.9 6.8 1.5 71
R3 12.3 7.7 13.0 8.1 13.7 8.5
R4 15.1 9.4 15.9 9.9 16.8 104
R1 15.8 9.8 16.7 104 17.6 10.9
R2 19.0 11.8 201 125 21.2 13.2
o R3 228 14.2 24.1 15.0 254 15.8
R3 279 174 295 18.3 311 19.3
R1 234 14.6 248 154 261 16.2
R2 282 17.5 298 18.5 314 19.5
E R3 338 210 35T 222 37.6* 234
R3 40° 25+ = A0 25+ = 40 o5+

Cuadro A.5: Tabla de velocidades [13].
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A.2.5. Trochas Disponibles

Llantas de dos posiciones (John Deere 6195 M)

Anchos de via para ruedas traseras con llantas de dos
posiciones, version reforzada—Ejes de brida, diametro del
circulo de atornillado de 275 mm (6175M y 6195M)
Ancho de Posiciones de llantas y
via en el discos de rueda
L momento de
Neumaticos: la entrega 1 2
520/85R42 | O 192 192 —
in 75.6 75.6
580/70R38 e 181 181
in 713 713 -
580/70R42 | 122 192
in 75.6 75.6
cm 187 187 177
620/70R42 ]
in 736 73.6 69.8
cm 181 181
650/65R38 ] —
in 71.3 71.3
650/65R42 cfm 187 187 177
in 736 73.6 69.8
650/65R42 -Ra | ° 187 187 77
in 736 73.6 69.8
650/75R38 | 181 181
in 71.3 71.3
cm 181 181
710/70R38 ] —
in 71.3 71.3
— No se permite la instalacion en esta posicion.

Cuadro A.6: Trochas disponibles con llantas de dos posiciones para el tractor John
Deere 6195 M [13].
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Llantas de dos posiciones (John Deere 6210 M)

® @

-

LX1053403—UN—12MAR12

Anchos de via para ruedas traseras con llantas de dos
posiciones - Ejes de brida, diametro del circulo de atornillado
de 335 mm (6210M)
Ancho de Posiciones de llantas y
viaen el discos de rueda
o momento de
Neumaticos: la entrega 1 2
cm 181 200 181
18.4R38 i
in 71.3 78.8 71.3
20.8R38 c_m 181 200 181
in 71.3 78.8" 71.3
460/85R38 cm 181 200 181
in 71.3 78.8 71.3
cm 181 200 181
520/85R38 .
in 71.3 78.8 71.3
520/85R42 gm 194 194 187
in 76.5 76.5 73.5
580/70R38 cm 181 200" 181
in 71.3 78.8* 71.3
580/70R42 rfm 194 194 187
in 76.5 76.5 73.5
620/70R42 cm 181 200" 181
in 71.3 78.8* 71.3
cm 181 200* 181
650/65R38 i
in 71.3 78.8* 71.3
650/65R42 c_m 181 200 181
in 71.3 78.8" 71.3
650/65R42 R4 | O 181 200° 181
) in 71.3 78.8* 71.3
cm 181 200" 181
650/75R38 i
in 71.3 78.8" 71.3
cm 181 200" 181
710/70R38
in 71.3 78.8* 71.3
* Ancho total del vehiculo superior a 2,55/2,75 m (100/108 in). Se

Cuadro A.7: Trochas disponibles con llantas de dos posiciones para el tractor John

Deere 6210 M [13].
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Llantas de dos posiciones con eje de pinén y cremallera y ruedas traseras
con rueda de fundicién (John Deere 6195 M)

6195M)

Anchos de via para ruedas traseras con llantas de dos posiciones—Ejes de pifidn y cremallera, cubo de 92 mm de diametro (6175M y

Ruedas traseras con rueda de fundicion
Posiciones de llantas y discos de rueda

Ejes de pifion y cremallera
cortos de 255 cm (100,4 in)

Ejes de pifion y cremallera
de tamafio medio 280,7 cm

{110,5 in)

Neumaticos Minima (1) Maxima (2) Maxima (2)
2420/90R50 em 151 216 242*
in 50.4 85.2 954*
cm 151 218* 242*
380/90R46 in 50.4 85.2* 95.4*
cm 151 216* 242*
380/90R20 in 50.4 85.2* 954*
cm 153 218* 242*
420/80R46 R1 in 60.3 85.2* 95 4
4E0/BERA cm 156 216* 242%
in 61.3 85.2* 954*
cm 160 218* 242*
480/80R42 in 62.9 85.2* 95.4*
cm 160 216* 242*
150/80R46 R1 in 62.9 85.2* 95 4
cm 162 218* 242*
520/85R38 in 63.9 85.2* 95.4*
cm 162 216* 242*
520/85R42 in 63.9 85.2* 954*
S8070R38 cm 166 216* 242*
in 65.2 85.2* 05.4*
80/70R42 em 166 216* 242%
in 65.2 85.2* 954*
cm 174 218* 242*
620/r0R42 in 68.3 85.2* 95.4*
cm 176 216* 242*
Bo0/65R38 in 69.2 852+ 954*
cm 176 218* 242*
B50/65R42 in 69.2 85.2* 95.4*
o cm 176 216* 242*
55016 ) in 69.2 85.2* 954*
cm 176 202* 228*
B50/75R38 in 69.2 79.5* 89.7"

Cuadro A.8: Trochas disponibles con llantas de dos posiciones con eje de pinén y
cremallera y Ruedas traseras con rueda de fundicién|[13].
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Llantas de dos posiciones con eje de pinén y cremallera y ruedas traseras

con rueda de acero de dos posiciones en cubo de fundicién (John Deere 6195
M)

Anchos de via para ruedas traseras con llantas de dos posiciones—Ejes de pifién y cremallera, cubo de 92 mm de diametro (6175M y
6195M)
Ruedas traseras con rueda de acero de dos posiciones en cubo de fundicién
Posiciones de llantas y discos de rueda
. L Ejes de pifién y cremallera
Ejes de pinon y cremallera | v, 050 medio 280,7 cm
cortos de 255 cm (100,4 in) (110,5 in) '
Neumaticos Minima (1) Maxima (2) Maxima (2)
20.8R38 cm 175 233 258*
’ in 69.0 91.6* 101.7*
520/85R38 c_m 175 233 258
in 69.0 91.6* 101.7*
cm 181 227 253*
920/85R42 in 711 89.3* 994
580/70R38 cm 175 233 258*
in 69.0 91.6* 101.7*
cm 181 227 253"
S80/T0R42 in 711 89.3* 994
cm 175 233 258*
620/70R42
in 69.0 91.6* 101.7*
650/65R38 c_m 176 233 258
in 69.2 91.6* 101.7*
cm 176 233 258*
650/65R42
in £9.2 91.6* 101.7*
cm 176 233* 258*
60/65R42 -R4 in 69.2 91.6* 101.7*
650/75R38 c_m 176 233 258
in 69.2 91.6* 101.7*
cm 180 233 258*
T10/70R38 in 707 91.6* 101.7*

Cuadro A.9: Trochas disponibles con llantas de dos posiciones con eje de pinén y cre-
mallera y ruedas traseras con rueda de acero de dos posiciones en cubo de fundicién|[13].
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A.2.6. Sistema Hidraulico

Sistema hidraulico PFC - Sistema cerrado con baja presion latente y sensor de carga

Bomba (cm?) (in®)

-Bomba de émbolos axiales . . .. .. .. ... 45 2,75

-0pcional .. 60 3,66

indice de caudal por minuto al régimen nominal (L) (US gal)
-Bombade 45 cm® .. 114 30.1

-Bombade B0 CM® . . .. 155 41,0

Presién del sistema: (kPa) (bar) (psi)
-Minima (N eSPera): . . .. . ... 4100 41 590
SMAXIMa: . 20500 205 2970
Sistema de direcCion . . . .. ... Sistema hidrostatico

ES 1= £ 200
S eI L 450

Cuadro A.10: Sistema Hidraulico del tractor John Deere 6195 M [13].
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MOTOR

Potencia nominal (97/68 CE)
Potencia méxima (97/68 CE)
Gama de potencia constante
Aumento de par motor

Par maximo (1500 rpm) sin IPM
Velocidad nominal

Fabricante

Tipo de motor

Tipo de filtro de aire

Aspiracion

Cilindros y cilindrada

Sistema de enfriamiento y mando del ventilador

Sistema y control de inyeccién de combustible

195 hp (143 kW )

206 hp (152 kW)

2100 rpm - 1600 rpm

35%

880 Nm

2100 rpm

John Deere Power Systems
PowerTech E

PowerCore G2 con prefiltrado
Turbocompresor de geometria fija
6/68L

Viscoso controlado por temperatura

Riel comtn de alta presién (hasta 1500 bar)

TRANSMISION

CommandQuad™ Plus - 20/20 2.5 - 40 km/h

Estandar

EJES

Bloqueo de diferencial delantero
Bloqueo de diferencial trasero

Eje trasero

Deslizamiento limitado

Embrague multidisco electrohidrdulico refrigerado por aceite

Pinén y cremallera

DIRECCION

Tipo Deteccién de carga dindmica, hidrostética, dosificaciéon de caudal

SISTEMA HIDRAULICO

Tipo Compensacién de presién y de caudal (PFC) con funcién de deteccién de carga
Flujo méximo de la bomba hidraulica (de serie/opcional) 155 L/min

Nimero maximo de Vdlvulas de Control Selectivo 4 traseras

Capacidad de aceite disponible para implemento

35 L

TDF TRASERA

Tipo de control
Motor TDF con 540 / 540E / 1000 1950

Electrohidraulico, refrigerado por aceite, diseio multidisco

1950 rpm / 1721 rpm / 1950 rpm

CABINA
Especificaciones Visién de 310 grados
Suspension Suspensién mecanica

Reduccién/nivel de ruido
Techo panoramico
Pantalla

71 dB
4.79 m2
Integrada en el cuadro de mandos

CAPACIDADES

Tanque de combustible

390 L

DIMENSIONES

Distancia entre ejes

Ancho, altura y largo medido max.

2800 mm
2550 mm x 3100 mm x 4990 mm

Despeje max. 545 mm

Peso aproximado con especificaciones estdndar 7500 kg

Peso méaximo admisible 12300 kg
RODADOS

Delanteros 480/70R30
Traseros Dual, 520/85R42

Cuadro A.1: Especificaciones del tractor John Deere 6195M [35].
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Apéndice B
Calculos Preliminares

Se coloca una figura haciendo con la denominacién de los cilindros, a modo de
referencia para los calculos.

Figura B.1: Referencia a la denominacion de los cilindros

B.1. Analisis de Cargas Aplicadas al Sistema

B.1.1. Torque Maximo

La complejidad del sistema estudiado, asi como la falta de datos sobre los criterios
de diseno empleados por los ingenieros de John Deere, hacen que el calculo del torque
maximo sobre la rueda puede realizarse a partir de distintos enfoques, utilizados para
el dimensionamiento de las piezas del sistema diseniado, entre los que se encuentran:

1. Torque maximo producido por el motor afectado por el tren de transmisién del
tractor.

2. Torque minimo que produce la ruptura del eje actual de forma estatica, sin con-
siderar ninguna otra carga ni el efecto de la concentracién de tensiones.

3. Torque minimo que haria romper el eje considerando que el tractor esta cargado
con el peso maximo admisible del eje, y que se encuentra configurado con la
trocha maxima.
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4. Torque minimo que produce la ruptura del eje actual considerando los fenémenos
de concentracién de tensiones.

5. Torque minimo que produce la ruptura del eje considerando flexién que produce
el peso maximo en el eje trasero del tractor cuando este estd en trocha maxima,
y considerando concentracion de tensiones.

6. Torque que produce el patinamiento del neumético del tractor sobre suelo firme
y con la carga maxima admisible sobre el eje trasero.

A continuacién, se describira a cada uno de los criterios con los resultados que
arroja.

1 - Torque maximo producido por el motor afectado por el tren de reduccién
del tractor

Como propuesta inicial, se decide evaluar el torque méaximo en la rueda conside-
rando el torque méximo del motor afectado por las reducciones presentes en el tren de
transmisién del tractor. Segun el fabricante, el tractor en el grupo A, a 2100 RPM tiene
una velocidad de desplazamiento de 2,6 km/h (ver la seccion A.2.4)[13]. Considerando
que se tiene montada la rueda de mayor tamano (SRI 925'), se tiene una relacién de
transmision del orden de 1:280 (ver tabla B.1).

. Nomotor Nomotor
= = =281.7 B.1
! Nyueda Umzn/SRI ’ ( )

Con esta relacion de transmision y el torque maximo del motor de 914 Nm, provisto
por el fabricante, es posible calcular el torque méaximo, pero primero se deben definir
las reparticiones de torque entre los ejes delantero y trasero, y entre las dos ruedas
del eje trasero. Como calculo inicial, se considera que toda la potencia fluye hacia el
eje trasero, y que el torque se reparte entre las dos ruedas traseras de forma idéntica,
como si el diferencial estuviera bloqueado. De esta forma, se tiene un torque maximo
en la rueda de alrededor de 130000 Nm, que causaria una fuerza de tiro de 15000 kg f,
considerando la rueda més pequenia que se monta en el tractor (SRI 875). Esto puede
verse reflejado en la tabla B.2

Transmisién del tractor

Grupo G| A -]
Velocidad de giro motor | n | 2100 | [rpm]
Velocidad desplazamiento| V | 2,6 |[km/h]

Radio tedrico neumético |SRI| 925 | [mm]

Relacién transmision i |28L,7] [

Cuadro B.1: Especificaciones de la transmisién del tractor John Deere 6195M.

Este criterio, si bien resulta razonable y conservador, evidentemente no fue conside-
rado por los ingenieros de John Deere a la hora del diseno, ya que el mismo, sin tener
en cuenta efectos de fatiga y concentracion de tensiones, produciria la ruptura del eje.
Incluso sin considerar un factor de seguridad, el diametro minimo del eje para soportar
este torque deberia ser de 110 mm, cuando el original del tractor es de s6lo 92 mm.

'El SRI (Speed Radius Index) hace referencia al radio que tiene la rueda cuando esta estd rotando
sobre el suelo. Representa una variable estandar de los neuméticos.
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Calculo del torque

Torque max Motor Tmet | 914 | [Nm]

Torque méx total ruedas Trt . | 257433 | [Nm)]
Reparticiéon Eje trasero/delantero Rr_p| 1,0 -]
Reparticién torque ruedas traseras Ry 0,5 -]

Torque méx rueda T} e | 128717 | [N'm)]

Fuerza tiro 1 rueda con rodadura perfecta | Fy [15010,7| [kgf]

Cuadro B.2: Calculo del torque.

Caso 1

88 (kg /mm?]
862400000 | [N/m?]
Médulo resistente original| W, | 152895 [mm3|

Limite elastico or,

Torque maximo Trraz | 130000 [Nm]
Torque admisible Toam | 76127 [Nm]
Didmetro minimo D,in|  110,0 [mm]

Cuadro B.3: Diametro minimo del eje para soportar el torque maximo.

Se supone que el tractor estd disenado de forma que se rompa otro componente
previo al eje, cuya ruptura representaria un gasto muy grande y un riesgo para la
seguridad del operario del tractor.

2 - Torque minimo que produce la ruptura del eje actual, sin considerar
ninguna otra carga ni el efecto de la concentraciéon de tensiones

En este caso, el cdlculo del torque se realiza a partir de la resistencia del eje,
analizando cudl es el torque que produciria la ruptura del mismo, sin considerar ninguna
carga extra ni efectos tales como la fatiga ni concentraciones de tensiones. Este criterio
arroja un resultado del orden de los 75000 Nm, que si bien representa alrededor de
un 60 % del torque calculado segun el criterio 1, este sigue resultando conservador de
forma excesiva.

Tadm OL'”p
= 3 = 3 — = Zam_— B.2
oL=V37=1V3 W, ¢ V3 (B:2)

3 - Torque minimo que haria romper el eje considerando que el tractor
esta cargado con el peso maximo admisible del eje, y que se encuentra
configurado con la trocha maxima

Similar al criterio anterior, este busca calcular el torque a a partir de la resistencia
del eje, buscando el torque minimo que produciria su ruptura, pero considerando la
situacion en la cual el tractor estd cargado, y se encuentra configurado en la trocha
méaxima. Para este caso, no se considerd la flexién producida por la fuerza de tiro,
solo el peso del tractor. Este criterio tiene como resultado un torque del orden de los
67000 Nm, equivalente a una fuerza de tiro de 7700 kg.
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Caso 2

Limite eldstico or 88  |[kg/mm?]
Moédulo resistente original| W, | 152895 | [mm?]
7768111 [kgmm)]

76127 | [Nm]
Tracciéon méxima Fjror| 8878 (kg f]

Torque admisible Todm

Cuadro B.4: Torque calculado segun el segundo criterio.

Caso 3

Limite eldstico or 88  |[kg/mm?]
W, | 152895 | [mm?]
Moédulo resistente original W | 76448 | [mm?]
My

3244146 | [kgmm)|
2

Modulo resistente polar original

Momento flector

Tensién flexion of 42 | [kg/mm?]
Tensién por torque admisible | Togm | 45 | [kg/mm?]
Torque max admisible Todm 6805211 | [kgmm]
66691 | [Nm]
Fuerza de tiro eq. Foeq | TTTT (kg f]

Cuadro B.5: Torque calculado segun el tercer criterio.

4 - Torque minimo que produce la ruptura del eje actual considerando los
fenémenos de concentracion de tensiones

Este criterio considera una situacién igual a la del caso 2, y arroja resultados de
torque menores, del orden de los 40000 Nm, equivalentes a una fuerza de tiro con la
rueda més pequena de 4800 kg. Como factor de concentracién de tensiones, se considerd
un valor de 3,1, segtin lo indicado por Pilkey para torsién [53].

K'Tadm O'L'Wp
op =V3 ——2" T = B.4
L W, ¢ V3K (B-4)

5 - Torque minimo que produce la ruptura del eje considerando flexién que
produce el peso maximo en el eje trasero del tractor cuando este esta en
trocha maxima, y considerando concentracién de tensiones

Similar al criterio 3, este consiste en el calculo del torque que produciria la ruptura
del eje considerando concentracion de tensiones y la flexién que produce el peso maximo
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Caso 4
2
Limite eléstico or, 88 [kg/mm?]
152895 | [mm?]
Torque admisible | T_adm 4212849 | [kgmm]
41285 | [Nm]
Fuerza de tiro eq.| Fiq 4815 kg f]

Cuadro B.6: Torque calculado segin el cuarto criterio.

en el eje trasero del tractor cuando este estd en trocha maxima. Aqui, nuevamente no
se considera la flexion causada por la fuerza de tiro. Este criterio resulta en un torque
de 26000 Nm, equivalente a una fuerza de tiro por rueda de alrededor de 3000 kg.
Segtn lo indicado por Pilkey, se consideran factores de concentracién de tensiones de
2,8 para flexién y de 3,1 para torsion [53].

(K My Toam \ B s (KiP2pa '\ W,
o (R e (5

(B.5)
Caso 5
Limite eldstico o1, 88 ||kg/mm?]
Médulo resistente polar original | W, | 152895 | [mm?]
Médulo resistente original W 76448 | [mm3]
Momento flector My |3244146| [kgmm)]
Tension flexién of 42 | [kg/mm?]
Tensién torque admisible Tadm 17 [kg/mm?|
Torque méax admisible T adm 2605957 [kgmm]
25538 | [Nm]
Fuerza de tiro eq. Fieq 2978 kg f]

Cuadro B.7: Torque calculado segun el quinto criterio.

6 - Torque que produce el patinamiento del neumatico del tractor sobre
suelo firme y con la carga maxima admisible sobre el eje trasero

En este caso, se calcula el torque maximo posible antes de que la rueda patine
sobre suelo firme. Para ello, se calculd la fuerza de rozamiento maxima sobre la tierra,
considerando que el tractor estaba cargado con su peso maximo admisible, y se calculo el
torque que producia esta fuerza considerando que la rueda montada era la de diametro
méaximo (SRI 925). Este criterio resulta en un valor del 23000 N'm, correspondientes a
una fuerza de tiro de 2530 kg. En el caso de que el tractor se encontrara soportando
todo el peso del eje trasero en una rueda, se tendria el doble de estos valores. Es decir,
un torque de 46000 N'm, equivalente a una fuerza de tiro del orden de los 5000 kg.
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Tmaa: = tha:): : SRImax = Kyf- pmax : SR[mam (BG)

Fuerza de Tiro

Peso méximo rueda trasera| P, [4.775]| [kg]
Coeficiente de rozamiento | u [0,530| -]

Fuerza maxima traccién | F}"** |2.531 | [kgf]

Cuadro B.8: Fuerza de tiro maxima.

Coeficientes de Rozamiento

Suelo blando | 0,26-0,31
Suelo medio | fiy, 0,4-0,46
Suelo firme | pif 0,43-0,53

Concreto | fic 0,91-0,98

Cuadro B.9: Coeficientes de rozamiento en distintos terrenos [28].

Caso 6
Peso maximo rueda trasera [kg]| Pas | 4775 (k9]
Coeficiente de rozamiento 1 1 -]

Fuerza méxima traccién [kg] | F;"**|2530,75 | [kg]

Didmetro rueda D, 925 [mm]
Torque méx T 2340944 | [kgmm]
22041 | [Nm]

Cuadro B.10: Torque calculado segtin el sexto criterio.

B.1.2. Flexién por Carga Vertical

El peso del tractor producird un momento flector sobre el eje del tractor, producto
de la reacciéon del peso del tractor y sus implementos sobre el suelo y la distancia entre
esta y el limite externo de la carcasa.

9 * Learcasa (B7)

Considerando la carga maxima del eje trasero de 9550 kg, a una trocha maxima,
se tiene una distancia a carcasa de 650 mm, lo que produciria un momento flector de
3,2-10% kgmm. En caso de que el tractor soporte todo su peso en el eje trasero sobre
una rueda, este valor subirfa al doble: 6,4 - 10% kgmm.
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B.1.3. Flexién por Tiro del Tractor

El tiro del tractor produce una fuerza longitudinal al tractor sobre el eje que causa
un momento flector sobre el mismo. Este dependera de la fuerza de tiro del mismo, y
para calcular su valor maximo se toma como criterio la fuerza de tiro maxima hasta
el patinamiento del tractor, con la carga méxima del tractor sobre el eje trasero (P) a
trocha maxima.

P
Mf - E * Learcasa — M 5 * Learcasa (B8>
carcasa P carcasa 6
Mfmaz = Fimaz - Lmazx = My 5 " Traz =1,6-10 kgmm (Bg)

Donde se consideré un coeficiente de rozamiento sobre suelo firme (tabla B.9), un
peso maximo de 4775 kg por rueda trasera y una distancia a carcasa de 650 mm.

B.1.4. Cargas Dinamicas

El tractor estara sometido a impactos, tanto por irregularidades del terreno que
producen impactos en la direccion vertical, como por variaciones en la fuerza de tiro,
que los causaran en direccion horizontal. Ademas, se tendran impactos torsionales por
aceleraciones bruscas, variaciones en el terreno, y en la fuerza de tiro, entre otras. El
modelado de estos fendmenos es sumamente complejo, y no se tienen acceso a estudios
estadisticos referidos al tractor seleccionado, ni a las condiciones del terreno y de ope-
racién de la zona. Para el diseno, se utilizardn factores de seguridad elevados o estados
de solicitacién admisibles que producirian la rotura de otro componente del tractor.

B.2. RPM Maximas

La velocidad de giro maxima del tractor se calculé a partir de la velocidad maxima
del tractor de 40 km/h y la rueda mas pequena (SRI 875 mm).

v
RPMypy = ——— =121,3 RPM B.10
RPM max
Neumético 460/85 R42
Radio tedrico neuméatico SRI 875 | [mm)]
V méx tractor [km/h] Umaz 40 | [km/h]
RPM maéx rueda Nmaz 121,3| [rpm]

Cuadro B.11: Velocidades méaximas del tractor.

B.3. Fuerza de Operacién de Apertura

B.3.1. Carga Maxima Vertical

Segun el manual de operador del tractor John Deere 6195M, la carga maxima sobre
el eje trasero es de 9550 kg (ver apéndice A.2)[13]. Esta carga se utiliza para calcula la
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fuerza de apertura, suponiendo que se reparte de forma equitativa entre las dos ruedas.
Es decir, 4775 kg por rueda.

B.3.2. Fuerza sobre la Tierra

La resistencia del terreno a la variacion de la trocha, depende de las condiciones de
movimiento del tractor en las que se la efectiie. Si bien el cambio de trocha se debera dar
mientras los neumaticos roten, para evitar su destalonamiento, no se han encontrado
modelos que relacionen la resistencia lateral del suelo en condiciones dinamicas. Es por
esto que se calcula la fuerza de apertura de forma estatica, sumando las componentes
de empuje lateral del terreno, y de rozamiento neumatico - suelo, y luego se estima
el valor de la resistencia dinamica a la variacion de trocha estimando que esta vale
un 50 % de la estatica. Si bien se supone que este criterio es demasiado conservador,
al no contar con datos al respecto, se lo adopta para estar en una posicién de mayor
seguridad.

Hundimiento en el Suelo

El hundimiento del suelo serd utilizado para el calculo de la fuerza de desplazamiento
lateral del suelo, y para su calculo, se utiliza la férmula de Bekker, que estima la
profundidad de hundimiento a partir de la presion ejercida por el tractor y pardmetros
especificos del suelo [55].

1/n
ke p
= (X 4k) == B.11
P (b ¢) s (—’Zﬁ+k¢> (B.11)

Donde p es la presion, b es el ancho del neumético, k., ks y n, parametros del suelo.

P

= — B.12
Lhuella b ( )

p

En particular, para el calculo del hundimiento maximo, para la presién se utilizo
el peso maximo admisible sobre una rueda, y se estimo la superficie de contacto consi-
derando el ancho minimo existente dentro de las ruedas comerciales y una longitud de
huella L calculada geométricamente a partir de la estimacién del hundimiento:

dneumatico Lhuella dneumatico
Z = —— — COS d .

; ; (B.13)

neumatico

Tras calcular el hundimiento a partir de la ecuacién de Bekker, se itera hasta que la
z estimada para el calculo de la presion sea igual a la calculada a partir de esta presion.

Por otro lado, las constantes del suelo utilizadas son las de arena, que generan el
mayor hundimiento (ver fig. B.13). Los datos, cargas, y resultados del célculo pue-
den verse en las tablas B.12, B.14 y B.15, respectivamente. Se observa un resultado
razonable, del orden de los 13 cm.
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Datos
Didmetro neumatico| d |1,750| [m)]
Ancho neumético | b {0,320 [m)]
Longitud huella | L [0,950| [m]
Z estimado Z-€|0,126 | [m]
Area de contacto | A |0,304 | [m?]

Cuadro B.12: Datos para calcular el hundimiento del neumatico del tractor.

Dry sand Sandy loam Clayey soil Snow
n 1.1 0.7 0.5 1.6
¢ (kPa) 1.0 1.7 4.14 1.0
¢ (©) 30.0 29.0 13.0 19.7
k. (kPa/m*") 0.9 53 13.2 4.4
kg (kPa/m") 1523.4 1515.0 692.2 196.7
k (m) 0.025 0.025 0.01 0.04
n 1.1 0.7 0.5 1.6

Cuadro B.13: Propiedades de distintos tipos de suelo [69].

Cargas
Peso en eje trasero P|9.550 | [kg]
Peso rueda trasera P 4775 | kg

Presién suelo en rueda trasera| p |15.707 | [kg/m?]

Cuadro B.14: Cargas para calcular el hundimiento del neumaético del tractor.

Ecuacion de Bekker

p [157,1| [kPa]
Kc| 0,9 [[kPa/m]|Arena
Kg¢| 1523 | [kPa/m]| Arena
n| 1,1 ] Arena
z 0,127  [m]

Cuadro B.15: Resultados de la ecuacion de Bekker

Fuerza de Empuje Lateral del Terreno

Segin ahmadi, la fuerza de draft puede calcularse a partir de un modelo analitico,
a partir de propiedades del suelo como su densidad, su plano de falla y su cohesion,
ademds de la geometria del arado y su profundidad de corte [4].
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o cbd
< - (cosF-9 —sinG - Piang)
Pgbizm‘éf%) (sin(Z — %) + cos(Z - %) tan(¢))
(cos(F =9 —sin{F—Ftany)

P

(B.14)

Este mismo modelo fue estimado para calcular la fuerza de apertura (o cierre) de
la rueda del tractor.

Para el célculo, se consider6 el neumadtico de mayor didmetro disponible (SRI 925),
con una profundidad de 15 cm 2, y pardmetros de friccién interna y falla referidos al
suelo arcilloso (tabla B.13), que producirian la maxima fuerza de operacién. Por otro
lado, se considerd una densidad de suelo de 1,69 g/cm?, que representa la maxima den-
sidad limite de los distintos tipos de suelo agricola que permite el desarrollo radicular,
y se da para suelo franco arenoso (fig. B.16).

. Ideal bulk densities for | Bulk densities that affect Bullf densities lh.ut

Soil texture P Ty restrict root growth
plant growth (g/cm?) root growth (g/cm?) 3
(g/em’)
Sands, loamy sands <1.60 1.69 >1.80
Sandy loams, loams <1.40 1.63 >1.80
Sandy clay loams, clay loams <1.40 1.60 >1.75
Silts, silt loams <1.40 1.60 >1.75
Silt loams, silty clay loams <1.40 1.55 >1.65
Sandy clays, silty clays, clay loams <1.10 1.49 >1.58
Clay (>45% clay) <1.10 1.39 >1.47

Cuadro B.16: Densidad del suelo [47]

Fuerza de empuje tierra

Radio neumaético r 0,925 [m]

Profundidad d 0,150 [m]

Longitud cuerda hundida b 0,505| [m]

Angulo de friccién interna del suelo ¢ 0,227 | [rad]

Cohesién del suelo c 4.140| [Pa]

Angulo de falla del suelo /4 —¢/2(0,672| [rad]
Densidad del suelo p 1.690 | [kg/m3]

Fuerza de corte F. 96 [kg]

Cuadro B.17: Calculo de la fuerza de empuje de tierra.

Se observa una fuerza de empuje del orden de los 100 kg.

Rozamiento Neumatico/Terreno

Para la componente de rozamiento neumatico - terreno, se considera que el tractor
estd soportando la carga maxima admisible sobre el eje trasero de forma equitativa

28i bien se calculé un hundimiento maximo de alrededor de 13 cm, se consideré un hundimiento
de 15 cm para tener un criterio mas conservador.
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entre las ruedas traseras, y que se tiene un coeficiente de rozamiento de suelo firme
(tabla B.9). Esto da un resultado del orden de los 2550 kg.

Fuerza rozamiento tierra

Carga vertical sobre neumatico Q |4.775] [kg]
Coeficiente rozamiento neumatico- tierra| p 0,530 -

Fuerza rozamiento F¢|2.531][kg]

Cuadro B.18: Céalculo de la fuerza de rozamiento sobre la tierra.

Fuerza Total sobre la Tierra

Como se comentd anteriormente, el computo de la fuerza se realiza sumando las
componentes de la fuerza de empuje lateral del terreno y la de rozamiento neumatico -
suelo. Esto da como resultado una fuerza estatica de 2600 kg. Tomando como estimacion
que la fuerza de apertura mientras las ruedas roten serd del orden del 50 % de este valor,
en el caso dindmico la resistencia sera del orden de los 1300 kg.

B.3.3. Rozamiento Maza/Eje

Para el célculo del rozamiento maza - eje debe tenerse en consideracién la fuerza
ejercida sobre la chaveta por el torque transmitido por el eje, ademas de la fuerza de
tiro sobre el eje, la fuerza transversal ejercida por el cilindro que realiza la variacién de
trocha y el peso soportado por el tractor. Se considerd que, al momento de efectuar la
variacién de trocha, se iba a transmitir como mucho el 50 % del torque a patinamien-
to, y que el tractor estd cargado con el peso maximo admisible sobre el eje trasero,
repartido de forma igual entre sus ruedas traseras. Con respecto a la fuerza del cilin-
dro, desconocida a la hora de efectuar el calculo, se estimé un valor y se fue iterando
hasta que la fuerza estimada igualé la calculada. Se plantearon distintos escenarios de
lubricacién: sin lubricacién, con grasa, y con aceite mineral liviano (tabla B.19).

Coeficiente de Rozamiento

N| Material Condicién ‘Coeﬁciente de rozamiento
1 | Acero - Acero Limpio y seco 0,5-0,8

2 | Acero - Acero Lubricado con grasa 0,16

3 | Acero - Acero| Lubricado con aceite mineral liviano 0,23

Cuadro B.19: Coeficientes de rozamiento acero - acero para distintas condiciones de
lubricacién [23].

B.3.4. Calculo de la Fuerza Apertura

Sumando la resistencia producida por la tierra con la fricciéon que se tiene entre la
maza y el eje, se obtiene una fuerza resultante del orden de los 4300 kg para efectuar
la variacién de trocha, considerando la utilizacién de grasa como lubricante.
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Datos

Peso en eje trasero P, 19.550]| [kg]
Peso rueda trasera P, |4.775]| [ke]
Fuerza cilindro transversal| F, [4.616| [kg]
Fuerza maxima tracciéon | F}"*"|2.531| [kg]

Porcentaje traccion max | r, |[50% | []
Didmetro rueda D, | 925 |[mm)]
Didmetro eje D. | 100 |[mm]

Cuadro B.20: Datos para el cdlculo de la fuerza de rozamiento maza - eje.

Fuerzas
Peso rueda trasera| P, | 4775 |[kg]
Fuerza chaveta | Fopa, | 11.705 | [kg]
Fuerza tracciéon | F,. | 1.265 |[kg]
(k9]

Fuerza resultante | F.r |18.223] kg

Cuadro B.21: Fuerzas involucradas para el calculo de la fuerza de rozamiento maza -
eje.

Fuerza de Rozamiento

F,1|14578 | [kg]| Sin lubricar
F,o| 2916 |[kg] Grasa
F,5| 4191 |[kg]| Aceite liviano

Cuadro B.22: Fuerzas de rozamiento maza - eje segun el lubricante utilizado.

Fuerzas

Desplazamiento sobre tierra| F; |1.313][kg]
Friccién metal - metal | F,2|2.916 | [kg]
Fuerza total Fyr 14.229 | [kg]

Cuadro B.23: Fuerza de desplazamiento total.
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Apéndice C

Calculos Auxiliares

C.1. Dimensionamiento de los Cilindros

Para el dimensionamiento de los cilindros, lo primero que se realizé fue un analisis
geométrico del sistema. Esto permitié conocer las carreras necesarias, las longitudes
minimas requeridas por los cilindros, y los dngulos presentes.

Se observa, a partir del CAD del tractor John Deere 6195M seleccionado, que la
distancia entre el chasis y la fijacién de la llanta en trocha minima para el neumatico
més angosto es de 540 mm. A su vez, considerando una altura de gufa de 90 mm !,
se tiene que la longitud minima horizontal del cilindro 2 es de 430 mm y la longitud

maxima de 950 mm, para llegar a la trocha méaxima.

Geometria
Distancia horizontal minima basica | Ll |52|[cm]
Altura de gufa hguia | 9 | [cm]
Distancia horizontal minima cilindro 2 | L, |43 | [cm]
Distancia horizontal méxima cilindro 2| L4, |97 | [cm]
Lmin = Lfnln + hguia (Cl)
Lmaz = Lpin + 54 cm (C.2)

Donde los 54 ¢m adicionamos a L,,;, para calcular L,,,, salen del desplazamiento
precisado para llegar a la trocha maxima alcanzada.

Ahora bien, considerando un angulo minimo del cilindro 2 de 42,3°, un ”espacio
muerto”del mismo de alrededor de 211 mm (obtenido a partir del catdlogo del fabri-
cante, Parker), y un espacio de 110 mm destinado a la horquilla, se precisa una carrera
para este cilindro de alrededor de 320 mm. En esta condicién, y planteando un angu-
lo maximo de 80°, se tiene que para alcanzar una trocha de 2580 mm, las longitudes
maximas y minimas del cilindro quedan en 960 mm y 640 mm, respectivamente.

E, = Eps + Ej, (C.3)

IEsto se estimé en un principio, y luego se varié considerando la geometria de los cilindros selec-
cionados.
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I .
C, = —mn E. CA4
2 sen(min) (C.4)
Trnaz = 51,5 cm + (hgyia + Ee +2 - Cy) - sen(tmaz)) - 2 (C.5)

Donde E, + 2 - Cy representa la longitud méxima (L;,..2) del cilindro 2.

Por otro lado, la longitud minima del cilindro (L;i2), se calcula a partir de la suma
del espacio extra E, con la carrera (Cs).

En cuanto al cilindro 1, en estas condiciones quedaria con una posicién minima
de 170 mm y una méaxima de 470 mm, con respecto al eje. Esto resulta en una ca-
rrera de 310 mm, y considerando nuevamente un espacio muerto de 211 mm, se tiene
que el cilindro tendré una longitud minima de 520 mm y una maxima de 820 mm,
aproximadamente.

Ymin = Lmax2 : Cos(amax) (C6)
Ymin = Lmin2 : Cos(a/min) (C?)
Calculos
Angulo minimo Cnin 4231 []
0,74 |[rad]
Espacio muerto cilindro 2 | E,,5 | 21,1 | [em]
Espacio horquilla Ep | 11 |[cm]
Espacio extra E. | 32 |[cm]
Cilindro 2 Carrera Cy 32 | [cm]
Angulo max maz 80 i
1,4 |[rad]
Trocha méxima alcanzada| T}ue. |258,0 | [cm]
Longitud minima cilindro | L2 | 64 | [cm]
Longitud méaxima cilindro | Lyaze| 96 | [cm]
Posicién minima cilindro | Y, | 17 | [cm]
Posiciéon maxima cilindro | yme. | 47 | [cm]
Cilindro 1 Carrera Cy | 31 |[cm]
Espacio muerto E., | 21,1 | [em]
Longitud minima cilindro | Ly,1 | 52 | [cm]
Longitud méxima cilindro | Lye.1| 82 | [cm]

Con la geometria obtenida, se calculan las fuerzas maximas para la fuerza de des-
plazamiento calculada en el apéndice B.

Fy

FmazQ =
sen(Qmin)

Fmazh2 - Fd (09)
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Fy
Foopir = ——— C.10
2 tan(min) ( )

Fy
Fowe1 = ———— C.11
! tan(min) ( )

Es importante notar que en la fuerza maxima del cilindro 1 calculada, no se consi-
dera la resistencia ofrecida por la guia, que debera tenerse en cuenta para el dimensio-
namiento del cilindro a seleccionar.

Esfuerzos
Rueda |Fuerza de desplazamiento| Fy | 4200 |[kg]
Fuerza maxima Fraze 16240,6 | [kg]
Cilindro 2|  Fuerza méxima horiz | Fy,azne |4200,0 | [kg]
F maéx transversal Frnazto | 46157 | [kg]
Cilindro 1 Fuerza méxima Fraz1 |4615,7 ] [kg]

C.2. Dimensionamiento de la Maza

C.2.1. Dimensionamiento del Eje

El dimensionamiento del eje presenta una situacién sumamente compleja, ya que
no se cuentan con las herramientas de cédlculo y nos estudios estadisticos disponibles
por los ingenieros de John Deere. Si se analizan los esfuerzos adicionales al eje pro-
ducto del sistema de variacion de trocha, con igual diseno de eje, se observa que, si la
variacién de trocha se efectia para un torque menor al 50 % del torque que produciria
el patinamiento, las tensiones de Von Mises en el eje son inferiores a las presentes con
el 100 % del torque que produciria el patinamiento. Esto puede observarse en la ta-
bla a continuacion, donde se calculan las tensiones generadas por el accionamiento del
sistema y las originales, para distintas trochas.

Para el célculo, se considerd que el tractor estaba con su carga maxima por rueda
trasera de 4775 kg, v que el torque maximo se daba por el criterio del patinamiento,
mencionado en la seccion B.1.1, y se consider6 una situacién estatica sin concentraciones
de tensiones.

Sin embargo, al cambiar el diseno del eje con la nueva maza, se le adicionan 3
chaveteros, teniendo ahora 4 en vez de uno. Esto cambia la situacién de concentracién
de tensiones, por lo que seria necesario redimensionar el eje. Para esto, se toman tres
criterios distintos:

1. Redimensionamiento a partir de ajuste de factores de concentracién de tension.

2. Redimensionamiento a partir de la adicién de los nuevos esfuerzos a la ecuacion
de dimensionamiento original.

A continuacion, se describe a cada uno de estos criterios.
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Redimensionamiento a partir de ajuste de factores de concentracién de ten-
sién.
Considerando los esfuerzos sobre el eje producidos por el torque maximo hasta el

patinamiento (ver seccién B.1.1), y la flexién producida por la carga méxima sobre el

eje trasero y la fuerza de tiro, se tienen los esfuerzos maximos sobre el eje presentados
en la tabla C.2.

Esfuerzos
M{f max

T méx

Flexion maxima 3635812

2340250

[kgmum]
Torsién maxima

[kgmm]

Cuadro C.2: Esfuerzos méaximos sobre el eje.

Con estos esfuerzos, las propiedades del eje presentadas en la tabla C.3, y los factores
de concentracién de esfuerzos presentados en la tabla C.4, se calcula la relacion que
debe existir entre los didmetros del eje para adecuarse a las condiciones del eje actual,
con el sistema de variacion de trocha implementado sobre un eje con cuatro chaveteros,
mediante la ecuacion C.13. Aqui, se consideré que el material del eje era de un acero
SAE 4140 templado y revenido, que habia sido forjado y maquinado.

Fatiga ‘ Original ‘ Actual ‘
Resistencia Su| 88 88 |[kg/mm?]
Limite eldstico Sy | 75 75 | [kg/mm?]
Resistencia nominal a la fatiga| Sn 45 45 | [kg/mm?]
Factor de material Cm 1 1 -]
Coeficiente de esfuerzo Cst 1 1 ]
Factor de confiabilidad Cr| 09 0,9 ]
Factor de tamano Cs| 0,774 | 0,774 -]
Resistencia a la fatiga Sn’| 31,3 31,3 | [kg/mm?]

Cuadro C.3: Propiedades del eje original y el actual [45].

Original ‘ Actual

Factor de concentracion flexion | K¢

Ktt

22 | 35

Factor de concentracion torsion 3,4 4,0

Cuadro C.4: Factores de concentracién de tensiones para el eje original y el actual [53]

1/3
32N [ Ky Mp\? T\?
0,75 | = C.12
T \/( Sw ) o Sy ( )
(tha ]\41‘0)2 2
- <¢o7‘iginal)6 o Syt + O’ & (Sl>

gbactual (tha Mfa)2 T 2
(o 10" 75 (1)

©
I

<

(C.13)

<
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Considerando un factor de seguridad N de 2, el eje re-dimensionado quedaria de
95,4 mm.

Re-dimensionamiento a partir de la adicion de los nuevos esfuerzos a la
ecuacion de dimensionamiento original

En este caso, se utiliza la ecuacion de dimensionamiento del eje, y a partir de esta,
se despeja el interior de la raiz (A), considerando un factor de seguridad de 2 (ecuacién
C.14). Con este valor, a partir de la ecuacién C.15, adicionando las tensiones generadas
por el momento flector méximo producido por el cilindro de 540000 kgmm (tabla C.1),
es posible el re-dimensionamiento de eje. Los valores del limite elastico fueron obtenidos
de la tabla C.3, y el factor de concentracién de tensiones de la tabla C.4.

1/3
.. .. 2
32N Korzgmal Morzgznal Toriginal 2 32N 1/3
Poriginal = i ! +0,75- [ —— = |ZZ2VA
T Sn/ Sy T
(C.14)
32N Kif Mpgs\” v
¢actual - T A + S— (015)
Yy

Con este criterio se obtiene un resultado de 97,6 mm como didmetro minimo para
que el sistema esté bien dimensionado con el cambio en la geometria del eje.

Criterio asumido

Ambos criterios resultaron en valores comparables, y en principio resultaria apro-
piado tomar cualquiera de ellos. Sin embargo, como el segundo criterio resulta mas
independiente de los criterios considerados por los ingenieros de John Deere para el di-
seno del eje, que son desconocidos, se considera que este resulta méas adecuado. Para el
trabajo, se considerara un didmetro de 100 mm a modo estimativo, pero no es parte del
mismo el dimensionamiento preciso del eje, ya que en caso de implementarse el sistema
propuesto, se utilizarian las herramientas propias de John Deere, que se supone que
consideran criterios estadisticos y numerosos resultados empiricos desconocidos por los
autores del trabajo.
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C.2.2. Dimensionamiento de las Chavetas

Chaveta
Diametro eje D | 100 [mm]
Fuerza total F [52119]  [kg]
Cant. dientes |C| 4 -]

Longitud L | 150 [mm]

Ancho b| 28 [mm]

Profundidad h| 61 [mm]

Fuerza por chaveta | F.|13030|  [kg]
Tensién de corte | 7| 3,1 |[kg/mm?
Presién p | 14,24 | [kg/mm?

Cuadro C.5: Célculos para el dimensionamiento de la chaveta.

C.2.3. Verificacion de Rodamientos

Los rodamientos SKF 32930 seleccionados cuentan con las especificaciones presen-
tadas en la tabla C.6, a modo de resumen.

Rodamiento SKF 32930

Didmetro externo D [210]|[mm]
Didmetro interno d [150|[mm]

[kN]
[kN]

Carga estatica maxima | F,,,q. | 530

Carga dinamica maxima | Fy,,q. | 346

Cuadro C.6: Datos del rodamiento.

Las cargas presentes sobre el sistema son radiales, producto de la fuerza transversal
ejercida por el cilindro (Fq. )y por el momento generado por la aplicacién descentrada
de esta fuerza (ver tabla C.8), que juntas dan como resultado Fj.,.., y axiales, producto
del empuje/traccién de la maza (Fy).

Cargas
Carga radial F, 14300 kg]
Fuerza radial maxima | Fj.,q, | 7713 | [kg]
Carga axial F, [4300]kg]
Relacién Fa/Fr e 10,56 [-]

Cuadro C.7: Cargas sobre el rodamiento.
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Calculos externos

Distancia al rodamiento externo| L. | 113 | [mm]
Distancia entre rodamientos | L, 63 [mm]
Momento rod. externo M4 1485900 | [kgmm]

Cuadro C.8: Calculos externos para la verificacion del rodamiento.

Considerando los valores de carga axial y radial maximos que se tienen, y los factores
estaticos radial (Xj) y axial (Yp), se tiene una carga estética equivalente de 81,6 kN.

PO:XO'FTmam—i_}/O'Fa (C16)

Carga estética

Factor estatico radial | Xy| 0,5 | [-]
Factor estatico axial | Yy | 1 | [

Carga estdtica equivalente | P | 81,6 | [kN]

Cuadro C.9: Carga estatica equivalente para el rodamiento.

Por otro lado, aunque la carga efectuada es esencialmente axial, y estando los roda-
mientos soportando una carga nula cuando el sistema de variacién no esta accionandose,
se calcula la carga equivalente dinamica.

P=X Fraw+Y - F, (C.17)

Se obtiene un resultado de alrededor de 110 kN.

Carga dinamica

Factor dindmico radial |X| 04 | [-]
Factor dinamico axial Y| 18 | [

Carga dindmica equivalente | P |108,3 | [kN]

Cuadro C.10: Carga dinamica equivalente para el rodamiento.

Se observa que tanto para el caso dindmico como el estatico, los rodamientos pre-
sentan cargas inferiores a las admisibles, con un factor de seguridad superior a 3.

C.2.4. Dimensionamiento de Tornillos de Empuje y Traccién

Si se emplean cuatro tornillos M10, se tiene que para transmitir la fuerza de
accionamiento maxima de 4200 kg se estarian desarrollando tensiones del orden de
13,4 kg/mm?, debidas puramente a esfuerzos axiales de traccién-compresién.
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Tornillo
Cantidad de tornillos| n | 4 -]
Didmetro D| 10 [mm)]
Area A 78,54 [mm?
Limite eldstico |0z | 64 |[kg/mm?]
Fuerza total F | 4200 (kg
Fuerza por tornillo |Ft | 1050 (kg
Tensién o | 134 |[kg/mm?]

Cuadro C.11: Célculos para el dimensionamiento del tornillo.

C.3. Dimensionamiento de Horquilla

C.3.1. Dimensionamiento de Tornillos

Para los tornillos de la horquilla, se considerd una fuerza maxima de 6300 kg, que
considerando 2 tornillos, resultaria en una fuerza de 3150 kg por tornillo. Considerando
que se emplean tornillos M16, y calculandolos al corte puro, se tiene que la tensién
equivalente de Von Mises es de 13,5 kg/m?, teniendo un factor de seguridad mayor a
2 si se utilizan tornillos de grado 8.8 (o7, = 64 kg/m?).

Pernos de Horquilla

Fuerza méxima total | F),.. |6300 [kg]
Fuerza méxima perno | Fjq, | 3150 [kg]
Didmetro D | 16 [mm]
Area A 201 | [mm?
Tau corte T 8 |[kg/mm?]
Sigma Von Mises | oy | 13,5 |[kg/mm?]

Cuadro C.12: Célculos para el dimensionamiento de los pernos de la horquilla.

C.4. Dimensionamiento del Carro

C.4.1. Presiones de Contacto

Considerando una fuerza de desplazamiento de 4200 kg, centrada en el carro, se
tiene que para un carro con apoyo inferior de 120x63 mm, las presiones generadas son
del orden de 5,4 N/mm?. Por otro lado, si se disefian 2 apoyos de 120x12 mm en
la parte superior, las presiones desarrolladas son del orden de los 14,3 N/mm?. Esto
resulta en un factor de seguridad del orden de 5, si se utilizan tornillos de grado 8.8
(o, =64 kg/m?).
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Cargas
Fuerza vertical | F), 4200 [ke]
41160  [N]

Base
Ancho a; | 63 [mm]
Largo li| 120 | [mm]

Presién pi | 5,44 |[N/mm?]

Apoyo superior

Cantidad | n | 2 -]
Ancho as| 12 [mm]
Largo ls | 120 [mm|

Presién ps | 14,3 |[N/mm?]

Cuadro C.13: Célculos para el dimensionamiento del carro.
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Apéndice D

Elementos Comerciales

D.1. Componentes Hidraulicos

D.1.1. Cilindros

De acuerdo a lo calculado en el apéndice C, se tiene una fuerza de accionamiento
del sistema maxima de 6240 kg para el cilindro 2 y de 4600 kg para el cilindro 1, sin
considerar la friccién de la guia empleada. Considerando que se utilizaran las laminas
de SKF seleccionadas en la seccion D.4, que cuentan con un coeficiente de rozamiento
maximo de p = 0,2, se tiene una fuerza extra de 840 kg, con lo que la fuerza méxima
ejercida por el cilindro 1 es de alrededor de 5400 kg.

Considerando estos valores, y seleccionando cilindros de la marca Parker, se selec-
ciona para ambos casos un cilindro de didmetro 3,25”(82,55 mm). Estos tienen una
fuerza de empuje de 16600 lbs (7530 kg) y una de traccién de 13630 lbs (6182 kg) a
2000 psi (138 bar), sirviendo holgadamente para esta aplicacién, considerando que estos
cilindros tienen una presién nominal de 3000 psi (207 bar) y que la presién maxima de
la bomba del tractor es de 205 bar (ver seccién A.2.6).

CyBIinder Pistcl)n 2.Area Cylinder Push Stroke Force in Pounds at Various Pressures (psi)

ore n.

(%) (n) 100 250 500 1000 1500 2000 3000
1.50 1.77 177 443 885 1770 2651 3540 5310
2.00 3.14 314 785 1570 3140 4712 6280 9420
2.50 4.91 491 1228 2455 4910 7363 9820 14730
3.25 8.30 830 2075 4150 8300 12444 16600 24900
4.00 12.57 1257 3143 6285 12570 18850 25140 37710
5.00 19.64 1964 4910 9820 19640 29453 39280 58920
6.00 28.27 2827 7068 14135 28270 42412 56540 84810
7.00 38.49 3849 9623 19245 38490 577217 76980 115470
8.00 50.27 5027 12568 25135 50270 75398 100540 150810

Cuadro D.1: Fuerza de empuje efectuada por el cilindro a distintas presiones [27].
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Bore Piston Piston Cylinder Pull Force in Pounds at Various Pressures (psi)
a Rod Rod Area

[%) (In.3) 100 250 500 1000 1500 2000 3000

150 0.625 0.307 146 365 730 1460 2190 2920 4380

1.000 0.785 98 245 491 982 1473 1964 2946

1.000 0.785 236 589 1178 2355 3533 4710 7065

200 1.375 1.48 166 414 828 1655 2483 3310 4965

1.000 0.785 413 1031 2063 4125 6188 8250 12375

2.50 1.375 1.48 343 856 1713 3425 5138 6850 10275

1.750 2.41 250 625 1250 2500 3750 5000 7500

1508 1.48 682 1704 3408 6815 10223 13630 20445

325 1.750 241 589 1473 2945 5890 8835 11780 17670

2.000 3.14 516 1290 2580 5160 7740 10320 15480

1.750 2.41 1016 2540 5080 10160 15240 20320 30480

4.00 2.000 3.14 943 2358 4715 9430 14145 18860 28290

2.500 4.91 766 1915 3830 7660 11490 15320 22980

Cuadro D.2: Fuerza de traccién efectuada por el cilindro a distintas presiones [27].

Por otro lado, el montaje seleccionado para la instalacion es de tipo BB, para
ambos cilindros, y se selecciona un extremo de vastago tipo 4, también para ambos,
de didmetro estandar (1,375 in). A continuacién, pueden verse las tablas de seleccién

correspondientes.

Basic

, No Mount

Style T

Cap Fixed Eye

Style B

=
\\\\ \;/’/X\
. ':']j’f ;i\J

Cap Fixed Clevis
= Style BB

Crosstube Cap End
B= Style TT

( S

Intermediate Fixed Trunnion

Style DD

Va 9\
R

Round Head Flange

= Style J
A Style JP
/NG with close
i tolerance ilot
Y @ P

Mounting styles
T, DD and J are available
as double rod cylinders.

Double Rod Cylinders
Style KT Shown

(%‘:@

\

Figura D.1: Tipos de cilindros ofrecidos por Parker. Se selecciona el tipo BB [27].
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Rod End Dimensions

Thread Style 4 Thread Style 8 Thread Style 9' Style 552
(NFPA Style SM) (NFPA Style IM) (NFPA Style SF) Flanged Rod End
Small Male Intermediate Male Small Female
_—h
A W -1__\ —A Wﬂ__ L _i HWG;'t
= ) ) )
A/ 3 i R.06 )
L | { ‘.‘1‘ [
f 1 I = 1 Tk ,){ i
Hifth | —lamm ”‘7H> — Jomm T Jomm @AM —H—-amm
H ‘ ‘ ‘ i | | /i |} | LJ [
{ ¥ J= = | 1 . |
/ ) / / ) / / ) J L—IQFAF )
KK / NA / cc / / Kk—" / | / AE J /
/ 2 E / NA W / / NA 3 ‘ =AD [ [
D / — ) D J,-” D / Ll !
WRENCH—/ WRENGH—/ WRENCH—/
FLATS FLATS FLATS
Rod End Dimensions
Bore | Rod MM Thread A AD AE AF AM D NA w WG
[5] No. Rod Style Style +.001 (5] [5]
9] 8 4&9 -.001
CcC KK
1,50 1(std) | 0.625 | 1/2-20 | 716-20 0.75 0.63 0.249 0.38 0.57 0.50 0.56 0.56 1.13
' 2 1.000 | 7/8-14 3/4-16 1.13 0.94 0.374 0.69 0.95 0.88 0.94 0.69 1.50
200 1(std) | 1.000 | 7/8-14 3/4-16 1.13 0.94 0.374 0.69 0.95 0.88 0.94 0.69 1.50
’ 2 1.375 |11/412 1-14 1.63 1.06 0.374 0.88 1.32 1.13 1.31 0.81 1.75
1(std) | 1.000 | 7/8-14 3/4-16 113 0.94 0.374 0.69 0.95 0.88 0.94 0.69 1.50
2.50 2 1.750 |11/212] 11/412 2.00 1.31 0.499 113 1.70 1.50 1.69 0.94 2.00
3 1.375 |11/412 1-14 1.63 1.06 0.374 0.88 1.32 113 1.31 0.81 1.75
1(std) | 1.375 |11/4-12 1-14 1.63 1.06 0.374 0.88 1.32 1.13 1.31 0.81 1.75
3.25 2 2.000 |13/412| 11/212 2.25 1.69 0.624 1.38 1.95 1.69 1.94 1.00 2.63
3 1750 |11/212| 11/412 2.00 1.31 0.499 113 1.70 1.50 1.69 0.94 2.00

Cuadro D.3: Tipos de extremos de vastagos. Se selecciona al vastago estandar de 1,375
pulgadas de didmetro [27].

Cap Fixed Clevis Mounting

IC + STROKE

HD
w gm STROKE L= M R e
- - - —= + =
Table 1 - Dimensional and Mounting Data —1 CB =
Bore RodNo. | CB |CD'@| CW E EE HD L LR M Add Stroke
5] min. | +.000 a NPTF2 | SAE® min. LB p
-.002
150 1(std) | 077 | 501 | 050 | 1.88 | 3/8 6 160 | 075 | 056 | 050 | 3.56 | 1.19
‘ 2 077 | 501 | 0.50 | 1.88 | 3/8 6 160 | 075 | 056 | 0.50 | 3.94 | 1.19
2.00 Al 1.09 [ 751 | 050 | 238 | 1/2 8 204 | 125 | 088 | 075 | 481 | 1.93
2.50 Al 1.28 | 751 | 0.63 | 3.00 | 112 8 237 | 125 | 088 | 075 | 525 | 1.88
3.25 Al 153 [ 1.001 | 075 | 3.88 | 3/4 12 [ 281 | 150 | 113 | 1.00 | 6.00 | 2.06
4.00 Al 2.06 | 1376 | 1.00 | 461 | 3/ 12 | 320 | 213 | 181 | 1.38 | 650 | 2.50
5.00 Al 256 | 1751 | 1.25 | 575 | 3/ 12 | 379 | 225 | 188 | 175 | 712 | 256
6.00 Al 256 | 2.001 | 1.25 | 7.00 1 16 | 458 | 250 | 213 | 2.00 | 837 | 3.00
7.00 Al 3.06 | 2501 | 150 | 800 | 114 [ 20 511 | 3.00 | 263 | 2.50 | 9.00 | 3.25
8.00 Al 3.06 | 3.001 | 150 | 925 [ 11/4 | 20 | 576 | 3.25 | 300 | 275 | 9.50 | 3.25

Cuadro D.4: Geometria del cilindro seleccionado [27].
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Bore Rod No. MM Rod w Y Add Stroke
& o XC ic
150 1 (std) 0.625 0.56 2.12 4.87 5.37
' 2 1.000 0.69 2.62 5.38 5.88
200 1 (std) 1.000 0.69 2.51 6.75 7.50
2 1.375 0.81 2.63 6.87 162
1 (std) 1.000 0.69 2.69 719 7.94
2.50 2 1.750 0.94 2.94 7.44 8.19
3 1.375 0.81 2.81 7.31 8.06
1 (std) 1.375 0.81 3.06 8.31 9.31
3.25 2 2.000 1.00 3.25 8.50 9.50
3 1.750 0.94 3.19 8.44 9.44

Cuadro D.5: Geometria del cilindro seleccionado [27].

Como extremo de vastago, se selecciona uno en forma de horquilla para el cilindro
1 para vincularlo con el carro. Para el caso del cilindro 2, esto no sera necesario, ya
que se disenara una horquilla especial.

e P CE -

Q)%,D +.001 -
KK Thread —

Part Number’ Pin A CB CD CE cw ER KK

%) a Thread
05122100002 0.312 0.81 0.34 0.314 2.25 0.20 0.30 5/16-24
0509400000 0.500 0.75 0.77 0.503 1.50 0.49 0.50 7/16-20
0509410000 0.500 0.75 0.77 0.503 1.50 0.49 0.50 1/2-20
0509420000 0.750 113 1.27 0.753 213 0.62 0.75 3/4-16
1332840000 0.750 113 1.27 0.753 2.38 0.62 0.75 3/4-16
0509430000 1.000 1.63 1.52 1.003 2.94 0.74 1.00 7/8-14
0509440000 1.000 1.63 1.52 1.003 2.94 0.74 1.00 1-14
1332850000 1.000 1.63 1.52 1.003 313 0.74 1.00 1-14
0509450000 1.375 1.88 2.04 1.378 3.75 0.99 1.38 11/4-12
1332860000 1.375 2.00 2.04 1.378 413 0.99 1.38 11/4-12
0509460000 1.750 2.25 2.54 1.753 4.50 1.24 1.75 11/2-12

Cuadro D.6: Extremo de véstago seleccionado para el carro [27].

En cuanto a la verificacién al pandeo del vastago, se tiene un caso como el subrayado
en la figura D.2 para ambos cilindros, y segtin se observa en la figura D.7, la extension
méxima admisible de 32 pulgadas (813 mm) es més que suficiente para las carreras del
orden de los 300 mm presentes en este caso.
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Pivot Mount — Pivoted and rigidly guided rod end

| L L
i ]]:“—QL Nl ||—
Styles B, BB, —
SB/SBM and TT Style DD

Fixed Mount - Fixed and rigidly guided rod end

]| ===

Styles J/JP Style H
Fixed Mount - Pivoted and rigidly guided rod end

= L
| | §
| il g
Styles J/JP Style H
Fixed Mount — Unguided rod end
L= | L |
T ' ‘
| |
| |
Styles J/JP Style H

Figura D.2: Vinculaciones del cilindro para la verificacién al pandeo del vastago [27].

Bore| Rod Rear Pivot Mounts Front Fixed Mount (J)
o @ | (B,BB,SB', SBMand TT)
Pivoted and Rigidly Fixed and Rigidly Pivoted and Rigidly Unguided Rod End
Guided Rod End Guided Rod End Guided Rod End
Max. Allowable Basic Max. Allowable Basic Max. Allowable Basic Max. Allowable Basic
Length (La) at psi: Length (La) at psi: Length (La) at psi: Length (L) at psi:

500 {1000{1500(2000|2500{3000| 500 |1000|1500{2000{2500|3000| 500 |1000|1500{2000{2500{3000| 500 {1000|1500{2000{2500{3000
0.625| 3525|2018 |16 [ 14|50 |39 |26|29|20|19 |35|25|20|17|16|14|12|8 | 7 |6 |5 ]| 5
1.000| 85 |60 | 49|42 |38 |35|128|90 | 73 |64 |57 |52 |91 |64|52|45]|40 |37 |31 22|18 | 15| 14|12
1.000/ 66 | 47 | 38 | 33|29 |27 |95 |67 | 55|47 [ 42|38 |68 |48 |39 |33 |30 (2723|1613 |11 |10| 9
1.375|116 | 82 | 67 | 58 | 52 | 47 | 181|127 |104| 90 | 80 | 73 [129]| 91 | 74 | 64 | 57 | 52 | 44 |31 | 25|22 [ 19| 17
1.000| 54 | 38 | 31 |27 | 24|22 |76 |53 |43 |37 |33|30|54|38|31(26|23[21|18|12|10]| 8 |7 |7
250(1.375[ 99 | 70 | 57 | 49 | 44 | 40 |144]102| 83 | 71 | 64 | 58 |103| 72 [ 59 | 51 | 45 | 41 | 35|24 [ 20 |17 | 15| 13
1.750({151|106| 87 | 75 | 67 | 61 |234[165]| 135|117 |104| 95 167|118 | 96 | 83 | 74 | 67 | 58 | 40 | 33 | 28 | 25 | 23
1.375] 78 | 55| 45139 | 35|32 |111| 78 | 63|55 |49 |44 [79|55|45|39|34|31|27[18]15]|13[11]10
3.25(1.750[123]| 87 | 71 | 62 | 55 | 50 |180|127]|103| 89 | 80 | 72 |128| 90 [ 73 | 63 | 56 | 51 |44 |31 [ 25|21 |19 | 17
2.000]157| 11190 | 78 | 70 | 64 |235|166| 135|117 |105| 95 [168|118| 96 | 83 | 74 | 68 | 58 | 40 | 33 | 28 | 25| 23
1.750(102] 72 | 59 | 51 | 45| 41 |146]103| 84 | 72 | 64 | 59 |104| 73 |59 | 51 |46 |41 [ 35| 25|20 |17 |15| 14
4.00(2.000{131] 92 | 75 | 65 | 58 | 53 |191[134]109| 95 |84 | 77 |136|96 | 78 | 67 | 60 | 54 | 46 | 32 | 26 |22 | 20| 18
2.500(1194 137|112 97 | 87 | 79 1299|211 [172]|149]133[121[213[150[122]|106| 95 | 86 | 74 | 52 | 42 | 36 | 32 | 29

1.50

2.00

Cuadro D.7: Verificacién al pandeo del vastago [27].
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D.1.2. Valvulas de seguridad

La valvula de seguridad seleccionada es una Rexroth tipo DBD, de tamano 6.
Detalles de sus especificaciones técnicas principales pueden encontrarse en las figuras
D.8 y D.9.

General

Size NG 6,8 | 10 | 1520 25, 30

Weight See pages 9, 11 and 12

Installation position any

Ambient temperature range °C | -30 ... +80 (NBR seals)

-15 ... +80 (FKM seals)

Minimum stability of the housing materials Housing materials are to be selected so that there is sufficient
safety for all imaginable operating conditions (e. g. with
reference to pressure resistance, thread stripping strengths
and tightening torques).

MTTFp values according to EN 1SO 13849 years [ 150 ... 1200 (for more information see data sheet 08012)

Hydraulic

Maximum operating pressure » Input

- Standard bar 400 400 400 315
- Version "630" bar - 630 - -
» QOutput bar 315 315 315 315

Minimum set pressure See characteristic curves page 7

Maximum flow (standard valves) See characteristic curves page 8

Hydraulic fluid See table page 6

Hydraulic fluid temperature range °C | =30 ... +8B0 (NBR seals)
=15 ... +80 (FKM seals)

Viscosity range mm2/s | 10 ... 800

Maximum admissible degree of contamination of the hydraulic Class 20/18/15 1

fluid; cleanliness class according to 1SO 4406 (c)

Cuadro D.8: Especificaciones técnicas de la vélvula de seguridad seleccionada [61].

Hydraulic fluid Classification Suitable sealing materials | Standards Data sheet
Mineral oils HL, HLP, HLPD, HVLP, HVLPD | NBR, FKM DIN 51524 90220
Bio-degradable » Insoluble in water HETG FKM
1ISO 15380
HEES FKM 90221
» Soluble in water HEPG FKM 1ISO 15380
Flame-resistant » Water-free HFDU (glycol base) FKM
HFDU (ester base) FKM 1ISO 12922 90222
HFDR FKM
» Containing water HFC (Fuchs: Hydrotherm 46M, | NBR
Renosafe 500;
Petrofer: Ultra Safe 620; 1ISO 12922 90223
Houghton: Safe 620;
Union: Carbide HP5046)

Cuadro D.9: Especificaciones técnicas de la vélvula de seguridad seleccionada [61].

D.1.3. Valvula Direccional

La valvula direccional seleccionada es una Rexroth 4SEC6E2XG12, de 4 vias y tres
posiciones de centro cerrado, comandada eléctricamente. Esta cuenta con una presion
méxima de trabajo de 400 bar, y un caudal méximo de 25 1/min. Un diagrama de la
misma puede verse en la fig. D.3, mientras que sus especificaciones técnicas principales
pueden encontrarse en las figuras D.10 y D.11.
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Figura D.3: Diagrama de la vélvula direccional seleccionada [58].

General
Weight » 3/3 directional seat valve kg | 2.4
» 4/2 directional seat valve kg 2.1
» 4/3 directional seat valve kg | 2.4
Installation position any
Ambient temperature range °C | =40 ... +80 (NBR seals)
=20 ... +50 (FKM seals)
Hydraulic
Maximum operating pressure » Port A, B, P bar | 400
» PortT bar | pr < pr, P < Pa, PT < Pe; however, max. 50 (energized)
Maximum flow |/min | 20 1)
Hydraulic fluid see table below
Hydraulic fluid temperature range °C | -25 ... +80 (NBR seals)
=20 ... +80 (FKM seals)
Viscosity range mm2/s |4 ... 500
Maximum admissible degree of contamination of the hydraulic fluid, Class 20/18/15 2)
cleanliness class according to ISO 4406 (c)

Hydraulic fluid Classification Suitable Standards Data sheet
sealing materials
Mineral oils HL, HLP NBER, FKM DIN 51524 90220
Bio-degradable » Insoluble in water HETG FKM
ISO 15380
HEES FKM 90221
» Soluble in water HEPG FKM 1SO 15380
Flame-resistant » Containing water HFC (Fuchs: Renolin ZAF DT 46, | NBR
gﬁ:ﬁ!'g;ﬁ; 46D VW; 15012922 |90223
Castrol: E4-HZZ 46 Hyspin)

Cuadro D.10: Especificaciones técnicas de la vélvula direccional seleccionada [58].

Electric
Voltage type Direct voltage
Available voltages V|12,24
(Special voltages available upon request)
Voltage tolerance (nominal voltage) % | +10
Power consumption W |30
Duty cycle (ED) % | 100
Switching time » ON ms | max. 60

» OFF ms | max. 60
Maximum switching frequency 1/h | 2000
Protection class according to DIN EN 60529 IP65 (with mating connector mounted and locked)
Maximum coil temperature °C|120

Cuadro D.11: Especificaciones técnicas de la vélvula direccional seleccionada [58].

D.1.4. Valvulas Secuenciales

Las valvulas secuenciales seleccionadas son las Rexroth 0T.S51.01.00.02-Z20-W160.
Estas se especifican con un resorte de tipo Z20 para poder especificarla en una presién
de operacién de 150 bar (W150). Un resumen de las especificaciones técnicas principales
puede verse en las tablas D.12 y D.13.
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Figura D.4: Diagrama de la vélvula secuencial seleccionada [62].

Pressure Flow
P max Q max
bar (psi)  |I/min (gpm)

Weight
kg (Ibs)

350 (5000) 50(13) | 0.18(0.40)

Cuadro D.12: Especificaciones técnicas de la vélvula secuencial seleccionada [62].

Std. SETTING bar (psi) Q=5 I/m

W Z=05 Z=10 7=20 Z=35

01 80 (1160) | 140 (2030) | 210 (3045)

02 | 20(290) | 90(1305) | 150 (2175) [ 220 (3190)
03 | 30(435) |100(1450)| 160 (2320) [ 230 (3335)

04 | 40(580) |110(1595)|170 (2465) | 240 (3480)

05 | 50(725) [120(1740)|180(2610)|250 (3625)

06 | 60(870) |[130(1885)]|190 (2755)|260 (3770)
07 | 70(1015) 200(2900) [ 270 (3915)

Cuadro D.13: Especificaciones técnicas de la vélvula secuencial seleccionada [62].

D.1.5. Valvula Reguladora de Presién

La valvula reguladora de presion seleccionada se trata de una Rexroth DR6DP1-
5X/150YMJ3, con una presiéon de operacién primaria méaxima de operacién de 315
bar y una secundaria de 210 bar, y un caudal méximo de 60 1/min. Detalles de sus
especificaciones técnicas pueden verse en la figura D.14.

A

|__\

|

I A
ey

Figura D.5: Diagrama de la vélvula reguladora de presién seleccionada [60].



124

Sistema de Variacion de Trocha de Tractores Agricolas desde Cabina

general
Weight kg|ca 1.2
Installation position any
Ambient temperature range °C | =30 ... +80 (NER seals)
=20 ... +80 (FEM seals)
MTTFp values according to EN SO 13849 Years | 150 ... 1200 (for more information see data sheet 08012)

hydraulic

Maximum operating pressure » Port P bar | 315

Maximum secondary pressure  » Port A bar | 25; 75; 150; 210; 315

Maximum counter pressure » Port T(Y) bar | 160

Maximum flow I/min | 60

Hydraulic fluid see table below

Hydraulic fluid temperature range °C | =30 ... +80 (NER seals)
-20 ... +80 (FKM seals)

Viscosity range mm?/s [ 10 ... 800

Maximum admissible degree of contamination of the
hydraulic fluid, cleanliness class according to I1SO 4406 (c)

class 20/18/15 1)

Hydraulic fluid Classification Suitable sealing materials | Standards Data sheet
Mineral oils HL, HLP, HLPD, HVLF, HVLPD NER, FKM DIN 51524 90220
Bio-degradable » Insoluble in water HETG FKM
I1SO 15380
HEES FEM 90221
» Soluble in water HEPG FKM 1SO 15380
Flame-resistant » Water-free HFDU (glycol base) FKM
HFDU (ester base) FEM 1SO 12922 90222
HFDR FEM
» Containing water HFC (Fuchs: Hydrotherm 46M, | NBR
Fuchs Renosafe 500;
Petrofer: Ultra Safe 620; 1SO 12922 90223
Houghton: Safe 620;
Union: Carbide HP5046)

Cuadro D.14: Especificaciones técnicas de la valvula reguladora de presion seleccionada

[60].

D.1.6.

Valvula Reguladora de Caudal

La valvula reguladora de caudal es la encargada de fijar un caudal de operacién
para regular la velocidad de variacién de trocha. La véalvula seleccionada es la Rexroth
2FRM 6A36-3X/16Q, con caudal de seteo maximo de 16 1/min, y una presién maxima
de operacion de 315 bar. Su diagrama y sus especificaciones técnicas pueden encontrarse
en las figuras D.6 y D.15, respectivamente.

Simplified Detailed
|_ ''''''''''' o
- TE
A \//= B A X PN V/ AN | B
A | r A |
! |
- |
' |

Figura D.6: Diagrama de la valvula reguladora de

caudal seleccionada [57].



Sistema de Variacion de Trocha de Tractores Agricolas desde Cabina 125
general
Weight » Version "A" and "B" kg | Approx. 1.3
» Version "SB" kg | Approx. 1.5
Installation position Any
Ambient temperature range °C | =30 ... +50 (NBR seals)
=20 ... +50 (FKM seals)
hydraulic
Maximum operating pressure (port A) bar | 315
Pressure differential Ap with free return flow B — A bar | See characteristic curves page 9
Minimum pressure differential bar |6 ...14
Pressure stable up to Ap = 315 bar %Yo | £2 (Qy max)
Maximum flow I/min| 0.2 0.6 1.5 3.0 6.0 10.0 | 16.0 | 25.0 | 32.0
Minimum flow » up to 100 bar cm3/min| 15 15 15 15 25 50 70 100 250
» up to 315 bar cm3/min | 25 25 25 25 25 50 70 100 | 250
Hydraulic fluid See table below
Hydraulic fluid temperature range °C | -30 ... +80 (NBR seals)
=20 ... +80 (FKM seals)
Viscosity range mm2/s | 10 ... 800
Maximum permitted degree of contamination of the hydraulic fluid - Class 20/18/15 1)
cleanliness class according to 1ISO 4406 (c)
Hydraulic fluid Classification Suitable sealing Standards Data sheet
materials
Mineral oils HL, HLP NBR, FKM DIN 51524 90220
Bio-degradable » insoluble in water HETG FKM ISO 15380 90221
HEES FKM
» soluble in water HEPG FKM IS0 15380
Flame-resistant » water-free HFDU FEM IS0 12922 90222
» containing water HFC (Fuchs Hydrotherm 46M, NBR 1ISO 12922 90223
Petrofer Ultra Safe 620)

Cuadro D.15: Especificaciones técnicas de la véalvula reguladora de caudal seleccionada

[57).

D.1.7. Divisor de Caudal

El divisor de caudal seleccionado se trata de un Rexroth ON.07K0400021600. El
caudal de trabajo se encuentra entre 9 y 24 1/min, y sus especificaciones técnicas
principales pueden encontrarse en las figuras D.16 y D.17.

@ _ @

~_ _—

~_ _—

©)

Figura D.7: Diagrama del divisor de caudal seleccionado [59].

Max operating pressure

for steel body: 350 bar (5000 psi)
Max operating pressure .
for aluminium body: 210 bar (3000 psi)

Cuadro D.16: Diagrama del divisor de caudal seleccionado [59].
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RANGE OF RATED TOTAL FLOW
z SIZE 08 SIZE10 SIZE12 SIZE 16 SIZE 20
I/min (gpm) I/min (gpm) I/min (gpm) I/min (gpm) I/min (gpm)
02 1-3(0.26-0.79)
04 2-6(0.53-1.59) 15-44 (3.96-11.63)
06 22-66 (5.81-17.44)
08 5-13(1.32-3.44)
09 30-88 (7.93-23.25)
13 44-132(11.63-34.88)
16 9-24 (2.38-6.34) 55-165 (14.53-43.59)
25 14-37 (3.70-9.78)
30 16-44 (4.23-11.63)
40 20-54 (5.28-14.27)

Cuadro D.17: Especificaciones técnicas del divisor de caudal seleccionado [59].

D.2. Transductor de Cable WayCon SX50-MR625-
1R-SA12-S2-M4-1P67-ICP-HG

El sensor seleccionado se trata de un transductor de cable de la marca WayCon.
Este cuenta con un rango de 625 mm, con extremo de cable roscado, una proteccion
IP 67, proteccién extra ante la corrosion, y fuerza de retraccién aumentada. Las espe-
cificaciones del sensor seleccionado pueden verse en las tablas D.18 a D.21.

Measurement range MR [mm] 50 75 100 125 150 225 250 300 375 500 625 750 1000 1250
Linearity [%6] +0.5 +0.15 +0.1
Improved linearity (optional) [%] < +0.1 +0.05
Improved linearity (optional) * [%] +0.1

Resolution see output types below

Sensor element Hybrid Potentiometer

Connection connector output M12 axial or cable output axial (TPE cable)

Protection class IP65, optional IP67

Humidity max. 90 % relative, no condensation

Temperature see output types below

Mechanical data extraction force, max. velocity and max. acceleration see

Housing aluminium, ancdised, spring case PA6

Draw wire MR 50, 150, 250 mm: stainless steel V2A with synthetic coating @ 0.6 mm / all others: stainless steel V2A @ 0.5 mm
Weight [a] 300 to 500, depending on the measurement range

" other ranges on request
2 special version with unprotected potentiometer, protection class IP40 (please contact the WayCon sales team)

Cuadro D.18: Especificaciones técnicas del sensor seleccionado [79].
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Output type Potentiometer
Order Code 1R 5R* 10R*
Qutput 1kQ 5k 10 k)
Supply max. 30V
Recommended cursor current <1pA

Current consumption max. -

Power consumption max.

Qutput current -

Dynamics -
Resolution

Noise depends on the quality of
the power supply

Inverse-polarity protection -

Short-circuit proof -

-20..+85 °C/ optional:

Operating temperature -40..485 °C or 20..+120°C

Temperature coefficient +0,0025 %/K
EMC -
Cursor
£V GHD
Circuit
v
\/'

" Galvanically isolated

* only for measurement ranges 250 mm or =500 mm
| pad: 250 0 (max. 500 ()

¥ Load max. 0.5 k0

Cuadro D.19: Especificaciones

Voltage " Current Voltage (teachable)
4,5V sV 55V 10V 420A VT 10VT
0.5.45V 0.5V 545V 0..10V 4.20mA 0.5V 0..10V
8..30VDC 12..30VDC 12..30VDC? 8..35VDC

max. 25 mA (no load) -

= max. 200 mW
. max. 50 mA max. 10 mA,
max. 10 mA, min. load 10 k() incase of error ¥ min. load 1 k()
<1 ms from 0..100 %
<3 ms from 0..100% and 100..0% and 100..0% 1ms
theoretically unlimited, limited by the noise TmV
05mV,, 16pA, 2mv,
yes -
yes - yes
-20...+85 °C/ optional: -40...+85 °C
0.0037 %/K 0.0079 %/K 0.0016 %/K

according to EN 61326-1:2013

signal GND_,
o
+V GND +V  Signal

MFL = multi-functional line

Measurement range Extraction force Speed " Acceleration Extraction force: Option HG Acceleration: Option HG
[mm] FonINI  F, NI v, [m/s] a,, [mis?] Fp[N] Foo IN] a,, [m/s?]
50 5.8 6.2 8 200 132 137 400
75 36 38 8 200 73 7.9 400
100 34 36 8 200 59 6.4 400
125 4.2 44 10 300 =
150 6 6.8 8 200 13.2 137 400
225 42 44 8 200 73 83 400
250 5 64 8 200 13.2 13.7 400
300 28 32 8 200 59 6.7 400
375 4 44 10 300 -
500 3 36 8 200 59 6.9 400
625 44 52 10 300 -
750 32 44 8 200 73 9.8 400
1000 28 34 8 200 59 79 400
1250 46 56 10 300 =

" reduced to 60 % with option IP67

Cuadro D.20: Especificaciones Mecénicas del sensor seleccionado [79].

eléctricas del sensor seleccionado [79].
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4]
3
; o e 10 ca. 185 n
g
g = =
3 < s
50 | A B |
70
Output B
Potentiometer 65
Voltage / Current 78.5
WCAN 785
Measurement range Option A C
50/150/ 250 Standard 26.5 213
75/225/750 Standard 26.5 17
100/300/500/ 1000 Standard 26.5 12.75
125/375/625/1250 Standard 335 10.3
50/150/ 250 HG 335 213
75/225/750 HG 8315 17
100/300/500/ 1000 HG 335 12.75

Cuadro D.21: Dimensiones del sensor seleccionado [79].

D.3. Rodamientos SKF 32930

Se seleccionaron rodamientos de rodillos cénicos de una hilera de la marca SKF,
cédigo 32930. Los mismos cuentan con las dimensiones especificadas en la tabla D.22.
Por otro lado, las dimensiones de los resaltes pueden observarse en la tabla D.23, y sus
datos de célculo en la tabla D.24.

T DIMENSIONES
f=— C*
f4
bors o . .
; d 150 mm Diametro del agujero
1
)
D 210 mm Diametro exterior
-—B ‘E‘. -
D 4+—— ;}_. d d T 38 mm Ancho total del rodamiento
/ dq =177.8 mm Diametro del reborde del aro interior
A B 38 mm Ancho del aro interior
i I
C 30 mm Ancho del aro exterior
f—a——i
r12 min. 2.5 mm Radio angular del aro interior
r34 min. 2 mm Radio angular del aro exterior
a 358 mm Distancia del punto de presion

Cuadro D.22: Dimensiones de los rodamientos seleccionados [1].
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DIMENSIONES DE LOS RESALTES

Ca Cp
ﬁ T dy max. 163 mm Diametro del resalte del eje
[ L
T — )

dy min. 163.5 mm Diametro del resalte del eje
D2 min. 194 mm Diametro del resalte del soporte

D, dy dy Dp
D, max. 198.5 mm Diametro del resalte del soporte

L E 1 Dp min. 202 mm Diametro del resalte del soporte
1
i
b Ca min. 7 mm Resalte del soporte y el espacio axial en la cara lateral mas grande/a

ambos lados del aro exterior

(=)

min. 8 mm Resalte del soporte y el espacio axial en la cara lateral pequena/a
ambos lados del aro exterior

ry max. 2.5 mm Radio de acuerdo

Th max. 2 mm Radio de acuerdo

Cuadro D.23: Dimensiones de los resaltes de los rodamientos seleccionados [1].

DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dinamica basica C 346 kN
Capacidad de carga estatica basica Cy 530 kN
Carga limite de fatiga P, 52 kN
Velocidad de referencia 2 200 r/min
Velocidad limite 2 800 r/min
Factor de calcula e 033

Factor de calculo Y 18

Factor de calculo Yq 1

Cuadro D.24: Datos de célculo de los rodamientos seleccionados [1].

D.4. Laminas SKF PCMS 1005001.0 M

Para la guia, se seleccionan laminas SKF PCMS 1005001.0 M, que son de material
compuesto de POM. Estas laminas cuentan con alvéolos en la superficie deslizante,
que sirven como depédsitos de grasa y deben llenarse con grasa antes de la instala-
cién, y causa que estas laminas resulten adecuadas para aplicaciones que requieren
un mantenimiento minimo en condiciones de funcionamiento dificiles, por ejemplo, en
entornos contaminados donde no se puede suministrar lubricante de manera continua
o con frecuencia. A pesar de su diseno compacto, las laminas de material compuesto
de POM pueden soportar cargas pesadas y son menos sensibles a la desalineacién. Son
adecuadas para movimientos giratorios u oscilantes lentos.

Las laminas constan de una base de chapa de acero sobre la que se sinteriza una
gruesa capa de 0,2 a 0,4 mm de estano/bronce. La caracteristica principal de estas
laminas es su capa de recubrimiento relativamente gruesa (0,3 mm) de resina acetélica
(POM: polioximetileno) con aditivos. Esta capa de recubrimiento presenta alvéolos
para retener la grasa y estd firmemente unida a la capa sinterizada de estanio/bronce.
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En las tablas a continuacién, se presentan sus caracteristicas dimensionales estandar
y sus datos de célculo.

H
|~ L DIMENSIONES
B 100 mm Ancho
B L 500 mm Longitud
H 1mm Espesor

Cuadro D.25: Dimensiones estandar de las laminas seleccionadas [52].

DATOS DEL CALCULO

Factor de carga dinamica especifica K 120 N/mm?
Factor de carga estatica especifica Ko 250 N/mm?
Velocidad admisible de deslizamiento v min. O m/s
Velocidad admisible de deslizamiento v max. 2.5 m/s
Coeficiente de friccion u min. 0.02
Coeficiente de friccion u max. 0.2

Cuadro D.26: Datos de célculo de las laminas seleccionadas [52].

D.5. Retenes

Se seleccionan los retenes de la marca SKF 230X260X15 HMSA10 V y 180X200X15
HMSA10 V, para el sellado entre la maza y el cilindro de empuje y el cilindro de empuje
y la tapa interna, respectivamente. La utilizacion de estos sellos es la de proteger al
interior de la maza de los contaminantes externos, y de evitar el escape indeseado de
grasa

Reconociendo las condiciones adversas en las que se encuentra implementado el
sistema disenado, y la importancia que tiene tanto la exclusién de los contaminantes,
como la retencién de grasa, se selecciona un sello de tipo HMSA 10 V, que incorpora un
labio extra para asegurar la proteccion. El material seleccionado para ambos sellos, por
otro lado, es el FKM, cuyas caracteristicas pueden verse en el apéndice E. En las tablas
a continuacion, pueden verse las especificaciones técnicas de los sellos seleccionados.
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Tipo de diametro exterior Rubber metal reinforced
Material del labio Caucho fluorado (FKM)
Diseno de los sellos HMSA10

Cumplimiento con el estandar ISO 6194, DIN 3760

Cuadro D.27: Especificaciones de los retenes seleccionados [70].

|‘_ID | DIMENSIONES
] l d 180 mm Diametro del eje
D 200 mm Didmetro del agujero del soporte
di D b 15 mm Ancho del sello

C

Cuadro D.28: Dimensiones del retén SKF 180X200X15 HMSA10 V [70].

Temperatura de funcionamiento min. -20 °C
Temperatura de funcionamiento max. 200 °C
Temperatura de funcionamiento max. 200 °C

admisible, periodos breves

Velocidad del eje max. 4 020 r/min
Velocidad de la superficie del eje max. 37.98 m/s
Diferencial de presion 0.03 N/mm?

Cuadro D.29: Aplicacion y condiciones de funcionamiento del retén SKF 180X200X15
HMSA10 V [70].
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|‘_b_*| DIMENSIONES

I d 230 mm Diametro del eje

T D 260 mm Diametro del agujero del soporte
J di D b 15 mm Ancho del sello

L

1

—

—

Cuadro D.30: Dimensiones del retén SKF 230X260X15 HMSA10 V [70].

Temperatura de funcionamiento min. -20 °C
Temperatura de funcionamiento max. 200 °C
Temperatura de funcionamiento max. 200 °C

admisible, periodos breves

Velocidad del gje max. 3 180 r/min
Velocidad de la superficie del gje max. 37.99 m/s
Diferencial de presion 0.03 N/mm?

Cuadro D.31: Aplicacion y condiciones de funcionamiento del retén SKF 230X260X15
HMSA10 V [70].
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L]
D.6. Tornillos
. s e .
D.6.1. Propiedades Mecanicas de Tornillos
. (lases de calidad
Caracteristicas ag)
mecanicas 36 4.6 48 5.6 5.8 6.8 ’ 83 10.9 12.9
d<16 mm. d>16 mm.2 o8
Resistencia a la traccion |~ nom. 300 400 400 500 500 6500 800 200 900 1000 1200
R4 N/mm? min. 330 400 420 500 520 600 800 830 900 1040 1220
Dureza Vickers min. 95 120 130 155 160 190 250 255 290 320 385
HV F > 08N max. 250 250 250 250 250 250 320 335 360 380 435
Dureza Brinell min. 90 114 124 147 152 181 238 242 276 304 366
HB F=30 D2 max. 238 238 238 238 238 238 304 318 342 361 414
Dureza in HRB 52 67 71 79 82 89 - - - - -
Rockwell ) HRC - - - - - - 22 23 28 32 39
R max | HRB 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 - - - - -
HRC = = = - = - 32 34 37 39 44
Dureza superf. HV 0,3 max. - - - - - - 5) 5) 5) 5) 5)
Limite inferior de nom. 180 240 320 300 400 480 - - - - -
fluencia R, ® N/mm? min. 190 240 340 300 420 480 - - - - -
Limite convencional de nom. - - - - - - 640 640 720 900 1080
elasticidad Rp 0,2 N/mm? | min. = = = - = - 640 660 720 940 1100
Esfuerzo bajo cargade | 5p/R,c0 0,94 0,94 0,91 0,93 0,90 0,92 0,91 0,91 0,90 0,88 0,88
prueba Sp/Rp 0,2
Sp N/mm? 180 225 310 280 380 440 580 600 650 830 970
Alargamiento después de | . 25 22 14 20 10 8 12 12 10 9 8

la ruptura A5%

Resistencia a la traccion
bajo carga de cufia

Resiliencia
Solidez de la cabeza

Altura minima de la zona de rosca
no descarburada, E

Profundidad max. de
descarburacion, G

Cuadro D.32:

Los valores para tornillos y bulones enteros (no los esparragos) deben ser iguales a los valores minimos de resistencia

Propiedades

25

Mo hay rotura

3 la traccion indicados anterdormente.

30

1/2H,

0,015

30

1/2H;

0,015

25

1/2H,

0,015

20

2/3H,

0,015

mecanicas de los tornillos segtn el grado [72].

15

3/4H,

0,015
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D.6.2. Tornillos de Cabeza Hexagonal DIN 933

METRICA M6 M8 M10 M12 M14 M16 M18 M20
s:distanciaentre || 10 13 17 19 2 24 27 30
caras
k: espesor cabeza = [mm] 4 53 6,4 7,5 8,8 10 11,5 12,5
edistanciaentre || o1 ) g 14,20 18,72 20,88 23,91 26,17 29,56 32,95
vertices
Llave de instalacion 10 13 17 19 22 24 27 30
T
SARCH
_ — 900
-
® [ | W N A
—~F
L
s K
||

Cuadro D.33: Especificaciones de los tornillos de cabeza hexagonal segin la norma DIN

933 [74].

D.6.3. Tornillos Allen DIN 912

METRICA M4 M5 M6 M8 M10
dk: diametro de |
@dk: didmetrodela | | o 7 8,5 10 13 16
cabeza
s: distancia entre caras

de la huella (mm] : 4 g g g

k: espesor cabeza [mm] 4 5 6 8 8
Llave de Instalacion Allen 3 Allen 4 Allen 5 Allen 7

Cuadro D.34: Especificaciones de los tornillos Allen segtin la norma DIN 912 [74].
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D.6.4.

D1 (max.)
D2 (max.)

K (max.)

S nom.
L1* (min.)

&

Tornillos Allen de Cabeza Avellanada DIN 7991

6,72 8,96 1,20 13.44 17.92 2240 2288 3360
35 47 59 T 92 1,6 13,8 18
1,86 2,48 3,10 3,72 4,96 6,20 7,44 8,80
2 25 3 4 5 6 8 10
18 20 22 24 28 32 36 44
1,85 34 6.9 12 28 56 a6 246
e s s 10 12 15 20 30
s 10 10 12 15 16 nas © 35
010 w12 w2 15 Dl [ 20 30 40
12 W15 W15 16 W20 W25 35 45
1s Rl [ 186 20 2 30 40 50
16 18 20 25 T3 35 45 55
2o 20 mas 30 35 40 50 60
nas nas 30 35 40 45 ' 55 70
30 30 35 40 45 50 80
a5 40 45 50 55 70
40 [n4s 50 [ 55 60 80
50 T e0 80 70 80
D 1] T80 100
90
100

Cuadro D.35: Especificaciones de los tornillos allen de cabeza avellanada segiin la norma

DIN 7991 [73].
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D.6.5. Tornillos de Cabeza Tanque DIN 7045

i
E & o
k |

dk 32 40 50 6,0 80 10,0 12,0 16,0

K 13 16 2.0 24 31 3.8 46 60

v 0.8 11 13 16 20 25 30 37

a 0.7 08 0.9 1.0 14 16 20 25

rf 3 4 5 [ 3 10 12 16
b min. 15 16 18 19 22 25 28 3

+ 70 71 71 71 Z2 72 73 74

g
&

Cuadro D.36: Especificaciones de los tornillos de cabeza tanque segin la norma DIN
7045 [20].
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D.6.6. Tornillo Prisionero DIN 913

Y
L
M3 M4 M5 M6 M8 M10 M12
(x0.50) | (x0,70) | (x0.80) | (x1,00) | (x125) | (x1,50) | (x1,75)
D1 (min) 175 2,25 32 37 52 6,64 8,14
D1 (max) 2 25 35 4 55 7.0 8,5
15 2 25 3 4 5 6
fm 1 2,1 47 7.7 17,8 35 55
w3 wa ws we s w10 12
wa -s e o8 S0 12 e
s we w8 w10 W2 wmi1e 020
e 8 10 12 e 20 25
s W10 W12 W16 W20 W25 030
S0 12 e 20 25 930 35
12 20 w25 W30 40 40
25 30 35
40

Cuadro D.37: Especificaciones de los tornillos prisioneros segin la norma DIN 913 [49].
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D.7. Arandelas

d D s Estuchado

M4 4,3 9 0,8 1000
M5 53 10 1 1000
M6 6,4 12 1,6 500
M7 7,4 14 1,6 500
M8 8,4 16 1,6 500
M 10 10,5 20 2 500
M12 13 24 2,5 200
M 13 13,5 24 2,5 200
M 14 15 28 2,5 200
M 16 17 30 3 100
M 18 19 34 3 100
M 20 21 37 3 100
M 22 23 39 3 100
M 24 25 44 4 50

M 26 27 50 4 50

Cuadro D.38: Especificaciones de arandelas segin la norma DIN 125 [5].

D.8. Planchuelas

pulg. mm 1/8" 3/16” 1/4" 5/16” 3/8” 1/2* 5/8” 3/4" 1%
3.2 mm 4.8 mm 6.4 mm 7.9 mm 9.5 mm 12.7 mm 15.9 mm 19.0 mm 25.4 mm
1/2 12,7 0,32 0,48 0,64
5/8 15,9 0,40 0,60 0,79
3/4 19,0 0,48 0,72 0,95 1,18 1,42
7/8 22,2 0,56 0,84 1,12 1,38
1 25,4 0,64 0,96 1,28 1,58 1,89 2,53
11/4 31,8 0,80 1,20 1,60 1,97 2,37 317
11/2 38,1 0,96 1,44 1,91 2,36 2,84 3,80
13/4 44,5 1,12 1,68 2,24 2,76 3,32 4,44
2 50,8 1,28 1,91 2,55 3,15 3,79 5,06 6,34 7,58
21/4 57,2 1,44 2,16 2,87 Bi55
21/2 63,5 1,60 2,39 3,19 3,97 4,74 6,33 7,93 9,52 12,66
2 76,2 1,91 2,87 3,83 4,73 5,68 7,60 9,51 11,37 15,19
31/2 88,9 2,23 3,35 4,47 5,51
4 101,6 2,55 3,83 5,10 6,30 7,58 10,13 12,68 15,15 20,26
5 127,0 3,19 4,79 6,38 7,88 9,47 12,66 15,85 1894 25,32
6 1524 3,82 573 7,64 9,45 11,37 15,19 19,02 2273 30,39

Los valores de la tabla indican peso por unidad de longitud: kg/m.

1 )

Figura D.8: Planchuelas laminadas ofrecidas por Acindar [50]
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D.9. Tuercas

X -3 f||\

Hexagon nuts
Ecrous hexagonaux

Tuercas hexagonales

d M3 M4 M5 M6 m7 ms M10 mi2 Mi4

P 05 0,7 08 1 1 1,25 15 1,75 2

m 24 3.2 4 5 55 6.5 8 10 11

s 5,5 7 8 10 11 13 17/16* 19/18*  22/21*
0,384 0,810 1,230 2,500 3120 5,200 11,60 17,30 25,00

d M16 Mi8 m20 m22 m24 ma7 M30 M33 M36

P 2 25 2,5 25 3 3 35 35 4

m 13 15 16 18 19 22 24 26 29

s 24 21 30 32/34* 36 41 46 50 55
33,30 49,40 64,40 79,00 110,00 165,00 223,00 288,00 393,00

Figura D.9: Especificaciones de tuercas segun la norma DIN 934 [77]

D.10. Chavetas

Se selecciond una chaveta de caras paralelas de 28x16x150 mm, segiin la norma DIN
6880 - B para la transmision del torque del eje al cubo de la maza. El montaje de la
misma se considera con apriete en el cubo y un juego en el eje.

b
s i s
|
& <K B fondo del
[ N 3 chavetero
V- A H

Figura D.10: Diagrama del conjunto eje-maza-chaveta [50]
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Sdeecglﬁgtge(éie!?g%iif Anchura b 28 32 36 40 45 50 56 63 70 80 90 100
chavetas DING8g0)  Atwah | 10 [ @6 | 11 | 18 | 12 | 20 | 14 | 22 | 16 | 25 | 18 | 28 32 32 36 40 45 50
paradémetro  , _mésde 95 110 130 150 170 200 230 260 290 330 380 440
del sje hasta 110 130 150 170 200 230 260 290 330 380 440 500
® asiento | Maxima 27798 | 31974 | 35974 | 39974 | 44974 | 49974 55968 | 62,968 | 69968 | 79968 | 89963 | 99963
2 A”C:“'a fjo P9 | Minima 27925 | 31912 | 35912 | 39912 | 44912 | 49912 55804 | 62894 | 69894 | 79894 | 89976 | 99875
ol 4 | esento |Maxima 28,000 [ 32000 [ 36000 [ 40000 [ 45000 | 50,000 56000 | 63,000 | 70000 [ 80,000 | 90,000 [ 100,000
2 ligero N9 | Winima 27498 | 31938 | 35938 | 39938 | 44938 | 49,938 55926 | 62926 | 69926 | 79926 | 89913 | 99913
& [Profund- | conjuegoenellomoo | 69 [ 99 [ 76 [11,1] 83 [123] 95 [135[108]153[120]17.0] 193 196 220 246 275 304
© |dedtt5) | aprieto gt agm 02 |+02[+03[+02][+03[+02]+03] +03 +0.3 +0.3 +0.3 +0,3 +0,3 +03 +0.3
asiento | Maxima 27,978 | 31974 | 35974 | 39974 44,974 | 49,974 55968 | 62,968 | 69968 | 79,968 | 89,963 | 99963

8 A"CQ“fa fjo P9 [ Minima 27296 | 31912 | 35912 | 39912 | 44912 | 49912 55804 | 62894 | 69984 | 79894 | 89876 | 99876
g g | asiento | Maima 28026 | 32,031 36,031 40,031 45,031 50,031 56037 | 63037 | 70037 | 80037 | 90043 | 100043
S ligero N9 [ Winima 27974 | 31969 | 35969 | 39969 | 44969 | 49,969 55963 | 62,963 | 69963 | 79,963 89,95 99,956
3 conjuegoenellomo |31 84 [ 3469 [37[77[45][85[52][97]60[10] 127 124 140 154 175 196
g :g:':z dif_acm 02 02 02 102 |+02]+03][+02]+03] <03 <03 +03 +03 +03 +03
& ™) [pon aprieto 265629633271 [40]79(46091]54[104] 121 118 134 148 169 19,0
dif aam. | -01 02| -01[-02] 02 02 02 [-02[-03] -03 -03 03 03 03 03

Redondeado del fondo r 06 [40[06[ 100610061010 16][10] 16 16 16 25 25 25 25
del chavetero dit. adm. | -02[203]-02]-03]-02]-03]-02]-03]-03[-05[-03[-05] -05 0,5 05 05 05 0,5

Figura D.11: Especificaciones del conjunto eje-maza-chaveta [50].
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D.11.

Aros Seeger

By s 1 7d Y
/- - - Dh Dg _id
} R max ’
/\H _L j—
B _J L | sy R ——l |——Y
— ] T W—-I I—— d h max
Free Diameter & Ring Measurements Groove Dimensions Allowable Corner Groove Details
with Section B-B Radius & Chamfer
Ring HOUSING| GROOVE SIZE RINGS SIZE & WEIGHT SUPPLEMENTARY DATA
No. Dia. DIAMETER 'WIDTH | DEPTH THICKNESS FREEDIAMETER | LUG MAX. HOLE | WEIGHT | EDGE | THRUST | THRUST| Allow- Max.
(mm) HT. | SEC. DIA. MARGIN | LOAD | LOAD ale | loadw/
Ring Groove Rad/ RICh
Cham. Max
Dh Dg | Tol w d T Tol Df Tol H [ R Kol Y Pr Pg RICh Pr
Min Max Ref Min 1000 KN KN Max KN
DHO-145] 145 4,15 200 | 40 1520 114 109 40 93,00 336 153,0 30 85,0
DHO-147 147 4,15 2,00 4,00 155.0 11.8 111 40 100,0 336 1560 3.0 65,0
DHO-148] 148 4,15 200 | 400 1550 11.8 111 40 100.0 31 157.0 30 §4.5
DHO-150| 150 415 250 | 400 158,0 12,0 1.2 40 105.0 326 1910 30 4.0
DHO-152 152 415 250 4.00 1610 +1,50 120 113 40 105,0 328 202.0 3.5 55,0
DHO-156 155 4,15 2,50 4,00 164,0 {,63 12,0 114 4 1070 324 206,0 3.5 55,0
DHO-157 157 +063 |_4.15 2,50 4,00 1670 123 118 40 1090 328 2080 3.5 55,5
DHO-158 158 415 2,30 4,00 167.0 123 1.8 40 1090 326 2100 3.5 55,0
DHO-160 160 4,15 2,50 4,00 169,0 13,0 11,6 40 110,0 a2 212,0 3.5 54,5
DHO-162| 162 415 250 | 40 1715 13,0 1,7 40 1180 a2 2150 35 54,5
DHO-165 165 4,15 2,50 4,00 174,5 13,0 11,8 ] 1250 319 2190 3.5 54,0
DHO-167 167 4,15 2,50 4,00 1775 13,5 121 ] 135,0 355 2210 3.5 60,0
DHO-168| 168 415 250 | 400 | o0 | 1775 135 121 0 1350 353 2230 35 60,0
pHO-A70| 170 415 250 | 40 1795 135 12,2 40 1400 39 250 35 59,0
DHO-172 17. 4,15 2,50 4,00 181,5 135 125 4 1450 357 2280 3.5 60,0
DHO-175 17 4,15 2,50 4,00 184,5 135 127 40 150,0 31 2320 35 59,0
DHOATT 177 4,15 2,50 4,00 1875 14,2 129 40 162,0 k] 2350 3.5 58,5
DHOAT8 178 4,15 2,50 4,00 1875 14,2 129 40 162,0 M4 23,0 3.5 58,0
DHO-180 | 180 4,15 2,50 4,00 189.5 14,2 132 41 185,0 3T 2380 35 58,5
DHO-182 182 4,15 250 4,00 191,5 14,2 135 40 188,0 355 2410 35 60,0
DHO-185 185 4,15 2,50 4,00 184,5 14,2 137 ] 170,0 348 2450 3.5 59,0
DHO-187 187 4,15 2,50 4,00 1975 142 138 i 1740 35 2480 3.5 58,5
DHO-188| 188 4,15 250 1 400 1975 14,2 138 i 174,0 33 2490 35 58,0
DHO40 | 190 415 | 250 [ 4.0 1995 142 | 138 4 1750 30 2510 3.5 57,5
DHO-122]| 192 4,15 250 | 400 2015 14,2 138 40 1780 316 2540 35 57,0
DHOA%6| 195 4,15 250 | 400 2045 | +70 | 142 138 40 183,0 330 258,0 35 55,5
DHO-197 | 197 4,15 250 | 40 275 | A7 | 142 14,0 40 1900 330 2600 35 55,5
DHO-138 198 4,15 2,50 4.00 2075 14.2 14,0 4.0 1900 329 262.0 3.5 55,5
DHO-200 | 200 72 ] 415 2,50 4,00 29,5 14,2 14,0 40 1950 325 2650 3.5 55,0
DHO-202 | 202 515 3.00 5.00 2140 14.2 14,0 40 210.0 625 30 4.0 92.5
DHO-2065 | 205 515 3.00 5.00 217.0 142 14.0 ] 2250 616 3260 A 91,5
pHO-207 | 207 515 300 ] 500 27,0 142 140 0 2250 610 300 i 80,0
DHO-208| 208 515 300 | 500 22 14,2 14,0 0 2700 807 331.0 0 80,0
DHO-210] 210 515 3,00 5,00 22210 142 140 40 270,0 601 3330 40 89,5
DHO-212] 212 5,15 3,00 5,00 220 14,2 14,0 40 270,0 596 370 4.0 68,5
DHO-215] 215 210 5,18 3,00 5,00 {12 270 14.2 14,0 40 00,0 bija] 3410 4.0 87.0
DHO-217 | 217 23,0 5,15 3,00 5,00 2270 14,2 14,0 i) 300,0 581 345,00 0 6,0
DHO218] 218 2240 | 515 300 ] 500 2320 14,2 14,0 0 3150 580 3450 0 6,0
DHO220| 2% 26,0 515 300 | 500 2320 14,2 14,0 0 3150 574 343.0 0 5.0
DHO-222| 222 2280 515 3,00 5.00 2320 14.2 14,0 40 3150 568 3530 4.0 84,0
DHO-225]| 225 2310 515 3,00 5,00 237.0 14,2 14,0 40 3230 560 357 0 4.0 83,0
pHO227| 277 2330 515 300 | 500 27,0 14,2 14,0 40 3230 555 3810 40 820
DHO-228| 228 2340 5,18 3,00 5,00 2420 14,2 14,0 40 3300 554 3620 4,0 82,0
DHO-230| 230 236,0 5,15 3,00 5,00 2420 142 14,0 40 3300 549 3650 4.0 81,0
ALL DIMENSIONS IN MILLIMETERS.

*The radius "R" on the bad side must not exceed 0.1 W,

Figura D.12: Especificaciones del aro Seeger seleccionado [64].
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Apéndice E

Materiales

E.1. ABS

El ABS (Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno) es un material termoplastico de inge-
nierfa muy utilizado, con una gran durabilidad, tenacidad, resistencia a ataques quimi-
cos y estabilidad a alta temperatura, asi como también dureza. Este puede procesarse
por extrusion o moldeo por inyeccién, y es ampliamente utilizado para impresién 3D.
A continuacién, se presenta una tabla con sus propiedades principales.

Unidades
Densidad g/cm’
Resistencia ala traccion MPa
Coeficiente de tension MPa

Resistencia a la flexién MPa

Mdédulo de flexiéon MPa
Impacto de Izod con J/m
muesca

Impacto de Izod sin J/m
muesca

Temperatura de °C

defleccion del calor

Elongacionala ruptura %

ASTM#

D638

D638

D730

D790

D256

D648

Rango
1,05
2
1627
4]
1834

107

214

a 0,5 MPa: 90

01,81 MPa: /6

6

Cuadro E.1: Propiedades del ABS [41].

E.2. Acero SAE 1010

Al acero SAE 1010 es un acero muy ductil y maleable, de facil conformacién en
frio y muy buena soldabilidad. Este Puede ser utilizado como acero de cementacion, y

permite estampacién en frio.

Composicién Tipica

%C

0,08-0,13

%Mn
0,3-0,6

%P max

0,04

%S max

%Si max
0,1

Cuadro E.2: Composicién tipica del acero SAE 1010 [65]
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Estado Resistencia a la Limite Elastico Dureza
Traccién [kg/mm?] [kg/mm?] Brinell
Laminado en
Caliente 32 18 150
Calibrado 37 30 210
Cementado,
Templado y 45 - 60 40 58 HRC
Revenido

Cuadro E.3: Propiedades del Acero SAE 1010 [65].

E.3. Acero SAE 1020

El acero SAE 1020 es un acero de bajo contenido de carbono, de facil mecanizado
y buena soldabilidad. Por su contenido de carbono estos aceros se utilizan para la fa-
bricacién de piezas estructurales o de maquinaria de mediana resistencia, utilizandose
principalmente para partes de maquinaria que no estén sometidas a grandes esfuerzos
mecanicos como ejes, eslabones para cadenas, pasadores, bujes cementados, tornilleria
corriente, bridas, pinones para transmision de cadena a bajo esfuerzo, entre otras apli-
caciones.

Composicién Tipica

%C
0,18-0,23

%Mn
0,3-0,6

%P méax

0,04

%Si max
0,15-0,3

%S max
0,04

Cuadro E.4: Composicién tipica del acero SAE 1020 [66]

Estado Resistencia a la Limite Elastico Dureza
Traccién [kg/mm?] [kg/mm?| Brinell
Laminado en
Caliento 45 20 140/180
Normalizado 50 - 60 35 150
Recocido 45 - 55 30 130/150
Calibrado 55 - 70 45 180/220
Cementado,
Templado y 70 - 85 45 -
Revenido

Cuadro E.5: Propiedades del Acero SAE 1020 [66].

E.4.

Acero SAE 1045

El acero SAE 1045 es un acero grado ingenieria de aplicacion universal que pro-
porciona un nivel medio de resistencia mecanica y tenacidad a bajo costo con respecto
a los aceros de baja aleacion. Esta es ampliamente utilizado en la industria en forma
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de productos forjados y estampados, entre otras. Se utiliza ampliamente en partes de
maquinas que requieran dureza y tenacidad como manivelas, chavetas, pernos, bulones
y engranajes, solo por mencionar algunos.

Composicién Tipica

%C
0,43-0,50

%Mn
0,6-0,9

%P méx

0,04

%Si max
0,2

%S max
0,05

Cuadro E.6: Composicién tipica del acero SAE 1045.

Estado Resistencia a la Limite Elastico Dureza
Traccién [kg/mm?] [kg/mm?] Brinell
Laminado en
Caliente 66 42 140/180
Normalizado 66 - 60 42 150
Recocido 63 - 55 39 130/150

Cuadro E.7: Propiedades del Acero SAE 1045 sin tratamiento térmico de endureci-
miento [66].

E.5. Acero SAE 4140

El SAE 4140 es un acero de temple en aceite de medio carbono aleado al cromo-
molibdeno de buena penetracién de temple y con buenas caracteristicas de estabilidad
en caliente hasta 400°C sin fragilidad de revenido, muy versatil y apto para esfuerzos
de fatiga y torsion en secciones pequenas y medianas. Puede ser endurecido super-
ficialmente por temple directo (a la llama o por induccién), obteniendo durezas de
57-62 Rockwell C. Este se utiliza generalmente en estado bonificado a una resistencia
a la traccién entre 900 y 1000 N/mm?, en las siguientes aplicaciones: engranajes, ejes,
cigiienales, cilindros de motores, bielas, rotores, arboles para turbinas a vapor, ejes
traseros, herramientas forjadas y taladros, entre muchas otras.

Composicién Tipica

%C
0,38-0,43

%Mn
0,75-1

%P méx

0,035

% Cr
0,8-1,1

%Mo
0,15-0,25

%Si max
0,4

%S max

0,04

Cuadro E.8: Composicion tipica del acero SAE 4140 [67].
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Estado Resistencia a la Limite Elastico Dureza
Traccién [kg/mm?] [kg/mm?] Brinell

Laminado en
Caliente 60 - 70 40 210/240
Calibrado 70 - 80 60 240/260
Bonificado 88 - 100 75 260/320

Cuadro E.9: Propiedades del Acero SAE 4140 [67].

E.6. Bronce Amarillo

El bronce amarillo es un bronce al manganeso de alta resistencia, conocido también
como bronce marino para alta velocidad con cargas ligeras y medianas. Es resistente a
la corrosién e ideal para carga alta, aplicaciones de baja velocidad que requieren una
combinacion de caracteristicas de desgaste. Tanto su composiciéon como sus propieda-
des mecanicas pueden verse en la tabla E.10. Dentro de sus aplicaciones comunes se
destacan los en engranajes, tornillos sinfin, levas, guias de valvulas, ejes y bujes, sélo
por mencionar algunos [43].

Composicion quimica

. Resistenc.i,a Li,IIl i.t ¢ Alargamiento| Dureza
SAE | Cu Al Zn | Mn | Fe |Ni|Sn|Pb|ala Traccién| Elastico (%] Brinell
[kg/mm2] [kg/mm2]
43 |55-60|0,5-1,5|36-42| 1,5 [04-2| 1| 1 |04 45 17 20 125
430A |60-66 | 3-4,9 [22-28|2,5-5/02-4 | 1 (0,2/0,2 62 31 18 150
430B |60-66 | 5-7,5 |22-28|2,5-5|02-4| 1 |10,2/0,2 76 41,5 12 210

Cuadro E.10: Propiedades del bronce amarillo [48].

E.7. Caucho Fluorado (FKM)

FKM es la designacién de ASTM para una clase de caucho sintético a base de
carbono, fluorado, comunmente conocido como fluoroelastémero. EI FKM tiene una
notable resistencia al calor, lo que permite que las juntas de FKM soporten temperatu-
ras superiores a 200 °C. Este también cuenta con niveles extraordinarios de resistencia
a altas presiones, quimicos y otros fluidos, incluidos varios combustibles [21].

En la actualidad, los materiales FKM comtnmente se usan para fabricar juntas
téricas, juntas y empaquetaduras para una variedad de aplicaciones de alto rendimien-
to en las industrias automotriz, acroespacial, de energia, de semiconductores y otros
sectores industriales [21].
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Propiedad ‘ Unidad ‘ Valor Norma
Dureza [Shore A]| 70-80 |ISO 7619-1 1:1
Carga de Rotura [Mpa] >5 ISO 37:11
Alargamiento [ %] >150 ISO 37:11
Viscosidad Mooney ML 1+4|  [°C] 70-100 | ISO 289-1:07
Densidad [g/cm?] |1,74 - 1,82] ISO 2781:88

Cuadro E.11: Propiedades del caucho Fluorado (FKM)

E.8. Fundicion ADI

La fundicién ADI es una fundicion gris nodular débilmente aleada, con tratamiento
isotérmico de la austenita subenfriada por un tiempo determinado a la temperatura de-
seada de tratamiento. El potencial de usos para las fundiciones austemperadas es basto
y variado, ya que son utilizadas en tractores, autos, y vehiculos varios, encontrdandose
ademas presente en algunas piezas industriales como las puntas de palas y bolas de
molino, entre otras aplicaciones dentro del campo de la mineria. Su uso se ve favore-
cido debido a la baja densidad con respecto a las piezas de acero, ademéas de su alta
resistencia al impacto, su alta resistencia al desgaste, su baja deformacion al tratarse
térmicamente, y su relativo bajo costo, entre otras [11].

Composiciéon Tipica

%Si | %Cu| %Ni
1.9-2.3]0,6-10,6-2,5

%Mo
0,15-0,3

%C
3,5-3,7

Cuadro E.12: Composicion tipica de la fundiciéon ADI [§].

Tipo Resiﬁencia ala Limite Elastico Du.reza
Traccién [kg/mm?] [kg/mm?] Brinell

1 85 55 269/321

2 105 70 302/363

3 120 85 341/444

4 140 110 388/477

5 160 130 444/555

Cuadro E.13: Propiedades de la fundicién ADI [11].

E.9. Fundicion Nodular

Las fundiciones nodulares son aleaciones de Fe-C-Si, que contienen Mn para mejorar
sus propiedades. El fésforo (P) y el azufre (S) se encuentran presentes como impurezas.
Aqui, el contenido de carbono (C) es superior al de los aceros (2,5 a 4,5%), y en la
mayoria (salvo las totalmente ferriticas), el carbono se presenta simultdneamente como
libre grafitico, y combinado en forma de carburos, sea en la perlita o libre.
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Tabla 12 Fundiciones Ferrosas Comunes (sin alear)
Composicion aprox. (%) Prop. Mecanicas
Tipo Caracteristicas y aplicaciones Norma Soldab. |Horno de Fusion requerido
P c|si|m|p| s |mg N:‘Ja ML:a BHN | A% v ap d
oisronttca [ 351 25 [0t o foms [ Lol Lol T foesuschmetimee fioymesomes — [EAV2] £ 5
4 3 08 [025] 0,15 120 140 o = 2 z
Gris Perlitica 28 16 06 [0,12 | 015 - 200[- 180] - Piezas para construcciones mecanicas de baja exigencia IRAM 629 g g 8 o [ Cubilote, Induccién o Daplex
35 2 1 | max. | méx 280 250 Industria automotriz y mecanica aral. Usa en bruto de fusién. | ASTM A 48 § o & 3 (segun calidad y volumen)
Piezas de mayor responsabilidad y exigencia. Buena tenacidad [ASTM A536| @ 2 & 2 | Cubilote o Induccidn (segin
Nodular Ferritica 34 24 01 0.1 002 1003 380] 250 140 12 ¥ dn, compite con aceros fundidos, laminados, etc IRAM 750 | & §,_ = § exigencia y homogeneidad de
37 23 02 |max | max |005] 450/ 300{ 170] 18] Industria automotriz, metalmecanica, etc. SAE 431 E 3 N la calidad)
Idem anterior, pero donde se exigen mayores resistencias Idem "<" 3 2 B | Cubilote o Induccién (segin
Nodular Perlitica 3 2 04 101 1002 003} 60| 450 200 2 Existen entre éstay la anterior. Ambas se| ferritica, dif. | 2 f 2 5 exigencia y homogeneidad de
35 | 25 | 08 |méx | max. [0p5) 700 500| 250| 4 usan sin tratamiento térmico grados [ 257 % la calidad)
- —— 55T S
. Idem Nodular pere con menor tenor de § Y férmica 2,83 5
Vermicular M entre nodulary gris. Piezas resistentes a la temperatura y con 508 o Cubilote o Induccién
lagnesio . 2330
cierta resistencia mecanica 5353
corazon 27 1 Piezas finas (30 mm masx) para fitting o que deben ser IRAM IAS % @ Cubilot
negro 29 13 soldables. Obtenidas por tratamiento térmico. 526 o= ubilote
le Corazén 32 04 Piezas muy finas (30 mm max) para fiting o donde la nodular | IRAM IAS Soldabl Cubilot
blanco 35 08 necesita TT. Obtenidas por tratamiento térmico. 531 oldable ubllote

Cuadro E.14: Composicién quimica y propiedades mecanicas de distintos tipos de fun-
diciones [9].

Este tipo de fundiciones tiene una estructura de colada que contiene particulas de
grafito en forma de pequenos ndédulos esferoidales en una matriz metéalica ductil, y
comparte con la laminar o gris las ventajas de bajo punto de fusion, alta colabilidad,
no exigir tratamiento térmico, buena maquinabilidad y bajo costo de produccion; pero
la ventaja mayor reside en sus propiedades mecanicas, que tienden a las del acero. Por
estos motivos, ha reemplazado con éxito creciente a las fundiciones gris y maleables, ace-
ros fundidos, hierros forjados y conjuntos laminados/soldados, permitiendo produccién
més simple y econémica y piezas més livianas por su mayor resistencia (cuando susti-
tuye a la gris); con amplio mercado en la industria automotriz, implementos agricolas,
maquinas herramienta, matrices, e industria metalmecanica en general [9)].

Como propiedades mas importantes se destacan la tenacidad y ductilidad. La tena-
cidad permite conservar la forma e integridad de la pieza en servicio severos, mientras
que la capacidad de deformarse plasticamente sin romperse, le confiere una seguridad
adicional. La caracteristica que se toma en cuenta para el diseno es la tension de fluen-
cia, valor superior a los que ofrecen la misma propiedad de las maleables y la traccién
de las grises comunes.

Las propiedades dependen bésicamente del tipo de matriz, y del tamano, la forma
y distribucién de las esferas de grafito. Cuanto més pequenas y perfectas sean, mejores
seran las propiedades mecdanicas. En cuanto a las diferentes matrices, la fundicién
nodular con matriz ferritica se caracteriza por tener una resistencia a la rotura baja,
poca dureza, excelente ductilidad y alargamiento, excepcional resistencia al choque,
buena maquinabilidad y tenacidad, mientras que las de matriz perlitica se caracterizan
por su mayor resistencia a la rotura, dureza, menor ductilidad, elevada resistencia al
desgaste, tenacidad y gran templabilidad.



148

Sistema de Variacion de Trocha de Tractores Agricolas desde Cabina

Resistencia Tensmn' de Alargamiento
., | alargamien-
a la traccion porcentual Estructura Dureza
Grado , . to 0,2% no ) .
minima . de rotura | Metalogréafica | Brinell
Mpa proporcional min [ %]
[Mpal
FGE 70002 700 450 Perlitica 230-300
FGE 60005 600 400 Perlitica 210-280
FGE 50007| 500 350 8 Ferrito -1 170 949
perlitica

FGE 42012 420 280 12 Ferritica 150-200
FGE 38017 380 240 17 Ferritica 140-180

Cuadro E.15: Propiedades de la fundicién nodular segin la norma IRAM 700 [9)].
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Apéndice F

Simulaciones

F.1. Simulacién de la pieza “Maza 01”

La pieza simulada, se trata de la pieza denominada Maza 01 (ver fig. F.1), la cual
formara el vinculo entre el eje del tractor y la rueda. Por ende, serd la encargada
de transmitir el torque y soportar los esfuerzos debido al peso en el eje trasero. La
simulacion se configurd segin se muestra en la fig. F.2.

Figura F.1: Representacion de la pieza a simular
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i ﬁ,’ Caso 5 (-Predeterminado-)
@ Maza_01 (-Fundicién maleable-)
@2 Conexiones
= [',,b Sujeciones
= [’,;5 Grupo de pernos-2
£ Perno de fundacién-9
i1 Perno de fundacién-10
1 Perno de fundacién-11
i Perno de fundacién-12
i Perno de fundacion-13
£ Perno de fundacion-14
i1 Perno de fundacién-15
i Perno de fundacion-16
S&l Pared virtual-2 (-Pared virtual <Maza_01, Plano1>-)
~ L Cargas externas
4 Fuerza-1 (Total: -50000 N2
B Torsion-2 (:Total: 26000 N.m:)
+ & Malla
- [H Controles de malla
@ Control-1
@ Control-2
@ chavetero
@ redondeo chavetero
@ redondeo tapa externa
Opciones de resultados
= A, Resultados
@7 Tensiones1 (-vonMises-)
@” Desplazamientos1 (-Despl res-)
& Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

Figura F.2: Configuracion de la simulacion.

En cuanto a las sujeciones y aplicacién de las cargas, se opto por utilizar los pernos
de fijacién en los agujeros correspondientes a la vinculacion con la llanta (fig. F.3). Por
otro lado, la carga vertical soportada por la maza se aplicara en las caras inferiores que
hacen contacto con la parte cilindrica del eje (fig. F.4a y fig. F.4b), mientras que la
aplicacion del torque se hard en una de las caras de cada uno de los cuatro chaveteros
(fig. F.5a y fig. F.5b). El valor de torque empleado en la simulacién fue el obtenido a
partir del citerio de estado de solicitaciéon de ruptura del eje (criterio 5) especificado
en el apéndice B.1.1. Por otro lado, las consideraciones para la obtencién de la fuerza
vertical simulada pueden verse en el apéndice B.1.2.

Conector Detalles o x
Nombre de estudio Caso b (-Predeterminado-)
Nombre de conector Perno de fundacion-
Entidsdes 1 arista(s), 1 cara(s), 1 plana(s)
Tipo Tormilla(Digreto de |a cabezajuerca)(Tomillo de fundacion)
Diémetro de la cabeza 36 mm
Referencia Planol

Ajuste perfecia
Digmetra del vastaga nominal | 24
Precarga (Torsion)
Madulo de Young 2111 Nim"2
Coeficiente de Paissan 0.28
Unidades de precarga N.m

4

*isomética

Figura F.3: Tornillos de fundacién utilizados como sujeciones para la simulacion.
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Fuerza/Torsion Detalles o x

Normbre de estudio | Casa 5 (Predeterminado-)
Normbre de carga | Fuerzart
Entidades 2 cara(s), 1 plano(s)
Referencia. Planta.
Tipo Aplicarfuerza,
Valores — — 50000
Unidades sl
12

*somética

Fuerza/Torsién Detalles £ x

Nombre de estudio | Casa § (Predeteminada)
Nombre de carga | Fuerza-t
Entidades 2 cara(s), 1 planafs)
Referencia Planta
Tino Aplicar fuerza.
“Valores —— 50000
1 Unidades sl
12

(b)

Figura F.4: Fuerza vertical configurada para la simulacion.
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Fuerza/Torsion Detalles 2 x

Nombre de estudio | Casn 5 (-Predeterminado)
Nombre de carga | Torsion-2
Enfidades 4cara(s)
Referencia Carac1>
Tipa Aplicar marento tarsar
Valor 26000
Unidades E]
7

Hsomética

Fuerza/Torsién Detalles

Nambre de estudio | Casa § (Predeterminads-)
Nombre de carga | Torsién-2
Entidades 4carals)
Peferencia Cara<1>

Tipo Aplicar mormenta torsar
Valor 26000
Unidlades Bl

7

Figura F.5: Torque configurado para la simulacién.

En cuanto a la malla configurada, el tamano global del elemento se configuré de 8
mm (fig. F.6), y se realizaron refinamientos locales de 3 mm en la zona cercana a los
tornillos de la llanta (fig. F.7a), uno de 1 mm en la zona de apoyo de los rodamientos
externos (fig. F.7b), en el fondo del chavetero (fig. F.7¢), y en el radio de la tapa externa
(fig. F.7¢), y uno de 0,5 mm en los redondeos del fondo del chavetero (fig.F.7d).
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Nombre de estudio:Caso 5(-Predeterminacio-)
Tipo de resultado: Malla Trazado de calidad de mallat

Malla Detalles o x
Nombre de estudio Caso 5 (Predeterminado-)

Tipo de malla Malla sdlida

Mallador utilizado Malla estandar

Transicion automética Desactivar

Incluir bucles autométicos de malla Desactivar

Funtos jacobianos 4puntos

Control de malla Definicia

‘Tamafio de elementos & mm

Tolerancia. 0.15 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto on
Nimero total de nodos. 2206817

Nimero total de elementos 1515143

Cociente de aspecto méximo 17.793

Porcentsje de elementos -
con cocients de sspects <3

Porcentsje de slemertos

con cociente de aspecto » 10 S

% de slementos distorsionacios

(Jacobianc)

Tiempo para completar la malla. (thirmmss) |00:0524

Nornbre de computadora, FERNANDOFUEYO

Figura F.6: Malla global configurada.

(b) Zona de contacto de los rodamientos ex-

(a) Zona de los tornillos. ternos.

(c) Fondo del chavetero. (d) Redondeos del fondo del chavetero.

(e) Zona de la tapa externa.

Figura F.7: Refinamientos de malla en la maza.
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Con la configuracion previamente mencionada, se obtienen tensiones méaximas del
orden de los 400 N/mm?, presentes en los radios del fondo del chavetero, y observdndose
tensiones elevadas en la zona de apoyo de los rodamientos externos, principalmente
(figs. F.8a, F.8b y F.8¢). Como se evidencia en las figuras F.9a y F.9b | las tensiones
superiores a los 200 N/mm? abarcan menos del 2,5% de la pieza, presentdndose los
valores mas altos en los radios del fondo del chavetero.
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Nombre del modelo:Maza_01
Nombre de estudio:Caso 5(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anlisis estitico tension nodal Tensiones 1
Escala de deformacion; 308.08

von Mises (N/mmA2 (MPa))
9
l 366
A
L2
> e
EEE
ATH
L 166
AREE
o7
665
23
ooms

— - Limite elastico: 276

Nombre del modeloMaza_01
Normbre de estudi:Caso 5(-Predeterminacio-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones 1
Escala de deformacion: 308.08

von Mises (N/mim” 2 (MPa))

399

l e

00344

—J Limite eldstico; 276

A

Nombre del

wvon Mises (N/mm*2 (MPaj)
200
l 366
L 332

.2

L 233
L 199
L 166

L 133

333
00344

— Limite elstico: 276

(¢)

Figura F.8: Tensiones en la maza.
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won Mises (N/mm2 (P a))

I 00344

Limite elastico: 276

on Mises (N/mm*2 (MPa)

]

1o
_o97

o65 \

333 ~

00344

(D
o

.

— Limite elastico: 276 /

(b)

Figura F.9: Tensiones en la maza que superan los 276 N/mm?.
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Por otro lado, tal como se observa en las figuras F.10a y F.10b, los desplazamientos
maximos presentes son del orden de una décima de milimetro.

Nombre del modeloiMaza_01

Nombre de estudio:Caso 5(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazarmientos1

Escala de deformacion: 308.08

Nombre del modeloMaza_01

Mombre de estudio:Caso 5(-Predeterminacio-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacion: 308.08

(b)

Figura F.10: Desplazamientos en la maza.

URES (mm)
1.271e-01
1.167¢-01

L 1.08de-01
. 9.610e-02
| 8.579e-02
| 7.547e:02
l 6515e-02
| 5484e-02
| 4452e-02

| 3.420e-02

2.389-02
1.357e-02
3.253e-08

URES (mm)
1.271¢-01
1.167-01

L 1.064e-01
| 0.610e-02
L 857902
L 7547602
l 6.515¢-02
| 54sde02
| 4452e-02

L 3.420e-02

2.389e-02
1.357¢-02
3.253e-03
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F.2. Simulacién de la Horquilla - Maza

En este caso se simularon las piezas horquilla, buje, y Maza 03 (fig. F.11), para ana-
lizar la interaccion entre ellas, y observar como resultan las tensiones y desplazamientos
en ellas al variar la trocha en las condiciones de maxima solicitacion.

Suplemento Cilindro
Pivot Empuje

Horquilla

Figura F.11: Representacion del conjunto a simular

La configuracion especificada para la simulacién puede verse en la fig. F.12. Como se
puede observar, se configuré una vinculacién rigida entre el buje y la horquilla, ya que el
primero se montaria clavado firmemente en el primero, y un contacto rigido entre el buje
y la maza, vinculados mediante pasadores (fig. F.13a). Por su parte, la vinculacién de
los suplementos de pivot, se vincularon mediante pernos y se establecié un contacto de
no penetracion entre las caras de éste y la de la pieza Maza 03. Ademads, los materiales
se configuraron como latéon para el buje, y acero SAE 1045 para la horquilla y SAE
1020 para la pieza Maza 03 como para la pieza Suplemento Pivot Horquilla.

Por otro lado, las sujeciones fueron de caras planas para la pared del rodamiento
sobre el que se ejerce la fuerza, para evitar el desplazamiento axial (fig. F.15b), de
caras cilindricas en la zona de montaje del cilindro hidraulico sobre la horquilla (fig.
F.15b) y sobre la zona de colocacién de los rodamientos F.15a. Esto pretende simular
la presencia de estos componentes y limitar la deformacion en el sentido radial en la
zona.

La fuerza fue la maxima de variacién de trocha calculada en el apéndice B.3 (6300
kg), y se aplicé sobre la horquilla en la zona de montaje del cilindro hidrdulico de
accionamiento (fig. F.16).
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Q* Compresidn - suplemento superior - Pasador (-Trocha minima-)

- @ Piezas

3

3

3

3

»

3

& Buje_Horquilla-1 (-Latén-)

@ Buje_Horquilla-2 (-Latén-)

@ Horquilla_01-1 (-AlSI 1045 Acero estirado en frio-)
@ Maza_03-1 (-[SWIAISI 1020-)

@ suplemento superior-1 (-[SW]AISI 1020-)

@ suplemento superior-2 (-[SW]AISI 1020-)

~ &3 Conexiones
~ &2 Conectores

+ &3 Grupo de pasadores-1

? Tornillo refrentado-3
? Tornillo refrentado-2
® Tornillo refrentado-4
? Tornillo refrentado-5

+ &3 Grupo de pasadores-2

% Conector tipo Pasador-5 (variable:)
< Conector tipo Pasador-6 (variable:)

< @ Conjuntos de contactos

8) Contacto-4 (-5in penetracion<Buje_Horguilla-1, Maza_03-1=-)

8) Contacto-5 (-5in penetracion<Buje_Horguilla-2, Maza_03-1=-)

E) Contacto-9 (-Sin penetracion<suplemento superior-1, Maza_03-1=-)
8) Contacto-10 (-5in penetracion<suplemento superior-1, Maza_03-1=-)
8) Contacto-11 (-Sin penetracion<suplemento superior-2, Maza_03-1>-)
8) Contacto-12 (-5in penetracion<suplemento superior-2, Maza_03-1=-)

~ & Contactos entre componentes

\\_,H Contacto global (-Unidn rigida-)

(a)

< E,b Sujeciones

- f‘,,b Grupo de apoyo - 1

@ Soporte de rodamiento-1
@’ Soporte de rodamiento-2

Ij Sobre caras cilindricas-2 (.0 micron:)
ﬁ Sobre caras planas-1 (:0 mm:)

¢ ;& Cargas externas

i Fuerza-1 (:Por elemento: 62400 N:)

- @ Malla

< Controles de malla

@ Redondeo resalte rod

@ Apoyo rod

@ Redondeo horguilla

@ Maza 3 apoyo

@ buje

@ Aguj buje horg

@ tornillo buje

@ redondeo maza 3

@ Borde Buje

@ Apoyo suplemento superior
@ Tornillos suplemento superior
@ Contral-16

@ pasador suplemento superior
@ Costilla horquilla

@ Vastago horguilla

@ Control-20

(b)

Figura F.12: Configuracion de la simulacién.
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Suplemento Cilindro

Conector Detalles

Nornbre de estudio Cormpresién - suplemento superior - Pasadt
Nornbre de conector Tornillo refrentaco-3

Enticades 1 arista(s), 2 cara(s)

Tipo Tomillo(Diametro de (Ton
Diametro de la cabeza 24mm

Auste perfecto

Diametro del vastago norminal |16

Precerge (Torsion) 0

Médulo de Young 216411 Njm'2

Cosficients de Poisson 028

L [

Identiicador 10

(a) Conectores de tipo tornillo empleados.

Suplemento Cilindro

Conector Detalles

Nombre de estudio Compresién - suplemer
Nombre de conector Conecortipo Pasadar-
Entidades 3 cara(s)

Tipo Pasador

Incluir pasador eléstico
Valor de rigidez axial [
Valor de rigidez rotacional |0
Unidades

(b) Conectores tipo pasador empleados.

Figura F.13: Conectores empleados.

Suplemento Cilindro

Empuje

Figura F.14: Contacto de no penetracién entre el buje y la maza.
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Suplermento Cilindro
Pivot Empuje

Horguilla

Conector Detalles

[Normbre de estudio | Compresian sy
|Normbre de conector | Soporte de rodariento-1
Fnt\dades 1 cara(s)

Tipo Rodamiento

|Rigidez rigida

| or 9

k

(a) Sujecién de caras cilindricas donde van montados los rodamientos.

H I
Suplemento e

Pivot

Cilindro
Empuje

Sujecién Detalles

Nombre de estudio | Compresio sA
Tipo Sobre caras planas
Traslacian ——1
Unidades mm
Identficador 15

v

(b) Sujecién de caras planas en la cara de contacto del rodamiento.

Suplemento

Cilindro
Empuje

Sujecion Detalles

Nambre de estudio

Compresion-suplemento s A
Tipo Sabre caras cilindhicas
Traslacion 0——

Unidades micron

Identificador 1

(¢) Sujecidn de caras cilindricas en donde se monta el cilindro hidrdulico.

Figura F.15: Sujeciones empleadas.
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Suplemento

Cllindro
Empuie

Fuerza/Torsién Detalles ® x

Nombre de estudio | Compresian - suplemento sup:
Referencia Avista< 1>

Tipo Aplicar fusrza

Valores —— 624m

Unidades sl

Identficador 6

Figura F.16: Aplicacién de la fuerza de apertura sobre la zona de montaje del cilindro.

Se especific6 una malla global de 7 mm (fig. F.17), con refinamientos locales en los
radios internos de la horquilla (fig. F.18b), la zona de vinculacién del buje con esta
(fig. F.18c¢), y la zona de vinculacién del cilindro hidrdulico (fig. F.18b). Ademds, se
refinaron las zonas de los agujeros roscados en la Maza 03 (fig. F.21b y F.21c¢), y en
los radios internos donde se colocan los rodamientos (F.21a).

Norbre del modelo:Horauills Maz203
Norbre de estudio:Compresion - suplemento superior - Pasador(-Trocha minima-)
Tipo de malle: Malla sdlida

Malla Detalles

Nombre de estudio Compresion - suplemento superior - Pasador (-Tracha minima:)

Tipo de malla Malle sélida
Mallador uiizado [ 2
Transicion automatica Desactivar
Incluir bucles autométicos de malla. Desactivar
Purtos jecobianos 4puntos
Cortrol de malla Definida
Tamafto de elementos 10 mm
Tolerancia 03mm
Calidad de malla Elementos cuadréticos de alto orden
Nimero total de nodos 293185
Nimera total de elementos 186475
Cociente de aspecto maximo 69,341
Porcentaje de elementos B
con cociente de aspectd <3
Porcentaje de elementos -
con cociente de aspecta > 10
% de elementos distorsionadas B
(Jacobieno)

Regenerar | malla de piezas falidas con malla incompatible | Desactivar
Tiempa pera compl 000111
Norbre FERNANDOFUEYO

Figura F.17: Mallado global del conjunto.
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Nornbre del modelo:Horquilla_Maza03
Nornbre de estudic:Compresién - suplemento superior - Pasador¢-Trocha minima-)
Tipo de malla: Malla sglica

(a) Mallado global.

Mormbre del modeloHorquilla_waza03
Nombre de estudic:Compresién - suplemento superior - Pasador(-Trocha minima-3
Tipo de malla: Malla sélida

Control de malla Detalles

Nombre de estudio | Compresion - suplemento superior - Pasador (Trocha minima-
Tipo de malla Malla solida.

Entidades 8 arista(s), 2 carals)

Unidades mm

Tamafio 35

Cosficients 1.1

Identficadar 3

(b) Detalle de los refinamientos de malla en azul.

Normbre del modelo:Horcpila Maza0s
Normbre de estucic:Compresion - suplemento superior - Pasador(-Trocha minima-)
Tipo de malla: Malla sdlida

Control de malla Detalles

Nombre de estudio | Campresion - suplemento superior - Pasadar (Trocha minime:
Tipo de malla Malla sélida

Enidades 4 arista(s), 2 cara(s)

Unidades mm

Tamafio 2

Coeficiente il

Identificador [

Y

-

(¢) Refinamiento de malla en la horquilla en la zona de colocacién del buje.

Figura F.18: Mallado de la horquilla.



164 Sistema de Variacién de Trocha de Tractores Agricolas desde Cabina

Nombre del modelo:Horquilla Maza0a
Nobre de estudio: Compresién - suplemento superior - Pasador(-Trocha minima-)
Tipo de malla: Malla solida

Normbre del modelo:Horquila Maza03
Nornbre de estudio:Compresion - suplemento superior - Pasadort-Trocha minima-)
Tipo de malla: Mala sélida

(b)
Figura F.19: Mallado del suplemento pivot.

Wombre del modelo:Horqilla_Maza0z
Hombre de estudio:Compresin buje union rigida(-Trocha minima-)
Tipo de malla: Malla solida

Figura F.20: Mallado del buje.
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Control de malla Detalles

Narbre de estudio | Compresion - suplemento sup:
Tipo de malla Malla sélida
Entidedes 5 caras)
Unidades mm
Tamario 7
Caeficiente 12
Y 2

(a) Radios internos de donde se montan los rodamientos.

Normbre del modeloHorquila_Maza03
Mombre dle estudio:Compresién - suplemento superior - Pasadori-Trocha minima-)
Tipo de malla; Malla solida

(b) Zona del roscado (vista superior).

Y Nombre del modelo:Horquilla Maza03
Nombre de estudio:Compresién - suplemento superior - Pasador(-Tracha minima-)
Tipo de malla: Malla sélida

(¢) Zona del roscado (vista inferior).

Figura F.21: Refinamiento de malla en la Maza 03.
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Al simular el conjunto con las configuraciones previamente comentadas, se obtienen
tensiones méximas del orden de los 400 N/mm? (fig. F.22), presentes en la horquilla en
la zona superior del roscado de conexién con el cilindro hidraulico (fig. F.23a y F.23b),
hallandose también tensiones considerables en la zona de contacto del buje con esta
pieza (fig. F.23¢c), y en sus radios internos. Sin embargo, en la horquilla se observa que
solo un 4 % del material estd sometido a tensiones mayores a los 250 N/mm?, un 8 %
a tensiones mayores a los 200 N/mm? y el 17% del volumen a tensiones mayores a
los 150 N/mm?. Las tensiones mayores se producen en zonas cercanas a aristas y a
zonas que indicarian que estas se deben a fenémenos numéricos, fendémenos sugeridos
también por los estudios de convergencia de malla realizados, que sugieren la presencia
de una singularidad.

Nombre del modelo:Horquilla_Maza03

Nombre de estudio:Compresién - suplemento superior - Pasador(-Trocha minima)
Tipo de resultado: Andliss estatico tension nodal Tensienes1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/mm*2 (MPa))
4073
l 733
L 3384
. 3054
s
. 2376
| 2036
L 1887
L 1358

L0

Figura F.22: Tensiones equivalentes en el conjunto.
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Nombre del modeloHorquilla_Maza03
Nornbre de estudio:Compresisn - suplemento superior - Pasador(-Trocha minima-y
Tipo de resultado: Anlisis estatico tension nodal Horquilla
Escala de deformacion: 1

Valor global: 0.00619135 a 407262 N/mm*2 tMPa)

Nombre del modeloHorquila_Maza0s
Nombre de estueio:Compresion - suplemento superior - Pasador(-Trocha minima-)
Tipo de restltado: Andlisis esttico tension nodal Horcuilla
Escala de deformacion: 1

walor global: 0.00619135 3 407.262 N/mm* 2 (MPa)

Mombre del modeloHorgull
Normbre de estudio:Compres|
Tipa de resultado: Andlisis e
Escala de deformacién: 1
Valor global: 0.00613135 a 41

(¢)

Figura F.23: Tensiones en la horquilla.

von Mises (N/mm”2 (MPaj)

407.3

3734

L 3335

. 3056

. 2718

| 2379

l 204.0
1701

136,2

1024

von Mises (Nfmm*2 (MPaj)

4073

3734

L 3335
. 3056
. 218

| 2378

204,0

1701

1362

1024

von Mises (N/mmA 2 (MPa))

4073
3734
330,5

3056

L2718

L 2379

2040
1701
136,2

1024
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Nombre del modeloHarquilla_Maza03 j\

Nombre de estudio:Compresion - suplemento superior - Pasador(-Trocha minim)
won Mises (N/mm2 (MPa))
s
} 4073

Valor global: 0.00619135 3 407.262 Nfmm~ 2 (MPa)

Tipo de resultado: Andlisis estético tensién nodal Horquilla
Wolumen (Elemento/Geométrico) = 1.92 %/ 7.95 %
l 3734

Escala de deformacion: 1
L 3335

. 3056

L ane
L 23ns
| 2040
L 1701
L1362

L 1024

&

(a) Zonas en la horquilla donde las tensiones superan los 200 N/mm?.

Normbre del modeloHorquila_ Maza03
Normbre de estudio:Compresion - suplemento superior - Pasadori-Tracha minime?
Tipo de resuitado: Anslisis estatico tension nodal Horuilla
Escala de defermacién: 1

Walor global: 0.00619135 3 407.262 Nfmm*2 (MPa)
wolurnen (Elemento/Geométrico) = 4.33 %/ 17.23 %

von Mises (N/mm”™2 (MPa))
4073
l 3734
. 3395

. 2718

L 2378

(b) Zonas en la horquilla donde las tensiones superan los 150 N/mm?.

Figura F.24: Iso-superficies de tension.
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Tanto los tornillos planteados para la sujecién los suplementos pivot al cilindro de
empuje (Maza 03), como los pasadores que vinculan a la horquilla con el cilindro de
empuje, verifican tensiones menores a las admisibles, tal como se puede observar en la

fig. F.25.

Nombre del modeloHorquilla Maza02
Nombre de estudio:Compresion - suplementa superior - Pasador¢-Trocha minima-)
Tipo de resultado: Resltados de perno y pasador eststicos

Conector tipo Pasador-5:| Aceptar
FDS calculado: 336798

FDS deseado: 2

4

Figura F.25: Comprobacion de los conectores empleados
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En el buje, por otro lado, se observan tensiones maximas del orden de los 200 N/mm?,
con sélo el 0,01 % del volumen con tensiones mayores a los 200 N/mm?2.y sélo el 12% a
tensiones mayores a 120 N/mm? (figuras F.27a y F.27b). Esto indicaria la posibilidad
de su fabricacién con el bronce SAE 430B planteado (ver seccién E).

Hombre del modlelo:Horduila_Maza03
Hormbre de estudic:Compresion - suplemento superior - Pasador(-Trocha minima-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Buje

Escala de deformacion: 1
Valor global: 0.00619135 a 407.262 N/mm”~2 (MPa)

von Mises (W/mm*2 (MPa))
2027
I 1858
L1691
1522
L1354
L 1186

1017

Norbre del modelo:Horquilla Maza0z
Nombre de estudio:Compresion - suplemento superior - Pasador(-Trocha minima-)

Tipo de resultaco: Analisis estatica tension nadal Buje

Escala de deformacion: 1 von Mises (N/mm*2 (MPa))

alor global: 0.00619135 a 407,262 N/mm*2 (MPa)
202,7

I 1853
L 1891
1522
L1354

L 1186

07
84,9

(b)

Figura F.26: Tensiones en el buje.
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Mornkre del modelo:Harcuilla Mazaod
Wormbre de estudio:Compresion - suplemento superior - Pasador(-Trocha minima-)

Tipa de resultado: Andlisis estatico tension nodal Buje

Escala de deformacion: 1
Valor global: 0.00613135 2 407.262 Nfmm» 2 (MPa)

Volumen (Elernento/Geométrico) = 0.00 %f 0.01 % /\

k

/

|

N

von Mises (N/mm*2 (MPa))

2027

1859

L 1691
1522

1354

L1186

—

//ﬁ\\\?

(a) Zonas del buje donde las tensiones superan los 200 N/mm?.

Mornbre del modelo:Horquilla Mazaoa
Mornbre de estudio:Compresion - suplermento superior - Pasador(-Trocha minirma=)

Tipo cle resultado: Analisis estitico tension nodal Buje

Escala de deformacién; 1
Valor global: 000619135 & 407.262 N/mm~2 (MPa)

Volumen (Elemento/Geométrico) = 058 %/ 11.91 % \ I

k

1017

von Mises (N/mm”2 (MPa))

202,7

195,9

L 1691

1522

_ 1354

R

L 1186

(b) Zonas del buje donde las tensiones superan los 120 N/mm?.

Figura F.27: Iso-superficies de tension en el buje.

1017
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Por 1ltimo, en el suplemento pivot de horquilla se observan tensiones méximas del
orden de los 50 N/mm?, haciendo esto posible su fabricacién con el material SAE 1020
planteado.

Motnbre del modelo:Horguilla Maza03

Mombre de estudio:Compresion - suplemento superior - Pasador(-Trocha minima-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensioness

Escala de deformacion: 1

Valor global: 0,006 13135 a 407.262 N/mm*2 (MPa) von Mises (N/mm”2 (MP2))

MNombre del modelo:Horquilla_Maza03

Normbre de estudioiCompresion - suplemento superior - Pasador(-Trocha rinima-)

Tipo de resultado: Analisis estitico tensién nodal Tensioness

Escala de deformacién: 1

valor global: 0.00619135 a 407,262 N/mm™2 (MP&) von Mises (N/mm”2 (MPa))

(b)

Figura F.28: Tensiones en el suplemento pivot.
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F.3. Simulacion del Carro

Para la simulaciéon del carro, se tomaron 3 casos: simulacion del carro a traccion,
simulacion del carro a compresion, y sumulacion de la guia a traccion.

F.3.1. Simulacion del Carro a Compresion

En este caso, las piezas simuladas fueron el carro, la lamina anti-fricciéon SKF' infe-
rior, y las vinculaciones de los cilindros 1y 2 ( fig. F.29).

Figura F.29: Representacion de las piezas a simular

La simulacién fue configurada como lo muestra la fig. F.30, donde los materiales de
las piezas fueron fundicion gris nodular para el carro, acero aleado para las vinculaciones
de los cilindros, y ABS para la lamina. En esta simulacién, la pieza de interés es el
carro. Las vinculaciones con los cilindros fueron incluidas para introducir la fuerza
y representar la vinculacion entre estas y el carro, y la lamina fue incluida solamente
para analizar las presiones de contacto. La conexién entre los componentes fue realizada
mediante pasadores (ver fig. F.31), y las restricciones de contacto impuestas fueron:
fijacién de la cara inferior de la lamina y la cara frontal del cilindro horizontal, que
ademads cuenta con una vinculacion tipo bisagra con el carro, ajuste de caras planas en
el lateral del carro y en la cara inclinada de la vinculacién con el cilindro 2, para evitar
desplazamientos laterales y rotaciones, respectivamente, y contacto plano entre el carro
y la ldmina (fig. F.32. Por otro lado, se introdujo una fuerza normal a la vinculacién
con el cilindro 2, representando la fuerza maxima generada por la ampliacién de la
trocha (F.33).
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> & Piezas
- ¥4 Conexiones
- ¥4 Conectores
“» Conector tipo Pasador-1 (:0 N.m/rad:)
%2 Conector tipo Pasador-2 (:0 N.m/rad:)
- & Contactos entre componentes
& Contacto global (-Sin penetracion-)
- [ Sujeciones
€ Fijo-1
1) Sobre caras planas-1 (:0 mm:)
€ Fijo-2
1) Sobre caras planas-2 (:0 mm:)
4-) Sobre caras planas-3 (:0 mm:)
- 14 Cargas externas
1 Fuerza-1 (:Por elemento: 60000 N:)
& Malla

Figura F.30: Configuracion de la simulacién.

Figura F.31: Conectores entre componentes.

Figura F.32: Sujecion de las piezas.
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Figura F.33: Fuerzas aplicadas.

La malla configurada, por otro lado, fue global con un tamano de 8 mm (fig. F.34).

Malla Detalles 2 X

Nombre de estudio Carro cornpresién 2 (-Predeterminado-)
Tipo de malla Malla sélida

Mallador utiizado Malla estandar
Transicién automéatica Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla Desactivar
Puntos jacobianos 4 puntos
Tamafio de elementos 8 mm
Tolerancia 0.4mm
Calidad de malla Elementos cuadréticos de alto orden
Namero total de nodos 36733
Ndmero total de elernentos 21496
’;%’ Cociente de aspecto méximo 15.443
Iﬁ{izii% Porcentaje de elementos 836
'%'5:»11 ‘ con cociente de aspecto < 3
& | Porcentaje de elementos -
S |con cociente de aspecto > 10
= | %4 de elementos distorsionados
< |(Jacobiano) 5
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla incompatible | Desactivar
Tiernpo para completar la malla (hhmrm:ss) 00:00:19
g Nombre de computadora FELIPE
&

Figura F.34: Mallado de las piezas.

La simulacién dio como resultado en el carro tensiones maximas del orden de los
45 N/mm?, pudiendo perfectamente la pieza ser fabricada en una fundicién gris no-
dular ferritica F.G.E. 38017 segin IRAM 700, que cuenta con un limite eldstico de
240 N/mm? (ver apéndice E). Como es razonable, las tensiones méximas se encuen-
tran en las cercanias de la vinculacién del cilindro 2, y entre las vinculaciones de los
cilindros 1 y 2, zona a compresion.
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Nombre del modelo:Carrom

Nombre de estudioCarro compresion

Tipo deresultade: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1

von Mises (N/mmA2 (MPa)
4541e+01

4162e+01

L 3.784e+01
- 3405e+01
- 3.027e+01

. 2649e+01

L 1.892e+01
L 1514e+01

| 1135e+01
7568e+00
3.784e+00
0.000e+00

Figura F.35: Resultados de tensiones en el conjunto.

Nombre del modelo:Carrom

Nombre de estudioCarro compresion

Tipo deresultade: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones2
Escala de deformacién: 1

von Mises (N/mm*2 (MPa)

4541e+01

4162e+01
L 3.784e+01
- 3405e+01
- 3.027e+01
L 2649e+01

2270e+01
L 1892e+01
L 1514e+01

L 1135e+01
7568e+00
3.784e+00
0.000e+00

Figura F.36: Resultados de tensiones en el carro.

Normbre del modelo:Carrom

Nombre de estudioCarro comp

Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tersiones2
Escala de deformacién: 1

von Mises (N/mm*2 (MPa)

4541e+01

4162e+01
L 3.784e+01
- 3405e+01
- 3.027e+01
. 2649e+01

2270e+01
L 1892e+01
L 1514e+01

L 1135e+01
7568e+00
3.784e+00
0.000e+00

Figura F.37: Resultados de tensiones en el carro.

En cuanto a las presiones de contacto, se observa un gradiente de presiones que va
en aumento hacia el lado donde se encuentra el cilindro 2, que efectiia una fuera en la
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direccion vertical (fig. F.38 y F.39). Los valores maximos se encuentran cercanos a los
16 N/mm?, siendo del mismo orden de magnitud que los estimados en la seccién C.4.1,
donde se consider6 una fuerza centrada, y notablemente menores a los 80 N/mm? que
soporta como maximo dindmicamente la ldmina SKF seleccionada (seccién D.4).

Nombre del modelo:Carrom
Nombre de estudioCarro compresién 2(-Predeterminado-)
Tipo deresutado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones3
Escala de deformacion: 1
CP (N/mm*2 (MPa))
1654e+01

1517e+01

L 1379e+01
- 12471e+01
- 1103e+01

. 965Te+00

L
6894e+00
L 5515e+00

L 4136e+00
2.757e+00
1379¢+00
0.000+00

Figura F.38: Presiones de contacto en la base del carro.

Nombre del modelo:Carrom
Nombre de estudioCarro compresién 2(-Predeterminado-)
Tipo deresutado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones3
Escala de deformacion: 1
CP (N/mm*2 (MPa))
1654e+01

1517e+01

L 1379e+01

- 12471e+01

- 1103e+01

. 9651e+00
. 8272¢+00
6:894¢+00

L 5515e+00

SEAE
2.757e+00
1379¢+00
0.000e+00

Figura F.39: Presiones de contacto en la base del carro.

F.3.2. Simulacion del Carro a Traccion

Este caso es similar al anterior descrito, solo que la situacion simulada es a traccion.
Las piezas simuladas fueron el carro, las lamina anti-friccion SKF superiores, y las
vinculaciones de los cilindros 1 y 2 (ver fig. F.40).
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Figura F.40: Representacion de las piezas a simular

La simulacién fue configurada como lo muestra la fig. F.41, donde los materiales de
las piezas fueron fundicién gris nodular para el carro, acero aleado para las vinculaciones
de los cilindros, y ABS para las laminas. En esta simulacion, al igual que en la anterior,
la pieza de interés es el carro. Las vinculaciones con los cilindros fueron incluidas
para introducir la fuerza y representar la vinculacion entre estas y el carro, y las
laminas fueron incluidas exclusivamente para analizar las presiones de contacto. La
conexién entre los componentes fue realizada mediante pasadores (ver fig. F.42), y las
restricciones de contacto impuestas fueron: fijacion de las caras superiores de las laminas
y la cara frontal del cilindro horizontal, que ademds cuenta con una vinculacién tipo
bisagra con el carro, ajuste de caras planas en el lateral del carro y en la cara inclinada
de la vinculacién con el cilindro 2, para evitar desplazamientos laterales y rotaciones,
respectivamente, y contacto plano entre el carro y la lamina (fig. F.43. Por otro lado, se
introdujo una fuerza normal a la vinculacién con el cilindro 2, representando la fuerza
méxima generada por la reduccién de la trocha (F.44).

» & Piezas
- ¥4 Conexiones
- ¥ Conectores
“» Conector tipo Pasador-1 (:0 N.m/rad:)
%» Conector tipo Pasador-2 (:0 N.m/rad:)
- & Contactos entre componentes
& Contacto global (-Sin penetracion-)
- B Sujeciones
¥ Fijo-1
1) Sobre caras planas-1 (:0 mm:)
€ Fijo-2
1) Sobre caras planas-2 (:0 mm:)
1 Sobre caras planas-3 (:0 mm:)
- 14 Cargas externas
3 Fuerza-1 (:Por elemento: 60000 N:)
& Malla

Figura F.41: Configuracion de la simulacién.
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Figura F.42: Conectores entre componentes.

Figura F.43: Sujecion de las piezas.

Figura F.44: Fuerzas aplicadas.
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La malla configurada fue idéntica a la del caso anterior: global con un tamano de 8
mm (fig. F.45).

Malla Detalles 2 X

Norbre de estudio Carro traccién (-Predeterminado-)
Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado Malla estandar

Transicién automética Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla Desactivar

Puntos jacobianos 4 puntos

Tamafio de elementos 8 mm

Tolerancia 0.4 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Ndmero total de nodos 26948

Ndmero total de elementos 14964

Cociente de aspecto méaximo 9.7202

Porcentaje de elementos

con cociente de aspecto < 8 o
Porcentaje de elementos 0
con cociente de aspecto > 10
% de elemnentos distorsionados

0
(Jacobiano)
Regenerar la malla de piezas falidas con malla incompatible | Desactivar
Tierpo para completar |a malla (hh:mm:ss) 00:00:17
Nombre de computadora FELIPE

Figura F.45: Mallado de las piezas.

Con la configuracién de la simulacion antes mencionada, se obtuvieron razonables,
muy similares a los del caso anterior: tensiones mas elevadas en las zonas cercanas a la
vinculacién del cilindro 2, y entre las vinculaciones de los cilindros 1 y 2, aunque, en
este caso, de traccion. En la base del cilindro se observan concentraciones de tensiones
producto de la geometria del carro, pero aun con estas, las tensiones maximas no
superan los 70 N/mm?, pudiendo utilizarse tranquilamente la fundicién gris nodular
ferritica F.G.E. 38017 segiun IRAM 700 (ver seccién E.9).

Normbre del modelo:Carrom
Normbre de estudio:Carro traccién(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estaico tensién nodal Tensionest
Escala de deformacion: 1

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
6.614e+01
l 6.063e+01
_ 5512e+01
8e+01
_ 3.307e+01
L 2.756e+01
L 2.205e+01

L 1.654e+01
1.102¢+01

I 5512e+00
0.000e+00

Figura F.46: Resultados de tensiones en el conjunto.
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Nombre del modelo:Carrom
Nombre de estudio:Carro traccién(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones2
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/mm A2 (VPa))
6.614e+01
l 6.063e+01
L 5512e+01
- 4961e+01
- 4410e+01
_ 3.858e+01
3.307e+01
L 2.756e+01
| 2.205e+01

L 1.654e+01
1.102e+01

I 5.512e+00
0.000e+00

Figura F.47: Resultados de tensiones en el carro.

Nombre del modelo:Carrom
Nombre de estudio:Carro traccién(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones2
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/mm A2 (VPa))
6.614e+01
l 6.063e+01
L 5512e+01
- 4961e+01
- 4410e+01
_ 3.858e+01
3.307e+01
L 2.756e+01
| 2.205e+01

L 1.654e+01
1.102e+01

I 5.512e+00
0.000e+00

Figura F.48: Resultados de tensiones en el carro.

En cuanto a las presiones de contacto, al igual que se verificd para el caso de la
compresion, se observa un gradiente de presiones que va en aumento hacia el lado
donde se encuentra el cilindro 2, que efectiia una fuera en la direccién vertical (fig.
F.38 y F.39). Los valores méximos se encuentran cercanos a los 22 N/mm?, siendo del
mismo orden de magnitud que los estimados en la secciéon C.4.1, donde se considero
una fuerza centrada, y notablemente menores nuevamente a los 80 N/mm? que soporta
como maximo dindmicamente la lamina SKF seleccionada (seccién D.4).
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Normbre del modelo:Carrom

Normbre de estudio:Carro traccién(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones3
Escala de deformacion: 1

CP (N/mm 2 (MPa)

2.168e+01

l 1.987e+01

L 1.807e+01

- 1626
1445e+01

B5e+01
L 1.084e+01
L 9033e+00
L 7227e+00

| 5.420e+00
3.613¢+00
I 1.807¢+00
0.000e+00

Figura F.49: Presiones de contacto en la parte superior del carro.

Normbre del modelo:Carrom

Normbre de estudio:Carro traccién(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones3
Escala de deformacion: 1

CP (N/mm 2 (MPa)

2.168e+01

l 1.987e+01

L 1.807e+01

- 1.626e+01

- 1445e+01

_ 1.265e+01

L 1.084e+01

| 9.033¢+00

+00
3.613¢+00
1.807¢+00
0.000e+00

Figura F.50: Presiones de contacto en la parte superior del carro.

F.3.3. Simulacion de la Guia a Traccion

Para el caso de la simulacién de la guia a traccion, se simularon solo dos piezas: la
base de la gufa y uno de los laterales (fig. F.51). Esto se hizo para disminuir el costo
computacional, aprovechando la simetria del sistema estudiado.
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Figura F.51: Representacion de las piezas a simular

Las piezas fueron configuradas de acero al carbono no aleado para la base, y de
fundicion gris para el lateral. Aqui, se quieren evaluar las tensiones en las piezas y sus
interacciones. El contacto entre componentes fue definido como de sin penetracién, y
se los vincularon mediante tornillos (fig. F.53), y la tinica sujecién empleada fue una
fijacion de la cara inferior de la base. Por otro lado, la fuerza configurada fue de 4200
kg, aplicados en una particién del largo del carro (120 mm) sobre el voladizo del lateral
de la guifa (fig. F.54).

- & Piezas
» @ Carrom_01-1 (-Acero al carbono no aleado-)
4 WCarrom_O2—1 (-[SW]Fundicién gris-)
- @4 Conexiones
- ¥ Conectores
¥ Tornillo refrentado-9
* ¥4 Grupo de pernos-1
» & Contactos entre componentes
- [ Sujeciones
X Fijo-1
- 1 Cargas externas
3 Fuerza-1 (:Por elemento: 21500 N:)
@ Malla
Opciones de resultados

Figura F.52: Configuracion de la simulacién.
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Figura F.53: Conexiones entre componentes.

Figura F.54: Fuerzas aplicadas.

Al igual que en los casos anteriores, la malla fue global, con un tamano de 8 mm
(fig. F.55).
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Malla Detalles 2 X
Nombre de estudio GUfa (-Predeterminado-)
Tipo de malla Malla sélica
Mallador utilizado Malla esténdar
Transicién automatica Activar
Incluir bucles automaticos de rmalla Desactivar
Puntos jacobianos 4 puntos
Tamafio de elementos 8mm
Tolerancia 0.4 mm
Calidad de malla Elernenitos cuadréticos de atto orden
Ndmero total de nodos 210108
Ndmero total de elementos 134345
Cociente de aspecto maximo 11634
Porcentaje de elementos
con cociente de aspacto < 3 S
Porcentaje de elemeritos 0000744
con cociente de aspecto > 10
% de elementos distorsionados

0
(Jacobiano)
Regenerar la malla de piezas falidas con malla incompatible | Desactivar
Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss) 00:00:60
Nombre de cormputadora FELIPE

Figura F.55: Mallado de las piezas.

Se observan tensiones méximas del orden de los 160 N/mm? en el conjunto (fig.

F.56 y F.57), estando presentes en los laterales de la gufa en las zonas cercanas a las
cabezas de los tornillos y por encima de ellas (fig. F.60), y siendo las tensiones maximas
en la base del orden de los 65 N/mm? (fig. F.59). Por otro lado, los desplazamientos
maximos se dan en la zona de aplicacion de la fuerza, y estos son menores a 0,3 mm
(fig. F.58). Estos resultados indicarian la posibilidad de utilizar una fundicién nodular
F.G.E. 50007 (seccién E.9), de limite eldstico 350 N/mm? para los laterales, y un SAE
1010 laminado en caliente para la base, de limite eldstico 176 N/mm?.

Nombre del modelo:Carrom

Nombre de estudo:Guia(-Predeterminado-)

Tipo de resultade: Andlisis estatico tensi on nodal Tensionest
Escala de deformacion: 1

Volumen (Elemento/Geométricay = 100.00 %/ 100.00 %

von Mises (Nfmm 2 (MPa))
1.551e+02
l 1422e+02
- 1.292e+02
_ 1.163e+02
- 1.034e+02
- 2046e+01
L 7.754e+01
L 6461e+01
L 516%+01
L 3.877e+01

2.585e+01

1.292e+01

3.272e-07

Figura F.56: Resultados de tensiones en el conjunto.
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Nombre del modele:Carrom

Normbre de estudio: Gua(-Predeterminado-)

Tipo deresultado: Aralisis estatico tensidn nodal Tensionest
Escaa de deformacién: 1

Volumen Elemento/Geométrico) = 10000 %/ 100.00 %

won Mises (N/mm 2 (MPa))
1.551e+02
l 1422e+02
L 1.292e+02
_ 1.163e8+02
_ 1.034e+02
L 9.046e+01
L 7.754e+01
L 6467e+01
L 516%e+01
L 3877e+01

2.585e+01

1.292e+01

3.272e-07

Figura F.57: Resultados de tensiones en el conjunto.

Nombre del modelo:Carrom

MNombre de estudio:Guia(-Predeterminado-)

Tipo deresultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escaa de deformacién: 1

URES (mm)
2571¢-01
l 2357¢-01
L 2143e-01

. 1.929e-01
1714601

. 1500e-01

L 1.286e-01

L 1071e-01

L 8sTIem

L 6429e-02
4286e-02

2.143¢-02

1.000e-30

Figura F.58: Resultados de Desplazamientos en la guia.
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Nombre del model o:Carrom
Nombre de estudio: Gua(-Predeterminado-)

Tipo deresultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones3

Escaa de defarmacion: 1

Valor global:3.27233€-07 2 155.075 N/mm*2 (MPa)

Figura F.59: Tensiones en la base de la guia.

Nombre del modelo:Carrom
Nombre de estudic:Guiat-Predeterminado-)

Tipo deresultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones2

Escaa de deformacion: 1

Valor global:3.27233e-07 a 155.075 N/mm»2 (MPa)

Figura F.60: Tensiones

en los laterales de la guia.

won Mises (Nfmm "2 (MPa)

6426e+01

5.890e+01

. 5.355e+01

won Mises (Nfmm A2 (MPal)

48192401

4.284e+01

3.748e+01

3.213¢+01

26772+01

2.142e+01

1.606e+01

1.071¢+01

5.355e+00

3.272e-07

1.557¢+02

1422e+02

1.292e+02

1.163e+02

1.034¢+02

9.046e+01

7.754e+01

B461e+01

5.1692+01

3.877e+01

2.585e+01

1.292¢+01

2.513e-05
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Si se analizan ahora las fuerzas que deben soportar los tornillos utilizados, se observa
que los mismos deben soportar una fuerza maxima de tracciéon de 28000N !, causando
tensiones maximas del orden de los 500 N/mm?, con lo que se tendria, como muestra
la figura F.62, un factor de seguridad de alrededor de 1,8 si se utilizan tornillos grado
10.9, que cuentan con un limite eldstico de 900 N/mm? (ver seccién D.6).

Fuerza cortante Res (SFry (40808 N

Fuerza cortante Res (SFr):
Fuerza axial Res (AFr): 28262 N

485.11 M

Fuerza axial Res (AFr):
Momento flector Res (BMr):| 20.667 N.m

27816 N

Mornento flector Res (BMr:|21.225 Nm
A

Fuerza cortante Res (SFr). (5162 N

Fuerza axial Res (AFr: 10530 N

Momento flector Res (BMr):[ 100122 Nm

A

Fuerza cortante Res (SFry:  |535.75 N
Fuerza axial Res (AFr): 762,71 N

Mornento flector Res (BMr):| 24761 Nm

T ~

Figura F.61:

Fuerzas en los tornillos de fijacion de los laterales.

Tornillo refrentado-14:| MNecesita atencién

FDS calculado: 1.81224

FDS deseada: 2

™

Figura F.62: Factor de seguridad resultante de usar tornillos M10 grado 10.9.

1Si bien habria presentes también esfuerzos de corte y de flexién, estos se desprecian por ser
ordenes de magnitud menores a los de traccion.
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Apéndice G

Diagrama hidraulico
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Apéndice H

Planos
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NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS DIBUI0__| 207172022 FUEYO-PEREL 1110 =13 | N° NEUMATICO-02
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N° DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS. PLANO
1 CARCASA CONFIDENCIAL JOHN DEERE 1 COMERCIAL
VER CONSIDERACIONES DE
2 EJE CONFIDENCIAL JOHN DEERE 1 DISENO EN INFORME
3 MAZA VER PLANO MAZA_00 1 MAZA
4 CARRO VER PLANO CARRO_00 1 CARRO
5 SUBCONJUNTO HORQUILLA VER PLANO HORQUILLA_00 1 HORQUILLA
6 | SOPORTE DE CILINDRO LONGITUDINAL SAE 1020 1 SOPORTE
7 CHAVETA DIN 6885B 28X16X150 X 90 CR MO V 18 4
8 CILINDRO PARKER D3.25"X12" COMERCIAL 1 COD. 3.25BBRDHBG18A12
9 CILINDRO PARKER D3.25X12.5" COMERCIAL 1 COD 3.25BBRDHBG18A12.5
10 HORQUILLA EXTREMO DE CILINDRO COMERCIAL 1 PARKER N°1332850000
WAYCON SX50-MR625-
V|STA D 1" TRANSDUCTOR DE CABLE COMERCIAL 1 1R-SA12-S2-ML-IP67-
ICP-HG

NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS

PROYECTO FINAL
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SECCION A-A
15 13 16 4 18

NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS

DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS.
1 MAZA FUNDICION ADI 1
2 TAPA INTERNA SAE 1020 1
3 CILINDRO EMPUJE SAE 1020 1
L SOPORTE INTERNO DE RETEN SAE 1020 1
5 TAPA EXTERNA SAE 1020 1
6 SELLO AXIAL DE EJE FKM 2 DISENO ORIGINAL
7 IMPLEMENTO RASCADOR SAE 1010 2
8 SUPLENENT O yoT DE SAE 1020 2
9 TAPA EXTERNA DE SELLO SAE 1010 1
10 TAPA INTERNA DE SELLO SAE 1010 1
e PASADOR SAE 1045 2
12 ROD. RODILLOS CONICO 2 SKF - 32930
3 | RETEN P/ GRASA 230X260X15 FKM 1 SKF - HMSATO V
% | RETEN P/ GRASA 180X200X15 FKM 1 SKF - HMSAT0 V
15 | ARO SEEGER INTERIOR P/ 8210 1 DIN 472
1 ALEMITE /4" P/ GRASA 1
17| TORN. AVELL HEXAG. - Mi0X30 GR 8.8 R DIN 7991
8 PRISIONERO ALLEN - MgX10 GR 8.8 R DIN 913
19 | BULON CAB. HEXAG. - MIEXS0 GR 10.9 4 DIN 933
2 ARANDELA GROVER P/ Mis 4 DIN 125
21| TORN. AVELL. HEXAG. - MI0X40 GR 8.8 4 DIN 7991
22 | TORN. AVELL HEXAG. - M6X30 GR 8.8 8 DIN 7991

PROYECIO.FINAL | MAZA ENSAMBLAJE
ROSARIO

FECHA | NOMBRE ESCALAS

E;:;%JBUU 20/1/2022  FUEY0-PEREZ 1:2.5 ]EI—@ N° MAZA-00
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SECCION A-A 2 = s
ESCALA 1: 15 10,53 o
92,50 22 |
Ne DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS.
1 MAZA FUNDICION ADI 1
ESCUELA INGENIERIA MECANICA MAZA
ROSARIO
- FECHA NOMBRE ESCALAS
NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS DBUI | 20/7/2022] Fuevo-peRez 1:3 E@ N° MAZA-01
APROBO i
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1 TAPA INTERNA SAE 1020 1
PROYECTO FINAL
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ROSARIO
. FECHA NOMBRE ESCALAS
NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS 0BUI | avrva02 | ruevopesez | 4.9 =@ [N MAZA-02
APROBO
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DETALLE A 1 CILINDRO EMPUJE SAE 1020 1
AT PROYECTO FINAL
ESCALA 1: 1
ESCUELA INGENIERIA MECANICA CILINDRO EMPUJE
ROSARIO
. FECHA NOMBRE ESCALAS
NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS DBUI0 | 207772022 Fuvo-perez 1.5 =D | N° MAZA-03
APROBO
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SECCION A-A
N° DENOMINACI@N MATERIAL CANT. 0BS.
1 SOPORTE INTERNO DE RETEN SAE 1020 1
ESCUELA INGENIERIA MECANICA SOPORTE RETEN
ROSARIO
B FECHA NOMBRE ESCALAS
NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS DIBUJO | 20/7/2022 | FUEYO-PEREZ 115 S-@ N° MAZA-04
APROBO
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N° DENOMWAC@N MATERIAL CANT. 0BS
1 TAPA EXTERNA SAE 1020 1

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

TAPA EXTERNA

FECHA

NOMBRE

DIBUJO

20/7/2022

FUEYO-PEREZ

APROBO

ESCALAS

1:1
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N° MAZA-05
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SECCION A-A

R2

15

NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS

N° DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS.

1 SELLO AXIAL DE EJE FKM 1 DISENO ORIGINAL

PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA S E I_ I_ 0 A X I A I_ E _J E
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 18/7/2022 | FUEYO-PEREZ 1 2 g*@ N ° M A Z A - 0 6
APROBO '

202




15,5

NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS

SECCION A-A

N° DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS.

1 IMPLEMENTO RASCADOR SAE 1010 1

PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA I M P I_ E M E N T 0 R A S C A D 0 R
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 20/7/2022 | FUEYO-PEREZ 1 2 g*@ N ° M A Z A - 0 7
APROBO '
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NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS

>
40

N° DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS.
PROYECTO FINAL SUPLEMENTO PIVOT
CENER! HORQUILLA

FECHA NOMBRE ESCALAS

DIBUJO 20/7/2022 | FUEYO-PEREZ 1 : 2 g*@ N ° M A Z A - 0 8

APROBO
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&% 05 A|B]
) 160 |
w 4,50 x 40°
3,35 x 45°
105 ,
| " SECCION A-A

NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS

N° DENOMlNACléN MATERIAL CANT. OBS.
1 TAPA EXTERNA DE SELLO SAE 1010 1
ESCUELA INGENIERIA MECANICA TAPA EXTERNA DE SELLO
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 20/7/2022 | FUEYO-PEREZ 11 5 g*@ No MAZA—09
APROBO o
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N (D137 X 90°
&% 05 A|B]

E 4,50 x 40°
7105
160 E

SECCION A-A

X

NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS

DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS.

TAPA INTERNA DE SELLO SAE 1010 1

PEBE?EIEIGEEJEEI]A MFEtll[\ll\lI'[A\AL TAPA INTERNA DE SELLO

ROSARIO

FECHA NOMBRE ESCALAS

DIBUJO 20/7/2022 | FUEYO-PEREZ 1 : 1 . 5 g*@ N ° M A Z A - 1 O

APROBO
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60
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2 x 45°

AMBOS
LADOS

NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS

N° DENOMINACION MATERIAL CANT. OBS.

1 PASADOR SAE 1045 1

PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA PASADOR
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 20/%/2022 | FUEYO-PEREZ 1 1 g*@ N ° M A Z A - 1 1
APROBO '
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SECCION C-C

DETALLE G

ESCALA 1: 1

113,45

SECCION B-B
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—— - —— SECCION D-D
B CD
550
5 MIN EN AMBAS
5 POS. EXTREMAS/@
N° DENOMINACION MATERIAL CANT 0BS.
------------------------------------------------------------------------- 1 BASE DE GUIA SAE 1010 1
2 LATERAL DE GUiA FUNDICION GRIS GGE 50007 2 IRAM 700
SECCION A-A 3 CARRO FUNDICION GRIS FGE 38017 1
4 MOISES ABS 1
5 TAPA ABS 2
= . PLANCHUELA 550
WM%/%W%/ 6 SUJECION DE SELLO SAE 1010 2 18 12"
: 7 | LAMINA SKF PCMS 1005001.0 M COMERCIAL 2 12.5X500X1
| § 8 LAMINA SKF PCMS 1005001.0 M COMERCIAL 2 16X500X1
WWWW% 9 SKF PCMS 1005001.0 M COMERCIAL 1 65X500X1
: 10 SELLO SUPERIOR CAUCHO 2 550X65X1
SECCION F-F 1 TORNILLO DIN 912 M10X35 AISI 304 20 GR. 12.9
12 ARANDELA DIN 125 P. M10 AISI 304 20
13 TORNILLO DIN 7045 M6X16 AISI 304 10 GR. 8.8
PRISIONERO DIN 913 M4X8 AISI 304 4 GR. 8.8

NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

CARRO

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO | 20/7/2022 | FUEYO-PEREZ 1:5 EI—@ N° CARRO-=00
APROBO '
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DETALLE J

Mecanizado en
ambos extremos
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+§+ 20 x M10
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Y o &2 o O O O ] O O o U
e 10 x M10 c/55]
' 4o 025/ A]8B]C|
550
Ne DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS.
1 BASE DE GUIA SAE 1010 1
PROYECTO FINAL 1
ESCUELA INGENIERIA MECANICA BASE D E GU | A
ROSARIO
) FECHA NOMBRE ESCALAS
NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS DIBUJO | 20/7/2022 | FUEYO-PEREZ 1:2.5 5‘@ N° CARRO-01
APROBO
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6 x M6 c. |10
4o 05/alB](]
550
N° DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS.
1 LATERAL DE GUiA FUND'E'S(')“OOGf'S GGE 1 IRAM 700
ESCUELA INGENIERIA MECANICA I—A TER AI— DE GU | A
ROSARIO
) FECHA | NOMBRE ESCALAS
NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS o800 || revorerez| 495 | B [N° CARRO-02
APROBO
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NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS
N° DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS.
1 CARRO FUNDICION GRIS FGE 38017 1

PRONSEIR A CARRO

ROSARIO

FECHA NOMBRE ESCALAS

DIBUJO 20/7/2022 | FUEYO-PEREZ 1 : 5 g*@ N ° C A R R 0 - 0 3

APROBO
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SECCION A-A A
ESCALA 1: 25
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120
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NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS
N° DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS.
1 MOISES ABS 1
ESCUELA INGENIERIA MECANICA MOIS ES
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 20/7/2022 | FUEYO-PEREZ 15 g*@ No EARRO_OA
APROBO '
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33

19

NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS

N° DENOMINACION MATERIAL CANT. OBS.

1 TAPA ABS 1

PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA TAPA
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 20/7/2022 | FUEYO-PEREZ 1 5 g*@ N ° E A R R 0 - 0 5
APROBO '
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55
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NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS

3,18

N° DENOMINACION MATERIAL CANT. OBS.

1 SUJECION DE SELLO SAE 1010 1 PLANCHUELAS%? mm X 1/8"X

PROYECTO FINAL .
ESCUELA INGENIERIA MECANICA SUJEC'ON DE SEI_I_O
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS

DIBUJO 20/7/2022 | FUEYO-PEREZ 15 g*@ No CARRO_06

APROBO '
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NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS

N° DENUM|NAC|()N MATERIAL CANT. 0BS.

1 HORQUILLA SAE 1045 1 FORJADO

2 BUJE DE HORQUILLA DIN 430 B 2

ESCUELA INGENIERIA MECANICA SUBCONJUNTO HORQUILLA
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS

08U |00 | revoemez | 4.9 @ | N° HORQUILLA-00
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NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS

N° DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS.

1 HORQUILLA SAE 1045 1 FORJADO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA H 0 R QU I I_ I_ A
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS

08U |00 | revoemez | 4.9 @ |N° HORQUILLA-01

APROBO e
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SECCION A-A

NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS

N° DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS

1 BUJE DE HORQUILLA DIN 430 B 1

PROYECTO EINAL 1 BUJE HORQUILLA

ROSARIO

FECHA NOMBRE ESCALAS

DBUI | 20/7/2022  ruevo-peeez 2.1 1@ | N° HORQUILLA-02
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NOTA: TOLERANCIAS NO ESPECIFICADAS SEGUN DIN 2768: MEDIAS

N° DENOMINACION MATERIAL CANT. 0BS.
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