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Resumen

Se presenta un sistema para permitir elegir el lado del que se desea descargar una tolva
autodescargable. Este se adaptd a una tolva Ombu CRV35, aunque es adaptable
conceptualmente a la gran mayoria de las tolvas del mercado.

Actualmente, no existen tolvas autodescargables que permitan elegir el lado de la descarga.
Todas tienen el tubo fijo de un lado, generalmente el lado izquierdo (vista de frente); esto
limita mucho las operaciones de descarga y las hace peligrosas e ineficientes. Peligrosas
porque debido al tamafio actual de las tolvas cualquier maniobra en reversa representa
riesgos y mucho mas cuando se tiene un operador sin experiencia. Ineficientes debido a que
se pierde mucho tiempo en las maniobras, también en el caso de embolsar generan un gran
desperdicio en la superficie, mucho mas en los casos que se realizan mucha cantidad de
bolsas una al lado de la otra. También nuestro sistema permite disminuir la compactacion de

los campos ya que la tolva no tiene que girar cargada sobre los mismos.

Palabras clave: tolva, silobolsa, descarga, autodescargable.



Abstract

A system is presented to allow the selection of the side from which a grain cart is to be
unloaded. This system was adapted to an Ombu CRV35 grain cart, although it is conceptually
adaptable to most of the available in the market.

Currently, there are no self-unloading grain carts with a choice of discharge side. They all
have the tube fixed on one side, generally the left side (front view); this greatly limits the
unloading operations and makes them dangerous and inefficient. Dangerous because, due to
the current size of the grain carts, any reverse maneuver represents risks, especially when
the operator is inexperienced. Inefficient because a lot of time is wasted in the maneuvers,
also in the case of bagging they generate a great waste in the surface, much more in the cases
that a lot of bags are made one next to the other. Our system also reduces the compaction of
the fields since the hopper does not have to rotate loaded on the fields.

Keywords: grain cart, silo-bag, unloading, self-discharging
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Introduccion

El trabajo en el campo y la cosecha son dos pilares fundamentales de la agricultura debido a
que su actividad es esencial para la produccion de alimentos ya sea para personas o animales.
Esta tarea consiste en la recoleccion de productos vegetales que pueden ser frutos, semillas

u hortalizas en la etapa del afio en que se encuentran maduros.

Para realizar este tipo de tareas se hace uso de diferentes maquinarias para que la labor sea
mas productiva y facil de realizar. En argentina la produccion agricola de los ultimos afios

se divide en:

Produccion Argentina campaiias desde 18/19 a 22/23

300
276,23

250
219,17
200

150

100 91,59

Millones de toneladas

50

6,25 6,20 4,97 3,44 2,83 3,06

Figura 1.1: Produccion Argentina campaifias desde 18/19 a 22/23. [1]

Como se observa en el grafico de la Figura 1.1 gran parte de la produccion de argentina de
las campanas de los afios 18/19, 19/20, 20/21, 21/22 y 22/23 es destinada a granos.

En la cosecha de este tipo de cultivos se utilizan generalmente las siguientes maquinas o

implementos:

=  (Cosechadora.



= (Cabezales recolectores.

= Tractor.

= Tolva autodescargable.

* Embolsadora de granos.

= (Camiones.

» Acoplados (Tolva, tanque combustible, carro taller, etc.).
= (Casillas.

El proceso comienza con la preparacion y ubicacion de las diferentes maquinas en el terreno
a ser laboreado. Una vez realizado esto, la cosechadora se encarga de recolectar las plantas
del suelo para su posterior separacion del grano y almacenamiento temporal dentro de la
maquina. A la par de la cosechadora se maneja un tractor que va transportando la tolva
autodescargable para poder recibir los granos de la cosechadora a través de su tubo de
descarga, de forma tal de poder hacer de la cosecha un proceso continuo sin que se tenga que

detener la maquina para vaciar el almacenamiento temporal.

Una vez lleno el autodescargable el mismo se dirige a una zona de almacenamiento de los
granos de forma tal de depositar los granos cosechados en dicho punto. La descarga se realiza
mediante un tubo que cuenta con un sinfin en su interior para el transporte de los granos.
Esta zona de almacenamiento puede ser directamente en silo-bolsa que con ayuda de la
embolsadora son ubicados dentro, o también se pueden almacenar en camiones con sus
acoplados para un posterior almacenamiento en un lugar mas alejado. Este trabajo de
descargar la cosechadora y almacenar los granos se realiza reiterativamente dependiendo de
las extensiones del campo que se estén trabajando y del rendimiento del cultivo.

El andlisis de este informe estd planteado sobre la tolva autodescargable, la cual es un
dispositivo que sirve para recoger los granos provenientes de la cosechadora para su
transporte a los lugares de almacenamiento como se menciona anteriormente. Al encontrarse
abiertas en la parte superior la carga se realiza desde ese lugar. Por otro lado, la descarga
puede realizarse a través del fondo de la tolva donde posee compuertas que se abren de forma

manual o hidraulica dejando caer los o utilizando la descarga tradicional mediante el tubo.

La segunda forma de descarga, por el tubo con sin fin, trac aparejado algunos problemas

debido a las limitaciones en el posicionamiento de la tolva para poder realizar descarga.
En rasgos generales los problemas principales originados por esta restriccion son:
» No poder descargar por ambos lados de la silobolsa dos tolvas en simultaneo.

* Dependiendo de la ubicacion de las silobolsas en el terreno y sentido de llenado,
obliga a dejar un pasillo entre cada una para que el tractor con la tolva pueda llenarlas.



= Compactacion del terreno innecesaria debido a las maniobras a realizar sobre este
para posicionarse del lado de descarga correcto. Esto también resulta en gasto de
combustible.

= Obliga a ingresar al camino siempre por el mismo lado para poder descargar en el
camion si este se encuentra situado alli. Generalmente esto implica tener que realizar

gran cantidad de maniobras para un correcto posicionamiento.

Todas estas problematicas conllevan a una disminucion de la productividad de la actividad
y gran desaprovechamiento del espacio utilizado para el almacenamiento. Teniendo esto en
cuenta, en este trabajo se realiza el estudio de esta problematica para identificar la causa del
problema. La causa principal identificada es que el tubo sin fin de descarga se encuentra fijo
hacia un lado en todas las tolvas del mercado; la solucién es el desarrollo de un sistema que
permita la descarga hacia ambos lados de la tolva evitando asi los problemas planteados ya
que dejaria la posibilidad de seleccionar el lado mas adecuado para cada situacion que se
presente.






Capitulo 1: Tolva. Descripcion, Partes, Usos vy
Funcionamiento

1.1. Descripcion de la Tolva

La tolva autodescargable se utiliza para muchas tareas en el campo, donde se tiene como
punto en comUn que se manipulan y transportan cargas a granel. En general uno asocia la
utilizacion de las tolvas autodescargables en las tareas de cosecha, donde esta se encarga de
recibir los granos recolectados por la cosechadora para luego pesarlos y transportarlos hasta
su punto de almacenaje como silo bolsas o transporte en camiones, otros acoplados, etc.

Para poder descargar la tolva autodescargable se debe llegar a su punto 6ptimo, que se
conoce ya sea porque se llené completamente, se tiene la cantidad suficiente para completar
la carga total del camion o lugar donde se descarga, o cuando se esta por llegar a un punto
de capacidad de la tolva que impide la descarga total de la cosechadora quedando granos en
el tubo de descarga de esta tltima pudiendo producir dafios ante el esfuerzo que genera
mantener ese peso durante largos periodos de tiempo. Cuando se llega a este punto de carga

optimo, el tractor con la tolva se traslada hacia el lugar de descarga antes mencionados.

Figura 1.1: Tolva autodescargable.



1.2. Sistemas que la Componen

Las tolvas autodescargables tienen distintas partes donde cada una es la encargada de realizar
una o varias funciones, para esto se describen los sistemas de forma general que son comunes
a la mayor parte de las tolvas del mercado.

Chasis. Es el soporte estructural de la tolva autodescargables y sobre el cual se montan el
resto de los componentes para lograr la funcionalidad deseada del conjunto. En general se
sueldan tubos rectangulares de gran tamafio y espesor acorde a la capacidad y tamafio de la
tolva.

Tolva. Es el lugar fisico donde se colocan los granos, tiene este nombre debido a su forma
que permite el vaciado de la misma por la accion de la gravedad. Generalmente se fabrica
de chapa plegada abulonada y/o soldada entre ellas y al chasis.

Figura 1.2: Tolva y chasis. [2]

Guillotina. Este elemento cubre el sin fin barredor inferior, para que se pueda detener la
descarga sin necesidad de vaciar la tolva. Permite cerrar el tubo de descarga sin derrame de
granos y no forzar los sistemas de transmision de la tolva a la hora de volver a encender la
toma de fuerza del tractor.

Figura 1.3: Sistema de guillotina hidraulica. [2]
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Sistema de direccion. Son los encargados de permitir que el tractor pueda guiar a la tolva
por el camino deseado brindando una alta maniobrabilidad. En el mercado existen dos
sistemas de direccion que son los mas utilizados. Uno es el llamado avantrén donde hay un
plato con una especie de rodamiento axial y gira ambas ruedas en conjunto con la lanza, esto
se aprecia en la Figura 1.4. El otro sistema es el de eje delantero pivotante y punta de eje
direccionales (Figura 1.5).

i
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Figura 1.5: Punta de eje pivotante. [2]

Sistema de transporte de granos. Las tolvas generalmente poseen un conjunto de dos sin
fines, barredor y descarga. El sin fin inclinado es el de descarga, tiene la caracteristica de
estar partido en dos tramos para poder plegarse en la posicion de transporte. Ademas, este es



alimentado por el sinfin barredor que es el encargado de transportar todo el cereal de la tolva
hasta la parte delantera de esta. Este ultimo suele ser de menor didmetro que el inclinado.

Figura 1.7: Sin fin inclinado plegado (posicion para transporte de la tolva). [2]

Sistema de transmision de potencia. La tolva recibe de dos formas la potencia desde el
tractor. Por un lado, la potencia hidraulica que llega a través de mangueras hasta los cilindros
que posee la tolva para abrir y cerrar tanto el tubo de descarga como la guillotina (se
comandan individualmente). Por otro lado, al tractor se le conecta una barra de mando en la
toma de fuerza para poder entregarle la potencia al sin fin de descarga y al barredor.
Generalmente al inclinado llega mediante una caja escuadra y al barredor por medio de un

sistema de transmision por cadena que se coloca antes de la entrada a la caja.

Figura 1.8: Sistema de transmision de potencia.



Capitulo 2: Identificacion del Problema, Poblacion
Afectada y Estadisticas, Analisis Causa —
Efecto, Variables , Condiciones Limites y
Objetivos.

2.1. Identificacion del Problema

El problema ocurre durante la cosecha de granos. La cosechadora es la que se encarga de
recolectar y separar los granos de otros restos vegetales, la misma tiene su propia tolva en la
que va almacenando los granos de manera temporal. Cuando se llena la tolva, la cosechadora
despliega el tubo de descarga para que se coloque a su lado el autodescargable de forma tal
de poder recibir el contenido de la cosechadora.

Figura 2.1: Descarga cosechadora en tolva autodescargable. [3]

Una vez que se llega al punto deseado de llenado, el tractor con la tolva se traslada hacia el
lugar de descarga. La misma puede darse en acoplados (tolvas), camiones, silo bolsas o
planta de silos.

Al observar en profundidad el proceso de cosecha explicado anteriormente, se detecta un
problema en particular, este es la limitacion en el posicionamiento de la tolva
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autodescargable al momento de la descarga. Este problema, que se manifiesta durante la
descarga de la tolva, tiene efectos particulares dependientes del lugar donde se esté
acopiando los granos. Se listan a continuacion los momentos en los que el problema se ve

reflejado y sus efectos.

2.1.1. Descarga en Silo Bolsas

El silo bolsa es un implemento agricola para el acopio de granos (cereales y oleaginosas)
que consiste en una amplia bolsa plastica donde se almacena la cosecha hasta que sea

necesario transportarla para su comercializacion.

Para llenar esta bolsa de forma cilindrica se hace uso de una embolsadora que tiene la funcién
de recibir los granos que descarga la tolva y en simultaneo los coloca dentro de la bolsa. Para
lograr el acometido, la embolsadora realiza un movimiento de avance en funcion de la
velocidad de llenado del silo bolsa. Cabe destacar que este movimiento de la maquina viene
determinado por la fuerza de reaccion que se produce el llenado. El tractor que se ve en la
Figura 2.2 se utiliza solamente para guiar a la embolsadora y alimentar el sin fin de llenado
mediante la toma de fuerza.

Recoerido del grano B esplazandesto do l embolsadora

El grano s descanga Un sinfin, accionado por E1 grano, por s proplo Bl sfiobolsa se

on la embolsadon 2 toma de huerza del peso, estina la bokwa 2 fenabasta el
Sesde una ok racior, traskada of grano wedida que sa va estiramiens
msescargable.

deuse B tola de Henanao. Por cpomion, MANMo permitido,
rocepcidn ala botsa tolsadura se Aalad una
Oesplazs hacis sdelonte. regls inpresa

Altmaccnar grann
10Ch Y mantener
s hermeotitad o
: | fundamental pars

garantizar ol éxito
# Largo plase.

TRACTOR FRENDS BANDEIA L TERRENO
Para tuncionar, Regwian ol desplazamients Sostiene al sho boksy 12 preparacién del toreno es indamental
0MbOALadon requaere un o0 la emdotsadorna, la Plegaco y evita que Debo wer lo mas aho, firme y parojo poitie
LIACIOf CON WNa pOtenciy 12n5i0n ¢e Benaco y &l grado los pegues se salgan ¥ estar libre de Rstrojos y olros elemnentos
minima de 60 Hp de estitamiento de la botss Iadiimente. QuE puedan OCaskonar robaras de la botsa.

Figura 2.2: Esquema sobre descarga de tolva en silo bolsa. [4]

Uno de los problemas con este tipo de almacenamiento se da a la hora de que dos tolvas
quieren descargar su contenido a la vez, ocasidon que mayormente ocurre en cosechas de
grandes magnitudes. Esta simultaneidad en el trabajo se ve imposibilitada debido a que el
tubo de descarga se encuentra del mismo lado (generalmente izquierdo) por lo que el
tractorista debe esperar a que su compaifiero termine con la tarea. Como el despacho se realiza
en movimiento no es posible que una maquina se traslade de frente y la otra en reversa por
los riesgos y dificultad que implica dicha maniobra. Este problema tiene como consecuencia
esperas entre descargas que afectan directamente en la productividad de la cosecha.
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El otro problema viene dado por la posicién en que se deben colocar los silos bolsas. En
general, tienen que ir ubicados en lugares estratégicos del lote debido a que se los coloca lo
mas cerca posible del camino de acceso ya que cuando tengamos otro cultivo no debemos
pisarlo para poder retirar los granos. También en la ubicacion se tiene en cuenta la pendiente
del terreno para evitar que el agua ingrese por la boca del saco en caso lluvia. Por ello la
bolsa se arma en sentido decreciente de la pendiente dejando el final en la zona de menor
altura relativa, esto siempre y cuando la zona del campo no sea un bajo donde se acumule
agua.

Estas consideraciones hacen que cuando tenemos que embolsar de uno de los lados no exista
ninglin problema, pero cuando el sentido es el contrario al lado del tubo de descarga de la
tolva hace que tengamos que dejar un pasillo entre las bolsas para que pueda entrar el
autodescargable. Esto implica que tengamos un gran desperdicio de espacio, ya que en un
lugar donde entrarian 4 bolsas solo entran 2.

Figura 2.3: Espacios entre silo bolsas.

Se observa en esta forma de almacenamiento un problema en como se posiciona la tolva para

su descarga.

2.1.2. Descarga en Camiones

Algunas veces se prefiere descargar en camiones para luego llevar estos granos a un punto
de acopio. Este tipo de vehiculos se ubican generalmente en los caminos linderos al campo
que se esta laboreando a la espera de los granos cosechados. La tolva hace su descarga al
acoplado ubicada siempre sobre el campo donde se siembra, realizando todas las maniobras
en este. Dependiendo de la posicidon y espacio en el que se encuentra el camidon detenido
afectard a la cantidad de movimientos que debe realizar la tolva para poder ser descargada,
debido a que como se menciond anteriormente el tubo se encuentra fijo y del lado izquierdo.
Estas maniobras generalmente son dar la vuelta sobre el campo para quedar en la posicion
correcta ya que el camion se encuentra en el camino el cual no se tiene acceso con el
autodescargable. Al realizarse esta maniobra con carga se estd compactando el lote de
manera innecesaria lo que podria hacer que se pierda rendimiento del lote en un futuro.
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También tendremos aparejado el gasto extra de combustible que conlleva dar la vuelta y
exceso de maniobras. Cabe destacar que el camion no se puede mover dentro del campo para
mejorar la disposicion respecto de la tolva ya que este se quedaria encajado y produciria una

gran compactacion al no tener neumaticos de alta flotacion.

La carga de los camiones no siempre se puede dar en los caminos internos de los lotes (no
siempre existen) o muchas veces el acceso al lote exige pasar por una cuneta profunda, por
lo que el camidén espera situado a un lado del camino publico. El tractor con el
autodescargable sale y en general tiene que realizar varias maniobras para poder situarse del

lado correcto que tiene que descargar.

En este otro formato de descarga observamos, al igual que el punto anterior, la limitacion a
la hora de posicionar la tolva con respecto al sitio de descarga.

2.1.3. Conclusion identificacion del problema

Resumiendo, con toda esta informacion se llega que se detectd que el problema es la
limitacion para el posicionamiento de la tolva en diferentes situaciones de descarga. Como

consecuencia de este problema se tiene:

* Imposibilidad de descarga en simultaneo de dos tolvas en un silo bolsa,

disminuyendo la productividad del trabajo.

» Desaprovechamiento de espacio en el campo debido al pasillo generado entre bolsas

para posibilitar la descarga.
= Exceso de maniobras para colocar la tolva correctamente para el despacho de granos.
= Compactacion del terreno debido al exceso de maniobras.
= (asto extra de combustible.

Hasta este punto se hace evidente cual es el causante del problema, pero antes de atacarlo se
hara un estudio de la poblacion afectada y algunas estadisticas para ver si vale realmente la
pena controlar o eliminar dicho causante. Luego, se hara un andlisis de causa - efecto para
ver si este causante, que surge como evidente para algunos lectores y se menciona en la

introduccion, es el correcto y/o tnico.
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2.2. Poblacion Afectada y Estadisticas

En este apartado se busca contemplar las personas o tamaiio de la poblacion afectada por el
problema descripto sobre la tolva, en conjunto con la complementacion de informacion sobre

los efectos ocasionados como compactacion y gasto extra de combustible.

Una vez obtenida toda la informacion se determina si es realmente necesario seguir

avanzando con la solucion al problema.

2.2.1. Personas afectadas

Los contratistas rurales son actores fundamentales para el agro argentino. Tienen a su cargo
el 90% de la cosecha de granos y concentran el 60% de la compra de maquinaria agricola en
nuestro pais. Habrian trabajado en el ciclo 2016/2017 el equivalente a 56,7 millones de
hectéareas en tareas de siembra y cosecha, computando cereales y oleaginosas. Se trata de
una cifra muy importante. Los productores duefios de sus propias maquinas habrian
sembrado y cosechado el equivalente a 14,8 millones de hectareas en 16/17. De esta forma
el area trabajada por los contratistas rurales en siembra y cosecha representa el 80% del total
de la superficie trabajada y el 20% restante habria quedado a cargo de los productores duefios
de sus propias maquinas y equipos. Segin el Censo Nacional Agropecuario del 2019, en

total, se identificaron 31.312 prestadores de servicios de maquinaria agricola.

Los contratistas rurales, conforme lo expresa un interesante informe de FACMA (Federacion
Argentina de Contratistas de Maquinas Agricolas), tienen a su cargo la prestacion de diversos
servicios agricolas a terceros, tales como los trabajos de siembra, proteccion de cultivos y la
propia cosecha, entre otros. Estos agentes econémicos son actores fundamentales y de gran
relevancia para que Argentina haya podido lograr la excelente produccidon granaria de la
ultima campafia 2016/2017 (136,7 millones de toneladas en dicho ciclo, computando
cereales, oleaginosas y otros cultivos conforme a las estimaciones del Ministerio de
Agroindustria).

La actividad del contratista nacié con la mecanizacion del agro nacional y ha ayudado al
logro y consolidacion del desarrollo econdémico y social de las principales provincias
agricolas argentinas (Informe Ministerio de Agroindustria). La profesion de estos agentes
estd presente en el cotidiano andar por las rutas y los caminos rurales de nuestro pais. Estos
hombres y sus maquinas operan no solamente en Argentina, sino también en los paises

limitrofes tales como Bolivia, Brasil, Uruguay y Paraguay.

Son los principales adquirentes de maquinaria e implementos para el agro en nuestro pais.
Ostentan experiencia y capacidad. Como sostiene FACMA, la gran profesionalidad de los
mismos les ha permitido desarrollar un modelo de alta eficiencia en la utilizacion de
herramientas y equipos para la prestacion de servicios rurales. Es un sector que demanda
maquinas de gran flexibilidad y adaptacién a las diferentes situaciones que requiere la

actividad granaria.
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El Ministerio de Agroindustria considera que su origen responde a la figura del pequefio
productor con maquinaria agricola que, contando con una reducida explotacion, decidio
ampliar su terreno laboral incluyendo tareas de servicios para terceros como actividad
secundaria. Asi esta actividad se convirti6 en principal. Este proceso se revirtio
posteriormente, ya que buena parte de los contratistas de servicios se volcaron a la
produccion de granos mediante el arrendamiento de campos. Sin dudas, la siembra directa y
el disefio de maquinaria especifica para ejecutar estas tareas, potencio el crecimiento de este
sector clave para la economia nacional. Es una actividad altamente itinerante, donde ellos

tienen un amplio conocimiento de los campos y las regiones agroeconémicas. [5]

De esta forma queda determinada la poblacion afectada como contratistas y productores.

2.2.2. Estadisticas de venta de tolvas autodescargables

Estas estadisticas ayudan a dimensionar la cantidad de autodescargables vendidos en cada
afio. Se observa que el volumen de venta presenta un nimero muy representativo, en los
ultimos 18 afios acumula 30613 unidades vendidas. Segin CAFMA, los autodescargables
son de los implementos mas vendidos junto con las sembradoras, los cabezales para las
cosechadoras, tractores, cosechadores, etc.

Evolucion produccion Nacional tolvas autodescargables
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Figura 2.4: Tolvas autodescargables, evolucion de la produccion nacional. [6]

Si observamos el grafico, vemos una baja importante desde el 2014/15. Esto se debe a que
en 2015 hubo un cambio de gobierno lo cual provocé una incertidumbre en el mercado, pero
luego se ve un aumento en la produccion en los afios siguientes 2016 y 2017. Ademas, la
sequia del ano 2017 y 2018 que golpeo6 el mercado nuevamente tuvo el mismo efecto de
reduccion en la produccion. Debido a que el mercado se recupera facilmente luego de caidas
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en la produccion, se cree que sucedera esta recuperacion promovida por las lluvias

pronosticadas para la campafia 2023/2024 (mayor ingreso en el sector agricola).

Otra de las causas de la caida de produccion de tolvas, es que se contabiliza la unidad y no
el tamafio de las mimas. A raiz de esto, como se optan por tolvas de mayor tamafio que las
de anos anteriores se reduce la cantidad de unidades vendidas, ya que muchas veces una
tolva de las nuevas facilmente reemplaza a dos de las antiguas tanto por la capacidad como

la velocidad de descarga

Por ultimo, considerando un ciclo de vida promedio de 8-10 afios, un gran nimero de
unidades estan entrando en estado de obsolescencia, por lo cual abre atin més oportunidades
de incursionar en este mercado.

2.2.3. Compactacion

Como se menciona en la descripcion del problema (2.1) el tener que maniobrar la tolva sobre
el campo produce compactacion. Se define a la compactacion como el aumento de la
densidad del suelo como resultado de las cargas o presiones aplicadas al mismo. Su magnitud
se expresa como un aumento de la densidad aparente y de la resistencia del suelo a la

penetracion. [7]

En condiciones naturales (sin intervencion antropica) se pueden encontrar en el suelo
horizontes con diferentes grados de compactacion, lo que se explica por las condiciones que
dominaron durante la formacion y la evolucion del suelo. Sin embargo, es bajo condiciones
de uso agricola intensivo que este fendmeno se acelera y llega a producir serios problemas
en el desarrollo de las plantas cultivadas.

Los principales factores en la actividad agricola que tienen incidencia en la compactacion
son:

= Implementos de labranza del suelo.
= (Cargas producidas por los neumaticos de tractores e implementos de arrastre.
= Pisoteo de animales.

De los tres factores principales que tienen incidencia en la compactacion de suelos se tendria
que prestar mayor atencion a la compactacion producida por el uso de maquinaria agricola.
Las grandes superficies cultivadas llevaron a los productores y fabricantes de maquinarias
agricolas a tener la necesidad de usar maquinas cada vez mas grandes y de mayor capacidad
de trabajo, sin prestarle atencion a la mayor presion que ejercen los neumaticos en los sitios

de los lotes en que estos implementos se usan.

Se puede decir que la estructura de suelo ideal se compone de un 50% del suelo, 25% de
espacio de agua y 25% del espacio con aire. La compactacién del suelo modifica estas
proporciones produciendo un aumento en su densidad (densidad aparente), aumentando su
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resistencia mecanica, destruyendo y debilitando su estructuracion. Todo esto hace disminuir

la porosidad total y la macroporosidad (porosidad de aireacion) del suelo.

La compactacion del suelo provoca la pérdida de rendimiento en la produccion de cultivos
mediante la restriccion de crecimiento de las raices y la reduccion de la circulacion del aire
y el agua en el suelo. [8]

Investigaciones de la Universidad de Minnesota han demostrado que la compactacion del
suelo puede reducir hasta en un 60 por ciento la capacidad de produccion de un cultivo.
Ademas, los efectos se pueden prolongar durante periodos de tiempo muy extensos, por lo

que las consecuencias econdmicas son un factor muy importante a tomar en cuenta. [9]

Por lo que reducir la cantidad de maniobras que se realizan con la tolva reduciria la
compactacion del suelo.

2.2.4. Conclusiones del estudio poblacional e informacion

Se concluye que la poblacion afectada por este problema es de gran dimension, ademas de
como se contempla en el punto 2.2.2 es un mercado en recuperacion que se puede apostar
entrar con una nueva solucion para los productores o contratistas. Esto hace que se considere

seguir con la identificacion de la causante del problema y sus posibles soluciones.
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2.3. Analisis causa — efecto

A partir de problema planteado “la limitacion para el posicionamiento de la descarga de la

tolva en diferentes situaciones” con su contexto explicado en 2./ Identificacion del Problema

se procede a proponer las diferentes causas que derivan en este y sus efectos. Con este

método de analisis se evita que la seleccion de la causa esté sesgada, con el objetivo de

corregir la que ocasiona en mayor medida el inconveniente.

2.3.1. Causas propuestas

Mediante una lluvia de ideas basadas en la observacion del uso de la tolva se listan las

posibles causas del problema sin ningtn tipo de orden o restriccion respecto a las mismas:

La bandeja de la embolsadora es muy chica por lo que exige un posicionamiento muy

preciso.

Los operarios no tienen la habilidad para maniobrar los autodescargables.

El autodescargable no puede descargar de ambos lados.

Los silos bolsas se colocan de manera incorrecta (complicando las maniobras).

Los autodescargables tienen la capacidad de maniobrar, pero es complicado hacerlo
y depende el modelo.

El estado de los campos y caminos complican las maniobras y la descarga (cunetas,
pozos, desniveles)

La embolsadora no tiene el suficiente espacio para descargar con 2 autodescargables.
Los tubos no tienen forma y tamafio que favorezcan las maniobras.
Los camioneros se posicionan de manera incorrecta (complicando las maniobras).

No hay una correcta organizaciéon de la tarea (esto exige hacer maniobras

complicadas).

El tubo del autodescargable no tiene regulaciones que puedan “absorber” un mal

posicionamiento.
No hay espacio para hacer las maniobras.
La embolsadora se mueve.

Los operarios no estan bien descansados (esto hace que no estén concentrados en la

tarea que realizan).
Los tractores no tienen la capacidad de maniobra suficiente.

Los autodescargables no son lo suficientemente maniobrables.
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Concluida la recoleccion de las posibles causantes, se procede a buscar un orden a estos de

forma tal de poder identificarlos facilmente.

2.3.2. Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa (también llamado diagrama de espina de pescado o diagrama causa
y efecto) es un diagrama basado en el modelo causal creado en 1943 y perfeccionado luego
por Kaoru Ishikawa que muestra de manera esquematica las posibles causas de un problema
o efecto especifico. Su finalidad es organizar racionalmente el andlisis de un problema
prioritario en diferentes tipos de procesos, especialmente los relacionados con la produccion
industrial mas no limitados a ellos.

Para elaborar el diagrama de Ishikawa, las causas o los factores de influencia en el problema
definido se agrupan en categorias o grupos principales para identificar estas fuentes de
variacion y posteriormente analizarlos. Se construye con mayor frecuencia utilizando

factores o grupos principales de factores de influencia.

En este caso se los agrupa utilizando el método de las 6M. Las 6 categorias principales o

grupos de influencia se explican de la siguiente manera:

* Mano de obra: Se refiere al talento humano, un factor necesario y fundamental en
los procesos. El personal puede ser operativo, técnico o de gestion, entre otras
posibilidades. La calidad de la labor de la mano de obra puede estar afectada por el
nivel de entrenamiento o capacitacion, la experiencia del personal, la posesion de las
competencias requeridas para la actividad que realizar, la actitud y el nivel de

cansancio.

* Maquinaria: Todas las maquinas, equipamiento y tecnologias necesarias para
realizar las tareas, incluidas las herramientas. Incluye sus insumos y actividades de

mantenimiento.

* Materiales: Se refiere a factores como la materia prima, los consumibles o la

informacion requeridos en los procesos.

* Método: Se refiere a como se lleva a cabo el proceso y los requisitos especificos para
hacerlo, como politicas, procedimientos de calidad, instrucciones u ordenes de
trabajo, planos, normas, reglamentos y leyes.

= Medio ambiente: Se enfoca en el andlisis del entorno de trabajo de todas las
influencias ambientales que pueden ser controlables como también las que resultan
imprevisibles, como ejemplo: tenemos al clima, el tiempo, la temperatura, la
humedad, las vibraciones, la iluminacién, la calidad del aire, el ruido o la limpieza
que afectan el proceso.

= Medicion: Es el control, comprobacién, evaluacion y otras medidas fisicas para

lograr el proceso, ya sea de manera manual o automaticas. Es muy importante que se
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esté atento ante cualquier error de calibracion u otros problemas de medicion para de

esta manera evitar inconvenientes.

Es importante resaltar que, originalmente, se proponen 6 categorias por este método, sin
embargo, no todos los problemas utilizan de todos estos factores, asi que es necesario evaluar
cuales de ellos estan presentes o son importantes. [10]

Una vez planteadas las diferentes categorias a las que corresponde cada problema y/o causa
se vuelca sobre un diagrama de Ishikawa para una mejor visualizacion en conjunto. En este
caso se utilizan 4 categorias en las cuales se ubican cada uno de los causantes del problema
identificado como “limitacion para el posicionamiento de la tolva en diferentes situaciones

de descarga”.

MAQUINARIA METODO

1 amtodescargable no puede ™ i
E1 autodescargable no puede | I ™|
a (complicando las *

descargar de ambos lados
maniobeas)

Limitacién para el
N posicionamiento de la
tolva en diferentes
situaciones de descarga

No hay espacio pars hacer |
Las maninbras

MEDIO AMBIENTE MANO DE OBRA

Figura 2.5: Diagrama Ishikawa / Causa — Efecto.

2.3.3. Analisis cualitativo de las causas y posibles soluciones

Hasta el momento se ha hecho un andlisis cualitativo de la problemadtica, entonces para poder
cuantificar las causas y sus soluciones de forma tal de obtener las més importantes o que
estdn mayormente relacionadas con el problema se realiza un andlisis cuantitativo de las

mismas.

Para ello primeramente se plantea como va a ser nuestros criterios de evaluacion de ambas,
causa y solucidn, a fin de obtener un resultado numérico final que indique esta importancia.

Los criterios obtenidos se encuentran adjuntados en la Tabla .
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Escala
Preguntas Id.
8 1 2 3
(Es una causa que ocasmna.rapldamente el Directa Lenta / Media Rdpida /
problema o en forma paulatina? Indirecta Directa
%s:rszrﬁffiﬁig problema si esta causa Pesada | Disminuye Mejora Desaparece
Poco Muy
(Esta causa admite una solucidn factible? | Factible| factible/ Media factible /
Dificil Fécil
Poco Muy
(La solucion a esta causa puede medirse? | Medible | factible / Media factible /
Dificil Facil
< . P . M
(Esta solucién es de bajo costo? Barata Cara / Poco Media vy
accesible accesible
< . Mediano
(A qué plazo resuelve el problema? Rdpida | Largo plazo plazo Corto Plazo

Tabla 2.1: Criterios de puntuacion.

Organizadas las posibles causas y propuestas las soluciones, se les da su respectivo puntaje

como se observa en Tabla . También se aprecia que se encuentran seleccionadas las de mayor

puntaje por cada categoria y dentro de la categoria todas las que superen el 90% respecto de

la maxima.
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Problema: limitacion para el posicionamiento de la tolva en diferentes situaciones de descarga

Causas Soluciones Criterios
. . Causas Soluciones Total
Magquinaria - - - -
Directa | Pesada | Factible|Medible| Barata | Répida
1. La embolsadora no tiene el suficiente
espacio para descargar con 2 Disefiar un sistema de bandeja de mayor tamafio. 1 1 3 1 2 2 10
autodescargables.
2. Los autodes bles no son lo
.g Ao eicarga' €5 110 500 Disefiar un autodescargable con mayor maniobrabilidad. 2 1 2 1 1 2 9
suficientemente maniobrables.
3. El autodescargable no puede descargar de |Disefiar un sistema de descarga que permita descargar de 3 3 3 1 5 5 14
ambos lados. ambos lados
C istema de embolsads hi la
4. La embolsadora se mueve. rear un sistemmi de emboBado que haga que se mueva 1 3 1 1 1 1 8
bolsa y no la embolsadora.
5. Los autodescargables tienen la capacidad . . .
X ) Habria que capacitar a los operarios para que puedan
de maniobrar pero es complicado hacerlo y . [ 1 1 3 1 3 3 12
realizar la operacion sin problemas.
depende el modelo.
6. La bandeja de la embolsadora es muy chica|Disefiar un sistema de bandeja de mayor tamaiio. 1 1 3 1 2 3 11
por lo que exige un posicionamiento muy Disefiar una bandeja que regule su posicion. 1 1 3 1 2 2 10
.El 1 1 i . .
’ tupo del autodescargable no Ufne Disefiar un sistema de descarga que se adapta a las
regulaciones que puedan “absorber” un mal L . 3 2 3 1 2 2 13
L. . distintas situaciones.
posicionamiento.
8. Los tractores no tienen la capacidad de Comprar tractores mis maniobrables. 1 1 2 3 1 3 11
maniobra suficiente. Disefiar un tractor mis maniobrable. 1 1 1 3 1 1 8
. Cambiar la longitud del tubo. 2 1 3 1 2 3 12
9. Los tub t fc tamari
favor:m:; :(:n;i‘f;;m‘a Y IAto aue e mbiar el dngulo del tubo. 2 |1 [ 3121312
) Cambiar la longitud y dngulo del tubo. 2 1 3 1 2 3 12
Causas Soluciones
Meétodo : : : —| Total
Directa | Pesada [ Factible|Medible| Barata | Rapida
10. No ha; t; izacién de la L L.
o hay una correcta orgamzamon ¢ Organizacion de la tarea y correcta definicion de los
tarea (esto exige hacer maniobras 3 1 1 1 3 3 12
) lugares de descarga.
complicadas).
11. Los silo bolsas se colocan de manera Realizar un at\élisis,si la causg es por mala (?rgngizacién si
. ) X esto fuese asi habria que realizar una capacitacién de los 2 1 2 1 3 2 11
incorrecta(complicando las maniobras).
encargados.
Realizar un andlisis si la causa es por mala organizacion si
. . esto fuese asi habrfa que realizar una capacitacién de los
12. Los camioneros se posicionan de manera . o
incorrecta (complicando las maniobras) encargados. Sila causa fuese una deficiencia en las 2 1 1 1 3 2 10
) o habilidades de conducciones se tratarfa de llamar a otros
camioneros.
Causas Soluciones
Mano de obra Total
Directa | Pesada | Factible|Medible| Barata | Répida
Capacitar a los operarios para que adquieran las
o . . 2 1 3 1 3 3 13
. . . habilidades necesarias para maniobrarlos correctamente.
13. Los operarios no tienen la habilidad para
jobrar I tod bles.
rraniobrar fos aufocescargables Reemplazar a los operarios por tractores autonomos. 2 1 1 1 1 1 7
Automatizar solo el proceso de maniobra. 2 1 1 1 1 1 7
Reemplazar a los operarios por tractores autonomos. 1 1 1 1 1 1 6
14. Los operarios no estdn bien descansados — -
. Permitir que el operario tome descansos durante la
(esto hace que no estén concentrados enla |, 1 1 3 1 3 3 12
. ornada.
tarea que realizan).
Contratar otro operario para reducir las horas de trabajo. | 1 1 2 1 2 2 9
Causas Soluciones
Medio ambiente : : : — Total
Directa | Pesada [ Factible|Medible| Barata | Rapida
Organizar la tarea para lograr un mayor espacio. 2 2 2 1 3 2 12
15. No hay espacio para hacer las maniobras. . .
Cambiar de lugar las tareas para tener un mayor espacio. 2 2 1 1 1 2 9
R i i fe
16. El estado de los campos y caminos eorgamzar la ta.rea para evitar estos defectos (otros ) 1 5 1 3 2 1
. . caminos y recorridos).
complican las maniobras y la descarga
(cunetas, pozos, desniveles) Realizar un acondicionamiento de los campos y caminos. 2 1 2 1 1 2 9

Tabla 2.2: Analisis cualitativo causas.
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2.3.4. Analisis de las causas y soluciones seleccionadas

A fin de poder determinar la causa raiz del problema se realiza la descripcion de cada uno
de los puntos que recibieron mayor puntaje y se encuentran marcados en la Tabla .

Magquinaria

Dentro de esta categoria las causas con mayor valoracion son las siguientes:
= (3) El autodescargable no puede descargar de ambos lados.

= (7) El tubo del autodescargable no tiene regulaciones que puedan “absorber” un mal

posicionamiento.

Entre estas dos causas podemos ver similitudes. Si bien en uno se habla de la posibilidad de
poder descargar de ambos lados y en el otro de una regulacion en el sistema de descarga de
un solo lado, haciendo un anélisis un poco mas profundo de las dos se aprecia que ambas
hacen referencia al sistema de descarga del autodescargable y sus posibles soluciones son
sobre la modificaciéon de dicho sistema. Si se pudiese proponer una soluciéon que abarque

estas dos causas de manera simultanea estariamos resolviendo en gran parte el conflicto.
Método
La categoria método cuenta con una sola causa y solucién de mayor puntaje siendo:

* (10) No hay una correcta organizaciéon de la tarea (esto exige hacer maniobras

complicadas).

Esto deja en evidencia que en general muchas labores agricolas no son de lo mas
organizadas, esto estd cambiando en el ultimo tiempo ya que se mejoré mucho la
comunicacion entre los operarios debido al uso de radios. En general no se utiliza el teléfono
celular porque muchas veces no hay sefal y la comunicacion es mas lenta, en la radio
apretamos un boton y estan comunicados al instante sin la necesidad de que la otra persona
atienda.

Por lo tanto, con un simple plan organizativo y utilizando estas herramientas de

comunicacion esta causa quedaria resulta, pero no asi en su totalidad el conflicto.

Mano de obra

En esta clasificacion queda con mayor puntuacién una Unica causa y solucion:
» (13) Los operarios no tienen la habilidad para maniobrar los autodescargables.

Esta causa es muy valida, pero dependera mucho de cada caso particular. Esto se debe a que
pueden existir operarios con una vasta experiencia en el rubro y que poseen grandes
habilidades para la conduccion, pero también existen operarios primerizos 0 con muy poca
experiencia que hacen que estas maniobras consuman mayor cantidad de tiempo y con
mucho mayor riesgo (tanto para la maquinaria como para el propio operario). Esta causa no
se atacaria por si sola, pero si nos sirviera para complementar otras causas y tratar de hacer
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que estas tareas sean lo mas independientes posibles de la habilidad del operario. Al igual
que el apartado anterior resolver este problema no soluciona en su totalidad del conflicto.

Medio ambiente
En esta tltima categoria, medio ambiente, la mayor valoracion la obtuvo:
= (15) No hay espacio para hacer las maniobras.

Esta causa tiene mucho sentido, pero seria dificil de atacar por si sola. Seria muy interesante
intentar solucionar esta causa de una manera mas indirecta, esto podria ser reduciendo al
minimo las maniobras necesarias en los lugares reducidos, esto estaria relacionado con las
causas que obtuvimos en la categoria de maquinaria ya que estas contemplaban la posibilidad
de realizar regulaciones sobre los tubos de descarga permitiendo disminuir la cantidad de
maniobras necesarias para ubicar la tolva.

2.3.5. Causa Raiz

La causa raiz de mayor impacto sobre el problema es que el autodescargable no puede
descargar de ambos lados, es decir, su tubo sin fin se encuentra fijo hacia un lado. Por mas
que pareciera evidente este causante, el analisis anterior sirve para ratificar efectivamente de

lo que se presupone.

Como consecuencia de lo expuesto anteriormente se deriva a que las diferentes posibles
causas raiz, que consideramos que son los problemas con mayor impacto, se encuentran
relacionados en sus soluciones entre las diferentes categorias pudiendo reducir el problema
casi en su totalidad mediante la modificacion del sistema de descarga de la tolva. Cambiando
el sistema para que permita el despacho de granos en cualquiera de sus lados reduciria los

conflictos explayados al principio de esta seccion.
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2.4. Variables
. Nombre de la e
Nuamero . Descripcion
variable
. Es el caudal mésico por minuto que posee el sistema
1 Velocidad de descarga
de descarga de la tolva.
. . Las tolvas autodescargables tienen que realizar
Cantidad de maniobras . & q g
2 maniobras para poder colocarse en la posicion
para la descarga
adecuada para la descarga.
. Debido al peso de las tolvas autodescargables estas
Compactacion del . 2
3 suelo generan una gran compactacion en el suelo por lo
lugares que pasan.
4 Tiempo de la Es el tiempo total desde que la tolva llega hasta que
operacion de descarga | se vacia, incluye el tiempo necesario para maniobrar
- Afectard en el tiem | racion r
Habilidad del ectardenel t empo de‘ a operacio dp descarga ya
5 tractorista que no es el mismo el tiempo de maniobra de una
persona experimentada que el de un principiante.
Define cudl es el lugar donde descarga nuestra tolva,
6 Lugar de descarga si es un camion, una embolsadora, una planta de silo
u otra tolva.
El tiempo de maniobra dependera de que tan
7 Maniobrabilidad de la | maniobrable es la tolva, esto dependerd de la cantidad
tolva de ejes que tenga, su largo, su sistema de direccion,
etc.
Define la posicién que debe tener la tolva con
8 Posicion de descarga respecto al lugar donde descargard para lograr una
descarga 6ptima.
9 Capacidad de carga Es la cantidad en toneladas de grano que puede
maxima cargar la tolva.
. Implica que tipo de potencia es utilizada del tractor
T fuen . . P
10 ipo de ue te de ademads de la barra de tiro como son hidréulica o
potencia
toma de fuerza.
11 Tiempo de cambio de | Esta variable mide el tiempo de cambio de lado del
lado sistema de descarga (si es que aplica para la solucién)
- Tiene en cuenta el mantenimiento del sistema de
Facilidad de . . .
.. descarga, la cantidad de herramientas necesarias, que
12 mantenimiento tipo de repuestos son necesarios o reparaciones y la
(Mantenibilidad) po e Ieh : p >y
capacitacion necesaria del personal que lo realizara.
Parametro que concibe que durante el
13 Seguridad e higiene funcionamiento no afecte la seguridad e higiene de
las personas.
Limitaré el peso del sistema de descarga, ya que no
14 Peso se puede exceden el mismo para no generar una

compactacion extra del suelo.
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Esta variable no limitard las dimensiones del sistema
15 _Dimensiones del de descar.ga, si'no que se enfocard en cuanto puede
sistema de descarga sobresalir el sistema de descarga del cuerpo de la
tolva en su posicion de transporte o reposo.

La cantidad de piezas nos afectan en otras variables
16 Cantidad de piezas como la mantenibilidad, peso, fiabilidad, costos, etc.
A mayor cantidad de piezas estas empeoran.

Es la capacidad de los materiales y componentes para
soportar cargas estdticas y/o dindmicas. Ademas, se
entiende como la capacidad el sistema a perdurar en

el tiempo.

17 Durabilidad

Probabilidad de que un sistema, aparato o dispositivo
18 Fiabilidad cumpla una determinada funcién bajo ciertas
condiciones durante un tiempo determinado.

Como las tolvas se utilizan para diferentes tipos de
granos dependiendo la cosecha, se debe tener en

19 Tipo de grano . . .
p g cuenta en su funcionamiento que los mismos puedan
transportarse para la descarga.
o Capacidad de adaptarse a diferentes escenarios de
20 Versatilidad P P

trabajo.

Tabla 2.3: Variables del problema.

2.5. Condiciones Limites

Nimero| Condicion limite Descripcion
El nuevo sistema no debera sobresalir del cuerpo de
1 Dimensiones del nuevo | la tolva en gran cantidad para que no estorbe en su
sistema transporte y cause accidentes. Se considera que no

sobresalga mas de 500 mm cuando se transporta.

Peso que debe tener toda la tolva con sus
2 Peso total correspondientes sistemas. El que se proponga no
debe sobrepasar de un 20% a las tolvas existentes.

. . La velocidad de giro de las TDF estdn estandarizadas
Velocidad de giro de la . s
3 TDF en 540 rpm y 1000 rpm, siendo esta tltima poco
comun en los tractores medianos.

Las tolvas generalmente se disefian para tractores

4 Potencia tractor = ~ .
como minimo de tamafio medianos (140 HP)

Tabla 2.4: Condiciones limites del problema.
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2.6. Objetivos

1.

10.

11.

Mejorar la productividad de la tolva autodescargable aumentando las posibilidades
de descarga. (Dependiendo el caso es lo que puede impactar la mejora. Por ejemplo,
en descarga simultinea en silobolsa la productividad aumenta en un 100%, mientras
que con la reduccion en el tiempo en maniobras se deberia de comparar en varias
situaciones y realizar un estimativo de mejora en la productividad)

Disminuir las maniobras para poder descargar, disminuyendo también la
compactacion del terreno como también el gasto extra de combustible.

Optimizar el espacio en el uso de silobolsas al permitir ubicarlas de la forma que se

requiera ocupando el menor espacio posible.

Ampliar las posibilidades de descarga de la tolva sin depender de donde sea el sitio

que se deba descargar.

Independizar la habilidad del tractorista de las maniobras de la tolva debido a que

por culpa de que la posicion es fija muchas veces se debe maniobrar marcha atras.

Ademas, se tratara de hacer lo mas simple posible el mantenimiento diario del

sistema, como son puntos de engrase, tensado de cadenas, etc.

El costo de adquisicion de la tolva con el nuevo sistema no debe ser mucho mayor

que las que se encuentran sin el mismo. (Estimamos no mas del 15%)

Fatiga operario: Se tratard de minimizar la fatiga del operario, ya sea por una posicioén

incdmoda o por esfuerzos innecesarios para cambios de configuracion si los hubiese.

El costo operativo de la tolva debe ser equiparable, o si es posible mejorarlo, con
respecto a las tolvas que descargan de un tnico lado.

Se tratara de alcanzar la velocidad de descarga de las tolvas actuales, las cuales
rondan en 10000 kg/min aproximadamente, obviamente esto depende mucho de la

marca y modelo de la tolva.

Priorizar en el disefio de la solucion el uso de la TDF por sobre los sistemas
hidraulicos o eléctricos, debido a que dependiendo el tractor la potencia que pueden
entregar estos dos ultimos sistemas puede diferir bastante entre modelos.
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Capitulo 3: Investigacion del Estado del Arte,
Espectro de Conceptos de Solucion - ECS,
Propuestas de Solucion, ECS enriquecido,
Propuesta elegida y Propositos

3.1. Espectro de soluciones actuales

La investigacion del estado del arte consiste en realizar un compilado de las soluciones
actuales al conflicto planteado o en nuestro caso, como son los sistemas actuales de
descargas de las tolvas, se hace esta distincion porque los sistemas actuales no cumplen
individualmente los objetivos planteados. A la hora de confeccionar este compilado no nos
limitamos solo a sistemas de descargas en tolvas, sino que buscamos otras alternativas
utilizadas en el agro para descarga y transporte de materiales, con el objetivo de no limitarse
unicamente en las propuestas que se hallan hoy en dia sobre las tolvas ya que el problema se
enfoca sobre la descarga de estas. De esta manera, se podria llegar a una solucion por fuera
de lo que ya existe para este tipo de maquinaria. Ademads, no solo nos enfocamos en el
mercado interno, sino que buscamos de manera internacional para tener un abanico ain

mayor.

Debido al gran tamafio que tiene el mercado de tolvas, en cantidad de fabricantes y modelos
se decide dividir la investigacion del estado del arte separando por marcas. Se realiza de esta
forma porque hoy en dia las tolvas de las diferentes marcas son muy similares en su
construccidon general, solo se destacan diferencias en disefio y pequefias innovaciones que

cada fabricante realiza para destacarse.

3.1.1. Tolvas autodescargables

Para identificar las diferentes soluciones existentes aplicadas en tolvas autodescargable se
seleccionan diferentes empresas que proponen pequeias innovaciones sobre el sistema de
descarga tradicional. Se omitieron una gran cantidad de fabricantes que como opcion de

producto solo tienen la descarga tradicional.

3.1.1.1. Cestari

Es una marca que se encuentra hace muchos afios en el rubro por lo que cuenta con una

experiencia considerable, ademds esta fue la precursora en tolvas autodescargables en
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Argentina y otro paises de Latinoamérica. Sus soluciones se destacan por su simpleza sin

innovar en posicionamientos de la descarga, como si lo hacen sus competidores.

Las tolvas autodescargables ofrecidas por Cestari tienen su descarga en la parte delantera y
lo hacen solamente hacia el lado izquierdo, este tubo es rebatible para su traslado. El
movimiento de los granos hacia la parte delantera dentro de la tolva es provisto por un
tornillo sin fin ubicado en el fondo de manera horizontal, luego para transportar los granos
por el tubo de descarga también lo hace con un tornillo sin fin. Estos movimientos son
alimentados por la toma de fuerza del tractor, mientras que el movimiento para retraer el
tubo es hidraulico. Cabe destacar que el tubo de descarga una vez desplegado queda fijo en
esa posicion. En la figura siguientes vemos sus dimensiones generales de una de las tolvas
de mayor capacidad que ofrecen y luego una foto con el brazo plegado.

Lo Unico que se diferencia entre sus tolvas es el tamaio y el sistema de ruedas que utilizan
(2 ruedas, 4 ruedas, 4 ruedas direccionales y hasta una opcion con orugas), siendo el sistema
de descarga igual para todas cambiando Unicamente en su capacidad (tiempo de descarga
promedio de 3 a 5 minutos).

-

4502

5428

3702

1825

2167

Figura 3.2: Tolva con orugas y sistema de descarga plegado. [11]
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Esta empresa, como innovacién, implementa un sistema que protege al tubo en su posicion
de cerrado de la entrada de agua en el caso de lluvias evitando las filtraciones por ese punto.
También implementa un sistema de accionamiento seguro del tubo de descarga, que evita la
apertura y cierre de este mientras la toma de fuerza se encuentra en movimiento. Esto lo
logra mediante un sistema de tipo electro-hidraulico, comandado por un sensor inductivo
electrohidraulico y una electro-valvula que controla el accionamiento del tubo. Con este
desarrollo se logra prevenir roturas en el sistema de descarga de la tolva asociadas a la
operatoria incorrecta por parte del usuario, permitiendo asi una mayor disponibilidad de la
unidad para las labores de cosecha y movimientos de cereal.

AT

£\
: ELECTROVALVULA  MAGUERA
‘ N HIDRAULICA
- — ¢ [TRACTOR]
SENSOR ) «—— CAJA BE CONEXION
= — < ALIMENTACION

Figura 3.3: Esquema sistema de seguridad. [11]

3.1.1.2. Akron

La innovacioén que plantea Akron respecto del anterior concepto es inclinar hacia delante, es
decir, hacia la cabina del tractor, el tubo de descarga de forma tal que la boquilla de salida
quede mas cerca del operario que se encuentra dentro de la cabina facilitando la vision
durante la descarga. Igualmente, la descarga sigue siendo fija hacia el lado izquierdo.
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> Inclinacién hacia
el tractor

Figura 3.4: Vista del tubo inclinado. [12]

Luego, los demas sistemas se asemejan con el tubo ubicado en la parte delantera con la
posibilidad de cerrarse y el uso del transporte de sin fin horizontal para ubicar los granos en
la entrada del sin fin de descarga. Se utiliza la misma fuente de potencia que son la toma de
fuerza y el sistema hidraulico del tractor.

Figura 3.5: Boquilla movil. [12]

Otro punto para destacar de estas tolvas es que la boquilla puede modificar su inclinacion
hacia arriba y abajo permitiendo mayor versatilidad, esto movimiento se logra mediante un
actuador eléctrico.

La capacidad de descarga de estas tolvas es de 6300 — 15000 kg/min en sus dos variantes,
que vienen de simple eje o doble con cargas maximas de 14 — 38 toneladas.
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Figura 3.6: Tolva de mayor capacidad. [12]

Akron este afo presento una tolva con un sistema de descargar idéntico al actual pero
colocado del lado derecho de la tolva . Por parte de ellos esta modificacion apunta a facilitar
la vision del operador al momento de realizar las maniobras para vaciar la tolva debido a que
los comandos del tractor se encuentran posicionados en este mismo lado. El inconveniente
ocurre que cuando la descarga esta del lado izquierdo el operador se ve obligado a mirar
alternativamente hacia ese lado para controlar la descarga y luego hacia el lado contrario
para ver el panel de control. Con esta modificacion se disminuyen los errores y aumenta el
confort.

Figura 3.7: Tubo de descarga ubicado del lado derecho [12]

3.1.1.3. Ascanelli

Mismo sistema de descarga que la marca Akron, con el tubo ubicado en la parte frontal de
la tolva e inclinado hacia la izquierda y hacia delante para mejorar la vision. Es necesario el

sin fin horizontal, sistema hidrdulico y toma de fuerza como se ve en las figuras siguientes.
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Figura 3.8: Vista de los sinfines de descarga [2]

ASCANELLI

Figura 3.9: Tolva de 4 ejes, la de mayor capacidad del mercado [2]

Estos equipos poseen en su boca de descarga un elemento de giro mediante un actuador
hidraulico permiten direccionar de forma lateral la boquilla, no cuentan con el ajuste vertical
y el ajuste que permite es muy limitado por el poco movimiento de la boquilla.

\

Figura 3.10: Boquilla de descarga giratoria [2]

Las capacidades de estas tolvas son de 14 — 43 toneladas con una descarga de 1,5 — 5 minutos
dependiendo el tamafio de la tolva. Cabe destacar que Ascanelli actualmente tiene la tolva
de mayor capacidad del mercado. [2]
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3.1.1.4. Stara

Ofrecen solamente un tipo de tolva autodescargable la cual no requiere de un tornillo sin fin
horizontal debido a que la alimentacién de la descarga la hace desde la parte central del
deposito, el agrupamiento del material se logra mediante una tolva que tiene una tUnica
desembocadura en el fondo y desde alli sale el tubo de descarga principal. Su brazo se
encuentra inclinado hacia la izquierda y hacia delante como los que se vienen mencionando,
cuenta ademas con el sistema de tubo partido para plegarse. Respecto a la boquilla de
descarga cuanta con alineacion hidraulica vertical, esto Gltimo muy similar al sistema
utilizado por Akron.

Figura 3.12: Tolva con tubo en posicion de transporte (plegado) [13]

Para el movimiento de sus dispositivos son necesarias la TDF y el sistema hidraulico. Las
capacidades se disponen en volumen de 19 — 40 m3 con un caudal de descarga de hasta
10.000 kg/min. [13]

3.1.1.5. Brent

Por parte de Brent se observa que sus tolvas poseen un dispositivo en el cual el tubo de
descarga completo puede modificar su inclinacion hacia arriba o abajo, es decir cambiando
la altura de la boquilla de descarga, esto se logra mediante un sistema hidraulico. Ademas,
poseen la regulacion de direccion de la boca como los anteriores, pero en esta se combinan
los movimientos de forma lateral y vertical. Al tener este sistema de inclinacion el tubo no

puede inclinarse hacia adelante para mejorar la vision del operario.
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Figura 3.13: Sistema de variacion de la inclinacion del tubo [14]

Figura 3.14: Tolva en posicion descarga [14]

En el caso que se precise esta inclinacion hacia el operario cuentan con otros modelos, los
cuales el plegado del tubo no lo hace en la parte delantera como los anteriores si no en el
costado de la tolva. Se sigue manteniendo el lado izquierdo de descarga y cuenta con todos

los sistemas de direccion de boquilla, lo que no es necesario es el sinfin alimentador
horizontal.

Figura 3.15: Tolva con el tubo en posicion de descarga y de transporte [14]
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3.1.1.6. Bombassei

Esta empresa decide cambiar totalmente el sistema de descarga debido a que no utiliza un
sinfin para transportar los granos o materiales, hace uso de una noria que también es plegable
como los tubos anteriores. La descarga se encuentra en la parte central con salida hacia el
lado izquierdo, la noria y su boquilla de salida quedan totalmente fija en su posicion de
trabajo.

Figura 3.16: Sistema de descarga con noria [15]

Para el funcionamiento de la descarga requiere solamente la conexion a la toma de fuerza,
pero se necesita del sistema hidraulico para el accionamiento de la guillotina, esto fue factor
comun en todas las tolvas hasta ahora. Las capacidades que ofrece la empresa son de 17 —
33 m3 con tiempos de descarga de 4 — 7 minutos.

3.1.1.7. Perard

La filosofia de descarga es igual que las anteriores haciendo uso de sinfin, lo diferente es
que el tubo de descarga se encuentra en la parte central de la tolva hacia el lado izquierdo, al
igual que el anterior pero no es una noria. Los sistemas de movimiento y regulacion son los
mismos, posee capacidad de inclinacion total del tubo de forma vertical. Este sistema de
descarga es idéntico al que equipan las cosechadoras de granos, este tiene la ventaja de poder
descargar en cualquier posicion, inclusive en su posicion de transporte. Es por esto aue
generale=mente equipan sistemas de seguridad para evitar la descarga accidental de granos.
Las tolvas de este fabricante poseen capacidades similares a las anteriores propuestas.
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Figura 3.17: Sistema de descarga lateral

3.1.2. Acoplados con descarga para semillas, fertilizantes y alimento
balanceado.

Existen maquinarias que también tienen la funcion de acopiar y descargar granos como asi
también otros tipos de materiales. Algunas de ellas se listan a continuacion para enfocarnos
en como se realiza la descarga y que método utilizan.

3.1.2.1. Akron

Es un acoplado tolva que cuenta con un sinfin para su descarga mediante un tubo donde la
entrada de este es al centro de la tolva y rodo el material baja por accion de la gravedad. Este
sistema no varia demasiado con lo ya expuesto para tolvas solo que su impulsion es
hidraulica y que el mecanismo de plegado suele ser de accionamiento manual. Cabe destacar
que estos sistemas se utilizan generalmente para la carga de semilla y fertilizante en las
sembradoras y su capacidad de descarga es muy reducida debido al pequefio diametro del
tubo (generalmente 150 mm). Este tipo de chimangos requieren de un armado para posicion
de trabajo de manera manual. [12]

Figura 3.18: Tolva con chimango hidraulico plegable manual [12]

Akron también posee un sistema de descarga en este tipo de tolvas que resulto innovador
porque se pliega de manera hidraulica sin necesidad de intervencion manual del operador,
puede realizar todo desde la cabina del tractor.
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Figura 3.19: Tolva con chimango de pliegue hidraulico [12]

3.1.2.2. Bombassei

Es el mismo concepto que la empresa Akron, pero utiliza una noria como transporte desde

la parte central del acoplado. La propulsion utilizada es hidraulica. [15]

Figura 3.20: Descarga mediante cinta transportadora

3.1.2.3. Lincar

En una buisqueda de una idea totalmente disruptiva a lo que es el sistema de descarga de una
tolva autodescargable para granos se encontr6 un sistema de transporte sin fin diferente. El
mismo se utiliza en tolvas montadas sobre camiones disefiados para el despacho de

fertilizante o alimento balanceado.

Lincar presenta un concepto de descarga que es el uso de un sinfin que permita el
movimiento giratorio de su brazo en 360° visto desde arriba.



38

Figura 3.21: Sistema de descarga orientable 360 grados [16]

Estos sistemas poseen accionamiento 100% hidraulico con una capacidad de descarga
reducida en comparacion con las tolvas antes mencionadas, de unos 800 kg/min contra los

10000 kg/min que tiene una tolva autodescargable actual.

3.1.2.4. Cestari

Es una tolva con descarga desde la parte central hacia el lado derecho. El movimiento del
sinfin es provisto por un motor hidraulico y esta maquina generalmente se usa para carga de

sembradoras. Es un concepto idéntico al primer modelo presentado de Akron. [11]

Figura 3.22: Tolva con chimango de pliegue manual [11]

3.1.3. Cosechadoras

Ademas de los sistemas de descarga mencionados, no queriamos dejar pasar el andlisis del
tubo de descarga de as cosechadoras, ya que este es un sistema que, si bien siempre se utiliza
para descargar en la posicion de apertura méaxima, también permite descargar en puntos
intermedios. Otra ventaja que tienen estos sistemas es su gran volumen de descarga, de unos

135 litros por segundo, dependiendo de la marca y modelo de cosechadora.
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Figura 3.23: Cosechadora descargando [17]

Figura 3.24:Cosechadora con el tubo plegado [17]

3.2. Espectro de Conceptos de Solucion — ECS

El especto conceptos de solucion (ECS) es un cuadro donde las ideas presentadas en el estado
del arte se clasifican. Con este diagrama se tiene una mirada rapida del panorama existente

de soluciones para utilizar como soporte en la creacion de ideas para las propuestas.

Una vez definida la clasificacion y realizado el cuadro se procede a la etapa de lluvia de
ideas para solucionar el problema, que al ser un proceso iterativo este ECS se actualiza en
sus categorias con las nuevas ideas.
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3.3. Propuestas de Solucion

Las propuestas de solucidon se basan principalmente en crear un sistema que permita la
descarga por ambos lados de la tolva. En cada una se presenta de forma conceptual en que

consiste la solucion teniendo en cuenta la mayor cantidad de detalles posibles en esta etapa.

Mediante una lluvia de ideas, sin aplicar ninguna restriccion para la aceptacion o rechazo de
las mismas ya que luego se analiza la viabilidad de la propuesta, se llega a las ideas

siguientes.

3.3.1. Propuesta 1: Noria y Cinta

En esta primera idea el concepto de uso de la noria surge del estado del arte (tolva
autodescargable de Bombassei) y el de la cinta es propio. El origen de combinacion de esta
idea fue a través de la materia equipos agroindustriales donde se aprenden métodos de
transporte para granos sus respectivas ventajas y desventajas.

Para el transporte vertical, el que tiene mas ventajas es la noria, por lo que planteamos
realizar la elevacion de los granos a través de esta, para luego descargar en la parte superior
en el transporte horizontal que se realizard a través de una cinta. En el horizontal se elige
una cinta y no un transporte a cadena debido a que este tltimo tendra un peso muy superior,
haciendo que la estructura de soporte tenga que ser mucho mas reforzada y por lo
consecuente mas pesada. También los transportes a cadena suelen ser muy ruidosos y podrian

llegar a transmitir estos ruidos dentro de la cabina del tractor llegando a ser molestos.

La noria queda fija en posicion vertical, en cambio la cinta tiene un actuador hidraulico que
permite cambiarle la posicion de horizontal a vertical (paralelo a la noria) para el transporte
o cuando no se necesite descargar. En el esquema se muestra la descarga hacia un lado, pero

el sistema seria simétrico, es decir, una cinta para cada lado.

En lo que respecta a alimentar con la potencia necesaria a ambos elementos del sistema de
descarga, se decidio hacer funcionar a la noria con la toma de fuerza del tractor y a la cinta
accionarla a través de un motor hidraulico. Luego para accionar la guillotina del sin fin
barredor se puede utilizar un cilindro en la parte frontal como las tolvas comerciales (no se
esquematiza esto en ninguna solucidn, solamente se explica donde iria ubicado). Por ultimo,
el sin fin barredor se conecta a la alimentacion de la noria a través de un sistema de cadenas

(también es una solucion existente en el mercado).
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Figura 3.26: Vista frontal movimiento plegado — Propuesta 1.

Figura 3.27: Vista superior — Propuesta 1.
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Figura 3.28: Vista trimétrica — Propuesta 1.

Figura 3.29: Detalles — Propuesta 1.
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3.3.2. Propuesta 2: Sistema de descarga sin fin con cambio de lado por
cilindro hidraulico

Para esta idea, se toman varias soluciones vistas en el analisis del espectro de soluciones y
se combinan para poder obtener una solucién que cumpla de la mejor forma los objetivos

planteados (Se parte de la solucion propuesta por Brent).

Esta idea toma el clasico sistema de descarga a través de tornillo helicoidal, pero se le
realizan modificaciones. Partimos de un tubo de descarga sin fin, que tiene dos tramos y se
pliega hidraulicamente para que no sobresalga del cuerpo del acoplado mientras se realizan
otras tareas como el transporte, carga, etc. A este sistema se le coloca un punto de pivote en
la parte inferior que permite que el tubo completo oscile alrededor de ese punto, esto afiade
la posibilidad situar el sistema de descarga del lado izquierdo o derecho del acoplado. El

movimiento de pivote se realizard mediante un actuador hidraulico.

El tornillo sin fin de descarga se acciona mediante la toma de fuerza que se conecta a una
caja L de engranajes como se observa en la Figura 3.32.

En la parte superior del tubo se encuentra la boca de descarga que tiene la capacidad de ser
orientable para permitir un direccionamiento preciso. Tiene un movimiento en los 360 grados
propulsado por un motor eléctrico.

Cabe destacar que la posicion de plegado es posible cuando el tubo se encuentra hacia un
solo lado, por lo que, si descargamos del lado contrario primero tendremos que colocar el
tubo del lado correspondiente para luego proseguir con el plegado.

El sin fin barredor se le provee movimiento mediante un motor hidraulico desde la parte
posterior por la imposibilidad de hacer un sistema frontal que se conecte con el movimiento
del sin fin de descarga. Por otro lado, la guillotina del sin fin barredor se acciona con un
cilindro hidraulico que se coloca dentro de la tolva y mediante un sistema de palancas
transmite el accionamiento (algunas tolvas del mercado lo utilizan de esta manera). No se
puede colocar este cilindro en la parte frontal ya que colisionaria con el movimiento de
cambio de lado del sin fin.
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Figura 3.30: Vista frontal movimiento cambio de lado — Propuesta 2.

Figura 3.31: Vista lateral y superior — Propuesta 2.

Figura 3.32: Vistas isométricas — Propuesta 2.
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3.3.3. Propuesta 3: Cinta transportadora con cambio de lado

Este sistema se basa en una cinta transportadora colocada en posicion inclinada, que puede
cambiarse de lado mediante un actuador hidraulico. El disefio de la cinta debe ser de tal
forma que pueda ser cargada de ambos lados (cuando es descargada de un lado se utiliza un
lado de la cinta y cuando es por el otro se utiliza el que era el ramal de retorno), algo que no
es comun en el mercado.

La cinta es accionada mediante la toma de fuerza y se dispone de algin tipo de reductor o
multiplicador segun fuese necesario, también es necesario cambiar el sentido de giro segin

sea el lado que este descargando.

Se debe verificar que el angulo de la cinta permita elevar los granos, ya que si la inclinacion
es prominente probablemente este sistema no funcione. También, se debe analizar que la

cinta cuente con separadores o paletas que empujen al grano.

El sistema de cambio de lado es igual que la propuesta 2, como asi también el movimiento
de la guillotina del sin fin barredor y con el motor hidraulico posterior para el movimiento
de este sin fin.

Por ultimo, se puede realizar un sistema de plegado para que cuando no esté trabajando esta
quede dentro de los limites del acoplado y no sobresalga.

Figura 3.33: Vista frontal movimiento cambio de lado — Propuesta 3.
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Figura 3.34: Vista superior y trimétrica — Propuesta 3.

Figura 3.35: Vista trimétrica con zoom — Propuesta 3.
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3.3.4. Propuesta 4: Sin fin con descarga 360°

Este sistema surge de unos de los sistemas investigados (Acoplado con descarga de la marca
Lincar), pero tal cual como estaba aplicado no resolvia el problema. Esto sucede porque si
bien el sistema en el que se basa esta propuesta funciona de manera correcta, tiene una
capacidad de transporte casi 12 veces menor a la necesaria. También estos sistemas suelen

ser de accionamiento hidraulico, esto también limita las capacidades.

En esta idea se propone la misma solucion, pero se considera adaptar el sistema de descarga
a la toma de fuerza del tractor. De esta forma la descarga tendra mucha mas potencia
disponible que si fuese un motor hidraulico. Ambos sin fines, barredor y descarga, son
accionados por la toma de fuerza desde la parte frontal. Al tener mayor potencia disponible
es posible aumentar la velocidad de rotacion de los tornillos y también su diametro. El sin
fin de descarga estd compuesto en dos partes, uno vertical y otro horizontal, conectadas por

un sistema en L de engranajes que se encuentra en el codo superior (como la toma de fuerza).

Luego para la guillotina en este caso se propone la solucion existente con el cilindro
hidraulico desde la parte frontal, esto debido a que el movimiento de cambio de lado es
solamente el tubo de la parte superior. Este tubo cuenta con una rotacion de 360° propulsada
por un motor hidraulico.

Figura 3.36: Vista frontal — Propuesta 4.
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Figura 3.37: Vista lateral y superior — Propuesta 4.

Figura 3.38: Vista trimétrica trasera y delantera — Propuesta 4.

Figura 3.39: Detalle movimiento tubo — Propuesta 4.
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3.3.5. Propuesta 5: Doble descarga sin fin retractil hacia los costados

A partir de la propuesta de la empresa Brent se decide colocar el sistema de descarga de
sinfin, con la entrada de este desde la parte central, hacia ambos lados posibilitando asi la
mejor ubicacion de la tolva. Recordar que el mismo se pliega para el transporte sobre los

laterales del depdsito como se observa en el croquis.

El tubo se despliega segun el lado que se necesite descargar, siendo el movimiento provisto

para el sin fin por la toma de fuerza y el despliegue por el sistema hidraulico del tractor.

Ademas, con esta solucion se respeta la inclinacion hacia delante mejorando la vision que
puede llegar a tener el operario sobre la boquilla de descarga. Esta boquilla debe tener el
movimiento de 360° y vertical integrado mediante el sistema hidraulico para permitir el

mejor manejo del implemento.

En el caso de que se considere que la tolva debe ser de mayores dimensiones serd necesario
el uso de un tornillo sin fin horizontal para traer el grano desde la parte posterior de la tolva

hacia la entrada del sinfin de descarga.

Figura 3.40: Vista dimétrica — Propuesta 5.
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Figura 3.41: Vista frontal levemente superior — Propuesta 5.

Figura 3.42: Vistas trimétricas tubos desplegados — Propuesta 5.

Figura 3.43: Vistas trimétricas tubos plegados — Propuesta 5.
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3.3.6. Propuesta 6: Sistema de descarga sin fin con cambio de lado por
engranaje

Esta propuesta es conceptualmente igual a la idea nimero 2, la cual permite la descarga del
tubo hacia ambos lados mediante su movimiento en el plano vertical.

La variante de esta solucion es el sistema que permite el movimiento alrededor del pivot,
que en la propuesta 2 se utiliza un cilindro hidraulico, cuando en esta se prescinde del mismo.
Se propone utilizar un sistema de engranajes donde el pifion es accionado por un motor
hidraulico que va ubicado en el tubo de descarga, mientras que la otra parte se encuentra
unida a la tolva y centrada al punto de pivote para permitir el movimiento descripto hacia
cada lado.

Figura 3.44: Vista frontal movimiento cambio de lado — Propuesta 6.

N Y VP VY VU Ve VUV VYV YU

Figura 3.45: Vista lateral y superior — Propuesta 6.
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Figura 3.46: Sistema engranajes — Propuesta 6.

Figura 3.47: Barra de mando con caja escuadra — Se utiliza en la mayoria de las propuestas

Figura 3.48: Vista dimétrica — Propuesta 6.
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3.3.7. Propuesta 7: Doble descarga central

Esta idea se inspira en la que posee la descarga central de la tolva, pero se afiaden dos tubos
como en la idea 5. La diferencia con la quinta propuesta radica en la disposicion de los sin
fin. Esta disposicion surge de la propuesta de la marca Perard y se coloca una descarga igual
del lado opuesto algo mas separadas sin ingresar tan adentro de la estructura de la tolva. Este
disefo tiene todos los movimientos del tubo y su boquilla de descarga, donde el pliegue del
tubo es mediante un cilindro hidraulico y los de la boquilla con motores eléctricos. Luego
los sin fin son alimentados desde la toma de fuerza.

No se hace croquis, solamente se adjunta una foto de la solucion mencionada de un solo
lado.

Figura 3.49: Propuesta 7 basada en la marca Perard.
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3.3.8. Propuesta 8: Sistema de descarga sin fin con cambio de lado por
cilindro hidraulico (TDF)

Como la lluvia de ideas es un andlisis iterativo, se llega a una modificacion de la propuesta
2. En este caso se resuelve da la misma manera el movimiento de cambio de lado con el
cilindro hidraulico, pero el movimiento del sin fin barredor y descarga se alimentan ambos
desde la toma de fuerza. De esta manera no se tiene que colocar lineas hidraulicas hasta el
final de la tolva.

La forma en que se les provee movimiento a los sin fines es mediante la utilizacion de una
caja de engranajes en T, donde se conecta la TDF y los sin fines en cada salida (ver Figura
3.50). La solucion surge de observar como se resuelve la descarga en las cosechadoras
mencionada en el estado del arte. Las cosechadoras tienen un sin fin vertical y otro horizontal
conectado por una caja escuadra en su codo para trasmitir el movimiento desde el extremo
inferior del vertical hacia el horizontal, idea que se modific6 con una T para poder alimentar
desde la TDF en el codo (ver Figura 3.50).

Luego, los demas componentes se mueven como se explica en la propuesta 2.

Figura 3.50: Vista caja T - Propuesta 8.
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Figura 3.51: Vista codo - Propuesta 8.

Figura 3.52: Vista frontal movimiento cambio de lado — Propuesta 8.

3.3.9. Propuesta 9: Sistema de descarga sin fin con cambio de lado por
engranaje (TDF)

Es la combinacion de la propuesta 6 con la 8, respecto a esta tiltima cambia solamente el

sistema de cambio de lado que se resuelve con engranajes como se describe en la propuesta
6.
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3.4. ECS enriquecido?

Se anaden al ECS las propuestas de solucion para luego realizar la seleccion de la que mejor
pueda cumplir con nuestros objetivos una vez disefiada en detalle.
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Figura 3.53: Espectro conceptos de solucion enriquecido - ECS enriquecido.
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3.5. Propuesta elegida

A la hora de seleccionar una de las propuestas elegidas se mantuvo una charla entre los dos

integrantes de este proyecto para discutir la viabilidad de cada una de ellas como asi también

sus ventaja y desventajas. En este apartado se resumira lo que se tratdo en dicha reunion

mostrando los puntos mas importantes.

Primero que nada, en Tabla se detallan las ventajas y desventajas que se discutieron para

cada posible solucion teniendo en cuenta los parametros mencionados en variables (2.4),

condiciones limites (2.5) y objetivos (2.6). En general, cada soluciéon cumple con estos

requisitos en mayor y menor medida mencionando solamente en la tabla los que mas se

destaquen.

Propuesta 1: Noria y Cinta

Ventajas

Desventajas

- Los sistemas de transporte de noria y cinta
funcionan para todo tipo de granos con
niveles de humedad variables.

- Posibilidad de superar peso determinado
por tener dos tubos hacia los costados.

- Muchos sistemas diferentes lo que afecta
a la mantenibilidad.

- Costo mas elevado por la cantidad de
partes que se requieren.

- No se prioriza el uso de la TDF para

alimentar a los sistemas.

Propuesta 2: Sistema de descarga sin fin con cambio de lado por cilindro hidraulico

Ventajas

Desventajas

- Utiliza tornillos sin fin para la descarga lo
cual es una solucion bastante estudiada en
el mercado.

- No agrega gran cantidad de partes extras
que aumenten Su peso y  costo
considerablemente.

- Posibilidad de utilizar partes comerciales
como la caja escuadra para su confeccion.

- Sistema de descarga conocido por los
productores por lo que su mantenimiento se

facilita.

- Alimenta en sin fin barredor de forma
hidraulica desde la parte posterior.

- No se prioriza TDF como alimentacion de
los sistemas de transporte de granos.

- Cilindro de la guillotina en el interior de la

tolva
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Propuesta 3: Cinta transportadora con cambio de lado

Ventajas

Desventajas

- No agrega gran cantidad de partes extras

- Posible desgaste prematuro de la cinta en
comparacion con un sinfin.

- No se prioriza TDF como alimentacion de
los sistemas de transporte de granos.

que aumenten Su peso |y  costo o .
) - Gran posibilidad que no funcione por

considerablemente. , ]
angulo de talud de granos y el de la cinta.
- El nuevo disefio complejiza el conocido
por el mercado (sin fin).

Propuesta 4: Sin fin con descarga 360°
Ventajas Desventajas

- Libertad de movimiento en 360°.

- Se prioriza la TDF para alimentar los sin
fines.

- No agrega gran cantidad de partes extras

y  costo

que aumenten Ssu  peso

considerablemente.

Sistema de descarga conocido por
productores, solo varia el disefio.
- Posibilidad de utilizar partes comerciales

como la caja escuadra para su confeccion.

- Posibilidad de accidente por este giro
libre.

- El sin fin horizontal sobresale demasiado
de la tolva.

- El sin fin vertical reduce la cantidad de
descarga en comparacion

con uno

inclinado.

Propuesta 5: Doble descarga sin fin retractil hacia los costados

Ventajas

Desventajas

- Se prioriza la TDF para alimentar los sin
fines.
Sistema de

descarga conocido por
productores (sin fin), solo varia el disefio.

- Posibilidad de superar peso determinado
por tener dos tubos hacia los costados.
También su costo comparativo con las
demas propuestas.

- Mayor cantidad de partes lo que afecta a
la mantenibilidad.

- Dificil de aplicar en tolvas de grandes

dimensiones.

Propuesta 6: Sistema de descarga sin

fin con cambio de lado por engranaje

Ventajas

Desventajas

- Mismas ventajas que propuesta 2 por ser

conceptualmente parecidas.

- Mismas desventajas que propuesta 2.
- Requiere mayor mantenibilidad el sistema

de engranajes para el cambio de lado.

Propuesta 7: Dobl

e descarga central

Ventajas

Desventajas

- Similar propuesta 5.

- Similar propuesta 5
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Propuesta 8: Sistema de descarga sin fin con cambio de lado por cilindro hidraulico
(TDF)
Ventajas Desventajas

- Utiliza tornillos sin fin para la descarga lo
cual es una solucion bastante estudiada en
el mercado.

- No agrega gran cantidad de partes extras
que aumenten Su peso |y  costo
considerablemente. - I o
o . . - Cilindro de la guillotina en el interior de la
- Posibilidad de utilizar partes comerciales tolva.
como la caja T para su confeccion.

- Sistema de descarga conocido por los
productores por lo que su mantenimiento se
facilita.

- Se prioriza la TDF para alimentar los sin

fines.

Propuesta 9: Sistema de descarga sin fin con cambio de lado por engranaje (TDF)

Ventajas Desventajas

. . - Mismas desventajas que propuesta 8.
- Mismas ventajas que propuesta 8 por ser ) o )

) - Requiere mayor mantenibilidad el sistema
conceptualmente parecidas.

de engranajes para el cambio de lado.

Tabla 3.1: Ventajas y desventajas propuestas de solucion.

Luego de un repaso por cada una de las propuestas teniendo en cuenta los parametros
mencionados (variables, condiciones limites y objetivos), se selecciona la idea con mayor
grado de cumplimiento de estos considerando también que tan factibles son de implementar
y de fabricar. También se intenta tener en cuenta la simplicidad de la solucion mediante la
menor cantidad de piezas afiadidas al sistema. Esta simplicidad que se busca generalmente

determina su menor peso y costo total de la solucion.

Las propuestas de solucion cumplen todas con el cometido de descargar de ambos lados,
pero unas son mas factibles de desarrollar que otras. Durante el analisis se noto similitudes
en las ventajas y desventajas de las soluciones por ser conceptualmente similares, esto hace
que tengamos que aplicar el criterio mediante los objetivos para poder elegir una de las
propuestas.

Hay ideas que desde un principio no cumplen factores muy importantes, pero si cumplen
todo el resto. Por lo cual se descartan estas propuestas ya que si no cumplian ciertos puntos
por mas que luego se realice una revision de la propuesta se partia desde una base mala.
Estas son las propuestas 1, 3, 4, 5 y 7 que se descartan desde un principio porque sus
desventajas son notorias.
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Las propuestas 1 y 3 se descartaron por la complejidad que se le afiade con estas soluciones
al sistema de descarga, generando una solucién poco factible de disefar y luego su uso se ve
dificultado por la baja mantenibilidad del equipo.

Luego, la propuesta 4 se descarta mayormente por el riesgo de seguridad en la operatoria de
la misma. Al poder girar en 360° hay grandes posibilidades de que el operario se distraiga e
impacte el tubo contra otro objeto, més alla que se limite su giro.

Por otro lado, los sistemas de doble tubo (5 y 7) tienen el problema del peso, que es del doble
que el de un sistema de tubo simple. Si bien siempre existen formas para reducir el peso,
como cambiar los materiales, esto no se ve viable porque conllevaria un gran analisis en un
mercado ya estudiado durante afios. Otro de los grandes problemas que aparece con el doble
tubo es el costo de mantenimiento y el aumento de la complejidad de estas tareas, ya que
todo se duplica. También se reduce de espacio util que tendriamos en la tolva por culpa de
como se retraen los tubos, ocasionando que se tenga que construir tolvas de mayor tamafio
para alcanzar la misma capacidad de carga. Por tlltimo, se podria mencionar el tema de costos
que, si bien no se tiene un valor estimado, es muy facil predecir que el costo del sistema de

descarga sera como minimo del doble que con un tubo simple.

Todo lo enunciado anteriormente, mas las ventajas y desventajas listadas, hacen que se opte
por la opcion de tornillos sin fin con el sistema con cambio de lado (soluciones 2, 6, 8 y 9).
Estos ultimos no tienen los problemas enunciados del sistema del doble tubo, pero se tendra
que validar el sistema propuesto para que se muevan todos los componentes motrices junto
con el tubo. Entre los sistemas para realizar el cambio de lado elegimos el actuador hidraulico
(ideas 2 y 8), siendo la principal justificacion para esta eleccion la mayor simplicidad y
menor mantenimiento requerido. El sistema de engranajes es comandado por un motor
hidraulico que no proporciona una gran precision en el posicionamiento del tubo, ademas se
deberia adicionar un sistema para que el propio peso del tubo lleno del cereal no haga que
se cambie la posicion de este. Si también se considera el costo de las propuestas 2 y 8, se
estima que como la adicion de componentes no es muy grande los costos del sistema de
descarga no deberian ser demasiados mayores a los de un sistema convencional. Esto lo

podremos verificar una vez definido por completo el mecanismo para el cambio de lado.

Entonces entre la propuesta 2 y 8, se selecciona la 8 debido a que prioriza el accionamiento
de los sin fines a través de la toma de fuerza. Esto hace que no se tengan que mandar lineas
hidraulicas al final de la tolva para mover el sin fin barredor, simplificando de alguna manera

la solucion final.
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3.6. Propdositos

1.

10.

1.

Mejorar la productividad de la tolva autodescargable aumentando las posibilidades
de descarga. (Dependiendo el caso es lo que puede impactar la mejora. Por ejemplo,
en descarga simultanea en silobolsa la productividad aumenta en un 100%, mientras
que con la reduccion en el tiempo en maniobras se deberia de comparar en varias
situaciones y realizar un estimativo de mejora en la productividad)

Disminuir las maniobras para poder descargar y disminuyendo también la
compactacion del terreno.

Ampliar las posibilidades de descarga de la tolva sin depender de donde sea el sitio

que se deba descargar.

Optimizar el espacio en el uso de silobolsas al permitir ubicarlas de la forma que se

requiera ocupando el menor espacio posible.

Se tratard de alcanzar la velocidad de descarga de las tolvas actuales, las cuales
rondan en 10000 L/min aproximadamente, obviamente esto depende mucho de la

marca y modelo de la tolva.

El costo de adquisicion de la tolva con el nuevo sistema no debe ser mucho mayor

que las que se encuentran sin el mismo. (Estimamos no mas del 15%)

Priorizar en el disefio de la solucién el uso de la TDF por sobre los sistemas
hidraulicos o eléctricos, debido a que dependiendo el tractor la potencia que pueden
entregar estos dos ultimos sistemas puede diferir bastante entre modelos.

Independizar la habilidad del tractorista de las maniobras de la tolva debido a que
por culpa de que la posicion es fija muchas veces se debe maniobrar marcha atras.

Fatiga operario: Se tratard de minimizar la fatiga del operario, ya sea por una posicion

incoémoda o por esfuerzos innecesarios para cambios de configuracion si los hubiese.

Ademas, se tratara de hacer lo mas simple posible el mantenimiento diario del
sistema, como son puntos de engrase, tensado de cadenas, etc.

El costo operativo de la tolva debe ser equiparable, o si es posible mejorarlo, con
respecto a las tolvas que descargan de un unico lado.
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Capitulo 4: Desarrollo de la idea seleccionada.
Conceptual y Basico.

En el capitulo 4 se describen de manera resumida los principales aspectos que se tienen en
cuenta para realizar el disefio en detalle del sistema de cambio de lado. Estos aspectos
abarcan movimientos basicos, elementos constituyentes, etc; para determinar tamafos,

aspectos de disefio y sobre qué tipo de tolva se va a basar el trabajo.

4.1. Movimientos Basicos

El movimiento principal que se busca es que el tubo de descarga pueda desplazarse de un
lado de descarga hacia el otro, es decir, que de esta forma se pueda descargar del lado derecho
e izquierdo dependiendo de la necesidad del operario. Otro de los movimientos es que la
boquilla permita su rotacion en los 360° debido a que al pasar de una posicion de descarga a
la otra este debe quedar apuntando siempre hacia abajo. Ambos movimientos se logran con
diferentes componentes; mientras que el primero hace uso de un cilindro hidréaulico, el

segundo es un sistema de motor eléctrico y engranajes.

Para describir el movimiento del tubo de descarga realizamos un esquema simplificado como
se ve en la Figura 4.1 Con esta simplificacion en modo de lineas y respectivas relaciones
entre ellas, ayuda en un principio determinar donde deben ir colocados los diferentes
elementos para lograr el movimiento requerido sin que ocurra ningun tipo de limitacion en

los grados de libertad.

Se observa que el movimiento se cumple de un lado a otro con la utilizacién de un cilindro
hidraulico como se encuentra dispuesto en el esquema. En el video del enlace adjunto se
puede apreciar con mayor detalle [18].
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Figura 4.1: Esquema movimiento cambio de lado tubo de descarga.

4.2. Tolva base

El disefo se estructura en base a que pueda ser transferible para cualquier tipo de tolva,
enfocandose en las de mayores tamafios. Para ello, se selecciona del mercado argentino una
tolva que se adecue a los requisitos y se tenga mayor acceso a la informacion posible.

Para este proyecto la empresa Ombu es la utilizada ya que provee acceso a sus manuales con
gran cantidad de informacion. El modelo especifico de la tolva es CRV-35 que sus
caracteristicas principales se encuentran en la Figura 4.3 y sus dimensiones generales en la

Figura 4.2.

La explicacion mas en detalle de porque se elige este modelo de tolva se encuentra en el
Anexo A.

-

- -
[ MODELD | ['A - Altura |6 - Ancho Tota][C - / Descarga| [ - Altura Descarga | £ - Trocha F - Enganche Tras |G - Longitud |H - Enganche Del 1 - Longuitud | [ J- |
| CRV-35 || 4060 | 3840 | 1830 Il 4500 | 3080 | 660 | 7500 | 645 [ 10600 || 4500 |

* - Madidas expresadas en mm

Figura 4.2: Dimensiones generales tolva Ombu CRV-35.
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Volimen de Carga:
Peso:
Tractor:
Potlencia minima;
Toma de potencia:
Diameltro de camisa;
Fondo de tolva:
Velocidades:
Velocidad de descarga (Litros)
Velocidad de descarga (Trigo)
Velocidad de descarga fotal
Transmisidn:
Sinfin Tubo de descarga
Sinfin fondo carroceria
Eje | Neumaticos:
Eje da Transporte
Puerta de descarga rapida inferior
Puerta de descarga rapida delantera
Para golpe trasam
Caja de herramientas
Tangque da agua
Coberior de carga
Balanza electonica
Luces eléclricas

CRV-35
44 000 Lts
35TN

177 /180 hp
S40 R.P.M
480 mm
Rebatibles desde el exterior

9166 Lts/min
7.33 Tn/min
4.5 min,

Cajas a engranajes, en bafio de aceite
Cadena 1" (ASABD 2H)

30.5L x 32 (Cant. 4)
Estandar
Estandar
Estandar

600 x 600 x 900 (25 kg)
Estandar
Estandar
Estandar

Estandar (Leds)

Figura 4.3: Caracteristicas tolva Ombu CRV-35.

4.3. Partes principales

Estas son las partes o sistemas que mas se desarrollaron en la etapa conceptual y basica
definiendo aspectos que influyen directamente en la solucion. Se describen los puntos
principales para tener en cuenta para el disefio final a modo de presentar como fue

evolucionando la idea desde un principio antes de pasar al disefio en detalle.

4.3.1. Sin fin barredor

El tamafio de este componente determina el resto, por lo que es lo primero que hay que
calcular respecto al caudal de descarga de material que se quiere obtener. Para dicha tarea se

decide que se utilizard una marca comercial para basarse en la seleccion.

Este sin fin es mas chico al de descarga en cuanto a su didmetro debido a que funciona 100%
lleno y de manera horizontal. Ambos sin fines giraran a la misma velocidad, pero menor a
540 RPM (que es la velocidad de salida de la toma de fuerza) de forma tal de reducir los
esfuerzos radiales sobre los rodamientos/bujes.

También, se debe tener en cuenta como resolver la union en el codo de los dos sin fines ya
que tienen que ir sincronizados para que sus aletas no colisionen entre si como sucede en la
descarga de la cosechadora. Se defini6é agrandar el diametro del sin fin barredor en la punta
igualando al diametro del de descarga para poder realizar la sincronizacion y que queden los

extremos lo mas junto posibles.
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4.3.2. Sin fin descarga

Es el segundo componente por dimensionar con respecto al caudal anterior y velocidad de
giro. El didmetro serd de mayor tamafo debido a la pérdida por inclinacion que tiene el

sistema de transporte.

Hay que recordar que es un sin fin partido en dos tramos para poder realizar el pliegue del
tubo. Esto es algo comun a todas la marcas y modelos de tolvas y que todas resuelven de una
manera muy similar, es por esto por lo que nosotros no nos enfocaremos en este sistema ya

que utilizaremos el estandar en la tolva Ombu.

4.3.3. Caja T y reduccion

Una vez determinada la potencia y torque necesario para los sin fines se disefiard una caja
de engranajes en T con relacion 1:1 para que transmita el movimiento a ambos. La misma
debe poder colocarse dentro del codo sin que obstruya demasiado. Se decidié disefiarla
debido al gran tamafio de las cajas estdndar y que ademas no poseian optimizada su
geometria para el flujo de los granos.

Antes de esta caja se colocaria una reduccion de velocidad para disminuir de 540 RPM a 350
RPM como sucede en todos los modelos de tolvas del mercado. Esto es debido a las cargas
radiales pueden llegar a ser muy grandes a la velocidad de giro de la TDF. El mecanismo
elegido para realizar la reduccion de velocidad es un sistema de cadena de rodillos debido a
su amplia utilizaciéon en el mercado de la maquinaria. Es de facil mantenimiento y
reparacion, vida util prolongada y tamano compacto entre otras caracteristicas. Todo esto se

desarrolla mas en detalle en el proxima capitulo y en el anexo.

4.3.4. Sistema de brida

Sistema encargado de ser el punto de pivote para que el tubo de descarga pueda cambiar de
lado. El frente de la tolva poseera abulonado un postizo el cual tiene un tubo que sostiene el
anillo interior de la brida, este hace la funcién de riel para los patines. Estos patines seran
dos y estaran separados por un aro separador que permite darle el apriete especificado a los
bulones sin apretar el anillo interior generando fricciones elevadas para poder moverlo.

El sistema se disefid para que funcione trabajando con rozamiento, pero con puntos de
engrase por lado, esto también disminuird el desgaste y evitara el ingreso de contaminantes
a la zona donde rozan los patines.

4.3.5. Codo

Cumple la funcion de conectar el tubo barredor con el tubo de descargar, tiene el sistema de
brida abulonado. Ademas, sirve como soporte para sostener la caja T y la reduccion. Se le
realizard una boca para la limpieza de este en el caso de tener que cambiar el cereal con el
que se esta trabajando. EI método de fabricacion de tubo sera mediante fundicion, esto es
muy comun en los sistemas de descarga de las cosechadoras. Se trabajara en el disefio de
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manera tal que este componente no tengas desgastes prematuros y se pueda considerar con

“vida util infinita” siempre comparandolo con el resto de los sistemas que componen la tolva.

4.3.6. Sistema cambio de lado

Para el cambio de lado se decidio ir por el sistema con cilindro hidraulico, esto es debido a
que es mucho mas simple, facil de operar y en el caso de alguna rotura también son faciles
de reparar. Tendremos que disefiar los soportes correspondientes tanto del lado del chasis
como de la tolva y dimensionar el cilindro hidraulico a utilizar. Antes de disefiar los soportes
tendremos que obtener la posicion optima del cilindro para no generar problemas con el resto
de las partes del sistema de descarga.

4.3.7. Otras partes

Las demas partes o sistemas como pliegue del tubo, orientacion de la boca de descarga y
soportes intermedios del sin fin en el tubo se utilizaran soluciones del mercado
(generalmente basadas en la tolva seleccionada) o elementos standard. Esta decision se toma
para enfocarse mayormente en que el disefio de cambio de lado de la descarga, ya que los
otros movimientos se encuentran resueltos y tienen soluciones muy parecidas entre todos los
fabricantes de tolva.
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Capitulo 5: Desarrollo de detalle.

En este capitulo se presentan las partes que componen la solucion disefiada. Se hace una
explicacion de cada una de ellas teniendo en cuenta los detalles mas importantes.

En el anexo se encuentra toda la parte de ingenieria que respalda las decisiones tomadas
para la confeccidn de la solucion. Ademas, hay un anexo dedicado a la caja en T que es el
procedimiento de disefio més largo que se realiza.
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5.1. Descripcion general del funcionamiento

A continuacion, se hara una breve explicacion de como es el funcionamiento de nuestro

sistema y los recaudos necesarios por parte de los usuarios.

Comenzamos con la tolva en la posicion que se muestra en la Figura 5.1, esta es la posicion
en la cual la tolva deberia transportarse tanto dentro del campo como por los caminos. Esto
nos da la configuracion mas compacta, algo que se valora mucho en el transporte debido a
los caminos en mal estado y muchas veces la necesidad de pasar por dentro de pueblo y
ciudades. Todo esto sin tener en cuenta el transporte en el carreton donde que el sistema de
descarga no sobresalga de las dimensiones de la tolva es una gran ventaja.

Figura 5.1: Tolva en posicion de transporte.

Cuando la tolva se encuentra trabajando y ya llegué su momento de comenzar la tarea de
descarga de la misma, serd necesario que el operador accioné la salida hidraulica para
desplegar el tubo de descarga como en la Figura 5.2. En esa posicion ya se encontraria

disponible para descargar de la misma forma que en una tolva convencional.
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Figura 5.2: Posicion para descarga lado derecho.

Si el operador quisiese descargar del otro lado, tendria que cerrar la guillotina terminar de
vaciar los granos que quedan dentro de todo el sistema de descarga y luego para la toma de
fuerza. Ya con el tubo vacio y la toma de fuerza parada podemos accionar el cilindro para

cambiar de lado el tubo.

Figura 5.3: Posicion de descarga lado izquierdo.
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Una vez que termina la operacion de descarga del lado izquierdo, para poder colar el tubo
en la posicion de transporte primero tendrd que mover el tubo como si fuese a descargar del
lado derecho para luego poder plegarlo.

Como se pudo observar, el funcionamiento de nuestro sistema no es complejo para operarlo,
al contrario, se intentd hacerlo lo mas simple posible para evitar confusiones. Seria una
mejora para aplicar instalar sensores que nos permitan limitar ciertos movimientos para
evitar roturas. Un ejemplo seria no permitir que se active el cilindro para plegar el tubo si

este se encuentra en la posicion para descargar del lado izquierdo.

5.2. Sin fin barredor

El sin fin barredor es el encargado de transportar los granos de toda la tolva hacia el sin fin
de descarga. En todos los casos este va cubierto con un sistema de guillotina que cumple la
funcién de cortar el flujo de granos permitiéndonos asi vaciar el tubo, ya que, si no seria
imposible plegarlo. Ademas, en el arranque cargado se romperia el fusible del sistema de
descarga. En nuestro caso la guillotina no se modelizo porque se utiliza la misma que la tolva

que seleccionamos, ubicando unicamente el cilindro hidraulico dentro de la tolva.

Figura 5.4: Ubicacidn del sin fin barredor en el conjunto.
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No solamente se redimensiona el sin fin barredor, se realiza una adaptacion en el extremo,
ya que requeria aumentar su didmetro y su paso. Para ver mas detalles dimensionales se
pueden consultar el anexo “B.1.1 Sin fin barredor” o los planos adjuntos al final.

Figura 5.5: Sin fin barredor.

5.3. Sin fin descarga

El sinfin de descarga es practicamente idéntico al original de la tolva ombu, solo que se
redimensiona para cumplir los requisitos propuestos. Ademds de esto posee una pequefia
disminucion de didmetro en el extremo inferior que es para que las alas no toquen con el

interior del codo.

Figura 5.6: Sin fin descarga.
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Figura 5.7: Ubicacion del sin fin de descarga en el conjunto.

5.4. Placa adaptadora al chasis

Nuestro sistema de descarga utiliza una gran cantidad de piezas que son estandar en el resto
de los autodescargables, pero en estos Ultimos al tener los tubos fijos el sistema de montaje
al chasis es muy diferente. Debido a esto relevamos el chasis de la tolva Ombu seleccionada
para poder disefiar una placa para adaptar nuestro sistema a la tolva actual.

Figura 5.8: Chasis relevado de la tolva Ombu CRV 35.
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El disefio elegido fue mutando a través de las etapas del disefio principalmente cuando lo
dimensionamos, ya que el disefio inicial tenia demasiadas falencias y no soportaba los
esfuerzos correspondientes (una fuerza de 25.996 N ubicada a 1,646 m de alturay 0,546 m
hacia el frente). La placa adaptadora que se disefi6 al principio se unia al postizo de la tolva
mediante 10 tornillos dispuestos de forma radial alrededor del tubo horizontal. Este disefio
no le brindaba la rigidez necesaria y ademas los bulones tampoco resistian. Por este motivo
se muto a otro disefio de placa, en el cual la geometria de la placa adaptadora era igual a la
de la placa del postizo. Sumado a esto, en lugar de subir el grado de los bulones utilizados
se decidi6é agregar una mayor cantidad en los lugares criticos y de esta manera darle mucha
mayor rigidez estructural al conjunto. La placa final es de una chapa de acero 4151 1020 [19]
de 5/8” de espesor. Esta placa podria fabricarse cortada a laser y si las tolerancias del mismo
no cumplen las especificadas en el plano hay que perforar a un didmetro menor y luego
colocar las placas en un centro de mecanizado para llegar a la medida especificada.

Figura 5.9: Posicion de la placa adaptadora en el conjunto.
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Figura 5.10: Posicion de la placa adaptadora en el conjunto.

Esta placa esta soldada al frente del chasis de la tolva. No se realizan andlisis de resistencia
del chasis debido a que nuestro sistema no es de un peso considerablemente mayor al sistema
de descarga estandar de las tolvas, es por esto que si la tolva actualmente resiste también lo
hara con nuestro sistema movil.

Figura 5.11: Placa adaptadora.
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5.5. Postizo - guia

Se decide utilizar un postizo abulonado para sostener la brida debido a que si este se soldaba
al frente de la tolva el dia que esta sufra desgaste el reemplazo no iba a ser una tarea facil.
Ademas, ante cualquier problema que se golpee el tubo y este postizo se doble o sufra una
rotura sea de facil reemplazo. La placa se abulona a la placa adaptadora del frente mediante
22 bulones de 5/8” GRADO 5. Luego de realizar un apriete general y de forma pareja de
todos los bulones hay que darles un torque final de 207 N.m.

Los esfuerzos a soportar por este componente son los del peso de todo el sistema de descarga,
mas la componente que genera el cilindro hidraulico para lograr el movimiento esto nos da
una fuerza de unos 25.996 N ubicada a 7,646 m de altura'y 0,546 m hacia el frente.

Figura 5.12: Ubicacion postizo brida en el conjunto.

Las tres piezas del postizo se sueldan entre si (Figura 5.13). La placa es igual en dimensiones
a la placa adaptadora, solo que esta es de chapa de acero AZSI 1020 de 1/2” de espesor. Los
demas componentes son una chapa rolada de acero AISI 1020 de 3/8” de espesor, esta hace
el nexo con el anillo de la brida, este tltimo es el que trabaja dentro de las placas de sujecion
de la brida. El anillo esta construido de chapa de acero AISI 1020 de 1 de espesor, no se

pinta por una cuestion funcional.
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Figura 5.13: Postizo brida. Postizo — tubo union — anillo.

5.6. Conjunto brida

A la hora de disefiar el sistema de brida se tuvieron ciertas consideraciones para su correcto
funcionamiento: ensamblaje, mantenimiento y durabilidad. Este es uno de los componentes
mas criticos del sistema de descarga, porque al igual que el postizo y el codo, soportan todo
el peso y las fuerzas que genera el cilindro hidraulico de cambio de lado.

La brida se constituye de 4 componentes principales. Por un lado, el postizo que posee el
anillo sobre el cual se desliza nuestras placas (Figura 5.13), y por el otro, 3 patines: el del
lado de la tolva, el separador y el del lado del codo (Figura 5.14).

Figura 5.14: Placas sujecion brida.
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Figura 5.15: Conjunto brida patines (falta postizo).

5.6.1. Patin lado tolva

El patin del lado de la tolva se subdivide en 5 patines mas pequefios. Esto es para que el
montaje sea posible, ya que si fuese entero no pasaria por el aro del postizo de la tolva. Estos
patines poseen 1 punto de engrase cada uno, esto permite reducir la friccién para que sea
mas suave el deslizamiento y evitar desgastes prematuros. También, la grasa actlia como
sello evitando que los agentes contaminantes ingresen dentro de la brida generando desgaste

y mayores fuerzas necesarias para su movimiento.

Figura 5.16: Ubicacion patines lado tolva.
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Estos patines (Figura 5.17) no hacen contacto con el tubo de unién del postizo (Figura 5.13),
son de mayor diametro para dejar el espacio necesario para las soldaduras. Estos patines solo
limitan el movimiento axial al eje, cancelan los momentos generados por el sistema de
descarga. La funcion de soportar el peso es del separador de la brida (Figura 5.204. Cada
patin esta unido al resto del conjunto por medio de 2 bulones de 5/8” de GRADO 8, logrando
un total de 10 para toda la brida. A estos, luego de realizar un apriete general de toldo el
conjunto, hay que darles un torque final de 292 N.m.

Estos patines se construyen de chapa de acero 4151 1020 de 1/2” de espesor. Al ser todos los
componentes de facil reemplazo y la cantidad de ciclos al dia reducidos, se decide utilizar
un material estandar sin tratamientos térmicos. Estos patines podrian fabricarse cortados a
laser y si las tolerancias de este no cumplen las especificadas en el plano, hay que perforar a
un didmetro menor y luego colocar las placas en un centro de mecanizado para llegar a la
medida especificada.

Figura 5.17: Patin lado tolva.

Figura 5.18: Alemite engrase brida.
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Con estas subdivisiones se pueden montar 2 patines y manteniendo los tornillos flojos
montar el conjunto sobre el postizo para luego colocar los 3 patines restantes y por ultimo
ajustar al torque especificado la tornilleria.

5.6.2. Separador brida

El separador de la brida (Figura 5.19) tiene dos funciones principales, una es soportar toda
la componente vertical del peso y la otra es generar el espacio necesario entre los dos patines.
De esta forma permite que este conjunto se pueda apretar de manera correcta sin generar
fuerzas de friccidon excesivas ni tampoco un espacio holgado, que haria que nuestro tubo
tenga movimientos indeseados. El separador esta construido en una sola pieza, y ademas de
poseer las 10 perforaciones para los bulones antes mencionados posee 3 perforaciones
avellanadas.

Figura 5.19: Ubicacion del separador de la brida en el conjunto.

Estas perforaciones son para simplificar el montaje del conjunto codo-patin-separador.
Mediante estos tornillos se abulona al codo el separador en conjunto con la brida/patin que
va contra el codo. De esta manera este queda preensamblado y alineadas las perforaciones
de los otros 10 tornillos. Esta tarea sin estos bulones seria extremadamente complicada de
realizar ya que tendriamos que alinear 4 componentes, dentro de los cuales esta el codo que

es de un peso elevado para una manipulacion manual.
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Figura 5.20: Separador brida.

Al ser todos los componentes de facil reemplazo y la cantidad de ciclos al dia es reducido,
se utiliza un material estdndar, una chapa de acero AISI 1020 de [~ de espesor, sin
tratamientos térmicos.

5.6.3. Patin lado codo

Este patin surge de la necesidad de alargar al maximo la vida util del codo, para que
practicamente sea un componente que no deberia reemplazarse nunca por desgaste, salvo
que sufra alguna rotura por un accidente. Se coloca este patin entre la brida y el codo (Figura
5.21), esto hace que el patin sea el que sufra el desgaste y en el caso de que sea necesario su
reemplazo sea economico y de relativa facilidad. Es importante tener en cuenta que este patin
tiene las perforaciones para que la grasa llegue al centro de la brida, ya que hay alemites
montados sobre el codo.

Figura 5.21: Ubicacion patin lado codo en el conjunto.
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Se utiliza un material estandar, una chapa de acero AISI 1020 de 1/2” sin tratamientos

térmicos.

Figura 5.22: Patin lado codo.

Ne DENOHINACIGN HATERIAL CANT OBSERVACIONES
1 cooo ASTHM AS3s 80-55-06 1 WER PLAND N* 28
2 | ALEMITE RECTD UNF 1/4"-28 10
3 ARANDELA GROWER 5/8" ] CoMUN
I3 TUERCA HEXAG. 5/8"-18 10 COMUON
5 CONJUNTO POSTIZO FREMTE TOLVA AIS1 1020 1 VER PLAND N* 5
___rb___l____l?.P'ANQF.LA PLAMNA 5/8" L EDH_UN_IE'U_B_—_
¥ BULON HEXAG. 5/8"-18%LX15 GRADO 8 10 SAE JL29-201%
8 TORNILLD 5/16"-18X2.25X0.875 3 PLAND AVELLAMADO
ik b _PATIN LADO TOLVA. stz | S | VER PLANO N* 10
10 [ SEPARADOR BRIDA AIS| W0Z0 1 VER PLAND N* 11
n PATIN LADO CODD AI5E 1020 1 | VER PLAND N 12

Figura 5.23: Conjunto brida completo.
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5.7. CajaT

Para el funcionamiento de nuestro sistema necesitamos una caja T para poder darle mando
al sinfin barredor y el de descarga. Por el principio funcional del codo y el movimiento que
tiene, la Unica ubicacidon viable para la caja T es dentro del mismo. Esto ocasion6 que
analicemos la viabilidad, ya que si el tamafo era muy elevado nos restringiria el flujo de
granos y hasta podria generar un atoramiento.

En comparacion con cajas comerciales se redujo el tamafio entre 8 y 10 cm en su seccion
transversal vista desde arriba, estas medidas son respecto de los laterales de la caja.

Se analizaron una gran cantidad de opciones comerciales, pero debido a la potencia a
trasmitir (aproximadamente 100 HP) estas eran de un gran tamafio y su carcasa
(generalmente cuadrada) generaria una gran resistencia al flujo de los granos. Es por esto
que surge la necesidad de disefiar una caja T especifica para esta funcion. Se consider6 en
su disefio obtener el menor tamafio posible y optimizar el formato de la carcasa para el flujo
de los granos. Ademas, se disefia a medida el eje de entrada permitiendo montar la corona

de la reduccion directo a este, sin necesidad de utilizar acoplamientos.

Figura 5.24: Ubicacion caja T dentro del conjunto.

Todos los célculos de la caja se encuentran en su anexo separado “Anexo C: Desarrollo en
detalle caja T” debido a la gran extension del andlisis y disefio. A continuacion, solo se
presentan las partes y algunas explicaciones generales al respecto.
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5.7.1. Ejes

La caja posee 2 ejes, esto se puede apreciar en la Figura 5.25. Ambos poseen un estriado
normalizado el cual es el encargado de transmitir la potencia a los sin fines mediante cubos
con el mismo patrén de estriado. El eje largo es de entrada, en su extremo se monta la corona
de la reduccion a cadena. Ambos ejes estan fabricados de un acero AISI 4140 [20] con una
dureza superficial post temple de 55 HRC y una dureza en el centro de 50 HRC.

Figura 5.26: Ejes caja T.
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5.7.2. Engranajes

La caja transmite la potencia entre los dos ejes mediante dos engranajes conicos iguales, su
relacion de transmision es 1:1. Para transmitir la potencia del engranaje al eje se utiliza una
chaveta que también se dimensiond en conjunto con los engranajes (Anexo C:). Los
engranajes estan fabricados de un acero AISI GRADE 18NI (350) [21] con un tratamiento de
envejecido llegando a una dureza exterior de 60 HRC'y de 56 HRC dentro del diente.

Figura 5.27: Engranajes conicos caja T.

5.7.3. Rodamientos

En la caja se utilizan un total de 4 rodamientos, 2 por eje como se puede ver en la Figura
5.28. Si bien la caja se lubrica con grasa, los rodamientos son blindados y no necesitan ser
engrasados. Esto se verifica en el anexo donde se calcula la vida 1til de los rodamientos.
Estos son un componte estandar, en este caso se utilizaron todos de la marca SKF.

Figura 5.28: Rodamientos caja T.
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5.7.4. Retenes

En la Figura 5.29 se pueden observar los retenes instalados en las tapas de la caja, estos
cumplen la funcion de evitar que cualquier contaminante externo entre a la caja generando
desgaste prematuro o roturas. Estos retenes se pueden reemplazar sin necesidad de desarmar
la caja ya que van colocados de afuera hacia adentro. Estos son un componte estandar, en
este caso se utilizaron todos de la marca SKF.

Figura 5.29: Retenes caja T.

5.7.5. Tapas

La caja posee tres tapas que se pueden observar en la Figura 5.30, estas estan abulonadas a
la carcasa por medio de 4 tornillos Allen (ver Figura 5.31). Si bien esta caja es disefiada para
funcionar con grasa y no con aceite, a la hora de ensamblar las tapas es recomendable colocar
una pequeiia pelicula de junta liquida Loctite 518 para evitar cualquier filtracion.

Las tapas cumplen una funcién muy importante en la caja y es que estas son el alojamiento
de los 4 rodamientos que tiene la caja, es por esto que van embutidas y sus planos tienen las
tolerancias correspondientes para asegurar un correcto funcionamiento. Ademas, las tapas
se usan como guia para el ensamblaje obteniendo asi una mejor precision en el armado.

Las tapas estan disefiadas para fabricarse de fundicion, luego tendrd que mecanizarse para
lograr la terminacion superficial y tolerancias especificadas en el plano, principalmente en
los alojamientos de los rodamientos, los retenes y en la zona de interaccion con la carcasa.
El material es fundicion gris nodular ASTM A536 80-55-06 [22].
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Figura 5.30: Tapas caja T.

Figura 5.31: Tornillos tapa caja T.

5.7.6. Carcasa

La carcasa de la caja es la encargada de sostener las tapas y la que le agrupa a todo el
conjunto. Esté disenada para fabricarla de fundicion y luego se mecanizaran las zonas donde
asientan las tapas. El material es fundicion gris nodular ASTM 4536 80-55-06.

Si observan con detenimiento la carcasa posee un alemite el cual permite que a través de la
boca de inspeccidn del codo se pueda engrasar la misma sin tener que desarmar el sistema.
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Figura 5.32: Carcasa caja T.

5.8. Conexion caja T y sin fines (cubo)

La conexion de las puntas de eje de la caja a los sin fines se realiza mediate cubos estriados,
que estan abulonados en uno de sus extremos adentro de los sin fines. Estos cubos estan
disefiados para encastrar en las estrias de la caja T, pudiendo de esta manera trasmitir la
potencia a los sinfines. Estos cubos estan fabricados de un acero 415/ 4140 con una dureza
superficial post temple de S5HRC.

Figura 5.33: Cubos conexion sin fin con caja T.
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5.9. Codo

El diseno del formato del codo surge de observar el sistema de descarga de las cosechadoras
de granos. Este cumple la misma funcién que el nuestro, solo que se mueve de forma

horizontal con el tubo paralelo al piso.

Figura 5.34: Ubicacion del codo en el conjunto.

Se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones para el disefio:

* El codo soporta en su interior a la caja en T, se unen mediante tornillos. Es la parte
central que se ve en la Figura 5.35.

* En su exterior en la parte frontal tiene las perforaciones para montar la reduccion

exterior y un rodamiento que sostiene el eje de la caja T.

= Se disefia una boca de inspeccion la que se utiliza para engrasar la caja y también
para limpiar del codo el cereal que quede. Esto tltimo solo se realiza cuando se desea

cambiar de cultivo para que no se mezclen y evitar problemas en los puertos.
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Figura 5.35: Codo.

El codo debe poder soportar todo el peso del conjunto de descarga sumados a las fuerzas que
produce el cilindro hidraulico a la hora de querer realizar el movimiento del tubo. Este se
fabricara de fundicion gris nodular ASTM A536 80-55-06. Este material se obtuvo de una

marca reconocida de cosechadoras.

Figura 5.36: Vista de seccion del codo.
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Figura 5.37: Rodamiento exterior.

5.10. Reduccion exterior

En el disefio de la reduccion exterior se decidio entre la utilizacion de una caja de engranajes
o un sistema de cadena de rodillos. Si bien existen otros mecanismos para nuestra aplicacion,

la reduccion necesaria y potencia a transmitir estas eran las dos mejores opciones.

Luego de analizar ambos sistemas se decide ir por una transmision de cadena ya que se puede
construir con gran cantidad de elementos estdndar, logrando una relacion de transmision muy
similar a la solicitada.

Figura 5.38: Conjunto reduccion.
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Si bien la cadena de rodillos va a tener una vida util més corta que la de una caja de
engranajes, la duracion aproximada de las cadenas de rodillos es de unas 15000 horas y en
el caso de suftrir una rotura la cadena es mas facil de reparar y de conseguir los repuestos
necesarios. Como principales contras tiene que son mdas ruidosas y que es necesario
lubricarlas cada una cierta cantidad de horas de funcionamiento.

5.10.1. Cadena, corona y pifion

Se utilizan los 3 elementos de origen estandar, en este caso de la marca SKF, los calculos del
sistema se encuentran en el anexo “B.6 Reduccion exterior”, se adjuntan las imagenes de los
componentes seleccionados especificando el modelo.

Figura 5.40:Pifién 17 dientes (PHS 24B-3B17)
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Figura 5.41: Tramo cadena (PHC 24B-3X)

5.10.2. Eje pifién

El eje donde se monta el pifién resiste todos los esfuerzos que genera la cadena que es de
10.721 N junto con el torque a trasmitir que es de /.7/2 N.m (céalculos de resistencia en el
anexo). Ademas de esto tiene el estriado normalizado que se utiliza en las toma de fuerza de
los tractores, de esta forma la barra carddnica se puede acoplar y desacoplar de ambos
extremos de manera muy simple y répida. El eje se fabricard de un acero AISI 4140 con
tratamiento térmico logrando una dureza de 55 HRC en la superficie y de 50 HRC en el

nucleo.

Figura 5.42: eje pifidn con estriado para TDF.
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Figura 5.43: Ubicacion del eje en el sistema de reduccion.

5.10.3. Soporte reduccion

El sistema de reducciéon va montado sobre el frente del codo donde la corona se ubica
directamente sobre el eje de la caja T. El pifion se monta sobre el eje del punto anterior y este
se vincula al soporte por medio de dos rodamientos de bolas. Este mismo eje es el que va
conectado a la toma de fuerza de tractor por intermedio junta cardanica.

Figura 5.44: Ubicacion del soporte en el conjunto.
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El soporte se disena de chapa AISI 1020 soldada, con un espesor de 2. Tiene los agujeros
necesarios para poder abulonar las dos carcasas de los rodamientos que se pueden apreciar

en la Figura 5.43.

Figura 5.45: Soporte reduccion.

5.10.4. Tensor de cadena

El sistema de cadena de rodillos posee un sistema para el pretensado de la misma. Hay
distintas formas de lograr la tension adecuada de funcionamiento de las cadenas, entre las
mas difundidas son mediante un tensor (fijo o con resorte) o haciendo los ejes con correderas
y asi darle una tension fija. Se optd por el sistema con tensor accionado por resorte, ya que

necesita muy poco mantenimiento al no necesitar tensar manualmente la cadena.

Figura 5.46: Conjunto tensor cadena.
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Todo el conjunto es de facil desarme y para las tareas de mantenimiento es muy practico. El
resorte en esa posicion genera 40 N de tension, un valor mas que suficiente para tensar el
ramal flojo.

El rodillo que esta en contacto con la cadena es montado sobre rodamientos para una mayor
vida util y evitar la necesidad de sumar puntos de engrase.

Figura 5.47: Tensor montado sobre rodamientos.

5.10.5. Proteccion sistema de reduccion

Uno de los requisitos para nuestra solucion es que ademds de ser funcional, sea segura de
operar. Al tener el mecanismo de cadena en el frente del tubo y al descubierto, surge la
necesidad de disefiar un cobertor, que evite que una persona pueda perder un miembro del
cuerpo o que la ropa se le enganche. El cobertor es facil de retirar para poder realizar

mantenimiento agilmente.

Figura 5.48: Identificacion del protector en el conjunto.
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Como es comun en los demas modelos de tolva, este cobertor se disefia de plastico ya que
de chapa tendria un peso mayor y seria mas dificil de fabricar.

Figura 5.49: Protector reduccion.

5.11. Sistema cambio de lado

El sistema de descarga que estamos desarrollando pivota alrededor del codo para lograr esto
se consideraro dos tipos de mecanismos. Uno mediante cilindro hidraulico y el otro con un
motor hidraulico y un sistema de cremallera. Como en todo nuestro proyecto, se busca la
simplicidad y facilidad de mantenimiento, ante todo, esto hace que el sistema de cremallera
quede practicamente descartado por tener que sumar un reductor, mas puntos de engrase
sobre la cremallera. La principal ventaja que tiene es que este puede generar el movimiento
del tubo sin generar cargas axiales al eje de magnitud considerable.

Figura 5.50: Componentes sistema cambio de lado
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Por otro lado, el sistema de movimiento del tubo mediante el cilindro hidraulico
funcionalmente es mas simple, pero presentaba otra dificultad a enfrentar. Esta es que para
conseguir una posicion en la que el cilindro logre las dos posiciones requeridas hace una
fuerza axial sobre el sistema de pivot. Esto se debe a que la apalicacion de la fuerza no se
podia hacer de forma tangencial al movimiento del tubo como seria ideal para no generar

fuerzas axiales sobre el codo.

5.11.1. Optimizacion del punto de aplicacion de la fuerza

Antes de calcular la fuerza definitiva para el dimensionamiento de los componentes del
sistema, se optimiza al maximo la fuerza aplicada por el cilindro para hacer rotar el tubo.
Dependiendo el punto de donde se toma al tubo y del angulo generado hace una gran
variacion en la fuerza aplicada. Es por esto que se busca el punto 6ptimo donde se logra con
el cilindro el recorrido completo y la fuerza a aplicar en ambos lados sea la minima posible.
Aunque con esto se pudo reducir a la mitad la fuerza inicial obtenida axialmente, el valor
sigue siendo relativamente alto debido a que el angulo en el que queda el cilindro no es el
mas favorable. Igualmente, es el punto mas optimo teniendo en cuenta que no se puede
exceder de dimensiones externas del autodescargable y que la rueda de direccion no debe

que tocar con el soporte del lado de la tolva.

5.11.2. Cilindro hidraulico

En lo que respecta al cilindro hidraulico se define las especificaciones que le daremos al
fabricante de cilindros para utilizar un modelo estandar o alguno con leves modificaciones
para nuestro uso (largo del cilindro). La carrera del cilindro y la longitud cerrado y abierto
(medidas especificadas en el plano) las obtuvimos del esquema que se utiliz6 para la
optimizacion del punto de aplicacion de la fuerza.

Figura 5.51: Cilindro hidraulico cambio de lado
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Ademas de los datos especificados al fabricante le tendremos que brindar mas informacion,
como didmetro interior de la camisa, didmetro de vastago y presion maxima de trabajo. Esta
ultima es la maxima que pueden bridar los tractores modernos que es de 200 bar
aproximadamente, pero para los calculos de nuestro cilindro tomamos como referencia una
presion de 120 bar que suele ser lo mas estandar entre los tractores que se utilizan para

remolcar las tolvas.

Para sacar el diametro necesario del cilindro se calculara el 4rea de cada una de las cdmaras
del cilindro y se tomard como referencia para el dimensionamiento el drea menor (lado
vastago) para asegurarnos que en la peor condicion pueda mover a nuestro tubo. La fuerza

que se utiliza para los calculos es la obtenida en el punto anterior.

Datos preliminares

Dato Valor | Unidad
Fuerza del cilindro 1790,70 Kg
Presion referencia hidréaulico tractor 120 bar
Diametro camisa 6,35 cm
Didmetro vastago 3,81 cm

Calculo de areas y verificacion

Dato Valor | Unidad
Area necesaria 14,92 cm?2
Area chica cilindro 20,27 Nm
Area grande cilindro 31,67 cm2

5.11.3. Soporte lado tolva

El cilindro va sujetado del lado de la tolva y el otro extremo en la camisa del tubo de
descarga. Con la fuerza calculada en el anexo, se disefid un soporte que resiste los esfuerzos,
teniendo en cuenta quela direccion y el sentido de aplicacion de la carga cambian con el

cambio de posicion del tubo. La fuerza del cilindro calculada es de 77.549 N.

El soporte se disefia de una estructura de tubos de seccion cuadrada de 80x80x4.76 de acero
AISI 1020 soldados entre si, se opta por este disefio por la facilidad de construccion y su alta
resistencia. Ademas, también va soldado al lateral del chasis. Se descartd la opcion de
hacerlo abulonado porque la geometria del chasis no lo permitia para una adaptacion de

manera simple, que es uno de los pilares mas importantes de nuestro trabajo.

Para realizar los anclajes del cilindro y la cartela de refuerzo se utilizan cortes en chapa de
acero AISI 1020 de distintos espesores. Se sabe que el anclaje del cilindro tiene rozamiento

con el perno, pero al analizar la cantidad de ciclos a los que se somete el sistema de cambio
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de lado, se decide utilizar la chapa sin la insercion de un buje tratado o tratando la misma
chapa si fuese de otro material.

Figura 5.52: Identificacion del soporte en el conjunto

Figura 5.53: Soporte lado tolva
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Una de las condiciones a cumplir es que este soporte no afecte a la maniobrabilidad de la
tolva debido a que las ruedas direccionales choquen con este, por lo que no puede limitar el
angulo de direccion estandar de la tolva. La posicion del soporte respecto al chasis la
obtenemos del estudio que se hizo para optimizar la fuerza del cilindro

Figura 5.54: Direccion a doblando a tope y la rueda no choca con el soporte

También se tiene en cuenta en el disefio que el cilindro hidraulico no colisione con otros
componentes del sistema y que en ambas posiciones extremas no sobresalga de los limites
de la tolva. Se aleja los mas posible el cilindro del frente de la tolva ya que el soporte del
lado del chasis lo permite y hace que el soporte del lado del tubo no esté tan exigido al alejar
tanto del tubo el punto de agarre del cilindro.
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Figura 5.55: Posicion cilindro hidraulico, sin colisiones posibles.

No se aprecia ningln sistema para trabar el perno del cilindro debido a que este tiene

montados dos aros seeger en sus extremos que evitan su movimiento axial.

Figura 5.56:Perno cilindro con aros seeger.
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5.11.4. Soporte lado tubo

Al igual que el soporte del lado del chasis, este cumple ciertos requisitos para que no golpee
contra la tolva ni ningin otro componente de nuestro sistema. La posicion respecto al tubo
sali¢ del esquema utilizado para optimizar la posicion del cilindro, por lo que a la hora de
disenar debemos respetar esas medidas tan importantes sino estaremos afectando todo el

conjunto haciendo que los esfuerzos crezcan de manera desmedida ocasionando roturas.

Figura 5.57: Ubicacion soporte lado tubo en el conjunto.

Figura 5.58: Soporte lado tubo.
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Una de las dificultades que atravesamos era como realizar la union entre el soporte y el tubo
ya que este al ser de un espesor reducido podriamos generar la rotura de este. Es por esto por
lo que surgio la idea de realizar un soporte con dos largueros de chapa AIST 1020 plegada de
¥4 de espesor, estos le agregan rigidez estructural al conjunto del tubo. Los anclajes del
cilindro y las cartelas de refuerzo son de chapa AISI 1020, y estan soldadas al resto de las
piezas del soporte, el tubo es de seccion rectangular de 120x60x4.76 de acero AISI 1020. Al
igual que en el anclaje del lado de la tolva no se colocan bujes tratados porque no es necesario
para la baja cantidad de ciclos que sufre este sistema. El soporte disefiado y su método de
anclaje no deben afectar al sistema de pliegue del tubo utilizado por este modelo de tolva.

Figura 5.59: El cilindro no colisiona con otro elementos en su carrera

5.12. Adaptador fondo tolva

Para poder adaptar el nuevo sin fin barredor a la tolva Ombu, se realiza una pequefia
adaptacion en el fondo debido a que el aumento de didmetro en el extremo hacia que el sin
fin colisione con la tolva. Lo resolvimos realizando un corte y colocando un fondo adaptador,
es una solucion muy simple y facil de implementar en la produccion.
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Figura 5.60: Ubicacion fondo tolva en el conjunto

Este fondo se fabricara de chapa se acero AISI 1010 al igual que el resto de la tolva, mediante

conformado.

Figura 5.61: Adaptador fondo tolva
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones técnicas

En este trabajo se disefid un sistema para permitir que el tubo de descarga de la tolva Ombu
CRV35 cambie de lado, aunque esta adaptacion se realizd para este modelo en particular,
este sistema es facilmente adaptable a la mayoria de las marcas y modelos de tolvas hoy
disponibles en nuestro mercado y también en el exterior.

Este sistema le permite seleccionar de manera rapida, sencilla y segura el lado hacia el que
desean descarga segiin como sea el escenario que se les presenta, esto le brinda a las tolvas
una mayor agilidad y velocidad de descarga debido a que se reducen al minimo los tiempos
muertos por maniobras de alta complejidad y sin mencionar el riesgo de estas cuando se
tiene un operador sin experiencia manejando este tipo de maquinaria en reversa. Ademas de
esto también se podra ver reflejado en la compactacion de los suelos ya que la tolva no tendra
que girar sobre los lotes cargada, sino que podréd descargar y luego girar vacia, esto seria
imposible sin este sistema porque en la mayoria de los casos los sitios de descarga no son

accesibles por ambos lados.

Es importante aclara que por la gran cantidad de piezas y el tiempo que llevo desarrollar
cada conjunto es posible que existan detalles que se tuvieron en cuenta en el disefio que no
se pudieron plasmar en este informe.

Conclusiones académicas

En este trabajo se pudieron aplicar conocimientos aprendidos en multiples asignaturas de la
carrera, entre las que se destacan la sintesis de mecanismos y maquinas, y su analisis, el
dibujo mecénico, equipos agroindustriales, solo 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 compatfiia en las largas horas de trabajo, una fuente de risas e ideas, y un refugio
para las frustraciones.

Recomendaciones
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Como recomendaciones, se plantea la posibilidad de asociarse con alguna marca fabricante
de tolvas, de esta manera tendriamos todos los datos de resistencia y disefio de esta que
durante nuestro trabajo se tuvieron que relevar o suponer. De esta manera de podria optimizar
la forma de sujecion de nuestro sistema a la tolva. También los fabricantes tienen datos
empiricos del funcionamiento de todo el sistema de descarga y lo que refiere a desgaste y

durabilidad, por lo que también podrian surgir mejoras en ese ambito.

Por otro lado, seria muy interesante poder sumar sensores en ciertos sectores criticos que
puedan evitar una confusion del operario. Un ejemplo seria que el operador no pueda girar
el tubo si se detecta que la toma de fuerza todavia se encuentra girando, también seria
interesante para el plegado del tubo, que solo permite plegarlo si el tubo se encuentra del
lado derecho (vista frontal) y la toma de fuerza parada.

Ademas, antes de comenzar con la produccion en serie se recomienda fabricar una a modo
prototipo y prestarsela a usuarios de una tolva convencional, esto permitira tener respuestas
de usuarios reales que destacaran los aspectos positivos del sistema y también los puntos
débiles. Esto ultimo no es una desventaja, sino que al contrario ya que abre nuevos frentes
para posibles mejores, las cuales muchas veces pueden ser de muy simple adaptacion.
También con este prototipo se podran analizar si existen desgastes prematuros en algin

componente.

En el caso de llegar a la produccion en serie no hay que dejar de pensar que es un sistema
nuevo, es por esto que seria muy enriquecedor estar en contacto con los modelos vendidos a
lo largo de los primeros afios de uso, esto permitird seguir analizando posibles desgastes,

fallas o roturas.

Por ultimo, en este trabajo no se realizaron analisis de costos (aunque en el disefio se tuvo

en cuenta de manera implicita). Esto seria un complemento muy enriquecedor.
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Anexo A: Seleccion de tolva autodescargable

Como ya se mencion6 anteriormente nuestro sistema de descarga busca ser adaptable a los
diferentes modelos de tolvas del mercado. Las variaciones en tamanos y formatos son
minimas, es comun que cada marca le dé su impronta de estética, pero funcionalmente suelen
ser muy similares. Lo antes descripto hace que la adaptacion a cada modelo resulte simple,
pero para nuestro trabajo seleccionaremos un modelo de tolva del mercado que sea
representativo a la mayoria y adaptaremos nuestro sistema. Si en un futuro se quisiera
adaptar a otra tolva habra que analizar el caso y realizar la adaptacion correspondiente en el
frente de esta.

A.1. Consideraciones de seleccion

A la hora de elegir un modelo de tolva se tiene en cuenta la capacidad de carga, ya que las
tolvas de mayor tamafio son las que tienen mayor problema en la maniobrabilidad y en las
que se le sacaria mayor provecha la instalacion de nuestro sistema. Hoy en dia las tolvas de
mayor capacidad van entre 30 a 40 toneladas aproximadamente. También se busca que sea
de dos ejes ya que son las mas dificiles de maniobrar y las mas difundidas en el mercado,
dentro de la categoria mencionada son como minimo de 2 ejes ya que las orugas no estdn
muy difundidas en nuestro pais por su alto costo. Un punto muy importante para la seleccion
es la disponibilidad de informacién técnica, como manuales de repuestos y del usuario, estos
nos van a ser de gran ayuda para relevar la tolva y los componentes de descarga que se
utilizan de la misma.

A.2. Marca y modelo

Luego de hacer un analisis de las distintas ofertas del mercado, vimos que la gran mayoria
de modelos cumple con los requisitos de capacidad de carga y cantidad de ejes, pero no
poseian informacion técnica detallada ni mucho menos un manual de repuestos. Una de las
marcas con mayor detalle en sus manuales fue Ombu, debido a esto elegimos su modelo de
mayor capacidad, con un volumen de carga de 43.750 litros lo que representa una capacidad
de carga de unas 36 toneladas en trigo
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Figura A.1: Tolva OMBU CRV-35

CRYV-35

Figura A.2: Tolva OMBU CRV-35

Un factor que anteriormente no se menciono es que esta es una de las marcas lideres

ventas de tolvas y otros implementos agricolas.

€n
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Anexo B: Desarrollo en detalle

B.1. Sin fines

Se dimensionan los sin fines para alcanzar un caudal de 10.000 L/min. Este
dimensionamiento determina las potencias necesarias del sistema, infiriendo asi en los
tamafios de cada pieza. Los calculos lo pueden encontrar también en la panilla de célculos
adjunta [23].
La ecuacion utilizada para calcular el caudal de cada sin fin ES:
D \* p
_ 7 (7000) 1000 " G (B.1)

- 1
Qs 7 000

Para la potencia del sin fin barredor se utiliza:

9,8

_%rLlG g (B.2)
- 1000
Y para la potencia del sin fin de descarga:
9,8 : 9,8
=QEVLCZ.E +QE)/SlnaL'_0 (B.3)
1000 1000

B.1.1. Sin fin barredor

El sin fin barredor trabaja totalmente lleno por estar de forma horizontal y los granos
ingresan directamente desde la tolva por su parte superior, se dice que se encuentra inundado.

Esto hace que el diametro no sea tan grande y que trabaje con un alto coeficiente de llenado.
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Sin fin barredor

Dato Variable| Valor |Unidad

Caudal objetivo Qo 10000,00 | L/min
Largo L 7,50 m
Coeficiente de llenado Ci 0,85 -
Diametro D 350,00 mm
Paso p 350,00 mm
Velocidad angular maxima Pmdix 350,00 rpm
Caudal estimado Ok 10018,00| L/min
Peso especifico soja y 0,77 ton/m’
Sl(;fgic;?nte resistencia s 2.30 ]
Potencia tedrica barredor N 21,73 kW
Torque Ts 592,98 N.m

Tabla B.1: Calculos sin fin barredor.

PRIMER. TRAMD
LARED: 30LF mm
PASO: 350 mm
DIAMETRO: 350 mm

et MO
LARGD: 275 mm

FASD: YARIABLE DE 350 mm & 550 mm
DHAMETRO: VARIABLE 350 mm & 550mm

A

I A A WA
ARV

3 X 210,08 L 120" PASANTE

TERCER TRAMD
-~ \ & LARGD: L28 mm
Q 8 PASD: 550 mm
1 DIAMETRO: 550 mm

Figura B.1: Especificaciones sin fin barredor.

L

Este sin fin luego se modifica su punta para que tenga un paso variable y se pueda realizar
el acople con el sin fin de descarga.
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B.1.2. Sin fin descarga

Sin fin descarga

Dato Variable | Valor |Unidad
Caudal objetivo Qo 10000,00 | L/min
Largo L 4,50 m
Angulo elevacién o 55,00 °
Caudal necesario elevacion On 11000,00 | L/min
Caudal total objetivo Qo 21000,00 | L/min
Coeficiente de llenado Ci 0,50 -
Diametro D 550,00 mm
Paso p 550,00 mm
Velocidad angular maxima Mimdx 350,00 rpm
Caudal estimado Ok 22867,36 | L/min
Peso especifico soja y 0,77 ton/m’
i(;fgci:gnte resistencia Gy 2.30 i
Potencia tedrica descarga Np 40,37 kW
Torque Tp 1101,37 | N.m

Tabla B.2: Calculos sin fin descarga.

Para el sin fin de descarga se debe de modificar el caudal objetivo por la inclinacion que
tiene el mismo. Esto se logra aumentando el caudal objetivo un 2% por cada grado de
inclinacion, obteniendo el caudal total objetivo.

U

LARGO: 2101 mm
PASC: 350 mm
DIAMETRO: 350 mm

J

/

B, T

N_NN

il
J\'/f

]
3 ¥ 810,00 L 120" PASANTE

Figura B.2: Especificaciones sin fin descarga para tramo inferior.
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B.1.3. Potencia y torque totales del sistema

Estos valores nos serviran para realizar los calculos en las diferentes partes de la solucion,

como puede ser la caja T.

Totales 350 rpm
Dato Variable | Valor | Unidad
Potencia total Niotal 62,10 kW
Torque entrada total Trotal 1694,35 N.m

Tabla B.3: Potencia y torque totales de los sin fines.
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B.2. Calculo de fuerzas

Para poder dimensionar los distintos componentes de nuestro sistema de descarga
necesitamos calcular las fuerzas implicadas, también son necesarias estas fuerzas para lograr
la posicién mas optimizada, haciendo que las fuerzas generadas por el cilindro sobrecarguen

lo minimo posible a los demas componentes del mecanismo de descarga.

Se calcula la fuerza necesaria para poder rotar el sistema de descarga en una situacion donde
se encuentra descargando a maxima capacidad, por los calculos realizados en el
dimensionamiento de los sinfines sabemos que trabaja cargado a un 50%, por lo que al peso
de conjunto le agregaremos el peso de los granos. Como resulta evidente esto es un proceso
iterativo ya que el peso de todo el conjunto varia cuando se hace el dimensionamiento final
de cada pieza y para esto también necesitamos esta fuerza. Al final se recalcula esta fuerza
y se vuelven a verificar todos los componentes para lograr la mayor precision posible.

Para poder obtener el centro de masa del conjunto se utilizé el asistente de SolidWorks y
para considerar el peso de los granos se crearon bloques del volumen necesario y se les
asigno el peso especifico del cereal mas pesado que descargara nuestro sistema, este es el

trigo con 840 kg/m3.

Figura B.3: Tubo con cereal dentro para calculo centro de masa.
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Propiedades de masa de z - Parte descarga = tubos + sin fines + detalles
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: Sistema de coordenadas]

Masa = 1330.14 kilogramos

Yaolumen = 0.70 metros cibicos

Area de superficie = 48184587.86 milimetros cuadradas

Centro de masa: [ milimetros |
X =-1646.53

¥=-7702
£=752242

Figura B.4: Centro de masa del sistema de descarga con los granos.

Con el centro de masa obtenido anteriormente podremos calcular el momento que genera el
peso alrededor del punto de giro y también la componente radial del peso. Para calcular la
fuerza que tendra que realizar el cilindro se igualaran los momentos, el generado por la fuerza
peso y el generado por el cilindro. El célculo se hace para las dos posiciones extremas del
tubo, ya que son las situaciones menos favorables para comenzar la rotacion del tubo y el
lugar donde obtendremos los esfuerzos méaximos.
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Datos preliminares

Dato Valor Unidad
Peso del sistema de descarga 1352400 N
completo
Angulo inclinacién tubo 50 grados
Distancia al centro de gravedad 1,646 m
Angulo entre el cilindro y el tubo 27 grados
Dlgtanc1a al punto de agarre del 1.796 "
cilindro

Calculo de fuerzas y momentos

Dato Valor Unidad
Componente fuerza peso que genera 8693.06 N
momento
Momento generado por la fuerza peso 14308,78 Nm
Fuerza necesaria del cilindro 17548,88 N
Cpmppyente fgerza cilindro en 15636.17 N
direcciA3n al eje
Corpponente fuerza peso en direccion 10359.99 N
al eje
Fuerza TOTAL en direccion al eje 25996,15 N

Tabla B.4: Calculo de fuerzas.
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B.2.1. Soporte lado tolva

Se procedera a colocar toda la informacion del dimensionamiento estatico del soporte, el
mismo se simuld varias veces hasta que se pudo pulir la geometria y obtener un resultado
aceptable. EIl material utilizado en todas las piezas es un acero AISI 1020 con un limite
elastico de 330 N/mm?. El factor de seguridad es mayor a 2 en toda la pieza por lo que la
resistencia obtenida es mas que aceptable.

La geometria se considerd como fija en los lugares donde el soporte va soldado al chasis,
esta forma representa muy bien al verdadero funcionamiento de la pieza.

" Fijo-1
i Geometria fija

Figura B.5: Sujeciones de la pieza.

La carga se aplica sobre la pieza en las perforaciones de anclaje del cilindro hidraulico, la
cara es la fuerza que se calculd que realiza en la peor condicidén y ademas se sobrestimo a la
misma en un 30% ya que segun la condiciéon de uso o de lubricacioén puede que la fuerza que
realiza sea mayor a la calculada.
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Fuerza-1
Dird : -25.000M

Figura B.6: Carga aplicada.

El refinamiento de malla utilizado es elevado debido a que la simplicidad de la pieza y las

interacciones permiten hacerlo sin la necesidad de recursos computacionales elevados.

Figura B.7: Malla utilizada.
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von Mises (N/mm™2 (MPa))

1,068e +03

| 96120402
. 854502
_ 747% 402
6,412e+02
M*, 5,346e + 02
4,279+02
_ 3,213e+02

2,146 +02

1,080 +02
1,354e +00

— Limite elastico; 3,300e +02

Figura B.8: Tensiones de Von Mises.

Como se pude ver en la Figura B.9 la iso-superficie generada muestra que la tension maxima
alcanzada es debido a una concentracion de tensiones en el punto de encuentro entre el
refuerzo y el tubo, este lugar muy propicio por la geometria a generar concentraciones de

tensiones (ver Figura B.10) muy puntuales que no podremos eliminar refinando la malla.

von Mizes (N/mm®™2 (MPa))

1,065 <03
! 0612602
| B5A5esD2
_ TATGesD2
G202

# 5,346 +02

4273 02

PR 2213es02
#1460 <02

1,080 +02

1,354« +00

— Limite elastico: 3,300e+02

Figura B.9: Iso-superficie seteada a un 50% del limite elastico del material.
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worn Mises (N/mm”™ 2 (MPa))

1,068 +03

. 9.612+02

_ B545e+02

7,470 402

647126402
5, J46e + 02

L 42T %02

—h | 3N3e+l2

_
X
\ 2,146e 402
1:080e +02
1,3545.+00
P
T———)\ Lirmite elastim:wme -0
\ \

Figura B.10: Lugares donde se da la concentracion de tensiones, se puede ver que el punto que supera el
limite elastico se puede considerar despreciable.

Como podemos ver en la Figura B.11, los desplazamientos obtenidos son mas que aceptables
para esta pieza y se pueden considerar despreciables.

URES {mm)

4,778-01

i

- 3,822e-0

3,342e-01

| 2,867¢-01
2,38%-01

1,917e-01

1,433e-01

9,555¢-02

4,778e-02

1,000e-30

Figura B.11: Desplazamientos.
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B.2.2. Soporte lado tubo

En este caso se realizaron las simulaciones de resistencia correspondientes al soporte del
lado del tubo. Para modelizar este sistema se decidid incluir en la simulacion al tubo de
descarga, ya que era uno de los componentes mas criticos y el que nos generaba mas
inseguridad en cuanto a su resistencia. El material utilizado para todas las piezas es acero
AISI 1020 con un limite elastico de 330 N/mm_2.

A la hora de quitarle los grados de libertad a la pieza, se decidid tomar a la brida de union
con el codo como un punto fijo, no se incluy6 la modelizacion de los tronillos debido a que
el sistema de descarga convencional ya tiene esto resuelto.

4 Fijo-1
" Geometria fija

Figura B.12: Sujeciones de la pieza.

En lo que respecta a la carga aplacada, esta se colocd dentro del anclaje del cilindro, la
direccion y sentido salen del esquema mostrado, para no hacer el andlisis tan extensivo se
simularon las cargas en ambos extremos del movimiento y aqui se incluyd la que resulto mas
exigente para la pieza. Como se menciono en el soporte del lado del chasis, la fuerza con la
que simulo todo el conjunto es un 30% superior a la calculada.
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Fuerza-1
Dir3 : -25.000N

Figura B.13: Fuerza aplicada.

La malla utilizada se cred en base a una iteracion de simulaciones, de esta forma pudimos
realizar n control de mallado en las zonas mas criticas si necesidad de exigir tanto los

recursos computacionales disponibles.

Figura B.14: Mallado.

En la Figura B.15 se pueden observar los resultados de la tensién de Von Mises, en la escala
se puede ver que los valores maximos estdin muy por debajo del limite elastico. También es
muy claro que el tubo este pudiendo resistir los esfuerzos de manera muy holgada, esto es

bueno porque es un componente muy critico.
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von Mises (N/mm”*2 (MPa))

2,4%50 +02

2,285e +02

. 1,996e +02
_ 1,746e 402
_ 1,497e+02
1,247 +02
.. 9,980 +01
_ 7,485 +01
4,990e +01

2,4%5e+01

6,865¢e-04

—p Limite elastico: 3,300e +02

Figura B.15: Tensiones Von Mises tubo.

Se realiz6 una Iso-superficie con Y4 del valor del limite elastico, vemos que las zonas que se
muestran son muy pequefias y ademas muchos de los puntos se pueden considerar

concentraciones de tensiones puntuales debido a la geometria.

won Mises (Nfmm®™ 2 (MPa)

2,485 +02

]|

T o +002

. 1,996 +02

1,497 402

L 1,247e+02

| —
,__2.9@‘_2 +

e ——]

s
_7485¢ 401
— |

4,000 +01

2,405+

6,885-04 R
e
P Lirmite elastico: 3,200e + 02

Figura B.16: Iso-superficie.

Por ultimo, se muestran los resultados de los desplazamientos, estos son mas que aceptables
si se considera el gran tamaio de la pieza.
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URES {rmm)

4,473e-01

. 4,026e-01

3,579-01

_ 3,131e-01
| 2,68%e-01
2,237e-01
1,789-01
1,342e-01
8,M6¢-02

4,473e-02

1,000e-30

Figura B.17: Desplazamientos.
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B.3. Placa adaptadora al chasis y postizo brida

La placa adaptadora al chasis se simulara junto con el postizo, ya que de esta forma podemos
tener en cuenta la interaccidon entre ambas piezas mediante los bulones considerando el par
de apriete correspondiente. Todas las piezas del conjunto estan construidas de chapa de acero
AISI 1020, que tiene un limite elastico de 330 N /mm?.

La sujecion utilizada se puede ver en la Figura B.18 se cre6 un particion con la forma donde
se apoya la placa en el chasis y se considero esta geometria como fija en ese punto, esta

aproximacion es muy similar a la real de trabajo del conjunto.

Figura B.18: Sujecion de la placa adaptadora al chasis.

Para simular el peso del tubo y la fuerza generada por el cilindro, se aplicé toda la fuerza
calculada en el centro de masa del conjunto completo. Para esto se us6 una carga remota (ver
Figura B.19), que cargando la fuerza total y las distancias correspondientes en cada eje ya
nos genera la fuerza y el momento sobre la pieza. Esta carga se aplico sobre el aro de la brida
ya que era la peor condicion para la simulacion esto nos arrojaria el resultado mas
conservador.
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Carga remota [conexion distribuida)-1
Tipo de conexién: Distribuida

Factor de peso: Predeterminado (constante)
Ubicacion:

X=0mm

¥ = 1.646 mm

| =522 mm

| Componentes traslacionales

¥ =-25996N

Figura B.19: Carga remota.

Se utiliz6 el refinamiento mas fino posible para la pieza, se refino la malla alrededor de los
tornillos, ya que estos seran puntos criticos. Los recursos computacionales consumidos son
muy altos debido a la interaccidn entre los s6lidos y a la conexidon de pasadores, es por esto
por lo que no se sigui6 realizando controles de mallado.

Figura B.20: Mallado utilizada.
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En la Figura B.21 y Figura B.22 se pueden ver los resultados de las tensiones de Von Mises
obtenidas. Segun la escala general se estd un 20% por debajo del limite elastico del material,
pero se realizaran iso-superficies para poder ver si hay concentracion de tensiones en algin

punto.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
2,851e+2

._ 2,566 +02

. 2,281l

. 1,956e+02

_ LTMes02

L 1,426e+02

L 1,140e+02

_ B,553e+01

5,702e « 01

2,851+

0,000e <00

s Limite eldstico: 3,300e 402

Figura B.21: Tensiones de Von Mises (parte trasera).

von Mises (N/mm”2 (MPa))
2,851e+02

.;_ 2,5602+02

. 2.281es2

- 1,996 +02
L 1,711e402
gl 1,4262+02
| 1,1402 402
8553e+01
5,702¢+01

2,851e4M

0,000¢ +00

s Limite elastico: 3,300e+02

Figura B.22: Tensiones de Von Mises (parte delantera).

Luego de ir probando con distintos valores, podemos ver que la zona mas comprometida del
conjunto de piezas es en la parte trasera sobre la zona donde se agarra al chasis. Para la iso-
superficie de la Figura B.23 se considerd una cuarta parte del limite elastico del material, y
como vemos la zona que supera este valor es muy pequeia. Por lo que la pieza resistira muy

bien los esfuerzos a los que estd sometido.



133

won Mises (N/mm" 2 (MPs))
2.857e+02

2 Sbte+02

. 002
. 1,996e+02

1,7 Me+02

14260 +02

L 1,740e +02
8553e+01
5.702e +01
2.857e+(
0000 +00

=i Limnite eldstico; 3,300e+02

Figura B.23: Iso-superficie a 82.5 MPa.

Los desplazamientos obtenidos se pueden observar en la Figura B.24 tienen un valor
aceptable ya que el valor maximo es de 0,618 mm si consideramos el tamano de la placa y
las magnitudes de las fuerzas a las que se somete.

URES (mm)
6,218¢-01

' 5,596¢-01

- 4,974:-01

- 4.352e-00

. 3.731e-00

"

| 1,865¢-01

3,109:-01

2,487e-01

1,244e-01
6,218e-02

1,000e-30

Figura B.24: Desplazamientos .

Como se simulo con la condicion de pasadores y se coloco la resistencia de los bulones de
grado 5, que es de 720.000 PSI. Como se puede ver en la Figura B.25, todos los bulones
resisten y cabe aclarar que para que pasen la comprobacion el factor de seguridad tiene que
ser mayor a 2 ya que fue un requisito que se configuro.
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-

Figura B.25: Comprobacion de los bulones.
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B.4. Brida completa

La brida se la decidi6 modelar lo mas completa posible, es por esto que se ensamblo y se le
colocaron las relaciones de conexiones de tornillos. Solo se coloco el aro interior
correspondiente al postizo de la brida ya que los intentos de simular todo junto fracasaron
por la gran carga computacional requerida, esto es debido que hay muchas relaciones entre
los so6lidos. De igual manera esa simulacion requirié mas de 25 minutos para ejecutarse por
completo, por lo que las primeras iteraciones se realizaron con un mallado mayor y cuando
ya se tuvo mds optimizada la geometria se refino la malla lo mas posible. Todas las piezas
estan fabricadas de un acero AISI 1020 con 300N /mm? de limite el4stico.

Como se puede ver en la Figura B.26, ante la imposibilidad de colocar el postizo completo
se consider6 el aro interior de la brida como fijo, esto nos permite simular la brida
perfectamente.

Geometria fija

Figura B.26: Sujecion del conjunto.

Para simular el peso del tubo y la fuerza generada por el cilindro, se aplico toda la fuerza
calculada en el centro de masa del conjunto completo. Para esto se us6 una carga remota (ver
Figura B.27) que cargando la fuerza total y las distancias correspondientes en cada eje ya
nos genera la fuerza y el momento sobre la pieza. Esta carga se aplico sobre el aro exterior
de la brida ya que era la peor condicion para la simulacion esto nos arrojaria el resultado mas
conservador.
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Carga remota (conexién distribuida)-1
Tipo de conexidn: Distribuida

Factor de peso: Predeterminado (constante)
Ubicacidn:

X=0mm

¥ = 1.646 mm

Z =322 mm

Compenentes traslacionales:

Y =-25.996 N

Figura B.27: Carga aplicada.

Se utilizo el refinamiento mas fino posible para la pieza, se refino la malla alrededor de los
tornillos, ya que estos seran puntos criticos. Los recursos computacionales consumidos son
muy altos debido a la interaccidn entre los s6lidos y a la conexidn de pasadores, es por esto
que no se siguio realizando controles de mallado.

Figura B.28: Malla utilizada.
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Podemos ver en Figura B.29 que el maximo de tensiéon de Von Mises obtenido es un 20%
inferior al limite elastico del material, de igual manera se realizara una iso superficie para

analizar donde se obtienen estos maximos y si es necesario un redisefo .

won Mises (Mfmm ™2 (MPa))
. 3, 706e+01
._ 241602
_ 2165es02
. 1,BMes02
. 1628e+02
_:‘l_ 1,353e402
1,083e=02
L B1R%e+01
541801

2,220

6,966e-02

Figura B.29: Tensiones de Von Mises

Se creo una iso-superficie configurada a 41.25MPa, esto se puede ver en la Figura B.30.
Aqui es muy claro que los puntos donde se eleva la tensién son muy puntuales y son debido
a incertidumbres de la simulacion. Los resultados observados son suficientes para asegurar

la resistencia del conjunto.

won Mizes (Nimm ™2 (MPa))
2,706k 02

43602

. L165e+le
1,8Me + 02
1,62de 402
Fllq'e_ 1.353e+02
1,083e « 02
R TR
5418+

2260

6,986e-02

Figura B.30: Iso- superficie a 4/.25 MPa
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Los desplazamientos obtenidos se pueden observar en la Figura B.31 tienen un valor
permisible ya que el valor méximo es de /./mm si consideramos el tamafo del conjunto y

las magnitudes de las fuerzas a las que se somete.

URES {mm)
1,102e+00
l MG
_ B81de-0n
. TT713e-
L E61e-01
5,509-01

4407e-00

3,305e-01
2.204e-m

1,102e-01

1,000e-30

Figura B.31: Desplazamientos

Como se simulo con la condicion de pasadores y se colocd la resistencia de los bulones de
grado 8, que es de /50000 PSI. Como se puede ver en la Figura B.32, todos los bulones
resisten y cabe aclarar que para que pasen la comprobacion el factor de seguridad tiene que
ser mayor a 2 ya que fue un requisito que se seteo. Cabe aclarar que, si bien tenemos menos
cantidad de bulones que en la placa adaptadora, el momento generado sobre esta pieza es

menor y ademas estos son de mayor resistencia.

éo %o

PN LY

U
o a

&0 OO

Figura B.32: Comprobacion pasadores
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B.5. Codo

La fabricacion del codo es a partir de fundicion, siendo el material una fundicion gris nodular
ASTM AS536 80-55-06 [22]. Este tiene las caracteristicas de un limite elastico de 400
N/mm? y ala compresion de 455 N /mm?, es el mismo material que utiliza una reconocida
marca de cosechadoras para su codo.

B.5.1. Simulaciones

B.5.1.1. Configuraciones y mallado

Se colocan fijaciones en todos los agujeros del codo que conectarian con la brida (flechas
verde Figura B.33) y se aplica la fuerza de 25.996 N sobre la parte plana superior (flechas
violeta Figura B.33).

Figura B.33: Sujecion y carga codo.

El ajuste de mallado se deja automatico, el mas fino posible. En la Figura B.34 se observa
como ocurre el refinamiento hacia los agujeros que posee el codo, ya sea para tornillos o
pasantes.
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Figura B.34: Mallado codo

B.5.1.2. Resultados simulacion estatica

Las tensiones de Von Mises no superan el limite elastico del material. Se aprecia en la Figura

B.35 y Figura B.36 que la concentracion de tensiones ocurre en los agujeros de los tornillos.

von Mises (N/mmA2 (MPa))

12,6
0,000437

P Limite elastico: 400

Figura B.35: Tensiones de Von Mises codo.
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won Mises (N/mm”*2 (MPa))
126
l 13
.10
_ 875

_ 754

0,000437

—=3 Limite elastico: 400

Figura B.36: Tensiones de Von Mises Codo.

Aplicando una iso-superficie podemos constatar que las tensiones mayores a 12,6

N /mm?ocurren en los agujeros y parte inferior del lado que va hacia la brida.

wvon Mizses (M/mm™2 (MPa))
126

.: n3

- m
TR
. T4
62,8

50,3

0000437

— Lirmite eldstico: 400

Figura B.37: Iso-Superficie a 12,6 N/mm?.
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Por otra parte, los desplazamientos no son de una magnitud importante estando por debajo
de los 0,3 mm. Este desplazamiento se ve acumulado en la punta derecha superior de la
Figura B.38 debido a la torsion sufrida por el codo al aplicarse la fuerza.

El estudio nos devuelve un factor de seguridad mayor a 3 para toda la pieza, lo cual nos
asegura que se realizo un buen disefio de la misma par los esfuerzos externos considerados.

URES {mm)

2,781e:01

l 2,503e-01

- 2,225e-01

- 1,8%47e-01
1,668¢-01
1,3%1e-01
1,112e-01

. 8343e-02
5,562¢-02

2,791e-02

1,000e-30

Figura B.38: Desplazamientos codo.
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B.6. Reduccion exterior

B.6.1. Seleccion cadena, corona y pifion

Para la seleccion de la cadena adecuada se utilizo una herramienta que provee SKF [24] a
la cual le cargamos las condiciones de borde como potencia, velocidad de entrada y de salida,
distancia entre ejes como también se seleccionan los pardmetros de funcionamiento que son
los que brindan los distintos factores de servicio. Ademas de utilizar la herramienta virtual
se consultaron los libros “Disefio de elemento y maquinas” [25] y “Disefo en ingenieria
mecanica de Shigley” [26] para verificar los resultados obtenidos.

A continuacion, se mostrard como se utilizo la herramienta y la justificacion a cada factor
utilizados.

En el tipo de maquina conductora se selecciona la opcion de choques moderados debido a
que nuestro sistema es accionada por la toma de fuerza del tractor y el tractor posee un motor
de combustion interna, ademas a la hora de accionar la toma de fuerza estas suelen arrancar
de forma brusca. La méquina conducida se considerd de trabajo medio ya que posee
variaciones bruscas de la carga cuando se abra la guillotina del fondo de la tolva. En lo que
respecta a la lubricacion se seleccion6 el caso que mas se asemeja a condicion real de
funcionamiento en donde la lubricacion se realiza diariamente, pero se trabaja en un
ambiente con contaminaciéon como tierra, polvillo y demds contaminantes. El reto de los
parameros de funcionamiento como la potencia, velocidad de los ejes de entrada y de salida
surge del dimensionamiento de los tornillos sin fin. A la potencia se afecta por un factor de
rendimiento que considera las pérdidas de la cadena en si misma y de la caja escuadra, este
factor se considerd de un 5%. La distancia entre los ejes se decidid en base al espacio
disponible en el frente de la tolva, también se decidio que el pifidn mas pequefio sea de 17
dientes ya que era lo que recomendaban las tablas de los libros consultados.

Condiciones de carga, parametros de funcionamiento

Unidades de calculo Unidades SI (N, mm, kW...)

Potencia transmitida Pl&S 63.70 [kW]
Velocidad del pifion (deseada) n|540 350 [/min
Velocidad del pinon (real) n|540 353.17 [/min
La relacion de transmision deseada / real I]1.543 1.529

Par k|1149.54 1722.50 [Nm]
Tipo de maguina conductora {cargada) B...Chogues moderados

Tipo de maguina conducida {cargada) C...Para trabajos medics

Tipo de lubricacion C...Suficiente con contaminacion

Numero de eslabones de |a cadena Solo pares

Numero de dientes del pifion Salo impares |Pares e impares

Tipo de cadena BS Chain { Standard )

Distancia de los ejes para el disefio automatico 430 Insertada [Imm]
Gama de dientes del pifdn mas pequefos 17 17

Ordenar los resultados segun el parametro Peso de la transmision

Figura B.39: Datos insertados.

Los resultados arrojados por la herramienta son los siguientes:
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Seleccion de |a cadena - N° de cadena estandar 24B-3 (38.1)

{paso)

Paso de la cadena / numero de hileras de la cadena t[38.1 3

Pifon - numero de dientes / recomendado z[17 126 123 (min = 16)
Diametro primitivo Dp|207.347 316.086 mm
Distancia de los ejes deseada / recomendada Cl425.12 1524 mm
Distancia real de los ejes / min. - max. Cl425.12 366 - 6096 mm
Numero de eslabones de la cadena X|44 44

Longitud de la cadena L|1676.40 [Imm]
La transmision propuesta requerira 1 cajas de 5 metros

Velocidad de la cadena / max. v|5.B6 < 6.95 m/s]
Potencia de diserio / potencia de la tabla Ppl|97.50 < 179.09 kW]
Fuerza de traccion / fuerza centrifuga Fu/Fc|11092.2 690.2 N]
Fuerza de rotura (tabla) / Fuerza en la cadena FB/Fr|425000.0 11782.4 N]
Coeficente de seguridad estatico contra roturas SB|36.07 > 13.7

Coeficiente de seguridad dinamico contra roturas SD|24.05 > 15.25

Ladpresilﬁn calculada / permitida en el eslabon dela  p[7.09 < 7.19 [MPa]
cadena

Nivel de seguridad del eslabon de la cadena SP|11.01 > 1.00

Peso total de la transmision / cadena m|127.07 33.70 I[kg]

Figura B.40: Resultados obtenidos.

Como se puede observar en la Figura B.40, nos arroja los valores admisibles de cada
parametro, y en el caso de que no se cumpliese alguno de las verificaciones nos marca la
casilla en color rojo. La herramienta brinda una gran cantidad de datos, aqui se colocaron
los de mayor relevancia, ya que se colocan elementos estandar y no son necesarios tantos

pardmetros sobre la forma y disefio de los dientes de los pifiones y de la cadena.

B.6.1.1. Rodamiento exterior codo

El rodamiento exterior del codo se elige tomando las fuerzas de la simulacion del arbol
barredor en la secciéon C.2.8. De esta manera, el rodamiento cancela la fuerza de flexion

producida por el sistema de reduccidn con la corona.

Es una unidad de rodamientos de bolas con pestaiia con abrazadera de tres tornillos con
fijacion con tornillos en soporte de fundicion. El modelo es SKF UCFB 208/H.

Dimensiones

oy feid Rg
e A 24
W ..‘-]._ A =|
i el |- = _E_- 5 .E'_—
; B ] mg ]

Figura B.41: Rodamiento exterior codo.
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Los bulones que se utilizan para montarlo son hexagonales 5/16"-18X0.875X0.875 Grado 5
segin norma SAE J429-2014 [27] y recomendacion de SKF

B.6.2. Disefio eje, seleccion rodamiento y chaveta

B.6.2.1. Dimensionamiento del eje

El procedimiento de célculo de un eje se encuentra desarrollado en el “Anexo C:Desarrollo
en detalle caja T, aqui solamente se presentan los resultados para el disefio del eje del pifidén
de la reduccion. El material para este eje es AISI 4140 Templado [20].

Datos preliminares

Dato Variable Valor Unidad
Diametro primitivo corona Dyc 316,09 mm
Didmetro primitivo pifién dpp 207,35 mm
Fuerza cadena en corona Fcor 10720,83 N
Torque entrada pifion Tyision 1111,47 N.m
Posiciones puntos

Dato Variable Valor Unidad
Apoyo A A 0,00 mm
Pifién B 112,50 mm
Apoyo C C 225 mm

Calculo de reacciones
Dato Variable Valor Unidad
Reaccién en A direccién x Rax N
Reaccion en A direccion y Ray -5360,41 N
Reaccion en C direccidn x Rcx N
Reaccion en C direccion y Rey -5360,41 N
Diametro por fatiga minimo
Dato Variable | Valor | Unidad

Resistencia a la fatiga modificada Sn 375,00 | N/mm?
Factor material Cn 1 -
Factor tipo de esfuerzo Cst 1 -
Factor de confiabilidad Cr 0,81 -
Factor de tamaiio Cs 0,86 -
Resistencia a la fatiga estimada real S’ 261,82 | N/mm?
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Factor de concentracion de esfuerzos K; 2 -
Diametro por fatiga minimo ‘ Dy, 45,83 | mm
Rodamiento A y C
Dato Variable| Valor |Unidad

Fuerza radial sobre el rodamiento A Fra -5360,41 N

Tipo rodamiento A Soporte cuadrado

Modelo rodamiento A F4B 115-RM

Lubricante V1307

Vida nominal Liona 8660

Vida nominal SKF Liomna 66200

Vida nominal lubricante Lioa 25200 h

Diametro del agujero da 49,213 mm

Diametro exterior Dy - mm

Diametros finales seleccionados
Dato Variable Valor Unidad
Dy 49,213 mm
Seleccion chaveta piiion
Dato Variable| Valor |Unidad

Ancho chaveta descarga benp 14,00 mm
Alto chaveta descarga henp 9 mm
Material chaveta AISI 1050 Templado
Tension de fluencia chaveta Syenpii 636 N/mm?
Tensién de fluencia engranaje Syepii 910 N/mm?
Fuerza transmitida Fenp 45169,60 N
Longitud minima por corte chaveta Llcwp 20,29 mm
gsan‘jg;ttsd minima por compresion L2 31.57 m
Longitud minima por compresion drbol L3cp 22,06 mm
Longitud minima por compresioén cubo LAcnp 22,06 mm

Tabla B.5: Tabla completa dimensionamiento eje pifion reduccion.

B.6.2.2. Datos rodamiento

Para unir este eje al soporte de la reduccion se eligen dos unidades de rodamientos de bolas
con soporte cuadrado SKF F4B 115-RM, una para cada lado.
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CI0 ROSCADO

Drametro del agujero
Dhametio exterior del aro intenor

Ancho del soporte

Ancho o interiarn
Ancha total del rodamibento

a lateral del dispesitivo de fijacion a

Dhameatro supenior externo

5 toemillos de fijacion

Mhstancia entre lo

Longitud total

[hametro del agujero del tornillo de fijacidr

1/8-27 NF Rosca del soporte para bogquilla engrasadora
1.8 mm Fosicion axial de la rosca del soporte

Figura B.42: Rodamiento reduccion.

Los tornillos para estos rodamientos se encuentran en la Tabla B.6, se toman las fuerzas en

las simulaciones y se realiza el calculo para el grado del tornillo.

Tornillos rodamiento Pinén 1/2 - 13 x 2,25 x 1,25 Grado 1

Dato

Variable

Valor

Unidad

Fuerza de corte agujero

Area de la rosca (SAE J429 Tabla 5)

Esfuerzo de corte

Factor seguridad Von Mises

F
A

T
Sy

1341,00
91,55
14,65
9,79

Tabla B.6: Calculo grado de tornillo para rodamientos reduccion.

Donde la ecuacion para el calculo del factor de seguridad es:

sz

S
0,6

_2y
1
(372)3

(B.4)
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B.6.2.3. Disefio final

ESTRIADD 150 500-3:2014
Type 1

BEIN:L
L1005 At

D49,21 G

o AN N AN S i o ——— B iy

Figura B.43: Disefio final eje reduccion.

B.6.3. Soporte pifion

El sistema de reduccion ira montado sobre el frente del codo donde la corona ira montada
directamente sobre el eje de la caja T, y el piiidn ira montado sobre el eje que se abulona al

soporte, ese mismo eje es el que ira conectado a la toma de fuerza de tractor.

El soporte se construird de chapa 1/2" soldada de acero AISI 1020 [19], y tendra que poder
resistir las fuerzas que la cadena genera sobre el eje. También tiene que poder colocarse las
dos carcasas de los rodamientos seleccionados.

Como se puede ver en la Figura B.44, en verde se puede ver los dos agujeros mediante los
cuales la pieza se abulona al codo, es por esto que para esta modelizacion se tomaron esos
puntos para fijar nuestro conjunto. Ademas, en color violeta podemos observar la fuerza
remota que se aplicd en las 8 perforaciones que tiene la pieza para sujetar la caja de los
rodamientos y la magnitud de la fuerza aplicada es la generada por la reduccion y es de
10.720 N.
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B.6.3.1. Configuraciones y mallado

Figura B.44: Carga y sujeciones del conjunto.

En la Figura B.45 se ve el mallado que se utilizo para las simulaciones, se aprecia a simple

vista el refinamiento utilizado alrededor de los agujeros debido a que estas son zonas criticas.

Figura B.45: Mallado utilizado.
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B.6.3.2. Resultados simulacion estatica

Como se puede aprecia en la Figura B.46 y Figura B.47, las tensiones méximas obtenidas
son un 60% aproximadamente del limite eldstico del material, por lo que podemos asegurar
que nuestro soporte resistira.

von Mises (N/mm”*2 (MPa))
210

N

84,1
63,1
2
| 21

000876

— Limnite elastico: 330

Figura B.46: Tension de Von Mises 1.

wan Mizes (N/mm®2 (MBal)

e

I :
Py
[:ire-r]

— Limite elastico; 330

Figura B.47: Tension de Von Mises 2.
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Si bien el valor nominal maximo obtenido estd muy por debajo del limite elastico del
material decidimos realizar una iso-superficie a 4/.25 MPa. En la Figura B.48 se puede ver
que las zonas que supera este valor son muy pequefias y se genera una concentracion de
tensiones por la geometria de la pieza.

e
S S
s

B i, R

~
Bt ]
e i
» He
0 \

/i
2

'Ir.
&

\.\'
b

e

wen Mises (Mimm®2 (MPsH

&

N-

— e Limite abigtico: 330

Figura B.48: Iso-superficie a 41.25 MPa.

Por ultimo, nos queda verificar los valores de los desplazamientos. El valor maximo obtenido
es de 0,674 mm, un valor mas que aceptable.

URES {rnem)
6, T
! 607 Te-01
_ 53970
4 Fie-m
- 40481
H 337301
B amem
| 70e-00
134901
6, 7452

1.000-30

Figura B.49: Diseio final eje reduccion.



152

B.6.3.3. Comprobacion de tornillos

Tornillos soporte pifién -codo 5/8 - 18 x 5 x 1,5 Grado 4

Dato Variable | Valor | Unidad
Fuerza de corte agujero F 14698,00 N
Area de la rosca (SAE J429 Tabla 5) A 165,17 mm?
Esfuerzo de corte T 88,99 N/mm?
Factor seguridad Von Mises St 3,09 -

Tabla B.7: Célculo grado de tornillo para soporte pifién - codo.

B.6.4. Tensor de cadena

Hay distintas formas de lograr la tension adecuada de funcionamiento de las cadenas, entre

las mas difundidas son mediante un tensor (fijo o con resorte) o haciendo los ejes con

correderas y asi darle una tension fija. Nosotros optamos por el sistema con tensor accionado

por resorte, ya que necesita muy poco mantenimiento al no necesitar tensar manualmente la

cadena. El rodillo que esta en contacto con la cadena estd montado sobre rodamientos para

una mayor vida util y sin necesidad de engrasar.

%)
':;;_;,r,;?i.‘_\_ ( II - | ."';;'.'f\
LA 2B | . M
¥ If .|| — I'
ar’ £ / / /;-L} ]
D
>4/
r;.-/.n”'i. g
of
No DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 PINON TENSOR 1 SKF 24B-3B9 (PARA TENSOR)
2 RODAMIENTO BOLAS 1 HILERA 2 SKF 61906-2RS1
3 EJE PINON TENSOR AISI 1020 1 VER PLANO N° 36
L ARANDELA TOPE AISI 1020 1 VER PLANO N° 38
5 ARANDELA GROWER 1/4" 1 COMUN
6 | BULON HEXAG. 1/4"-20X0.75%0.75 GRADO 1 1 SAE J429-2014
7 ESTRUCTURA TENSOR AISI 1020 1 VER PLANO N° 36
8 BUJE AISI 1020 1 VER PLANO N° 36
9 TENSOR EJE INFERIOR AISI 1020 1 VER PLANO N° 37
10 | ANILLO SEEGER B27.1 - NA1-112 1 COMUN

Figura B.50: Despiece tenor cadena.
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Anexo C: Desarrollo en detalle caja T

La caja en T es la que se encarga de proporcionar movimiento a ambos sin fines y se
encuentra ubicada dentro del codo por donde fluyen los granos. La razén por la cual se decide
realizar el disefio de una caja en T es que no se encuentra en el mercado una caja estdndar
que cumpla con nuestros requisitos como tamano, relacion transmision y potencia. Sobre
todo, las cajas existentes en el mercado son demasiado grandes para ubicarlas dentro del

codo obstruyendo asi demasiado el flujo del producto.

Su desarrollo se hace completo, teniendo en consideracion los requerimientos antes
mencionados se siguen diferentes normas con procesos de disefio y seleccion de partes. Este
disefio propietario para esta aplicacion ayudara que el codo no se obstruya innecesariamente

bloqueando el flujo de granos.

BACKLASH 0,01 MM

Figura C.2: Corte caja T.
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VISTA EXPLOSIONADA

RODAMIENTO RODILLDS ROTULA

N2 MATERIAL CANT OBSERVACIDNES
1 EJE HORIZONTAL Al51 L1560 1 VER PLAND N* 15
z EJE VERTICAL AISI L1L0 VER PLAND N*® 16
I E] RODAMIENTO BOLAS 1 HILERA SKF 6307-2RS1
4 RODAMIENTO RODILLOS ROTULA SKF B52-2310-2RS

SKF BSZ-2311-2R5

RODAMIENTO BOLAS 2 HILERAS

SKF 3309 A-ZRS1

VER PLANO N® 17
VER PLAND N® 18
VER PLANO N® 19

BRAZO SALIDA HORIZONTAL
BRAZO SALIDA VERTICAL

ASTM AS36 BO-55-06
ASTM AS36 BO-55-06

]
6
7 ENGRANAJE CONICO
B
9

1
1
1
1
1
AlS] GRADE 18N [?ILUI. 2
1
1
1
1
i
1

10 | BRAZO ENTRADA HORIZONTAL | ASTM A536 B0-55-06 VER PLANO N* 20
K CAJA CENTRAL ASTM A536 BD-55-06 | VER PLAND N° 21

12 RETEN SKF 3444 XB-HMSATI-RG

n RETEN SKF 40X50X8-HMSAI0-RG
KD TORNILLD ALLEN 3/8"-16X1X1 | » TIPO SOCKET

5 CHAVETA ENGRANAJE AlST 1050 2 VER PLANO N® 22

6 ALEMITE RECTD UNF 1/4"-28 1

Figura C.3: Vista explosionada caja T.

C.1. Engranajes conicos caja T

El tamafio de los engranajes conicos de la caja en T determina el tamafo de todos los
elementos que la componen. De esta forma es lo primero que se procede a calcular
basandonos en la norma AGMA 2005-C96 [26] y AGMA 2003-B97 [27]. Ademas, se utiliza
como verificacion de procedimiento los libros “Disefo de elementos de maquinas — Robert
L. Mott” [24] y “Disefio en ingenieria mecanica - Shigley” [25].

Este es un proceso iterativo, lo que se presenta es el resultado final con la mayor
optimizacién de disefio posible. Esta optimizacion se encuentra basada en disefar los

engranajes con el menor tamafio posible debido al reducido espacio del codo.

Todos los célculos sobre el engranaje se encuentran sus resultados anexados debajo. También
se puede referir a la planilla de calculo [22] para ver las ecuaciones utilizadas siguiendo el
libro de Shigley anteriormente mencionado. En las tablas que se adjuntan en este anexo
tienen celdas marcadas en gris indicando que son las variables que tuvimos que elegir

iterativamente en la planilla confeccionada.
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C.1.1. Propiedades geométricas engranes conicos rectos

La funcion de la caja es transmitir el movimiento provisto por la TDF hacia los dos sin fines,
por lo que deben girar a la misma velocidad, en este caso 350 RPM. Esto ocasiona que la
relacion de los engranajes sea 1:1, por lo que el dngulo del cono es de 45°. El engranaje se
encarga de transmitir este movimiento del eje horizontal al vertical que hace girar al sin fin
de descarga.

Distancia de

muontaje, Mp

ﬂu[’ -\

ot

. ‘nwi-“" exie ﬁév

ﬂﬁ\ ey Ao \ F@\ Didmetro
v ’_,-/' ¥ de paso, d

‘»)f— Am \ | K

y \ Distancia
\& | de murlaje. M,

=—— Diametro de paso, D

1‘
/
I'J'Ilf
%
i

Figura C.4: Dimensiones principales de un par de engranes conicos con dientes rectos [24].

Datos  Paso diametral = Py = Np/d = Ng/D

siendo Np = nimero de dientes en el pifidn
Ng = niimero de dientes en ¢l engrane

Dimension Fdrmula

Relacidén de engranaje mg = Ng/Np
Didimetros de paso:

Pifidn d = Np/Py

Engranc D=Ng/Py
Didimetros de paso del cono:

Pifidn v=tan "(Np/Ng) (gamma mindscula griega)

Engrane T =tan '(Ng/Np) {gamma mayiscula gricga)
Distancia exterior en ¢l cono A, = 035D /sen(l")
Se debe especificar el ancho de la cars F=

Ancho nominal de la cara Foom = 0,304,

Ancho miximo de In carn Foin = A3 o Fu = 10/P;  (use la menor)
Distancia media del cono Ay =A, = 05F

{Nota: Ay se deline para €l engrane ¥ también
se Namia Aqe)

Paso circular medio P = (7 PyiiA A
Profundidad media de wabajo Bo=(2.00/PiKAL AL
Holgur c = 0.125h
Profundidad media total hy=h+c¢

Factor medio de addendum e = 0210 + 0.290/(mg)*
Addendum medio del engrane mayor ag =cih

Addendum medio del pifion ap=h—ag
Dedendum medio del engrane b= h, = o
Dedendum medio del pifidn bp=hy —ap

Angulo de dedendum del engrane B = tan"'(bg/Auc)
Angu]u de dedendum del pifidn Bp = tan~'(bpfA )
Addendum exterior del engrane o = g+ 0.5F tan 8p
Addendum exterior del pifidn typ = ap + 0.5F tan b5
Diimetro exterior del engrane D,=D + 2a,5c0s T
Didmetro exterior del pifidn d,=d + 2a,pcosy

Fuente: Fuente: Tomado de ANS]/AGMA 2005-C06, Desipn Mamial for Bevel Gears, con autonzacion del
editor, Amencan Geor Manufacturers Associntion, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314

Tabla C.1: Propiedades geométricas de los engranes conicos rectos [24] [27]
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El pifién y engrane son exactamente igual por la relacion 1:1. Queda asi un engranaje con
modulo de 4,25 mm/dientes con una cantidad de dientes de 27 y se forma un diametro de
paso de 114,75 mm. Luego, el ancho de cara seleccionado es el mayor posible debido a las
exigencias de torque que presenta la caja, sobre todo en sus céalculos para la resistencia al
desgaste.

Propiedades geométricas de los engranes conicos rectos

Dato Variable | Valor | Unidad

Moédulo m 4,25 |mm/dientes
Paso diametral Py 0,24 |dientes/mm
Numero de dientes pinén Np 27 -
Numero de dientes engrane Ng 27 -
Relacién transmision me 1 -
Didmetro paso pifién d 114,75 mm
Didmetro paso engrane D 114,75 mm
Diametro de paso cono pifion y 0,79 rad
Diametro de paso cono engrane I 0,79 rad
Distancia exterior cono Ao 81,14 mm
Ancho nominal de la cara From 24.34 mm
Ancho maximo de la cara Frax 27,05 mm
Ancho de cara F 27,05 mm
Distancia media del cono Anm 67,62 mm
Paso circular medio DPm 11,13 mm
Profundidad media de trabajo h 7,08 mm
Holgura c 0,89 mm
Profundidad media total him 7,97 mm
Factor medio de addendum ci 0,50 mm
Addendum medio engrane ac 3,54 mm
Addendum medio piiién ap 3,54 mm
Dedendum medio engrane bg 4,43 mm
Dedendum medio piiién bp 443 mm
Angulo de dedendum engrane 0G 0,07 rad
Angulo de dedendum pifién op 0,07 rad
Addendum exterior engrane aoG 4,43 mm
Addendum exterior pifion doP 4,43 mm
Didmetro exterior engrane D, 121,01 mm
Didmetro exterior engrane d, 121,01 mm
Angulo de presién b 20,00 ©

Tabla C.2: Célculos de las propiedades geométricas.
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C.1.2. Fuerzas sobre los engranes conicos rectos

Al encargarse el engranaje de transmitir la potencia s

olamente para el sin fin de descarga, la

que se utiliza para los calculos es la afectada por este en los calculos de la seccion “B.1.2

Sin fin descarga”.

Se puede observar a continuacion las referencias tomadas para descomponer la fuerza

tangencial en los engranajes conicos en radial (r) y axial (x).

¥ = Angulo del cono de
pasu para ¢l pifion
Y= e (N IN)

ol T

Vértice Ny
| "/""1
- o —

Pifida; 16 dientes

Engrane: 48 dientes

o) Pifidn ¥ engrane eng

(sdlo se muestra la su

runados
pperficie del cono de paso)

r’

Notas: El drea sombrada es la
superficie del cono de pusy
Al considerar mugnitudes:
W, = W
W W,
Wopmw W

ol

W,

) Diagrama de cuerpo

L‘_h'__‘l“"'
T g - —n

litwre: engrane

Figura C.5: Fuerzas sobre los engranes conicos [24].

Entonces con la potencia transmitida por el engranaje (40,37 kW) y su velocidad de giro

realizamos los siguientes calculos.

_ P -1000
ed " .21 - 60
d (F\
S

Teq
WtP: rjn

(10%0)

Wyp = Wp tan(®) cos(y)
Wyep = Wp tan(®) sin(y)
Wic = Wep
Wie = Wyp

Wye = Wrp

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C.4)
(C.5)
(C.6)
(C.7)
(C.8)
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Fuerzas sobre engranes conicos rectos

Dato Variable| Valor |Unidad
Potencia transmitida P 40,37 kW
Velocidad giro entrada n 350 rpm
Torque entrada sin fin descarga Tea 1101,37 | N.m
Radio medio pifién T'm 47.81 mm
Fuerza tangencial pifién Wep 23035,23 N
Fuerza radial pinén Wrp 5928,48 N
Fuerza axial pifién Wip 5928,48 N
Fuerza tangencial engrane Wi 23035,23 N
Fuerza radial engrane WG 5928,48 N
Fuerza axial engrane Wic 5928,48 N

Tabla C.3: Célculos de las fuerzas sobre los engranes conicos rectos.

Con estos resultados se puede comenzar a realizar las dos comprobaciones de resistencia del

diente del engranaje: flexion y resistencia a la picadura.

C.1.3. Flexion de engrane conico recto

Primero se comprueba que el diente del engranaje resista el esfuerzo de flexion. Para ello se

utilizan las ecuaciones de la norma AGMA 2003-B27 [27] y la guia de ecuaciones del

capitulo 15 del libro “Disefio en ingenieria mecanica - Shigley” [25] que se observa en la

Figura C.6.

En este caso al nosotros imponer el factor de seguridad, lo que se busca es que el esfuerzo

admisible por el material del diente sea superior al esfuerzo de flexion que sufre el mismo.
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FLEXION DE ENGRANE CONICO RECTO

Geometria Analisis de fucrzu§ Andlisis de resistencia
x\‘v[, ‘)']‘ ‘)'l'
d,, =5 W = ‘V‘ - =
ol o dmm dp
el lv[x 14 rls, r 7t o,
¥ = tan N WeaeWiandcosy W =Witandcosy
G
) alNg " At
I' = tan 7\-;’ WieWiandseny W'=Witandseny
P
Apeom = dp = F cOS I Tabla 15-2. p. 771
Ecuaciones (15-5) ala (15-8), p. 772
En ¢l extremo grande del diente — R o Ecuacion (15-10), p. 773
\ /o Ecuacién (15-11), p. 773
Esfuerzo de . KK r
< W e N m
flexion S=o= T P,K K, % J‘
AGMA X
XD Figura 15-7, p. 774
\—- Ecuacion (15-13), p. 773
Tabla 15-6 o 15-7, pp. 779-780
A—- Figura 15-9, ecuacién (15-15), pp. 776, 775
Resistencia a P ;
la flexién S k]

“Tuu“\m --‘»”j".
AGMA Sy Ky Kg

\-» Ecuaciones (15-19), (15-20), tabla 15-3, pp. 777. 778
Ecuacién (15-18), p. 776

Factor de

a
seguridad a 8, = £ con base en la resistencia

la flexion

LLINN o »
ny= 5 con base en W', igual que S,

BASADO EN ANSVAGMA 2003-B97

Figura C.6: Ecuaciones para la comprobacion a la flexion de engrane conico recto [25].

A partir de la fuerza tangencial, el ancho de cara del diente y el paso diametral (mo6dulo) se
calcula el esfuerzo de flexion. En la Tabla C.4 se encuentran los factores utilizados para el
calculo de este esfuerzo, se eligen dependiendo las caracteristicas de uso del sistema
mecanico.

Resumidamente, los factores con la celda en blanco se seleccionaron automaticamente por
ecuaciones y los grises, que son puramente decision del disenador, por las siguientes razones:

e Factor sobrecarga K : se considera un movimiento de giro uniforme por parte de los
sin fines y una carga de impacto ligero ya que es constante su flujo.
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Numero de calidad @, se selecciona una calidad media de manufactura para que el

costo no sea elevado y cumpla con los requerimientos.

De esta manera se obtiene un esfuerzo de flexién de 687 N/mm?2.

Esfuerzo de flexion

Dato Variable | Valor |Unidad
Esfuerzo de flexién St 687 | N/mm’
Fuerza tangencial W; 19196,02 N
Factores esfuerzo de flexion
Factor de sobrecarga K, 1,25 -
Factor dinamico K, 1,13 -
A 76,88 -
B 0,52 -
Numero de calidad Oy 9 -
Velocidad tangencial paso pifion Vi 2,10 m/s
Velocidad tangencial paso max Vimdix 34,34 m/s
Factor de tamaiio por flexion Ks 0,52 -
Factor de distribucion de carga K, 1,25 -
Tipo de soporte Kb 1,25 -
Factor de curvatura K 1 -
Factor de geometria flexion J 0,23 -

Tabla C.4: Calculos de esfuerzos de flexiéon engrane conico recto.

Luego, para calcular el esfuerzo de flexion permisible se definen los siguientes puntos:

Factor seguridad a la flexion Sg: se selecciona de 1,3 ya que es la recomendacion
provista por la bibliografia para el uso del sistema.

Material y esfuerzo de flexion S,;: el material es AISI Grade 18Ni (350) Envejecido
[20] con un limite elastico elevado. No es a causa de esta comprobacion dicho
material, sino que el uso es muy exigente el desgaste del diente como se menciona
en el punto “C.1.4 Desgaste engrane conico recto”.

Vida de disefo L: la recomendacion para maquinaria agricola es de 6000 horas.

Factor de confiabilidad Conf.: este factor elegido es de elevado a medio para obtener
una relacion de fallas de 5 cada 1000.

El resultado del esfuerzo de flexion permisible s, es de 1529,33 N/mm?, siendo el mas

doble del esfuerzo de flexion 687 N/mm? queda aprobada la comprobacion a flexion
del diente.
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Resistencia a la flexion

Dato Variable Valor Unidad
Esfuerzo de flexién permisible St 1529,33 N/mm?®
Factor seguridad a la flexion SF 1,30 -
Material AISI Grade 18Ni (350) Envejecido
Esfuerzo de flexion material Sat 2320 N/mm?

Factores resistencia a la flexion

Factor de ciclos de esfuerzos K. 0,92 -
Numero de ciclos de carga Nt 126000000 -
Vida de disefio en horas L 6000 h
Numero aplicaciones carga por
rev. 1 ! )
Factor temperatura Kr 1 -
Temperatura de trabajo caja Temp. 100 °C
Factor confiabilidad Kgr 1,08
Confiabilidad Conf. 0,995 -

Tabla C.5: Calculos de resistencia a la flexion engrane conico recto.

C.1.4. Desgaste engrane conico recto

Se procede igual que el punto anterior, pero para la resistencia al desgaste del diente. Este es
un problema que ocurre en los engranajes debido a los altos esfuerzos producidos entre el
contacto entre dientes.

Para esta comprobacion se calcula primero el esfuerzo por contacto que se lo compara con
el resultado del esfuerzo admisible de contacto (resistencia al desgaste), siendo el primero

menor para que pase la comprobacion.
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DESGASTE DE ENGRANE CONICO RECTO

Gcomcm’:; Andlisis de fuerzas  Andlisis de resistencia
\.‘ »
dy= " W w21 W a 2T
o dprnm d

4

Y= tan”’ 1—\,—5’ W’ = W tan ¢ cos Yy W a=Wiandcosy
G
I

IN=tan™' N WoaWiandseny W= W tand seny
r

dyoy=d, ~ F cos T’ ,— En el extremo grande del diente

Tabla 15-2, p. 771
~ Ecuaciones (15-5) a la (15-8). p. 772

Ecuacion (15-11), p. 773
Esfuerzo por W
contacto Se=0, = (‘.( Fd K y Ko Ky CsCrp

AGMA '
: '\ \\ Ecuacién (15-12), p. 773

\ Ecuacién (15-9), p. 773
- Figura 15-6, p. 774

— Ecuacion (15-21), p. 778

V2

- Tablas 154, 15-5, figura 15-12, ecuacion (15-22), pp. 778-780

Figura 15-8, ecuacion (15-14), p. 775
/:— Ecuaciones (15-16), (15-17), sélo engranes, p. 776
¥

Resistencia al e
desgaste So= o, !
¢ ( [\‘l‘
AGMA <3 5!!" Cy
\~ Ecuaciones {15-19), (15-20), tabla 15-3, pp. 777,778
- Ecuacion (15-18). p. 776
Factor de (o
seguridad Sy= —-—)1'—‘—- . con base en resistencia
por desgaste

(
n -( ) con base en W'; se puede

comparar directamente con Sy

BASADO EN ANSI/AGMA 2003-B97

Figura C.7: Ecuaciones para la comprobacion a la flexion de engrane conico recto [25].

El esfuerzo de contacto se obtiene al afectar por factores la fuerza tangencial, el ancho del
diente y el paso diametral. Algunos de estos factores se comparten con la comprobacion a
flexion (C.1.3 Flexion de engrane conico recto). Los factores para el este esfuerzo son
seleccionados todos por tablas y/o ecuaciones, da un resultado de 2205,19 N/mm?. Es un
resultado bastante exigente.
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Esfuerzo por contacto

Dato Variable| Valor Unidad

Esfuerzo por contacto Se 2205,19 N/mm?
Factores esfuerzo por contacto (picadura)

Factor de sobrecarga K, 1,25 -
Factor dinamico K, 1,13 -
Factor de distribucion de carga K. 1,25 -
Factor de tamafio por resistencia a picadura Cs 0,57 -
Factor de coronamiento por picadura Cxe 1,50 -
Factor de geometria picadura 1 0,068 -
Coeficiente elastico de resistencia a la picadura C 187,03 | (N/mm?)>°
Relacién de Poisson pifién y corona v 0,30 -
Méddulo eléstico material pifién y corona E 200000,00 | N/mm?

Tabla C.6: Céalculos de esfuerzos por contacto engrane conico recto.

Como se menciona anteriormente, este resultado de esfuerzo por contacto es bastante

elevado y se debe conseguir un material que su limite elastico sobrepase ese valor al menos

en una seccion de su superficie. Esto evitard que el engranaje se desgaste prematuramente.

El material elegido es un AISI Grade 18Ni (350) Envejecido [20], que luego de su limite

elastico s, ser afectado por los factores, devuelve un esfuerzo de contacto permisible s,

mayor al esfuerzo por contacto s.. Es decir, la comprobacion queda aprobada.

Resistencia al desgaste

Dato Variable Valor Unidad
Esfuerzo de contacto permisible Swe 2264,37 N/mm?
Factor seguridad por desgaste Su 1,14 -

Material AISI Grade 18Ni (350) Envejecido

Esfuerzo de flexién material Sac 2363.,00 | N/mm?®
Factores resistencia al desgaste

Factor de ciclos de esfuerzos CL 1,13 -

Factor de relacion de dureza Cu 1,00 -

Factor temperatura Kr 1,00 -

Factor confiabilidad Cr 1,04 -

Tabla C.7: Célculos de resistencia al desgaste engrane cénico recto.
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C.1.5. Diseio final

Para el disefio final se agrega el cubo y chavetero para poder colocarse en ambos ejes,

horizontal y vertical. Su disefio se presenta en las figuras siguientes.

Figura C.8: Engranaje conico recto caja T, figura 3D.

Para mas informacion sobre el dimensionamiento ir al “Anexo D: Planos”.
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Figura C.9: Engranaje conico recto caja T, extracto plano 2D.
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C.2. Arbol barredor, rodamientos y chavetas caja T

El arbol barredor, que se llama en los planos eje horizontal (Figura C.10), es el encargado
de transmitir la potencia al sin fin barredor y al eje vertical para luego hacer girar el sin fin
de descarga. Por ello, el torque que recibe a la entrada este arbol es el total del sistema (suma

entre torques necesarios para sin fin barredor y sin fin de descarga).

Para el disefo del arbol se siguen los capitulos 5 y 12 del libro “Disefio de elementos de
maquinas — Robert L. Mott” [24], con lo aprendido también a lo largo de la carrera. Las
ecuaciones que no se explayan en esta explicacion se pueden encontrar en la planilla de

calculo adjunta [22].

Figura C.10: Arbol barredor / eje horizontal.

C.2.1. Calculos estaticos arbol barredor

Primero se rellenan o calculan algunos datos preliminares que se utilizan para el

dimensionamiento del arbol. Estos datos son:

= Peso del sin fin barredor y sus componentes: la caja debe resistir la mitad del peso
del sin fin barredor. Se obtienen sus componentes segliin el grado de inclinacion del
tubo de descarga.

= Seleccion del material: se utiliza un acero AISI 4140 templado [19].

= Torque entrada total: es el torque requerido por el sin fin barredor mas el torque del
sin fin de descarga.

= Factor de seguridad: Se utiliza un factor de seguridad de 2 que generalmente es
recomendado por distintas bibliografias.
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Datos preliminares

Dato Variable | Valor | Unidad
Peso sin fin barredor Py 833 N
Angulo elevacién sin fin descarga a 55 °
Peso sobre el eje en x Pejexs 238,89 N
Peso sobre el eje en y Pejey 341,18 N
Material 4rbol AISI 4140
Tratamiento superficial Templado
Tension de fluencia Sy 910 | N/mm?
Tensién de rotura Su 1020 | N/mm?
Torque entrada barredor Trarredor | 592,98 N.m
Torque entrada total Tioie 1694,35| N.m
Factor seguridad FOS 2 -

Tabla C.8: Datos preliminares para calculos arbol barredor.

C.2.1.1. Diagrama de cuerpo libre del arbol y reacciones de los vinculos

Figura C.11: Posiciones de los puntos en arbol barredor/eje horizontal.

Posiciones puntos

Dato Variable | Valor | Unidad
Mitad punta de eje entrada A 531 mm
Rodamiento doble bolas B 283,50 mm
Engranaje pifion C 231 mm
Rodamiento bolas D 60,50 mm
Mitad punta de eje salida a barredor E 0 mm

Tabla C.9: Posiciones de los puntos de vinculos y esfuerzos externos sobre arbol barredor.
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Figura C.12: Diagrama de cuerpo libre de arbol barredor y reacciones de los vinculos.

C.2.1.2. Calculo de reacciones

Primero se despejan las incognitas de las fuerzas que actuan en el apoyo B.
D B =Pojex+ Rpu—Wip +Rox =0 = Rpy=—Pojor —Rog +Wep  (C9)
sz:_Pejey+RDy_WrP+RBy:0 = RBy:Pejey_RDy+WrP (ClO)

ZFYZZRBZ-FWXP =0 = RBZ=_pr (Cll)

Donde el peso sobre el eje del sin fin de descarga se obtienen sus componentes debido a la
inclinacion del tubo de descarga:

P
Pyjex = Sin B - ‘Z” (C.12)
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P
Sfb (C.13)

Pejey = COSB -

Después, se obtienen las fuerzas que actian en el apoyo D por calculo de momentos vistos

desde el apoyo B.

> My, =Wyp - BC = Rpy - BD — Pejoy - BE=0 =

o Wip BT~ Pujey - BE (C.14)
Dx — ﬁ
— d - _
ZMBX = —W,p-BC + W,p -§+RDy-BD—Pejey-BE =0 =
— d - (C.15)
W,p - BC —W,p -7+Pejey-BE
Ry = BD
Los resultados de cada reaccidn se encuentran en la Tabla C.10.
Calculo de reacciones
Dato Variable Valor Unidad
Reaccién en B direcciéon x Rpx 17676,95 N
Reaccion en B direccion y Rpy 5965,52 N
Reaccién en B direccion z R5; -5928.,48 N
Reaccién en D direccion x Rpx 5119,38 N
Reaccién en D direccion y Rpy 304,14 N
Tabla C.10: Calculos de reacciones sobre arbol barredor.
C.2.1.3. Calculo de esfuerzos internos mediante método de reacciones
Seccion 1
= Plano vertical (y — 2)
Pesey Ry
A Mt
oy T LA
B ] m
| 10y
Figura C.13: DCL Seccion 1 de plano vertical (y — z)
z Fly = _Pejey - Qy =0 = Qy = _Pejey (C16)

ZM1x=_Pejey'Z_fo=O = fo=_Pejey'Z (C17)
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=  Plano horizontal (x — y)

Figura C.14: DCL Seccion 1 de plano horizontal (x — y)
ZleZPejex_szo = szPejex
ZMlyz_Pejex'Z_Mfyzo = Mfyz_Pejex'Z

z M, = Tparreaor + Mz =0 = M, = —Tharredor

Seccion 2

= Plano vertical (y — z)

Ptl.'l' R:._-
" . Méx

£ o ‘
|

Mz
a

)
£

Figura C.15: DCL Seccioén 2 de plano vertical (y — z)

=  Plano horizontal (x — y)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)

(C.23)

(C.24)
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My, = —Pgjex - 2 — Rpy(z — DE)

z My, = Tparreaor + M; =0 = M, = —Tharredor

Seccion 3

= Plano vertical (y — 2)

Figura C.17: DCL Seccion 3 de plano vertical (y — z)

ZF3y=_Pejey+RDy_WrP_Qy=O = Qy=_Pejey+RDy_WrP

_ d _
ZM3x = ~Pejey " 2+ Rpy(z = DE) + Wyp -5 = Wyp(z = CE) = My, = 0

_ d _
My: = ~Pejey 2 + Rpy(z = DE) + Wyp - = Wyp(z — CE)

=  Plano horizontal (x — y)

Figura C.18: DCL Seccidon 3 de plano horizontal (x — y)
ZF3x :Pejex+RDx_WtP_Qx =0 = Qx:Pejex+RDx_WtP

ZM3y :_Pejex'Z_RDx(Z_ﬁ)+WtP(Z—ﬁ)_Mfy =0 =

My

y = —Pejex "2 — Rpx(z — DE) + Wip(z — CE)

Z M3, = Tparredor Y Tea + M; =0 = M, = —Tharredor — Tea

Donde T, es el torque requerido en el sin fin de descarga.

(C.25)

(C.26)

(C.27)

(C.28)

(C.29)

(C.30)
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Seccion 4

= Plano vertical (y — 2)

i
Pejer Ros Wee Ry
Vi M#x
Y — T e LY Y Re. i
S £ o C B ' Mz
| 1,
z | )

Figura C.19: DCL Seccion 4 de plano vertical (y — z)

ZF4y:_Pejey+RDy_WrP+RBy_Qy:O =

(C.31)
Qy = _Pejey + RDy —Wep + RBy
_ d __
ZM4x = _Pejey - Z+ RDy(Z - DE) + pr . E - WT'P(Z - CE)
+Rg,(z—BE)—M;,, =0 =
By Ix j (C.32)
fo = _Pejey “Z+ RDy(Z_ﬁ) + Wyp 'E_ rP(Z _ﬁ)
+ RBy(Z - ﬁ)
= Plano horizontal (x — y)
Pijes R W Res
Al 1 ] ‘ | MFF
R Roicic 1§ We _§T0 Re: [~
. £ 0 £ 4B | Mz
‘ 10
o z -
Figura C.20: DCL Seccion 4 de plano horizontal (x — y)
ZR}x:Pejex+RDx_WtP+RBx_Qx:0 = (C.33)

Q= Pejex + Rpx — Wip + Rpy

ZM4y = _Pejex *Z— RDx(Z _ﬁ) + WtP(Z - ﬁ) - RBx(Z _ﬁ)
= .34
— My, =0 = (C.34)
= —Pgjex - Z — Rpx(z — DE) + W;p(z — CE) — Rpyx(z — BE)

Mfy

Z My, = Tparredor Y Tea + M; =0 = M, = —Tharredor — Tea (C.35)
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Punto 5

= Plano vertical (y — 2)

Wee o |
i
l Ry Wi Ry
! L ! 1 | Re, I
3 o L B A
Figura C.21: DCL Punto 5 de plano vertical (y — z)
* Plano horizontal (x — y)
Wie R
- w'F’ :_____ RF; |r t
5 0 C B A

+f

Figura C.22: DCL Punto 5 de plano horizontal (x — y)

z Ms, = Tyarredor + Tea — Ttote + M; =0 =
M, = —Tparredor — Tea + Ttote = 0

(C.36)

Con todas estas ecuaciones se puede confeccionar los calculos de esfuerzos internos.

Calculos de esfuerzon internos
Seccion Seccién 1 Seccién 2 Seccién 3 Seccién 4 Punto 5 |Unidad

Dist. Eje 7 0 60,5 60,5 231 231 283,5 2835 531 531 mm

Qx 238,89 238,89 [ 5358,28 | 5358,28 [-17676,95(-17676,95| 0,00 0,00 0,00 N

Q, -341,18 | -341,18 | -37,04 -37,04 | -5965,52 | -5965,52 0,00 0,00 0,00 N
Mg, 0,00 -14,45 -14,45 -928,04 | -928,04 0,00 0,00 0,00 0,00 N.m
M, 0,00 -20,64 -20,64 -26,96 313,19 0,00 0,00 0,00 0,00 N.m
Mftot 0,00 25,20 25,20 928,43 979,46 0,00 0,00 0,00 0,00 N.m
M, -592,98 | -592,98 | -592,98 | -592,98 | -1694,35 | -1694,35 | -1694,35 | -1694,35 0,00 N.m

Tabla C.11: Calculos de esfuerzos internos sobre arbol barredor.

C.2.1.4. Secciones criticas y puntos peligrosos

El momento flector y torsor maximos se da en el mismo punto, a los 231 mm (punto C) en

la seccion 3.

Secciones criticas

Dato Variable Valor Unidad
Momento flector maximo M 979,46 N.m
Momento torsor maximo Ts 1694,35 N.m

Tabla C.12: Momento flector y torsor maximo sobre el arbol barredor.



173

C.2.1.5. Didmetro estatico minimo para el estado de carga maxima

La ecuacion utilizada para el didmetro estatico es:

Ty

_ 32 FOS ' 2, T (C.37)
eb T Sy b 3
Diametro estatico minimo
Dato Variable Valor Unidad
Diametro estatico D¢y 34,05 mm

Tabla C.13: Diametro estatico minimo para el arbol barredor con carga maxima.

C.2.2. Fatiga arbol barredor

C.2.2.1. Didmetro fatiga minimo para el estado de carga Méaximo

/para determinar el diametro de fatiga se hace uso de la ecuacion (C.38). Los factores se

seleccionan segun lo determinado por el libro y se encuentra explayado en la planilla de

calculo [22].

Do 32 FOS [KthZ
fb_ T Snl

1

3
; [Tbr
4|s,

(C.38)

Diametro por fatiga minimo

Dato Variable | Valor | Unidad
Resistencia a la fatiga modificada Sn 375,00 | N/mm?
Factor material Cn 1 -
Factor tipo de esfuerzo Cst 1 -
Factor de confiabilidad Cr 0,81 -
Factor de tamafio Cs 0,85 -
Resistencia a la fatiga estimada real A\Y'S 257,63 | N/mm?
Factor de concentracién de esfuerzos K; 2,50 -
Diametro por fatiga minimo Dp 58,13 | mm

Tabla C.14: Diametro fatiga minimo para el arbol barredor con carga maxima.

C.2.2.2. Didmetro fatiga minimo para cada seccion

La ecuacion anterior (C.38) se utiliza para cada seccion del didmetro del eje. En la Figura

C.23 se puede observar el resultado que corresponde a cada didmetro. En cada tabla lo inico

que difiere es el factor de concentracion de tensiones que eso depende de la forma que tiene

el eje en ese punto.
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Figura C.23: Posiciones diametros.

Diametro minimo Dp1 (E - D izquierda)

Dato Variable | Valor | Unidad
Momento flector maximo Dy Mp; 2520 | N.m
Momento torsor maximo Dy Thi 59298 N.m
Didmetro estético Dy Debi 22,58 | mm
Factor tipo de esfuerzo Dy Cii 1 -
Factor de tamafio Dy Csbi 0,89 -
Resistencia a la fatiga estimada real Dy Swpi' 269,54 | N/mm?®
Factor de concentracion de esfuerzos Dy Kipi 1,50 -
Diametro por fatiga minimo Dn1 D1 22,80 | mm

Tabla C.15: Didmetro fatiga minimo para D, .
Diametro minimo Dy2 (D derecha)

Dato Variable | Valor | Unidad
Momento flector maximo Dy: My 2520 | N.m
Momento torsor maximo Dpyy T2 592,98| N.m
Diametro estatico Dypa Dep? 22,58 mm
Factor tipo de esfuerzo Dy> Ci2 1 -
Factor de tamafio Dy> Csp2 0,89 -
Resistencia a la fatiga estimada real Dp> Sup2’ 269,54 | N/mm?
Factor de concentracién de esfuerzos Dy K2 2,50 -
Diametro por fatiga minimo D»2 Dp2 23,17 | mm

Tabla C.16: Diametro fatiga minimo para Dy,.
Didametro minimo Dy3 (D derecha - C izquierda)

Dato Variable | Valor | Unidad
Momento flector maximo Dy3 Mp3 928,43 | N.m
Momento torsor maximo Dpy3 T»3 592,98 N.m
Didmetro estatico Dp3 Deps 28,75 | mm
Factor tipo de esfuerzo Dp3 Csibs 1 -
Factor de tamafio Dp3 Csbs 0,86 -
Resistencia a la fatiga estimada real Dp3 Supz' 262,48 | N/mm?
Factor de concentracidon de esfuerzos D3 Kip3 1,50 -
Diametro por fatiga minimo D»3 D3 47,72 | mm

Tabla C.17: Diametro fatiga minimo para Dgp3.
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Diametro minimo Dy4 (C derecha)

Dato Variable | Valor |Unidad
Momento flector maximo Dp4 Mpy 979,46 | N.m
Momento torsor maximo Dp4 Tra 1694,35| N.m
Diametro estatico Dps Depa 34,05 mm
Factor tipo de esfuerzo Du4 Citbs 1 -
Factor de tamafio Dp4 Cipa 0,85 -
Resistencia a la fatiga estimada real Dp4 Swps' | 257,63 | N/mm?
Factor de concentracién de esfuerzos Dps K4 2,50 -
Diametro por fatiga minimo Dn4 Dyp4 58,13 mm

Tabla C.18: Didmetro fatiga minimo para Dyp,.
Diametro minimo Dys (C derecha - B izquierda)

Dato Variable| Valor |Unidad
Momento flector maximo Dys Mps 979,46 N.m
Momento torsor maximo Des Tps 1694,35| N.m
Didmetro estatico Dps Deps 34,05 mm
Factor tipo de esfuerzo Dps Cstbs 1 -
Factor de tamaifio Dps Csps 0,85 -
Resistencia a la fatiga estimada real Dps Snps' 257,63 | N/mmi’
Factor de concentraciéon de esfuerzos Deys Kips 2,50 -
Diametro por fatiga minimo Dys Dgps 58,13 mm

Tabla C.19: Diametro fatiga minimo para Dyys.
Diametro minimo Dys (B izquierda)

Dato Variable | Valor |Unidad
Momento flector médximo Dye Mys 0 N.m
Momento torsor maximo Dyg T 1694,35| N.m
Didmetro estatico Dpe Debs 32,03 mm
Factor tipo de esfuerzo Dys Ciivs 1 -
Factor de tamafio Dys Csps 0,85 -
Resistencia a la fatiga estimada real Dys Swe' | 259,37 | N/mm?
Factor de concentracion de esfuerzos Deyg Kips 2,50 -
Diametro por fatiga minimo Dy Dy 32,52 mm

Tabla C.20: Diametro fatiga minimo para Dyy.
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Diametro minimo D7 (B derecha - A)

Dato Variable| Valor |Unidad
Momento flector mdximo Dy7 My 0 N.m
Momento torsor maximo Dy7 Tb7 1694,35| N.m
Diametro estatico Dy Dep7 32,03 mm
Factor tipo de esfuerzo Dy7 Cav7 1 -
Factor de tamafio Dy7 Cwp7 0,85 -
Resistencia a la fatiga estimada real Dy; Snb7' 259,37 | N/mm?
Factor de concentracién de esfuerzos Dyy K7 2,00 -
Diametro por fatiga minimo Dy7 D7 32,03 mm

Tabla C.21: Didmetro fatiga minimo para D;;.

C.2.3. Seleccion estriado

En el didmetro Dy, se confecciona un estriado para conectar el sin fin con la caja y poder
transmitir el movimiento. La norma que se utilizo fue la ISO 14-1982 [28], hay que tener en

cuenta que el diametro interior del estriado debe ser mayor al que dio para fatiga en Dgp;.

Seleccion estriados

Diametro estriado D1

Dato Variable| Valor |Unidad

Cantidad de estrias Npi 6 -

Didmetro interior dpi 28 mm
Didmetro exterior Dy 34 mm
Ancho nervio Byi 7 mm
Fuerza por nervio Fp; 6376,13 N

Longitud minima por aplastamiento nervio | Lapiasisr | 4,67 mm
Longitud minima por corte nervio Lecorte-bi 4 mm

Tabla C.22: Seleccion de estriado para diametro Dy, .

C.2.4. Seleccion rodamientos

Los calculos de vida util del rodamiento y lubricante se realizan mediante la herramienta
SKF Product Select [29].

El primer rodamiento que se selecciona es el del punto D, se encarga de absorber esfuerzos

radiales unicamente.
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Rodamiento D

Dato Variable | Valor |Unidad
Fuerza radial sobre el rodamiento D Fip 5128,41 N
Tipo rodamiento D Bolas una hilera - sellado
Modelo rodamiento D 6307-2RS1
Lubricante MT33 - EP
Vida nominal Lionp 15200 h
Vida nominal SKF Liomnp 14500
Vida nominal lubricante Liop 29400
Didmetro del agujero dp 35 mm
Didmetro exterior Dp 80 mm

Tabla C.23: Rodamiento D.

e Dimensiones
2
! @ d 35 mm Didmetro del agujero
5 L I
rz ! D 80 mm Diametro exterior
B 21 mm Anchao
D Ds d dy
dy =49 56 mm Diametro del resalte
|- | | D> = 69.2 mm Diametro del rebaje
! | | 13 min. 1.5 mm Dimension del chaflan
s Dimensiones de los resaltes
! Il ﬁ‘ﬁf
s * — dj min, 44 mm Diametro del resalte del eje
Iy 1
d; max. 49.5 mm Diametro del resalte del ejs
;ja da D max. 71 mm Didmetro del resalte del soporte
rs max. 1.5 mm Radic del eje 0 acuerdo del soporte
|
| i

Figura C.24: Rodamiento D, SKF 6307-2RS1.

Luego se elige el del punto B que se encarga de absorber esfuerzos radiales y axiales debido
a las fuerzas que actian sobre el engranaje conico. Por ello se busca una opcidén que resista

estos esfuerzos axiales.
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Rodamiento B

Dato Variable | Valor |Unidad
Fuerza radial sobre el rodamiento B Frp 18656,42 N
Fuerza axial sobre el rodamiento B Fup 5928,48 N
Tipo rodamiento B Doble rodillos rotula-sellado
Modelo rodamiento B BS2-2310-2RS
Lubricante LGEP2
Vida nominal Lion 44300 h
Vida nominal SKF Liomns 95700 h
Vida nominal lubricante Lios 22200 h
Didmetro del agujero dp 50 mm
Didmetro exterior Dg 110 mm

Tabla C.24: Rodamiento B.

Dimensiones

d 50 mm Diametro del agujero

D 110 mm Diametro exterior

B 45 mm Ancho

da = 61.5 mm Diametro del resalte del aro interior

Dy = 26.8 mm Didmetro del resalte/rebaje del aro exterio
b &mm Ancho de la ranura de lubricacion

K 3 mm Diametro del agujero de lubricacion

iz min, 2 mm Dimension del chaflan

Dimensiones de los resaltes

d, min. 61 mm Diametro del resalte del gje

dj max. 61.5 mm Didmetro del resalte del eje

D, max. 99 mm Diametro del resalte del soporte
[ max. 2 mm Radio de acuerdo

Figura C.25: Rodamiento B, SKF BS2-2310-2RS.
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C.2.5. Seleccion diametros finales

Los didmetros finales son definidos de tal forma que sean mayores a los diametros de fatiga
calculados. Algunos de los didmetros de la Tabla C.25 quedan automaticamente determinado

por los rodamientos o estriados anteriormente seleccionados.
= Dy,: determinado por el diametro exterior del estriado en esta seccion.
= Dy,: determinado por el didmetro interior del rodamiento en D.
= Dy3: se selecciona teniendo en cuenta apoyo axial admisible del rodamiento en D.
* Dy, se selecciona para el engranaje conico, debe ser mayor a Dy,
* Dys: se selecciona teniendo en cuenta apoyo axial admisible del rodamiento en B.

= Dye: se selecciona mayor al de fatiga. Qued6 determinado luego por simulaciones en
40 mm porque se agregd la fuerza tangencial ocasionada por la corona y el apoyo
rodamiento exterior del codo.

Diametros finales seleccionados

Dato Variable Valor Unidad
Dy, 34 mm
Dy 35 mm
Dy 49 mm
Dyy 59 mm
Dps 61,50 mm
Dis 50 mm
Dy 40 mm

Tabla C.25: Didmetros finales arbol barredor..

C.2.6. Seleccion chaveta arbol barredor

Se utilizan dos chavetas en este eje. Una para el engranaje conico (B) y otra para la corona
de la reduccién (A), se seleccionan bajo norma DIN 6885.
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Seleccion chaveta engranaje

Dato Variable| Valor |Unidad
Ancho chaveta barredor benp 18 mm
Alto chaveta barredor henp 11 mm

Material chaveta

AISI 1050 Templado

Tension de fluencia chaveta Syen 636 N/mm?
Tension de fluencia engranaje Sye 2320 | N/mm?
Fuerza transmitida Fewn 3733464 N
Longitud minima por corte chaveta L1cw 13,04 mm
Longitud minima por compresion L2 2135 i
chaveta
Longitud minima por compresion drbol L3chp 14,92 mm
Longitud minima por compresion cubo LA chp 5,85 mm
Tabla C.26: Chaveta engranaje arbol barredor..
=
— -
5 = 1 _ .
" b3
Figura C.26: Dimensiones chaveta engranaje.
Seleccion chaveta A

Dato Variable| Valor |Unidad
Ancho chaveta barredor bcha 12 mm
Alto chaveta barredor heha 8 mm
Material chaveta AISI 1050 Templado
Tension de fluencia chaveta SyehCor 636 N/mm?
Tensién de fluencia engranaje SyeCor 910 N/mm?
Fuerza transmitida Fena | 84717,59 N
Longitud minima por corte chaveta L1 cha 44,40 mm
Longitud minima por compresién 120 66.60 m
chaveta
Longitud minima por compresion arbol L3cha 46,55 mm
Longitud minima por compresion cubo LA cha 46,55 mm

Tabla C.27: Chaveta corona reduccion arbol barredor.
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B 4w BO iz

Figura C.27: Dimensiones chaveta corona.

C.2.7. Diseno final

Figura C.28: Dimensiones finales eje horizontal.

C.2.8. Simulaciones

C.2.8.1. Configuraciones y mallado
Las sujeciones del eje horizontal estan dadas por los 2 rodamientos de la caja y 1 rodamiento

que se encuentra externamente en el codo.

% Sujeciones
@ Soporte de roedamiento-1
@ Soporte de redamiento-2
@ Soporte de rodamiento-3

ig Cargas externas
& Torque engranaje (:Total: 1,102 MN.m:)
@ Torque sin fin barredor (:Total: 593 N.m:)
& Torque total entrada (:Total: -1.695 M.m:)
i Fuerza corona (:Por elemento: -10.725 N:)
i Fuerza-1 (:Por elemento: -416,5 MN:)

%:_“"3 Carga remota (conexion distribuida)-1 (:variable:)

Figura C.29: Configuraciones simulacion arbol barredor.
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Figura C.30: Sujeciones arbol barredor.

Luego las fuerzas y torques que actian se pueden ver listados en la Figura C.30 (que la carga
remota son las fuerzas de los engranajes de manera radial y axial) y en la Figura C.31 se ven
las cargas aplicadas.

Figura C.31: Esfuerzos externos arbol barredor.

Igual que las anteriores simulaciones se elige la configuracidn mas fina automatica.

Figura C.32: Mallado arbol barredor.
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C.2.8.2. Resultados simulacion estatica

Las tensiones de Von Mises no superan el limite eldstico del material como se muestra en la
Figura C.33.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

462

l 416

. 370
_ 3
278

2

Figura C.33: Tensiones de Von Mises arbol barredor.

Al trazar una iso-superficie (Figura C.34) se denota que las concentraciones de tensiones en
el arbol barredor estan en los cambios de seccidon y en la parte saliente a la corona. Este es
un resultado esperable por la configuracion del sistema.

von Mises (N/'mmA2 (MPa))
462

[ 416

. 370

. 324
278
|
165

139

a7
465
027

-+ Limite eldstico: 910

Figura C.34: Iso-Superficie a 185 N/mm?.
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Luego, los desplazamientos se encuentran por debajo del milimetro, se consideran por lo

tanto correctos.

URES (mmm)
7,363e-01
l 6,6272-01
 5,830e-01
_ 51501

_ Ad1Ee-07

M 3,632¢-01

L 2,946-0n
L 2,210e-01
1,473e-01
7,372e-M

1,063e-04

Figura C.35: Desplazamientos arbol barredor.

El estado tensional del eje nos devuelve un factor de seguridad mayor a 1,9, lo cual es

proximo a lo planteado en los célculos anteriores.

3372e+03
3,035¢+03
L 2,698.403
2361403
L 2,0242+03
1,687« +03
_ 1,350e+03
. 10130403
. §760e+02

3,290e+02

1,968 +00

Figura C.36: Factor de seguridad arbol barredor.

Con estos resultados se genera una simulacion para fatiga de vida infinita. La simulacion
muestra que donde ocurrian las méximas tensiones van a ocurrir primero los dafios por fatiga.

Igualmente, la menor cantidad de ciclos es de 2 millones por lo cual se considera suficiente.
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\ida total (ciclos)
1,000e+11

l 9.000e+10
. 5000e410

. 7,000e+10

. 6,000:+10
H, 5,000e410
. 4,000:+10

. 3,000.+10

2,000e+10

1,000e+10

2,820e+06

Figura C.37: Simulacion fatiga arbol barredor.

{ 4 Wida total {ciclos)
1,000 11

. 0 000 +10

- B000e+10

7000810
L 6000 +10
‘ 5,000e +10
L 4.000e+10
_ 3.000e410
2,000 <10
1,000 +10

2. 6i0e v 06

Figura C.38: Iso-superficie fatiga arbol barredor.
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C.3. Arbol descarga, rodamientos y chavetas caja T

El mismo procedimiento que para el arbol barredor es utilizado para la descarga. Solo se
presentan los resultados y diagramas, mas informacion se puede encontrar en la planilla de
calculo [22]. En los planos se lo puede encontrar como eje vertical, se encarga de transmitir

el movimiento al sin fin de descarga.

Figura C.39: Arbol descarga / eje vertical.

C.3.1. Calculos estaticos arbol descarga

Primero se rellenan o calculan algunos datos preliminares que se utilizan para el

dimensionamiento del arbol. Estos datos son:

» Peso del sin fin descarga y sus componentes: la caja debe resistir la mitad del peso
del sin fin de descarga. Se obtienen sus componentes segun el grado de inclinacion
del tubo.

» Torque descarga: Es el torque requerido por el sin fin de descarga.

Las otras variables se utilizan las mismas que el eje horizontal.
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Datos preliminares

Dato Variable | Valor | Unidad
Peso sin fin descarga Py 490 N
Angulo elevacién sin fin descarga a 55 °
Peso sobre el eje en x Pejexa 140,53 N
Material 4rbol AISI 4140
Tratamiento superficial Templado
Tension de fluencia Sy 910 | N/mni’
Tnesi6n de rotura S 1020 | N/mm?
Torque descarga Taescarga | 1101,37 | N.m
Factor seguridad FOS 2 -

Tabla C.28: Datos preliminares para calculos arbol descarga.

C.3.1.1. Diagrama de cuerpo libre del arbol y reacciones de los vinculos

Figura C.40: Posiciones de los puntos en eje vertical.

Posiciones puntos

Dato Variable | Valor | Unidad
Engranaje corona F 0 mm
Rodamiento doble bolas G 54,50 mm
Rodamiento bolas H 103,85| mm
Mitad punta de eje salida a descarga 1 173,70 | mm

Tabla C.29: Posiciones de los puntos de vinculos y esfuerzos externos sobre arbol descarga.
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Tc-_--_;t:_-:'-;z
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103,85

54,5

-

Figura C.41: Diagrama de cuerpo libre de arbol descarga y reacciones de los vinculos.

C.3.1.2. Calculo de reacciones

Primero despejamos las incognitas de las fuerzas que actian en el apoyo G.

Z E = Wi + Rox + Ry + Pejedx =0 = Rge=-—Wi—Rpyx + Pejedx (C.39)
2 Fy =Wy +Rgy =0 = Rgy=—Wg (C.40)

D B =W+ Re +Ru; =0 = Rgy =Wig —Ru, (C4D)

Luego obtenemos las fuerzas que actian en el apoyo H por célculo de momentos vistos desde
el apoyo G.

_ d —
ZMGx=WrG'FG_Wx(;'E+RHZ'GH=O =

d (C.42)

Wi FG+ Wy 5

GH

Ry, =

ZMGZ:WtG'ﬁ_RHx'ﬁ_Pejedx'm:O =

_ WtG -FG — Pejedx -GI (C‘43)

RHx GH
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Se obtienen asi los resultados de cada reaccion:

Calculo de reacciones

Dato Variable Valor Unidad
Reaccién en G direccién x RGsx -48275,43 N
Reaccién en G direccion y Ray -5928,48 N
Reaccion en G direccion z RG; 5583,10 N
Reaccion en H direccion x Ry 25099,68 N
Reaccidén en H direccion z Ry 345,38 N

Tabla C.30: Calculos de reacciones sobre arbol descarga.

C.3.1.3. Calculo de esfuerzos internos mediante método de reacciones

Seccion 1

=  Plano vertical (y — z)

e
¥

Méx
F

Figura C.42: DCL Seccioén 1 de plano vertical (y — z)

ZFlzz_WrG_szo = Qz=_ rG (C44)

d d
ZMlx: rG'y_WxG'E_foZO = fo:WrG'y_WxG‘E (C45)
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= Plano perpendicular (x — y)

3 |

N

Figura C.43: DCL Seccién 1 de perpendicular (x — y)
D =W =0=0 = Q=W
DMy =Wy =My =0 = My =Wg-y
ley =T+ M, =0 => M,=-T,

Seccion 2

= Plano vertical (y — 2)

' Mtx
—

Figura C.44: DCL Seccién 2 de plano vertical (y — z)

ZFZZ:_WTG+RGZ_QZ:O = Q, =W, +Rg,

d -
D My =Wy =Weg 5= Ro, - (= FG) = My, =0 =

(C.46)

(C.47)

(C.48)

(C.49)

(C.50)
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d —
fo=WrG'y_WxG'E_RGZ'(y_FG)

Plano perpendicular (x — y)

My

[ Mz

e
>

Figura C.45: DCL Seccion 2 de plano perpendicular (x — y)

D P =Wy + R = Q=0 = Q=W +Rgy (C€51)
My, =W y+Roy  (y—FG)—M;; =0 =
Z 2z tc Y Gx (y ) _fz (C.SZ)
Mg, =W -y + Ry - (y — FG)
(C.53)

ZMZy: edt My, =0 = M,=-Ty



192

Seccion 3

= Plano vertical (y — 2)

[ MFx
—

yi

Figura C.46: DCL Seccién 3 de plano vertical (y — z)
D By =Wy +Ro + Ryy =0, =0 = @, = —Wig + Rgy + Ra

d — -
ZM3x= rG'y_WxG'E_RGZ'(y_FG)_RHz'(y_FH)_fo

=O =

d - —
fo:WrG'y_WxG'E_RGZ'(y_FG)_RHZ'(y_FH)

(C.54)

(C.55)
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= Plano perpendicular (x — y)

Figura C.47: DCL Seccion 3 de plano perpendicular (x — y)

D =W+ Ror+ Ry = Qe =0 = Qu=Wg+R+Ry  (C56)
ZM3Z=WtG'y+RGx'(y_F_G)‘I'RHx'(y_ﬁ)_MfZ=O (C57)

Mfz=WtG'y+RGx'(y_F_G)+RHx'(y_ﬁ)
zngz Wt M, =0 = M, =-T, (C.58)

Punto 4

=  Plano vertical (y — 2)
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¥

Figura C.48: DCL Punto 4 de plano vertical (y — z)

D =Wy +Rgy + Ry =0, =0 = Q= —Wg+Rg, +Ry,  (C59)

=  Plano perpendicular (x — y)

T dezcarge
P:J\:xd

Tea

Vo
-~

Figura C.49: DCL Punto 4 de plano horizontal (x — y)
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Fo, = Wie + Ree + Ry, + P, — =0 >

Z 4x tG Gx Hx ejexd Qx (C.60)
Qx = Wi + Rgx + Ry + Pejexd

z Myy = Tea — Taescarga + My =0 = My = —Teq + Taescarga = 0 (C.6D)

Con todas estas ecuaciones se puede confeccionar los calculos de esfuerzos internos.

Diagramas de esfuerzon internos
Seccion Seccion 1 Seccion 2 Seccién 3 Punto 4 |Unidad

Dist. Eje z 0 54,5 54,5 103,85 103,85 173,7 173,7 mm

Qq 23035,23 | 23035,23 |-25240,20(-25240,20( -140,53 | -140,53 0,00 N

Q, -5928,48 | -5928,48 | -345,38 | -345,38 0,00 0,00 0,00 N
Mg, 0,00 1255,42 | 1255,42 9,82 9,82 0,00 0,00 N.m
My, -340,15 -17,04 -17,04 0,00 0,00 0,00 0,00 N.m
Mftot 340,15 | 1255,54 | 1255,54 9,82 9,82 0,00 0,00 N.m
M, -1101,37 | -1101,37 | -1101,37 | -1101,37 | -1101,37 | -1101,37 0,00 N.m

Tabla C.31: Calculos de esfuerzos internos sobre arbol descarga.

C.3.1.4. Secciones criticas y puntos peligrosos

El momento flector y torsor maximos se da en el mismo punto, a los 54,4 mm (G) entre la

seccion 1y 2.

Secciones criticas

Dato Variable Valor Unidad
Momento flector maximo My 1255,54 N.m
Momento torsor maximo Ta 1101,37 N.m

Tabla C.32: Momento flector y torsor maximo sobre el arbol descarga.

C.3.1.5. Didmetro estatico minimo para el estado de carga maxima

Diametro estatico minimo
Variable
Ded

Valor
32,80

Unidad

mm

Dato

Diametro estatico

Tabla C.33: Didmetro estatico minimo para el arbol descarga con carga maxima.
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C.3.2. Fatiga arbol descarga

C.3.2.1. Didmetro fatiga minimo para el estado de carga Maximo

Diametro por fatiga minimo

Dato Variable | Valor | Unidad
Resistencia a la fatiga modificada Sn 375 | N/mm?
Factor material Cn 1 -
Factor tipo de esfuerzo Cst 1 -
Factor de confiabilidad Cr 0,81 -
Factor de tamaiio Cs 0,85 -
Resistencia a la fatiga estimada real Sn' 258,69 | N/mm’
Factor de concentracién de esfuerzos K; 2 -
Diametro por fatiga minimo Dya 58,37 | mm

Tabla C.34: Diametro fatiga minimo para el arbol descarga con carga maxima.

C.3.2.2. Didmetro fatiga minimo para cada seccion

En la Figura C.50 se puede observar el resultado que corresponde a cada didmetro. En cada

tabla lo unico que difiere es el factor de concentracion de tensiones que eso depende de la

forma que tiene el eje en ese punto.

Figura C.50: Posiciones diametros.
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Diametro minimo Da1 (F - G izquierda)

Dato Variable | Valor |Unidad
Momento flector maximo Dq; Ma; 1255,54| N.m
Momento torsor maximo Dq; Ta 1101,37| N.m
Diametro estatico Dqi Deai 32,80 mm
Factor tipo de esfuerzo Da; Cstar 1 -
Factor de tamafio Dg; Csar 0,85 -
Resistencia a la fatiga estimada real Dqi Snd1’ 258,69 | N/mm?
Factor de concentracién de esfuerzos Dyi Kiai 2 -
Diametro por fatiga minimo Da Dyar 58,37 mm
Tabla C.35: Didmetro fatiga minimo para Dg;.
Diametro minimo Daz (G izquierda)
Dato Variable | Valor |Unidad
Momento flector maximo Dg» My 1255,54| N.m
Momento torsor maximo Dgq> Ta 1101,37| N.m
Diametro estatico Da» Dea> 32,80 mm
Factor tipo de esfuerzo D42 Csaz 1 -
Factor de tamaio Dq> Csaz 0,85 -
Resistencia a la fatiga estimada real Dq> Snaz' | 258,69 | N/mm’
Factor de concentracién de esfuerzos D> Kia 2 -
Diametro por fatiga minimo Da2 Dyaz 58,37 mm
Tabla C.36: Didmetro fatiga minimo para Dy;.
Diametro minimo Da3 (G derecha - H izquierda)
Dato Variable | Valor |Unidad
Momento flector maximo Dg3 M3 1255,54| N.m
Momento torsor maximo Dg3 T3 1101,37| N.m
Didmetro estético Da3 D.a3 32,80 mm
Factor tipo de esfuerzo Dg3 Cstaz 1 -
Factor de tamaiio Dg3 Csa3 0,85 -
Resistencia a la fatiga estimada real Dq3 Snaz' 258,69 | N/mm?
Factor de concentracién de esfuerzos Dgs K3 1,50 -
Diametro por fatiga minimo Da3 Dya3 53,11 mm

Tabla C.37: Diametro fatiga minimo para Dgy3.
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Diametro minimo Da4 (H izquierda)

Dato Variable| Valor |Unidad
Momento flector maximo Daa My 9,82 N.m
Momento torsor maximo Dy4 T a4 1101,37| N.m
Diametro estatico Dys Deiy 27,74 mm
Factor tipo de esfuerzo Das Citaa 1 -
Factor de tamafio Das Csaa 0,87 -
Resistencia a la fatiga estimada real Da4 Snda’ 263,50 | N/mm?®
Factor de concentracién de esfuerzos Das Kias 2,50 -
Diametro por fatiga minimo Da4 Dyaq 27,78 mm

Tabla C.38: Didmetro fatiga minimo para Dy gy.
Diametro minimo Da4s (H derecha - I)

Dato Variable| Valor |Unidad
Momento flector maximo Dgs Ms 9,82 N.m
Momento torsor maximo Dgs Tas 1101,37| N.m
Diametro estatico Dgs Deis 27,74 mm
Factor tipo de esfuerzo Dgs Ciuas 1 -
Factor de tamaifio Dgs Csas 0,87 -
Resistencia a la fatiga estimada real Dgs Snas' | 263,50 | N/mm’
Factor de concentracién de esfuerzos Dgs Kias 1,50 -
Diametro por fatiga minimo Das Dyas 27,76 mm

Tabla C.39: Didmetro fatiga minimo para Dy gs.

C.3.3. Seleccion estriado

En el diametro D, se confecciona un estriado para conectar el sin fin con la caja y poder
transmitir el movimiento. La norma que se utilizo fue la ISO 14-1982, hay que tener en
cuenta que el diametro interior del estriado debe ser mayor al que dio para fatiga en Dygs.

Se elige un estriado igual al eje horizontal para facilitar la manufactura.
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Diametro estriado Das

Dato Variable| Valor |Unidad

Cantidad de estrias Nas 6 -

Didmetro interior das 28 mm
Didmetro exterior Dys 34 mm
Ancho nervio Bus 7 mm
Fuerza por nervio Fis 11842,71 N
Longitud minima por aplastamiento nervio | Lapiast-ds 8,68 mm
Longitud minima por corte nervio Lcorte-as 7,44 mm

Tabla C.40: Seleccion de estriado para diametro Ds.

C.3.4. Seleccion rodamientos

Los célculos de vida util del rodamiento y lubricante se realizan mediante la herramienta

SKF Product Select [29].

El primer rodamiento que se selecciona es el del punto G, se encarga de absorber esfuerzos

radiales y axiales debido a las fuerzas que actiian sobre el engranaje conico. Por ello se busca

una opciodn que resista estos esfuerzos axiales.

Rodamiento G

Dato Variable | Valor |Unidad
Fuerza radial sobre el rodamiento G F.c 48597,20 N
Fuerza axial sobre el rodamiento G Fu.c 5928,48 N

Tipo rodamiento G

Modelo rodamiento G
Lubricante

Vida nominal

Vida nominal SKF
Vida nominal lubricante
Didmetro del agujero

Diametro exterior

Doble rodillos rotula -

sellado

BS2-2311-2RS

LGEP?2
Lion 8140 h
Liomnc 47800
Lioc 22600
dc 55 mm
D¢ 120 mm

Tabla C.41: Rodamiento G.
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b Dimensiones

2

Diametro del agujero

Diametro exterior

s i B 49 mm Ancheo
d = H7.5mm Didmetro del resalte del aro intérior
D Dy d dy
D = 107 mm Diametro del resalte/rebaje del aro exterior
'
L b amm Ancho de la ranura de lubricacion
| 1 K 3 mm Diametro del agujero de lubricacidn
e g—a| fiz min. 2 mm Dimensign del chaflan
n Dimensiones de los resaltes
i —
[.'.—--1.5' ) d, min. && mm Didmetro del resalte del gje
. I
1 Ty : _
d, max. 67.5 mm Diametro del resaite del gje
Da max. 109 mm Diametro del resalte del soporte
Da dy
I fa max. 2 mm Radio de acuerdo
|
' —_—
1 S
. [ )
=l =%

Figura C.51: Rodamiento G, SKF BS2-2311-2RS.

Luego se elige el del punto H que se encarga de absorber esfuerzos radiales unicamente.

Rodamiento H

Dato

Variable| Valor |Unidad

Fuerza radial sobre el rodamiento H
Tipo rodamiento H

Modelo rodamiento H
Lubricante

Vida nominal

Vida nominal SKF
Vida nominal lubricante
Didmetro del agujero

Didametro exterior

Fn |25102,05 N

Doble bolas angular -
sellado

3309 A-2RS1

MT33- EP

Lionu 4500
Liomht 7550
Lion 23100 h
du 45 mm
Dn 100 mm

Tabla C.42: Rodamiento H.
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SR Dimensiones
.P“:j d 45 mm Diametro del agujero
il e —
F f 1 D 100 mm Diametro exterior
B 39.7 mm Ancho
d da
| d, = 55.6 mm Diametro del rebaje del resalte del aro intenor
—— [ Ly D; = §9.95 mm Diametro del rebaje del resalte del aro extenior
m SF. min. 1.5 mm Dimension del chaflan del aro interior
1 a a 58 mm Distancia entre puntos de presicon

Dimensiones de los resaltes

Ta
1 d, min. 34 mm Diametio del resalte del gje
dy max. 21 mm Diametro del resalte del gje
d, D, max. 91 mm Diametro del resalte del soporie
fs max. 1.5 mm Radio de acuerdo
!

Figura C.52: Rodamiento H, SKF 3309 A-2RS1.

C.3.5. Seleccion diametros finales

Dy : se selecciona para el engranaje conico, debe ser mayor a Dfq4;. Se intenta que

sea igual en ambos ejes.

D4,': se selecciona teniendo en cuenta apoyo axial admisible del rodamiento en G
Dy, determinado por el diametro interior del rodamiento en G.

Dy3: se selecciona teniendo en cuenta apoyo axial admisible del rodamiento en H.
Dy, determinado por el diametro interior del rodamiento en H.

Dys: determinado por el diametro exterior del estriado en esta seccion.

Diametros finales seleccionados

Dato Variable Valor Unidad
D 59 mm
Dyr 66 mm
Da> 55 mm
Dy 54 mm
D4 45 mm
Dys 34 mm

Tabla C.43: Diametros finales arbol descarga..
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C.3.6. Seleccion chaveta arbol descarga

Se utilizan una chaveta en este eje, solamente para el engranaje conico. Se seleccionan bajo

norma DIN 6885, se comprueba que sea igual que para el otro eje.

Seleccion chaveta

Dato Variable| Valor |Unidad
Ancho chaveta descarga bena 18 mm
Alto chaveta descarga hena 11 mm
Material chaveta AISI 1050 Templado
Tension de fluencia chaveta Sych 636 N/mm?
Tension de fluencia engranaje Sye 2320 | N/mm?
Fuerza transmitida Fena 37735,95 N
Longitud minima por corte chaveta Licha 13,04 mm
Longitud minima por compresion chaveta | L2ca 21,35 mm
Longitud minima por compresion drbol L3cha 14,92 mm
Longitud minima por compresioén cubo LA cha 5,85 mm

Tabla C.44: Chaveta engranaje arbol descarga..

C.3.7. Diseiio final

ESTRIADD RECTD SEGUM 150 14-1982
DESIGNACEIN 6 X 28mm X Jbmm

{fse

G5 Ton

@sa o
Uloo[ale}

1 -5
[#]opeicC

Figura C.53: Dimensiones finales eje horizontal.
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C.3.8. Simulaciones

C.3.8.1. Configuraciones y mallado

En este caso las sujeciones estdn dadas por los dos rodamientos de la caja inicamente.

—% Sujeciones
@ Soporte de rodamiento-1
@ Soporte de redamiento-2
ig Cargas externas
& Torque engranaje (:Total: 1.102 M.m:)
@5 Torque sin fin descarga (:Por elemento: -1.102 N.m:)
@t Fuerzas engranaje {conexion distribuida)-1 (variable:)

i Fuerza peso sin fin descarga (:Por elemento: 245 M)

Figura C.54: Configuraciones simulacion arbol descarga.

slgmg e coordenados |

Figura C.55: Sujeciones y cargas arbol descarga.

Figura C.56: Mallado arbol descarga.
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C.3.8.2. Resultados simulacion estatica

El resultado es semejante al eje horizontal, en los cambios de seccion y punta del eje se

encuentran las concentraciones de tensiones. No se sobrepasa el limite elastico del material.

von Mises (N/emm™2 (MPa))

Q108

—3 Limite eddstico: 910

Figura C.57: Tensiones Von Mises arbol descarga.

worn Mizes (Nfmm ™2 (MPa))
469

N.

. 375

328

| 28

235

188

141
3,9
47
o109

— Limite eldshea: 310

a

Mt

Figura C.58: Iso-Superficie a 235 N/mm*2.
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Luego, los desplazamientos méximo se encuentran en el orden de 0,1 mm (Figura C.59) y
un factor de seguridad mayor a 1,9 en toda la pieza (Figura C.60). Son datos que indican que
el disefio se encuentra correcto.

URES (mm)
1,012e-01

9,158e-02

. B141e-02
_ 7,123e-02

6,106=-02

M 5,088 02
'; 4,071e-02

. 3,053e-02
2,035e-02

1,018e-02

2,912¢-06

Figura C.59: Desplazamientos arbol descarga

FDS
8,354e+07
' 7.51%e+03
. 5,684e+03
L 5,848.+03
L 5,013e+03
. 334303

. 2,508e+03

. 1,672e+00

I 8372e+02
1,%40e + 00

Figura C.60: Factor de seguridad arbol descarga.

Por ultimo, las simulaciones de fatiga vuelven a dar arriba del orden del millon de ciclos. En
este caso por encima de los 5 millones (Figura C.61). Las peor zona es en el cambio de
seccion entre rodamientos (Figura C.62).
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Wida total {ciclos)

1,000e +11
. 0,000 +10
8,000 +10
7,000e+10
6,000 +10
5,000e+10
4,000e+10
3,000e+10
2,000 +10
1,001e+10

5,768 +06

Figura C.61: Simulacion fatiga arbol descarga.

Wida total (ciclos)
1,000e +11
1 0.000e+10
8,000e +10
7.000e+10
£,000e+10
. 5,000e+10
4,000e +10
3,000e+10
2,000e+10
1,00e+10

5,768 +06

Figura C.62: Iso-superficie fatiga.
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C.4. Carcasa: tapas y caja central

El disefio de la carcasa est4d pensado para que sea lo mas pequefio posible pero que resista
los esfuerzos actuantes. Se hace de la forma mas redondeada posible para evitar que los
granos se vean atascada por la misma. Otros detalles de disefio lo pueden encontrar en “
Capitulo 5: Desarrollo de detalle. ”, aqui se presentan las simulaciones para comprobar su
resistencia y verificar los tornillos utilizados son los correctos (tornillos Allen 3/8”-16x1x1
Grado 2, lleva un total de 12 que se colocan 4 por tapa).

C.4.1. Simulaciones carcaza

C.4.1.1. Configuraciones

El material de la carcasa es el mismo del codo, ASTM A536 80-55-06 [21] con un limite
elastico de 400 N/mm? y a la compresion de 455 N/mm?.

Para simular la pieza lo que se realizd fue vincular el eje horizontal y vertical con sus
esfuerzos externos a la caja mediante los conectores de apoyo de tipo rodamiento. Ademas,
se agregaron las conexiones para tornillos para poder obtener su comprobacion. Por ltimo,
se configurd una interaccidon entre componentes de contacto. Las conexiones se encuentran
con flechas azules en la Figura C.64.

v ?3 Conexiones

v ?; Conectores
@ Conector de apoyo - 1
@ Conector de-apoyo - 2
@ Conector de apoyo - 3
@ Conector de apoyo - 4
? Tomillo refrentado-1
? Tornillo refrentado-2
? Tornillo refrentado-3
? Tornillo refrentado-4
’ﬁ’ Tormillo refrentado-5
‘ﬁ’ Tornillo refrentado-6
‘? Tornillo refrentado-7
? Tornillo refrentado-8
‘ﬁ" Tornillo refrentado-9
? Tornillo refrentado-10
'ﬁ Tornillo refrentado-11
? Tornillo refrentado-12

v &a Interacciones entre componentes

% Interaccion entre componentes-1 (-Contacto-)

Figura C.63: Configuraciones simulacion carcasa caja T.
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Figura C.64: Conectores carcasa caja T..

La sujecion se realiza por la tapa de entrada horizontal (flechas verdes en la Figura C.65) en
las roscas para poder sostener la caja del codo, la sujecion es de tipo fijo. También como
sujecion se agrego el rodamiento externo que se encuentra en el codo (flechas azules).

Figura C.65: Sujeciones carcasa caja T.
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Las cargas externas de los ejes se pueden ver en Figura C.66 y Figura C.67. Recordar que
aqui ya se agrega la fuerza tangencial que hace la corona.

iﬂ Cargas externas
@t Fuerzas engranaje horizontal{conexidn distribuida)-1 (variable:)
@5 Torgue engranaje horizontal (:Por elemento: 1,102 N.m:)
@ Torgue sin fin barredor (:Total: 393 N.me)
@5 Torque entrada (: Total: -1.693 M.m:)
w@t‘ Fuerza engranaje vertical (conexidn distribuida)-2 (variable:)
& Torque engranaje vertical (:Por elemento: 1.102 Nom:)
@ Torque sin fin descarga (iTotal: -1.102 M.m:)
i Fuerza corona (:Por elemento: - 10,723 N:)
i Fuerza peso barredor (:Por elermento: -416,5 M)
i Fuerza peso sin fin descarga (:Por elemento: 245 M)

Figura C.66: Cargas externas carcasa caja T.

Figura C.67: Cargas externas carcasa caja T.
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C.4.1.2. Mallado

Se elije que el mallado se haga de forma automatica el mas fino posible. Al realizar pruebas
con mallados més gruesos la soluciéon no convergia.

Figura C.68: Iso-superficie fatiga.

C.4.1.3. Resultados simulacion estatica

Se ocultan los ejes para separar los resultados con los de la caja. Se puede observar en la caja
que sus mayores tensiones se encuentran en los agujeros de los tornillos, pero estas tensiones
no sobrepasan el limite eldstico del material.

von Mises (N/mm”Z (MPa))

mnr
N

93,7

0,000265

Figura C.69: Tensiones de Von Mises carcasa caja T.
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van Mises (N/mmA2 (MP3))
17
9,7

B2

234
I o
0000265

Figura C.70: Tensiones de Von Mises carcasa caja T.

Al realizar una iso-superficie sobre los resultados de tensiones, se comprueba efectivamente

que las tensiones mas altas se encuentran en los agujeros donde van colocados los tornillos.

wan Mises (N/mm ™2 (MPa))

0,000266

Figura C.71: Iso-superficie a 40 N/mm?.

La vista de seccion de la Figura C.72 se utiliza para analizar las tensiones en los apoyos de

los rodamientos.
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von Mises (NfmmA2 (MPa))
17

' 105

93,7

0,000266

Figura C.72: Seccion resultados de tensiones carcasa caja T.

No se observa desplazamientos preocupantes, son del orden de 0,006 mm los mas grandes.

URES (mm)
6,030e-03

. 5,477¢-03

4,824e-03

- 4221e-03
. 3,618.-03
L 3,015e-03
., 24122-03
_ 1,800:-03
1,2062-03
6,030e-04

1,000e-30

Figura C.73: Desplazamientos carcasa caja T.
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C.4.1.4. Comprobacion de tornillos

Para tornillos Allen 3/8”-16x1x1 Grado 2 la resistencia debe ser de 74000 PSI (segiin norma
SAE J429-2014 [30]). La simulaciéon devuelve resultados correctos con un factor de
seguridad de 2.

Figura C.74: Comprobacion de tornillos caja T.
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C.5. Retenes

C.5.1. Retenes tapas salidas

Al ser las puntas estriadas de los ejes iguales, para las tapas de salida se usa el mismo retén
en ambas. El retén utilizado es SKF 34X44X8 HMSA10 RG.

L

Figura C.75: Retén SKF.

Tipo di dudrmatng exteriorn

Material del labio

b= Dimensiones
rﬂ | g 3Amm

v

Figura C.76: Datos retén SKF tapas salida.

C.5.2. Retén tapa entrada
Para la tapa de entrada se utiliza otro tamano de retén: SKF 40X50X8 HMSA10 RG.

I'=|,: Oe cidbmetrg exferior Relorzado con meia ¥ caucht
Material del labia Caucho da nitrilo INBR.
HMSALD
Cumphméarta con sl estandar 1540 S154, TN 3740
~ b Dimensiones
¥ o ¥ A =
- | 403 ey Cametro el eje
¥ — b 50 ey Didmetro gl agujeso def soporie
| T
b & mm Anchia ded selio

Lh : {l'.
|i
T

o

|
|

Figura C.77: Datos retén SKF tapa entrada.
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Anexo D: Planos
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5398

VISTA FRONTAL
(TUBO DESPLEGADO HACIA LA DERECHA)

417

VISTA FRONTAL
(TUBO PLEGADO)

5398

4413

VISTA FRONTAL
(TUBO DESPLEGADO HACIA LA IZQUIERDA)

b

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

POSICIONES TUBO

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO | 06/12/2t |FUEYO - PISTELLI 140 E_@ PLANO N° 1
APROBO Tol . DIN 2768




b

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

EXPLOSINADO COMPLETO

N2 DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 ANCLAJE CILINDRO LADO CHASIS AISI 1020 1 VER PLANO N° 41
2 PLACA ADAPTADORA CHASIS AISI 1020 1 VER PLANO N° &
3 SIN FIN BARREDOR AISI 1010 1 VER PLANO N° 45
4 | CONJUNTO POSTIZO FRENTE TOLVA AISI 1020 1 VER PLANO N° 5
5 CONJUNTO CAJA T 1 VER PLANO N° 14
6 Circlip DIN 471 - 30 x 15 1 VER PLANO N° 42
1 PATIN LADO TOLVA AISI 1020 5 VER PLANO N° 10
8 SEPARADOR Y PATIN LADO CODO AISI 1020 1 VER PLANO N° 9
9 CONJUNTO CODO 1 VER PLANO N° 27
10 CONJUNTO TUBO DESCARGA 1

11 SIN FIN DESCARGA INFERIOR AISI 1010 VER PLANO N°® 44
12 CONJUNTO REDUCCION 1

13 COBERTOR ABS 1 VER PLANO N° 23
14 FONDO TOLVA AISI 1010 1 VER PLANO N° &6

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO | 06/12/2t |FUEYO - PISTELLI 145 E_@ PLANO N° 2
APROBO Tol . DIN 2768




gieo
- ®
T

ENSAMBLAJE BULONES Y ARANDELAS
ESCALA 1:2

No DENOMINAEIC]N MATERIAL CANT. OBSERVACIONES

1 ARANDELA GROWER 5/8" 22 COMUN

2 BULON HEXAG. 5/8"-18X2.25X1.5 GRADO 5 22 SAE J429-2014

3 TUERCA HEXAG. 5/8"-18 22 COMUN

L CONJUNTO POSTIZO FRENTE TOLVA AISI 1020 1 VER PLANQO N° 5

5 ARANDELA PLANA 5/8" L COMUN TIPO B

6 PLACA ADAPTADORA CHASIS AISI 1020 1 VER PLANO N° 4

253[5&&%5@'&@5 EXPLISIONADA FRENTE - POSTIZO
SEER _ TUBO - GUIA

VISTA ISOMETRICA FECHA | NOMBRE ESCALAS

DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 1:10 E—@ PLANO N° 3

APROBO Tol . DIN 2768




8 x 16,67 05 PASANTE

(¢ 032(m) [B]A

(~)

RLYT
7580 0
, ,
o
o Ea ' +0,15
o \ /\ 10 x 016,67 08 PASANTE
: \ | o @052 [814]
\‘\94 - L x (016,67 0% PASANTE
1 el Bosa [814]
\
” s
425 4 /
850 ‘
5] ©
LN
o]0,2) T
[ 1
| 850 |
Ne DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 PLACA ADAPTADORA CHASIS AISI 1020 1 CHAPA 5/8"

ha

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

PLACA ADAPTADORA CHASIS

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 1:10 E—@ PLANO No 4
APROBO Tol . DIN 2768




*J>

156

(~)

NOTAS:
SOLDADURAS SEGUN NORMA AWS A2.4
CORDON CONTINUO Y ANCHO DE 8 mm

"1

%
v
2
N
| 17,9 r' 6
SECCION A-A
Ne DENOMINAEICJN MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 TUBO UNI()N POSTIZO - BRIDA AISI 1020 1 VER PLANO N° 6
2 ANILLO GUIA BRIDA AISI 1020 1 VER PLANO N° 17
3 PLACA ABULONABLE PQOSTIZO AISI 1020 1 VER PLANO N° 8
PROYECTO FINAL CONJUNTO POSTIZO FRENTE
ESCUELA INGENIERIA MECANICA TOI_VA
ROSARIO

IO PLANO N° 5

FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYOQ - PISTELLI 1.5
APROBO Tol . DIN 2768




D561 1

(~)

=

pra}
N2 DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 TUBO UNION POSTIZO - BRIDA AISI 1020 1 CHAPA 3/8"

ha

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

TUBO UNION POSTIZO - BRIDA

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 1:5 E—@ PLANO No 6
APROBO Tol . DIN 2768
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@580 ) ) D660 -0z
4lo.z] Alo.z]

VISTA ISOMETRICA

/()

DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES

ANILLO GUIA BRIDA AISI 1020 1 CHAPA 1"

ha

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ANILLO GUIA BRIDA

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 1:10 E—@ PLANO No 7
APROBO Tol . DIN 2768




8 x 16,67 05 PASANTE

(¢ 032(m) [B]A

(~)

R49?
?580 o
, )
0 - \
o \ /\ 10 x (16,67 0% PASANTE
: \ | o @052 [814]
\‘\94 - L x (016,67 0% PASANTE
1 el Bosa [814]
\
” s
425 1 /
850 |
y
B >
o2 T
[ 1
| 850 |
Ne DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 PLACA ABULONABLE POSTIZO AISI 1020 1 CHAPA 1/2"

ha

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

PLACA ABULONABLE POSTIZ0

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 1:10 E—@ PLANO No 8
APROBO Tol . DIN 2768




b

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

EXPLOSIONADA CONJUNTO

N2 DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 cobo ASTM A536 80-55-06 1 VER PLANO N° 28
2 ALEMITE RECTO UNF 1/4"-28 10

3 ARANDELA GROWER 5/8" 10 COMUN

b TUERCA HEXAG. 5/8"-18 10 COMON

5 | CONJUNTO POSTIZO FRENTE TOLVA AISI 1020 1 VER PLANO N° 5
6 ARANDELA PLANA 5/8" 20 COMUN TIPO B
? BULON HEXAG. 5/8"-18X4X15 GRADO 8 10 SAE J429-2014
8 TORNILLO 5/16"-18X2.25X0.875 3 PLANO AVELLANADO
9 PATIN LADO TOLVA AISI 1020 5 VER PLANO N° 10
10 SEPARADOR BRIDA AISI 1020 1 VER PLANO N° 11
11 PATIN LADO CODO AISI 1020 1 VER PLANO N° 12

ROSARIO GUIA-BRIDA
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 1:12 E—@ PLANO N° 9
APROBO Tol . DIN 2768




R37H11 -os

1/4-28 UNF

+0,5

~()

2 x D 16,67 01
PASANTE

+] 0017 (M) [c[B]A

)02 :
n| oo
N7
| : L 1l L1 i |
N2 DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 PATIN LADO TOLVA AISI 1020 5 CHAPA 5/8"

ha

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

PATIN LADO TOLVA

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYOQ - PISTELLI 1:5 E—@ PI_ANO N° 10
APROBO Tol . DIN 2768




/

\

+0,10

10 X 016,67 010
PASANTE
#120.0(m) [a]e]

~(t)

\

\

D660 o

8]
| 102

D2 s

3x 08,43 ‘007 PASANTE

N D1613 x 90°

BEEOING

5]02] :
IR il i i il |
Ne DENOMINAEION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 SEPARADOR BRIDA AISI 1020 1 CHAPA 1"

ha

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

SEPARADOR BRIDA

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 1:10 E—@ PLANO No 11
APROBO Tol . DIN 2768




-(7)

10 x D 16,67 o

PASANTE

BEDIOING

(D02

D2 08

N7

@560
B

3 X (18,43 ‘007 PASANTE
+[ @014(m) [a]B]

DENOMINACION

MATERIAL

CANT. OBSERVACIONES

PATIN LADO CODO

AISI 1020

1 CHAPA 5/8"

ha

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

PATIN LADO CODO

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 110 %@ PLANO N° 12

APROBO

Tol . DIN 2768




PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

EXPLOSIONADA CAJA - CODO
- REDUCCION - COVERTOR

No DENOMINACION MATERIAL OBSERVACIONES
1 CONJUNTO CAJA T 1 VER PLANO N° 14
2 CoDo ASTM A536 80-55-06| 1 VER PLANO N° 28
3 CORONA REDUCCION 1 SKF PHS 24B-3B26
L | TOR. FIJACION ALLEN 1/4"-20X1 2 PUNTA REDONDA
5 | UNIDAD RODAMIENTO DE BOLAS 1 SKF UCFB 208/H
6 ARANDELA PLANA 3/8" L ESTRECHA TIPO B
7 TN L TIPO SOCKET

8 CUBO HORIZONTAL AIS| 4140 1 VER PLANO N° 25
9 CUBO VERTICAL AIS| 4140 1 VER PLANO N° 26
10 CONJUNTO SOPORTE - PINON 1 VER PLANO N° 31
1 ARANDELA PLANA 3/8" 7 coMON TIPO B
12 | BULON HEXAG. 3/8"-16X1.375X1 GRADO 5 3 SAE J429-2014
13 B et g ™ GRADO 5 1 SAE J429-2014
n BULON HEXAG. 3/8"-16X1X1 GRADO 1 L SAE J429-2014
15 ARANDELA GROWER 3/8" 3 COMON

16 ARANDELA CORONA - CAJA AISI 1020 1 VER PLANO N° 24
17 COBERTOR ABS 1 VER PLANO N° 39
18 | CONJUNTO TAPA AGUJERO CODO 1 VER PLANO N° 27
19 CHAVETA CORONA AISI 1050 1 VER PLANO N° 23

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO | 06/12/2t |FUEYO - PISTELLI 110 E_@ PLANO N° 13
APROBO Tol . DIN 2768
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370,92

312

207,92

101

BACKLASH 0,01 MM

601

SECCION A-A

VISTA EXPLOSIONADA
ESACALA 1:8

VISTA ISOMETRICA

NOTAS:
PARA LAS JUNTAS UTILIZAR JUNTA LiQUIDA LOCTITE 518
N@ DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 EJE HORIZONTAL AISI 4140 1 VER PLANO N° 15
2 EJE VERTICAL AISI 4140 1 VER PLANO N° 16
3 RODAMIENTO BOLAS 1 HILERA 1 SKF 6307-2RS1
4 RODAMIENTO RODILLOS ROTULA 1 SKF BS2-2310-2RS
5 RODAMIENTO RODILLOS ROTULA 1 SKF BS2-2311-2RS
6 RODAMIENTO BOLAS 2 HILERAS 1 SKF 3309 A-2RS1
7 ENGRANAJE CONICO AISI GRADE 18NI (350)| 2 VER PLANO N° 17
8 BRAZO SALIDA HORIZONTAL  |ASTM A536 80-55-06| 1 VER PLANO N° 18
9 BRAZO SALIDA VERTICAL ASTM A536 80-55-06| 1 VER PLANO N° 19
10 BRAZO ENTRADA HORIZONTAL |ASTM A536 80-55-06| 1 VER PLANO N° 20
1 CAJA CENTRAL ASTM A536 80-55-06| 1 VER PLANO N° 21
12 RETEN 2 SKF 34X4L4X8-HMSA10-RG
13 RETEN 1 SKF 40X50X8-HMSA10-RG
14 TORNILLO ALLEN 3/8"-16X1X1 12 TIPO SOCKET
15 CHAVETA ENGRANAJE AISI 1050 2 VER PLANO N° 22
16 ALEMITE RECTO UNF 1/4"-28 1
PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA CONJUNTO CAJA T
ROSARIO
FECHA | NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 1:5 E—@ PLANO N° 1l|.
APROBO Tol . DIN 2768
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75 o 217 135 0" 509" s 45 80 0"
go 22 ()
4-'-k ;"o %
ST ©
Z > / I T N
wmn
- _ - _ _ — / 4! _
J \/ g 4
2 x 45 35 +8’2 25
SECCION A-A
. ?59 “oon oo
o01[a8] D40 4
D34 " o N 5% 0,01/A[B]
& NS
E iS! < Q g 2 x 45°
ESTRIADO RECTO SEGUN ISO 14-1982 50 i
DESIGNACION 6 X 28mm X 34mm
(1
H _ j _ _ _ _ l _ \ _ _ _ C — )F
A N i ) A
\
H RO.5 A RS - 10063
' \ RS C 12 %
R1,5 18 0061 Rz [8B D |4+———
40,08/ C|D[E[— 1,5 345
NOTAS:

Ne DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 EJE HORIZONTAL AISI 4140 1
PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA EJE HORIZONTAL
ROSARIO
VISTA ISOMETRICA FECHA | NOMBRE ESCALAS
ESCALA 15 DIBUJO | os/t2/24 |FUEYO - PISTELLI 12 E—@ PLANO N° 15
APROBO Tol . DIN 2768

TRATAMIENTO TERMICO: NORMALIZADO 870°C - RECOCIDO 845°C- TEMPLADO EN ACEITE Y REVENIDO 595°C

DUREZA SUPERFICIAL: 55 HRC
DUREZA CENTRO: 50 HRC
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ESTRIADO RECTO SEGUN I1SO 14-1982
DESIGNACION 6 X 28mm X 34mm

A

\ 2 x 45°
—— — A
c
o
(Vo]
%34 v/ v RS,5
//10,03]A]B /
J 1 /
D 45 ‘000 P8 . R15
~ A
D5k | ow A RO,
&
N
@55 500 A -
~
@59 Soon , , ) 66 P
[ T [Fal
]om[als ]
18 o061 = < e
C W, - "

A

SECCION A-A

NOTAS:

TRATAMIENTO TERMICO: NORMALIZADO 870°C - RECOCIDO 845°C- TEMPLADO EN ACEITE Y REVENIDO 595°C
DUREZA SUPERFICIAL: 55 HRC

DUREZA CENTRO: 50 HRC

Ne DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 EJE VERTICAL AISI 4140 1
PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA EJE VERTICAL
ROSARIO
VISTA ISOMETRICA FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO | o6/t2/24 | FUEYO - PISTELLI 12 E—@ PLANO N° 16
APROBO Tol . DIN 2768
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A SECCION A-A
NOTAS:
TRATAMIENTO TERMICO: ENVEJECIDO 540°C POR 6 HORAS
] DATOS DUREZA SUPERFICIAL: 60 HRC
, MODULO 4,25 DUREZA CENTRO DIENTE: 56 HRC:
NUMERO BE DIENTES 11i7?5 Ne DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
_ P : 1 ENGRANAJE CONICO AISI GRADE 18NI (350)| 1
ANGULO CONO 45°
ANGULO DE PRESION 20° PROYEETO F|NA|. 2
NORMA AGMA 2005-C96 ESCUELA INGENIERIA MECANICA ENGRANAJE CONICO
ROSARIO
VISTA ISOMETRICA FECHA | NOMBRE ESCALAS
ESCALA 12 DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 11 E—@ PLANO No 17
APROBO Tol . DIN 2768
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SECCION A-A

D150 005

Q

VISTA ISOMETRICA

o)

DENOMINACION

MATERIAL

CANT.

OBSERVACIONES

TAPA SALIDA HORIZONTAL

ASTM A536 80-55-06 1

b

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

TAPA SALIDA HORIZONTAL

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 1:2 E—@ PLANO N° 18
APROBO Tol . DIN 2768
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@| | - VISTA ISOMETRICA
y d L N© DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
e 1 TAPA SALIDA VERTICAL ASTM A536 80-55-06| 1
= ZEL i PROYECTO FINAL
=
D bl m ESCUELA INGENIERIA MECANICA TAPA SALIDA VERTICAL
ROSARIO
@ 88
FECHA | NOMBRE ESCALAS
SECCION A-A DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 1:2 E—@ PLANO No 19
APROBO Tol . DIN 2768
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| VISTA ISOMETRICA
& @oalc[alB! Q;SO o1
) Ne DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
SECEON AA 1 TAPA ENTRADA HORIZONTAL ASTM A536 80-55-06 1

b

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

TAPA ENTRADA HORIZONTAL

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 1:2 E—@ PLANO N° 20
APROBO Tol . DIN 2768
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SECCION B-B
NO DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 CAJA CENTRAL ASTM A536 80-55-06| 1

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:5

b

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

CAJA CENTRAL

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO | o6/t2/24 | FUEYO - PISTELLI 13 E—@ PLANO N°® 21
APROBO Tol . DIN 2768




NOTAS:
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VISTA ISOMETRICA

TRATAMIENTO TERMICO: TEMPLADO EN AGUA DESDE 830°C
DUREZA SUPERFICIAL: 26 HRC

(~)

Ne

DENOMINACION

MATERIAL CANT.

OBSERVACIONES

1

CHAVETA ENGRANAJE

AISI 1050 2

DIN 6885

ha

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

CHAVETA ENGRANAJE

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 241 E—@ PLANO N° 22
APROBO Tol . DIN 2768
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NOTAS:
TRATAMIENTO TERMICO: TEMPLADO EN AGUA DESDE 830°C
DUREZA SUPERFICIAL: 26 HRC
Ne DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES

1 DIN 6558

CHAVETA CORONA

AISI 1050

m PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

CHAVETA CORONA

FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 241 E—@ PLANO N° 23
APROBO Tol . DIN 2768
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N© DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 ARANDELA CORONA - CAJA AISI 1020 1

ha

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ARANDELA CORONA - CAJA

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 2:1 E—@ PLANO N° 24
APROBO Tol . DIN 2768




ESTRIADO RECTO SEGUN IS0 14-1982
DESIGNACION 6 X 28mm X 34mm

NOTAS:
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SECCION A-A

4\

TRATAMIENTO TERMICO: NORMALIZADO 870°C - RECOCIDO 845°C- TEMPLADO EN ACEITE Y REVENIDO 595°C
DUREZA SUPERFICIAL: 55 HRC

Ne DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 CUBO HORIZONTAL AISI 4140 1
PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA CUBO HORIZONTAL
ROSARIO
FECHA | NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 1:1 E—@ PLANO N° 25

APROBO

Tol . DIN 2768




ESTRIADO RECTO SEGUN IS0 14-1982
DESIGNACION 6 X 28mm X 34mm

NOTAS:
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SECCION A-A

4\

TRATAMIENTO TERMICO: NORMALIZADO 870°C - RECOCIDO 845°C- TEMPLADO EN ACEITE Y REVENIDO 595°C
DUREZA SUPERFICIAL: 55 HRC

Ne DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 CUBO VERTICAL AISI 4140 1
PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA CUBO VERTICAL
ROSARIO
FECHA | NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 1:1 E—@ PLANO N° 26

APROBO

Tol . DIN 2768




VISTA ISOMETRICA

ESCALA 1:10
Ne DENOMINAEI@N MATERIAL CANT OBSERVACIONES
1 CoDo ASTM A536 80-55-06 1 VER PLANO N° 28
2 ARANDELA PLANA 3/8" 3 COMUN TIPO B
3 BULON HEXAG. 3/8"-16X1X1 GRADO 1 1 SAE J429-2014
L TAPA CODO AISI 1020 1 VER PLANO N° 29
5 TORNILLO PULGAR 3/8" 2 GRANDE
6 RELLENO TAPA ASTM A536 80-55-06 1 VER PLANO N° 30
ESCUELA INGENIERIA MECANICA EXPLOSIONADA CODO
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO | 06/12/24 |FUEYD - PISTELLI 15 E_@ PLANO N° 27
APROBO Tol . DIN 2768
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SECCION A-A ,
VISTA ISOMETRICA
Ne DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 CoDo ASTM A536 80-55-06| 1
PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA CODO
ROSARIO
NOTAS:
ESTA PIEZA SE MANUFACTURA DESDE UNA BASE DE DATOS CAD, TODAS LAS FECHA | NOMBRE ESCALAS o
DIMENSIONES SE DEBEN OBTENER DEL MODELO CAD DIBUJO | 0s/i/zh |FUEYO - PISTELL) 10 E—@ PLANO N° 28

APROBO

Tol . DIN 2768




3 X ©10,08
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190 |
Ne DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 TAPA CODO AISI 1020 1 CHAPA 3/16"
PROYECTO FINAL
m ESCUELA INGENIERIA MECANICA TAPA CODO
ROSARIO
FECHA | NOMBRE ESCALAS
DIBUJO | O08/12/26 | FUEYO - PISTELL 12 E—@ PLANO N°® 29
APROBO Tol . DIN 2768
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NOTAS:
ESTA PIEZA SE MANUFACTURA DESDE UNA BASE DE DATOS CAD, TODAS LAS
DIMENSIONES SE DEBEN OBTENER DEL MODELO CAD
N2 DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES

1

RELLENOC TAPA ASTM A536 80-55-06

1

m PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

RELLENO TAPA

FECHA NOMBRE ESCALAS

DIBUJO

06/12/2k | FUEYQ - PISTELLI 12 E—@

APROBO

Tol . DIN 2768

PLANO N° 30




b

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

EXPLOSIONADA SOPORTE-PINON

N2 DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 EJE ENTRADA REDUCCION AISI 4140 1 VER PLANO N° 33
2 PINON REDUCCION 1 SKF PHS 24B-3B17
3 UNIDAD RODAMIENTO DE BOLAS 2 SKF F4B 115-RM
A SOPORTE PINON AISI 1020 1 VER PLANO N° 32
5 ARANDELA PLANA 1/2" 16 COMUN TIPO B
6 ARANDELA PLANA 5/8" L COMUN TIPO B
7 ARANDELA GROWER 1/2" 16 COMUN

8 ARANDELA GROWER 5/8" 2 COMON

9 BULON HEXAG. 1/2"-13X2.25X1.25 GRADO 1 8 SAE J429-2014
10 BULON HEXAG. 5/8"-18X5X15 GRADO & 2 SAE J429-2014
" TUERCA HEXAG. 1/2"-13 8 COMON

12 TUERCA HEXAG. 5/8"-18 2 COMON

13 TOR. FIJACION ALLEN 1/4"-20X1 2 PUNTA REDONDA
14 CONJUNTO TENSOR 1 VER PLANO N° 35
15 RESORTE ASTM A228 1 AWY20-125

16 CHAVETA PINON AISI 1050 1 VER PLANO N° 3&

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 1:5 E—@ PLANO N° 31
APROBO Tol . DIN 2768
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NOTAS:
SOLDADURAS SEGUN NORMA AWS A2.
CORDON CONTINUO Y ANCHO DE 5 mm
N© DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
q 1 SOPORTE PINON AISI 1020 1 CHAPA 1/2"
Z
PROYECTO FINAL ~ 2
VISTA ISOMETRICA m ESCUELA INGENIERIA MECANICA SOPORTE PINON
ROSARIO
FECHA | NOMBRE ESCALAS
DIBUJO | o6/t2/24 | FUEYO - PISTELLI 15 E—@ PLANO N° 32
APROBO Tol . DIN 2768




NOTAS:
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ESTRIADO SO 500-3:2014
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n SECCION A-A
167,29 45 0°

VIST

A ISOMETRICA

TRATAMIENTO TERMICO: NORMALIZADO 870°C - RECOCIDO 845°C- TEMPLADO EN ACEITE Y REVENIDO 595°C
DUREZA SUPERFICIAL: 55 HRC
DUREZA CENTRO: 50 HRC

Ne

DENOMINACION

MATERIAL

CANT. OBSERVACIONES

1

EJE ENTRADA REDUCCION

AISI 4140

1

ha

PROYECTO FINAL

EJE ENTRADA REDUCCION

ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 15 %@ PLANO N° 33
APROBO Tol . DIN 2768
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NOTAS:
TRATAMIENTO TERMICO: TEMPLADO EN AGUA DESDE 830°C
DUREZA SUPERFICIAL: 26 HRC
N2 DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 CHAVETA PINON AISI 1050 1 DIN 6885

ha

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

CHAVETA PINON

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 241 E—@ PLANO N® 3[|_
APROBO Tol . DIN 2768




NO DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 PINON TENSOR 1 SKF  24B-3B9 (PARA TENSOR)
2 RODAMIENTO BOLAS 1 HILERA 2 SKF 61906-2RS1
3 EJE PINON TENSOR AISI 1020 1 VER PLANO N° 36
L ARANDELA TOPE AISI 1020 1 VER PLANO N° 38
5 ARANDELA GROWER 1/4" 1 COMON

6 | BULON HEXAG. 1/4"-20X0.75X0.75 GRADO 1 1 SAE J429-2014
7 ESTRUCTURA TENSOR AISI 1020 1 VER PLANO N° 36
8 BUJE AISI 1020 1 VER PLANO N° 36
9 TENSOR EJE INFERIOR AISI 1020 1 VER PLANO N° 37
10 | ANILLO SEEGER B27.1 - NA1-112 1 COMON

ROSARIO

VISTA ISOMETRICA

FECHA NOMBRE ESCALAS

DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 1.2 E—@ PLANO N° 35

APROBO Tol . DIN 2768
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NOTAS:

SOLDADURAS SEGUN NORMA AWS A2.4

CORDON CONTINUO Y ANCHO DE 5 mm

N2 DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 EJE PINON TENSOR AISI 1020 1

2 ESTRUCTURA TENSOR AISI 1020 1

3 BUJE AISI 1020 1

ha

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

TENSOR ESTRUCTURA

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 1.2 E—@ PLANO N° 36
APROBO Tol . DIN 2768
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Ne DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 TENSOR EJE INFERIOR AISI 1020 1
PROYECTO FINAL
m ESCUELA INGENIERIA MECANICA TENSOR EJE INFERIOR
ROSARIO
FECHA | NOMBRE ESCALAS
DIBUJO | O08/12/26 | FUEYO - PISTELL 11 E—@ PLANO N°® 37
APROBO Tol . DIN 2768
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NO DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 ARANDELA TOPE AISI 1020 1

ha

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ARANDELA TOPE

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 06/12/24 | FUEYO - PISTELLI 2:1 E—@ PLANO N° 38
APROBO Tol . DIN 2768
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A
NOTAS:
ESTA PIEZA SE MANUFACTURA
DESDE UNA BASE DE DATOS CAD,
TODAS LAS )
DIMENSIONES SE DEBEN OBTENER SECCION A-A
DEL MODELO CAD
Ne DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 COBERTOR ABS 1
PROYECTO FINAL
m ESCUELA INGENIERIA MECANICA COBERTOR
ROSARIO
FECHA | NOMBRE ESCALAS
DIBUJO | O08/12/26 | FUEYO - PISTELL 110 E—@ PLANO N°® 39
APROBO Tol . DIN 2768
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NOTAS:
SOLDADURAS SEGUN NORMA AWS A2.4
CORDON CONTINUO Y ANCHO DE 5 MM

ESTE PLANO INDICA LA UBICACION DONDE DEBE IR EL SOPORTE, UTILIZAR PLANO DEL TUBO DE

DESCARGA PARA DIMENSIONAMIENTO DEL MISMO

300 240 120 240
L
2 o L L
! 1
\ /
N-) el AN
E‘ ~
300 _ 90° V V
(540 ) 7
NQ DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 TUBO DESCARGA TRAMO INFERIOR AISI 1020 1
PROYECTO FINAL TUBO DESCARGA
ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO TRAMO |NFER|OR
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO | o6/t2/24 | FUEYO - PISTELLI 115 E—@ PLANO N° 40
APROBO Tol . DIN 2768
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o NOTAS:

SOLDABURAS SEGUN NORMA AWS A2.4
CORDON CONTINUO Y ESPSOR DE 5 mm

(~)

VISTA ISOMETRICA
N2 DENOMINACION MATERIAL CANT OBSERVACIONES
1 TUBO 1 AISI 1020 1 TUBO 80X80X4,76
2 TUBO 2 AISI 1020 1 TUBO 80X80X4,76
3 TUBO 3 AISI 1020 1 TUBO 80X80X4&,76
L TUBO & AISI 1020 1 TUBO 80X80X4&,76
5 ANCLAJE CILINDRO AISI 1020 2 CHAPA 1/2"
6 REFUERZO AISI 1020 1 CHAPA 1/4"

b

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ANCLAJE CILINDRO LADO CHASIS

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO | o6/t2/24 | FUEYO - PISTELLI 15 E—@ PLANO N° 41
APROBO Tol . DIN 2768




LONGITUD CERRADO: 1325

LONGITUD EXTENDIDO: 2272
CARRERA: 947

D11/2"

D2 12"

PRESION DE TRABAJO: 200 BAR

O

SECCION A-A

NOTAS:
PLANO DE ESPECIFICACION SOBRE REQUERIMIENTOS DEL CILINDRO HIDRAULICO PARA CAMBIODE LADO

(~)

DENOMINACION

MATERIAL CANT.

OBSERVACIONES

CILINDRO HODRAULICO

1

CONDICIONES EN PLANO

b

PROYECTO FINAL
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CILINDRO HIDRAULICO
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DENOMINACION

MATERIAL

CANT. OBSERVACIONES

PERNO CILINDRO

AISI 1045

ha
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76,2 ESPESOR 4,2 mm

LARGO: 2181 mm
PASO: 350 mm

<7Z ~ DIAMETRO: 350 mm
N
~~
>
3 X 210,08 C. 120° PASANTE
NOTAS:
VER POSICIONAMIENTO DE AGUJEROS EN MODELO CAD
Ne DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 SIN FIN DESCARGA INFERIOR AIS] 1010 1 BASARSE EN DISENO DE LA MARCA

ha
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3 X 210,08 C. 120° PASANTE

) 76,2 ESPESOR 4,2 mm
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PRIMER TRAMO

LARGO: 3047 mm
PASO: 350 mm
DIAMETRO: 350 mm

SEGUNDO TRAMO

LARGO: 275 mm

PASO: VARIABLE DE 350 mm A 550 mm
DIAMETRO: VARIABLE 350 mm A 550mm

TERCER TRAMO
LARGO: 428 mm
PASO: 550 mm
DIAMETRO: 550 mm

(~)

NOTAS:
VER POSICIONAMIENTO DE AGUJEROS EN MODELO CAD
Ne DENOMINAEION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 SIN FIN DESCARGA INFERIOR AISI 1010 1 BASARSE EN DISENO DE LA MARCA
PROYECTO FINAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA SIN FIN BARREDOR
ROSARIO
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368,733

R283

325

709,496

VISTA ISOMETRICA

NOTAS:

PIEZA REALIZADA POR CONFORMADO, REFERIR AL MODELO CAD PARA OBTENER DISENO DE LA
HERRAMIENTA

N2 DENOMINACION MATERIAL CANT. OBSERVACIONES
1 FONDO TOLVA AISI 1010 1

ha
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