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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se ha realizado el disefio de una pala
niveladora hidraulica para realizar trabajos de mantenimiento en empresas
pecuarias. Este trabajo se plante6 como respuesta a los requerimientos de una
empresa que presta tales servicios, el cual poseia inicialmente una maquina
desarrollada de manera empirica que no cumplia con las especificaciones
necesarias para este tipo de trabajo. Es asi que la gerencia de la empresa solicito

gue se realice un nuevo equipo basado en una metodologia formal de disefio.

La metodologia de disefio empleada empezd con la recoleccion de las
necesidades de la empresa empleando como técnica la entrevista y realizada al
personal de la empresa solicitante del disefio. Lo siguiente fue convertir la
informacion recopilada en parametros técnicos que concluyé en una tabla de
especificaciones de ingenieria. Luego se elaboraron 4 conceptos de soluciony 3
alternativas de configuracién los cuales fueron evaluadas mediante matrices de
selecciébn de pesos ponderados para obtener el concepto de disefio y la
configuracion que cumpla con los requerimientos de la empresa. Posteriormente
se realiz6 el dimensionamiento general del equipo para definir las dimensiones
base para los célculos. Para el disefio paramétrico se tomé el pasador de pivoteo
gue hace contacto entre el bastidor y la base, pues es el elemento critico que sufre

los mayores esfuerzos y deformaciones.

Se analizé paramétricamente el pasador de pivoteo del cual se obtuvo que
el diametro adecuado para este componente critico es de 2 pulgadas con un
material AISI 4140, lograndose mediante el andlisis dinamico un factor de
seguridad de 4.165. Posteriormente se procedid a la seleccién de los elementos
estandar y la elaboracion de los planos de fabricacion. Al finalizar el trabajo se
realiz6 el analisis econémico del cual se obtuvo un ROI de 2 meses con un VAN
de S/.22,379.65 y un TIR del 45%.

Palabras clave: Disefio, niveladora hidraulica, pecuaria, FEM.



ABSTRACT

In this thesis work, the design of a hydraulic leveling shovel has been carried
out to carry out maintenance work in livestock companies. This work was proposed
in response to the requirements of a company that provides such services, which
initially had an empirically developed machine that did not meet the necessary
specifications for this type of work. Thus, the company's management requested

that a new team be created based on a formal design methodology.

The design methodology used began with the gathering of the company's
needs, using the interview as a technique and carried out with the personnel of the
company requesting the design. The next thing was to convert the collected
information into technical parameters that ended in a table of engineering
specifications. Then 4 solution concepts and 3 configuration alternatives were
elaborated, which were evaluated by means of selection matrices of weighted
weights to obtain the design concept and configuration that meets the
requirements of the company. Subsequently, the general sizing of the equipment
was carried out to define the base dimensions for the calculations. For the
parametric design, the Pin that makes contact between the frame and the base
was taken, since it is the critical element that presents the greatest efforts and

deformations.

The pivot pin was analyzed parametrically, from which it was obtained that
the suitable diameter for this critical component is 2 inches with an AISI 4140
material, achieving a safety factor of 4.165 through dynamic analysis.
Subsequently, we proceeded to the selection of the standard elements and the
elaboration of the manufacturing plans. At the end of the work, the economic
analysis was carried out, from which a 2 month ROI was obtained with a VNA of
S/.22,379.65 and an TIR of 45%.

Keywords: Design, hydraulic grader, livestock, FEM.



I. INTRODUCCION

Debido al aumento de la poblacion a nivel mundial, ciertos sectores en la
industria han tenido un crecimiento notable en los ultimos afios. En el sector
agropecuario se ubica el subsector pecuario donde los sistemas de crianza y
produccion de animales para el consumo masivo son considerados como la
estrategia social, econdmica y cultural mas apropiada para mantener el bienestar
de la poblacion. Dentro de este subsector se encuentra la crianza avicola, que ha
tenido un desarrollo notable debido a la creciente demanda en su consumo (Food

and Agriculture Organization of the United Nations, 2021).

De la produccion mundial de carne avicola, los pollos representan el 89% del
total, seguidos por los pavos (5%), los patos (4%) y los gansos (2%). Para el 2017
la poblacién mundial de pollos superaba los 22000 millones de ejemplares. Entre
los mayores productores de carne avicola se encuentra Estados Unidos de
América, con el 18% de la produccion mundial, seguida de China, Brasil y la
Federacion de Rusia. (FAO, 2017). Segun Tamashiro (2019), en Argentina, el
guano de aves ponedoras se puede usar para mejorar suelos agricolas,
aprovechando el crecimiento de la actividad avicola, lo que genera mayor residuos
de guano, estimandose 1.5 millones de toneladas generadas cada afio. Williams
(sf), en su articulo para la FAO, muestra que, las caracteristicas y cantidad de guano
depende de la especie, la edad, la dieta y la salud de las aves. La cantidad de
excremento que producen diariamente 1000 aves es aproximadamente 120 Kg en
gallinas ponedoras, 80 Kg en pollos.

La avicultura se mantiene operativa, pero tiene un retraso econdémico,
consecuencia de la pandemia, y en Centroamérica, se esperaba que la contraccién
de este rubro econdémico tenga una magnitud del -15 % al cierre de 2020. Asi lo
indicé Luis Valle, de Honduras, presidente de la Asociacion Latinoamericana de
Avicultura (ALA) y de la Asociacién Nacional de Avicultores de Honduras (ANA-
VIH). Guatemala represento el 22% de la produccion del istmo, con 236893.2
toneladas métricas (TM); Panama integro el 20%, gracias a su aporte de 217.224,4
TM; y Honduras el 19%, con 203.331,2 TM. Latino América produce poco mas de

27 millones de toneladas métricas de pollo al 2019, mientras Brasil, Argentina, Peru



y México sobresalen entre los mayores exportadores, siendo la economia brasilefia
la que lleva el liderazgo (EISitioAvicola, 2020). Segun Estrada Pareja, (2005), en su
articulo de la revista Lasallista de investigacion en Colombia, menciona que por
cada kilo de alimento que consume un pollo, produce de 1.1 a 1.2 kg de excremento
fresco, con 70% de humedad. La cantidad de material como cama (viruta), es de 5
a 8 kg de cama/m2 de superficie de galpon, lo que, en una densidad de 15

pollos/m2, viene a ser 0.3 — 0.5 kg/pollo.

El Peru tiene un crecimiento en la produccion avicola, gracias a la demanda en
el consumo del pollo. En el 2019 la produccion Nacional registro un aumento del
2.16%, con mayor aporte de la actividad agropecuario, entre otros, mostrando una
evolucioén positiva ininterrumpida por mas de dos décadas (INEI, 2020). El sector
avicola, en enero 2021 particip6 con el 28,5% dentro del Valor Bruto de la
Produccion Agropecuaria (ave 23,8% y huevo 4,7%). En el periodo bajo andlisis,
las principales regiones productoras de pollo con mayor aporte fueron Lima
(52,9%), La Libertad (18,5%), Arequipa (10,4%) e Ica (4,4%). En el comercio de
huevos de gallina, las regiones con mayor participacion fueron Ica (39,7%), Lima
(28,6%), La Libertad (16,9%), Arequipa (3,4%) y San Martin (2,8%) (MINAGRI,
2021). En el mercado existen un aproximado de 52 empresas avicolas, de las
cuales 12 estan entre las principales empresas, segun la Asociacién Peruana de
Avicultura (APA). Es gracias a la creciente demanda de produccién de pollos, que
las empresas avicolas comenzaron a generar mayor volumen de materia organica
fecal, que, mediante un tratamiento adecuado, genera mas de 8.6 millones de
toneladas anuales de abono y fertilizante, produciendo alrededor de 200 millones
de dolares. El mayor productor y comercializador de carne de aves, San Fernando,
produce mas de 100 mil toneladas anuales de abono y fertilizantes en su planta

instalada al norte de Lima (RPP noticias, 2013)

Entre los productores lideres de pollos de engorde del pais en el 2020 se
encuentran: San Fernando (250 millones), Redondos SA (127.5 millones), Grupo
Santa Elena (68 millones), Técnica Avicola (50 millones), Nutriproductos Santa Ana
(49 millones), Roco Pollo (46 millones), El Rocid (29 millones), Grupo Don Pollo (22

millones), Molino La Perla (21 millones) (Ruiz, 2021).



La limpieza y desinfeccion de granjas es el factor mas importante para
preservar la salud del ave, manteniendo el ambiente fuera de virus y gérmenes, los
cuales son provocados por diferentes factores, ya sea por propagacion de plagas
(Roedores, moscas, insectos), bacterias y hongos en la humedad y en la materia
organica. El piso de los galpones para pollos tiene contacto con animales y materia
organica fecal, asi como de la cama en descomposicion. Por tal motivo, existen
empresas dedicadas al rubro de la higiene en el subsector pecuario. El MINAGRI,
a través del Servicio Nacional de Sanidad Agraria — SENASA, es el encargado de
inspeccionar las granjas de crianza de aves. SENASA verifica el cumplimiento de
los requisitos documentarios segun el TUPA y las condiciones técnicas sanitarias,
cumpliendo con el D.S. 029 -2007-AG ‘Reglamento del Sistema Sanitario Avicola’
y su modificatoria el D.S. 020-2009-AG, con la finalidad de evitar riesgos a los
comercios avicolas de la zonas y poblaciones avicolas del pais. Dentro de la ficha
de verificacion se muestran ciertos requisitos minimos, entre los cuales estan:
Especies a criar, poblacion de aves, contar con un programa de limpieza y
desinfeccion, registro de ocurrencias sanitarias (SENASA, 2017).

Entre los pasos para la desinfeccion eficaz de los galpones de pollos en las
granjas, se considera primero la limpieza, la cual consta con el retiro total de la
cama (viruta o cascarilla) y finaliza con el barrido profundo del piso (retiro de
alimento sobrante, heces fecales, plumas y parte de tierra hUumeda resultante),
utilizando personal y maquinaria capaces de facilitar la tarea, reduciendo tiempo y
esfuerzo de trabajo. Se suele utilizar una pala niveladora (mecanizada o hidraulica)
para el barrido del terreno uniforme, y/o personal con pala manual. Luego sigue la
desinfeccidn fisica (Con flameador) y la desinfeccion quimica por aspersion de toda
el area y equipos. Terminado esto, se coloca cal y una nueva cama (Gonzales,
2018).

Prestadora de Servicios Pecuarios SAC (PSP-Peru), es una empresa peruana,
dedicada a la prestacién de servicios en la industria pecuaria desde hace mas de
27 afos a nivel nacional, especialistas en 4 rubros: Obras civiles, Factoria,
Mantenimiento de vehiculos y maquinarias y Servicios pecuarios, el cual abarca la
Limpieza y desinfeccion de granjas avicolas. Actualmente brinda este ultimo

servicio en las granjas de pollos ubicadas al norte de Lima, Perq, las que pertenece



a la empresa avicola Redondos SAC, una de las principales del mercado en el
engorde de pollos (Segundo lugar en el pais), con una produccion de mas de 125

millones de pollos en el 2020.

Actualmente la empresa PSP-Peru realiza la tarea de limpieza y desinfeccion
de terreno en granjas de forma manual en las areas laterales de los galpones,
donde la maquinaria existente no puede ingresar por el reducido espacio entre los
postes. De esta manera, la empresa opto por realizar el proceso con una pala de
arrastre mecanizada para el bordeado y nivelacion, la cual fue adaptada
empiricamente por personal de la empresa. Los resultados en campo reportados
indicaban que la longitud del implemento dificultaba la maniobra del equipo
nivelador, lo que ocasionaba choques del chasis con los postes, generando tareas
de bordeado y nivelado defectuosas. Ademas de ello, las llantas no permitian
abarcar toda el area de bordeo quedando zonas sin limpiar (Ver Figura 1). Luego
de la evaluacion del equipo de ingenieria de la empresa, en conjunto con gerencia,
se plante6 que la solucion definitiva a estos problemas seria el disefio y fabricacion
de un nuevo modelo de pala niveladora hidraulica con varios grados de libertad y
nuevo circuito hidraulico, que cumpla con los requisitos expuestos para el trabajo y

minimice los tiempos de operacion.

Figura 1

Dificultad de Maniobra de Niveladora Modificada

Pala de arrastre hidraulica modificada.

- Adaptacion de cilindro hidraulico.
- Instalacion de ruedas de nivel.

- Modificacion de ancho de chasis.
- Manguera hidraulica.

- Cuchilla nueva.

Dificultad en Longitud corta Queda area Bordeado
maniobra de bordeo sin trabajar defectuoso

Nota: Resultados de prueba de campo con niveladora modificada. Elaboracién propia.



Por tal razon, estamos planteando el disefio de una pala niveladora hidraulica
con varios grados de libertad y nuevo circuito hidraulico siguiendo una metodologia
de disefio mecanico formal que garantice la correcta realizacion de las funciones

de limpieza y nivelacion de terrenos en empresas pecuarias.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se realizo la formulacion
del problema como sigue: ¢, Cuales deberian ser las especificaciones técnicas de
una pala niveladora hidraulica para realizar servicios de mantenimiento en

empresas pecuarias?

Con el fin de lograr un disefio que cumpla los requerimientos, esta investigacion
sera de aporte practico, ya que se aplicaran métodos de andlisis e ingenieria para
plantear una soluciébn de mejora en el mantenimiento de empresas pecuarias
mediante un disefio de niveladora que permita lograr los objetivos de la empresa.
La investigacién buscard proporcionar informacion que serd util para el trabajo
propuesto por la empresa de estudio para mejorar el conocimiento sobre el alcance

del problema que existe y la forma de solucionarlo.

Para este trabajo el objetivo general se ha definido como: Disefiar una pala
niveladora hidraulica de tres grados de libertad para el mantenimiento de empresas
pecuarias. Y los objetivos especificos se enumeran como sigue: 1) Obtener las
necesidades de la empresa, 2) Elaborar una tabla de especificaciones de ingenieria
con la informacion recopilada, 3) Elaborar diversos conceptos de solucion y
configuracion para el nuevo disefio los cuales seran evaluados para obtener el
concepto 6ptimo, 4) Realizar los calculos de los componentes criticos del sistema
y verificarlos mediante una simulacién por el método de elementos finitos (FEM), 5)
Seleccionar los componentes estandar para la maquina, 6) Elaborar los planos de
fabricacion finales y 7) Elaborar un andlisis econémico para el disefio propuesto.



ll. MARCO TEORICO

Para este trabajo se emplearon las antecedentes que se describen a

continuacion:

(Murillo Pinedo, 2015), en su tesis para optar el grado de Ingeniero Mecanico
Automotriz en la Universidad Mayor de San Andrés, sede La Paz, Bolivia, “Disefio
de un brazo-pala, tipo topadora, para la adaptacion en un camién volquete”, para el
mantenimiento de carreteras, garantizando la disponibilidad de vias adecuadas
para el transporte, la competencia y capacidad de movimiento
(exportacion/importacion) para promover el desarrollo local y calidad de vida de los
habitantes. Al identificar los parametros de disefio (mecanicos e hidraulicos) y
calculos para el dimensionamiento de elementos, se concluy6 que el modelo virtual
mediante software CAD/CAE para la simulacion y determinacion de la factibilidad
del disefio, permitid seleccionar los componentes adecuados segun los criterios
evaluados, especificaciones técnicas, resistencia a las cargas aplicadas en los
puntos criticos, logrando adaptar el sistema a un camion volquete, aprovechando

el accionamiento mecénico-hidraulico.

(Arbulu et al., 2019), en su tesis para optar por el grado de Ingeniero
Mecatronico en la Universidad Nacional de Piura, sede Piura, Peru, “Disefio de una
estructura movil para nivelar terrenos en zonas agricolas”, para evitar la
disminucién de productividad y elevados tiempos de transporte debido a los
desniveles en los terrenos de producciéon. Como objetivos propuestos esta el disefio
mecanico, hidraulico y establecer el plan operacional y mantenimiento del equipo.
La investigacion se desarrollé con un disefio no experimental observando el
comportamiento de la estructura mediante un software de disefio, Autodesk
Inventor Profesional, tomando valores maximos y minimos de deformaciones de la
estructura asi cdémo los esfuerzos en los diferentes componentes. La estructura
movil presenta cuatro movimientos hidraulicos tales como: control de altura de
chasis, giro de cuchilla, control de altura de escarificadores y movimiento angular
del chasis, permitiendo el trabajo en suelo con desnivel. Tiene una masa de 5,000
kg constituido estructuralmente por un material ASTM A572 y ademas esta

disefiado para operar en suelos muy compactados teniendo una fuerza de



resistencia al suelo de 48,000 N. Los cilindros hidraulicos tienen una fuerza de
extension de 109,801.6 N y una fuerza de retraccion de 71,807.9 N.

(Rivero Garcia, 2019), en su trabajo de diploma en la Universidad Central
“Marta Abreu” de las Villas, sede en Santa Clara, Cuba, “Disefio de modificacién al
tractor YTO-1604, para convertirlo en un equipo de empuje frontal”’, para que,
ademas de cumplir con sus funciones originales, pueda nivelar terrenos y distribuir
material de canteras, para lo cual, se utilizaron técnicas CAD para elaborar planos
y documentos correspondientes, lo que permitio determinar y seleccionar la
cantidad de materiales para la modificacion, seleccionar las caracteristicas de los
cilindros hidraulicos determinando su grado de esbeltez, pandeo y carga maxima
de trabajo, y realizar el disefio y simulacion de la pala de empuje frontal en
SolidWorks, permitiendo materializar la modificacion propuesta.

(Sogamoso Gonzalez, 2015), en su trabajo de Grado para Titulacion en la
Universidad Militar Nueva Granada, sede en Bogota, Colombia, “Disefio de un
prototipo para el control de maleza en la preparacion del suelo de cultivos organicos
dirigido a pequenos agricultores”, para que ejecute la labor de control y remocién
de maleza del suelo agricola para cultivos. El autor uso la metodologia que se basa
en la elaboracion de conceptos de solucidn para generar y asociar variables que
necesita el disefio, utilizando una matriz de decisiones o de seleccion de criterios
ponderados para la eleccion del mejor concepto, lo cual le permitié disefiar un
prototipo que se adecue a las necesidades del trabajo. Este proceso le permitié
elaborar el disefio estructural haciendo uso del software SolidWorks, el cual le
permitié realizar la simulacién por elementos finitos de cada componente que
forman el mecanismo propuesto, evaluando los puntos criticos donde se generan
las deformaciones unitarias maximas con el fin de determinar si el elemento fallara
cuando se apliquen grandes esfuerzos. Los resultados obtenidos en la simulacion

ayudaron a la seleccion del material para la fabricacion del equipo.

(Cordova Carlos, 2016), en su Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Mecéanico
en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru, sede en Lima, “Diseio de una
horquilla estibadora acoplable a un tractor agricola con capacidad de cargar 1500
Kg.”, explica que el disefio de este equipo ayuda a la carga de material en la

industria agricola, minimizando los tiempos de operacion y esfuerzo, ademas que



se adecua a las necesidades del agricultor y accesible econémicamente. Elaboro
una matriz morfolégica para obtener el concepto de solucion optimo, evaluando 3
posibles soluciones, y utilizando 3 alternativas para de configuracion, selecciono la
que mas se adecua a la solucion real mediante criterios de evaluacion, lo que le
permitié obtener un disefio basado en las necesidades reales. El calculo analitico y
simulaciones en software 3D CAD/CAE de los elementos criticos, le permitié
realizar la seleccion de cada componente de acuerdo a los valores obtenidos, los
cuales son validados entre si. La elaboracion de planos facilita la construccion y
montaje del sistema, mostrando como deben estar unidos y ubicados cada

elemento, por lo cual, el autor presenta 4 planos detallados.

Ahora se explicaran los principales temas teoricos relacionados con el objetivo
de este trabajo.

Las niveladoras son ampliamente utilizadas en las obras publicas para la
construccion de carreteras y de redes viarias, la niveladora es una maquina potente
con una apariencia imponente (hasta 12m de largo). Permite nivelar grandes
superficies de suelo y efectuar una regulacién precisa respetando las inclinaciones

del terreno gracias a su articulacion y a su blindaje (Andre, 2019)

Las primeras motoniveladoras autopropulsadas adoptaron la forma de tractores
modificados. En 1920, Russell Grader Manufacturing Company comenzdé a
comercializar la "Motor Hi-Way Patrol No. 1", una niveladora que consistia en un
tractor Allis-Chalmers modificado (Khplant, 2018).

A principios del siglo XX, los tractores de vapor, que funcionaban con motores
de vapor, habian comenzado a reemplazar a los caballos y bueyes, y estos se
utilizaron con éxito para tirar de niveladoras. Después de la Primera Guerra
Mundial, los motores de combustion interna estuvieron mas disponibles. Los
motores eran mas baratos, mas rapidos y mas ligeros que los motores de vapor, y
se utilizaban para impulsar tractores de orugas, que a su vez podian tirar de equipos

como arados o niveladoras (Khplant, 2018).

Las Niveladoras tienen una variedad de modelos y adaptaciones, para diferente

tipo de trabajos, segun el criterio que demande. El sector Agropecuario sigue



creciendo en todo el mundo, donde cada empresa tiene que optimizar la operacion
de los trabajos, facilitando la tarea correspondiente. Es por ello que hoy en dia
existen las palas niveladoras de 3 puntos, adaptadas a la parte trasera del tractor
para tareas menores de barrido de tierra.

Entre los principales componentes de niveladora agricola de 3 puntos se tiene:

Bastidor. Es un fuerte, robusto y compacto conjunto metéalico soldado lo cual
garantiza la resistencia mecanica necesaria para soportar las cargas que aparecen
durante el trabajo que realiza este equipo. En su extremo posterior tiene la placa
para la regulacion de los angulos de trabajo de la cuchilla en el plano vertical en el
caso mecanico o un cilindro en el caso hidraulico, tiene soldados ademas la torre
del tercer punto y las orejas de enganches inferiores. Se acoplan también los 3
pasadores de enganche y el Apoyo. En la Figura 6 se detalla el bastidor y demas
componentes.

Figura 2

Componentes de una Pala Niveladora Mecénica

Soporte de regulacion
Bastidor

Vs
Tornillo y placa: »-’

Pasadorjr
pivoteo =,

Soportede /'
la cuchilla

Cuchilla

Tornillo de apriete

Nota: Implemento agricola para nivelacion del suelo. Reproducido por Cuchilla niveladora
CN-1.95M, de EcuRed, sf.



Soporte de regulacion. Este conjunto soldado es el destinado para las
regulaciones en el plano vertical de la cuchilla hasta en 3 posiciones angulares para
lograr las pendientes necesarias segun las tecnologias de nivelaciébn que se

requieran (Caso mecanico).

Soporte de la cuchilla. Este conjunto soldado es el destinado para las
regulaciones en el plano horizontal de la cuchilla en diferentes posiciones angulares
(Caso mecanico, o un cilindro hidraulico), para lograr los diferentes angulos de
trabajo de la cuchilla tanto en sentido horario como en sentido antihorario en

dependencia del alisamiento a realizar.

Pasador de pivoteo. Es el elemento de union del soporte de regulacion y el
bastidor y permite el movimiento oscilante de la cuchilla en el plano horizontal, es

un pasador robusto y resistente (Caso mecénico).

Cuchilla. Es el 6rgano de trabajo y esta encargado para el corte y arrastre del
suelo hacia los lugares que se prevén. Es un conjunto formado por el bastidor de la
cuchilla y la cuchilla respectivamente, los cuales estan unidos a través de tornillos
y tuercas. Tiene desplazamiento lateral a ambos sentidos como indica la flecha lo

cual le permite laborar en diferentes condiciones de trabajo.

Apoyo. Es un conjunto soldado sencillo y es el encargado de sostener al equipo
en la posicién de parqueo, cuando el equipo va a trabajar, el mismo se eleva

completamente y se fija con el apriete de apoyo.

Las palas niveladoras pueden variar en su estructura y componentes segun el
requerimiento solicitado: Angulo de desplazamiento e inclinacién (nimero de
pistones para diferentes grados de inclinacion), sistema de mando (Manual,
mecanico-hidraulico, electrohidraulico), Cuchilla de corte (Simple, doble,
reversible), tipo de acople (enganche), autonomia de movimiento (Mecéanico, semi
hidraulico, hidraulico), ancho de labor (Longitud de pala), potencia requerida

(Presion de hidraulico). En la Figura 7 se muestra 3 tipos de palas niveladoras.
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Figura 3

Diferentes Palas Niveladoras con Acople de 3 Puntos

Autonomia movim: mecanico Autonomia movim: semi hidraulico Autonomia movim: hidraulico
Grados de libertad: 2 Grados de libertad: 3 Grados de libertad: 3

Sist. de mando: solo manual Sist. de mando: Manual / mec. Sist. de mando: mecanico
Numero pistones: 0 Numero Pistones: 1 -2 Numero pistones: 3

Nota: Palas Niveladoras con diferente autonomia de movimiento. Adaptado de Agrofy
Market, de Agrofy, 2021.

El tractor agricola posee diferentes sistemas.

Sistema hidraulico. Su funcién es usar la energia mecéanica en diferentes
lugares y puntos del tractor, sin necesidad de acudir a transmisiones mecanicas.
Esta energia se transmite por medio de un fluido a alta presién. Con el sistema
hidraulico se pueden levantar y bajar implementos con el enganche de 3 puntos,
controlar la profundidad de una labor por medio de toma hidraulica (Arroyo, sf)

Enganche de tres puntos. Es un sistema de conexion para una mejor
transferencia de peso del apero al tractor e integrar el apero. en la Figura 4 se
detalla sus partes.
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Figura 4

Enganche Tripuntal en Tractor Agricola

Parte posterior de un tractor

Tercer punto
Levante hidraulico ) Sr—" g

Brazo

Nota: Accionamiento del enganche 3 puntos por el sistema Hidraulico en un tractor.

Adaptado de Maquinaria agricola |, de Laureano Martinez M., sf

En relacion con sus dimensiones, este tipo de enganche se ha normalizado de
acuerdo a la potencia del motor, por categorias. Esta definida en la UNE 68006 <-
>|SO 730 (Tractores agricolas de ruedas. Enganche de tres puntos montado en
parte trasera) (Llop, 2015). Toma TDF a régimen nominal del motor (ISO 789-1).
1.- Categoria 1N: Hasta 35 KW (48 CV). 2.- Categoria 1: Hasta 48 KW (34 CV).
3.- Categoria 2N/2: 30 a 92 KW (41 a 125 CV). 4.- Categoria 3N/3: 60 a 185 KW
(82 a 250 CV). 5.- Categoria 4N/4: 110 a 350 KW (150 a 476CV)

La categoria afecta a las dimensiones del enganche (Desplazamiento lateral,
distancia del extremo de la TDF al centro de los puntos inferiores, etc.) y las que
estan relacionadas con el apero (Didametro del pasador, altura del cabezal, etc.).

Categoria 1IN y 2N son de tractores compactos (Estrechos y vifiedos).
Categoria 4 pierde sentido por los aperos, para estos tractores funcionan mejor

arrastrados.
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(Organizacion Internacional de Normalizacion [ISO], 2009) (Anexo 10), indica
la medida de capacidad de elevacién en el enganche de 3 puntos mediante un
ensayo realizado en los brazos inferiores utilizando un bastidor normalizado. El
ensayo se realiza aplicando una fuerza hacia abajo en un punto, el cual se
encuentra a 610 mm hacia atras del punto de enganche de los brazos inferiores,

siendo este el centro de gravedad de un apero enganchado en el sistema tripuntal.

La fuerza de elevacion minima de tractores de baja potencia de traccion (hasta

65kw) debe ser de 30 daN por cada Kilovatio de potencia de traccion.

En la Figura 5 se muestra la capacidad de elevacion méaxima del sistema
utilizando un bastidor normalizado desde la posicion neutra de los brazos inferiores,
donde la posicion P1 se ve desplazada hasta la posicion P2 cuando el sistema se
encuentra elevado al maximo, la cual forma un angulo de 10° con la vertical. Esto

se realiz6 en un ensayo sobre un tractor Fenot 926.

Figura 5

Capacidad de Elevacién Maxima del Sistema Tripuntal.

CAPACIDAD DE ELEVACION (SEGUN EL ENsAYO OCDE N.° 1676,
REALIZADHD SOBRE EL TRACTOR FENDT 926 YazI0)
g 90
an ry ry
£ 70 M A B
-] *
S 60 'TI—.—-—.—I L : ]
_3 50 o 1
[*]
g 4
E k1)
']
3 20
g 10
0 t t + } + t { { }
2 8 88 8 ° g8 8 8 8 8
(P) Posicién respecto a la horizantal (mm)

1 # Brazos = Basiidor |

Nota: Posicién del enganche tripuntal con carga aplicada. Recuperado de El sistema

hidraulico del tractor, de StuDocu, sf
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La pala de niveladora tiene 2 angulos de inclinacion y 1 de desplazamiento, que
permite facilitar el trabajo en terreno con desnivel. Los angulos de trabajo varian
segun el fabricante y la necesidad requerida. Dichos movimientos angulares se
realizan mediante accionamiento mecanico (manual, con pines fijos) y/o hidraulico
(Cilindros hidraulicos) que se rigen segun el tipo de trabajo que se desempeiia. La

Figura 9 muestra los distintos desplazamientos angulares de la maquina

Figura 6

Desplazamiento Angular de Pala de Niveladora

s B I
0
of /1
[ §§§$'/ ]
F — . J:JL____ T
Y

Nota: Ejemplo de Desplazamiento y especificaciones de niveladora. Recuperado de
Cultivadora niveladora agricola modelo, de Manuelzz, 2021.

Los cilindros hidraulicos son actuadores mecanicos que se encargan de
transmitir energia, de un fluido, mediante una fuerza constante a través de un
recorrido lineal. Es decir, transforman el movimiento rotativo en movimiento lineal.

Y, generalmente, el fluido que fluye en su interior es aceite industrial (World, 2017)

Tienen innumerables aplicaciones. Se pueden ver en el trabajo de aplicaciones

industriales y moviles. Son esenciales en el funcionamiento de maquinas como
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excavadoras, elevadores, plataformas, brazos, camiones de volteo o
empaquetadoras entre otras. Los cilindros son el método mas eficaz y competente
de levantar, bajar, empuijar, tirar, doblar, retener, etc. Su mecanismo se basa en la
aplicacion de una fuerza de traccion y/o comprension constante desde el principio
hasta la finalizacion de la carrera. La velocidad a la que discurre el fluido depende

del caudal y de la superficie del piston.

Estan divididos en dos piezas fundamentales: Un cilindro barril y el piston o
émbolo (pieza de un motor que se mueve dentro del cilindro para interactuar con
un fluido). Los cilindros hidraulicos se pueden clasificar en funcion del efecto que
generan: simple y doble. Y segln su tipo: 1.- Con vastagos: més fuerte para tareas
pesadas. 2.- Soldado: mas pequefio y débil para trabajos ligeros. 3.- Especializado:

para maquinaria industrial especializada y a medida

En la Figura 10 se muestra el corte transversal de un cilindro hidraulico,

Figura 7

Corte de cilindro Hidraulico Standard Serie 2000

—

BANDA DE ROZAMIENTO SELLO DOBLE EFECTO

‘\ 0-RING CON

RESPALDO

WIPER

CONEXION HIDRAULICA POLYPAK

ANCLAJE

INFERIOR
TAPA TUBO

BASE  CAMISA

- -
- e =

’ o\ ANC UPERIOR

- K HORQUILLA

- \ TUERCA DE

‘ \ CIERRE REGISTRO DE
- VASTAGO R

CHAVETA TUERCA AUTOFRENANTE BUJE GUIA DE VASTAGO

PERNO DE ANCLAJE

Nota: Tomado de Moro Hidraulica, sf
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A continuacion, se describira las ecuaciones tedricas para el analisis fisco-

matematico desarrollado en el presente trabajo.

Para el obtener el peso de cualquier elemento se emplea la ecuacion 1 donde

se relaciona la masa del elemento con la aceleraciéon de la gravedad.

F=mpXg .. (1)
Donde:
F: Peso del elemento (N)
mp: Masa del elemento (kg)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Para los célculos se empled el analisis estatico que se basa en las tres

ecuaciones de equilibrio en el plano.

SF =0 . (2)
SE, =0 ... (3)
Y My =0 . (@)

La resultante de una fuerza a partir de sus componentes se puede hallar con la

ecuacion siguiente:

Fr = |(E)? + (R’ .. (5)

Para determinar el esfuerzo de flexiéon en un elemento estructural se emplea la

ecuacion siguiente:

oy =< ... (6)
Donde:
of: Esfuerzo de flexion (MPa)
M: Momento flector maximo (N.m)
c. Distancia perpendicular desde el eje neutro a la superficie (m)
I Momento de inercia del area de seccién transversal (N.m)
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Para caracterizar el esfuerzo cambiado en un elemento de maquina se emplea

el esfuerzo de Von Mises:

0’=\/U,§—0xay+0§+3‘r§y .. (7)
Donde:
o' Esfuerzo de Von Mises
Oy Esfuerzo normal en el eje x
oy Esfuerzo normal en el eje y
Tyy- Esfuerzo cortante en el plano xy

Para determinar el factor de seguridad desde el esfuerzo de Von Mises se

emplea la ecuacion:

FS =2 ... (8)
Donde:
FS: Factor de seguridad
Sy Resistencia a la fluencia del Material

Para el analisis financiero del proyecto se utilizan las ecuaciones del ROI, VAN
y TIR.

__ Inversion (§)
ROI'= Beneficio (%) (9)
. . $
Beneficio = Ciniciai — Cactual (R) ... (10)
Analisis del VAN

ol
VAN = Z — 11
£ (1+1) 0 1D
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Donde:

VAN : Valor actual neto [$]

V;: Flujos de caja en cada tiempo [$]

r: Interés [%]

t: Namero de periodos considerados [afios]

Io: Valor del desembolso inicial de la inversion [$]
Tasa interna de retorno:

Las tasas internas de retorno se utilizan habitualmente para evaluar la
conveniencia de las inversiones o proyectos. Cuanto mayor sea la tasa interna de

retorno de un proyecto, mas deseable sera llevar a cabo el proyecto.

zn: Vi I,=0 12
£ (1+ TIR)! 0~ (12)

Donde:

TIR: Tasa interna de retorno

VAN: Valor actual neto [$]

V;: Flujos de caja en cada tiempo [$]

t: Numero de periodos considerados [afios]

Io: Valor del desembolso inicial de la inversion [$]
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3.1.

3.2.

lIl. METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Es aplicada, pues se emplearan los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de ingenieria para generar

un nuevo diseio que cumpla con las especificaciones del cliente.

Disefio de investigacion: Es no experimental y transversal descriptivo
(Herndndez et al. 2014). Esto debido a que para el nuevo disefio se tomara
la informacion recopilada de las entrevistas y se determinara la relacion

entre estas con las caracteristicas que debe tener el nuevo disefio.

Variables y operacionalizacién

En los proyectos de investigacion los valores de las variables
dependientes dependen de los vapores de las variables independientes.
Las variables dependientes vienen representando el resultado cuya
variacion se estd analizando en la investigacion. Las variables
independientes representan causas, es decir, razones potenciales de

variacion.

Las variables dependientes e independientes que toman en este trabajo

son:
Variables Independientes:

- Resistencia del material (MPa).

- Profundidad de capa removible (cm).
Variables Independientes:

- Velocidad de remocion del material (m3/h)

- Factor de seguridad (Adim)
La matriz de operacionalizacion se muestra en el Anexo 1.

El disefio de la caja negra se muestra en el Anexo 2.
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3.3. Poblacion (criterios de seleccion), muestra, muestreo, unidad de
analisis
Poblacién: Son los equipos para el mantenimiento en granjas pecuarias
Muestra: Pala niveladora para remocion de material
Muestreo: Muestreo no probabilistico de tipo por conveniencia.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas e instrumentos a emplearse en el presente estudio se
muestran en la tabla 1, en la que figura el Andlisis documental (Ficha de
registro) y la entrevista (Cuestionario), utilizadas para obtener informacién

gue determinara los resultados del estudio.

Tabla 1

Tabla de validacion de técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

TECNICA INSTRUMENTO VALIDACION
Andlisis documental: Fichas
Por el
técnicas, informes de Ficha de registro
especialista
requerimientos.
Entrevista: Realizada al personal
de la empresa PSP-Peru Por el
Cuestionario

(Coordinador y supervisor de especialista

mantenimiento, operarios)

Nota. Elaboracion Propia
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3.5. Procedimientos

El procedimiento a seguir con la metodologia de disefio adoptada consto

de los siguientes pasos mostrados en el flujograma:

[ DISENO DE UNA PALA NIVELADORA HIDRAULICA ]

Antecedentes, referencias
bibliograficas y normativas

A\ 4

Generacion de conceptos

A

Especificaciones de
ingenieria identificando el
problema

de diseino

NO Cumple

Requerimientos,
necesidad de la empresa

A

INICIO

requerimiento para
el disefio

Alternativas de
configuracion de disefio

\ 4

Calculos para el disefio

A 4

Analisis Numérico

Método de Elemento Finito

Cumple
requerimiento para
el disefio

NO

l5|

Seleccion de componentes
Elaboracién de planos

FIN
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

Identificar las necesidades de la empresa: La informacion recopilada
tiene como principal fuente las entrevistas realizadas al personal del area

directamente relacionada con la necesidad de la empresa.

Especificaciones de ingenieria: Se empleo la informacién recolectada de

las entrevistas para elaborar una tabla resumen en términos de ingenieria.

Matriz de seleccidn: Se generaron conceptos alternativos de disefio y
configuracion que cumplen las exigencias del cliente, los mismo que fueron
evaluados mediante una matriz de seleccion de criterios ponderados para

seleccionar la alternativa optima de disefio.

Simulacién Numeérica: Se empleo un software basado en el método de
elementos finitos (FEM) para determinar la distribucion de esfuerzos en la

estructura.

Seleccion de componentes estandar: Se selecciona los componentes
estandar para completar el disefio, considerando las dimensiones de los
elementos disefiados. Se realiza los planos finales de la maquina.

Andlisis econémico: Se realizan un presupuesto para la fabricacion del
equipo y se determina la viabilidad econémica empleando el ROI, VAN y el
TIR.

Aspectos éticos

El autor se compromete a proteger de la informacion expedida por la
empresa propietaria del equipo, del cual el autor tuvo acceso solo con fines
académicos y con un tiempo limite previsto hasta la culminacién de este

trabajo.
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IV. RESULTADOS

4.1. Recopilacion de informacion

4.1.1. Necesidades de la empresa

La informacion recopilada tiene como principal fuente las entrevistas
realizadas al personal que trabaja en la Empresa PSP-Peru. Estas
entrevistas se realizaron al personal del area directamente relacionada con
la necesidad de la empresa, estos son: el Coordinador de Mantenimiento,
Supervisor de mantenimiento, el Operario del tractor y otros operarios de
mantenimiento. La entrevista consta de trece preguntas y estan agrupadas
en cuatro aspectos: Funcionalidad, Normativa, Disefio y Econémico. Para
cada una de las respuestas obtenidas se realizé una conclusion breve, las

cuales se pueden ver en las lineas siguientes:

Pregunta 1: ¢ Cual es la distancia promedio entre postes en los galpones
donde transita el tractor durante el proceso de limpieza? Se mostro que
existen diferentes distancias entre los postes por donde ingresa el tractor,
de las que se rescata la medida minima: A=2 m, indicandonos el valor al

cual no debe sobrepasar el ancho de la maquina.

Pregunta 2: ¢ Para qué tipo de trabajos se requiere la pala niveladora en
la empresa? ¢ Qué tipo de terreno es? Los entrevistados mostraron que la
magquina cumplira con la funcién de bordeo (Retirar el material hacia los
laterales) o pastoreo (Guiar el material hacia cierta zona especifica) en

terreno con desnivel y piedras.

Pregunta 3: ¢ Conoce usted algun tipo de norma, estandar u otro tipo de
regulacion relacionada con el disefio de palas niveladoras? En esta
pregunta los entrevistados mostraron que aun desconocen de aquellas

normativas relacionadas con el disefio de palas niveladoras.

Pregunta 4: ;Qué consideraciones se debe tener para la pala niveladora
en cuestion? Se muestra que para el disefio de la pala debemos considerar

la longitud y altura en aproximadamente 1.8 m y 0.6 m, respectivamente,
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gue la distancia entre pala y enganche con el tractor no sobre pase la

medida de 1 metro, dimensiones maximas de la maquina en general.

Pregunta 5. ¢Qué caracteristicas técnicas minimas o en promedio
deberia tener la pala niveladora para brindar un servicio optimo en el
mantenimiento de las granjas? Los entrevistados mostraron que las
caracteristicas técnicas a tener en cuenta para el disefio de la pala
niveladora son la presion (aprox. 1500 psi) y la potencia de trabajo (80 HP),

tomando en cuenta que el terreno es férreo, resistente.

Pregunta 6: ¢ Cudl es la altura de la cama (material del suelo) que debe
ser retirada y reemplazada en el mantenimiento de las granjas? La maquina
se debe adaptar a los trabajos donde el terreno tiene desniveles, siendo la
altura de la cama que se desea retirar: minima=10 cm y maxima=30 cm, lo

cual muestra que debe ser de facil adaptacion y operatividad.

Pregunta 7: ¢Cual deberia ser la longitud ideal de la pala para un
bordeado optimo en el terreno? Para un bordeado optimo, el rango para la
longitud de la pala es entre 1.7 y 2 metros, ya que existen varias medidas
entre postes para el ingreso del tractor, por lo cual, la longitud de la pala
debe ser menor a la medida minima entre los mismos, siendo la longitud

promedio de 1.8 metros.

Pregunta 8: ¢ Cuéanto es el tiempo de operacion para realizar la limpieza
en un galpdén solo con la pala? Los entrevistados respondieron que el
tiempo de operacion para la limpieza de cierta area de terreno dependia de
las caracteristicas del mismo, donde nos especifican que existe zonas con
piedra, desniveles, suelo compacto que dificulta el trabajo, maximizando el
tiempo de operacién, asi también, existe zonas donde el suelo es suave y
tiene nivel plano. El rango estimado para el tiempo de operacion por area

es: minimo=40 m2 en una hora, maximo=133 m2 en una hora.

Pregunta 9: ¢A qué velocidad aproximadamente trabaja el tractor para
el mantenimiento de granja? El rango de velocidad en la operacion del
tractor para el mantenimiento es de 10 Km/h a 15 km/h en promedio.
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Pregunta 10: ¢ Cuéantas veces se realiza el bordeado en la misma zona
para que el terreno quede conforme? Los entrevistados mostraron que,
dependiendo del terreno, las veces que se realiza el bordeado en la misma

zona varia de 1 a 2 veces.

Pregunta 11: ¢Cuales son los desplazamientos e inclinaciones que la
pala deberia ser capaz de realizar? En esta pregunta los entrevistados
mostraron que la pala de niveladora deberia tener 3 movimientos
independientes: un movimiento de inclinacion horizontal, un movimiento de
inclinacion vertical y un movimiento de desplazamiento angular, para poder

abarcar mayor area de terreno en la operacion.

Pregunta 12: Comente algun detalle adicional respecto del disefio ideal
de este equipo, Ejemplos: Funciones deseables, problemas persistentes,

innovacion en el disefo, etc.

En esta pregunta los entrevistados mostraron que para el disefio de la
pala niveladora debemos tomar en cuenta el tipo de material de fabricacion,
la resistencia al desgaste, mantenimiento facil de realizar, adaptaciéon a

desniveles.

Pregunta 13: ¢Cree usted que seria rentable disefiar una pala
niveladora para el mantenimiento de granjas? Los entrevistados mostraron
gue el disefio de una pala niveladora para el mantenimiento en granja si es
rentable, ya que la limpieza de material organico en la zona de pastoreo la
realizan manualmente, por lo que es necesario mecanizar el proceso para

minimizar el costo por mano de obra, elevando la productividad.

En la Tabla 2 se encuentra condensada la informacion extraida de las
entrevistas y las conclusiones anteriores a excepcion de la pregunta 3 que
corresponde a la normativa asociada a este tipo de equipos y la pregunta

13 que tiene que ver con la percepcién del cliente.

En el Anexo 3 se muestra el modelo de entrevista. En el Anexo 4 se
muestra las entrevistas realizadas al personal de la empresa. En el Anexo

5 se muestran imagenes de la entrevista y toma de datos para el disefio.
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Tabla 2

Resumen de las entrevistas

Aspectos Area de cobertura Aspecto de Disefio
FEEUTIES DIEIENE) Tipos de . . Caracteristic Az Lo Tlempo.ge Velocidad Repeticion Desplazamie -~
a entre . Dimensiones P de ud de operacion . Adicional
. trabajo as técnicas . de trabajo es nto
Entrevistados  postes terreno pala por area
Coordinador Presion=150
de_ _ A=28 Bordeo Longitud de 0 p§|,_ H=10- 18 3h 2120 10 km/h > 3 Adapta_rse a
mantenimient pala Potencia=80 20 m2 desnivel
0 HP
Longitud pala
Supervisor =1.8 m, altura
de Pastore 4o hala=0.6 H=10- 3-4h > 400  10-15 Material
- A=2-4.5 0, . y Presion 1.8 1-2 3 i
mantenimient ) m, distancia 20 m2 km/h resistente
desnivel
0 pala — llantas
=lm
. Pastore _ Facil
Operario de A=2.3 0, Ancho Potencia H=20- 4 748 1802400 45 mn 1-2 3 mantenimient
tractor ' 30 m2
desnivel o]
Operario A=3 Bord_eo, Longitud de i H=5-10 5 2h > 200 1 3 i
desnivel pala m2

Nota. Elaboracion propia
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4.2. Especificaciones de Ingenieria

De la informacion obtenida en las entrevistas se ha elaborado la Tabla 3

donde se extrae y resume los valores y/o rangos en lo que queda

enmarcado el disefio de la maquina. Estos valores han sido traducidos en

términos de ingenieria tomando como base las los requerimientos de la

empresa expresadas en las repuestas de las entrevistas.

Tabla 3

Tabla de Especificaciones de Ingenieria

Subfuncién Caracteristica Unidad Limites
Dimensiones de la pala Distancia metros 3; ; IL{’: 2 ?)2
Potencia del tractor Potencia HP 80
Presién Hidraulica de trabajo Presion PSI 1500
Espesor de material a retirar Distancia cm 10<E,, <30
Grados de libertad M::gﬂ::ggs Adim 3
Tiempo de operacion por area Area, tiempo m2/h 40<T, <133
Velocidad de trabajo de tractor Velocidad Km/h 10<V, <15

Nota. Elaboracién Propia

4.3. Disefio Conceptual y de configuracion

4.3.1. Diseio Conceptual

Para determinar el mejor concepto de solucion para el disefio de una

pala niveladora que cumpla con las necesidades de la empresa, se

elaboraron cuatro conceptos, los cuales se describen en las lineas

siguientes:
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Concepto 1: Pala niveladora Mecanica

El disefio de este concepto es una variante del modelo PT de la empresa
Distrimaqu. Posee 2 movimientos de inclinacion en la pala y uno de
desplazamiento, regulables mediante el empleo de varillas de tope, de
accionamiento solo mecanico — manual, permitiendo trabajar en terrenos
con desnivel. El equipo tiene enganche tripuntal para tractores de 2da a

mas categoria.

Su principal ventaja es que el mantenimiento es solo mecénico, de

piezas con desgaste y fabricacion de bajo costo con materiales ligeros.

Sus principales desventajas son que la potencia para el movimiento de
material con la pala depende solo del brazo hidraulico del tractor, el tiempo
de produccion depende del nivel del terreno al tener solo regulacién
manual. La pala tiene inclinaciones fijas limitadas para los mudltiples

trabajos. Mayor produccion en terrenos de un mismo nivel.

Figura 8

Concepto 1, Pala Niveladora Mecanica

Nota: Elaboracion propia.
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Concepto 2: Pala niveladora semi hidraulica.

El disefio de este concepto es una variante de varios modelos de la
empresa MACI. Posee accionamiento hidraulico para la inclinacion vertical
de la pala, los otros 2 movimientos son mecanicos, similares al concepto 1.

El bastidor o cuerpo tiene mas estructura para sujetar el cilindro hidraulico.

Sus principales ventajas son el accionamiento hidraulico de la pala que
le brinda mas potencia de empuje en el suelo para desniveles en el terreno.

Mayor produccion para trabajos en terrenos con desnivel.

Las desventajas son gque el accionamiento mecanico manual del angulo

horizontal de la pala presenta fallas por la presion que ejerce el cilindro.

Figura 9

Concepto 2, Pala Niveladora Semi Hidraulica

Nota: Elaboracién propia.
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Concepto 3: Pala niveladora hidraulica.

El disefio de este concepto es una variante del modelo polidozer 2000
de la empresa Alfaias agricolas SA, la pala posee regulacion angular
horizontal y lateral para adaptarse a la inclinacion del terreno, ademas de
desplazamiento lateral a ambos lados mediante cilindros hidraulicos.

Presenta una estructura simple y ligera en los ejes, facilidad de fabricacion.

Sus principales ventajas son mayor productividad en la operacion, con
accionamiento hidraulico independiente en cada movimiento de la pala,
proporcionandole versatilidad para el trabajo en diferentes terrenos y

condiciones. Mayor potencia de trabajo.

Sus principales desventajas son el costo adicional por el sistema
hidraulico.

Figura 10

Concepto 3, Pala Niveladora Hidraulica
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s

—’(ﬁ _ \

Nota: Elaboracién propia.
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Concepto 4: Pala niveladora hidraulica de simple efecto.

El disefio de este concepto es una variante del modelo Planner 110 de
la empresa Surefia Maquinaria Agricola, la pala posee regulacion angular
horizontal mediante 2 cilindros hidraulicos independientes de simple efecto
ubicados detras de la misma, lo cual le otorga mayor potencia para arrastre
de material. También posee regulacion angular vertical para adaptarse a la
inclinacion del terreno, ademés de desplazamiento lateral a ambos lados

mediante cilindros hidraulicos.

Sus principales ventajas son accionamiento hidraulico en el movimiento
de la pala. Inclinacion horizontal independiente a cada lado. Mayor potencia
de trabajo en el arrastre de material. Mayor estabilidad en la inclinacion

horizontal de la pala.

Sus principales desventajas son el costo y peso adicional por cada

cilindro hidraulico. Mayor numero de componentes para mantenimiento.

Figura 11

Concepto 4, Pala Niveladora Hidraulica de Simple Efecto
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Nota: Elaboracién propia.

31



Para obtener el disefio optimo de entre los conceptos de solucion
propuestos anteriormente, se empleara la matriz de seleccién de criterios
ponderados de la Tabla 5, la misma que utiliza cinco criterios para evaluar
cada uno de los conceptos antes mencionados. Para la ponderacion se
emplea una calificacion de 1 a 5 de la Tabla 4, donde 1 significa que el
concepto no satisface el criterio de seleccion y 5 significa que cumple

satisfactoriamente.

Tabla 4

Tabla de valoracién para matriz de seleccién de criterios ponderados

Calificacion Valor

Insatisfactorio
Poco satisfecho
Satisfecho

Muy satisfecho

g A W N B

Satisface completamente

Nota. Elaboracion Propia

La matriz de seleccion por criterios ponderados se presenta en la Tabla
5 donde en la primera columna desde la izquierda se encuentran los
criterios de evaluacion bajo los cuales se evaluara los conceptos de
solucion. En la segunda columna se encuentra la ponderacion de la
importancia de cada criterio para el disefio. En las columnas siguientes se
encuentra agrupado por cada concepto una columna de valoracién que
corresponde al nivel de cumplimiento del concepto para cada criterio, en
este caso el numero asignado depende de la calificacién de la Tabla 4.
Finalmente, las columnas de calificacion ponderada son el valor decimal de
la multiplicacion de la columna 2 con la valoracion de cada concepto, la
suma de estas ponderaciones da el calificativo final para cada uno de los

conceptos.
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Tabla 5

Matriz de seleccion de criterios ponderados

Conceptos de Solucién

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 Concepto 4
Criterio Importancia Valoracién Calificacién Valoracién Calificacién Valoracién Calificacién Valoracién Calificacién
de Peso (%) Ponderada Ponderada Ponderada Ponderada
Facil de 30 2 0.6 1.2 15 1.2
operar
Facil de 20 4 0.8 0.6 0.6 0.6
fabricar
Regular la 30 2 0.6 0.9 15 1.2
posicion
Seguridad 10 2 0.2 0.2 0.4 0.4
Bajo Costo 10 5 0.5 0.3 0.2 0.2
Total 100 % 2.7 3.2 4.2 3.6
Posicion 4 3 1 2

Nota. Elaboracion Propia
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4.3.2.Disefio de Configuracion

Se elaboro tres alternativas de configuracion con el fin de seleccionar la
mejor disposicion de los elementos en la maquina para que permita un
desempefio optimo en la operacion mediante una matriz de seleccién
ponderada bajo ciertos criterios establecidos que permitan una facil
operacion, facilidad de fabricacion, apropiada cantidad de piezas, equilibrio,

seguridad, bajo costo.

Alternativa “A”

En esta configuracion se emplean 3 cilindros hidraulicos de doble accién
ubicados de tal manera que permita el accionamiento de la pala en 3
movimientos. El cilindro 01 (inferior) para dar movimiento angular vertical,
cuyos extremos estan unido a la pala y al eje vertical ubicado en el lateral
derecho. El cilindro 02 (medio) para dar movimiento angular de traslado y

el cilindro 03 (superior) da un movimiento angular horizontal a la pala

La ventaja es que se aplican pocas piezas para su fabricacion, bajo

costo.

La desventaja es que el cilindro superior este fijo al extremo del eje
vertical, dando inestabilidad en la operacion (Al aplicar la mayor potencia),

ademas que el numero de componentes de un lado es mayor.
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Figura 12

Alternativa “A”, Disefio de Configuracion

Nota: Elaboracién propia.

Alternativa “B”

En esta configuracion se reubica el cilindro 03 (superior) hacia el lateral
del bastidor, ademas se le adiciona un soporte en el eje vertical de la pala

para sujetarlo.

La ventaja es la estabilidad en el eje vertical que acciona el movimiento
angular horizontal de la pala ya que la fuerza que se le aplica mediante el
cilindro esta distribuida entre el extremo y el medio, brindando mayor

potencia de empuije.

La desventaja es el mantenimiento de soporte y eje vertical.
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Figura 13

Alternativa “B”, Disefio de Configuracion

Nota: Elaboracién propia.

Alternativa “C”

En esta configuracion se reubica el cilindro 01 (inferior) en un plano
horizontal cambiando la funcion de giro angular de la pala de vertical a
horizontal, dandole mayor estabilidad en la operacion. EIl cilindro 03
(superior) se le ubica vertical sobre la pala, cambiando la funcion de giro
angular de la pala de horizontal a vertical.

La ventaja es que la pala tiene mayor potencia de arrastre en el plano

horizontal con la posicion del cilindro 01.

La desventaja es el costo y peso que le adicionan el aumento de piezas.

El mantenimiento de eje y soporte del cilindro 03.

36



Figura 14

Alternativa “C”, Disefio de Configuracion

Nota: Elaboracién propia.

Se determino la mejor alternativa de configuracion de disefio
empleando una matriz de seleccién ponderada bajo los siguientes criterios:
Facilidad de mantenimiento, fabricacion, cantidad de piezas, proporcion en
peso, seguridad y peso. La matriz de seleccién ponderada se muestra en
la tabla 6. Se asigno peso de importancia para cada criterio de evaluacion.
Para la ponderacién se emplea una calificacion del 1 al 5 de la tabla 4.

Finalmente se selecciond la alternativa con mayor puntuacion ponderado.
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Tabla 6

Matriz de seleccion de criterios ponderados de Disefio de configuracion

Alternativas de configuracion

Alternativa “A” Alternativa “B” Alternativa “C”
Criterio Importancia Valoracién Calificacién Valoracién Calificacién Valoracién Calificacién
de Peso (%) Ponderada Ponderada Ponderada
Facil mantenimiento 20 4 0.8 4 0.8 3 0.6
Facilidad de fabricacion 20 4 0.8 5 1.0 3 0.6
Cantidad de piezas 10 5 0.5 4 0.4 3 0.3
Proporcionalidad en peso 20 4 0.8 5 1.0 3 0.6
Seguridad 15 4 0.6 4 0.6 3 0.45
Costo 15 4 0.6 4 0.6 3 0.45
Total 100 % 4.1 4.4 3
Posicion 2 1 3

Nota. Elaboracion Propia
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4.4. Dimensionamiento del equipo

Para el dimensionamiento general del equipo tomamos en cuenta el
rango de dimensiones que se muestra en la tabla 3 de especificaciones
de ingenieria, ademas de otros criterios requeridos por la necesidad de
la empresa. A continuacion, se describe las especificaciones
consideradas para el dimensionamiento de la parte estructural y la parte

hidraulica del equipo.

El equipo se debe adaptar para trabajar en terrenos con desniveles,
por lo cual, se requiere versatilidad en la funcién de la pala, otorgandole
diferentes movimientos angulares para cada operacion. Las
dimensiones del equipo deben permitirle ingresar a las areas con menor

espacio.

Las dimensiones que deben considerarse para el equipo estan
determinadas segun las necesidades que tiene la empresa, de acuerdo
a la informacion recolectada en las entrevistas. La medida minima entre
postes es A = 2 metros, siendo esta la medida que limita la anchura del
equipo, comprobando de esta manera que la pala ingrese sin problema
alguno en los espacios estrechos de los galpones, como se muestra en

la figura 17.

Las dimensiones de la pala estan determinadas de acuerdo a la tabla
de especificaciones de ingenieria, siendo ademas la distancia entre ésta
y el punto de apoyo con el tractor, no mayor a 1 metro, para un mejor

manejo en la operacion.

El equipo trabajara en terreno con desniveles, por lo que se esta
considerando 2 movimientos angulares y uno de desplazamiento en la
pala para una mayor produccion de operacion, teniendo en cuenta la
composicion del material a retirar, el cual no es compacto ya que en el
proceso anterior se utiliza un rotovator para desmenuzar el suelo
mediante el giro de sus cuchillas, dejando el terreno inconsistente para

el bordeo con la pala niveladora.
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Figura 15

Dimensiones Generales de Pala Niveladora, Vista Lateral Derecha

e

-

Q
Q
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807.00

1500.00

Nota: Elaboracién propia.

Figura 16

Dimensiones Generales de Pala Niveladora, Vista Frontal

276.00

L —

400.00

1400.00

Nota: Elaboracién propia.
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4.5.

Figura 17

Pala Niveladora Montada en Tractor. Posicionada Entre Postes de Granja.

200000

-

Nota: Elaboracién propia.

Analisis estructural

4.5.1. Diagrama de cuerpo libre de la pala niveladora

Para este sistema se analizaran 2 condiciones, (1) donde la Pala
niveladora estara en su punto maximo de altura, elevada con el sistema
hidraulico del tractor, y no se ejerce ninguna Fuerza reactiva en la Pala,
ademas, la fuerza reactiva en los 3 puntos de enganche esta relacionada
con la fuerza que produce el peso de la estructura, y (2) donde la pala
estara insertada en el terreno a una profundidad “h”, sometida a fuerzas
reactivas.
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En la Figura 18 se muestra el diagrama de cuerpo libre del equipo,
el cual estd montado en la parte posterior del tractor en modo de reposo,
sobre los acoples de tres puntos. Cada elemento muestra la posicion de
su centro de gravedad con su respectivo peso: Pala (F1), Soporte de
pala (F2), Bastidor (F3), Base (F4). Asi mismo, se sefalan los
componentes que conforman el sistema de levante de tres puntos del
tractor, el cual sujeta al equipo y es accionado por un piston de simple
efecto para el ascenso y descenso del mismo. (1) Barras inferiores, (2)
Brazos niveladores, (3) Brazo del tercer punto.

Figura 18

Diagrama de Cuerpo Libre de la Pala Niveladora.

g7 5
F l Pala Niveladora s \Q>

F

Tractor agricola

Nota: Elaboracién propia.

Para el procedimiento del analisis estructural seran empleadas las

condiciones de equilibrio para el sistema, la cual indica que la fuerza y

momento resultante que actda sobre un cuerpo sea igual a cero (2 F=0,

> M=0). Para aplicar la ecuacion de equilibrio se debe trazar un

diagrama de cuerpo libre (DCL) en el cual se indiquen todas las fuerzas
conocidas y desconocidas que actuan sobre el sistema completo y en
cada elemento para determinar las fuerzas activas, reactivas y

momentos.
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Debido a la complejidad de la geometria se ha utilizado las
herramientas de SolidWorks que permiten determinar la masa de la
estructura disefiada en un modelo 3D mediante el comando de
Propiedades Fisicas, considerando al acero estructural ASMT A36 como

material de fabricacion.

En la figura 19 se muestra el disefio 3D de la pala con su centro de
gravedad, en el cual actia la fuerza resultante que el peso de la
estructura ejerce. Utilizando los comandos del software 3D se obtiene la
masa en kilogramo, el cual ser4 multiplicado por la gravedad para

calcular el peso.

Figura 19

Comando de Propiedades Fisicas de SolidWorks Para la Pala.

[ ‘Cor‘npler_ng‘ntos deSOLIDWORKS! MBD | SOL}DWORK»S CAM \ SOLIDWORK$Ir_\spe{tion = A' B 4 1] E} :L" ,? ~ \?. :‘i—’ﬂ [l

4@ Propiedades fisicas = X

@ | ENG-NV.SLDASM

Opciones...

Recalcular

[:I Incluir sélidos/componentes ocultos

D Mostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de |

—pr it —
coordenadas relativos a: predeferminada X

Propiedades de masa de ENG-NV
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

Masa = 160.37 kilogramos
olumen = 0,02 metros cubicos
Area de superficie = 434751112 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X =98.99
Y= -656.13
Z=-1008.45

Ejes principales de inerciay momentos principales de inercia: ( kilogramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00} Px = 5107466.17

Iy = (0.00, 0.99, -0.13) Py = 41029588.45

Iz = (0,00, 0.13, 0.99 Pz = 45439217.54

Nota: Elaboracion propia.

Célculo del peso de la pala:
Fi=mpXxg

F; =160.37 x9.81 = 1573.23 N
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Al igual que en el diseiio de la pala en la Figura 19, se debe
determinar el peso para cada elemento del disefio utilizando el comando
de Propiedades fisicas de SolidWorks. En la Figura 20 se muestra el
disefio del Soporte de la pala, donde también se estan considerando
todos los sub elementos que lo conforman, con el fin de obtener el peso
exacto para los calculos. El elemento consta de la estructura del soporte
de la pala, a la cual esta sujeta un cilindro hidraulico que permite el

movimiento angular vertical de la pala.

Figura 20

Comando de Propiedades Fisicas de SolidWorks Para el Soporte de Pala.

=

’ Complementos de SOLIDWORKS | MBD ‘ SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection ‘ P OEEK @i & ﬂ: [L‘ W (=3 E\\)-_J |

ES |
& ENG-NV.SLDASM ‘ ’

Opciones... ‘

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular ‘

[:l Incluir sélidos/componentes ocultos ’

D Mostrar masa de corddn de soldadura ‘
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

l -- predeterminado -- v ‘

Propiedades de masa de ENG-NV ’
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -- ‘

Masa = 67,61 kilogramos

——

=0 s ‘
Area de superficie = 1520525.04 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros ) l
X=7520
Y =-358.58
Z=-1171.37

Nota: Elaboracién propia.

Calculo del peso del soporte de la pala:

F,=mgXg

F, =67.61 X981 = 663.25N
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A continuacion, se muestran los elementos en 3D que conforman el

Bastidor y la Base (Figura 21, Figura 22, respectivamente), junto a la

masa que les corresponde obtenida con el comando de propiedades

fisicas de SolidWorks, ademas del célculo del peso en cada uno. En la
imagen del disefio del Bastidor (Figura 21), se observan 2 elementos

adicionales que son los cilindros hidraulicos, los cuales se consideran

para el peso total del mismo.

Figura 21

Comando de Propiedades Fisicas de SolidWorks Para Bastidor.

‘ Complementos de SOLIDWORKS‘ MBD | SOLIDWORKS CAM [ SOLIDWORKS Inspection |

L3

(% ENG-NV.SLDASM

las propiedades de masa...

E] Incluir solidos/componentes ocultos

[[IMostrar masa de cordon de soldadura

Informar de valores de
coordenadas relativos a:

Opciones...

Propiedades de masa de ENG-NV
Configuracion: Predeterminado

2. predeterminado --
Masa = 117,06 kilogramos
olumen = 0.U1 metros cubicos

Area de superficie = 3660508,69 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X=7133
Y=-11214
1=-63135

Nota: Elaboracién propia.

Célculo del peso del bastidor:

F3; =117.06 X 9.81 = 1148.36 N

F;=mgXg

 ABuPgE PR T
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Figura 22

Comando de Propiedades Fisicas de SolidWorks Para la Base.

| Complementos de SOLIDWORKS | MBD ‘ SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection RELP R ﬂ,] I{T]m:t:" S:j |

¢

@ [ENG-NV.SLDASM

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

[Jincluir sélidos/componentes ocultos

[ Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de

coordenadas relativos a: [ predeterminada’=- b

Propiedades de masa de ENG-NV

Configuracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 70.58 kilogramos
Volumen = 0.01 metros cubicos

Area de superficie = 2129464.81 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X=91.66
Y =-80.55
Z=1534

Nota: Elaboracién propia.

Célculo del peso de la base:
F4_ = ms X g

F, =70.58 =692.39 N

Con los pesos obtenidos para cada elemento de la pala niveladora,
se procede a realizar lo calculos para determinar las Fuerzas activas y
reactantes en los puntos de apoyo del disefio, realizando un diagrama

de cuerpo libre de la pala en la 1° condicién.

1° Condicion: La pala se encuentra levantada hasta su altura
maxima.

En la Figura 23 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la pala
niveladora, el cual, junto al sistema de levente de 3 puntos forman un

cuerpo rigido, teniendo reacciones en los puntos “A” y “B”.
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Figura 23

Diagrama de Cuerpo Libre y Ubicacion De Fuerzas

Sistema de levante
\/ de 3 puntos

0.508 m Punto de pivote
o eje de rotacién

Nivel de terreno

Nota: Elaboracién propia.

La estructura de la pala es soportada por el sistema de levente de 3
puntos. En esta condicion las reacciones A y B se toman en los puntos
de unién del sistema de levante con el tractor ya que se considera todo

como un solo cuerpo rigido.

El momento total generado por los pesos de la estructura es
contrarrestado por el momento generado por la fuerza del brazo que es
elevado por el piston y es igual al momento reactante Mb. El peso de

cada elemento tiene sentido vertical hacia abajo (-y).

Al hallar las reacciones en los puntos “C” y “D” se realiza un analisis
en el sistema de levante de 3 puntos para determinar las fuerzas en los
Puntos “A” y “B”, ademas de encontrar la Fuerza “P”, la cual ejerce la
accion de levante de las barras inferiores mediante los brazos

niveladores que son elevados por el piston.

Para el andlisis se realiza el diagrama de cuerpo libre del sistema de

levante de 3 puntos, el cual se considera como un cuerpo rigido, donde
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el brazo de tercer punto se encuentra en tension y tiene fuerzas en sus
extremos en los puntos “A” y “D”, los cuales se descomponen en las
coordenadas “x, y”. Las barras inferiores se encuentran en compresion
y tienen en su extremo fuerzas en los puntos “C” y “B”, los cuales se
descomponen en las coordenadas “x, y”, adicionalmente en la parte
media existe una fuerza ejercida por los brazos niveladores “P”, la cual

es levantada por la fuerza del piston.

Figura 24

Diagrama de Cuerpo Libre del Sistema de Levante de 3 Puntos.

Nota: Elaboracion propia.

Para encontrar las fuerzas en los puntos A y B se emplea las

ecuaciones de equilibrio, obteniéndose:

Ay—B,—P, =0
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~A, + B, + P, = C,—D,

_DydDB+DdeB'+CydCB_deCB' + AydAB - AdiB' - Pyde + dePB' =0

Como hay 4 incognitas y 3 ecuaciones, es nhecesario poner
ecuaciones auxiliares. Estas ecuaciones las obtenemos de los angulos
de accion de las fuerzas en los puntos “A”, “B” y “P” (a1, ay, a3

respectivamente).

Figura 25

Diagrama de Cuerpo Libre en los Puntos A-B - P.

Nota: Elaboracién propia.

De los resultados de las ecuaciones de sumatoria de fuerzas,
reescribimos el sistema de ecuaciones en forma de matrices para

resolverlo por el método de eliminacién de Gauss — Jordan.

YE:  —1.09899.4, + 0.4296.B, + 4.67.P, = 4077.23
YFE: Ay—B,—P, =0
Y My:  0.1894, + 1.519P, = 6385.85
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Matriz de ecuaciones con 3 variables.

—1.09899 0.4296 4.67 |4077.23
1 -1 -1 0
0.189 0 1.51916385.85

)

Obteniendo como resultados para cada variable:

A, =11486.52 N
B, =8711.74 N

P, =2774.78 N

En la ecuacion de sumatoria de fuerzas en “y”, reemplazamos las

ecuaciones referentes a los angulos para B, y P, de trabajo de las

fuerzas.

En la Tabla 7 se encuentra los resultados de las reacciones en los

puntos A, B, C, D y P, del andlisis estético de la Pala Niveladora en la

primera condicién cuando se encuentra en su altura maxima. El detalle

de proceso de calculo para la primera condiciébn se encuentra en el

Anexo 6.

Tabla 7

Fuerzas Resultantes del Andlisis Estatico de la Pala Niveladora

Punto/Nodo x (N) y (N) Resultante
A 11486.52 12622.56 17066.61
B 8711.74 3742.56 9481.62
C 5171.669 9760.88 11.46.31
D 5171.669 5683.65 7684.40
P 2774.78 12958.97 13252.71

Nota: Elaboracién propia.
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2° Condicion: La pala se encuentra hacia abajo, insertada en el
terreno a una profundidad de 30 cm.

En la figura 26 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la pala
niveladora en su posicion de trabajo, en el cual, la pala esta insertada en
el terreno a una profundidad de 30 cm desde el extremo inferior de la
cuchilla hasta el nivel del terreno. Esta medida de profundidad es la
méxima altura de la cama que tiene que ser removida para la limpieza

de los galpones en la granja.

Figura 26

Diagrama de Cuerpo Libre de la Pala Niveladora con Reacciones

-
Fs 1 $
Fp 1 R ¥y
LH A
[ R | Nivel de terreno
Fl & 30cm

A 4

Nota: Elaboracién propia.

Hay dos reacciones en el area de contacto de la pala con el material

(Rx Y Ry), producto de la resistencia del terreno a ser removido durante

la operacion de nivelado.
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El momento generado por el peso de la estructura es la que se

encarga de empujar la pala en el terreno.

No hay presion en el cilindro de simple efecto, por lo que el sistema

de levante esta en su presion mas baja.

Para el analisis en esta posicion de la pala niveladora se ha tomado
el valor de la resistencia del suelo como o, = 0.44 Kg/ cm? para un tipo
de suelo con caracteristicas similares a la de este estudio (Lopez Beteta

& Lopez Sevilla, 2016). Como resultado se tiene:

Kg N

Con el angulo ¢ = 15.04 vy el area de contacto de la pala con el
material a remover: Area contacto = 0.5215m? , podemos determinar

el valor de la Fuerza resultante “R”, como también su descomposicion

“n “n

en“y’y “x”.

Figura 27

Diagrama de Pala - Fuerza y Angulo de Resistencia del Terreno — Area de

Contacto con el Material.

Nivel de terreno

431492.6 N

@ = 15.04

Nota: Elaboracion propia.
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De la ecuacion de esfuerzo normal tenemos:

Fuerza

Oy =

Area

R =43149.26 x 0.5215

R =22510.123 N

Descomponiendo la Fuerza “R” en las coordenadas “y” y “X”

tenemos:
R, = 21739.0365 N

R, =5841.2267 N

Al hallar las reacciones en los puntos “E” y “F”, realizamos el
diagrama libre del Pasador de pivoteo que sujeta la Base y el Bastidor.
El Pin es el eje color rojo tal cual se muestra en la Figura 28, el cual
ejerce reacciones en 2 puntos de la Base “E” y “F”, y entre estos dos
puntos hay una Fuerza que es ejercida por el Bastidor, el cual esta en

sentido contrario.

Figura 28

Posicion del Pasador de Pivoteo en Contacto con la Base.

Nota: Elaboracion propia.
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Analizaremos el pin en un nuevo plano referencial, colocando su
longitud paralela a la horizontal, donde las coordenadas seran y” y x’,

aplicando la resultante de cada fuerza en los puntos “E”, “H” y “F”, con

su direccién y &ngulo que le correspondan.

Figura 29

Diagrama de Cuerpo Libre del Pasador de Pivoteo en el eje Auxiliar X -y

"
RE RH
x# Hy’ Fy;
RF
Hx, 57.28 ) aes
(E H "~
ME L.
: 0.1719m : 0.1421m

0.008 m

Nota: Elaboracion propia.

Hy, =19766.0716

H, = 12923.1741

F, = 6184.4208
F,, =12923.1741

ME = 1455.8796 N

En la Tabla 8 se encuentra los resultados de las reacciones en los
puntos C, D, E, F, H, F' y H’, ademas del momento en el punto E, del
analisis estético de la Pala Niveladora en la segunda condiciéon cuando
se encuentra en operacion y la pala esta con carga aplicada en el area
gue se encuentra bajo el nivel del terreno. El detalle de proceso de

célculo para la segunda condicion se encuentra en el Anexo 7.
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Tabla 8

Fuerzas Resultantes del Andlisis Estatico — 2da Condicion.

Punto/Nodo X (N) Y (N) Resultante

C 14568.9269 5434.5941 15549.54803
D 7171.1096 4483.8626 8456.6835
E 13367.8397 2400.437 13581.6507
F 8371.1968 11626.5036 14326.6368
H 21739.0365 9226.0667 23615.8
F 12923.1741 6184.4208

H 12923.1741 19766.0716

ME 1455.8796

Nota: Elaboracién propia.

De los resultados de la Tabla 8 se elaboré el Diagrama de Fuerza

cortante y Momento flector mostrado en la Figura 30 que resulta del

andlisis por el método de secciones.

Figura 30

Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector.

1

=
- 0.5F
ay 005 01 015 0.2 025 0.3
E 0 T T r . T T
= Longitud del pin, L (m)
o -5 _
1]
o
m -1
-
[
-1.5 ;
» 107
£ 1800 =
= .
= 1000 |
Eﬁ S
‘g 500 |- ) 1
2 Longitud del pin, L (m)
o 0 i - i . i -
% .02 1.1 \‘m\ 012 0.2 D.2_§____..---"'"D.3
& -500 F . —
5 ~
= -1000

Nota: Elaboracién propia.
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4.6. Disefio Paramétrico y simulacién

Después de determinar todas a fuerzas en los puntos de apoyo y
aislar el elemento critico para su analisis se empelo las ecuaciones 6, 7
y 8 para tener una relacion para el diametro, la resistencia del material y
el Factor de Seguridad. Al programar estas ecuaciones en el Software
de Ingenieria Matlab se realiz6 la grafica paramétrica del factor de
seguridad para diversos didmetros del pin de pivoteo, teniendo como
parametro el material del mismo. Se ha empelado 4 material de los
usuales que se encuentran en el mercado nacional y la gréfica se ha

realizado en un intervalo de diametros de 1 a 2.5 pulgadas.

De las gréficas de la Figuras 31 a 33 se puede observar diferentes
puntos donde se obtiene un Factor de Seguridad mayor a 1 para los
distintos materiales. La Figura 31 pertenece al analisis paramétrico del
pasador de pivoteo para una profundidad de remocion de material de 30

cm, la Figura 32 para una profundidad de 20.

En las graficas se compara 2 puntos, uno para el material mas
resistente (AISI 4140) y otro para el material menos resistente (ASTM
A36). En una profundidad de 30 cm, para el AlSI 4140 el didmetro de 2
pulgadas da factores de seguridad mayores a cinco, ademas en la
grafica para una profundidad de 20 cm se logra el mayor factor de
seguridad FS=7.653 para diametro de 2 pulgadas. Para el AlSI 4140 el
diametro de 2 pulgadas cumple con factores de seguridad adecuados,
siendo que en la gréfica para una profundidad mas critica de 30 cm se

logra y factor de seguridad FS=5.614.

Al observar las gréficas se puede apreciar que los mayores factores
de seguridad se logran cuando se trabaja con una profundidad se
remocion de material de 20 cm, mientras que para una profundidad de
30 cm se alcanzan los menores factores de seguridad y es la condicidon

limite de trabajo para la maquina.

En este caso se tomara un diametro de 2 pulgadas para el pasador
de pivoteo y un acero AlSI 4140 aleado al molibdeno pues en el mercado

este acero es mucho mas resistente.
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Figura 31

Grafica paramétrica para una profundidad de 30 cm.

12 T T
ASTM A36
AlSI 1010 |]
10 F AlSE 1020 |
- AlSI 4140
£
=
<
73] Br -
[
" X2
e
€ &l Y 5.614 i
S 6 ]
n
5] -~
[¥)] / /'_-___.
3 / 2l
. 4r P = ___f_,-"f 7
% L X2 T
ey L
o - = Y 2.21
2r ’_’r__,ﬂ" . = = ——— == -
D — i i
1 15 2 25
Diametro del pin, D (pulg)
Nota: Elaboracion propia.
Figura 32
Grafica paramétrica para una profundidad de 20 cm.
15 . .
ASTM A36
AISI 1010
AISI 1020
AISI 4140

Factor de Seguridad, FS {Adim)

1 1.5 2
Diametro del pin, D (pulg)

Nota: Elaboracién propia.

2.5
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Simulacién en SolidWorks

Luego de realizar los célculos analiticos y la parametrizacion a través
de la GUI de Matlab, se determina el diametro del pin de la Base, donde
se generan los esfuerzos maximos, seleccionando el material adecuado

con un factor de seguridad confiable que garantice la solidez del disefio.

Luego se realiz6 el disefio 3D de las piezas de la Pala Niveladora
con ayuda del software SolidWorks, tomando el elemento critico donde
actia la mayor fuerza de operacion, seccionandolo segun la ubicacion
de cada fuerza aplicada en la superficie, se cre6 un nuevo estudio de
andlisis estéatico en el comando de simulacion, se aplicé sujecion en el
extremo superior e inferior, se aplico las fuerzas y se ejecutd la
simulacién realizando previamente el enmallado. Las soluciones de la
simulacion nos permitieron identificar la concentracion de esfuerzos de
Von Mises, deformacion, factor de seguridad para la validacion del
analisis.

Figura 33

Simulacion en SolidWorks — Aplicacion de Fuerzas y Enmallado.

Nombre del modelo: Cbzs-Pin-1-68mm 1
Nombre de estudio: Anslisis estitico 1(-Pregetermirifido-)
Tipo de malla: Malla s6lida

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 9

Simulacion en SolidWorks Para el Elemento Critico — Carga Estatica.

MATERIAL

ASTM A-36

AlSI 4140

Nombre del modelo: Cbza-Pin-1-68mm 1

MNombre de estudio: &nélisis estitico 1{-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1,201.01

won Mises (N/m”2)
118,638 928.000
l 106,775, 043,000
_ 94,911,168 000

- 83,047,288 000

Z20<

. 71,183,408.000

| 59319520000

| 47,455,640000

_35,501,760.000

13,727,876.000

‘ 11,863,994.000
111578

— Limite el astico: 250,000,000.000

nommn—2=Z

Nombre del modelo: Cbza-Pin-1-68mm 1

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1,231.74

von Mises (N/m*2)
117,203,54.000

., 105,483, 208.000

_ 93,762,864.000

. 82,042,520.000
_ 70322,184.000
| 58,601,840.000
| 46,881,500.000
_ 35,161,160.000
23,440,820,000
11,720,479.000
137.901

— Limite el 4stico: 635,000,000.000

Nombre del madelo: Cbza-Pin-1-68mm 1
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Facter de seguridad]
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de se guridad: FDS min = 2.1

FDS

6.000

l 5,611

L oa2d

TDOHOXTT

L 4832

mo

L 4443
L 4054
L 3664
- 3275

_ 2886

l 2,407
2107

O>»r0—XTCOMW®

Narmbre del modelo: Cbza-Pin-1-88mm 1

Nombre de estudio: Analisis estaticn 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factar de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 5.4

6,000
I 5.842
L oS.Es4

. 5.825

_ 5.767

| 5.709

_ 5851

_ 5593

- 5534

l 5,476
5416

Nota. Elaboracion Propia

En la tabla 9 se muestra el resultado de las simulaciones para el

elemento critico comparando los materiales estructurales ASTM A-36 y

AISI 4140, los cuales nos mostraron un valor del Factor de Seguridad
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minimo y maximo respectivamente para el pasador de pivoteo en el

disefio paramétrico realizado en MatLab.

En la tabla 10 se describe el resultado de la simulacion para el
material ASTM A36 y AISI 4140 sobre el elemento critico de diametro 27,

el cual muestra igualdad con los resultados del analisis paramétrico.
Tabla 10

Resultado de Simulacion en SolidWorks con Carga Estética.

_ Esfuerzo . Von Mises Factor de
Material ) Deformacion _
fluencia (MPa) (MPa) seguridad
ASTM A-36 250 3.74 x 10 118.638 2.107
AlSI 4140 635 3.7 x10* 117.203 5.418

Nota. Elaboracién Propia

La simulacién realizada con ambos materiales nos muestra cual de
los dos nos proporciona un mayor valor en el Factor de Seguridad, lo
gue nos garantiza una elevada resistencia a las Fuerzas que acttian en
el elemento. El acero AISI 4140 posee un Esfuerzo a la fluencia mayor

en comparaciéon con el ASTM A36.

En la table 10 se puede observar los resultados de la simulacién del
elemento critico. La leyenda situada en el lado izquierdo de cada
simulacion indica el nivel minimo (color azul) y maximo (color rojo) que
se puede tener en la pieza de acuerdo al andlisis, lo cual se ve reflejado
en el elemento con los mismos colores, siendo el verde el valor medio.
En la simulacion de esfuerzo de Von Mises se muestran las tensiones a
la que esta expuesta la pieza, donde podemos ver el punto mas critico,
situado en la parte donde hace contacto la estructura de la Base y el
bastidor, donde el valor es de 113.119 MPa. Con un esfuerzo de fluencia
es de 635 MPa para el material seleccionado (Propiedades en Anexo 9),

el F.S. es de 5.418, por lo tanto, el elemento no fallara.
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El equipo estara sometido a cargas dinamicas por el movimiento que

se produce en el terreno con desnivel, lo que generara que las fuerzas y

reacciones en el pasador de pivoteo sean mayores a las calculadas

estaticamente, por lo cual, se realiza el calculo de fatiga y analisis

dinAmico del elemento critico (Ver Anexo 7), donde el Factor de

Seguridad se vera afectado.

Tabla 11

Simulacion en SolidWorks — Resistencia a la Fatiga y Carga Dindmica.

RESISTENCIA A LA FATIGA

CON CARGA DINAMICA

Nombre del modelo: Cbza-Pin-1-68mm 1
MNombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estético tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1,034.82

von Mises (Nfm*2)
138,097,792.000

| 124,288032.000

. 110478264.000

. 96,665,496000

Z20<

| 82,858,736000
| 69,048, %68.000
| 55,239,204000

| 41,429440000

27,619,676.000
13,809,911.000
‘ 145.734

— Limite elstico: 635,000,000.000

138,007,792.000

ommn—=2

145,734 @

Nombre del modelo: Cbza-Pin-1-68rmm 1
Nornbre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anlisis estitico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 935,158

won Mises (N/m*2)
152,462,336.000
l 137,216,128 000
. 121,969,904.000

. 106,723,688.000

| 91,477,472.000

| 76,231,248.000

| 60,085,028.000

| 45,738,812.000

30,492,592.000
15,246,375.000
156,654

— Limite elastico: 635,000,000.000

152,462,336.000
e}

Hombre del modelo: Chza-Pin-1-63mm 1
Hombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminada-)

Tipo de resultada: Factor de sequridad Factar de seguridadi
Criterios Automatic
Distribucién de factar de sequridad: FDS rmin = 4.6

FDS

6,000

l 5.860

L 5720

TOHO >

L 5579

| 5439

mao

| 5200
_ 5133
_ 2019

_ 4873

l 4738
4598

O>»0—-—TTCOMW®M

Rornbre del mod elo: Chza-Rin-1-68mm 1
Rornbre de estudio: Andlisis estitico 1(-Predeterminada-)
Tipa d resultada; Factor de seguridad Factor de seguridad]
Criterio: Autornatica

Distribucign de factor de seguridad: FDS min = 4.2

FDS

6.000

l 5.816

L 5.633

l 4.348
4,165

Nota. Elaboracion Propia
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Se realiza la simulacion en SolidWorks para el pasador de pivoteo
aplicando las cargas evaluadas en el calculo de Fatiga y andlisis
dindmico del Anexo 7, teniendo como resultado un mayor esfuerzo de
Von Mises y un menor valor para el Factor de seguridad con carga
dinamica.

Enla Tabla 12 se muestra los resultados de la simulacién por método

de elemento finito en SolidWorks.

Tabla 12

Resultado de Simulacion en SolidWorks en Fatiga y con Carga Dinamica.

Esfuerzo Von
) _ ) ) ) Factor de
Simulacién Material fluencia Mises _
seguridad
(MPa) (MPa)
Fatiga AISI 4140 635 138.097 4.598
Carga Dinamica AlSI 4140 635 152.462 4.165

Nota. Elaboracién Propia

En los resultados se aprecia que, al aplicar la carga dinamica al
equipo, el elemento critico que es el pasador de pivoteo, pasa de tener
un valor del Factor de seguridad en Carga Estatica de 5.418 a un valor
por carga dinamica de 4.165, lo que indica que el movimiento dindmico
gue ejerce la Pala Niveladora Hidraulica en la operacién de trabajo, con
el tractor a velocidad de 15 Km/h sobre terreno desnivelado y con la pala
insertada en el terreno en profundidad h=30 cm, produce mayor esfuerzo
y disminucién del F.S., considerando que el material seleccionado es el

indicado para el elemento.
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4.7. Disefio de seleccién de componentes estandar

Para la seleccibn de componentes del equipo se considera el
material de la estructura, la cual equivale a mas del 80% del total, los
cilindros hidraulicos, el sistema de mangueras hidraulicas, la véalvula
oleohidraulica.

Planchas de acero

La estructura de la Pala Niveladora, conformada por la base,
bastidor, soporte de pala y pala estan fabricados en acero estructural
AISI 1030 (Otras designaciones: ASTM A29), con diferentes espesores,
por lo cual, conforman una estructura robusta y soélida, la cual esta
ensamblada rigurosamente para garantizar el movimiento optimo en la
operacion. Cada elemento esta unido mediante pines roscados de acero,

arandela y pernos.

Figura 34

Materia Prima Para Fabricacion de Estructura de Pala Niveladora

[ eepweor [ ancho | arse | 2272,
Kg/
plancha

1.5 Val- 1200 . 2400 s 339
20 564" 1200 o 2400 8 4405
25 | 3132 |w200]| 4« | 2400 | & 55.55
29 e~ 1200 = 2400 8 &7.08
o ve l200] « [2¢00] 8 6708
1500 =) 3000 10 ¥09.2
316" 1200 = 2400 8 9948
= ane |7200] < | 2400 | 8 100.50
1500 S 3000 10 %45
59 Ve~ |w2oo| « [ 2400 | 8 13339
1200 < 2400 8 134.81
60 v |wsoo| s | 3000 | 10 21200
1500 | s | eooo | 20 42390
79 sNe” 1200 o 2400 8 178 34
1200| « | 2400 | 8 180.60
80 sNe” 1500 S 6000 20 56520
2400 a8 6000 20 904 32
| | 89 38 |w2oo| 4 2400 8 20100
200| 4« | 2400 | 8 20326
o v |2500] s | 3000 | 10 318.00
1500| s | eooo | 20 63585
2400 a8 6000 20 1017336
ne v2- |1200]| « | 2400 | 8 278
1200| « | 2400 ]| 8 27990
1500 | s | 3000 | 10 424.00
20 2= |wsoo| s | eooo | 20 847.80
2400 8 6000 20 1356.48
3000]| w0 | eooo | 20 1695.60
1200 . 2400 8 36374
. /8 1500 S 6000 20 N30.40
2400 8 6000 20 1808 64
3000 O 6000 20 2260.80
1200 o 2400 8 433 60

Nota. Elaboracion Propia
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Para el disefio de la base, se consideran las dimensiones del
enganche tripuntal que se encuentran estandarizados en la norma ISO
730 (Ver Anexo 10). El disefio se hace para operar con tractores de

categoria Il (30 — 42 KW) en adelante.

Los soportes de enganche tripuntal de la base deben soportar el
peso de los elementos y las fuerzas de reaccion que se ejercen en
operacion, conforme a la condicion 2. El valor de la fuerza ejercida en
los soportes de la base se encuentra en el Anexo 7, correspondiente a
los puntos “C” y “D”. El espesor de los soportes es 5/8”. La plancha

horizontal de espesor 1/2", los tubos rectangulares de 3 x 4x 1/4".

Se realiza un estudio de falla por medio de una simulacion por
meétodo de elemento finito en los soportes de enganche en SolidWorks

Simulation. Se considera un esfuerzo de fluencia del material: 635 MPa.

Tabla 13

Simulacion de Esfuerzo de Von Mises en Soporte de la Base.

Simulacién Descripcion

Verificando el resultado, los
valores de maximo esfuerzo
de Von Mises en la parte
inferior del elemento Base,
ocurren en la parte curva de la
plancha horizontal y en la
parte soldada con los

soportes inferiores, los cuales

von Mises (N/m#2)

se muestran en la leyenda de

119,128,272.000

=
- 107,215,448.000 color verde, con un valor de
_ 95,302,624.000 i .
| i 71.48 MPa, indicando que las
AT piezas del elemento no
L. 59,564,160.000
| 47,651,336.000 fallaran, considerando el
[ 378100 Esfuerzo de fluencia maximo
. 23,825,692.000

I 1,912,662.000 del Acero AISI 1030, que es

47.292
] de 345 MPa.
» Limite elastico: 345,000,000.000
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El maximo esfuerzo de Von
Mises del elemento Base
ocurre en la parte superior,
debajo del enganche
mostrados en color rojo,
donde hace contacto con el
Pin que los une con el
Bastidor. El valor del Maximo
esfuerzo es de 119.128 MPa,
valor que es 2.896 veces
menor que el esfuerzo de

fluencia del material

empleado.

Nota. Elaboracién Propia

Para el bastidor se emplea plancha de 5/16” con doblez en “U” para
la parte superior y para la base se utiliza plancha de 3/8”. Su longitud
total esta disefia de manera que, al montar la pala, la distancia entre esta
y las llantas del tractor no supere a 1 metro, esto debido a que el espacio
entre postes del area de trabajo es reducido y se necesita que el equipo

opere sin inconvenientes.

En el bastidor se encuentran los soportes que sujetan a los cilindros,
en donde actian fuerzas de reaccion debido a la presién que el vastago
ejerce. En el Anexo 8 se muestra el diagrama de cuerpo libre donde el
cilindro que ejerce mas fuerza se encuentra totalmente extendido, siendo
“‘Q” la maxima fuerza, con el valor de 25689.36 N en el angulo de

posicionamiento maximo, con la condicion mas critica para el elemento.

Los soportes son de plancha de 3/8” en la base y 3/4” en la parte
gue hace contacto con el cilindro, tal como se muestra en la Figura 21.

De la misma forma que en los soportes de enganche tripuntal, se
realiza el estudio de fallas del soporte de cilindro por medio de una

simulacion de elemento finito en SolidWorks Simulation.
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Tabla 14

Simulacion de Esfuerzo de Von Mises en Soporte de Cilindros Hidraulicos.

Ubicacion de soportes

Simulacién Descripcién

_ Verificando el resultado, el
won Mises (Mima 2

92,999,360.000 maximo esfuerzo de Von

[ |
- B3,700,264.000 Mises en el soporte, ocurre en

_ 744,160,000 . .
la parte inferior de la plancha
_ 65,102,080.000

_ 55,302,960.000 perpendicular, en la parte

| a6503860.000 soldada, el cual se muestra

- 37,204,760.000 en color rojo, con un valor de

_ 27.905,660,000
92.99 MPa, lo cual es menor
_ 18,606,560.000

I 507,460,000 a la mitad del esfuerzo limite

£,250.078 del material seleccionado,

—_p Lirnite elastica: 345,000,000.000

indicando que el elemento no
fallara. Esfuerzo de fluencia
méaximo del Acero AISI 1030
es 345 MPa.

Nota. Elaboracion Propia

Para la pala se emplea plancha de acero AISI 1030 de 3/8”, cuyas
dimensiones estan determinadas de acuerdo a la tabla 3 de
especificaciones de ingenieria, que se relacionan con las necesidades

del trabajo a realizar.
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Cilindro Hidraulico:

El sistema hidraulico del equipo se encargara de convertir la energia
hidraulica en energia mecénica para accionar los movimientos de la pala
en angulo vertical y horizontal. Los cilindros hidraulicos seran
accionados por el medio del sistema hidraulico del tractor, los cuales
seran controlados por la valvula hidraulica. La presion méaxima de trabajo
de un tractor agricola es de 1500 PSI en condiciones estandar de

operacion. El calculo analitico se muestra en el Anexo 8.

Las caracteristicas de los cilindros hidraulicos que accionan los

movimientos de la pala se muestran en la tabla 15.
Tabla 15

Medidas de Cilindros Hidraulicos.

Carrera(mm) D. Int. (in) D. vastago (in)

Elemento Caodigo A . .
Cilindro 1 CH-C 101.5 2 1
Cilindro 2 CH-B 2235 2 11/4
Cilindro 3 CH-A 445 2 3/8 11/2
Nota. Elaboracién Propia
Figura 35
Cilindro Hidraulico.
D
E

(O

!
===
-
¢
G

A

Nota. Elaboracion Propia
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El material base de la camisa debe ser ST 52 DIN 2391/C., pulido

segun norma ISO H8.

El material de los vastagos debe ser acero SAE 1045, cromada (20

micras) endurecida por induccién 50-60 Rc.
Presion maxima de trabajo: 1500 PSI

La empresa HFP Hidraulic es especialista en la fabricacion y

suministro de cilindros hidraulicos, el cual proveera de los 3 elementos.

Manguera Hidraulica:

Para la seleccion de mangueras hidraulicas se toma en cuenta la
presién de trabajo, de tal modo que la presion de trabajo maxima
recomendada de la manguera sea igual 0 mayor que la presion maxima
del sistema, ademas del caudal. Para la seleccion se puede utilizar el
Nomograma de capacidad de mangueras (Ver Figura 36).

El didametro de manguera desde el puerto de alimentacion del tractor
hasta la valvula de control, Linea D-1 mostrada en la Figura 39, se
calcula con un caudal=60.2 L/min (Ficha técnica del tractor, Anexo 11) y
la velocidad maxima para lineas de presion de 6 m/s, siendo el resultado
un didmetro interno de 12.7 mm (1/2”), y modulo -8, mostrado en la

interseccion de la linea roja en la Figura 36.

Para el diametro de manguera desde la valvula de control hasta los
cilindros hidraulicos, lineas A, B, C, de la Figura 40, se calcula con un
caudal de 20 L/min y una velocidad maxima para lineas de presion de 6
m/s, siendo el resultado un diametro interno de 7.9 mm (5/16”), y modulo

-5, mostrado en la interseccion de la linea azul en la Figura 36.
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Figura 36

Nomograma Para Seleccion de Diametro Interno de Manguera Hidraulica.

— Diametro interior d

— 30 mm |modulo
Velocidad
100 —— i
Ww——— 2 08— 32 m/s | pies/s
80—
n—1 s /1I— 2 06 — 2

Velocldad maxima
4 recomendaca para
lineas de aspiraclon

Velocidad maxima
10 recomendada para
lineas de retorno

20

Velocidad maxima
25 recomendada para
lingas de presion

L A L

30

Nota. Nomograma de capacidad de caudal. Adaptado de Manguera Hidraulica,

terminales y equipo, de Parker, 2005.

Las caracteristicas deben ser las siguientes:
Refuerzos: 2 trenzas de acero.

Temperatura de operacién: -40°C hasta 100°C
Tubo y cubierta: Caucho sintético especial.
Resistente al aceite hidraulico, vegetal y mineral.

Para sistemas hidraulicos de mediana-alta presion en la industria.

La empresa Soluciones Industriales Velasquez EIRL puede

proporcionar este tipo de mangueras en los didmetros requeridos.

69



Figura 37

Materia Prima Para Fabricacion de Estructura de Pala Niveladora

Disefiada para trabajar en lineas de alta presion hidraulica. Cumple o supera los requisitos de la SAE 100R2 Tipo AT y SAE
100R2 Tipo S y requisitos de la norma EN 853 2SN.

¥ o o f,'..\ CONSTRUCCION
DASH | Hose I.D. | Hose 0.D. | Worki Min. Burst | Min. Bend
(In.) (In.) Pressure (psi) ; Pressure (psi) ; Radius (In.) o REFURRZO ORI
-3 3/16 0.52 5.800 23.200 3.5 s 2 Trenzas, e
4 174 0.58 5.800 23.200 4.0 Aambre
== N ) o
| s 5/16 0.67 5.000 20.000 26 Constante 40°C +100°C ( T max aire = +70°C )
s
-6 3/8 0.73 4.800 19.200 5.0 Temperatura ambiente -40°C +80°C
| s 172 0.86 4.000 16.000 7.0
== = =
-10 5/8 0.98 3.630 14.520 8.0
-12 374 1.14 3.120 12.480 95
16 7 1 1.48 2.400 9.600 12.0
20 1,1/4 1.87 1.820 7.280 165
24 1,112 2.15 1.310 5.240 20.0
82 [ 2 2.65 1.160 4.640 25.0

Nota: Especificaciones de Mangueras Hidraulicas R2 R2. Recuperado de

Mangueras Hidraulicas, de Acorsa Peru, 2021.

Valvula Oleohidraulica

Para accionar los cilindros hidraulicos de doble efecto se necesita la
implementacion de un sistema que controle el ingreso y salida del fluido
hidraulico. También debe permitir abrir o cerrar las entradas,

dependiendo si el sistema esta fijo.

La valvula hidraulica de control tiene terminales A, By C (Figura 38)
gue van conectados mediante mangueras hidraulicas a los cilindros CH-
A, CH-B y CH-C respectivamente segun la Figura 39, cuyo didmetro es
de 5/16”. Para los puertos de entrada y salida (INLET/OUTLED D1) los

terminales tienen un diametro de 1/2”.

Se selecciona la Valvula oleohidraulica 1/2" 3 palancas D.E.
STANDARD.
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Figura 38

Valvula Oleohidraulica 1/2", 3 palancas D.E. Standard.

INLET - D1

OUTLET -D1

Nota. Monoblock de véalvulas de control direccional. Recuperado de Hidraulica,

de Destaco Ingenieros, 2017.

Figura 39

Estructura del sistema Hidraulico Mecéanico.

CILINDRO HIDRAULICO
CH-A

D-1

CILINDRO HIDRAULICO
e

o [
O h

®

-1
VALVULA DE
COMANDO MULTIPLE

D-1

CILINDRO HIDRAULICO
CH-B

Nota. Elaboracion Propia
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4.8. Elaboracion de planos de fabricacion

Al haber realizado los célculos analiticos, el de disefio paramétrico
comprobando los resultados de las variables de entrada y de solucion en
los elementos criticos, y la seleccion de componentes, se procede a
realizar el disefio en 3D de cada elemento que conforma la Pala
Niveladora con las dimensiones y caracteristicas segun los resultados
obtenidos en la parametrizacion, calculo analitico y de acuerdo a lo

requerido por la empresa.

Luego realizamos los planos de los elementos de la Pala Niveladora,
cuales se muestran en el Anexo 12, donde se puede apreciar el disefio
completo de la maquina en diferentes vistas y las dimensiones de cada
elemento que la componen. En la Tabla 16 se encuentra el resumen los

planos elaborados con su cédigo de identificacion.

Tabla 16

Listado de Planos Para el Disefio de la Pala Niveladora

PLANOS PARA FABRICACION DE PALA NIVELADORA

FECHA
CODIGO DESCRIPCION
MODIFICACION
PNH-01 PALA NIVELADORA HIDRAULICA 05-07-2021
PNH-02 ESTRUCTURA PALA NIVELADORA 05-07-2021
PNH-03 PALA NIVELADORA 05-07-2021
ESTRUCTURA BASE PARA ENGANCHE DE
PNH-04 06-07-2021
3 PUNTOS
PNH-05 ESTRUCTURA DE BASTIDOR 06-07-2021

Nota. Elaboracion Propia
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4.9. Anéalisis Econdmico

El analisis de costo total de la inversion inicial se muestra en las
tablas 17 - 22, donde se detalla el costo de fabricacién del equipo. El
costo en materia prima para la fabricacion de cada componente es de
S/.10386.15, la cual se muestra en las tablas 17 - 21, los costos de mano
de obra y servicios adicionales es de S/.10774.00 mostrado en la tabla

22, siendo el total por costo del equipo de S/.21160.15.

El financiamiento ser& realizado con una tasa de interés del 12.5%.
Se proyecta un periodo de tiempo de 6 meses por parte de la empresa
para el retorno de la inversién, por lo que se realiza la evaluacion

econdmica que de viabilidad al proyecto.

Tabla 17

Costo del Sistema de Pala

SISTEMA PALA

COSTO SuB
UNITARIO TOTAL

DESCRIPCION CANTIDAD

Estructura de pala acero AISI 1030 1 613.35 613.35
Pin de acero @2”x R1 1/2” L 3 1/2¢ 1 16.50 16.50
Tuerca hex. 2 UNC GR2 1 13.00 13.00
Anillo 2” zinc 1 1.50 1.50
Cuchilla acero chronit 16x165x1895 1 657.00 657.00
Tornillo cuchilla 5/8 x 2 4" UNC 11 11 2.27 25.00
Tuerca hex. 5/8” UNC 11 11 1.73 19.00
Grasera recta 1/4” UNF 1 0.75 0.75
TOTAL 1,346.00

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 18

Costo del Sistema Soporte de Pala

SISTEMA SOPORTE DE PALA

COSTO SUB
DESCRIPCION CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
Estructura de soporte acero AlSI 1030 1 235.30 235.30
Cabezal de giro AISI 1030 1 31.50 31.50
Pin de acero @1 1/2’x R1 1/2” L 117 1 34.50 34.50
Pin de acero @2"x R1 1/2” L 10” 1 43.50 43.50
Bocina @e 33 @i 26 L 70 mm 2 11.90 23.80
Tuerca hex. 2 UNC GR2 1 13.00 13.00
Tuerca hex. 1 1/2 UNC GR2 1 8.00 8.00
Anillo 2” zinc 1 1.50 1.50
Anillo 1” zinc 1 1.50 1.50
Grasera recta 1/4” UNF 4 0.75 3.00
TOTAL 395.60
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 19
Costo del Sistema del Bastidor
SISTEMA DEL BASTIDOR
COSTO SUB
DESCRIPCION CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
Estructura de bastidor acero AISI 1030 1 831.20 831.20
Platina en C 30x60 mm 2 6.50 13.00
Platina en C 50x80 mm 1 7.00 7.00
Bocina Acero al carbono @de 73mm i
1 60.00 60.00
48mm
Bocina Acero al carbono @e 61mm Ji
1 40.00 40.00
36mm
Grasera 5/16” 1 1.00 1.00
TOTAL 952.20

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 20

Costo del Sistema de la Base

SISTEMA DE BASE

COSTO SUB
DESCRIPCION CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
Estructura de base acero AlISI 1030 1 661.60 661.60
Pin de acero AISI 4140 @2"x R1 1/2” L
102.50 102.50
16“
Tuerca hex. 2UNC GR2 1 6.00 6.00
Anillo 2” zinc 1 1.50 1.50
Soporte de mando y mangueras 1 34.60 34.60
Apoyo metalico 1 15.40 15.40
Grasera recta 1/4” UNF 1 0.75 0.75
TOTAL 822.35
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 21
Costo del Sistema Hidraulico
SISTEMA HIDRAULICO
COSTO SUB
DESCRIPCION CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
Cilindro Hidréaulico @c 2” @v 1” C101.5
1 1,452.50 1,452.50
mm
Cilindro Hidraulico @c 2" @v 1 1/4”
1 1,498.00 1,498.00
C223.5 mm
Cilindro Hidraulico @c 2 3/8” @v 1 1/2”
1 1,540.00 1,540.00
C445 mm
Kit manguera hidraulica R2 1.4x3.20M
1 351.70 351.70
P.C H 4590
Kit manguera hidraulica R2 1.4x3.20M
1 305.00 305.00
P.CHR90
Valvula oleohidraulica ¥2 3 palancas
1 1,260.00 1,260.00

D.E. STANDARD 80 LT.
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Pin de acero @ 3/4” L 70 mm 5 8.90 44.50
Anillo 1” zinc 1.00 5.00
Accesorios hidraulicos 1 413.30 413.30
TOTAL 6,870.00
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 22
Costo de Mano de Obra, Servicios Externos y Uso de equipos.
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO =UB
UNITARIO TOTAL
Departamento de disefio 1 3,650.00 3,650.00
Supervisor de produccién 1 2,200.00 2,200.00
Habilitador de material 1 520.00 520.00
Armador — soldador 1 1200.00 1,200.00
Operario 1 520.00 520.00
Pintor 1 450.00 450.00
Otros 1 300.00 300.00
SERVICIOS EXTERNOS
Arenado 1 270.00 270.00
Zincado 1 35.00 35.00
Torno CNC 1 240.00 240.00
Corte / Doblez 1 236.00 236.00
Corte por plasma CNC 1 683.00 683.00
EQUIPOS
Maquina de soldar 1 320.00 320.00
Otros 1 150.00 150.00
TOTAL 10,774.00

Nota. Elaboracion Propia

El monto de la inversion total para la fabricacién del equipo se

muestra en la Tabla 21, el cual asciende a la suma de S/.21,160.15.
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Tabla 23

Costo de Inversién Total del Equipo Pala Niveladora Hidraulica.

COSTO TOTAL DE INVERSION

COSTO SuB
UNITARIO TOTAL

DESCRIPCION CANTIDAD

1,346.00 1,346.00
395.60 395.60
Sistema de bastidor 952.20 952.20

Sistema de Pala 1
1
1
Sistema de Base 1 822.35 822.35
1
1

Sistema Soporte de Pala

Sistema hidraulico 6,870.00 6,870.00

Mano de obra — S. externos - equipos 10,774.00 10,774.00

TOTAL 21,160.15

Nota. Elaboracion Propia

BENEFICIO UTIL

Actualmente el proceso de limpieza en la zona de pastoreo de los
galpones en la granja se realiza manualmente, por lo cual, el proceso se
mecanizara con la maquina pala niveladora reduciendo costos por mano
de obra y tiempo de operacion. En la tabla 24 se muestra los egresos de
la empresa por mano de obra de personal en la condicion inicial, y en la

tabla 25 con el empleo de la Pala niveladora.

Tabla 24

Gastos Operativos en la Condicién Inicial.

Servicio Cantidad Costo unitario  Costo mensual
Mano de obra 10 1,200.00 1,200.00
Traslados 1 520.00 520.00
Alimentacion 10 208.00 2,080.00
Seguros, otros 10 305.00 3,050.00
TOTAL 17,650.00

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 25

Gastos Operativos con el Empleo del Nuevo Disefio

o . - Costo
Servicio Cantidad Costo unitario
mensual
Mano de obra 4 1,200.00 4,800.00
Traslados 1 208.00 208.00
Alimentacion 4 208.00 832.00
Seguros, otros 4 305.00 1,220.00
TOTAL 7,060.00
Nota. Elaboracién Propia
Por lo consiguiente, el beneficio a obtener seria:
.. S/.
Beneficio = §/.17,650.00 — S/.7,060.00 = 10,590.00 -

RETORNO OPERACIONEL DE LA INVERSION:

21,160.15 S/.
= = 1.99 meses

10,590.00 Sl
mes

Para el andlisis financiero, tenemos como datos de entrada los
resultados anteriores del Beneficio y ROI. Utilizando las ecuaciones 11
y 12 del valor actual neto y tasa interna de rentabilidad respectivamente,

se obtuvieron los siguientes datos mostrados en la tabla 26.
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Tabla 26

Analisis Econémico — Calculo de TIR y VAN

CALCULO DETIR Y VAN

Tiempo (meses) Flujo de fondos Movimientos en el periodo
Inversién - S/.21,160.15 Costo inicial del proyecto
1 S/.10,590.00 Beneficio neto mensual
2 S/.10,590.00 Beneficio neto mensual
3 S/.10,590.00 Beneficio neto mensual
4 S/.10,590.00 Beneficio neto mensual
5 S/.10,590.00 Beneficio neto mensual
6 S/.10,590.00 Beneficio neto mensual
Total de ingresos S/.63,540.00
Tasa de interés 12.5%
TIR 45% Tasa Interna de Retorno
VAN S/.22,379.65 Valor Actual Neto

Nota. Elaboracion Propia

El resultado del andlisis financiero en la tabla anterior nos muestra

gue el proyecto si es rentable para la empresa.
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V. DISCUSION

El objetivo principal de este trabajo nacié de la necesidad que tiene la
empresa de realizar servicios de mantenimiento a empresas pecuarias de una
manera eficiente, para lo cual el equipo con el que cuentan no se ajusta a las
especificaciones que necesitan, por tal razén, para el desarrollo del nuevo disefio
y siguiendo una metodologia formal de disefio se recolect6 los requerimientos
de la empresa mediante un conjunto de entrevistas realizada a los profesionales
que trabajan con dicho equipo, al Coordinador de Mantenimiento, Supervisor de
Mantenimiento. Operario de maquinaria y Operario manual. La metodologia
usada se basa en el autor Eggert, (2005) el cual desarrolla una metodologia de
disefio para ingeniera, razén por la cual ha sido tomada para este trabajo. De
estas entrevistas se pudo recopilar informacion técnica relevante para el disefio,
de entre la informacién mas rescatable se obtuvo las dimensiones maximas para
el equipo y pardmetros que caracterizan el trabajo realizado. La importancia de
la informacién obtenida se muestra durante el proceso de dimensionamiento del
equipo, donde se calculan los valores limiten bajo los cuales debe operara el
equipo y son el punto de partida para los calculos posteriores. Cabe resaltar que
en los trabajos previos consultados como el de Arbuli (2019) se aprecia la
ausencia de un proceso de recoleccion de datos y por lo tanto no hay manera de

validar la informacién que han tomado.

Durante el proceso de formalizacion de los datos obtenidos de las entrevistas
se elaboro la tabla de especificaciones de ingenieria, que son en esencia la
traduccion en términos de ingenieria de los requerimientos que los entrevistados
han plasmado en sus respuestas. La importancia de la elaboracién de esta tabla
es que permite resumir mediante valores promedio o intervalos, los limites bajo
los cuales las variables de disefio pueden ser ajustadas cumpliendo con los
requerimientos de la empresa. Como los requerimientos han sido recopiladas de
la empresa misma que presta los servicios de limpieza, la tabla de
especificaciones de ingenieria refleja la perspectiva subjetiva de los
entrevistados, durante el desarrollo del trabajo se verifican si estos son
técnicamente viables.
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Como parte de la metodologia de disefio de Eggert, (2005) se plasmaron 4
posibles conceptos de solucion al problema de disefio, el cual se centra en el
tipo de pala niveladora. Cada concepto de disefio posee una descripcion de las
ventajas y desventajas que poseen, y estas fueron evaluadas mediante una
matriz de seleccion de criterios ponderados, donde la valoracion es numérica del
1 al 5 siendo 1 el valor minimo que representa que el concepto es insatisfactorio
(No cumple) para el criterio de evaluacion, mientras que 5 significa que satisface
(Cumple completamente) el criterio de evaluacién. Este enfoque de evaluacién
de conceptos se puede ver en algunos trabajos como el de Sagamoso (2015),
donde al seguir una metodologia similar genero varias alternativas para uno de
los mecanismos del sistema, en contraste en este trabajo los conceptos de
solucién fueron para el equipo en general. Cabe resaltar que el empleo de la
matriz de seleccion de criterio ponderados facilita el proceso de seleccion del
concepto de solucion éptimo para el disefio. De manera similar a la generacion
de conceptos se procedié con la generacion de alternativas de configuracion
para el concepto de solucién ganador. La generacion de varias alternativas de
configuracion permite evaluar diferentes disposiciones espaciales de los
componentes un solo concepto de disefio y mediante una matriz de seleccion de
criterios ponderados se obtuvo la configuracibn mas conveniente para el disefio

de la pala niveladora.

Con las especificaciones de ingenieria de la Tabla 3, se definié que la
longitud maxima de la pala debe ser de 1.8 m de largo, pues el minimo espacio
disponible para que el tractor se desplace es de 2 m, la altura de la pala quedo
en 0.6 m que es valor maximo obtenido de las entrevistas. Los valores maximos
fueron empleados en el disefio con el fin de obtener la maxima capacidad de
remocion de material y por consiguiente reducir el tiempo empleado en las

actividades limpieza en las granjas.

Para el célculo estructural se consideraron dos condiciones: 1) La pala
levantada hasta su altura maxima, 2) La pala insertada hasta la profundidad
maxima. Para la primera condicion en el diagrama de cuerpo libre se
consideraron las fuerzas producidas por el peso de los componentes de la
estructura. En la segunda condicion el diagrama de cuerpo libre toma en
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consideracion las fuerzas resultantes durante la remocion del suelo, en esta
condicion se generan los mayores esfuerzos los cuales son soportados
principalmente por el pasador de pivoteo. Por tal razén, se consideré a este
elemento como el componente mas critico en el disefio. Al realiza el andlisis
paramétrico de este componente se obtuvo que para una profundidad de 20cm
de remocién de material se alcanza el mayor factor de seguridad, y que en 30
cm se tienen el menor factor de seguridad. Como se parametrizo el factor de
seguridad para diversos didmetro y 4 tipos de materiales se escogié como la
mejor opcion emplear un didmetro de 2 pulgadas para el pasador de pivoteo con
un acero AlSI 4140, el cual da un factor de seguridad de 4.165. El acero AlSI
4140 es la mejor opcidn para este elemento por tener una mayor resistencia de

traccion, colocandolo como uno de los mejores del mercado.

Del célculo realizado se obtuvo el valor de la fuerza que se ejerce en el punto
“P”, con la cual se pudo determinar la fuerza minima necesaria que debe emplear
el piston del sistema de levante de tres puntos del tractor para elevar la pala
hasta su punto maximo, restringiendo el uso del equipo en tractores segun su
potencia nominal. El tractor que se empleara en la empresa para el trabajo de
limpieza de la zona de pastoreo de granjas con la pala niveladora es de marca
John Deere, con un motor TO- 57.4 KW (77 HP), segun su ficha técnica (Ver
Anexo 11) tiene la capacidad maxima de levante por detras de los puntos de
levante del1530 kgf (15009.8 N) a 610 mm, certificado por OCIMA. De estos
datos se verifica que el equipo si se adapta a las caracteristicas de operacion del
tractor y que solo debe ser usado en tractores con sistema de levante de

categoria 2 en adelante.

Del analisis econdmico se tiene que la inversion para la fabricacion de este
equipo es de S/. 21 160.15 y que después de implementarse el equipo le lograra
obtener un beneficio de S/. 10 590.00 al mes, esto equivale a un ROI de 2 meses
con VAN de S/.22,379.65 y un TIR de 45%, verificAndose de esta manera la
viabilidad econdmica del disefio.
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VI. CONCLUSIONES

La informacion recopilada por medio de las entrevistas permitio obtener
datos técnicos relevantes para el dimensionamiento general del quipo y

establecer un punto de partida para el nuevo disefio de la pala niveladora.

La informacion obtenida de las entrevistas fue procesadas y resumida en
unatabla de especificaciones de ingenieria, la cual permite establecer los valores

limites bajo los cuales las variables de disefio se pueden ajustar.

Para la seleccion optima del concepto de disefio y de la alternativa de
configuracion para el nuevo disefio de la pala niveladora, se emple6 una matriz
de seleccion de criterios ponderados para cada caso, obteniéndose de esa

manera un nuevo disefio acorde a los requerimientos del cliente.

El dimensionamiento se realizdé en base a la informacion obtenida de las
entrevistas, desde donde se consideraron los valores maximos para las
dimensiones de la pala con el fin de conseguir la maxima capacidad de remocién

de material.

Mediante el analisis dinamico y la simulacién con Método de Elemento Finito
se logré determinar que el factor de seguridad para el pasador de pivoteo es de
4.165 con un material AISI 4140, resistente al esfuerzo.

De los datos obtenidos se logré obtener los requerimientos de fuerzas que
el piston del sistema hidraulico del tractor necesita para elevar la maquina, el
cual resulto ser menor a la capacidad maxima (13717.323 N) que se menciona

en la ficha técnica.

Con el andlisis econémico se tiene que el ROI para este disefio es de 2
meses con un VAN de S/.22,379.65 y un TIR de 45%. Esto muestra la viabilidad

econdémica en la fabricacion de este equipo.
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Vil. RECOMENDACIONES

Como buenas préacticas de ingenieria se recomienda que el equipo sea
operado bajos las especificaciones de los rangos para los cuales fue disefiado
el equipo. Debe ser utilizada en terreno especifico para la cual fue disefiada, a
fin de evitar sobre esfuerzos mayores en la estructura que alteren la eficiencia

de la operacion.

El equipo est4 disefiado solo para ser utilizado en tractores de categoria Il
en adelante, indicado en la ISO 730-1 segun la potencia del motor y sus

especificaciones de dimensionamiento.

Se recomienda hacer un seguimiento al equipo durante al menos 6 meses
de operacién para recopilar informacién del estado de los componentes y/o fallas
que se presenten en el mismo, con el fin de tener informacion que permita

realizar futuras mejoras.
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ANEXOS

Anexo 01. Matriz de Operacionalizacion de variables.

. ESCALA
. DEFINICION
VARIABLES DE ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL AEERAGIENAL INDICADORES DE
MEDICION
E Resistencia del material nirogrf?ar?]gsila?taetirrgaq%i Sese Nivel de esfuerzo maximo Resistencia a la
wZ esistencia atenia encuentra yosy del material antes de llegar Fluencia, Sy Intervalo
o ajusta a la geometria 2 la falla (MPa)
2 2 (Nisbett & Budynas, 2008)
o W
o : .
<>i mm Profundldad. de capa Profundl_dad que debe alcanzar la Profundidad de insercién Altura del terreno
@) removible pala niveladora para remover de la pala en el terreno (cm) Intervalo
= material (Agrolead, 2020) P
n Velocidad de remocion  Capacidad volumétrica de material Volumen de material V(.)I_Iilé?;eg rti?;?\é'go
m= de material removido por unidad de tiempo removido por hora PO tole Razén
W =z (FAO, 2013) operacion
o 4 ' (m3/h)
=S
EE: E.'_J . Relacién de la carga méxima'q'ue Relacion entre la Factor de
= UDJ Factor de Seguridad pro:nuEggiligoynfscgégsaefveié?;'?da resistencia del material y la Seguridad en Fatiga Razon
carga maxima permitida (Adim)

(Ugural, 2015))




Anexo 02. Diagrama de Caja negra para el Disefio de la Estructura de la Pala Niveladora.

PARAMETROS DE DEFINICION

DE PROBLEMA
Resistencia del Presion de trabajo
material a del sistema
remover, (MPa) hidraulico, (Bar)
VARIABLES DE DISENO ' VARIABLES DE SOLUCION

3
Resistencia del material, (MPa) ‘ * Velocidad de remocidn de material, (':—r_)
PALA

NIVELADORA : .
Profundidad de capa removible, (cm) * * Factor de Seguridad, (Adim)

4

Humedad del terreno, (%)

VARIABLES INTERVINIENTES




Anexo 03. Modelo de Entrevista

ENTREVISTA N°

ENTREVISTA PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES DE LA EMPRESA
PSP — PERU RESPECTO AL DISENO DE UNA PALA NIVELADORA
HIDRAULICA PARA RELIZAR MANTENIMIENTO DE GRANJAS.

ENTREVISTADO:

Apellidos Yy NOMDIes: coccuviiiiiniiiiineiiiiiniieiinrieiinrcsssssicsessscssnssscnns
Profesion: e s
L= T o

ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Soto Castillo, Diego Anthony

Universidad: Cesar Vallejo
Escuela: Ingenieria Mecénica
Tesis: Disefio de una pala niveladora hidraulica para mantenimiento de

Empresas Pecuarias.
I. ASPECTO DEL AREA DE COBERTURA.

1. ¢Cudl es la distancia promedio entre postes en los galpones donde transita el
tractor durante el proceso de limpieza?

A
v

2. ¢Para qué tipo de trabajos se requiere la pala niveladora en la empresa? ;Qué

tipo de terreno es? Elabore.

1. ASPECTO NORMATIVO.



3.

¢Conoce usted algun tipo de norma, estandar u otro tipo de regulacion relacionada

con el disefio de palas niveladoras? Mencidnelas.

I11. ASPECTO DE DISENO.

4.

6.

En cuanto a dimensiones ;Qué consideraciones se debe tener para la pala

niveladora en cuestién? Comente detalladamente

En su opinién ;Qué caracteristicas técnicas (Ejemplo: potencia, torque, piston,
presiones hidraulicas, etc.) minimas o en promedio deberia tener la pala

niveladora para brindar un servicio 6ptimo en el mantenimiento de las granjas?

¢Cudl es la altura de la cama (material del suelo) que debe ser retirada y

reemplazada en el mantenimiento de las granjas?

Minima: ................

Maxima: ................



7.

10.

En su opinion ¢ Cuél deberia ser la longitud ideal de la pala para un bordeado optimo

en el terreno?

Segun su experiencia, actualmente, ¢Cuanto es el tiempo de operacién para realizar

la limpieza en un galpdn solo con la pala?, indicar area de dicho galpon.

Tiempo: ......... horas Area trabajada: ............. m?2

Observaciones:

Segln su experiencia, actualmente, ;A qué velocidad aproximadamente trabaja el

tractor para el mantenimiento de granja?

Velocidad: .........

Observaciones:

Segun su experiencia, ¢Cuantas veces se realiza el bordeado en la misma zona para

que el terreno quede conforme? (NUmero de pasadas en la misma superficie)



Comentarios:

11. Segin el tipo de terreno en el que se labora, considere ¢Cuéles son los

desplazamientos e inclinaciones que la pala deberia ser capaz de realizar?

o 2 - €
=t I:l Desplazamiento horizontal
Bod
p T Ih__'_'_'_'_,. ) -
i I:l Inclinacidn lateral

e R
7 | | Desplazamiento lateral

12. De su experiencia comente algun detalle adicional respecto del disefio ideal de este
equipo, Ejemplos: Funciones deseables, problemas persistentes, innovacion en el

disefio, etc.

IV. ASPECTO ECONOMICO.

13. A su criterio ¢(Cree usted que seria rentable disefiar una pala niveladora para el
mantenimiento de granjas? SI/NO, PORQUE (Explique)



Anexo 04. Entrevista a los representantes de las diferentes areas de la empresa

ENTREVISTA N°

ENTREVISTA PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES DE LA EMPRESA
PSP - PERU RESPECTO AL DISENO DE UNA PALA NIVELADORA
HIDRAULICA PARA RELIZAR MANTENIMIENTO DE GRANJAS.

ENTREVISTADO:

o il
Apellidos y nombres: . &nscrncion, Avle Fhon Mol

) o
Profesion: .-&:“.3.'..‘-.’.“.‘..'. M3 Chrsrasresensianraraiatarnssnrnnns
Cargo: Sy ..'.'.“1!f?.‘...‘f:“..’ﬁE'.':l.".'.‘:."?.'f‘.‘.(?............... ............

ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Svio Castillo, Diego Anthony

Universidad: Cesar Vallejo
Escuela: Ingenieria Mecdnica
Tesis: Disefio de una pala niveladora hidriulica para mantenimiento de

Empresas Pecuarias.
L ASPECTO DEL AREA DE COBERTURA.

1. ;Cual es la distancia promedio entre postes en los galpones donde transita el

tractor durante ¢l proceso de limpieza?

T Medida:
,Enﬂ !
s :;L_djq'ﬂ

LSBT H A=UWsao m y L. m

RN ||
B Rl Wl

2. (Para qué tipo de trabajos se requiere la pala niveladora en la empresa? Qué

tipo de terreno es? Elabore.

‘@w..."ﬁ.:!?ﬂ.e..réﬂﬂf/:".‘ﬁ%,..f".e.wr ol geena et b paie. cantind. deleafoos...
démﬂo/fﬂfﬁwé S derameles,

......
.




I ASPECTO NORMATIVO.

3. (Conoce usted algan tipo de norma, estandar u otro tipo de regulacién relacionada

con el disefio de palas niveladoras? Mencidnelas,

IIL. ASPECTO DE DISENO.

+

En cuanto a dimensiones (Qué consideraciones se debe tener para la pala
niveladora en cuestion? Comente detalladamente

-A-*?#h!?*.f!‘m’w?&q L eRem, .!'.Ofgﬁ_ de fu {29.‘5*.. AR £°: f‘ﬁa.:’r.'..r‘_‘,".f!ri’.‘f-:‘.ﬂ?f!/'!’. .f&a,’s\,‘y“
p.u,-,',‘!?. e .E'E;u.mtfu: no. 12k e A gom gt oo d‘}mh{ el .f‘.'!y.’.‘.'}’..( ol ..

p;\ﬁ?j.o.a‘.o..-,., e

En su opinion ;Qué caracteristicas técnicas (Ejemplo: polencia, lorque, piston,
presiones hidraulicas, etc.) minimas o en promedio debera tener la pala
niveladora para brindar un servicio 6ptimo en el mantenimiento de las granjas?
Debe. Fene, by, pobhnda. .20, )21, Fitors e, el forgns o5 duro

;Cudl es la altura de la cama (material del suelo) que debe ser retirada y

reemplazada en el mantenimiento de las granjas?

Minima: 10 o Maxima: . 20en .

En su opinién ;Cual deberia ser 1a longitud ideal de la pala para un bordeado

optimo en el terreno?

A8 o dilocys por 60 o deomeha,

QObservagiones:



8. Segun su experiencia, actualmente, (Cudnto es el liempo de operacion para

realizar la limpicza en un galpon solo con la pala?, indicar drea de dicho galpon.
Tiempo: 3. 5., horas Area trabajada: Yoo . . . m2
Observaciones:

9. Segun su experiencia, actualmente, ;A qué velocidad aproximadamente trabaja el

tractor para el mantenimicnto de granja?
Velocidad: 10-L5 kn/h

Observaciones:

10, Segin su experiencia, Cudntas veces se realiza el bordeado en la misma zona

para que el terreno quede conforme? (Numero de pasadas en la misma superficie)

e una o dor guades. de ocvecds af .c.x’m.-.-rfv.eri..:{xz(...14@.99.-.,_,._.....,_ -

Comentarnips:

1k Segin el tipo de terreno en el que se labora, considere {Cudles son los

desplazamientos e inclinaciones que la pala deberia ser capaz de realizar?



N
{‘Tl k Desplazamiento horizontal
—
_,,-:".‘E"_'_.r_?- inclinacion lateral
v
o' Desplazamiento lateral

12. De su experiencia comente algin detalle adicional respecto del disefio ideal de
este equipo, Ejemplos: Funciones deseables, problemas persistentes, innovacion

en el diseno, etc,
Quet of .r.«.o!u.r‘u-!. de b erde / vy 5ea Moy rest “{/c (la plele ) B

IV. ASPECTO ECONOMICO.

13. A su criterio ;(Cree usted que seria rentable disefar una pala niveladora para el
mantenimiento de granjas? SI/NO, PORQUE (Explique)
5%, pras. ﬁuuf:’luef#msw s
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ENTREVISTA N°

ENTREVISTA PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES DE LA EMPRESA
PSP - PERU RESPECTO AL DISENO DE UNA PALA NIVELADORA
HIDRAULICA PARA RELIZAR MANTENIMIENTO DE GRANJAS.

ENTREVISTADO:

Rusio Niravoa  Baywo At

Apellidos y nombres: ... 0 o e na
T )
Profesion:  ....... o ”G’HEC’RWEQ .............................
CoonplNABI L DE MAUTEW M EUTO
00 L1
ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Soto Castillo, Diego Anthony

Universidad: Cesar Vallgjo
Escuela: Ingenieria Mecdnica
Tesis: Discfio de una pala niveladora hidrdulica para mantenimiento dc

Empresas Pecuanas,
L. ASPECTO DEL AREA DE COBERTURA.

1. ;Cual es la distancia promedio entre postes en los galpones donde transita el

tractor durante ¢l proceso de limpieza?

) il H
:,t_h-ht] y iy T
P" Ea 5 \[ El
b U W v V]
| g\%,jgﬂsﬁ-‘gp‘:-; i
T aie lﬂ

Medida:
| A= 2,8 m

f &2

2, ;Para qué tipo de trabajos se requicre la pala niveladora en la empresa? ;Qué

tipo de terreno es? Elabore.
Bordes  de Jvano

aee ..’ Lemadn
i nda-Erdino L

Coffinador de Manlzrmesnto Inewno

HP3P




L. ASPECTO NORMATIVO.

3. ;Conoce usted algin tipo de norma, esténdar u otro tipo de regulacion relacionada

con el disefio de palas niveladoras? Mencidnelas.

fuo BTN cew s sam maa R T

I11. ASPECTO DE DISERO.

4. En cuanto a dimensiones ;Qué consideraciones se debe tener para la pala

niveladora en cuestion? Comente detalladamente
La pula debe  derer 4,80 . delargo

pare que  peeda enirac ea las baleney . L

En su opinién ,Qué caracteristicas técnicas (Ejemplo: potencia, torque, piston,
presiones hidriulicas, etc) minimas o en promedio deberia tener la pala

niveladora para brindar un servicio dptimo en el mantenimiento de las granjas?
L Presion 1500 psy . Una potencia de .

O

,Cuil es la altura de la cama (material del suelo) que debe ser retirada y

reemplazada en el mantenimiento de las granjas?

Minima: ... .30 en. . Maxima; ... 22¢m

En su opinidn ;Cudl deberia ser la longitud ideal de la pala para un bordeado

optimo en el terreno?
1130 metros

Observaciones:



10.

11.

Segin su experiencia, actualmente, (Cudnto es el liempo de operacion para
realizar la limpieza en un galpdn solo con la pala?, indicar drea de dicho galpon.

. ¢ . l20o
Tiempo: 3 horas Area trabajada: ... 7.7 m2

Observaciones:

Segin su experiencia, actualmente, §A qué velocidad aproximadamente trabaja el
tractor para el mantenimiento de granja?

Velocidad: .29, e /h

Observaciones:

Segiin su experiencia, jCudntas veces se realiza el bordeado en la misma zona

para que el terreno quede conforme? (Nimero de pasadas en la misma superficie)

P
Dos wveces . Cada dos mesey o dos

L Crenzas | de pelle  bebe

Comentarios:

Segun el tipo de terreno en el que sc labora, considere ;Cudles son los

desplazamientos e inclinaciones que la pala deberia ser capaz de realizar?



‘ l;: \ E] Desplazamiento horizontal

T —
=) Inclinacidn lateral
Ul
o Desplazamiento laleral
i, X
i f -

12. De su experiencia comente algin detalle adicional respecto del disedio ideal de
este equipo, Ejemplos: Funciones deseables, problemas persistentes, innovacion
en ¢l disedo, ete.

la aiveladora hidraulita fitne gee se

LCapaz  de  adaptarse  ea  cyalguier  tipo
de  terreno ' ya seaq con P#nd.‘pﬂﬁ”& &

con Lerrenos  con aceel p.and‘echlo

IV. ASPECTO ECONOMICO.

13. A su cnterio ;Cree usted que seria rentable disefiar una pala niveladora para el

mantenimiento de granjas? SI/NO, PORQUE (Explique)
S Actealmente el procese de bordeo de

fGuoano se ulene realizando con wmano de

obrq P en muchos casos fa mauo de obra es

eScusa ea esta  region | por Jo que se necesitq

mecanizar el proceso.



ENTREVISTA N

ENTREVISTA PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES DE LA EMPRESA

ISP~ PERU RESPECTO AL DISERO DE UNA PALA NIVELADORA

HIDRAULICA PARA RELIZAR MANTENIMIENTO DE GRANJAS.
NTREVISTADO:

Apellidos y nombrest ....'.."4.‘.3’.1..’.'......L‘.x‘.’.‘t’..’:.'...... il aditt e
Profesion: R | 4.0 1)+ OV

Cargo: LA EL LN STELG, eRsensserereeeresseess .

ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Soto Casullo, Dicgo Anthony

Universidad: Cesar Vallejo
Escuela: Ingenieria Mecédnica
Tesis: Diseiio de una pala niveladora hidraulica para mantenimiento de

Empresas Pecuarias.
1. ASPECTO DEL AREA DE COBERTURA.

1. (Cual es la distancia promedio entre postes en los galpones donde transita el
tractor durante el proceso de limpieza?

F Medida:

A-Z-ng

2. ;Para qué tipo de trabajos se requiere la pala niveladora en la empresa? | Qué
tipo de terreno es? Elabore.
.....P.a:.e*.._../.od.v.....a’g/.....‘.P.%.f?k@..?.....G.arz...dgm.r.u.c(
dch*’“’O



L ASPECTO NORMATIVO,

3

¢Conoce usted algun tipo de norma, estindar u otro tipo de regulneion relaciond

con ¢l diseno de palns niveladoras? Mencionelos

MNoo

[1l. ASPECTO DE DISENQO.

4.

En cuanto a dimensiones (Qué consideraciones se debe tener para la pala
nivelador en cuestion? Comente detnlladamenie
Ro ccsedayse 230 Ao ancho

En su opinion ;Qué caracteristicas téenicas (Ejemplo: potencia, torque, piston,
presiones hidraulicas, etc.) minimas o en promedio deberia tener la paln
niveladera para brindar un servicio plime en el mantenimiento de las pranjas?
ff’awr’o"a*ffﬂ‘

¢Cudl es la altura de la cama (material del suelo) que debe ser retirada y

reemplazada en el mantenimiento de las granjas?

Minima: .22 ... Maxima: 30

En su opinion ;Cual deberia ser la longitud ideal de la pala para un bordeado
optimo en el terreno?

Ao T B

Observaciones:



8. Segin su experiencia, actualmente, ¢Cudnto es el tiempo de operacidn para

realizar lu limpicza en un galpon solo con I pala?, indicar drea de dicho galpon.
Tiempo: =2 horas Areu trubnjada; 1/[}0 m2
Observaciones:

9. Segin su experiencia, actualmente, § A qué velocidad uproximadamente trabaja el

tractor para ¢l mantenimicnto de granja?
Velocidad: .} k7 / A

Observaciones:

10. Segiin su experiencia, ,Cudntas veces se realiza ¢l bordeado en la misma zona

para que el terreno quede conforme? (Nomero de pasadas en la misma superficie)

Comentarios:

11 Segun el tipo de terreno en el que se labora, eonsidere ;Cuales son los

desplazamientos e inclinaciones que la pala deberia ser capaz de realizar?



'J_L. « Desplazamiento horizontal

Ly
- s it
" Inclinacién lateral

o’ Desplazamiento lateral

12. De su experiencia comente algin detalle adicional respecta del disefio ideal de
cste equipo, Ejemplos: Funciones deseables, problemas persistentes, innovacion

en el diseiio, etc.
A |
Aue Sea . Se .,f’f.",‘”"{-"' e ",“,‘.?,’f‘/.t?... Q‘*F»[“ B

IV. ASPECTO ECONOMICO.

13. A su criterio ;Cree usted que seria rentable disefiar una pala niveladora para el
mantenimiento de granjas? SI/NO, PORQUE (Explique)



ENTREVISTA N°

ENTREVISTA PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES DE LA EMPRESA
PSP - PERU RESPECTO AL DISERO DE UNA PALA NIVELADORA
HIDRAULICA PARA RELIZAR MANTENIMIENTO DE GRANJAS.

ENTREVISTADO:

Apellidos y nombres: ..f(/r/.’.'f.{(.?... D L ¢ L O —

Cargo: W T T
ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Soto Castillo, Diego Anthony

Universidad: Cesar Vallejo
Escuela: Ingenieria Mecanica
Tesis: Disefio de una pala niveladora hidraulica para mantenimiento de

Empresas Pecuarias.
L ASPECTO DEL AREA DE COBERTURA -

1. ;Cudl es la distancia promedio entre postes en los galpones donde transita el

tractor durante ¢l proceso de limpieza?

2. ;Para qué tipo de trabajos se requiere la pala niveladora en la empresa? ;Qué
tipo de terreno ¢s? Elabore,
Bord 0. RELTELLEND it
EOACTLYEL oo



L ASPECTO NORMATTIVO.

3. ;Conoce usted alzin tipo de norma, estindar u otro tipo de regulacion relacionada

con el disefio de palas niveladoras? Mencionelas,

Neae

ILL. ASPECTO DE DISERO.

4.

En cuanto a dimensiones ;Qué consideracienes se debe tener para la pala
niveladora cn cuestion? Comente detalladamente
AN e horge DE ko LRLA o,

En su opinién ;Qué caracteristicas técnicas (Ejemplo: potencia, torque, piston,
presiones hidriulicas, etc.) minimas o en promedio deberia tener la pala

niveladora para brindar un servicio Oplimo en el mantenimiento de las granjas?

(Cual es la altura de la cama (material del suelo) que debe ser retirada y

reemplazada en el mantenimiento de las granjas?

Minima: .05 ... ... Maxima: ... .{2. .. ...

En su opinidn ;Cual deberia ser la longitud ideal de 1a pala para un bordeado
optimo cn ¢l terreno?

rvten el e in s e b s i e e e e rn b s

QObservaciones:



10.

11,

Segun su experiencia, actualmente, ;Cudnto es el iempo de operacidén para

realizar la limpicza en un galpon solo con ln pala?, indicar frea de dicho galpon,
Tiempo: .. 7. horas Aren trabajada: . 2.¢9. . m2

Observaciones:

Segiin su experiencia, actualmente, A qué velocidad aproximadamente trabaja el
tractor para ¢l mantenimiento de granja?

Velocidad:

Observaciones:

Segun su experiencia, ,Cuintas veces se realiza el bordeado en la misma zona

para que el terreno quede conforme? (Nimero de pasadas en la misma superficie)

Comentarios:

Segun el tipo de terreno en el que se labora, considere ;Cudles son los

desplazamientos e inclinaciones que la pala deberia ser capaz de realizar?



- [§ e .
i [ y.’l Dusplatanuonto haraontal
e st
e \ Tochnacion tulerul
Desplazamiento lateral

12, De su experiencia comente algun detalle adicional respecto del discio ideal de

este equipo, Ejemplos: Funciones deseabley, problemas persistentes, innovacion
en el diseno, cte.

IV, ASPECTO ECONOMICO.

13. A su criterio ;Cree usted que seria rentable disenar una pala niveladora para el
mantenimiento de granjas? SI/NO, PORQUE (Explique)
S

L T



Anexo 05. Imagenes de la recoleccion de datos en la empresa.

Granja Galpén - exterior Galpén - interior

-

i

Durante mantenimiento Area limpia Zona de pastoreo

N

Entrevista H max. =30 cm




Anexo 06. Secuencia de calculo sistema de la pala hidraulica

1° Condicion:

En esta condicidn la pala se encuentra levantada a su maxima altura.
Figura 40

Diagrama de Cuerpo Libre de Sistema Rigido Pala y Enganche 3 Puntos.

' | 1 %\: =
: =
F .

Nivel de terreno

Nota: Elaboracién propia.

Ay = _Fl_FZ_F3_F4- + By
A, = —1573.23 — 663.25 — 1148.36 — 692.39 + B,

A, = —4077.23 + B,



z MB =0
F1d1+F2d2+F3d3+F4d4_ + AydAB - AdiB/ - MB =0
F1d1+F2d2+F3d3+F4d4 + AydAB - AdiB’ - MB = O

(1573.23 x 1.90355) + (663.25 X 1.9676) + (1148.36 X 1.3771)
+(692.39 X 0.74302) A, dap — Axdap — Mg =0

6395.599+0.2316. A4, — 0.44027.A, — Mg =0

Para este caso las incégnitas son mayores que la ecuacion de equilibrio, por lo

cual se toma otro diagrama de cuerpo libre en la misma posicion.

Figura 41

Diagrama de Cuerpo Libre de Pala Niveladora elevada.

oS

Iy o

Nota: Elaboracion propia.



_Fl_Fz_F3_F4 - Dy + Cy = 0

Cy = F1+F2+F3+F4 + Dy

Cy, = 1573.23 + 663.25 + 1148.36 + 692.39 + D,,

Cy = 4077.23 + D,,

ZM(::O

Fldl +F2d2+F3d3+F4,d4 - DydCD - DdeD' =0

_ F1d1+F2d2+F3d3+F4d4 - DdeD'

dCD

y

(1573.23 x 1.18379) + (663.25 X 1.24784) + (1148.36 X 0.65734)
+ (692.39 x 0.02327)—0.17209. D, — 0.48009.D,, = 0

3460.979-0.17209.D,, — 0.48009.D, = 0

_3460.979 — 0.48009. D,
Yo 0.17209

Como hay 4 incognitas y 3 ecuaciones, es necesario poner una ecuacion
auxiliar. Esta ecuacion la obtenemos del angulo de accién de la fuerza en el punto
“D”.



Figura 42

Diagrama de Cuerpo Libre en Punto “D”.

Nota: Elaboracién propia.

)

y
— =tanf
D, 1
Dy, = Dy.tan 6,

Dy, = 1.09899. D,

Reemplazamos en la ecuacion de sumatoria de momento en “C” y obtenemos:

g dep

Dx.tan 01 . dCD + DdeD' = F1d1+F2d2+F3d3+F4d4
Dx. (tan 91 . dCD + dCD') = F1d1+F2d2+F3d3+F4d4

| Fydy+Fydy+Fydy+Fyd,
x (tan 91 . dCD + dCD')

b _ (1573.23 X 1.18379) + (663.25 x 1.24784) + (1148.36 x 0.65734) + (692.39 x 0.02327)
* (1.09899 x 0.17209) + 0.48009



_3460.979
X 0.669

D, =5171.669 N

De la sumatoria de fuerzas en “X” se resuelve lo siguiente:

C, =5171.669 N

Ahora reemplazamos el valor de D, sobre la ecuacion auxiliar para poder hallar D,,.
Dy, = Dy.tan 6,
D, =5171.669 x 1.09899
D, = 5683.65 N

Ahora reemplazamos el valor de D, en la ecuacion de sumatoria de fuerzas en "y

para poder hallar C,,.
Cy = F1+F2+F3+F4, + Dy
Cy = 1573.23 + 663.25 + 1148.36 + 692.39 + 5683.65

C, = 9760.88 N

Después de realizar las fuerzas en los puntos C y D se realiza el diagrama de

la figura siguiente para determinar los valores en los puntos A, By P.



Figura 43

Diagrama de Cuerpo Libre del Sistema de Levante de 3 Puntos.

Nota: Elaboracion propia.

Realizando sumatoria de fuerzas en “x” y reemplazando valores en D, y C,

tenemos:

z&=0

-D,+C,+A,—B,— P, =0
Ay =By — Py =Dy — Cy

A, —B,—P, =0



e N

Realizando sumatoria de fuerzas en “y” y reemplazando valores en D, y C,

tenemos:

Z E, =0
Dy—C,—Ay,+B,+P,=0
—A, + B, + P, = C,—D,

—A, + B, + P, = 9761.88 — 5683.65

—A, + By + P, = 4077.23

Realizando sumatoria de momentos en “B” y reemplazando valores tenemos:

ZMB:O

_DydDB+DdeB'+CydCB_deCB' + AydAB - AdiB' - Pyde + dePB' =0

—(5683.65 x 0.548) + (5171.699 x 0.789) + (9760.88 X 0.719)
— (5171.699 x 0.309)+0.23.4,, — 0.442. A, — 0.358.P, + 0.154.Py = 0

—0.23.A,, + 0.442. A, + 0.358. P, — 0.154. Py = 6385.85

Como hay 4 incognitas y 3 ecuaciones, es necesario poner ecuaciones
auxiliares. Estas ecuaciones las obtenemos de los angulos de accion de las fuerzas

en los puntos “A”, “B” y “P” (a;, a,, as respectivamente).



Figura 44

Diagrama de Cuerpo Libre en los Puntos A—-B - P.

Nota: Elaboracién propia.

o

A—Z =tana,
Ay = Ay.tanay
A, = A,.tan(47.70)

Ay =1.09899.4,

|2

=tana,
By, = By.tana,
B, = By.tan(23.25)

B, = 0.4296.B,

=tanas

29|

P, = Py.tan a3

P, = P,.tan(77.92)



P, = 4.67.P,

Reemplazando las ecuaciones de los angulos en la ecuacion de sumatoria de

fuerzas en “y”, obteniendo:
—Ay + By + P, =C,—D,
—Ay.tanay + By.tana, + Py.tanaz = C,—D,

—1.09899.4, + 0.4296.B, + 4.67.P, = 4077.23

Reemplazando el resultado de las ecuaciones de los angulos en el resultado

de la ecuacion de ¥ My obtenemos:
—0.23.A,, + 0.442. A, + 0.358. P, — 0.154. Py = 6385.85
—[0.23 x (1.09899.4,)] + 0.442. A, + [0.358 X (4.67.P,)] — 0.154. Py = 6385.85
—0.253.4, + 0.442.A, + 1.672.P, — 0.154. Py = 6385.85
—(0.253 — 0.442)A, + (1.672 — 0.154)P, = 6385.85

0.1894, + 1.519P, = 6385.85

De los resultados de las ecuaciones de sumatoria de fuerzas, reescribimos el
sistema de ecuaciones en forma de matrices para resolverlo por el método de

eliminacién de Gauss — Jordan.

Y Fy: ~1.09899. A, + 0.4296. B, + 4.67. P, = 4077.23
Y Fy: Ay —B,—P,=0

YMz:  0.1894, + 1.519P, = 6385.85

Matriz de ecuaciones con 3 variables.

—1.09899 0.4296 4.67]4077.23
1 -1 -1 0 >
0.189 0 1.51916385.85




Obteniendo como resultados para cada variable:
A, =11486.52 N
B, =8711.74 N

P, =2774.78 N

En la ecuacion de sumatoria de fuerzas en “y”, reemplazamos las ecuaciones

referentes a los angulos para B, y P, de trabajo de las fuerzas.
—Ay, + B, + P, = C,—D,
Ay = 0.4296.B, + 4.67.P, — C,+D,
Ay = (0.4296 x 8711.74) + (4.67 x 2774.78) — 9761.88 + 5683.65

A, =12622.56 N

Del resultado de la ecuacion en la sumatoria de momentos en “B”

reemplazamos los valores encontrados para obtener lo siguiente:

~0.23.4, + 0.442. 4, + 0.358.P, — 0.154. Py = 6385.85

—(0.23 x 12622.56) + (0.442 x 11486.52) + 0.358.P, — (0.154 x 2774.78) = 6385.85

b 6385.85 — 1746.54
vy 0.358

P, = 1295897 N
Hallamos B,, de la ecuacion de los angulos, obteniendo:
B, = 0.4296.B,
By, = 0.4296 x 8711.74

B, = 3742.56 N



Aplicando el Teorema de Pitagoras hallamos la resultante de las fuerzas en los
puntos A,B,C,DyP.

a? + b% = ¢?
RA =17066.61 N
RB = 9481.62 N
RC = 11046.31 N
RD =7684.40 N

RP = 1325271 N



Anexo 7. Secuencia de calculo de la pala niveladora para la segunda condiciéon

2° Condicion: La pala se encuentra hacia abajo, insertada en el terreno a una
profundidad de 30 cm.

Figura 45

Diagrama de Cuerpo de la Pala Niveladora.

Nivel de terreno

30 cm

Nota: Elaboracion propia.

C, = 23127.47 — D,



> B =0
—Ry~Fy,—F,—Fy—F, + D, + C, = 0
C, =R, + Fy+F,+F;+F, — D,
C, = 6214.29 + 1573.23 + 663.25 + 1148.36 + 692.39 — D,

C, = 10291.52 — D,,

2 MC = O
RydRC - RdeC' + F1d1+F2d2+F3d3+F4d4 + DydDC - DdeC' =0

Ddec’ - DydDC = RydRC - Rdec’ + F1d1+F2d2 + F3d3+F4_d4

Dydpc — DydDC
= (6214.29 x 1.13376) — (23127.47 X 0.32109)
+ (1573.23 X 1.17457) + (663.25 X 1.28013) + (1148.36 x 0.712)
+ (692.39 x 0.05202)

Ddec’ - DydDC = 317008

Como hay 4 incégnitas y 3 ecuaciones, es necesario poner una ecuacion
auxiliar. Esta ecuacién la obtenemos del angulo de accién de la fuerza en el punto
HD”.

)

Yy

D_x = tan 61

D, = D,.tan(32.02)

Reemplazamos en la ecuacion de sumatoria de momento en “C” y obtenemos:

Ddec’ - Dx.tarl(51) . dDC = RydRC - Rdec’ + F1d1+F2d2 + F3d3+F4_d4



. RydRC - Rdec' + F1d1+F2d2 + F3d3+F4_d4
¥ dp¢c — tan(8y) . dpc

b - 3170.08
¥ 0.50197 — (tan(32.02) x 0.09014)

D, =7170.1096 N

De la sumatoria de fuerzas en “X” se resuelve lo siguiente:
C, = 23127.47 — D,
C, = 14568.9269 N

Ahora reemplazamos el valor de D, sobre la ecuacion auxiliar para poder hallar

D, = tan(32.02).D,
D, = 4483.8626 N

Ahora reemplazamos el valor de D, en la ecuacion de sumatoria de fuerzas en

y” para poder hallar C,,.
C, = 1029152 — D,
Cy = 5434.5941 N

Aplicando el Teorema de Pitdgoras hallamos la resultante de las fuerzas en los

puntos C y D.

RC = 15549.54803 N

RD = 8456.6835 N

Se analizaran las Fuerzas en el componente “Base” para hallar las reacciones

en los puntos “E” y “F” que se relacionan con el pin que une la Base con el Bastidor.



Figura 46

Diagrama de Cuerpo de la Base.

Nota: Elaboracién propia.

F, = 23127.47 — E,0

S5 =0
~Fy +Ey—F, + D, +C, =0
E,=—-F,+E,+ D, +C,

E, = 9599.13 + E,



EMF ~0
F4dF4 + DydDF - DdeF' - EydEF_ExdEF’ + CydCF + deCF’ =0

EydEF + ExdEF’ == 475525

Como hay 4 incégnitas y 3 ecuaciones, es necesario poner una ecuacion
auxiliar. Esta ecuacioén la obtenemos del &ngulo de accion de la fuerza en el punto
“E”.

t

E_Z = tan é,
E, = E,.tan(10.18)
E, = 0.1796.E,
Reemplazamos en la ecuacion de sumatoria de momento en “E” y obtenemos:

F4_dF4_ + DydRDF - DdeF' - Ex tan 62 dEF_ExdEF' + CydCF - deCF' =0

E = F4dp4 + DydDF - DdeF' + Cydcp + deCF'
x tan 8, dgp + dgp

4755.02

E. =
*(0.1796 x 0.05550) + 0.30906

E, =13367.8397 N
E, = 2400.437 N
F, = 8371.1968 N

E, = 11626.5036 N

Aplicando el Teorema de Pitdgoras hallamos la resultante de las fuerzas en los

puntos C y D.
RE = 13581.6507 N

RF = 14326.6368 N



Figura 47

Diagrama de Cuerpo Libre del Pin en Contacto con la Base.

Nota: Elaboracién propia.

H, = 21739.0365 N

=0

Hy, = F, - E,

H, = 9226.0667 N



Aplicando el Teorema de Pitagoras hallamos la resultante de las fuerzas en los

puntos C y D.
RH = 23615.8 N

Analizaremos el pin en un nuevo plano referencial, colocando su longitud
paralela a la horizontal, donde las coordenadas serany” y x’, aplicando la resultante

de cada fuerza en los puntos “E”, “H” y “F” y el momento “J”, con su direccion y

angulo que le correspondan.

Figura 48

Diagrama de Cuerpo Libre del Pin en el eje Auxiliar X" -y

y
RE RH
X Hyf Fy,
RF
Hx’ 57.28 ) aes
(E H "~
ME %,
0.1719m : 0.1421 m

0.008 m
Nota: Elaboracién propia.
H, = 19766.0716 N

H, =12923.1741 N
Fy = 6184.4208 N

F,, =12923.1741 N

S, =0
—0.1421.F,» + 0.1719.RE —MH =0

MH = —(6184.4208 x 0.1421) + (13581.6507 x 0.1719)

MH = 1455.8796 N



En este analisis se determina la fuerza cortante y momento flector para cada
tramo de E hasta F, graficando los resultados, donde se determinara el momento

flector méximo y la fuerza cortante maxima.

Tramo E - H
RE YE =0; N, =0
l YE =0; —RE-V; =0
7E —l +'\'|M1 _
Mé\"" i N1/ V; = —13581.6507

?T":Vl

YM=0;, RExX —ME+M, =0

M, = —RE.x" + ME

M; = —13581.6507.x" + 1455.8796
Evaluandoen 0 < x” < 0.1719:

M, = 1455.8796 N.m; My _g1719 = —878.806 N.m

Tramo H-F

= ' Nz/’f
ME "= e : -
; 0.1719 m ! )
— "
X

YE =0; —-H,+N,=0

N, = 12923.1741 N
ZFy =0; —RE+H,-V,=0

V, = 6184.4208 N



ZM:O, RE.X,—Hy'(x'—dEH)—ME-l-MZ=0

M, = —RE.x" + Hy(x’ — dgy) + ME

Evaluando en 0.1719 < x” < 0.314:

Mx’=0_1719 = —878.8064 Nm, Mx’=0_314_ =0

CALCULO DE ESFUERZOS

En esta seccion se determinara los esfuerzos que se generan en el pin sobre
la zona que presenta el valor maximo del momento flector, en el punto “H”, en la
cual también se encuentra el esfuerzo Normal en el eje x’, donde el bastidor ejerce

una fuerza en sentido contrario a los apoyos en E y F.

CALCULO DE ESFUERZO EN PUNTO “E”

ESFUERZO POR FLEXION

Por lo tanto:

_ 32. M, 0
O = d3

32X 1455.8796
% = T 7(0.0508)3

or = 113.119 MPa



ESFUERZO DE VON MISES

Para el célculo de esfuerzos de Von Mises, en la ecuacion se despreciara el
esfuerzo cortante, ya que el andlisis se realiza en el punto mas alejado del eje
neutro, el que se encuentra en la superficie del pasador de pivoteo donde su valor

es minimo. En el punto E no existe esfuerzo normal.

o' = (af + an)z
o' =113.119+0
o' =113.119 MPa

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD POR CARGA ESTATICA

Para el célculo del factor de seguridad, se tomara en cuenta el esfuerzo maximo

ejercido en el punto E, utilizando la ecuacion del disefio para la fluencia.

l; Sy

o' =—=
U]

Tomando el valor para la resistencia del material S,, = 635 MPa, del acero AlSI

4140:
635
113.119 = —
n

n =5.61

CALCULO DEL FATIGA

Este andlisis se realizara en la zona critica encontrada en el analisis estatico,
punto E, asi mismo para encontrar los esfuerzos maximos y minimos que

provocaran la fatiga se realizara un analisis dinamico.



CALCULO DE RESISTENCIA A LA FATIGA
Se = KoKy K KaK KrS',

Se utilizaran las propiedades del material elegido: AISI 4140:

Sut = 972 MPa; S,, = 635 MPa
S, =0.5%S,, = 486 MPa

Factor de superficie:

Ka = aSutb

a=>577,b=-0.718

K, = 0.413
Factor de tamafio: K, = 0.853
Factor de temperatura: K. = 1; Flexion
Factor de temperatura: K; = 1;a 25°C
Factor de confiabilidad: K, al99% ; Z, = 2.326

K,=1-0.08Z, = 0.814

Factor de efectos varios: Kr=1

Por lo tanto, la resistencia a la fatiga es:

Se =0.413%0.853x1+1%0.814%1x486
Se =139.367 MPa

ANALISIS DINAMICO DEL EQUIPO

La operacion del equipo sera en las granjas, en superficies de terreno con
desniveles que producen excitacion arménica. Se considera la constante de
amortiguamiento del tractor para el calculo y las medidas aproximadas para la

amplitud y el periodo de oscilacién de la superficie.



Figura 49

Modelo Simple de una Maguina Operando a Velocidad Constante en Terreno Ondulado.

x (1)
m = mass 4|—‘ Velocity

Suspension system

y(t) = Ysen(wt)

Nota: Castro, Cristian 2020

Ecuacion de movimiento:
mX + kx = ky

Respuesta: x(t) = Xsen(wt)

Amplitud: X = —<

k-mw?
Aceleracion: ¥(t) = —Xw?sen(wt)
La masa total de la maquina es mroraL maguina = 415.62 Kg, la deformacion de

amortiguamiento del tractor bajo estas condiciones medido de forma experimental

es § = 0.015m, entonces la constante de amortiguamiento es:

WroraL maguina  415.62 % 9.81
k = = = 20908883.08 N
5 0.015 /m

El equipo es operado a velocidad lineal constante, en promedio la velocidad de

aplicacibn maxima es de v; = 15km/h = 4.17 m/s , entonces la frecuencia es:

f_/l



Donde:
f = Frecuencia (rad/s)

A = Longitud de onda (m)
m
v; = velocidad (?)

w = 2nf

7
1T = 17.47 rad/s

Vi
w = 2717 = 2% 3.1415 *
La amplitud:

_ ky 20908883.08 * 0.04
T k—mw?2 20908883.08 — 415.62 * 17.472

X =0.04m

Por lo tanto, la aceleracion:
i(t) = —Xw?sen(wt) = —0.04 = 17.47%sen(17.47t)
i(t) = —Xw?sen(wt) = —12.2sen(17.47t)
Evaluado en 0 < t < 30s para encontrar la aceleracion maxima y minima:
m
() =122 =
S
m
() =-122
S

Para el analisis se utilizaran los valores de aceleracibn maximos y minimos,

ya gue seran los estados criticos para la evaluacion.

2° Ley de Newton:

F=m=xa



10
C
as
o:
D X(t) =
=12
2=
52
20 N
C m
as ax =
0: ¥(t) - E
=_ - .2
12.2 m Nm . + FT
: ax = 2
5 2
070.56 -
+
F.
| T
mi
N m =
min = 4 o
. .2
62 % ( o
—-12
2)
+
F.
T

N
min —
5070.56
+
F.
T



Anexo 8. Secuencia de calculo de la pala niveladora para la segunda condicion

Se analiza la fuerza que ejerce el piston 2 para el movimiento angular horizontal de
la pala en 30° en la segunda condicién, con la pala insertada en el terreno a una
profundidad de 30 cm, donde el suelo ejerce un esfuerzo de resistencia “Rx” a ser

removido.

Figura 50

Diagrama de Cuerpo Libre de la Pala Accionada por el Piston 2.

=
\///// MR
.3 Y4 R,

309 R.,

M,

Nota: Elaboracion propia.

R, = 2312747 N
B = 30°

De los datos anteriores tenemos:

. R
sinf = Ri’; R,, = 11563.735

X

R
cosf = Ri’; Ry, = 20028.977

X



YE =0; M, =11563.735

XE =0, My = 20028.977

La resultante M tiene un angulo de 2.33° con respecto al eje “y” en la posicion de

operacion del pistdn, la cual, sera la fuerza que requiere el piston para el trabajo.
r_ My _

cosf’ = e M = 20045.549

La presion de trabajo que ejercera el piston sera la misma que se ejerce en el

sistema hidraulico del tractor: 1500 PSI. Para el célculo del diametro del cilindro

hidraulico, se evalta cuando el total de volumen de la camara esta lleno de aceite

y el vastago esta extendido.

En la seleccion del cilindro hidraulico se debe tomar en cuenta que el vastago no
falle por pandeo, garantizando su total operatividad. Esto se determina mediante la

ecuacion de Euler, que simplificada y despejando la variable de interés tenemos:

4164 X M X F;, X L,
dyast = 3 X E

4|64 X 20045.549 X 3.5 X 0.92882
Dyase = 73 X 2 x 1011

dpase = 0.02864 m

Este es el diAmetro minimo que requiere el vastago para que no falle por pandeo

con la carga aplicada. El valor comercial seria de 1 1/4".

Para el calculo del diametro interno de la camisa del cilindro tomamos la ecuacion

de la presion, despejando el diametro obtenemos:

4 x 20045.549
% 10.342 x 10°

DIC =

D;c = 0.049678 m

El valor aproximado comercialmente es de 2”.



Se analiza la fuerza que ejerce el piston 3 para el movimiento de desplazamiento
angular de la pala en 30° en la segunda condicion, con la pala insertada en el
terreno a una profundidad de 30 cm, donde el suelo ejerce un esfuerzo de

resistencia “Rx” a ser removido.

Al haber traslacion en los elementos, se considera la reaccion que generan el peso

de cada uno de estos en el apoyo del piston.

Figura 51

Diagrama de Cuerpo Libre de la Pala Accionada por el Piston 3.

Nota: Elaboracion propia.

R, = 2312747 N
B1 = 30°

P,iem = 3384.84 N
B2 = 43.48°

De los datos anteriores tenemos:

Px

sin 2 = : P, = 2329.11 N

Pelem

P
cos f2 = ——; P, = 2456.089 N

elem




Y E =0; Q, = P, =2329.11N
Y F, =0; Q, = 23127.47 + 2456.089

Q, = 25583.559

La resultante Q serd la fuerza que requiere el piston para el trabajo.
Q = 25689.36 N

La presion de trabajo que ejercera el piston sera la misma que se ejerce en el
sistema hidraulico del tractor: 1500 PSI. Para el célculo del diametro del cilindro
hidraulico, se evalta cuando el total de volumen de la cAmara esta lleno de aceite

y el vastago esta extendido.

En la seleccion del cilindro hidraulico se debe tomar en cuenta que el vastago no
falle por pandeo, garantizando su total operatividad. Esto se determina mediante la

ecuacion de Euler, que simplificada y despejando la variable de interés tenemos:

4164 X M X F;, X L,
dyast = 3 X E

4|64 x 25689.36 X 3.5 x 1.116
yast = 73 % 2 x 1011

dpase = 0.0319m

Este es el diAmetro minimo que requiere el vastago para que no falle por pandeo

con la carga aplicada. El valor comercial seria de 1 1/2".

Para el calculo del diametro interno de la camisa del cilindro tomamos la ecuacion

de la presion, despejando el diametro obtenemos:

4 X 25689.36
% 10.342 x 10°

ch =

D;c = 0.05612m

El valor aproximado comercialmente es de 2 3/8”.



Anexo 09. Ficha técnica de materiales utilizados para simulacion de pin.

872021 ASTM AZS Steel, bar

ASTM A36 Steel, bar

Categories: Metal Ferrous Metall ASTM Steel, Carbon Steel, Low Carbon Steel

Material Steel for general structural purposes including bridges and huildings.
Notes:

Key Words: UNS K02600

Vendors: Mo vendors are listed for this matenal. Please click here if you are a supplier and would like information
on how to add your listing to this material.

Physical Properties Meitric English Comments

Density 7.85gfcc 0.284 Ibfin®

Mechanical Properties Metric English Comments

Tensile Strength, Uimate 400 - 550 MPa 58000 - 79800 psi

Tensile Strength, Yield 250 MPa 36300 psi

Elongation at Break 20 % 20 % in 200 mm
23 % 23 % In 50 mm.

Modulus of Elasticity 200 GPa 29000 ksi

Compressive Yield Strength 152 MPa 22000 psi Allowable compressive strength

Bulk Modulus 160 GPa 23200 ksi Typical for steel

Poissons Ratio 0.26 0.26

Shear Modulus 79.3 GPa 11500 ksi

Component Elements Properties Metric English Comments

Carbon, C 0.29 % 0.29%

Copper, Cu ==020 % == (020 % only if copper steel is specified

Iron, Fe 98 % 98 %

Manganese, Mn 0.80-12% 080-12%

Phosphorus, P 0.040 % 0.040 %

Silicon, Si 0.15-0.40 % 0.15-0.40 %

Sulfur, S 0.050 % 0.050 %

References for this datasheet.

Some of the walues displayed above may have been converted from their onginal units andior rounded in onder to display the information in a consistent
formiat. Users reguiring more precise data for scentific or engineening calcudations can click on the property value to see the original value as well as raw
conversions to egquivalent units. We adwise that you only use the original value or one of its raw conwversions in your calculations tominimize reunding emor.
We also ask that you refer to MatWeb's lemms of yse regarding this information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were
onginally entered into MatWeb.




amana

A151 1010 Zesl, coid drawn Dar, 1532 mm (0.751.25 In) round or thickness

AlISI 1010 Steel, cold drawn bar, 19-32 mm (0.75-1.25 in) round or thickness

Categories: Metal; Ferrous Metal; Carbon Steel; AIS| 1000 Series Steel; Low Carbon Steel

Material Easily cold formed by heading, extruding, upsetting, bending, and other deforming processes. Uses for
Notes: wires include electroplated products, such as racks, storage bins, shopping carts, fan guards, and
jewelry, and unplated such as wires, staples, hardware, and barbed wirs.
Key Words: UNS G10100, AMS 5040, AMS 5042, AMS 5044, AMS 5047, AMS 5053, ASTM A28, ASTM A1DE,
ASTM AB10, ASTM AS19, ASTM AS45, ASTM AS48, ASTM ASTS, ASTM ASTE, MIL SFEC MIL-5-
11310 (C51010), JIS S 8 CK, SAE J403, SAE J412, SAE J414, DIN 1.1121, AFMOR XC 10 (Fr), JIS
S10C, NS 512 C, AISITD1D
Vendors: No vendors are listed for this material. Please glick here if you are a supplier and would like information
on how to add your listing to this material.
Physical Metric English Comments
Properties
Density T.B7 glco 0.284 Ib/in? Typical for steel
Mechanical Metric English Comments
Properties
Hardness, Brinell 105 105
Hardness, Knoop 123 123 Converted from Brinell
Hardness, Rockwell B0 &0 Converted from Brinell
B
Hardness, Vickers 108 108 Converted from Brinell
Tensile Strength, 365 MPa 52000 psi
Ultimate
Tensile Strength, 305 MPa 44200 psi
ield
Elongation at Break 20 % 20 % in 50 mm
Reduction of Area 40 % 40 %
Meodulus of 200 GPa 28000 ksi Typical for steel
Elasticity
Bulk Maodulus 180 GPa 23200 ksi Typical for steel
Poissons Ratio 028 0.29 Typical For Steel
Machinability 55 % 55 % Based on AISI 1212 steel. as 100%
machinability. Group | bar, rod, and wire
preducts machinability can be improved by
cold drawing.
Shear Medulus BD.O GPa 11600 ksi Typical for steel
Electrical Metric English Comments
Properties
Electrical 0.0000143 ohm-cm 0.0000 142 chm-cm condition unkmown
Resistivity
Thermal Metric English Comments
Properties
CTE, linear L 12.2 prim-"C B.78 pinin-"F
@Temperatue 00D - 100 °C @ Temparature 32.0- 212 °F
13.0 pmim-"C 7.22 pinfin-"F
@Temperature 000D - 200 "C  @Temparature 32.0 - 352 °F
13.5 pmim-"C 7.50 pinfin-"F
@Temperatre 000D - 300 °C  @Temparature 32.0- 572 °F
13.8 pmim-"C 767 pinfim-"F
@Temperatme 000D - 500 C  @Temparature 32.0 - 752 °F
14.2 pmim-"C 7.89 pinfin-"F
@Temperatme 00D - 500 C  @Temparature 32.0- 932 °F
14.6 pmim-"C 8.1 pinfim-"F
@Temperatue 010D - 500 °C  @Temperatura 32.0- 110 °F
14.8 pmim-"C 8.28 pinfin-"F

@Temperatme 0.000 - 700 °C @Temperature 32.0 - 1290 °F



o

Al 1020 Zteal, nommalized at 225°C (1700°F), air copled, S0 mm (2 In.) round

AlSI 1020 Steel, normalized at 925°C (1700°F), air cooled, 50 mm (2 in.) round

Categories: Metal; Ferrous Metal: Carbon Steel; AlIS| 1000 Series Steel; Low Carbon Steel

Material
Motes:

Applications include parts in the case hardened condition where core strength is not eritical, and for
shafis of larger cross section that are not highly stressed. Other uses include lightly stressed gears with

hard wearing surfaces and case hardened pins and chains.

Key Words: UNS G10200, AMS 5032, AMS 5045, ASTM A28, ASTM ATDE, ASTM AS10, ASTM AS18, ASTM AZD,
A108, AS10, AB1Z, A513, AB10, AS44, ASTS M10120, AGTE, AG35, AGSD, AB3T, AB3D, BS 970 040A20,
050420 (En2C), 050420 (En2D), D60AZ0, BS 970 Part 1 O70M20, DEF STAMNS5-1-1 C1020, SAE J412,

SAE J414, DIN 1.0402, AFNOR CC 20, UNI C 20,
Mo vendors are listed for this material. Please glick here if you are a supplier and would like information

Vendors:

on how to add your listing to this material.

5514 1450 (Sweden), SAE J403

Physical Properties Metric English Comments
Density T.87 glec 0.284 Ib/fin® Typical for steel
Mechanical Metric English Comments
Properties
Hardness, Brinell 128 128
Hardness, Kmoop 145 145 Converted from Brinell
Hardness, Rockwell 71 71 Converted from Brinell
B
Hardness, Vickers 13 13 Converted from Brinell
Tensile Strength, 438 MPa 53500 psi
Ultimate
Tensile Strength, 318 MPa 46300 psi
Yield
Elongation at Break 355 % 5.5 % in 50 mm
Reduction of Area B5.5 % B5.5 %
Modulus of Elasticity 188 GPa 27000 ksi
Bulk Madulus 148 GPa 21500 ksi calculated from elastic modulus and Poisson’s
ratic
Poissons Ratio 0.28 0.25
Shear Medulus 72.0 GPa 10400 ksi calculated from elastic modulus and Poisson’s
ratic
Charpy Impact IL] 16.9. 12.5 fidb
@Temperature -300] "C @iTemparature -22.0 "F
18.0J 13.3 ft-le
@Temperature -1E.0 "C @Tamperature -0.400 "F
2004 14.8 ft-lb
@Temperature -3.00 "C @Temparature 26.6 °F
2404 17.7 ft-l
@iTemparature 100 "C @Temparature S0.0 °F
4104 30.2 itk
{@Temperature 36.0 °C ETemperature 100 *F
5404 358.8 ft-lb
@ Temparabure 65.0 “C fhTemparature 143 *F
61.0J 45.0 ft-lb
@ Temperabure 95.0 *C hTemparature 203 *F
68.0 J 50.2 ft-b
@Temperature 150 "C @Temperature 302 °F
Electrical Metric English Comments
Properties

Electrical Resistivity

0.0000158 chm-cm
@Temperatre 010D °C

0.0000218 chm-cm
@Temperature 100 °C

0.00002582 ochm-cm
@Temperature 200 °C

0.0000158 chm-cm
@Temparature 32.0 °F

0.0000218 chm-cm
@Temparature 212 °F
0.0000292 chm-cm
@Temperature 352 °F

condition unknown

condition unknown

condition unknown



am2o

AlS1 1045 Stesd, a8 cold drawam, 32-50 mm (1.25-2 In) round

AlSI 1045 Steel, as cold drawn, 32-50 mm (1.25-2 in) round

Categories: Metal; Ferrous Metal; Carbon Steel; AlS| 1000 Series Steel; Medium Carbon Steel

Material Respond to heat treatment, and flame and induction hardening. but not recommended for carburizing or

Motes: cyaniding. Die forging and hot upsetting are good to excellent. Typical uses include gears, shafis, axles,
bolts, studs, and machine parts. AlS| cross reference for JIS S45C and KS SM45C.

Key Words: AFNOR MF A35-553 XC45, AFMNOR NF A35-554 XC48, DIN 1654 1.1192, DIN 1854 Cg45, DIM 17200
1.0503, AFNOR XC42, AFNOR XC42TS, AFNOR XC48TS, AFNOR MF A33-101 AFGEC45, AFMOR MNF
A3E-E52 XC48H1, UNS G10450, ASTM A28, ASTM A108, ASTM A268 Class 3, ASTM A304, ASTM
A311, ASTM AS10, ASTM AS1D, AS 1442 K1045 (Australia), AS 1442 51045, AS 1443 K1045, AS 1443
51045, AS 1446 K1045, AS 1448 51045, ASTM A58, ASTM ASTS, ASTM ABE2, ASTM AB2T, ASTM
A830, FED QQ-5-835, FED QQ-5-700, FED @2-W-481, MIL 5-24083, MIL 5-3038, BDS 6354 45G2A,
BDS 6354 45G2K2, BDS 6354 45G2K3, GB 3075 45 (China), GB 3033 45, GB 699 45, YB § 458, DIN
17200 1.1121, DIN 17200 1.1201. DIM 17200 C45, DIN 17200 CKE45, DIM 17200 Cmd5, DIM 17200 GS-
CEA4S5, DIN 17212 1.1183, FED QQ-5-635 (G1045), FED QQ-5-700 (C1045), SAE M03, SAE J412,
SAE J414, DIN 1.1191, JIS 5 48 C, 3514 1672 (Sweden), MIL 5-46070, SAE J1387, SAE J403, SAE
J412, BS 870 Part 1 080447 (U.K), BS 870 Part 1 080447, BS 870 Part 1 080M4G, NBM 253-D2 C45-3,
WBMN 253-06 C46, BDS 3482 4511 (Bulgaria), BDS 3482 45LI11, BDS 3482 4511, BDS 5785 45, BDS
G354 45G2, ONORM M3108 C455W (Austria), OMORM M3110 RC45, ONORM M3181 C45, MBN 253-
02 C45-1 (Belgium), MNBM 253-02 C45-2

Vendors: Mo vendors are listed for this material. Please glick here if you are a supplier and would like information
on how to add your listing to this material.

Physical Metric English Comments

Properties

Density T.87 glec 0.284 Ib/fin® Typical for steel.

Mechanical Metric English Comments

Properties

Hardness, Brinell 179 179

Hardness, Knoop 200 200 Converted from Brinell

Hardness, Rockwell &8 &8 Converted from Brinell

B

Hardness, Vickers 188 188 Converted from Brinell

Tensile Strength, 585 MPa B48300 psi

Ultimates

Tensile Strength, 515 MPa T4700 psi

ield

Elongation at Break 10 % 10 % in 50 mm

Reduction of Area 30 % 30 %

Mo-dulus of 206 GPa 28800 ksi

Elastficity

Bulk Modulus 163 GPa 23800 ksi Estimated from elastic modulus

Poissons Ratio 0.29 0.29 Typical for steel

Shear Meodulus 80.0 GPa 11600 ksi Estimated from elastic modulus

Electrical Metric English Comments

Properties

0.0000182 chm-cm
@Temperstre 0,000 °C

0.0000223 chm-cm
@Temperature 100 "G

Electrical Resistivity

0.0000182 chm-cm
@Temparature 32.0 °F

0.0000223 chm-cm
@Temparature 212 °F

annealed specimen

annealed specimen

Thermal Metric English Comments
Properties
CTE, finear 1L 1.5 pmim-"C 8.39 pinfin-"F
@ Temperature 0.000 - 100 *C  @Temperature 32.0 - 242 °F
11.9 pmim-"C 8.61 pinfin-"F
@Temperature 25.0 - 200 *C  @hTemperature 77.0 - 352 °F
12.6 pmim-"C 7.00 pinfin-F

@Temperature 25.0 - 300 °C

@ Temparature 77.0 - 572 °F



Acero AlSI 1030, normalizado 925 ° C (1700 ° F)

Categorias: Metal ; Metales ferrosos ; Acero al carbono ; Acero serie AIS| 1000 ; Acero al carbono medio
Notas Resistencia y dureza moderadas en estado laminado, pueden fortalecerse y endurecerse mediante trabajo en frio.
materiales: Maquinabilidad y soldabilidad justas.

Palabras clave: UNS G10300, ASTM A29 ASTM A108, ASTM A510, ASTM A512, ASTM A519, ASTM A544, aceros al carbono

Vendedores:

como agregar su listado a este material.

No se enumeran proveedores para este material. Haga clic agqui si es un proveedor y desea informacién sobre

Propiedades fisicas Métrico inglés Comentarios
Densidad 785g/cc 0,284 libras / pulg®

Propiedades mecanicas Métrico inglés Comentarios
Dureza, Brinell 149 149

Dureza, Knoop 169 169 Convertido de Brinell
Dureza, Rockwell B 80 80 Convertido de Brinell
Dureza, Vickers 155 1585 Convertido de Brinell
Resistencia a la traccidn, 525 MPa 76100 psi

Ultimate

Resistencia a la traccidn, 345 MPa 50000 psi

rendimiento

Alargamignto a la rotura 32% 32% En 50 mm
Reduccion del area 61% 61%

Madulo de elasticidad 206 GPa 29900 ksi

Madule de volumen 163 GPa 23600 ksi Estimado a partir del médulo elastico
El coeficiente de Poisson 0,29 0.29 Tipico para el acero
Médulo de corte 80,0 GPa 11600 ksi Estimado a partir del médulo eldstico
Impacto Izod 94,04 69,3 libras-pie

Propiedades electricas Métrico inglés Comentarios

Resistividad electrica

Propiedades termales

0,0000166 ohmios-cm a 0.0000166 ohmios-cm a

temperatura 20,0 ° C

Métrico

temperatura 68.0° F

inglés

espécimen recocido

Comentarios

CTE, lingal

Capacidad calorifica
especifica

Conductividad térmica

N7pm/m-"Ca
temperatura 20,0 * C
0486J/g-"C

@ Temperatura= =100 ° C

51,9 W/imK

6,50 pin/en °F auna
temperatura de 65,0° F
0M6EBTU/Ib-*Fa

femperatura= =212 F

360 BTU-in / hr-fi*- °* F

recocido

Propiedades de los Métrico inglés Comentarios
elementos componentes

Carbono, C 0,27 - 0,34% 0,27 - 0,34%

Hierro, Fe 98.67-99,13% 98,67 -99,13% Como resto
Manganeso, Mn 0,60 - 0,90% 0,60 - 0,90%

Fasforo, P <= 0,040% <=0,040%

Azufre, S <=0,050% <= 0,050%

Referencias para esta hoja de datos.

Es posible que algunos de los walores mostrados anteriormente se hayan convertide de sus unidades originales y [ o se hayan redondeado para mostrar I3 informacion en un
farmato cohersnte. Los usuarios que requieran datos mas precisos para caloulos cientificos o de ingenier’a pueden hacer clic en el walor de |2 propiedad para ver 2l valor original,
3=/ coma |35 conversiones sin procesar a unidades equivalentes. Le recomendames que solo use el walor original o una de sus conversionas sin procesar en sus c3lculos para
minimizar el error de redondec. También le pedimos gue consulie los términos de uso de MatWeb con respecto a esta informacion. Haga clic aqui para ver todos los valores de

propiedad de esta hoja de datos 12] como se ingresaron originalments en MatWeb.




Acero AlS| 4140, normalizado a 870 ° C (1600 ° F), refrigerado por aire, redondo de 50 mm (2 pulg.)

Categorias:  Metal : Metales ferrosos - Acero de aleacién ; Acero serie AIS] 4000 : Acero de baja aleacién ; Acero al carbono : Acerg al

carbono medio

Notas Momalizado: calentado a 815 ° C, refrigerado por aire. Acero de carbono medio con alta templabilidad y buena resistencia a la
materiales:  fatiga, la abrasidn y los impactos.

Palabras AFNOR 40 CD 4, AFNOR 42 CD 4 (Francia), ASTM A322, ASTM A331, ASTM A505, ASTM A519, ASTM ABG46, BS 708 A 42
clave: (Reino Unido), BS 708 M 40 (Reino Unido), BS 709 M 40 (Reino Unido) ), JIS SCM 4 H, JIS SCM 4, JIS SCM440, 5514 2244
(Suecia), MIL SPEC MIL-S-16974, SAE J404, SAE J412, SAE J770, DIN 1.7225, UNS G41400, AMS 6381, AMS 6382, AMS

6390, AMS 5395, ES 1570 40Cr1Mo28, ES 4367 40CriMo28, ES 5517 40Cr1Mo28

Vendedores: No se enumeran proveedores para este material. Haga clic aqui si es un proveedor y desea informacion sobre cémo agregar su
listado a este material.

Propiedades fisicas Métrico inglés Comentarios
Densidad 7.85g/cc 0,284 libras / pulg®

Propiedades mecanicas Métrico inglés Comentarios
Dureza, Brinell 285 285

Dureza, Knoop In 3N Convertido de Brinell
Dureza, Rockwell B 99 99 Convertido de Brinell
Dureza, Rockwell C 30 30 Convertido de Brinell
Dureza, Vickers 301 301 Convertido de Brinell
Resistencia a la traccidn, 972 MPa 141000 psi

Ultimate

Resistencia a la traccidn, 635 MPa 92100 psi

rendimiento

Alargamiento a la rotura 16,5% 16,5% en 50 mm
Reduccion del drea 48.1% 48.1%

Médulo de elasticidad 205 GPa 29700 ksi Tipico para el acero
Médule de volumen 160 GPa 23200 ksi Tipico para el acero
El coeficiente de Poisson 0,29 0.29 Calculado
Maquinabilidad sesenta y cinco % sesenta y cinco % Basado en AlSI 1212 como maguinabilidad al 100%.
Médulo de corte 80,0 GPa 1600 ksi Tipico para el acero
Propiedades electricas Métrico inglés Comentarios

Resistividad electrica [

Propiedades termales

0,0000220 ohmios-cm a
temperatura 200 * C
0.,0000263 ohmios-cm
(@ temperatura 100 ° C
0.0000326 ohmios-cm
i@ Temperatura 200 * C
0.0000475 ohmios-cm
(@ temperatura 400 * C
0.,0000646 ohmios-cm
i@ temperatura 600 ° C

Métrico

0,0000220 ohmios-cm a una

temperatura de 63.0° F
0.0000263 chmios-cm
(@ Temperatura 212*° F
0.0000326 ohmios-cm a
temperatura 392° F
0.0000475 ohmios-cm a
temperatura 752 ° F
0.0000646 ohmios-cm a
temperatura 1110 ° F

inglés

espécimen endurecido y revenido
espécimen endurecido y revenido
espécimen endurecido y revenido
espécimen endurecido y revenido

espécimen endurecido y revenido

Comentarios

CTE, lineal [IL]

Capacidad calorifica especifica

Conductividad térmica [il

122pym/m-°"Ca
temperatura 0,000 - 100 ° C
137pum/m-"Ca
temperatura 20,0 - 400 * C
146um/m-"Ca
temperatura 20,0 - 600 * C
0473J7g-"Ca
temperatura 150-200 * C

0519J/ig-*C

@ Temperatura 350 - wo-c
0561Jig-"C

(@ Temperatura 550 - 600 ° C
330WimKa
temperatura 600 ° C
ITTWIimKa
temperatura 400 * C
422WimKa
temperatura 200 * C
426WimK a
temperatura 100 * C

6,78 pinfen°Fa
temperatura 32,0-212°F
761pin/in®*Fa
temperatura 63.0-752° F
81 yinfen*Fa
femperatura 68,0 - 1110° F
0.113BTU/Ib-*F a

temperatura 302 - 392 ° F

0,124 BTU/Ib-*F a

temperatura 662 - 752 ° F
0134 BTU/Ib-"F a
femperatura 1020-1110° F
229 BTU-in / hr-ft>-*F a
temperatura 1110 ° F

262 BTU-in / hr-ft*-"F a
temperatura 752 ° F

293 BTU-in / hr-ft*- " F a
temperatura 392° F

296 BTU-in / hr-ft*-* F a

temperatura 212° F

Propiedades de los elementos Métrico inglés Comentarios
componentes

Carbono, C 0,38-0,43% 0,38-0,43%

Cromo, Cr 0,80-11% 0.80-11%

Hierro, Fe 96,785 -97,77% 96,785 -97.77% Como resto
Manganeso, Mn 0.75-10% 0.75-10%

Molibdeno, Mo 0.15-0,25% 0,15-0,25%

Fésforo, P ==0,035% «=0,035%

Silicio, Si 0,15-0,30% 0,15-0,30%

Azufre, § ==0,040% <= 0,040%



Anexo 10. Normativa Internacional ISO-730-2009 — Tractores agricolas.

INTERNATIONAL ISO
STANDARD 730

First edition
2008-01-15

Agricultural wheeled tractors —
Rear-mounted three-point linkage —
Categories 1N, 1, 2N, 2, 3N, 3, 4N and 4

Tracteurs agricoles & roues — Altelage froiz points monté 3 l'arriére —
Catégories 1N, 1, 2N, 2, 3N, 3, 4N et 4

Reference number
150 730:2000E)
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ink couplers). The implement manufacturer should instruct the user to check for adequate PTO driveline
telescoping and to potentially limit the hitch movement range.
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2 hitch point tiangle
3 Bath sides.

NOTE Diimensions are given in Table 2.
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Figure 3 — Dimensions related to tractor hitch points
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IS0 T30:2009(E)

Table 2 — Dimensions related to tractor linkage points

Dimensions in millimetres

Category
[Dimension | Description F.SEE
ure [oan [ 1 [ s [ 2 | ow [ 3 | a ]| 4
Upper hitch point
S Jomed | 2 | | | mr | mr | o | = | e | et
By Width of ball 3 448 [ 43, | 213 | 515 513, 53 | Mg | #5e
Lower hitch point
R P I B o e R e e I o IS
By Width of ball 3 wd. | B4 458. | 458, | 453, | 458, | 5758, | 6758,
Iy Lateral distance 3 218 358 64 435 435 505 0502 612
from lower hitch
point to
centrefine of
tractor 3
Ia Lateral 3 S0min. | 100min. | 100 min. | 125min. | 125 min. | 125min. | 125min. | 125 min
miovement of d d
loweer hitch
poirt ©
I Distance from 2 300 to 500 to 550 to 550 o 575 to 551 575 to 575 to
end of power 75 575 625 25 ETS a75 5 675
take-off to centre
of lower hitch
point. with the
loweer link
horizomtal &
3 |t could be necessary to vary these dimensions in case of specialized implements.
% |fUframe couplers according to 150 11001-1 are used. dimension i shoulkd be 489 mm.
% Vakwes may be reduced by 3 maximum of 35 mm in certain applications [2.g. for wagen hitches j2.g. 150 B4B2-2) or with wide tyre
sizes).
9 |fthe tractor has a track width = 1 150 mem, this vahse may be reduced to 50 mm min.
2 |f a U-frame coupler according to IS0 11001-1 is expected to be used on the tractor, the lower links shoukd be designed to the
minimium L dimension.
Dimensions apply only to nominal dameter 35 mm FTO-shaft and shall be increased by 100 mm if a nominal diameter 45 mm
PTO-shaft & used; see 130 500-101,

Frovided by |HS uncer loenss wih 130 Liormse s Sosing, =81 0770008
i PepcucEcn or meSworing perTritied wihout o fom FI3 ol lor Ramsle, T47 12047 104230 M3T



Anexo 11. Ficha técnica de Tractor a utilizar con la Pala Niveladora.

507/6EF

Tractor Angosto John Deere

JOHN DEERE

Potencia a las rpm 77 hp
nominales (57 4 kW)
Velocidad nominal
del motor 2400 rpm
Par méxima 292 Nm
1220 rpm
Cantidad de cilindros 4
Aspiracion Natural
[Opcional) Turbo
Cilindrada 45L (276 pig’)
Relacién de compresian 17,6:1
Bomba de inyeccién Rotativa

Tipo Sincronizada
Velocidades 9 avance/3 reversa
Tipo Seco
Material Cerametalico
Diametro 279 mm (11 plg|

Toma de fuerza

Potencia maxima a la TDF 66 hp

Tipo Independiente
Velocidad 540/540E rpm Econdmica
Accionamiento Mecanico

Sistema hidraulico

Tipo de circuito De centro abierto
Tipo de bomba De engranajes
Caudal al implemento 60,2 Lfmin
Capacidad de levante 1530 kgf
Sensibilidad del sistema 3° punto
Valvula de Control Selectivo 1 (2da. opcional]
Categoria de enganche Iyl

Tipo Hidrostatica
Caudal a la direccion 249 L/min

Eje trasero

Traba de diferencial Mecénica por pedal
Frenos tipo Multidisco hiimedo, autoajustables
Accionamiento Hidraulico
Sistema eléctrico

Alternador JOA

Motor de arranque 3,39 hp (2,5 kW)
Capacidades

Tangue de combustible 60L
Sistema de enfriamiento 10,8L
Aceite de motor 8,5L
Aceite de transmision,

diferencial y

sistema hidraulico 41 8L

Dimensiones [con equipo estandar)

Distancia entre ejes 2080 mm
Largo maximo

[incluyendo los brazos

de levante) 3655 mm
Ancho minimo a la

cara externa del rodado 1381 mm
Altura a la parte

superior del ROPS 2316 mm
Altura al volante 1480 mm
Despeje minimo

al suelo (OT) 350 mm
Peso aproximado

de embarque [DT) 2400 kg

Rodados

Delantero estandar 95-16 R1

Delantero opcional 10,5/80-18
Trasero estandar 14,9-24 R1
Trasero opcional 14,9-28R1

Velocidades de avance a 2400 rpm

Al 1,8 km/h C1 11,8 km/h

AZ 2,6 km/h Q2 17km/h

A3 3,6 km/h 3 232 km/h

Bl %3 km/h R1 3,1 km/h

B2 6,2 km/h R2 7.2 km/h
R3 19,8 km/h

B3 8.4 km/h

Trampa de agua en sistema de combustible
Prefiltro de combustible

Acelerador de pie

Triangulo de sequridad

3 lamparas de trabajo (2 delanteras y 1 trasera)
Filtro de aire de doble elemento

Barra de tiro con horguilla
Conector de 7 puntas

Asiento de operador con cinturén
Barra antivuelco

Soporte delantero de contrapesos
Manual del operador

1*Vélvula de Control Selectivo

Equipo opcional

Contrapesos delanteras
Contrapesos traseros

Reductor de velocidad (creeper]
2*Vialvula de Control Selectivo



Anexo 12. Planos generales de la Pala Niveladora Hidraulica
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ITEM N° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD

1 |Pala Acerc AISI 1030 1
2  |Soporte de pala Acero AISI 1030 1

C 3  |Bastidor Acero AISI 1030 1
4 |Base Acero AISI 1030 1
5  |Cabezal de giro Acero AISI 1030 1
& [Pin de acero de soporte de pala @rxR112"L 10" 1
7 |CILINDRO HIDRAULICO.1 3X45X170MM @e 27 @y 1"C101.5 mm 1
&  |CILINDRO HIDRAULICO.2 3x45X170MM @ 2" @v 1 1/4" C249 mm 1
9 |Pin de acero de cilindro hidraulico @347 L 70 mm 5
10 [Chza Pin-de acsro AIS| 4140 @TxR1 W2 L 16" 1
11 [Chza Pin de acero AISI 4140 @11z R1 12" L 11" 1

B 12 [CILINDRO HIDRAULICO.3 3X45X170MM @ 2 3/8" @v 1 172" C425 mm 1
13 |Becina de tope @e 33 @i 26 LT0 mm 2
14 [Soporte de valvula de mande mecanico Acero AISI 1030 1
15 |Soporte tipo oreja en C Acero AISI 1030 5
17 |Platinaen C C 30x60 mm 2
18 |Platinaen C C 50x80 mm 1
19 |Tuerca hexagonal 2" 2 UNC GR2 1
20 |Tuerca hexagonal 2" 2 UNC GR2 1

A 21 |Cuchilla acero chronit 16x165x1894 mm 1
22 |Bocina de acero al carbono Pe 73 @i 48 L314mm 1
23 |Botina de acero al carbono Be 61 @i 36 L250mm 1

7
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MATER

PALA NIVELADORA HIDRAULICA
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