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Simbologia
o = Esfuerzo
F = Fuerza
A = Area de la seccién transversal
V' = Volumen
m = Masa
p = Densidad
T = Esfuerzo cortante
Omax = Esfuerzo flexionante
M = Momento flector
¢ = Distancia desde el eje hasta el punto donde actia la fuerza
I = Momento rectangular de inercia.
r = Brazo o radio
N = Fcator de seguridad
Operm = Esfuerzo permisible
o4 = Esfuerzo de disefio
0, = Esfuerzo de contacto
P, = Potencia nominal
1 = Rendimiento de la transmisién
P,;. = Potencia de disefio de la cadena
Dpinen = Diametro del pifion para la cadena
P.odena = Pasoé de la cadena
Z = Namero de dientes del pifion
Cpinones = Distancia entre centros en los pifiones
Fr = Fuerza tangencial
Ly = Longitud del diente
y = factor de Lewis.
Leqdena = Longitud de la cadena
ns = Coeficiente de seguridad
K¢sm = Factor de concentracion de esfuerzo medio por torsion
T,, = Esfuerzo medio de torsion
Sut = Resistencia Ultima a la tension del material

S¢ = Resistencia a la fatiga
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u = Coeficiente de friccion entre el solido a granel y la pared del cilindro
A = Relacion de presidn, es decir, presion horizontal a vertical
g = Aceleracion de la gravedad

gc = factor de correccion de unidades

w; = Velocidad angular del tornillo

MHP = Potencia requeridad para transportar el material
CFH = Capacidad del transportador.

TSHP = Potencia total en el eje

FHP = Potencia de friccion.

MHP = Potencia requerida para transportar el material.
a; = Avance del tornillo.

U = Coeficiente de friccién en el cojinete de empuje

G = Médulo de corte del material

Ygoipeo = Holgura de golpeo

AX = Deformacién de trabajo

C, = Capacidad dinamica del rodamiento

fw = Factor de carga

Lo = Vida del rodamiento
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1. Titulo
Disefio y construccion de una maquina de ensilaje de pasto para ganado ovino.



2. Resumen

El presente trabajo describe el disefio y construccion de una maquina ensiladora
de pasto, como una alternativa para agilizar el proceso de ensilaje, que es el compactado
del pasto en bolsas plasticas. EI mismo se centrd inicialmente en la blsqueda de
informacion sobre méaquinas ensiladoras de pasto actuales, asi mismo se recopild
informacion sobre las caracteristicas que tiene el pasto y el proceso para realizar un
ensilaje de calidad, prestando principal atencion a la fuerza de compactacion. Para
determinar el disefio a ejecutar se realiz6 una matriz de decision, la cual estd conformada
por 4 tipos de méquinas, dando como resultado una maquina movida por un motor de
combustion interna a gasolina de 8 HP, que mediante una transmision por cadenas de
rodillos acciona el mecanismo de compactacion de tornillo sinfin que es el encargado de
transportar y compactar el pasto. Ademas, el sistema de enfundado esta conformado por
un cilindro mévil y un resorte de compresion que se desplazan conforme el tornillo llena
el empaque de pasto, asegurando la fuerza de compactacion necesaria de 400kgf. Para
realizar el disefio del sistema de compactacion se baso principalmente en la guia de
ingenieria de transportadores de tornillo de KWS, con lo que se obtuvo los datos de la
longitud, paso y diametro del tornillo para posteriormente proceder al disefio del sistema
de enfundado. Es importante mencionar que la fuerza que se requiere para compactar el
pasto se la obtuvo mediante analisis de una maquina analoga de tipo manual. Finalmente,
se realizaron las respectivas pruebas del funcionamiento de la maquina obteniendo una
capacidad de 560 kg/h que equivale a una produccién de 14 bolsas de 40 kg por hora,

cumpliendo con los requerimientos establecidos previamente.

Palabras claves: Maquina ensiladora, proceso de ensilaje, tornillo sinfin,

transmision por cadenas.



2.1 Abstract

This work aims to describe the design and construction of a grass silage machine,
as an alternative to speed up the silage process, which is a compacted mass of grass in
plastic bags. Originally, it was focused on searching for information on current grass
silage machines. Information was gathered on the characteristics of the grass and the
process to make quality silage, paying special attention to the compaction force. To
determine the design required, a decision matrix was made. It was made up of 4 types of
machines, resulting in one driven by an 8 HP gasoline internal combustion engine, which
through a roller chain transmission drives the auger compaction mechanism that is
responsible for transporting and compacting the grass. Moreover, the sleeving system
contains a movable cylinder and a compression spring that move as the screw fills the
grass bag, ensuring the necessary compaction force of 400kgf. The design of the
compaction system was based mainly on the KWS screw conveyor engineering guide,
which was used to obtain data on the length, pitch, and diameter of the screw, to proceed
to design the sleeving system. It is important to mention that the required force to compact
the grass, was obtained by analyzing an analogous manual machine. Finally, the
machine's operation tests were carried out, obtaining a capacity of 560 kg/h, which is
equivalent to a production of 14 bags of 40 kg per hour, meeting the requirements
previously established.

Key words: Silage machine, silage process, auger, chain transmission drive.



3. Introduccion

El proceso de ensilaje de pasto es una actividad agricola importante para el
desarrollo de la agricultura, debido a que el consumo de un ensilaje de calidad mejora las
condiciones alimenticias de los diferentes tipos de animales de granja como son: bovinos,
equinos, caprinos y ovinos. El ensilaje consiste en aprovechar el excedente de pasto
producido en las épocas en donde existe abundancia con la finalidad de conservarlo y
utilizarlo en épocas de sequia donde existe poca disponibilidad de forraje lo que genera
una disminucién en la produccién de carne en el caso de ovinos, el forraje demuestra su
calidad para ser almacenado por largos periodos de tiempo y no perder su alto valor
alimenticio (Perozo, 2013).

Actualmente el proceso de ensilaje se ve afectado por los elevados costos que tiene
la maquinaria agricola importada del extranjero, en nuestro medio la mayor parte de
agricultores realizan el proceso de ensilaje de forma manual, lo que ocasiona pérdida de

tiempo, dinero y bajo desempefio productivo de los animales.

El primer objetivo del trabajo de titulacion es definir las condiciones de operacion
y funcionamiento de la maquina. Mediante una matriz de decision se selecciond una
maquina con accionamiento mecanico de orientacion horizontal y un motor de
combustion interna a gasolina. La capacidad minima de produccién de ensilaje de la
maquina es de 300kg/dia equivalente a 8 bolsas/dia con un peso de 40kg cada empaque,
teniendo como resultado una capacidad de produccion de 560kg/h.

El segundo objetivo es disefiar los componentes del mecanismo de ensilaje de
pasto. La maquina esta conformada por un sistema de transporte y compresion que es un
tornillo sinfin que requiere de una fuerza de 400kgf y una presion de compactacion de
50128.46Pa, el sistema de enfundado esta conformado por un cilindro de compresion de
diametro externo de 37cm y un resorte que ejerce una fuerza sobre el cilindro de
compresion de 1618.91N, el sistema de transmision de potencia es de cadena-catarina,
integrada por una cadena simple ASA/ANSI 40, con un paso 12.7 mm y una longitud de
120 pasos; un nimero de 15 y 95 dientes para la catarina conductora y conducida
respectivamente, cabe sefialar que la fuente motriz es un motor HONDA de 8hp, el eje
principal que transmite la potencia desde la fuente motriz hacia el tornillo tiene una

longitud de 29cm y un diametro de 50mm.



El tercer objetivo es construir e implementar la maquina de ensilar. Para esto,
partiendo de los célculos realizados se desarrolla el disefio de cada elemento en el
software Autodesk Inventor, teniendo como resultado un ensamble correcto lo cual

permite ejecutar la construccion de la maquina ensiladora de pasto.

El cuarto objetivo consiste en realizar un analisis técnico econdémico de la
maquina. Para ello, mediante este analisis se obtuvo el costo total de la maquina que es
de $3267,43 lo que permitio comparar costos con las maquinas existentes en el mercado

nacional.

En la primera seccion del documento se presenta una revision literaria sobre el
ensilaje, tipos de maquinas ensiladoras, fundamentos de disefio mecanico y dinamica

mismos que contribuyen a desarrollar el tema propuesto.

En la segunda seccion se presenta la metodologia, donde se identifican los pasos

a seguir para cumplir con los objetivos propuestos.

En la tercera seccion se muestran los resultados obtenidos, que estan conformados
por definir las condiciones de operacion y capacidad de la maquina a disefiar, calculos de
los sistemas que conforman la maquina ensiladora como es el sistema de transporte,

enfundado y transmision de potencia.

En la cuarta seccién se desarrolla una discusion de los resultados obtenidos,
estableciendo las bases para las conclusiones del trabajo que se exponen en la seccién

quinta, y las respectivas recomendaciones en la seccion sexta.



4 Marco Teorico
4.1 Capitulo I: Generalidades del ensilaje
4.1.1 Pasto.
Son plantas gramineas y leguminosas que son la base fundamental de todo
programa de alimentacién en ganaderia, debido a que es un alimento completo en

nutrientes, pero al mismo tiempo el mas econémico de toda la dieta para los animales.

(Agricola- .pdf, 2002), manifiesta que, dentro de las distintas variedades de pasto
se encuentra la Cuba OM-22, se caracteriza por producir abundante follaje y por su tallo
robusto, la proporcion de hojas en los primeros 100 dias de edad es superior, por lo que
el contenido de proteina bruta de bioma es superior en 3-5 %.

4.1.1.1 Pasto a ensilar.
El pasto que se ha considerado a ensilar es el Cuba OM-22, cuyo nombre cientifico
es Pennisetum; esta variedad de pasto presenta muchas ventajas que se describen a

continuacion:

e Deacuerdo con (Cabrera, 2016) la produccién estéa entre 70 y 80 toneladas
de forraje fresco por hectarea, cabe sefialar que este puede variar de
acuerdo a la region y época del afio.

e Laprincipal propiedad del pasto Cuba OM-22, es la alta cantidad de follaje
que produce, ademéas este tipo de pasto soporta periodos de sequia
prolongados.

e Produce una cantidad elevada de proteina y azlcares, esta variedad es
adaptable hasta los 2800 msnm.

e EIl primer corte después de la siembra se lo realiza a los 90 dias como
plantea (Cabrera, 2016), seguidamente los dias entre corte son de 45 a 60

dias.

4.1.1.2 Densidad del Pasto.
La densidad es una magnitud que hace referencia a la cantidad de masa que esta
contenida en un volumen, se expresa en kg/m3o g/m?; la ecuacion que define a la densidad

estd dada de la siguiente manera:
p=2= Ecuacion 1
|4

Donde:



p:densidad del pasto (%)

m: masa (kg)
V:Volumen de la muestra (m3)

4.1.2 Ensilaje.

Teniendo en cuenta a (Perozo, 2013), el ensilaje es un método de conservacion de
forraje que consiste en la compactacion del pasto, expulsion del aire y fermentacién en
un medio anaerébico, que permite el desarrollo de bacterias que acidifican el forraje, el
ensilaje es el alimento que se obtiene a partir de la fermentacion anaerdbica del pasto
himedo mediante la formacion de &cido lactico, con la finalidad de suministrar a los

animales en periodos de sequia.

Las caracteristicas que debe cumplir un ensilaje son las siguientes:
e Buen color, la tonalidad tiene que estar entre amarillo, marrdn o verde aceituna.
e Su textura debe ser homogénea (no babosa)
e Tiene que contener un pH de 4,2 0 menor.
e Debe contener un buen olor. (Perozo, 2013)

4.1.2.1 Fases del ensilaje.

Para conseguir un ensilaje con alto valor nutricional, se debe dar la fase de
fermentacion del forraje, esta consiste en transformar los azucares que contiene el forraje
en &cidos organicos por las bacterias anaerobicas; cuando se realiza esta etapa

eficientemente, existe un pH bajo y concentracion de acido lactico en el forraje ensilado.

A continuacion, se presentan las siguientes fases del ensilado estas se desarrollan

en el proceso de fermentacion:

e Fase aerobica. _ el pasto presenta una perdida significativa de azlcares lo
que ocasiona gue el pH sea elevado y se genere calor. (Perozo, 2013)

e Fase anaerobica. _ se produce la fermentacion lactica que se debe a que el
pH llega a un valor de 4,2 y la temperatura se encuentra entre 15y 20°C,
ademas en esta fase se aumenta la poblacion bacteriana, cabe sefialar que
todas las fermentaciones se dan en un periodo entre 16 y 21 dias. (Perozo,
2013)



e Fase de estabilizacion. _ el pasto permanece sin alteraciones hasta que el
ensilaje se abra, debido a que existe poca actividad bacteriana. (Perozo,
2013)

4.1.2.2 Silos de bolsa plastica.

Para este tipo de silos se requiere de pequefia inversion, es ideal para ensilar
cantidades pequefias, (Lino, 2014) sefiala que la capacidad que tiene cada bolsa es de 40
y 60 kg, esto es dependiendo del tamafio de las bolsas disponibles, este tipo de silo es el
mas comun en las fincas donde la produccion es pequefia, debido a que permite realizar
el proceso de ensilaje de forma rapida, ademas es facil de transportar y comercializar.

(67604_EI_ensilaje,_alternativa_para_conservar_forrajes.pdf, s. f.)

4.1.2.3 Proceso de Ensilaje.

Para obtener un ensilaje de calidad es fundamental seguir los siguientes pasos:

4.1.2.3.1 Corte
La variedad de pasto disponible en el predio es Cuba 22, el primer corte se lo

realiza a los 90 dias de haberlo sembrado y los dias entre corte son de 45 a 60 dias.

4.1.2.3.2 Picado
(Alvar, 2016) sugiere que para obtener un ensilaje de calidad es necesario picar el
pasto a un tamafio de 2 centimetros, con la finalidad de obtener una éptima compactacion
y fermentacion del pasto.

4.1.2.3.3 Secado o deshidratado
La préctica del deshidratado es importante para reducir la humedad del pasto antes
de almacenar, con la finalidad de evitar un posible enmohecimiento; esta préactica se la
realiza dejando el pasto expuesto al sol y volteandolo de 2 a 3 veces por dia hasta alcanzar
la humedad déptima que ratifica (Alvar, 2016) que se encuentra en el rango de 62 a 67%.

4.1.2.3.4 Llenado del silo
Después de haber realizado el proceso mencionado anteriormente se procede a

Ilenar las bolsas plasticas, se debe tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Que las bolsas plasticas no se perforen, para que el ensilado no entre en

contacto con el aire y no se altere su fase anaerdbica.



e Constatar que el pasto picado se encuentra en la humedad Optima para
realizar el ensilaje.
e Llenar el silo lo més rapido posible para evitar pérdidas por efectos del

aire, sol y lluvias.

4.1.2.3.5 Destapado del silo
De acuerdo con (Sanchez, 2005), la apertura del silo para alimentacion de
animales se la puede realizar entre 23 a 30 dias después del sellado; sin embargo, el cierre

hermético del silo permite conservar la calidad del pasto durante afios.

4.1.2.3.6 Pérdidas durante el proceso de ensilado.
Las pérdidas en el silo se originan por fermentaciones indeseables, respiracion,

putrefaccion y durante el proceso de alimentacion.

Como expresa (Sanchez, 2005), las pérdidas por respiracion alcanzan valores de
10 a 15%, sin embargo, pueden disminuir realizando un répido llenado del silo, un
compactado adecuado y un tapado hermético.

4.1.3 Méaquina ensiladora.

Es una méaquina apropiada para el ensilado mecanizado de pasto, permite
compactar de una manera mas eficiente con respecto a la forma manual, permitiendo que
el pasto no absorba aire, conservando un ensilaje de calidad y con un elevado nivel de

nutrientes.

4.1.3.1 Tipos de accionamientos para maquinas ensiladoras.
e Maquina de accionamiento hidraulico (Alternativa 1). La méaquina
consta de tres cilindros de compactacion los cuales seran accionados por
medio de una bomba hidraulica, ademas consta con un motor eléctrico que

es la fuente motriz del mecanismo, como se observa en la figura 1.



Figura 1. Alternativa 1
Fuente: Obtenido de Agriexpo, 2022 ( https://www.agriexpo.online/es/fabricante-
agricola/ensiladora-210.html)

Ventajas:

v Buena maniobrabilidad.

v Operacién sencilla.

v Disminuye el tiempo de trabajo.

Desventajas:

v No es transportable debido a que tiene un peso considerable.

¢ Maguina de accionamiento mecéanico (Alternativa 2). Consiste en una
maquina de orientacion horizontal como se observa en la figura 2, la cual
estd conformada por un motor de combustion interna y el mecanismo de
compactacion esta dado por un tornillo sinfin que es el encargado de

transportar el material y compactarlo.

Figura 2. Alternativa 2
Fuente: Obtenido de torotrac,2022(https://torotrac.com/)

Ventajas:

e Facil construccion.

e Operacion sencilla.
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e Buena maniobrabilidad para obtener los silos.

e Alta velocidad de compactacion.

o Fécil traslado.

Desventajas:

v Costo elevado.

e Maquina de accionamiento neumatico (Alternativa 3). Estd maquina
estd compuesta por dos cilindros de compactacion como se observa en la
figura 3, consta de una fuente motriz eléctrica y el mecanismo de
compactacion es un sistema neumético el cual permite realizar la

compactacion del pasto.

Figura 3. Alternativa 3
Fuente: Obtenido de Agroshow,2016(https://agroshow.info/)

Ventajas:

e Facil maniobrabilidad.

e Operacion sencilla.

e Elevada velocidad de compactacion.

Desventajas:

v" Alto costo de construccion.

v" Dificil transportacion.

e Magquina de accionamiento manual (Alternativa 4). Maquina de
orientacion vertical, se utiliza la fuerza humana para realizar el proceso de
compactacién y cuenta con un cilindro de compactacion, se observa en la

figura 4.

11



Figura 4. Alternativa 4
Fuente: Obtenido de Practiagro, 2012 (https://practiagro.co/tienda/)

Ventajas:

e Facil construccion.

e Operacion sencilla.

e Bajo costo de construccion.
e Facil maniobrabilidad.

Desventajas:

v Demasiado tiempo para elaborar los silos.
v' Desgaste fisico de los operarios.
v Se necesita minimo de dos personas para realizar el proceso de ensilaje.

4.1.4 Compactacion del ensilaje.

Para obtener la fuerza de compactacion se debe tomar en cuenta la relacion entre
la presion de compactacion y el area de compactacion, la ecuacion que describe la fuerza

de compactacion es la siguiente:

F.=P. xA, Ecuacion 2

Donde:

F.: Fuerza de compactacion (N)
P.: Presiéon de compactacion (Pa)
A.: Area de compactacién (m?)

4.2 Capitulo I1: Disefio mecanico.

La conceptualizacién de disefio mecanico es el proceso de creacion de un sistema
para satisfacer las necesidades que se presentan en la humanidad, en la cual interactian

los conocimientos en ingenieria, ciencias basicas y las matematicas que son aplicadas

12



para transformar de una manera adecuada los recursos y satisfacer objetivos. (J. I. Garcia,

2004)

4.2.1 Disefo detallado.

Se elabora toda la informacién grafica que conduce a la fabricacion del proyecto

aejecutar, en esta fase el disefio adquiere forma y todas las organizaciones que interactian

en el proyecto convergen para obtener sus resultados y evaluarlos. (J. I. Garcia, 2004)

4.2.1.1 Fases de un proyecto de disefio mecanico.

Desde la posiciéon de (J. I. Garcia, 2004), las fases de un proyecto de disefio

mecanico son las que se detallan a continuacion:

1.

10.

Identificacion de la necesidad. _se plantea el enunciado del problema, pero de

una manera superficial, es decir poco concreta.
Investigacion de antecedentes. _se concreta detalles del problema.

Enunciado del objetivo. _se plantea el enunciado de una manera concreta,

realista y razonable.
Especificaciones de la tarea. _establecer el alcance del proyecto.

Sintesis. _se recopila todas las alternativas de disefio, sin importar la calidad o

el valor.

Anadlisis. _se selecciona las alternativas méas viables, desde el punto de vista

técnico y economico.
Solucidn. _establecer la solucién mas favorable.

Diserio detallado. _en este apartado se debe realizar los planos de conjunto y el
despiece de cada uno de los elementos no normalizados que conformaran la

maquina.

Prototipos y pruebas. _realizar un prototipo para concretar el disefio, ademas si

el prototipo no cumple las expectativas es necesario realizar un redisefio.

Produccién. _finalmente se debe realizar el proceso de fabricacién de nuestro

sistema, el disefio se debe regir a normas técnicas establecidas.
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4.2.2 Esfuerzos normales (traccién y compresion).

Cuando un elemento recto de seccidn constante esta sometido a fuerzas axiales y
dichas fuerzas estan aplicadas al centroide de la seccion transversal, se producen
esfuerzos normales en todo el elemento, se dice que el elemento estd sometido a carga
axial, cuando el signo es positivo el esfuerzo es de traccion y cuando el signo es negativo

es de compresion, como se muestra en la figura 5 (Useche, 2018).

. Ay [
\ N

(a) Traccion (b) Compresion

Figura 5. Disefio de Elemento de Maquinas
Fuente: Obtenido de Libardo Vicente Vanegas
Useche,2018(https://www.researchgate.net/publication/332598934_Diseno_de_Elementos_de_
Maquinas)
El esfuerzo se define como la fuerza por unidad de areay esta dado por la siguiente

ecuacion: (Pytel & Singer, 2008)
G = g Ecuacion 3

Donde:

o: Esfuerzo (Pa)

A: Area de la seccién transversal (m?)
4.2.2.1 Esfuerzo cortante

Este esfuerzo se diferencia del axial debido a que es producido por fuerzas que
acttan paralelamente al plano que las resiste, esta dado por la siguiente expresion: (Pytel
& Singer, 2008)

T, = g Ecuacion 4
Donde:
7.: Esfuerzo cortante (MPa)
4.2.2.2 Momento Flector.

De acuerdo con (Pytel & Singer, 2008),el momento flexionante es la suma de

todos los momentos de todas las fuerzas que actdan sobre una viga a la izquierda y a la
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derecha de una seccidn con respecto al eje perpendicular al plano de las fuerzas, esta dado

por la siguiente expresion:

M = (XM)izq(ZM)ger Ecuacion 5

Donde:

M: Momento flexionante (Nm)

(ZM);,4: Sumatoria de momentos a la izquierda (Nm)

(XM) gor: Sumatoria de momentos a la derecha (Nm)
4.2.2.3 Flexion

En la figura 6, se muestra un elemento que esta sometido a flexion debido a que
se ejerce una fuerza perpendicular al eje, lo que genera una tension longitudinal variable

de valor maximo que se determina por la siguiente ecuacion: (Pytel & Singer, 2008)

g = Mxe Ecuacion 6
I

Donde:
Omax: Esfuerzo flexionante (Pa)
M: Momento flector (Nm)

c: Distancia desde el eje hasta el punto donde actda la fuerza (m)

Figura 6. Carga de flexion
Fuente: Obtenido de (Hamrock,2000)

4.2.2.4 Torque
Partiendo desde un anélisis estatico se define como el producto entre la fuerza 'y

el brazo o radio, esta definido por la siguiente ecuacion: (Pytel & Singer, 2008)

T=Fxr Ecuaciéon 7
Donde:
7: Torque (Nm)

r:Brazo o radio (m)
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4.2.2.5 Factor de seguridad
De acuerdo con (Pytel & Singer, 2008) es la relacion entre el esfuerzo limite del
material y el esfuerzo de disefio, cabe sefialar que si Ns>1 el disefio es adecuado, esta

definido por la siguiente expresion:

N, =22om > q Ecuacion 8
0d

Donde:

N;: Factor de seguridad

Operm: Esfuerzo permisible (MPa)

o4: Esfuerzo de disefio (MPa)
Estd relacionado con el esfuerzo normal permisible y el esfuerzo cortante
permisible para metales ferrosos y no ferrosos con varios tipos de carga, estos esfuerzos

Se representan como:

Flexion:
0,600y < 0perm = 0,750, Ecuacion 9
Compresion:
Operm = 0,900, Ecuacion 10
Cortante:
Tperm = 0,400, Ecuacion 11
Tension:
0,450y < 0perm = 0,600, Ecuacion 12

4.2.2.6 Esfuerzo de contacto o aplastamiento

Se produce en las superficies de contacto de dos cuerpos y es la resultante de las
presiones que existen dentro de un sdlido deformable, se caracteriza porque reduce el
volumen de un cuerpo. (Pytel & Singer, 2008)

p .
op = Ecuacion 13

Donde:

oy Esfuerzo de contacto (MPa)
4.2.3 Acero ASTM A36.

El acero A36 es un acero estructural al carbono, es fabricado con un punto minimo
de cedencia de 36000 PSI, es recomendable para construir estructuras livianas; tiene como

particularidad que tiene buena soldabilidad y generalmente se lamina en caliente.
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Las caracteristicas fundamentales de este tipo de acero es que tiene un esfuerzo
de fluencia de 2530 kg/cm?y un esfuerzo minimo de ruptura en tension de 4080 kg/cm?
a 5620 kg/cm?y su soldabilidad es adecuada.(Gibson Flores, 2020)

4.2.4 Disefo de transmisiones por potencia.

Son mecanismos que permiten transmitir energia mecanica, desde un elemento
motor hacia los 6rganos de trabajo de una maquina, con transformaciones de fuerzas,

velocidades y momento torsor. (Budynas & Nisbett, 2008)
4.2.4.1 Potencia a transmitir

Es la relacion entre la potencia nominal que es la potencia maxima que demanda
una maquina en condiciones normales de funcionamiento y la eficiencia, se define por la

siguiente ecuacion:

p="I Ecuacion 14
e
Donde:

P,: Potencia nominal (HP)

n: Rendimiento de la transmisién
4.2.4.2 Disefio de transmision por cadenas.

Es uno de las mas utilizados para transmitir potencia mecéanica de una forma
eficiente, con sincronismo de velocidad angular entre el elemento motriz y la maquina
movida, este tipo de transmision trabaja de acuerdo con el principio del engranaje
permitiendo transmitir grandes pares de fuerza; estas transmisiones incluyen una relacion

constante debido a que no implica el deslizamiento ni el arrastre.

De acuerdo con (BUDYNAS & NISBETT, 2012) el numero de dientes
recomendado en la rueda de la cadena depende de la velocidad, para velocidades bajas es
Nmin= 17, para velocidades moderadas Nmin= 21 y para velocidades altas Nmin= 25, este
tipo de transmision poseen una relacion de engranaje constante y elevado rendimiento,

cuyo valor alcanza un rango de 80 % a 90 % de eficiencia.

Para realizar el calculo y disefio de un sistema de transmision por cadena se define
la relacién de transmision que consiste en el cociente entre la velocidad angular a la
entrada del sistema y la velocidad angular a la salida del sistema, su simbologia esta dada
por (i), obtenido la siguiente formula:
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= Yin Ecuacién 15

i =
vel
Wout

Donde:

Wi, Velocidad angular a la entradada del sistema =<
min

woye: Velocidad angular a la salida del sistema (ﬁ )

Para obtener la potencia de disefio de la cadena se plantea la siguiente ecuacion:

Pdc = flp * f2p * PTt Ecuacién 16

Donde:

P,.: Potencia de disefio de la cadena (HP)

Py;: Potencia total (HP)

fip: Factor de aplicacion

f2p: Factor para pifiones de medidas standard

Dentro del sistema de transmision por cadena, uno de los elementos mas

significativos son los pifiones para el calculo de estos se plantea la siguiente ecuacion:

@ .. = feadena Ecuacion 17

Donde:

@pision: Didmetro del pifion para la cadena (m)

P.qdenq: Pasé de la cadena (m)

Z: Numero de dientes del pifion

Para obtener el angulo de contacto, se plantea la siguiente ecuacion:

Ecuacion 18

. —1 [ Ppinon2—Ppinsn1
6 ontacto = 180° — 2'sin™! (M

2 Cpiﬁones
Donde:
0 contacto: Angulo de contacto de la cadena en el pifién conductor (o)

C

pifiones: Distancia entre centros en los pifiones (m)

Dpison: Diametro del piiidn para la cadena (m)
4.2.4.3 Engranes.

Es una rueda dentada que al estar en contacto con otra rueda dentada de menor
diametro transmite rotacién de un eje a otro, la funcién principal de un engrane es

transmitir potencia manteniendo una razon definida entre velocidades rotacionales de los
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ejes, de acuerdo con (Hamrock,2000) la eficiencia en este tipo de transmision puede llegar
hasta un 98 %.

4.2.4.3.1 Geometria de engranes.

De acuerdo con (Hamrock,2000), la geometria de los dientes de un engrane
permite que una normal a los perfiles de los dientes en sus puntos de contacto pase por
un punto fijo en la linea de centros denominada punto de paso, como se observa en la

figura 7.

Pindén

~ 2=

Linea

de accibn C{ ’ 2
| i T 1S EILTse
‘ ‘_ = 5 -

1
~Jd

An gu!gy de
presion, ¢

| Distancia
! —~ Circulo de paso central, ¢y

> Profundidad completa, /1,
7 (W e
5\ A\ Cabeza, a
\ \ )
< Filate de la raiz
y (giel diente)
/' _~Cresla

Figura 7. Geometria de engranes
Fuente: Obtenido de (Hamrock,2000)

e Distancia central. _ la distancia central esta expresada por la siguiente ecuacion:

p. = Pp1tDpz Ecuacion 19
¢ 2

Donde:
D,1: Diametro de paso del pifion (m)

D,: Diametro de paso del engrane (m)
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Paso diametral. _ es el nimero de dientes en el engrane por didmetro de paso,

estd dado por la siguiente ecuacion:

p =24 _2% Ecuacioén 20
Dpl Dpz

Donde:
Z;:Numero de dientes del pifion
Z,:Namero de dientes del engrane

Esfuerzo del diente. _ est4 determinado por la siguiente ecuacion:

F " L,
Oy = —— %= Ecuacion 21

Donde:

Fr: Fuerza tangencial (N)
L4: Longitud del diente (m)
y: factor de Lewis

En la tabla 1, se observan algunos valores del factor de Lewis para su respectivo

ndmero de dientes:

Tabla 1.
Valores del factor de Lewis para su respectivo nimero de dientes.
Nuamero de dientes Y

12 0.245
13 0.261
14 0.277
15 0.29
16 0.296
17 0.303
18 0.309
19 0.314
20 0.322

Fuente: Autor

4.2.4.4 Longitud de cadena.

La longitud de la cadena esté definida por la siguiente ecuacion:

Zp=231)° Ecuacion 22
_ ZatZ 2Cpiiiones ( 27T ) Pcadena
Lcadena - +
2 P Coix
cadena pifiones
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Donde:

Lcqdena: Longitud de la cadena (m)
Z,:Numero de dientes del pifiéon conductor
Z,:Numero de dientes del pifién conducido

Cpinones: Distancia entre centros en los pifiones (m)

4.2.5 Disefio de ejes.

Un eje se lo define como un elemento rotatorio cuya seccion transversal es

circular, que se lo puede emplear para transmitir movimiento o potencia, para realizar el

disefio de un eje es necesario considerar deflexiones, resistencias y esfuerzos.
(BUDYNAS & NISBETT, 2012)

4.2.5.1 Fases en el disefio de ejes de transmision.

Las actividades que deben realizarse en el disefio y andlisis de un eje dependen

del disefio que se haya propuesto, asi mismo de como estén distribuidas las cargas,

partiendo de esto se tiene las fases en el disefio de ejes de transmision:

Se debe definir la velocidad de giro y potencia de transmisidn necesaria, es decir
si se conoce las especificaciones del motor que va a impulsar el eje y las
dimensiones de los engranes que va a transmitir el movimiento, se puede calcular
la velocidad de giro del eje y en relacion con la potencia del motor se determina

el momento torsor que esta dado por la siguiente ecuacion:

M, =2 Ecuacion 23

En la figura 8 se presenta el disefio de los componentes transmisores de potencia
u otros elementos que se quieran instalar en el eje, se debe especificar la ubicacién
de cada uno de ellos. Es importante mencionar que la longitud del eje debe ser la

menor posible para evitar deformaciones
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Carga radial

Carga axial |

Rodamiento radial Rodamiento radia
que soporta Unica- que soporta carga
mente carga radial radial y axial

Figura 8. Ubicacion de elementos en el eje
Fuente: Obtenido de SKF (https://www.skf.com/es)

e Determinar los esfuerzos de los elementos que van montados sobre el eje, es decir
poleas y engranes que generan cargas radiales, axiales y tangenciales, debido a
estas cargas se producen distintos tipos de esfuerzos como son: flexion, torsion,
cortante y carga axial.

e Desarrollar un diagrama de cuerpo libre con los elementos que interactdan sobre
el eje para establecer las cargas a las que va a estar sometido, es decir cargas
radiales, axiales y reacciones sobre los soportes.

e Graficar los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector, con la finalidad
de obtener los momentos flectores izquierdo y derecho, a continuacion, se

plantean las siguientes ecuaciones:

Ecuacién 24

Mf; = \/Mfi,xz + Mf;,*

2 5 Ecuacion 25
Mfy = |[Mfgx"+ Mfy,
e Se debe considerar el momento flector mayor para realizar el calculo del diametro
del eje.
4.2.5.2 Teoria del esfuerzo cortante maximo.

= Ecuacion 26

Omin = ‘i/n—:ys,/MfZ + Mt?

4.2.5.3 Teoria de falla por distorsion de la energia (TED)
Ecuacion 27

3329 fs
Omin — 71'_0'; ZMfZ-I_MtZ

Donde:
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7n,: Coeficiente de seguridad

oy Esfuerzo normal de fluencia maximo del material (MPa)

Mt: Momento torsor (Nm)
Mf:Momento flector (Nm)

4.2.5.4 Velocidades criticas de ejes

(Budynas, 2008) menciona que la excentricidad debido a la fuerza centrifuga hace
que se ocasione una deflexién debido a que el elemento tiene un comportamiento elastico;
partiendo de este concepto se puede interpretar teéricamente que la velocidad critica es

cuando las deflexiones se incrementan hacia el infinito.

Para realizar el célculo del eje se consideran cargas, momentos y torques que
actuan sobre el eje, partiendo de esto se define el torque del eje mediante la siguiente

expresion: (Norton, 2011)

Pre Ecuacion 28

Donde:
P;;: Potencia total requerida (HP)

w;: Velocidad angular (re—v)
min
e Para obtener el diametro de una seccidn en la que se tiene un caso de flexién

rotativa con un momento medio y momento alternante se plantea la siguiente

ecuacion: (Norton, 2011)

1/3 Ecuacién 29

2 3 2
32 Ny | (KMq) 4 J(Kmem) +5(KfsmTm)

s Sf Sut

d =

Donde:

d: Didmetro en la seccién (m)

N¢: Factor de seguridad contra la fatiga

Ky: Factor de concentracion de esfuerzos contra la fatiga
M,: Momento de amplitud en el punto de andlisis (Nm)

S¢: Resistencia a la fatiga (MPa)

K¢m: Factor de concentracion de esfuerzo medio por flexion
M,,,: Momento medio en el punto de analisis (Nm)

23



K¢sm: Factor de concentracion de esfuerzo medio por torsion

T,.: Esfuerzo medio de torsion (Nm)
Sut: Resistencia ultima a la tensién del material (MPa)
4.2.5.5 Limite de resistencia a la fatiga
Es el esfuerzo fluctuante maximo que soporta un material durante un nimero de

ciclos correspondiente, esta dado por la siguiente ecuacion:

Sp=axNP Ecuacion 30

Los factores a y b dependen de resistencia ultima a la tension del material.

4.2.5.6 Sensibilidad a la muesca

De acuerdo con (Norton, 2011), la sensibilidad a la muesca esta dado por el factor
de concentracion de esfuerzo a la fatiga y el factor de concentracion de esfuerzo teorico,
estd dado por la siguiente expresion:

Kf-1 Ecuacioén 31
Ki—1

q =
Donde:
K¢:Factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga.

K;: Factor de concentracion de esfuerzo tedrico.

4.2.5.7 Estimacion de la resistencia teorica a la fatiga St 6 del limite de resistencia a
la fatiga Se.
(Norton, 2011) manifiesta que los datos de resistencia a la fatiga provienen de
pruebas de carga a flexion o axial totalmente alternante, sobre pequefios especimenes

pulidos, partiendo de este concepto tenemos las siguientes ecuaciones para cada material:

Aceros:
Se=0.5.S,; para Ecuacion 32
Sy < 200 ksi (1400 MPa)
Hierros:
S,=0.4.S,; paraS, <60 ksi (400 MPa) Ecuacion 33
Aluminios:
S.=0.4.S,, para Ecuacion 34
Sut < 48 ksi (330 MPa)
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4.2.6 Tolva.

Es un elemento de similares caracteristicas a un embudo, estd destinado al

depdsito y canalizacion de materiales granulares o pulverizados, generalmente es de

forma conica de tal manera que la carga se realiza por la parte superior y la descarga se

efectla por la parte inferior.

Para el disefio de una tolva, se debe seleccionar el tipo de flujo de vaciado entre

los cuales tenemos los siguientes:

e Flujo de embudo o tubular. Como menciona (Amoros, 2019) consiste en

un canal de flujo, alineado con la boca de salida del silo rodeado por una

zona en la cual el material permanece inicialmente estatico, este tipo de

flujo tiene las siguientes caracteristicas:

v

v

Durante la descarga solo una porcion del material se encuentra en
movimiento.
Cuando el material estd sometido a presion adquiere resistencia al

corte lo cual puede obstruir el flujo.

e Flujo de mésico. (Amoros, 2019) menciona que este tipo de flujo tiene

como caracteristica que el material se desliza pegado a las paredes, este

tipo de flujo presenta las siguientes caracteristicas:

v
v
v
v
v

v

El volumen total se encuentra en movimiento al ser vaciado.

La densidad del material es invariable.

El material que se vacia primero es el primero en salir.

Se presenta un flujo uniforme.

Se presenta una mayor abrasion por parte del material contra las
paredes debido al deslizamiento sobre estas.

Se requiere una tolva de paredes muy inclinadas.

4.2.6.1 Presion ejercida en las paredes de un cilindro.

Para obtener las distribuciones de carga en contenedores de flujo de masa se debe

conocer la presion inicial en las paredes del cilindro, por lo tanto, se plantea la siguiente

ecuacion:

Donde:

A iA
p, = %R (1 _ e(—“TF)) Ecuacién 35
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Py : Presion normal a la pared del cilindro (Pa)

k
w: Densidad aparente del s6lido (m_g3>

R: Radio hidraulico (m)
u: Coeficiente de friccion entre el sélido a granel y la pared del cilindro
A: Relacion de presion, es decir, presion horizontal a vertical (MPa)
Z: Altura del cilindro (m)
4.2.6.2 Coeficiente del angulo de friccion.
El coeficiente relaciona la oposicién al movimiento que ofrecen las superficies de

dos cuerpos en contacto, esta determinado por la siguiente expresion:

_ 1-sin?$ Ecuacion 36
1+sin2 §

Donde:
K: Coeficiente para el angulo de friccion
5: Angulo de friccién interna del material (o)
4.2.6.3 Volumen
Se define como una magnitud escalar que mide el espacio que ocupa un cuerpo y

se lo obtiene dividiendo la masa sobre la densidad.

v==1 Ecuacion 37
p

Donde:
V:Volumen (m?3)
m: Masa (kg)
p: Densidad ( %)
4.2.6.4 Angulo de inclinacion de la tolva.

Esté dado por el &ngulo de reposo, se lo define de acuerdo a las caracteristicas del

tipo de material que se requiere, teniendo la siguiente ecuacion:
p =a+15° Ecuacion 38

Donde:
B: Angulo de inclinacién de la tolva (o)

a: Angulo de reposo del material (o)
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4.2.6.5 Angulo de friccion del material.
El &ngulo de friccion del material esta definido por la siguiente expresion:

6, =tan"" Ecuacion 39

Donde:

B Angulo de friccién con respecto a la pared (o)

u: Coeficiente de friccién entre el material y la pared de la tolva

El coeficiente para el angulo de friccion interna se lo puede obtener mediante la

siguiente expresion:

_ 1-sin?§ Ecuacion 40
1+sin2 §

Donde:
K: Coeficiente para el angulo de fricciéon interna
5: Angulo de friccién interna del material (o)

4.2.6.6 Volumen de la seccion convergente
El volumen de la seccion convergente o tronco piramidal de base cuadrada de una

tolva esta dado por la siguiente ecuacion:
Ecuacion 41
Vi, = %(l,v,z Lo+l + lm2>

Vic: Volumen de seccién convergente (m?3)

Donde:

hg.: Altura de la secciéon convergente (m)
ly: Lado de la base mayor (m)

l,: Lado de la base menor (m)

4.2.6.7 Volumen de la seccion vertical
El volumen de la seccion vertical de una tolva esta dado por la siguiente ecuacion:

Vep = Lyy* * h, Ecuacion 42

Donde:
Vic: Volumen de seccidn vertical (m?)
hg,: Altura de la seccion vertical (m)

[y Lado de la base mayor (m)
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4.2.6.8 Presion en las paredes de la tolva.
Para determinar la presién en las paredes de la tolva, se tiene la siguiente
expresion:
P, = KP, Ecuacion 43
Donde:
P,,: Presion en las paredes de la tolva (MPa)
K: Coeficiente para el angulo de friccion

P,: Presion en la parte inferior de la tolva (MPa)

p _ PscEDn (1 B e(—‘”,jﬁ")) Ecuacion 44

V' 4uKg.

Donde:

P,: Presion en la parte inferior de la tolva (MPa)

psc: Densidad del forraje sin comprimir ( %)

g: Aceleracion de la gravedad (sz)

Dy, : Didmetro hidraulico de la tolva (m)

u: Coeficiente de friccion entre el material y la pared de la tolva
.z . m
g.: factor de correccion de unidades (kg @)

H: Altura total de la tolva (m)
K: Coeficiente para el angulo de friccion interna
4.2.6.9 Espesor del material para una tolva.

Para el calculo del espesor del material de la tolva se tiene la siguiente expresion:

o =222 41000 Ecuacion 45
Ofmt

Donde:

emin: Espesor minimo de la pared de la tolva (m)

0r m¢+ Esfuerzo de fluencia del material de la tolva (MPa)
P,,: Presion en las paredes de la tolva (MPa)

4.2.7 Tornillosin fin

Es un elemento transportador disefiado para realizar el desplazamiento de material

mediante un espiral, tiene la posibilidad de trabajar en diferentes angulos; para realizar la
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fabricacion se debe considerar el tipo de material a transportar, inclinacion que se
requiere, la velocidad de traslacion de los materiales, caudal a transportar y combinacion
con otras tareas como tamizado, moldeado, compactado entre otras.(AVALOS
GARCIA,Willy & URBANO PINEDA, Cesar, 2015).

De acuerdo con (L6pez, 2008) los transportadores de tornillo sin fin se clasifican

de acuerdo con el tipo de hélice, teniendo la siguiente hélice utilizada en el disefio:

e Heélice de paso variable: Dentro de este tipo de hélice su aplicacion
dependera de donde tengan situada la seccién de menor paso, por ejemplo,
si la alimentacion es por gravedad se debe dar a la seccion situada bajo la

tolva un paso mas corto y se debe realizar un movimiento mas suave.
4.2.7.1 Tipo de helicoidal.

e Espiral de paso variable: Tienen un paso que se va incrementando, de
menor a mayor y son utilizados para extraer material de manera uniforme,

como se observa en la figura 9.

Figura 9. Espiral de paso variable
Fuente: Obtenido de Francisco José Praga Lopez,2009 (https://vsip.info/memoria-
tornillo-sin-fin-pdf-free.html)

4.2.7.2 Potencia requerida en un tornillo transportador.
Para realizar el calculo de la potencia requerida en el tornillo se aplica la siguiente
expresion:
Pry = Py + Py Ecuacion 46
Donde:
Pr;: Potencia total requerida en el tornillo (HP)
P;;: Potencia requerida para el transporte del material (HP)

P_;: Potencia necesaria para la compresion del material (HP)
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4.2.7.3 Relacion del tamafio de la masa para un tornillo transportador.
Es una funcién de la holgura radial del tornillo transportador con respecto al
tamafio maximo del material, esta relacion se utiliza para determinar un correcto disefio

del tornillo transportador, para calcular la relacion se tiene la siguiente ecuacion:

., __ holguraradial Ecuacion 47
Relacion (R) " Tamaiio del material

4.2.7.4 Velocidad de un tornillo transportador.
Se determina mediante la division de la capacidad requerida por la capacidad a
1RPM. (Norton, 2011)

wp = —= Ecuacion 48
Ca1 rpm
Donde:
rev
w¢: Velocidad angular del tornillo (—)
min

CS: Capacidad del tornillo (m{)

m3
Cq 1+pm: Capacidad del tornillo a 1 rpm <T>

4.2.7.5 Capacidad real del tornillo transportador.
Esta dada por la capacidad de seleccion que es la capacidad ajustada para paso
especial o aletas modificas y el factor de capacidad, para el calculo de la capacidad real

se tiene la siguiente ecuacion:

Capacidad de seleccion Ecuacién 49
Factor de capacidad

Capacidad real requerida =

4.2.7.6 Potencia requerida para transportar el material en un tornillo
transportador.

Myp = SEHWME-L Ecuacion 50
1000000

Donde:

MHP: Potencia requeridad para transportar el material (HP)

m3
CFH: Capacidad del transportador (T)

W: Densidad del material (% )
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MF: Factor de material
L = Longitud del tornillo transportador (m)

4.2.7.7 Potencia total en el eje de un tornillo transportador

La potencia en el eje de un tornillo transportador esta dado por la siguiente

ecuacion:

Tsyp = FHPAMHP Ecuacion 51
e

Donde:

TSHP = Potencia total en el eje (HP)

FHP = Potencia de friccion (HP)

MHP = Potencia requerida para transportar el material (HP)
e = Eficiencia de la unidad

4.2.7.8 Torque para un tornillo de potencia.
De acuerdo con (Norton, 2011) el par de torsion requerido para elevar la carga

esta dado por la siguiente ecuacion:

— Ferdp (Umdp+at) de Ecuacién 52
2 (mdp—pay) cict

Te
Donde:
F,;: Fuerza de compresion en el tornillo (Nm)
d,,: Didmetro de paso del tornillo (m)
u: Coeficiente de fricciéon
a;: Avance del tornillo (m)
U.: Coeficiente de friccion en el cojinete de empuje

d.: diametro medio del collarin de empuje (m)

4.2.7.9 Espesor de la heélice de un tornillo sinfin.
Mediante la ecuacion planteada a continuacion se obtiene el espesor de la hélice

del tornillo helicoidal:

o = [ 12My Ecuacion 53
h = Dijogy

M,,: Momento de flexion en la viga (Nm)

Donde:
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or ¢ Esfuerzo de fluencia del material del tornillo (MPa)

D;;: Diametro del tubo internno del tornillo (m)

4.2.7.10 Tipo de artesa para transportadores helicoidales.

(Lopez, 2008) menciona el siguiente tipo de artesa utilizada en el disefio:

e Artesa tubular: Se caracteriza porque es completamente cerrada, esto
ayuda a que no existan fugas y se introduzcan particulas del medio; este
tipo de artesa es recomendable para helicoidales inclinados o cuando el
espacio que va a ser ocupado sea minimo, como se observa en la figura
10.

Figura 10. Aurtesa tubular
Fuente: Obtenido de Francisco José Praga Lépez,2009 (https://vsip.info/memoria-
tornillo-sin-fin-pdf-free.html)

4.2.8 Motor de combustion interna.

Es una maquina que esta conformada por un conjunto de elementos mecanicos
que obtiene energia mecénica directamente de la energia quimica que produce los
combustibles; dentro de estos motores existen cuatro procesos para cumplir con el ciclo

de funcionamiento, estos son: admision, compresion, expansion y escape. (F.Payri, 2014).

4.2.8.1 Motor de combustion de cuatro tiempos.

El motor de cuatro tiempos conocido como motor Otto, debido a que su creador
fue Nikolaus Otto en 1867, es un motor que se componen por los siguientes elementos:
cilindro, biela, ciglenal, valvulas, bujia y algunos elementos que hacen posible el trabajo
del motor. (F.Payri, 2014)

A continuacion, se detallan los cuatros tiempos:
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Admision. _ el pistdn desciende y la valvula de admision se abre para
permitir el paso de mezcla de aire y gasolina al cilindro.

Compresion. _ el piston asciende mientras la valvula de admision y la de
escape se cierran, esto hace que la mezcla de aire y combustible se
comprima.

Explosion. _ el piston alcanza la maxima carrera y la bujia produce una
chispa eléctrica que da paso a la explosion, por lo que el piston es
impulsado hacia abajo.

Escape. _ la vélvula de escape se encuentra abierta para permitir la salida
de los gases quemados, cabe sefialar que el piston sube nuevamente para

que se produzca el escape.

4.2.9 Resortes.

Es un elemento mecanico utilizado para para ejercer una fuerza y al mismo tiempo

es capaz de almacenar energia, esta energia es almacenada en el sélido que se ha

comprimido para formar el resorte, tiene como caracteristica soportar grandes deflexiones

elasticas.

Dentro

de las aplicaciones de los resortes tenemos las siguientes:

Almacena y regresa energia.

Aplica y mantiene una fuerza definida.
Aisla vibraciones.

Controla cargas.

Desplaza un componente.

4.2.9.1 Célculo del resorte para un cilindro de compresion.

Para determinar la fuerza que ejerce el resorte sobre un cilindro de compresion se

aplica la siguiente ecuacion:

Donde:

Fresorte = Fee Ac,e Ecuacion 54

Fyesorte: Fuerza que ejerce el resorte (N)

P, ¢: Presion en el cilindro de compresion (MPa)

Ace: Area del cilindro de compresién (m?)

33



4.2.9.2 Constante del resorte.
La tasa o constante de resorte se la calcula mediante la siguiente expresion:

(Norton, 2011)

k=L Ecuacién 55

Donde:
k: Constante del resorte
F: Carga axial aplicada sobre el resorte (N)
Ax: Deflexion debida a la fuerza del resorte (m)
4.2.9.3 Esfuerzo en las espiras de resortes helicoidales de compresién.
El esfuerzo cortante en las espiras de un resorte helicoidal que esta sometido a

compresion esta dado por la siguiente expresion: (Norton, 2011)

8.F.D Ecuacion 56

S md3

Te =

Donde:
7.: Esfuerzo cortante en la espira (MPa)
ks: Factor de cortante directo
F: Carga axial aplicada sobre el resorte (N)
D:Diametro de la espiral (m)
d: Diametro del alambre (m)
4.2.9.4 Numero de espiras.
De acuerdo con (Norton, 2011) para obtener el nimero de espiras activas de un

resorte helicoidal, se aplica la siguiente expresion:

a*G Ecuacién 57

N. =
@  gp3k

Donde:

N,: Numero de espiras activas del resorte
G:Moébdulo de corte del material (MPa)

k: Constante de rigidez del resorte

4.2.9.5 Diametro medio de la espiral

El diametro medio de una espiral esta dado por:
D=¢C,,.d Ecuacion 58

Donde:
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D:Diametro medio de la espiral del resorte (m)
C,.: Indice del resorte
4.2.9.6 Altura de cierre del resorte

Se obtiene mediante el producto del diametro del alambre que conforma la espira

y el nimero total de espiras.

Ls = dgiambre Nt Ecuacién 59
Donde:
L,: Altura de cierre del resorte (m)
N;: Numero total de espiras
4.2.9.7 Longitud libre del resorte

Se obtiene al sumar la holgura de golpeo, la deformacion de trabajo y la altura de

cierre, la longitud esta dada por la siguiente expresion:

Le = Ls + Ygo1peo + AX Ecuacién 60
Donde:
Ly: Longitud libre del resorte (m)
Ygolpeo: Holgura de golpeo (m)
AX: Deflexion debida a la fuerza del resorte (m)
4.2.9.8 Resistencia del material del alambre de la espiral.
Para conocer la resistencia ultima a la tension del material del alambre se tiene la
siguiente expresion:
Suta = A.dP Ecuacion 61
Donde:
Sutq: Resistencia ultima
A: Coeficiente A
b: Exponente b
4.2.10 Rodamientos.
Un rodamiento tiene como funcioén transmitir una carga entre dos elementos,

ademas proporciona una posicion relativa y libertad de rotacion; dentro de la clasificacion

de los rodamientos tenemos la siguiente:

e Geometria de los elementos rodantes
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Bolas.
Rodillos cilindricos.

Rodillos esféricos.

NS NERNEEN

Rodillos conicos.

v' Agujas, etc.

e Cargas a los que estan sometidos:

v Axial.

v Radial.

v" Lineal o combinada.

Para emplear un rodamiento, se selecciona en base a los diferentes catalogos

existentes en el mercado; los catdlogos emplean diferentes métodos para seleccionar un
rodamiento, debido a las diferencias de interpretacion de los datos de ensayo y de las

condiciones de servicio.

4.2.10.1 Carga radial dindmica equivalente de un rodamiento.

La carga dinamica equivalente esta dada por la siguiente expresion:

P. =XVE +YF, Ecuacion 62
Donde:
P.: Carga radial dinamica equivalente (N)
X:Factor de carga radial
Y: Factor de carga axial
V: Factor de rotacion
F.: Fuerza radial aplicada (N)
F,: Fuerza axial aplicada (N)

4.2.10.2 Vida del rodamiento.

La vida util de un rodamiento depende de las condiciones de funcionamiento, en
este caso la vida nominal basica Lo, es la vida de un rodamiento con una confiabilidad
del 90%, para obtener la vida nominal Lio de un rodamiento se tiene la siguiente
expresion:(Vida nominal basica | SKF | SKF, 2021)

L .
Lo = Ecuacion 63

0.02+4.439 [ln(%)]ﬁ

Donde:
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R: Confiabilidad de vida del rodamiento
L:Vida del rodamiento (rev)

4.2.10.3 Capacidad dindamica de un rodamiento.
Para obtener la capacidad dinamica de un rodamiento de bolas se debe aplicar la

siguiente expresion:
Cr = fy P Lo Ecuacion 64
Donde:
C,: Capacidad dinamica del rodamiento (N)
fw: Factor de carga
L,o: Vida del rodamiento (1x10°rev)

4.2.11 Chumacera.
Se las define como una pieza mecéanica que consiste en rodamientos de bolas

prelubricados dentro de una carcasa que puede variar su forma, son capaces de alinearse
eficientemente mediante la superficie esférica del rodamiento y la carcasa, evitando que

existan sobrecargas debidas a la desalineacidn.(10-Chumaceras.pdf, 2016)

4.2.12 Chavetas

De acuerdo con (Budynas, 2008) las chavetas se utilizan sobre ejes para fijar
elementos rotatorios, como son: engranes, poleas o ruedas; las chavetas se emplean para
permitir la transmision del par de torsion del eje al elemento rotatorio. Ver figura 11.

i ol

W L
W L
o G sevite

(a) Cufa paralela (b) Cufias trapezoidales (c) Cuiia Woodruff

Figura 11. Tipos de cufas
Fuente: Obtenido de (Norton,2011)
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e Geometria de una chaveta

En la figura 12, se observa la geometria de una chaveta.

1

|

!

1
D+1,

Figura 12. Geometria de una chaveta
Fuente: Obtenido de inevid (https://inevid.blogspot.com/2016/11/chavetas-
tipos-normas-y-dimensiones.html)

b= i%e Ecuacion 65
Donde:
b:altura (m)

[: base (m)
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5. Metodologia
Para cumplir con los objetivos propuestos en el presente proyecto de tesis, se

detalla la metodologia a ejecutar:

e Busqueda de informacion sobre ensilaje. Se realizd una revision de
literatura sobre las caracteristicas del ensilaje, mediante la revision de
articulos cientificos y documentos pertinentes para conocer aspectos como
densidad del pasto, volumen del pasto y presion de compactacion.

e Busqueda de informacidn sobre maquinas ensiladoras. Se realiz6 una
revision de literatura de los diferentes tipos de maquinas ensiladoras,
mediante la revision de manuales de maquinaria agricola y documentos
pertinentes con la finalidad de comprender su funcionamiento y elementos
que interacttian en la maquina.

e Visita técnica al establecimiento donde se instalara la maquina
ensiladora. Se determino las condiciones de trabajo y los datos de la
materia prima, como es el pasto, con la finalidad de realizar el calculo del
consumo diario de alimento de los animales, el nimero de bolsas de
ensilaje requeridas y la capacidad de produccion de la maquina.

e Seleccidn del tipo de maquina ensiladora. Para realizar la seleccion fue
necesario tomar como fundamento maquinas analogas y posibles
propuestas alternativas de maguinas.

Propuestas que luego de realizar una matriz de decision con varias
alternativas permitié definir la mejor opcién y que cumpla con los
requerimientos necesarios.

Una vez definido el tipo de maquina a desarrollar, y conocidas las
generalidades del proceso de ensilaje se definio los sistemas y elementos
necesarios para su funcionamiento,

e Fuerza de compactacion. Para obtener la fuerza de compactacion se
utilizé una maquina silo prensa manual del fabricante Penagos, la cual
tiene un cilindro de compresion con dimensiones similares a las
establecidas en el disefio.

e Reconocimiento de las partes principales. Se realiz6 un analisis de los

elementos mecéanicos mas importantes para garantizar el correcto
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funcionamiento de la maquina. De esta forma se propuso el disefio general
de la méaquina ensiladora.

Teniendo en cuenta que los sistemas mas importantes en una maquina
ensiladora son: el sistema de transmision y el sistema de transporte y
compresion.

Disefio de las partes principales. Se propuso mecanismos que sean
eficaces para realizar el compactado del pasto, tomando en consideracion
las variables técnicas para un ensilado de calidad. Esto puede lograrse
mediante ensayos y por deduccion de disefios analogos.

Calculos de las piezas y componentes. Para esto fue necesario
seleccionar una metodologia de calculo adecuada, misma que considere
las condiciones a las que estaran sometidos los elementos principales de
la maquina, con la finalidad de dimensionarlas adecuadamente.

Es importante mencionar que para realizar la seleccion y disefio del
sistema de transmision de la maquina se realiz6 mediante métodos
matematicos, con la finalidad de que el sistema de transmisidon sea
adecuado para obtener un mejor rendimiento de la maquina ensiladora; asi
mismo para el sistema de transporte y compresion se realizo mediante la
guia de ingenieria de transportadores de tornillo que cumple con las
normas de la ASME (Sociedad Americana de ingenieros mecanicos).
Construccién, ensamble y pruebas de funcionamiento. Con las
dimensiones adecuadas de las piezas y componentes de la maquina, se
elabord los planos mecanicos, mismos que permitirdn la construccion y
ensamble detallado de la maquina; por ultimo, se realizo las diferentes
pruebas de funcionamiento con la finalidad de poder observar su

operatividad y eficacia.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA
UTILIZADA EN EL TEMA DE TESIS “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA DE ENSILAJE

PARA GANADO OVINO”
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6 Resultados
6.1 Seleccion del tipo de disefio de maquina ensiladora
Para el disefio y construccion de la maquina ensiladora se plantean diferentes
alternativas con la finalidad de que cumpla con los requerimientos del predio donde va a
funcionar, por lo tanto, se desarroll6 una matriz de decision, seleccionando la alternativa
2 como se observa en la tabla 4 que estd compuesta por un accionamiento mecanico de

tornillo sinfin, orientacion horizontal y con un motor de combustion interna.

Tabla 2.
Tabla morfoldgica para seleccién de disefio
CARACTERISTICAS MEDIOS
O FUNCIONES 1 2 3
Fuente Motriz Motor eléctrico Motor de Humana
combustion
interna.
Tipo de accionamiento Hidraulico Neumatico Mecanico
Orientacion Vertical Horizontal
NUmero de cilindros 1 2 3

de compactacion
Fuente: Autor
6.1.1 Alternativas de disefio:
Para plantear las alternativas de disefio que se presentan en la tabla 3, se considerd
los tipos de accionamiento, orientacion, fuente motriz y el numero de cilindros de

compactacion que posee cada maquina.

Tabla 3.
Alternativas de disefio

Alternativa | Maquina ensiladora de accionamiento hidraulico, con motor
1 eléctrico, tres cilindros de compactacion y de orientacion vertical.

Alternativa  Maquina ensiladora de accionamiento mecanico (tornillo de
2 compactacién), de orientacion horizontal y con motor de combustién
interna.

Alternativa Maquina ensiladora de accionamiento neumatico, con motor eléctrico,
3 dos cilindros de compactacion y de orientacion vertical.

Alternativa Maquina ensiladora de accionamiento mecanico, con fuente motriz
4 humana y con un cilindro de compactacion vertical.

Fuente: Autor
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6.1.2 Matriz de decision.
Tabla 4.
Matriz de decision

CRITERIOS/ALTERNATIVAS Peso de  Alternatival | Alternativa | Alternativa3 | Alternativa 4
ponderacion 2

Eficiencia 30% 15% 25% 17% 10%

Costo 15% 5% 13% 12% 13%

Disponibilidad de energia 12% 8% 12% 7% -

Mantenimiento 8% 3% 5% 4% 7%

Capacidad de ensilaje 20% 17% 12% 10% 10%

Velocidad de ensilaje 10% 6% 5% 4% 2%

Tiempo de construccion 5% 3% 4% 2% 4%

TOTAL: 100% S57% 76% 56% 46%

Fuente: Autor

Se obtuvo que la mejor alternativa para dar solucion al problema es la alternativa 2, la cual consta de una maquina ensiladora de

accionamiento mecanico (tornillo de compactacion), de orientacion horizontal y con motor de combustion interna
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6.2 Capacidad Silo Prensa Horizontal
El requerimiento de capacidad de la maquina ensiladora tipo prensa horizontal,
estd fundamentado en la necesidad de cubrir la cantidad de forraje minimo que consumen

los animales existentes en la granja. Para ello:

Existen 60 animales en la granja, de acuerdo con (Vasquez Rivas, 2010) un ovino

consume un aproximado de 5 kg diarios, por lo tanto:

Ct = 300 kg/dia
Donde:

k
Ct: Consumo diario total (_g)
dia

Se requiere una maquina con capacidad minima de ensilaje de 300 kg/dia, para

suplir la demanda de alimento de los 60 ovinos que se encuentran en la granja.

(Lino, 2014) menciona que las bolsas empleadas es un modelo jumbo de color
negro de 0.90 x1.20m, calibre 400; ademas sefiala que el tamafio de bolsas de ensilado
tiene una capacidad aproximada entre 40 a 60 kg. Se definira la capacidad de la bolsa de

ensilado con una masa inferior:

m, = 40 kg
Donde:
my,: Capacidad de bolsas de ensilado (kg)

Numero de bolsas de ensilado requeridas diariamente para cubrir la demanda de

alimento:
N; = Ct/m,y,
N,y = 300/40
N,=7.5 bol,sas
dia
Donde:

N,;: Numero de bolsas de ensilado requeridas diarias (%)

Se requieren 8 bolsas de ensilado para el consumo de un dia. Suponiendo que se
realizara el proceso de prensado-embolsado un solo dia para el consumo de una semana,

entonces se necesita producir:

N, =8x7
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Ny = 56 bolsas
Donde:
N: Numero de bolsas de ensilado requeridas a la semana
Partiendo de este valor, se supondrd que el proceso de ensilado se realizara

durante 4 horas, por lo que la produccion de la maquina sera igual a:

N, =2
4
Ny = 14 bolsas
h
Donde:
N,: Produccién de bolsas de ensilado requerdidas (boifas>

De otra manera, la capacidad de la maquina es:

Q =14 40
. kg
Q—560F

Donde:
Q: Capacidad de produccion de la maquina de ensilado (%)

Este sera el parametro de capacidad de la maquina a disefiar, aproximadamente
0.56 toneladas de ensilado por hora. Con ello se satisface la demanda de alimento para el

ganado durante una semana, realizando el embolsado durante cuatro horas.

6.2.1 Componentes principales de la maquina ensiladora prensa horizontal
Tentativamente, se tendran los siguientes sistemas en la maquina ensiladora tipo

prensa horizontal: Ver figura 13.

1. Sistema de canalizacion de ensilado: Tolva principal

2. Fuente motriz: Motor de combustion interna

3. Sistema de transmision: Transmision por cadena y reductor. Eje principal de
transmision

4. Sistema de transporte y compresion: Tornillo helicoidal y cilindro exterior

5. Sistema de embalaje: Conjunto final de embolsado

6. Conjunto de transporte: Bastidor y elementos para la movilizacién de la maquina
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Figura 13. Esquema de la maquina ensiladora.
Fuente: Autor
6.2.2 Densidad del pasto

La densidad es el peso del material por unidad de volumen, para definir la
densidad del pasto se realiza una prueba en la cual se tiene un volumen y peso

determinado de pasto a continuacion se presentan los resultados obtenidos:
Area del cilindro:
Para obtener el area del cilindro se toma en cuenta un didmetro 0.16m.

A=mx*1r?
A =1 % 0.08% m?
A =0.020 m?

Volumen:

Obteniendo el valor del area, se realiza el calculo del volumen con una altura de
0.19m, por consiguiente, se obtiene lo siguiente:
V=Axh
V =0.020m? * 0.19 m
V =0.0038 m3
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Densidad:
Para obtener la densidad del pasto cuba OM-22 sin realizar el proceso de
compactacién se toma en cuenta una masa de 0.5 kg; por lo tanto, se obtiene el siguiente

resultado:

eV
0.5 kg
~ 0.0038 m?3
p =131,57 kg/m3

p

6.3 Disefio tolva de alimentacion
La tolva es la encargada de alimentar de pasto picado al sistema de transporte y
compresion (tornillo sinfin), las dimensiones estan basadas a la altura promedio de una

persona de 1.70 m; a continuacion, se plantea la metodologia de calculo empleada.

6.3.1 Tipo de flujo en la tolva

Para el disefio detallado de la tolva de alimentacidn, primeramente, se debe
especificar el tipo de flujo que se presenta al momento de la alimentacion del forraje
picado hacia la zona de transporte y compresion. Para ello, se tienen dos posibles tipos
de flujo (Amords, 2019): Ver figura 14.

1. Flujo tubular o de embudo

2. Flujo masico

(b) Flujo mésico

Figura 14. (@) Flujo tubular y (b) flujo masico
Fuente: Obtenido de Amor6s,2019
(https://www.qualicer.org/recopilatorio/ponencias/pdfs/0432520s.pdf)
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Para determinar el tipo de flujo, es necesario conocer los siguientes pardmetros:
e Angulo de inclinacion de la tolva
e Angulo de friccién con respecto a la pared

El angulo de inclinacion de la tolva se lo obtiene mediante:

p=a+15°
Donde:
f: Angulo de inclinacién de la tolva (°)
a: Angulo de reposo del material (°)
El angulo de reposo para el forraje a ensilar se define en base al valor obtenido
por (Murcia Castelblanco, 2006) para King Grass, el mismo que posee caracteristicas

similares al forraje cuba 22. Este valor es aproximadamente:
a =35°
Por lo tanto, el &ngulo de inclinacion de la tolva es:
B =35+ 15°
B =50°
El angulo de friccion del material con respecto a la pared se obtiene mediante la
siguiente ecuacion:
6, =tan"' u
Donde:

O Angulo de friccién con respecto a la pared (°)

u: Coeficiente de friccién entre el material y la pared de la tolva
El coeficiente de friccion es tomado, de la misma manera, del trabajo de (Murcia

Castelblanco, 2006), el mismo que es:
u =040

Con este valor, se tiene que el angulo de friccion del material con respecto a la

pared es:

6, = tan=1 0.4

6, = 21.8°
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También es necesario definir el angulo de la tolva con respecto a la vertical, el

mismo que se define como:
6. =90°—-p
Donde:

6,: Angulo de la tolva con respecto a la vertical (°)

Este angulo tiene un valor de:

0, = 90° — 50°
6, = 40°
Con estos valores, y haciendo referencia a (Standard Practice for Design and
Construction of Concrete Silos and Stacking Tubes for Storing Granular Materials ACI
313-97), se puede caracterizar el flujo del forraje como un flujo tubular_de acuerdo a la

figura 15.

60
50
40

30

20
10 MASS FLOW

0

Hopper wall friction angle (Degrees)

0 10 20 30 40 50 60
Angle of inclination of hopper wall.Oc¢ (Degrees)

Figura 15. Seleccion de flujo
Fuente: Obtenido de Amor6s,2019
(https://www.qualicer.org/recopilatorio/ponencias/pdfs/0432520s.pdf)

Esto sucede ya que se pueden presentar zonas de atascamientos en el volumen de

la tolva.

6.3.2 Geometria y volumen de la tolva

La geometria definida para la tolva de alimentacion se muestra en la figura 16:
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Figura 16. Geometria de la tolva de alimentacion

Fuente: Autor

Donde las caras superior e inferior tienen perfiles cuadrados. Como se tienen dos
secciones en la tolva, el volumen total, serd la suma de los volimenes de la seccién

vertical y la seccion convergente.

El volumen total de la tolva esta definido por la masa total de forraje a ensilar por

ciclo de llenado de cada bolsa. Este volumen se obtiene mediante:

my

Viotva =
Psc

Donde:
Vioamin: Volumen minimo de la tolva de alimentacién (m?)
my: Masa de la bolsa de ensilado (kg)

psc: Densidad del forraje previo a la compactacion (%)

Reemplazando los valores conocidos, tenemos:

40
Vtolva,min = m

Vtolva,min = 0.304 m3

Este volumen debe tener la tolva para poder realizar el compactado del forraje y

el llenado en las bolsas de almacenamiento.
El volumen de la tolva con la geometria mostrada en la figura 16, esta dado por:
Viowa = Vsc + Vo

Donde:
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Vic: Volumen de la seccidon convergente (m?)
V,,: Volumen de la seccién vertical (m?)
El volumen de la seccion convergente (tronco piramidal de base cuadrada) de la

tolva viene dado por la siguiente ecuacion:
h
Vie = %(ZMZ + 1,2 + Z/IMZ + lm2>

hg.: Altura de la seccion convergente (m)

Donde:

[y Lado de la base mayor (m)

l,,: Lado de la base menor (m)

De estos términos, es posible definir el lado de la base menor en funcion del
diametro del cilindro de compactacion; esto ya que el ancho en la seccién en la descarga

no puede ser mayor al didmetro del cilindro.

Para ello, se debe definir el didmetro del cilindro, el mismo que se restringe a las

medidas de las bolsas que contienen el material ensilado.
Las medidas de las bolsas disponibles en el mercado, para una masa de 40 kg, son:

l[,=12m
ap, = 0.61m
Donde:
[p:largo de la bolsa (m)
ay:ancho de la bolsa (m)
A partir del ancho de la bolsa, podemos hallar el diametro maximo del cilindro de

compactacion. Este valor se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Zab
Dc,méx =

Donde:
D 1max: Didmetro maximo del cilindro de compactacion (m)
Reemplazando el valor del ancho de la bolsa, tenemos:

2x%0.61
s

De.max = 0.388m

Dc,méx =
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Este valor calculado nos indica que el lado de la base inferior de la tolva no debe

superar los 38.8 (cm), como se observa en la figura 17.

Dc,max

Vista superior de la union
de la tolva con el cilindro

de compactacion P :

(D
=
—~
~J|L— deatoha
- J
Cilindro de JL\-/C
compactacion Lm<Dc,max
Figura 17. Vista superior de la tolva

Fuente: Autor

Por lo tanto, el valor del lado de la base menor de la tolva se define con un valor

inferior al del diametro calculado:
[, =0.35m

Esta dimension nos permite calcular el volumen de la tolva en la seccion

convergente.

Por otra parte, el volumen de la seccion vertical se calcula mediante:

Voo = lMZ * hgy
Donde:
hg,: Altura de la seccidn vertical (m)
Para el célculo de los volimenes de ambas secciones, se definen las medidas

mostradas en la figura 18:
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Figura 18. Seccidn vertical y convergente.
Fuente: Autor

Estas dimensiones estan dadas en (mm) y tienen en cuenta las restricciones del
angulo de la tolva, la seccion minima para la descarga del forraje y el volumen total final.

Se destaca que las dimensiones de la seccion vertical son para una mayor

capacidad y evitar desperdicios de materia prima.
Este volumen se calcula a continuacion:

Primeramente, el volumen de la seccion convergente:

02979

Vee = = (0.852 +0.35% + 1/0.85% + 0.352)

Vee = 0.113 m3

Luego, el volumen de la seccidn vertical

Vi, = 0.852 * 0.30
V., = 0.217 m3

La suma total de los volimenes es:
Viowa = 0.330 m3

Finalmente, se puede comprobar que el volumen calculado es ligeramente mayor

al volumen minimo necesario.

Vtolva = Vtolva,min
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0.330 = 0.304
6.3.3 Material de la tolva
Se selecciona como material para la construccién de la tolva el acero ASTM A-
36. Este material se puede conseguir en forma de planchas laminadas en caliente. Posee

una buena resistencia pese a su bajo contenido de carbono y posee una gran soldabilidad.

6.3.4 Cargasy calculo del espesor
Para determinar el espesor de las paredes de la tolva de alimentacion, se debe

calcular los esfuerzos horizontales y verticales que actian sobre las mismas.

En el caso de tolvas con geometria tronco piramidal y con tipo de flujo de embudo,
es importante determinar la presion en la base de la tolva y sobre las paredes, como se

muestra en la figura 19.

Pw

Py

Figura 19. Cargas en la tolva
Fuente: Autor

Estas presiones se pueden obtener mediante las siguientes ecuaciones (CRITERIA
FOR DESIGN OF STEEL BINS FOR STORAGE OF BULK MATERIALS):

p = Psc & Dp <1 _ e(_“DIiK))

Y 4uKg.

Donde:

P,: Presion en la parte inferior de la tolva (Pa)

psc: Densidad del forraje sin comprimir (%)

g: Aceleracion de la gravedad (sz)

Dy,: Didmetro hidraulico de la tolva (m)
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u: Coeficiente de friccion entre el material y la pared de la tolva
. 7 . m
g.: factor de correccion de unidades (kg N—Sz)

H: Altura total de la tolva (m)
K: Coeficiente para el angulo de friccion interna

La presidn sobre las paredes de la tolva es:

P, = KP,
Donde:
P, : Presion en las paredes de la tolva (Pa)
Ademas, el valor del coeficiente para el angulo de friccién interna se puede
obtener mediante:
_1-sin?§
1+ sin?6
Donde:
&8: Angulo de friccién interna del material (°)
Para este caso, se puede aproximar el valor del angulo de friccion interna con un

valor igual al &ngulo de reposo:

6 = 35°
Con ello, el valor de K, es:
11— sin? 35
" 1+ sin235
K = 0.50

El didmetro hidraulico para una seccién cuadrada es igual al lado del cuadrado,

por lo que, para la seccion mayor de la tolva, tenemos:
D;, = 0.85 (m)

A partir de estos valores, se puede obtener el valor de la presion en el fondo de la

tolva:

, _ 131574981+ 0.85 (L4:05979:04:05)
" T T 4% 04%05x1 ( —¢ ' )

P, = 590.16 (Pa)

Con este valor, se puede obtener la presion sobre las paredes de la tolva:
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P, = KP,
P, = 0.5 590.16
P, = 295.08 (Pa)
Obtenido el valor de la presion sobre la pared de la tolva, se puede calcular el

espesor minimo requerido. Ver figura 20.

Figura 20. Espesor de la tolva
Fuente: Autor

Este parametro se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

P, D
= _¥7" 1000
Zaf’mt

€min
Donde:
emin: Espesor minimo de la pared de la tolva (mm)
0 m¢: Esfuerzo de fluencia del material de la tolva (Pa)

Teniendo en cuenta el esfuerzo de fluencia para el acero ASTM A-36, tenemos:

205084085
= — %
min = 5 2502106

emin = 0.0005 (mm)
Este valor resulta muy pequefio debido a que se tiene una carga no muy

significativa en la tolva; y también a la baja densidad del forraje picado.
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Es necesario seleccionar un valor de espesor de plancha comercial y superior al
calculado. Por lo tanto, utilizando el catdlogo de productos laminados de DIPAC,

seleccionamos el menor espesor disponible, como se muestra en la figura 21.:

Espesor (mm) Dimension (Pies)
1/42 (0.60)
1/32(0.70)
4x8
1/22 (0.90)
1/20(1.20)
Figura 21. Plancha seleccionada para la tolva de alimentacion.

Fuente: DIPAC,2021 (https://dipacmanta.com/producto/planchas/planchas-acero-
negro/planchas-laminadas-en-caliente/)

Por lo tanto, el valor de espesor de la pared de la tolva es:
e = 0.60 (mm)

6.4 DISENO DEL TORNILLO HELICOIDAL

Para el disefio del tornillo helicoidal que transporta y comprime el forraje picado,
se utiliz6 el manual descrito en “SCREW CONVEYOR ENGINEERING GUIDE”. Esta
guia permite realizar de manera practica el disefio y seleccion de los componentes

necesarios para el transporte de productos al granel.

Para ello, se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas del equipo y del

material:
e Densidad del material: 131.57 (kg/m®)
e Capacidad del equipo: 560.0 (kg/h)
e Tipo de tornillo transportador: Horizontal
e Tamafo maximo de particulas: 2 (cm)

Ademas, en base a la guia de disefio mencionada, se debe determinar las siguientes

propiedades:
e Factor de llenado
e Serie de componentes

e Abrasividad
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e Corrosividad
e Fluidez

Para ello, se selecciona de la tabla 5 un material con caracteristicas similares al

forraje picado:

Tabla 5.
Tabla de materiales
Material a Tamafio Densidad % F. Serie de | Abrasividad | Corrosividad | Fluidez Notas
granel max de agranel Carga | material | componentes especiales
particula
Vitriolo -1/2 50-76 30B 1.0 B4 Il | Il
verde
(sulfato
ferroso)
Heno picado -1/2 8-12 30A 1.6 B1-B2 | | ] D,Q,-
Acido -100M 45 30A 0.5 D3 | | ] H, M
hexanodioico
(acido
adipico)

Fuente: Obtenido de disefio ingenieria y fabricacion
KWS,2016(https://www.kwsmfg.com/resources/)

De la tabla 5, se selecciona como material el “Heno picado”, con ello se hacen las

siguientes comparaciones.

Tamafo maximo de particulas: ElI tamafio maximo del heno es de 0.5". El

tamafio maximo del forraje picado es de 0.78”. Este valor es ligeramente mayor.

Densidad: La densidad del heno esta en el intervalo de 8-12 (Ib/ft%). La densidad

del forraje picado es de 8.21 (Ib/ ft3). La densidad esta dentro del intervalo seleccionado.
Ademas, se definen las siguientes caracteristicas mencionadas en la tabla:

Factor de llenado: Es el porcentaje de material que se obtiene en el canal del
tornillo transportador. Segun lo seleccionado, se tiene un material con un porcentaje de
llenado del 30 %. La letra A indica el rango de densidades del material y sus
caracteristicas abrasivas. Ver figura 22.
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Figura 22. Factor de llenado
Fuente: Obtenido de disefio ingenieria y fabricacion KWS, 2016
(https:/mww.kwsmfg.com/resources/)

Factor de material (MF): El factor de material indica la resistencia del material

para ser transportado y es Util para el calculo de la potencia necesaria en el tornillo.

Serie de componentes: Hace referencia a los requerimientos minimos de
construccion del tornillo transportador segun el tipo de material. En este caso se tiene las
series B1-B2, que indican requerimientos de construccién de servicio mediano y

requerimientos minimos en el tipo de rodamientos.

Abrasividad, Corrosividad y Fluidez: Son caracteristicas del material que son
importantes al momento de realizar el disefio del tornillo. Las categorias de estas

caracteristicas se clasifican en la tabla 6.

Tabla 6.
Factores que influyen en el disefio del transportador de tornillo
Descripcion [ I Il v
Abrasividad Levemente Moderadamente = Extremadamente
abrasivo abrasivo abrasivo
Corrosividad | No corrosivo Levemente Altamente .
COrrosivo COrrosivo
Fluidez Muy fluido Libre fluido Promedio Lento
fluidez
Angulo de reposo
To 30° 30° - 45° 30° - 45° Mas alla de
45°

Fuente: Obtenido de disefio ingenieria y fabricacién

KWS,2016(https://www.kwsmfg.com/resources/)

Teniendo en cuenta las caracteristicas del heno, se tiene un material con

abrasividad leve, no corrosivo y con fluidez media.
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Notas especiales: Se enlistan algunas caracteristicas inusuales del material

mediante la tabla 7.

Tabla 7.
Caracteristicas del material seleccionado

Se acumula y endurece
Genera electricidad estatica
Se descompone; se deteriora durante el almacenamiento
Inflamabilidad
Se vuelve plastico o tiende a ablandarse
Muy polvoriento
Se airea y se vuelve fluido
Explosividad
Pegajosidad — Adhesion
Uso contaminable que afecta
Desagradable, que afecta el uso
Desprende gases 0 vapores nocivos o toxicos
Higroscopico
Escavamientos, esteras o aglomerados
Aceites presentes
Paquetes bajo presion
Muy ligero y esponjoso, puede ser azotado por el viento
Temperatura elevada
Puede ser transportado en un trasportador de tornillo vertical
Consulte al departamento de ingenieria de KWS
Fuente: Obtenido de disefio ingenieria y fabricacién

e <K VOTVOZZINX“Y~—IOMMOOT>

KWS,2016(https://www.kwsmfg.com/resources/)

En este caso tenemos un material clasificado con las letras D y Q, las cuales nos

indican que puede ser inflamable, muy ligero y esponjoso.

Dadas las caracteristicas indicadas por la tabla 7, se puede verificar que el material
similar seleccionado posee propiedades parecidas a las del forraje picado.

6.4.1 Diametro del tornillo helicoidal
Primeramente, se tiene en cuenta que el diametro del tornillo transportador esta

restringido por el didmetro del cilindro de transporte. Para ello, se tiene:
D¢ max = 0.388 m

Este valor corresponde al méaximo didmetro del cilindro de transporte, que ya fue
definido previamente. También se defini6 el ancho de la entrada de la tolva, el mismo que

determina el didametro interno. Por lo tanto, se tiene:
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D.=0.35m
Donde:
D.: Diametro interno del cilindro de transporte (m)
Este diametro permite obtener el diametro del tornillo helicoidal. EI diametro del
tornillo debe ser menor al diametro interno del cilindro de compactacion, debido a que
debe existir una holgura radial entre el tornillo y el cilindro, tal como se muestra en la

figura 23.

TROUGH ||y

\ i3 PIPE 0.D.

Y
CONVEYOR :
DIA. ;
\
' e A
\ |
1/2° RADIAL
CLEARANCE CLEARANCE

Figura 23. Holgura entre el transportador de tornillo y el cilindro de transporte
Fuente: Obtenido de disefio ingenieria y fabricacion KWS, 2016
(https:/imww.kwsmfg.com/resources/)

Teniendo en cuenta las caracteristicas del material y el didmetro del cilindro de

transporte de material, se define la holgura radial:

hradial = 1/2" =12.7 mm
Donde:
hyqaiar: Holgura radial entre el tornillo y el cilindro de transporte (mm)

Con este valor se puede obtener el diametro del tornillo helicoidal:

Dip = D¢ = 2hyqaial
Donde:
D;p,: Diametro del tornillo helicoidal (mm)
Reemplazando los valores, tenemos:
Dy, =350 —2 % 12.7
D¢y, = 325 mm
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6.4.2 Calculo de la velocidad angular del tornillo
Para obtener la velocidad angular requerida para el tornillo helicoidal, se debe
definir, en primero lugar, el paso del tornillo. De la figura 24, se selecciona un paso medio

para el tornillo, ya que un paso mas fino permite obtener mayores resultados al momento

de la compresion del forraje.

Capacity Factors for Special Pitches
Pitch Description Capacity Factor

Standard Pitch = Diameter 1.00

Short Pitch = 2/3 Diameter 1.50

Half Pitch = 1/2 Diameter 2.00

Long Pitch = 1-1/2 Diameters 0.67
Figura 24. Factores de capacidad

Fuente: Obtenido de disefio ingenieria y fabricacion KWS, 2016
(https:/iwvww.kwsmfg.com/resources/)

Este paso medio indica que la distancia entre hélices es igual a la mitad del

didmetro de las mismas. Con este dato, también se determina el factor de capacidad como:

FC=2
Donde:
FC: Factor de capacidad
Este factor influye en la capacidad de transporte del tornillo. El valor de FC

aumenta a medida que se tienen pasos mas finos y disminuye con pasos bastos.

El siguiente paso es determinar la capacidad de transporte del tornillo, para ello

tenemos:

Donde:
. . m3
C: Capacidad de transporte del tornillo (T)

0: Capacidad de produccion de la maquina (%)

psc: Densidad del forraje previo a la compactacion (%)

Reemplazando los valores correspondientes:

560

~ 13157

3

C=4262
=426
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Transformando las unidades a ft3/h, se obtiene:

C—1503ft3
= 35

La capacidad del tornillo para la seleccion se define como:

CS=C+FC
Donde:

3
CS: Capacidad del tornillo para la seleccion (%)

Debido a que el factor de capacidad es 2 para un tornillo de paso medio, la

capacidad de tornillo para la seleccion es:

CS =150.3 %2
CS = 300.6 ft”
= 6+

Para determinar la velocidad angular del tornillo transportador, se utilizan los
valores de la tabla 8.

Tabla 8.
Tabla de capacidad

Tabla de capacidad

Carga a través Diametro del tornillo Max. Capacidad en ft3/ hr
(pulgada) RPM *
en Max. Al
RPM RPM
6 120 179 15
9 100 545 55
12 90 1.161 12.9

30% A

Fuente: Obtenido de disefio ingenieria y fabricacion

KWS,2016(https://www.kwsmfg.com/resources/)

Con el valor de capacidad calculado y seleccionando un valor aproximado de la
tabla 9, se tiene:

Dth = 9 ln
ft3

CSmax = 545 —
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Donde:
3
CS,nsx: Capacidad del tornillo a la maxima velocidad angular (%)

3
Cq 1+pm: Capacidad del tornillo a 1 rpm (f%)

Dada la capacidad del tornillo CS, se calcula la velocidad angular mediante la

ecuacion:

CcS

(l)t =
Ca 1rpm

Donde
w¢: Velocidad angular del tornillo (rpm)

Reemplazando valores, se tiene:

3006

“t =55
rev

wt ~ 55 - .
min

Este valor de velocidad corresponde a la velocidad angular a la que debe girar el
tornillo helicoidal. Aunque la tabla menciona un didmetro de tornillo de 9 pulgadas, se
puede comprobar que la velocidad no excede el maximo recomendado para un tornillo de
12.7 pulgadas, que es aproximadamente el diametro del tornillo que fue definido con

anterioridad.

6.4.3 Célculo de la potencia requerida para el tornillo
El calculo de potencia requerida en el tornillo se divide en dos partes: la potencia
requerida para el transporte del material y la potencia necesaria para realizar la

compresion del material.

Pre = Py + Py
Donde:
Py;: Potencia total requerida en el tornillo (HP)
6.4.4 Potencia para el transporte del material
La potencia necesaria para el transporte del material se obtiene al sumar la
potencia absorbida por la friccién del material contra las paredes del canal transportador

y la potencia debido al arrastre del material.
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Pyt = Pip + Py
Donde:
P;;: Potencia requerida para el transporte del material (HP)
P¢: Potencia por fr iccion en el tornillo (HP)
P;,: Potencia absorbida por el arrastre del material (HP)
6.4.5 Potencia absorbida por friccion
La potencia absorbida por la friccién se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

p _FD*FB * Ly * w;
= 1000000

Donde:

Pys: Potencia por friccion en el tornillo (HP)
FD: Factor de diametro del tornillo

FB: Factor de soporte de rodamientos

Ly: Longitud del tornillo helicoidal (ft)

w: Velocidad angular del tornillo (rpm)

El factor de diametro del tornillo se selecciona de la tabla 9.

Tabla 9.
Diametro del tornillo
Tabla de factores de diametro (DF)

dia factor
4 12
6 18
9 31
12 55
14 78
16 106
18 135
20 165
24 235
30 377
36 549

Fuente: Obtenido de disefio ingenieria y fabricacién

KWS,2016(https://www.kwsmfg.com/resources/)

El didmetro del tornillo, en pulgadas es 12.79”, utilizando este valor e

interpolando, se tiene el factor de diametro:

FD = 64.09
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El factor de soporte de rodamientos se puede seleccionar de la Tabla 10.

Tabla 10.

Factores de soporte de suspension.

Tabla de factores de soporte de suspension (HBF)
Tipo de rodamiento Factor de
rodamiento
Bola, rodillo o ninguno 1.0
Bronce o madera 1.7
Plastico, nailon, UHMW o teflon 2.0
Hierro duro o estelita 4.4

Fuente: Obtenido de disefio ingenieria y fabricacién
KWS,2016(https://www.kwsmfg.com/resources/)

Considerando que se utilizaran rodamientos de acero, el factor de soporte es:
FB =44

Para la longitud del tornillo, se tomara como referencia el valor utilizado por
(ESPINEL, YARURO, 2016). La longitud utilizada del tornillo para la compresion de
forraje picado es de 1 metro. Para el presente disefio se utilizard un maultiplo del paso

seleccionado. A su vez, el paso del tornillo es:

Donde:
p;: Paso del tornillo helicoidal (mm)

Reemplazando los valores correspondientes, se tiene:

_325
P = >

pe = 162.5 mm

Seleccionando un multiplo adecuado, el valor de la longitud del tornillo es:

Ly =6p,
Ly =6%162.5
Ly =975 mm

En pies, esta longitud es de 3.2 ft.
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Definidos los pardmetros de la ecuacion, se tiene que la potencia por friccién es:

b 64.09 x 4.4 x 3.2 * 55
tr = 1000000

P.; = 0.05 HP

6.4.6 Potencia absorbida por el arrastre del material
La potencia consumida por el arrastre del material se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

Q*FM * Ly

Pem = 1000000
Donde:

P;,: Potencia absorbida por el arrastre del material (HP)

Q: Capacidad del equipo (%)

FM: Factor de arrastre del material
Lr: Longitud del tornillo helicoidal (ft)
La capacidad del equipo es de 560 (kg/h) convirtiendo a las unidades requeridas,

se tiene:

Ib
Q = 123459 —

El factor de arrastre del material se obtiene de la tabla 5 y corresponde al heno

picado
FM =1.6
Con estos datos, la potencia absorbida por el arrastre del material es:

b 1234.59 * 1.6 * 3.2
tm = 1000000

P, = 0.006 HP

Esta potencia calculada debida al arrastre del material debe corregirse si su valor
es menor a 5 HP. Se corrige mediante la figura 25. Debido a que el valor calculado es

muy bajo, se toma el valor mas bajo de la potencia corregida segun la curva.
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Figura 25. Gréfico de potencia corregida
Fuente: Obtenido de disefio ingenieria y fabricacion KWS, 2016
(https:/mww.kwsmfg.com/resources/)

El valor minimo aproximado en la figura es:
P., = 0.2 HP
Finalmente, la potencia para el transporte del material es:

Py = Py + Py
P, = 0.2 4+ 0.006
P,, = 0.206 HP
6.4.7 Potencia para la compresion del material
Es la potencia requerida para realizar un compacto adecuado del pasto, se la
obtuvo mediante una metodologia de calculo tomando como referencia una maquina
manual del fabricante Penagos, que tiene un cilindro de compresion de igual dimension a

las del disefio planteado; a continuacién, se desarrolla la metodologia de célculo.

6.4.7.1 Relacion de volimenes inicial y final
Para el calculo de la potencia necesaria para la compresion del material picado, se

realiza primero la relacion entre los voliumenes del forraje antes y después de la

compresion.

El volumen final se debe almacenar en las bolsas para ensilado, las cuales se
definieron con las siguientes medidas:

lb =12m
a, = 0.61m
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El didmetro del bloque de ensilado serd igual al didmetro del cilindro de
compactacion o transporte, que es:
Dg =D, =0.35m
Donde:
Dg: Didmetro del bloque de ensilado (m)
La longitud del bloque de ensilado debe tener una altura méaxima de 1.20 m, por

lo tanto, se establece la longitud del bloque con un valor menor debido a la necesidad de

realizar un amarre a la bolsa:
Ly=11m
Donde:
Lg: Longitud del bloque de ensilado (m)
El volumen final al cual se comprime el forraje es:

7T D2
Vf= 5
4

LB
Donde:
V¢: Volumen final del forraje comprimido (m?3)
Reemplazando los valores conocidos, tenemos:
m % 0.352
Vr = 0.106 m®

* 1.1

Este es el valor del volumen al final de la compactacion y que ocuparia el forraje
dentro de la bolsa de ensilado. A su vez, la relacion entre los volumenes inicial y final es:
f
Donde:
Ry : Relacion entre volumen inicial y final del forraje
V,: Volumen inicial del forraje (m?)

El valor del volumen inicial del forraje ya fue definido previamente, corresponde

a0.304 m?, por lo tanto, la relacion de volimenes es:
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0304
Y7 0.106

R, = 2.86

Se debe reducir el volumen del forraje 2.86 veces con respecto al volumen inicial.
Debido a esta reduccion de volumen, se trabaja con una reduccion del paso del tornillo
desde el paso estandar, hacia una reduccion de paso medio, tal como se muestra en la

figura 26.

P P2

Figura 26. Reduccion de paso.
Fuente: Autor

Mediante esta reduccién de paso se logra una reduccion de volumen de 2:1. La

reduccion de volumen adicional se realiza mediante el resorte de compresion.

6.4.7.2 Potencia de compresion
La potencia para la compresion del forraje se puede obtener mediante la siguiente

ecuacion:
Per =T, we
Donde:
P_.;: Potencia necesaria para la compresion del material (W)

T,: Torque para la compresion del material (Nm)

w¢: Velocidad angular del tornillo helicoidal (%)

70



El torque para realizar la compresion del forraje se puede obtener asumiendo que
el tornillo helicoidal se comporta como un tornillo de potencia. Para ello, el torque
necesario para la compresion es (R. Norton, 2011):

Feedy, (umdy, + ay) dc
c= + ucker—
2 (md, — pag) 2

Donde:

F.;: Fuerza de compresion en el tornillo (N)

d,: Didametro de paso del tornillo (m)

u: Coeficiente de friccion entre el material y el tornillo
a;: Avance del tornillo (m)

U.: Coeficiente de friccion en el cojinete de empuje

d.: diametro medio del collarin de empuje (m)

La representacion del tornillo de potencia se puede apreciar en la figura 27.

/Collarin o Cojinete

Fet

Tormillo &
Desplazamiento

Figura 27. Tornillo de potencia.
Fuente: Autor

Para el célculo se asume lo siguiente:

e El bloque de forraje comprimido se comporta como una tuerca que se desplaza a

lo largo del tornillo.

e EI collarin del tornillo de potencia corresponde a la chumacera del tornillo
helicoidal.

e Lacarga que recibe el tornillo es igual a la fuerza de compresiéon del forraje.

o El perfil del tornillo es de cuerda cuadrada.
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e El coeficiente de friccion entre el forraje y el tornillo es de u = 0.25 (Norton,

2011)

e El diametro medio del collarin de empuje se selecciona segun el diametro del tubo
interior del tornillo que, segun SCREW CONVEYOR ENGINEERING GUIDE, es

de 3”0 75 mm.

o El avance del tornillo es igual al paso debido a que se trata de un tornillo con una
sola entrada.

e EIl didmetro de paso es igual al diametro del tornillo helicoidal.

e El coeficiente de friccion del cojinete de empuje es u,. = 0.02 (Norton, 2011)

Teniendo en cuenta esto, se procede a determinar la fuerza de compresion
necesaria para comprimir el forraje.

Utilizando como referencia una maquina silo prensa manual del fabricante
Penagos, la cual tiene un cilindro de compresion con dimensiones similares a las
establecidas en este disefio, se puede calcular la fuerza de compresion para el ensilaje que
necesita el tornillo helicoidal. En la figura 28 se muestran las dimensiones aproximadas

de la maquina.

350 300 1500

A (d 3 'l’* (O] :]

A ° |
i 70 kg

T Fct

16 kg

9)

Figura 28. Prensa de ensilaje manual
Fuente: Autor

También se puede observar una carga de 16 kg en el punto A, que corresponde a
un contrapeso para el retroceso del brazo. La carga de 70 kg en el punto B se estima como

la fuerza manual requerida para realizar la compactacion.
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La fuerza de compactacion se obtiene al realizar un analisis estatico, para ello la

suma de momentos alrededor del punto O, es:

ZMO=0

ZMO=70*1800—Fct*300—16*350=0

La fuerza de compactacion es:
_ (70 %1800) — (16 * 350)
e 300
F.. = 401.33 kgf
F., = 3937.08 N

Teniendo este valor de la fuerza de compactacion, se puede calcular el torque

requerido para comprimir el forraje:

3937.08 x 0.325 (0.25 » w * 0.325 + 0.1625) +0.02 % 3937.08 0.075
= .02 = .08 =
¢ 2 (m*0.325 - 0.25 x 0.1625)

T, = 275.57 Nm

Obtenido el torque, finalmente, la potencia necesaria para realizar la

compactacion es:

2T
P, = 275.57 x 55 * 0

P,, = 1587.15W

Transformando a Hp, tenemos:
P., = 2.13 HP

Sumando la potencia debido al arrastre del material y debido a la compresién, se

tiene que la potencia total requerida en el tornillo es:

Py, = 0.206 + 2.128
Py, = 2.33 HP
6.4.8 Espesor de la hélice del tornillo helicoidal
Para el céalculo del espesor de la plancha con la que se fabrica el tornillo helicoidal
se realiza un andlisis estético, para ello se modela una seccién de la hélice como una viga

en voladizo con carga distribuida. La figura 29 muestra la seccién de analisis.
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Vista frontal del Vista lateral del

tornillo tornillo
w
i —1
]
o
L
. Viga en voladizo
———
Dii

Seccion de analisis

Seccién transversal
de la viga

eh

Figura 29. Vista frontal y lateral del tornillo transportador
Fuente: Autor
En base a la figura anterior, se puede observar la seccion de anélisis y se definen

las siguientes variables:

Donde:

W: Carga distribuida sobre la viga (%)

Ly: Longitud de la viga en voladizo (m)

ey: Espesor de la hélice del tornillo (m)

D;;: Diametro del tubo internno del tornillo (m)

De estas variables, se desconocen la carga distribuida sobre la viga y el espesor

de la hélice, que es la dimension que se desea determinar.

Para obtener la carga distribuida, es necesario calcular la presion de compresion

sobre la seccién del tornillo:

Donde:
Pr,.: Presion de compresion en el tornillo (Pa)

F,;: Fuerza de compresion en el tornillo (N)
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A Area de compresién en el tornillo (m?)

El area de compresion en el tornillo es:
T
— 2 2
Ace =7 (Den” = Dii”)
Reemplazando los valores conocidos, se tiene:

s
At = 7 (03257 = 0.075%)

A, = 0.079 m?
Con ello, la presion de compactacion es:

3937.08
Prec = =5979

Pr,, = 50128.46 Pa

A partir de la presion de compactacion, se obtiene el valor de la carga distribuida
al multiplicar la presion por el ancho de la seccidn de analisis:
Reemplazando valores, tenemos:
W =50128.46 * 0.075
W = 3759.63 N/m

Definida la carga distribuida, se procede a calcular el momento maximo de flexion

en la viga con la siguiente ecuacion:

Donde:
M,,: Momento de flexién en la viga (Nm)

La longitud de viga en voladizo esta determinada por la siguiente expresion:
Ly =1 =T

Donde:

T, = Radio del tornillo helicoidal

1:; = Radio del tubo interno
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L, =0.1625—-0.0375 =0.125m

Reemplazando los valores ya conocidos, se tiene:

3759.63 * 0.1252
v = 2
M, = 29.37 Nm
El espesor de la hélice es posible calcularlo con la ecuacion del esfuerzo de

flexion, de la siguiente manera:

Donde:

S,: Esfuerzo de flexion en la viga (Pa)

I, Momento de inercia de la viga (m*)

Igualando este esfuerzo al limite de fluencia del material del tornillo y teniendo

en cuenta el momento de inercia para una seccion rectangular, el espesor de la hélice es:

12M,,
e =
" Dy; o5

or ¢ Esfuerzo de fluencia del material del tornillo (Pa)

Donde:

Teniendo en cuenta el acero ASTM A-36 para el material del tornillo y

reemplazando los valores correspondientes, se tiene:

~ 12 % 29.37
®r = 10.075 * 250x10°

ep, = 0.0043 m = 4.34 mm

Se selecciona un valor mayor disponible, por lo que el espesor final de la hélice

del tornillo es:
ep = 4.5 mm

6.5 DISENO DEL EJE PRINCIPAL DE TRANSMISION
El eje principal, que transmite la potencia desde la fuente motriz hacia el tornillo,
requiere el disefio detallado del mismo a traves de la determinacion de cargas y esfuerzos

para un adecuado dimensionamiento y seleccién del material.
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A continuacion, en la figura 30, se muestra un esquema de la ubicacion del eje de

transmision en la maquina de compactacion:

Chumacera
rodamientZ\
Il

—
-
1 / I w
Eje de /1 Acoplamiento
transmision I I I
Figura 30. Ubicacidn del eje que transmite potencia

Fuente: Autor
A lo largo del eje se ubican dos chumaceras (o rodamientos) y un disco de
acoplamiento que sirve para la transmision de potencia hacia el tornillo en su extremo.

Estos elementos sirven para especificar la forma del eje.

Como punto de partida, se definen las siguientes dimensiones y puntos en el eje

de transmision figura 31.

50 200 40
() )
3 G 8 3
() ()
A B C
Figura 31. Dimensiones del eje

Fuente: Autor

Estas dimensiones de longitud se toman en cuenta teniendo como referencia las
dimensiones generales de la maquina; los puntos A, B y C seran los puntos de analisis de

esfuerzos para determinar los correspondientes diametros d1, d2 y d3.
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Las principales cargas, momentos y torques que actan sobre el eje se muestran

en la figura 32.

T, (8

oL |

Figura 32. Cargas, momentos y torques que actlan sobre el eje.

Fuente: Autor
Estos parametros se deben calcular con el fin de establecer las dimensiones finales

sobre el eje de transmision.

Se puede observar que existen dos zonas con cambios de seccién: A 'y B. Entre
estas dos zonas, el punto critico se ubica en la zona B, ya que aqui se tiene un momento
flector mayor debido al peso del tornillo y un momento generado por la carga radial sobre

éste.

6.5.1 Céalculo de momentos y reacciones en el eje
Para el calculo del momento M2 es necesario conocer las cargas que acttan sobre

el lado del tornillo.

Estas cargas se muestran en la figura 33.
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Figura 33. Esquema del tornillo como una viga en voladizo.

Fuente: Autor
Se modela el tornillo como una viga en voladizo, con una carga en el extremo y

otra carga debido al peso, en el centro del mismo.

La carga que actla sobre el extremo del tornillo se descompone en una fuerza
normal y tangencial. A su vez, la fuerza normal se descompone en una fuerza radial y una

fuerza axial.

Teniendo en cuenta este modelo, se definen las siguientes variables:

Donde:
F,;:Fuerza de compresion del tornillo (N)
F,: Fuerza normal en la hélice del tornillo (N)
F.: Fuerza radial en el extremo del tornillo (N)
W Peso total del tornillo de compactacién (N)
La fuerza normal en la helice del tornillo es:
F, = F, x cos 27°
F, = 3937.08 * cos 27°
F, = 350796 N

La fuerza radial en el extremo del tornillo es:

F. = F, *sin 27°
F. = 3507.96 * sin 27°
F. = 1592.58 N

El peso total del tornillo se calcula con la ecuacion:
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Wr = (Mpgrice + M) * 8
Donde:
Mpgice: Masa de la hélice (kg)
my;: Masa del tubo interno del tornillo (kg)

g: Aceleracion de la gravedad (522)

Para el calculo de la masa de la hélice, se asumira que ésta esta conformada por 5

discos anulares:

Mpglice = 5 * Pacero * Vaisco
Donde:

Pacero: Densidad del acero (%)

Vaisco: Volumen del disco anular (m?)

A su vez, el volumen de cada disco anular es:
/s
2 2
Vaisco = Z(Dth — Dy; ) * ép
Reemplazando los valores conocidos, se tiene:

n 2 2
Vaisco = 7 (0.325 = 0.075%) * 0.005

Viisco = 3.93x107% m3
Con este valor de volumen y teniendo en cuenta una densidad del acero de 7800

[kg/m?], se tiene:
Mpstice = 5 * 7800 * 3.933.93x10~*
Mpélice = 15.31 kg

La masa del tubo interno se calcula con la siguiente ecuacion:

My = Pacero * Vti
Donde:
V;;: Volumen del tubo interno del tornillo (m?)

El volumen del tubo interno es:

T
Ve = ) (Dti2 - Dmtiz) * L

Donde:

D;¢i: Didmetro menor del tubo interno (m)
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Para el didmetro menor del tubo interno, se selecciona un espesor de pared del
tubo igual a 4", esto en base a “SCREW CONVEYOR ENGINEERING GUIDE”, por lo
que el didmetro interno es de aproximadamente 50 mm. Con estos datos, se tiene que el

volumen del tubo interno es:

T
Ve =7 (0.075% = 0.050) * 0.975

V,; = 2.39x1073 m3

La masa del tubo es:

my; = 7800 * 2.39x1073
my; = 18.67 kg

Por consiguiente, el peso total del tornillo es de:

Wy = (15.31 + 18.67) * 9.81
Wr =333.34N
El momento causado por el peso del tornillo y por la carga de compresion, se

obtiene mediante:

M, = My, + M,,,»
Donde:
M,: Momento de flexion en el extremo del eje de transmision (Nm)
M, ,: Momento de amplitud causado por el peso del tornillo (Nm)
M,,,,: Momento medio causado por la carga de compresion (Nm)
El momento alternante se debe al giro del tornillo y la accién de la gravedad sobre
la masa del mismo. Debido a que la carga por compresion se mantiene constante, se

considera este momento como un momento medio.

El momento de amplitud causado por el peso del tornillo, es:

Lt
My, = Wr *7

Reemplazando los valores conocidos, se tiene:

0.975

M,, = 333.34

Mg, = 162.50 Nm

El momento medio causado por la carga de compresion, es:
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My, = F * Ly
En base a los datos conocidos, se tiene:

M,,, = 1592.58 * 0.975
M,,, = 1552.77 Nm
Para el calculo del momento M1 es necesario calcular las tensiones de las correas

que actlian sobre el pifion de transmision. EI momento sobre esta parte del eje es:

M, = (T, +T,) * 0.05
Donde:
T;: Tension del lado flojo (N)
T,: Tension del lado ajustado (N)
El valor de 0.05 m 0 50 mm corresponde a la longitud del eje en esta seccion, tal

como se muestra en la figura 34.

50

ﬁ p—

T T

Figura 34. Tensiones que actlan sobre el pifidn de transmision
Fuente: Autor

El torque en el eje es:

Teje = (To—T1) * Ry
Donde:
Teje: Torque en el eje de trasmision (Nm)
R,:Radio de la polea (m)
Se asume que el lado tenso es 5 veces mayor al lado flojo y tiene un radio de polea
de 6”6 0.1524 m.

El torque en el eje de transmision también se puede obtener mediante:

82



Teje

Reemplazando los valores conocidos:

T = 2.33 * 746 * 60
eje — 55 % 271
T, = 301.79 Nm

Con este valor del torque y teniendo en cuenta lo asumido, la tension en el lado

flojo es:

Con los valores previamente obtenidos, se tiene el valor de la tension en el lado

flojo:

T = 301.79
17 4%0.1524
T, = 495.06 N

La tensién en lado ajustado es:

Tz = 5 * Tl
T, = 5 % 495.06
T, = 2475.31N

Con el valor de las tensiones, el momento M1 es:

M; = (495.06 + 2475.31) = 0.05
M, = 148.52 Nm
Definidos los valores de los momentos y torque que acttan sobre el eje, se

establece el diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 35.
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M,, A B M,
| (\Q ° ° ;:”) | =<=— Teje
R1y R2y
Figura 35. Diagrama de cuerpo libre del eje

Fuente: Autor

La sumatoria de fuerzas en el eje Y, con direccion hacia arriba, es:

ZFy=0
R1y+R2y=0

Riy = —Ryy

La sumatoria de momentos alrededor del punto A, en sentido antihorario, es:

ZMA=O
My + Ry, % 0.2 — My = 0

Las reacciones en el eje Y dan como resultado:

Mz - Ml
Ry = =02
1715.27 — 148.52
2y = 0.2

Ry, = 7833.75N
Ry, = —7833.75N

Con estos valores de momentos y reacciones se puede obtener los diagramas de

cortante, momento y torque a lo largo del eje. Estos diagramas se muestran en la figura
36.
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Figura 36. Diagrama de cortante, momento y torque en el eje.

Fuente: Autor

Para el célculo de los diametros en el eje, se utilizan los méximos valores (en

magnitud) de cortante, momento y torsion.

6.5.2 Célculo de didmetros

Para la seccion B, se tiene un caso de flexion rotativa con un momento medio y
un momento alternante. La ecuacion para el diametro en estas condiciones de carga ciclica
(fatiga), es (R. Norton, 2011):

1/3

2

32 Ny (KfM ) J (KrmMn)” +3 (Kfsm Tm) ]l

dB =
A Sf Su

Donde:

dp: Didametro en la seccion B (m)

N¢: Factor de seguridad contra la fatiga
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K;: Factor de concentracion de esfuerzos contra la fatiga
M,: Momento de amplitud en el punto de analisis (Nm)

S¢: Resistencia a la fatiga (MPa)

K¢ Factor de concentracion de esfuerzo medio por flexion

M,,,: Momento medio en el punto de analisis (Nm)

K¢sm: Factor de concentracion de esfuerzo medio por torsion

T, Esfuerzo medio de torsion (Nm)

Sut: Resistencia ultima a la tensién del material (MPa)

Como punto de partida, se inicia con la seleccion del material del eje. EI material
seleccionado para el eje es acero AISI 4340. Del catdlogo de Dipac tenemos las

propiedades mecénicas mostradas en la tabla 11.

Tabla 11.
Catalogo Dipac

PROPIEDADES MECANICAS

DIAMETRO | RESISTENCIA PUNTO DE | Elongacién = DUREZA
MECANICA = FLUENCIA | %Min. | ROCKWELL

(N/mm?) (N/mm?) B
160 1200-1400 1000 9 240-380
MENOS
16-40 1100-1300 900 10 240-380
41-100 1000-1200 800 11 240-380

Fuente: Obtenido DIPAC,2022(https://dipacmanta.com/producto/ejes/aisi-4340-
705/eje-aisi-4340-705/)

Se asume que el diametro en esta parte sera entre 41-100 mm de diametro, por lo
que se tiene:

S, =800 MPa
Syt = 1100 MPa
Donde:

Sut: Resisencia ultima a la tensién (MPa)

Con estos valores se calcula el limite de resistencia a la fatiga sin corregir:

Se” = 0.5 Sy
Donde:
S.”: Limite de resistencia a la fatiga sin corregir (MPa)
Se”=0.5%1100
Se” =550 MPa
86


https://dipacmanta.com/producto/ejes/aisi-4340-705/eje-aisi-4340-705/
https://dipacmanta.com/producto/ejes/aisi-4340-705/eje-aisi-4340-705/

Este limite de resistencia a la fatiga se debe corregir con la siguiente ecuacion:

Se = Ccarga * Ctamaﬁo * Csuperficie * Ctemperatura * Cconﬁabilidad * Se,
Donde:
Se: Limite de resistencia a la fatiga (MPa)
Ccarga: Factor de correccion de carga
Ctamaiio: Factor de correcion de tamaiio
Csuperficie: Factor de correccion de superficie
Ctemperatura* Factor de correccion de temperatura
Ceonfiabitidaa: Factor de correccion de confiabilidad
A continuacion, en la tabla 12, se enlistan los valores de los factores de correccion

y su justificacion:

Tabla 12.
Factores de correccion y justificacion
Factor de correccion Valor Justificacion
Cearga 1 Debido a la carga de flexién y torsion
Ciamaiio 1 Se asume y luego se corregira
Ctemperatura 1 El eje no trabaja a elevadas temperaturas
Ceonfiabilidad 0.814 Se asume una confiabilidad del 99%

Fuente: Norton, 2011 (http://www.pearson.com.mx)

De estos factores de correccion, faltaria el factor de correccion de superficie, el

mismo que se calcula como:

_ b
Csuperficie =A Sut

Donde A y b son coeficientes del factor de superficie. Para un proceso de
maquinado A=4.51y b=-0.265. Por lo tanto:

Csuperficie = 4.51 % 110070265
CS“PETficie = 0.71

Obtenidos todos los factores de correccidn, el limite de resistencia a la fatiga es:

Se=1%1%0.71%1%0.814 %550
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S, = 315.64 MPa

La resistencia a la fatiga puede igualarse a este limite, por lo que:
Sf =S¢ = 315.64 MPa

El factor de concentracidn de esfuerzos contra la fatiga en flexion y torsién se

obtiene mediante:

Kr=1+q(K,—1)
Krs =1+ q(Kis— 1)
Donde:
q: Sensibilidad a la muesca
K;: Factor de concentracion de esfuerzos en flexion
K;,: Factor de concentracion de esfuerzos en torsion
La sensibilidad a la muesca, con un radio de muesca de 0.25 mm, se puede obtener

de la figura 37.

Factores de sensibilidad a la muesca para aceros S, kpsi (MPa)
Su s

(mm—0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 200 1379
| ) I N I H [ ; £

= e —— === 10 827

I = * = = g :

s = e - i 100 689

— e mmmam SESE = 80 s

= e = == \70 483
= \60 414

50 345

Nota:

En carga por torsion,
Se Usa una curva

con una §,; que es
20 kpsi mayor

que la del

material

0.1 seleccionado

0
0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

(in)

radio de la muesca, r

Figura 37. Factores de sensibilidad a la muesca para aceros.
Fuente: Norton,2011(http://www.pearson.com.mx)

Segun (R. Norton, 2011) se pueden establecer los factores de concentracion de

esfuerzos para flexion y torsion como:
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Kis =2
Con estos valores y los de la figura anterior, se tiene:
Kr=1+ 0.76(3.5—-1)
K- =29
Kis=1+086(2—-1)
Ademas, se puede establecer que:

Con estos parametros calculados y asumiendo un factor de seguridad Nf=2, se

obtiene el didmetro en la seccion B:

= +
B T 315.64x106 1100x106

1/3
_ {32 *2 [(2.9 «162.50) \/(2-9 +1552.77)2 +5 (186 » 301-79)2}}
|

dg = 0.04335m
dg = 43.35 mm

A partir de este diametro, se debe corregir el factor de correccion de tamafio. El

nuevo factor de correccion es:

43.35\ %097
25.4 )

Ctamaiio = 0.85

Cramano = 0896 %

Con este nuevo valor, el diametro corregido en B es:
dg = 43.92 mm

Luego de dos iteraciones adicionales, se tiene un didmetro de
dp = 43.93 mm

El diametro final elegido en B es:

dg = 45.0 mm
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Para el calculo del didmetro en la seccién A, la ecuacion anterior se modifica de

2 2

M\° 3 T

K =2 + = Krgm —
< fo) +4< fsmSy)

Reemplazando los valores conocidos, se tiene:

(322 (29 148.52 )2 N 3<1 o 30179 )2 12
A7) o "7 315.64x10° 4\ 800x10°
d, = 0.03122 m
d, = 31.22 mm

la siguiente manera:

12\ /3

s

A

1/3

Corrigiendo el factor de tamafio:

3122 —-0.097
Cramano = 0896 * (S:=")

Ctamaiio = 0.878

El nuevo didmetro en B, es:
d, = 32.39 mm

Realizando dos iteraciones adicionales, se tiene un diametro de
dg = 32.43 mm

El diametro final elegido en A es:
d, = 35.0 mm

El eje de transmision de potencia queda definido con las siguientes dimensiones,

como se muestra en la figura 38:
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Figura 38. Esquema del eje
Fuente: Autor

El eje de transmisidn es de acero AISI 4340 (ASSAB 705), con una longitud de
290 mm y con un didmetro de 2” para realizar posteriormente un mecanizado y llevarlo

a las dimensiones establecidas en la figura anterior.

6.6 CILINDRO DE ENFUNDADO
Antes de definir las dimensiones del cilindro de enfundado, es necesario conocer

el espesor del cilindro de transporte. Para ello, se muestra la figura 39.

ect

Dih
Dc

Figura 39. Cilindro de transporte
Fuente: Autor
En esta figura se muestran las dimensiones ya conocidas, tales como el didmetro

del tornillo helicoidal (D), diametro interno del cilindro de transporte (Dc); sin embargo,

el espesor del cilindro se desconoce.

Para calcular el espesor del cilindro, se utiliza la ecuacion para cilindros a presion

de pared delgada:
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_ Pr.D,

€ct =

2 of

Donde:

e.+: Espesor del cilindro de transporte (m)

D.: Diametro interno del cilindro de transporte (m)

or: Esfuerzo de fluencia del material

Suponiendo un acero ASTM-A36 como material del cilindro y reemplazando los
valores conocidos, se tiene:

50128.46 = 0.35

Cet = T 250x106
e, = 3.51x107° m

Este espesor obtenido es demasiado pequefio, por lo que se selecciona un espesor
mayor, considerando que el cilindro debe mantener su geometria para garantizar su

perfecto montaje y evitar deformaciones, seleccionando un espesor de:
€, = 3 mm

Establecido el espesor, se puede definir el diametro externo del cilindro de

transporte:

Dect =D+ 2 et
Donde:
D,.:: Didametro externo del cilindro de transporte (m)

Reemplazando valores, tenemos:

Dyee = 0.35+ 2 % 0.003
Dot = 0.356 m
El siguiente paso es conocer el diametro del cilindro de compresion o enfundado.
La figura 40, muestra la configuracion del cilindro de compresion con el cilindro de

transporte.
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compresion

Deat

Figura 40. Esquema del cilindro de compresion y el cilindro de
transporte
Fuente: Autor

El cilindro de compresion se debe ubicar externamente al cilindro de transporte,
por lo que entre ellos debe existir una holgura radial para que no exista interferencia al

momento de realizar la extraccion del bloque de ensilado.

Para definir la holgura radial se considera posibles vibraciones y descentramiento
en los cilindros, lo que provocaria un choque entre el cilindro de transporte y enfundado,

teniendo en cuenta lo mencionado se selecciona el siguiente valor:

h, =4 mm
Donde:
h.: Holgura radial entre cilindros (mm)
Ademas, el espesor del cilindro de compresion se iguala al espesor del cilindro de

transporte debido a que deben soportar la misma presion, por lo tanto:

€cc = €ct
Donde:
e.c: Espesor del cilindro de compresiéon (mm)
€cc = 3 mm

Con estas medidas, el diametro interior del cilindro de compresion es:

D¢ = Dgey + 2h,
Donde:
D..: Diametro interno del cilindro de compresion (m)
D, = 0.356 + 2 * 0.004
D.. = 0.364m
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A su vez, el diametro externo es:
Decc = Dec + 2ecc
Donde:
D,..: Diametro externo del cilindro de compresién (m)
Deee = 0.364 + 2 % 0.003
Deee = 0.370m

Finalmente, las dimensiones del cilindro de compresién o enfundado, en

milimetros, se muestran en la figura 41.

750

FFEITT I T TITZZ T TIZTITIFTITTFZTTTIF T I T T IZTTTIZTZTTZTTT 1

364
370

Figura 41. Cilindro de compactacion.
Fuente: Autor
6.6.1 Mecanismo para la extraccion y ubicacién de la funda
Este cilindro debe ubicarse al final del cilindro transportador y en él se ubica la

funda para el almacenamiento del ensilado.

Para la ubicacion y extraccion de la funda, este cilindro debe girar y ubicarse de
manera que se facilite este proceso, para ello se ubican un par de articulaciones en el

extremo del mismo, tal como se muestra en la figura 42.

“—Base de fijacion ~—Base para articulacion

Figura 42. Modelado del cilindro de compactacion
Fuente: Autor
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En la figura anterior también se puede observar una base similar para la fijacion

del cilindro y evitar que éste gire mientras se realiza la compresion del forraje.

El cilindro también debe tener una base sobre la cual se ubiquen los puntos de
articulacion y donde se pueda tener un movimiento lineal para que el cilindro de
compresion ingrese externamente sobre el cilindro de transporte. Esta base se muestra en

la figura 43.

Figura 43. Sistema de enfundado
Fuente: Autor
El conjunto cilindro-base debe tener un par de rieles guia para que las ruedas

deslicen sobre los mismos y asi obtener el movimiento respecto al cilindro de transporte.

Esto se muestra en la figura 44 y 45.

Figura 44. Rieles de guia para el cilindro de enfundado

Fuente: Autor
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Figura 45. Cilindro de compactacién y enfundado
Fuente: Autor
6.7 Resorte de compresion

Para obtener un adecuado compactado del pasto es necesario considerar un resorte
de compresidn que es el encargado de generar una fuerza sobre el cilindro de compresion,
este resorte tiene una guia con la finalidad de evitar pandeos; a continuacion, se desarrolla

la metodologia de calculo.

6.7.1 Fuerzaen el resorte
Para el calculo del resorte, es necesario conocer la fuerza que éste debe ejercer

sobre el cilindro de enfundado para realizar la compresion final del forraje.

Se obtiene primero, el médulo de compresibilidad del forraje, para ello se tiene la

ecuacion:

.
AV

Donde:

k:Moédulo de compresibilidad del forraje (Pa)

V,: Volumen inicial del forraje (m3)

AP: Cambio en la presion (Pa)

AV: Cambio de volumen (m?)

Los volimenes inicial y final del forraje ya se definieron y el cambio de presion
es igual a la presion de compresion del forraje, por lo tanto:

50128.46
0.072 — 0.304

k = 65685.57 Pa

k = —0.304

Este valor permite conocer el cambio de presion final que debe realizarse en el

forraje, sabiendo que el tornillo helicoidal realiza una reduccién de volumen de 2:1y que
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se debe realizar una reduccion adicional con el mismo valor, por lo tanto, el cambio de

presion final es:

AP = kAV
Y
AP — 6568557 (0.072 — (0.5 * 0.304))
— . *
(0.5 * 0.304)

AP = 34571.35 Pa

La presion ejercida por el cilindro de compresion o enfundado es:

P, = Pr, — AP
Donde:
P, .: Presion en el cilindro de compresion (Pa)
P, =50128.46 — 34571.35
P, = 15557.11Pa

A partir de la presion y del &rea del cilindro de compresién, se puede obtener la

fuerza necesaria en el resorte;

Fresorte = Pee Ace
Donde:
Fresorte: Fuerza que ejerce el resorte sobre el cilindro de compresion (N)
Ace: Area del cilindro de compresién

Reemplazando los valores conocidos, se tiene:

7 * 0.3642
Frosorte = 15557.11 % —————

Fresorte = 161891 N
6.7.2 Constante del resorte

La constante del resorte se determina mediante:

Fresorte

kresorte = AX

Donde:
. N
kyesorte: Constante de rigidez del resorte (;)

AX: Deflexion debido a la fuerza en el resorte (m)

97



Se supondra que el resorte se comprime una longitud igual a la cuarta parte de la
longitud del cilindro de compresidn, por lo tanto:

1618.91
kyesorte = 0.25 % 0.75

yesorte = 8634.19 N/m
6.7.3 Disefno detallado del resorte
Para el disefio detallado del resorte, primero se elige el material del resorte y un
diametro del alambre de la figura 46. (Norton, 2011)

Diametros de alambre
prefendos

LS. () S1 imm)
0004 o010
0.005 012
0006 o.1s
0.008 .20
o.010 025
0.012 .30
o.o1a 0.35
o016 b 040
o018 =2 045
0020 .50
0022 .55
0024 ) [aR="]
0026 ) 065
o028 o070
0030 o.80
0.035 090
0038 1.00
004z 110
0045
o.0as 120
0051
0055 = 1.40
0.059 =
0063 1.60
0067
o.o72 1.80
0076
0081 2.00
0.085 220
0092
0098 2.50
0105
o112 2.80
0125 3.00
0.135 3. 50
o 1as8
0162 4a.00
0177 450
0192 5.00
0207 5.50
0225 &.00
0350 S50
o281 2 700
o312 =2 800
0. 2a= 9.00
0362
0375
O_A0& 10.0
0.437 11.0
o469 =% 12.0
0500 < 13.0
0531 14.0
0562 15.0
0525 16.0

Figura 46. Diametro del alambre para el resorte.
Fuente: Norton, 2011 (http://www.pearson.com.mx)

Se elige un diametro de alambre de 6 mm y el material A227 que es el material

comun para fabricacion de resortes.
daiampre = 6 mm

El diametro medio de la espiral se obtiene mediante:

Despiral = Cre daiampre
Donde:

Despirai: Diametro medio de la espiral del resorte (mm)

C,: Indice del resorte

Utilizando un valor de C=8 (se recomienda un valor entre 4 y 12), se tiene:
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Despiral =8x* 6
Despiral = 48 mm

Luego, el esfuerzo cortante en la espira con la mayor fuerza es:

8Fresorte Despiral
3

Te = Kg d
TTAgiambre

Donde:

7.: Esfuerzo cortante en la espira (MPa)

k: Factor de cortante directo

Para el factor de cortante directo se puede asumir un valor de 1.06, por lo tanto:

8%1618.91 % 0.048
T *0.0063

7, = 971.08 MPa

T, = 1.06 *

La resistencia Gltima del material del alambre se puede calcular mediante:

_ b
Sut,a - Adalambre

Donde:
Sut q«: Resistencia ultima a la tension del material del alambre (MPa)

Los coeficientes A 'y b se obtienen de la tabla 13.

Tabla 13.
Material para el resorte y coeficientes
ASTM  Material Intervalo Exponente  Coeficiente =~ Factor de
# b A correlacion
mm in MPa  psi
A227  Forjadoen 0.5-16 0.0020- -0.1822 1 141 0.998
frio 0.625 753.3 040
A228  Alambrado 0.3-6 = 0.010- -0.162 5 2 184 0.9997
musical 0.250 153.5 649
A229 Revenido 0.5-16 @ 0.020- -0.183 3 1 146 0.999
en aceite 0625 831.2 780
A401 Cromo-v  0.5-12 0.020- -0.145 3 1 173 0.998
0.500 909.9 128
A401 Cromo-s  0.8-12 0.031- -0.093 4 2 220 0.991
0437 059.2 779

Fuente: Norton, 2011 (http://www.pearson.com.mx)

Teniendo en cuenta el material seleccionado y el didmetro del alambre, se tiene

que la resistencia Gltima es:
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Suta = 1753.3 % 0.006~9-1822
Suta = 4453.25 MPa

La resistencia a la fluencia por torsion es:

Sysa = 0.6 Syrq

Donde:
Sys,a: Resistencia a la fluencia por torsion en el alambre (MPa)
Sys,a = 0.6 x 4453.25

Sysa = 2671.95 MPa

Este esfuerzo es superior al esfuerzo cortante en el alambre, por lo tanto, el

alambre no fallara por fluencia al esfuerzo cortante.
Sysa > Te
Luego, el nimero de espiras activas se calcula a través de:

4
dalambre G

Ne = S Do
espiral resorte

Donde:
N,: Numero de espiras activas del resorte
G: Modulo de corte del material (MPa)

Reemplazando los valores conocidos, se tiene:

N = 0.006* * 79.3x10°
27 8x0.0483 * 8634.19

N, =13

El nimero total de espiras, suponiendo que el resorte tiene sus extremos cuadrados

y esmerilados, es:

N, =N, + 2
Donde:
N;: Numero total de espiras

N, =13 +2
N, =15
Con ello, la altura de cierre del resorte es:

Lg = dgiampre Ne
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Donde:
Ls: Longitud o altura de cierre del resorte (mm)
Ly =6%15
Ly =90 mm
Se debe tener en el resorte una holgura de golpeo, cual es:
Ygoipeo = 0.15AX
Donde:

Ygoipeo: Holgura de golpeo en el resorte (mm)
Ygoipeo = 0.15 % 187.5

Ygolpeo = 28.125 mm

La longitud libre del resorte se obtiene al sumar la holgura de golpeo, la

deformacion de trabajo y la altura de cierre:

Ly = Ly + Ygoipeo + AX
Donde:
L¢: Longitud libre del resorte (mm)
L =90+ 28.125 + 187.5
Ly = 305.63 mm

Para verificar si existe pandeo en el resorte, se calculan las razones:

L _30563_
Despiral 48
g _ 187.5 — 061
L, 30563

Y se compara con la figura 47:

S 070 1 !

= ’ \ estable \

E" 020 ‘./ .\. ‘ ‘ i

T 040 - qable %ﬂmblc N =

= i o i a1 extremos paralelos

Z 030 | N NS

'3 0.20 : - >‘--. S ——

E exlremos no paralelos ~=- H"“*—-a.ﬁ___‘___ﬁ e i o (b)

g 0.10 | | i e D

2 3 4 5 6 7 8 9 10
razén de longitud libre/didmetro medio Lg/ D
Figura 47. Grafico de las zonas estable e inestable del resorte

Fuente: Norton, 2011 (http://www.pearson.com.mx)

101


http://www.pearson.com.mx/

El resorte cae dentro de la zona inestable, pero para su ubicacion en la maquina

éste tendréa una guia central que evitara el pandeo durante su compresion.
Finalmente, el didmetro externo del resorte es:

De,r = Despiral + daiambre

Donde:

D, ,: Diametro externo del resorte (mm)
D,,=48+6
D, = 54 mm

El didmetro interno:

D, = Despiral — daiampre

’

Donde:

D; : Diametro interno del resorte (mm)
D;,=48—-6
D;, =42 mm

El resorte disefiado se muestra en la figura 48.

305,63

Figura 48. Esquema del resorte a utilizar.
Fuente: Autor
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6.7.4 Ubicacion del resorte y mecanismo para liberacion del resorte
El resorte disefiado se ubica en parte posterior de la estructura del soporte del
cilindro de compactacion, como se observa en la figura 49 y se comprime a medida que

se va llenando este cilindro.

187,5

Resorte sin
‘comprimir

192,5

Resorte
comprimido

AN
(e

1125

Figura 49. Esquema donde esta situado el resorte.
Fuente: Autor
En este esquema se pueden observar las posiciones inicial y final del cilindro de

compresion durante su funcionamiento. La longitud final del resorte cuando se encuentra

comprimido debe ser mayor a la longitud de cierre Ls, lo que se cumple adecuadamente:
112.5 > Ly = 90 mm

El resorte de compresion se introduce en una guia cilindrica interna, tal como se

muestra en la figura 50.

103



Placa base posterior Placa base
/ frontal ﬁja\
\
OJ
\Cilindro guia \Base para

articulacion

Figura 50. Esquema del resorte con el cilindro guia.
Nota: Autor

La placa base posterior se desplaza junto con la base del cilindro de compactacién

y permite que el resorte se comprima sobre la placa base fija.

La configuracion del mecanismo, previo a la compactacion se muestra en la figura
51.

Palanca
para liberar
resorte

Placa de
soporte fia

Figura 51. Esquema del mecanismo para el cilindro de enfundado
Fuente: Autor

La configuracion del mecanismo después de haber realizado la compactacion y

con el cilindro girado para la extraccion de la funda, se muestra en la figura 52.
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Cilindro girado
para extraer funda\

<] 1

W
il
Resorte
comprimido Seguro
Figura 52. Sistema del cilindro de enfundado

Fuente: Autor
Finalmente, las dimensiones de la palanca de liberacion se muestran en la figura
53y figura 54.

Figura 53. Esquema de la palanca de liberacion del cilindro de
enfundado.
Fuente: Autor
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Figura 54. Dimensiones de la palanca que libera el cilindro de
enfundado
Fuente: Autor
6.8 Disefio del sistema de reduccion de velocidad

El sistema de reduccidn de velocidad es requerido para llevar la velocidad nominal
del motor hasta la velocidad angular en el tornillo helicoidal, y a su vez, obtener el torque

minimo requerido en el eje.

Se tiene que la potencia requerida en el eje es:

P, = 2.33 HP
La velocidad angular del tornillo:
rev
w; =55 —
min

Con estos dos valores, se obtuvo que el torque minimo requerido en el eje debe

ser de:
Teje = 301.79 Nm

Teniendo en cuenta esto, es necesario seleccionar la fuente motriz adecuada que

permita obtener los requerimientos minimos de torque y velocidad angular.

Como primer paso, se selecciona un motor con una potencia superior a la
calculada, seleccionando un motor Honda GX240 con una potencia de 8 HP,

considerando que este modelo tiene incorporado un motorreductor que permite variar la
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velocidad angular en el eje del motor, permitiendo llegar a la velocidad requerida a la
salida del sistema.

Es importante mencionar que no se selecciona un motor de 5 HP, en vista que
dentro del mercado nacional no existen modelos que tengan incorporado un
motorreductor, dificultando la reduccién de velocidad, debido a que en su curva de
potencia la velocidad minima es de 3600 rpm, lo que ocasionaria una reduccion de

velocidad muy grande.

Tabla 14.

Datos técnicos del motor
Marca Honda
Modelo GX240

Tipo de motor Motor a gasolina OHV de 4 tiempos

Potencia neta 5.9 kW (7.9 HP) a 3600 rpm

Potencia 4.6 kW (6.1 HP) a 3000 rpm

nominal
Par maximo neto ' 18.3 Nm a 2500 rpm

Nota: Autor

o w8

Figura 55. Motor HONDA GX-240
Fuente: Obtenido de Honda 2022 (https://www.honda-engines-
eu.com/es/productos/motores/gx240)
Se puede observar en la tabla 14, que la potencia requerida es superior a la minima

necesaria; sin embargo, es necesario comprobar que el torque proporcionado por el motor

es mayor al minimo requerido.
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Por otra parte, para evitar una relacion (ratio) de reduccion de velocidad muy
grande, es posible utilizar la mas baja velocidad angular del eje del motor dentro del rango
recomendado por el fabricante en la curva de potencia. Para el motor seleccionado, la

curva de potencia correspondiente se muestra en la figura 56.

(Nm)

0 GX 240
g L |~ NETTORQUE —Te=
= 16 |
14 [
(kW)
T L (HP)
79
& F = 8
5 B / i 7
N NET POWER 1
4 | /
=] d 15
g- — Recommended operating sPeed fange
3 < -
3L 1 1 44
[ | | L
2000 2 500 3000 3600
Engine speed (rpm)
m Continuous Rated Power
Figura 56. Curva de potencia del motor seleccionado.

Fuente: Obtenido de Honda 2022 (https://www.honda-engines-
eu.com/es/productos/motores/gx240)

Se selecciona la minima velocidad dentro de este rango, por lo tanto:

rev
Wmotor = 2000 —

El torque desarrollado por el motor a esta velocidad es:
Tmotor = 12 Nm

Este modelo de motor es posible obtenerlo con un sistema de reduccion de
velocidad con una relacion de transmision de 6:1, por lo que la nueva velocidad angular

del motor es:

rev
Wmotor = 333.33 m

Ademas, el torque en el eje (teniendo en cuenta una eficiencia del 97 % en el

sistema de reduccién), es:
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12« 2000
333.33

Trnotor = 69.84 Nm

Trmotor = 0.97 *

Debido a que se debe obtener una velocidad final en el eje del sistema de

compactacion, es necesario realizar otra etapa de reduccion de velocidad.

La relacion de transmision se define como:

Win

lyel =
out

Donde:
win:Velocidad angular a la entradada del sistema (rpm)
Woyt: Velocidad angular a la salida del sistema (rpm)

Utilizando los datos conocidos, tenemos:

] 2000
et = g5
iyer = 36

Esto indica que se debe tener una relacion de 36:1. En el motor ya se tiene la
primera etapa de reduccion de 6:1, por lo que en la segunda etapa debemos tener una
relacion de 6:1 para llegar a la relacion calculada.

Debido al incremento en el torque a la salida del motor, se selecciona un tipo de
transmision con cadena-catarina. El sistema final de reduccion de velocidad se muestra a

manera de esquema en la figura 57.

Catarina\

o Eje de
transmision

Cadena

I

e — Catarina

Caja reductora

Figura 57. Esquema del sistema de transmision de potencia
Fuente: Autor
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6.8.1 Seleccion de la transmision por cadena y catarina

Para la seleccion de la cadena y las catarinas para la transmision de potencia se
utiliza la guia de seleccion del fabricante Renold.

El primer paso en el proceso de seleccion consiste en definir la relacion de

transmision en funcion del nimero minimo de dientes en el pifién conductor. Para ello se
utiliza la tabla 15.

Tabla 15.

Seleccion del numero de dientes del pifion.

No de No de dientes del pifion motriz Z:
dientes
del pifion ™5 17 19 21 23 25
conducido
Z
25 - - - - - 1.00
38 2.53 2.23 2.00 1.80 1.65 1.52
57 3.80 3.35 3.00 2.71 2.48 2.28
76 5.07 4.47 4.00 3.62 3.30 3.04
95 6.33 5.59 5.00 4.52 4.13 3.80
114 7.60 6.70 6.00 5.43 4.96 4.56

Fuente: Norton,2011(http://www.pearson.com.mx)

Se selecciona la relacion més cercana a 6 con el nimero minimo de dientes, segun

esto, se tiene:
i, =6.33
Donde:
i.: Relaciéon de velocidad en la transmisién por cadena
El nimero de dientes en los pifiones son:
Z, =15
Z, =95
Donde:
Z:Numero de dientes del pifién conductor
Z,:Numero de dientes del pifién conducido

Se determina el factor de aplicacién y se selecciona de la tabla 16.

110



Tabla 16.

Factor de aplicacion

CARACTERISTICAS DE LA
MAQUINA A MOVER

FUNCIONAMIENTO
SUAVE

MEDIANAMENTE
IMPULSIVA

ALTAMENTE
IMPULSIVA

Bombas centrifugas y
compresores,

maquinas de
imprenta, calandras
de papel, cintas
transportadoras  con
cargas uniformes,
escaleras, agitadores
de liquidos y
mezcladores,

secadores  rotativos,
ventiladores.
Bombas y
compresores  (3cil+)
Hormigoneras, cintas
transportadoras  con
cargas no uniformes,
agitadores y
mezcladores de
solidos.

Aplanadoras,
excavadoras, molinos
de bolas, molinos
mezcladores de
caucho, prensar vy
cizallas, bombas vy
compresores de 1 & 2
cil.

CARACTERISTICAS DEL PROPULSOR

FUNCIONAMIENT
O SUAVE

Motores eléctricos,
Turbinas a vapor y gas,
motores de explosion
con acoplamiento
hidraulico

1.4

1.8

LIGERAMENTE
IMPULSIVO

Motores de explosion
de 6° mas cilindros con
acoplamiento
mecanico, motores
eléctricos con
arrancadas frecuentes

11

1.5

19

Fuente: Norton,2011(http://www.pearson.com.mx)

MEDIANAMENT
E IMPULSIVO
Motores de
explosion de menos
de 6 cilindros con
acoplamiento
mecanico

1.3

1.7

21

Debido a que se trata de un motor de combustion interna y con una maquina de

movimiento suave, el factor es:

flp = 13

Otro factor de seleccion de potencia es el factor de diente y se obtiene de la tabla 17.
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Tabla 17.

Factor de diente

Factores f; para pifiones de medidas standard

Za
15
17
19
21
23
25

Fuente: Norton,2011(http://www.pearson.com.mx)

Para el caso de 15 dientes, el factor es:

fop = 1.27

f2
1.27
1.12
1.00
0.91
0.83
0.76

Definidos los factores de seleccion de potencia de la cadena, éstos se multiplican

por la potencia a transmitir para obtener la potencia de disefio:

Pyc :flp *f2p * Pry
Donde:
P,.: Potencia de disefio de la cadena (kW)
Pr.: Potencia total en el tornillo (kW)

Reemplazando valores, se tiene:

Py =13 %127 » 1.74
Py, = 2.87 kW

Utilizando la potencia de disefio y la velocidad en rpm’s del pifion motriz,

acudimos a la figura 58 de seleccién BS/ISO:
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Figura 58. Seleccion de cadena
Fuente: Norton,2011(http://www.pearson.com.mx)

La curva de seleccion indica una cadena simple 08 B (1SO 606) o ASA/ANSI 40,
con un paso de 42” 0 12.7 mm.

A continuacion, se calculan los didmetros de los pifiones mediante la siguiente
ecuacion:

P cadena

Q)piﬁ(m -

Donde:
Dpinion: Didmetro del pifion parala cadena (mm)
P.qdena: Paso de la cadena (mm)

Z:Numero de dientes del pifion
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Para el pifion conductor, tenemos:

12.7
Dpirsnt = 180~
sin (75)

(Z)piﬁén,l = 6108 mm
Para el pifion conducido:
12.7

Dpinonz = @

Q)piﬁén,Z = 384.11 mm

La distancia entre centros de los pifiones queda definida por el siguiente valor:

Cpiﬁones = 30 Pcagena
Donde:
Cpiriones: Distancia entre centros en los pifiones (mm)

P.qdena: Paso de la cadena (mm)

Reemplazando el valor del paso de la cadena:

Cpitiones = 30 * 12.7

C

pifiones — 381 mm

Esta distancia entre centros debe asegurar un angulo de contacto no menor a 120°,
por lo que es necesario calcular este angulo en base a la distancia entre centros definida:

Qpiﬁén,z - Qpiﬁén,l)

2 Cpiﬁones

Hcontacto = 1800 - 2 Sin_l <

Donde:
6 contacto: Angulo de contacto de la cadena en el pifién conductor (°)

Reemplazando los valores conocidos, se tiene:

384.11 — 61.08)

Ocontacto = 180° — Zsin"1< OPETT]

Ocontacto = 129.8°

Este valor es superior al minimo recomendado.

Ademas, es posible calcular la longitud de la cadena en términos de nimero de

pasos, mediante la siguiente ecuacion:
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Z, — 71\’
Z,+ 7, 2Cpiﬁones ( 2T ) Peadena
Leqdena = 2 + +

Pcadena Cpiﬁones

Donde:
Lcqdena: Longitud de la cadena (n° de pasos)

95 — 15?
15495 2381 (T) *12.7

L =
cadena 7t T 381

Leadena = 120.4 pasos
Este nimero de pasos se redondea a un nimero par, debido a que no es posible

realizar el empalme en los extremos de la cadena sino es con un eslabon acodado, por lo
tanto:

Lcgdena = 120 pasos

6.8.2 Seleccion de catarinas

En base al catalogo del fabricante Renold, se seleccionan las catarinas o pifiones
para la transmision de potencia. Ver figura 59.

Dimensiones:

Tooth Width SIMPLEX Bl-72mm
Tooth Width bl-7.1mm
Tooth Width DUPLEX B2-21.0mm
Tooth Width TRIPLEX B3 -34.9mm
-
Key )
U/ steel 1
Y
Cast Iron 1

Figura 59. Dimensiones del pifion
Fuente: Obtenido de renold (https://www.renold.es/)
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Pifidn conductor: (Tabla 18)

Tabla 18.
Seleccion del pifién conductor
Detalles técnicos Simplex
No. De PCD | Diametro | Parte No. | Liso Liso | Diametro @ Distancia
dientas MIN | MAX
Diametro liso — acero
A C D D E F
14 57.07 61.90 08B1/14T | 10.0 25.0 41.0 28.0
15 61.09 65.90 08B1/15T @ 10.0 32.0 45.0 28.0
16 65.10 69.90 08B1/16T 12.0 33.0 50.0 28.0
Fuente: Obtenido de renold (https://www.renold.es/)
Pifion conducido: (Tabla 19)
Tabla 19. -
Seleccion de pifién conducido
Diametro liso — hierro fundido de alta resistencia
A C D D E F
76 307.33  313.90 08B1/76T | 19.0 60.0 110.0 32.0
95 384.11 | 390.7 08B1/95T | 24.0 50.0 90.0 45.0
114 460.90 | 467.40 08B1/114T | 34.0 50.0 90.0 45.0
Fuente: Obtenido de renold (https://www.renold.es/)
Los elementos de transmision de potencia se resumen en la tabla 20.
Tabla 20. -
Elementos de transmision de potencia que se utilizaron.
Elemento de transmision Caracteristicas
Reductor de velocidad del Relacion de transmision: 6:1
motor Torgue nominal: 69.84 Nm
Pifidn/Catarina conductora NUmero de dientes: 15
Diametro: 61.08 mm
Paso: 12.7 mm (1/27)
Velocidad angular: 333.33 rpm
Pifén/Catarina conducida NUmero de dientes: 95
Diametro: 384.11 mm
Paso: 12.7 mm (1/27)
Velocidad angular: 52.66 rpm
Cadena de transmision Tipo: Cadena simple 08 B (ISO 606)- ASA/ANSI

40
Longitud: 120 pasos (1524 mm)

Distancia entre centros de pifiones: 381 mm

Fuente: Autor
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6.9 Seleccion de los rodamientos del eje principal
Una vez dimensionado el eje principal, es necesario seleccionar las chumaceras

que permitiran transferir el movimiento desde el motor hacia el tornillo helicoidal.

Para ello, se realiza el procedimiento para la seleccion de rodamientos y luego se

utilizan los resultados obtenidos para seleccionar las chumaceras.

6.9.1 Rodamientos
El esquema del eje principal con los rodamientos y las cargas que actuan sobre el

mismo, se muestran en la figura 60.

N N
) )
ce——- - - - - - - «
Fct
) C)
R1y NN NN 4 R2y
R1x R2x
Figura 60. Esquema de las cargas que acttan sobre los rodamientos.

Fuente: Autor

Las cargas gque actuan en los rodamientos son del tipo radial y axial.

Las reacciones Riy y Ry constituyen las cargas radiales sobre los rodamientos y

poseen la misma magnitud:

Las reacciones en el eje X representan las cargas axiales, poseen la misma

magnitud y se obtienen a partir de la carga de compresion:

F,
Rix = Ry = 7C

3937.08

Rix = Ry = T
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Rlx == sz - 1968.54’ N
Debido a la igualdad en las cargas para ambas secciones, la seleccion para un

rodamiento es la misma para el otro extremo del eje.

6.9.2 Carga dinamica equivalente

Ya que existen componentes de carga radial y axial en los rodamientos, es
necesario obtener la carga dindmica equivalente sobre el rodamiento. Para este caso se
utiliza un rodamiento rigido de bolas con ranura profunda, lo que implica obtener la carga

dindmica radial equivalente. La carga dinamica radial equivalente se obtiene mediante:

P.=XVE. +YE,

Donde:

P,: Carga radial dindmica equivalente (N)

X:Factor de carga radial

Y: Factor de carga axial

V: Factor de rotaciéon

E,: Fuerza radial aplicada (N)

F,: Fuerza axial aplicada (N)

El factor de rotacién es V=1, debido a que la pista interior es rotatoria. Los factores
X e'Y de la ecuacion se obtienen de la figura 61.
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En relacién con Cojinetes de
la carga, el anillo una hilera 1) Clojinetes de dos hileras 2)
interior es -
. I F
Tipo de cojinete Girato- | Estacio- VF > '}5\_{' Ze 'jf-_;‘ >e ¢
rio nario ! " r
v v X Y | x Y X Y
I 5) )
F. Fa
Cojinetes de Co iZ D
bolas con T 25 2.30 2.30 0.19
. 3 . . 1
ranura 0.028 50 1.99 1.9 0.22
contacto 0.056 100 1.71 1.71 0.26
radial
0.084 150 1.55 1.55 0.28
011 200 1 1.2 0.56 45 1 0 0.56 1.45 0.30
0.17 300 1.31 1.31 0.34
0.28 500 1.15 1.15 0.38
0.42 750 1.04 1.04 0.42
_ 0.56 1000 1.00 1.00 0.44
20° * * 043 1.00 * 109 | 070 | 1.6 0.57
259 0.41 0.87 0.92 0.67 1.44 0.68
312, 1 1.2 0.39 0.76 1 0.78 0.63 1.24 0.80
35 0.37 0.66 0.66 0.60 1.07 0.95
40° 0.35 0.57 * 0.55 0.57 0.93 1.14
Clajinetes de bolas 1 1 0.40 | 0.4 cota 1 042 cota| 0.65 |0.65cota| 1.5 .t_a.n_a_
de autoalineacidn
Cojinetes de rodillos 1 1.2 0.40 |0.4cota 1 O45cote| 0.67 |067cota| 1.5 tana
conicos y de autoalineacion
Figura 61. Tipo de cojinetes y factor de rotacion

Fuente: Norton, 2011 (http://www.pearson.com.mx)

Se asumiran inicialmente estos valores con datos intermedios de la figura 74:

X =0.56
Y =145

Con ello, la carga dinamica radial equivalente es:

P, = 0.56 %1% 7833.75 4+ 1.45 * 1968.54
P. =7241.28N
6.9.3 Capacidad dindmica del rodamiento

La capacidad dinamica para un rodamiento de bolas se obtiene mediante:

Cr = fiw B L1o"?
Donde:
C,: Capacidad dindmica del rodamiento (N)
fw: Factor de carga
L,o: Vida del rodamiento (1x10° rev)

El factor de carga se selecciona de la tabla 21.
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Tabla 21.

Factor de carga

Magnitud de choque Fw Aplicacién
Muy poco o nada de 1.0 11 Maquinas eléctricas, maquinas,
choque herramientas, instrumentos de medicion.
Choque ligero 1.2~15 Vehiculos ferroviarios, automdviles, molinos

de rodillos, maquinas para trabajar metales,
maquinas para textiles, maquinas eléctrica.
Choque pesado 1.5~3.0 Trituradores, equipo agricola, equipo de
construccion.
Fuente: NTN,2007 (https://www.ntn-snr.com/es)
Debido a que se clasifica como un equipo agricola, pero sin condiciones de

choque, se selecciona un factor de carga de:

f, =15

La vida L,, del rodamiento para una confiabilidad del 90 %, se puede obtener

mediante la siguiente expresion:

L
Lip = 1

0.02 + 4.439 [ln (%)]m

Donde:
R: Confiabilidad de vida del rodamiento (95%)
L:Vida del rodamieno (R = 0.95) (revoluciones)
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La vida del rodamiento para una confiabilidad del 95% se obtiene de la tabla 22.

Tabla 22.

Seleccion de la vida util de un rodamiento de acuerdo, al servicio y al tipo de maquinaria.

Clasificacion del servicio

Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (referencia) L10h

Maquinas usadas por
periodos cortos utilizadas
solo ocasionalmente

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

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

Maquinas en constante
uso durante las 8 horas
del dia

24 horas de operacion
continua, no
interrumpible.

~4
Aplicaciones
domésticas
Herramientas de
mano eléctricas
Equipos médicos
Instrumentos de
medicion

Automoviles
Vehiculos de dos
ruedas

4~12

12~30

Maquinaria agricola
Equipos de oficina

Motores de acondicionadores de | e

Gruas (poleas)

aire residenciales
Equipos de construccion.

Elevadores
e Grulas

Motores pequefios
Buses/camiones
Transmisiones de engranes en

general

Maquinas madereras

Laminadores

Escaleras eléctricas
Transportadores

Centrifugas

Huesillos de maquinas .
Motores industriales

Trituradores .
Cribas vibratorias

Ejes de vehiculos ferroviarios
Acondicionadores de aire
Motores grandes

Centrifugas

Fuente: NTN,2007(https://www.ntn-snr.com/es)

30~60

Transmisiones de engranes
principales

Maquinas de
caucho/plastico

Rodillos de calandrias
Maquinas de impresion
Ejes de locomotoras
Motores de traccion
Elevadores mineros
Volantes a presion

60 ~

Magquinas de fabricacion de papel
Equipos de propulsion para barcos

Equipos de abastecimiento de
agua

Bombas de drenaje/ventiladores
para mineria

Equipos para generacion de
potencia
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Debido a que el equipo pertenece a la clasificacion de maquinaria agricola, se

selecciona una vida de:
L =8000h
Convirtiendo a revoluciones:

55rev 60 min
L =8000 h = — %
min 1h

L =26.4%x10°rev

Con este valor, lavida L, es:

26.4 x 10°

Lip = 1

0.02 + 4.439 [In (0—55)]@

Lo = 42.6x10%rev

Con ello, la capacidad dindmica del rodamiento es:

C, = 1.5 7241.28 x (42.6)'/3
C, = 37.95 kN

Con este valor, se selecciona de la tabla 23 un rodamiento del catalogo de NTN

con una capacidad superior a la obtenida:
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Tabla 23.

Catalogo NTN para seleccion de rodamientos.

Dimensiones Capacidades bésicas de Velocidades limites Numeros de rodamientos
principales carga
mm kN kof r.p.m tipo Con | consello conello con
d D B/lrs rms Cr | Cou | Cr Cor fo grasa | aceite | LLH | LLU | abierto | tapas de no de sello de
min | min tipo tipo contacto bajo contacto
abierto | abierto torque
zz Z LB
LLB
8 19 /11 05 325 204 3350 2080 @ 14.1 7800 9200 | 6200 5200 @ 6209 zZ LLB LLH LLU
45 100 25 15 05 53 32 5400 3250 131 7000 8200 5600 4700 6309 zZ LLB LLH LLU
120 ' 29| 2 - | 77 45 | 7850 4600 | 12.1 6300 7400 - - 6409 - - - -

Fuente: NTN, 2007 (https://www.ntn-snr.com/es)

El rodamiento seleccionado posee las siguientes caracteristicas:
Cadigo: 6309

Capacidad de carga dinamica: 53 kN

Capacidad de carga estatica: 32 kN

Diametro interno: 45 mm

Diametro externo: 100 mm

Ancho: 25 mm
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Con los datos de este rodamiento, se verifica la seleccion. Primero se calcula la

razén entre la carga axial y la capacidad de carga estética:

F, 196854 0.061
Cor 32000

Con este valor e interpolando los valores de la tabla 22 se obtiene el factor de tipo
de cojinete:

e, = 0.264
También es necesario calcular la relacion entre la carga axial y la carga radial:

F,  1968.54

& - 02
VE.  1+7833.75 0-25

Debido a que este valor es menor a e, los valores de X e Y son:

X=10
Y=0

Recalculando la carga dinamica radial, tenemos:

P.=1%1%7833.75
P. =7833.75N

La capacidad dinamica del rodamiento, con esta nueva carga:

C, = 1.5 = 7833.75 (42.6)/3
C, = 41.04 kN

Este valor no sobrepasa a la capacidad dindmica del rodamiento seleccionado, por

lo que se verifica la correcta seleccion.

6.9.4 Seleccion final de las chumaceras
Debido a que se desea utilizar chumaceras en lugar de rodamientos, se utiliza el

calculo anterior para la selecciéon final de las chumaceras.
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Del catalogo de NTN, se selecciona la chumacera mostrada en la tabla 24.

Tabla 24.
Seleccion de chumaceras
Diam. | NUmero de Dimensiones nominales Tamafio
del la mm pu|g. del
eje. chumacera L J Az A1 A N Ao B S perno
mm mm
pulg. pulg.
45 UCF309D1 | 160 125 25 18 44 19 60 57 22 M16
158 UCF309- 5/8

110D1 65716 | 45964 | 63164 | 23/32 | 12332 | 3/4 | 223064 | 22441 | 0.866

1106 | UCF309-
111D1

13 | UCF300-
112D1

Fuente: NTN, 2007 (https://www.ntn-snr.com/es)
En la figura 25 se observa las caracteristicas de la chumacera seleccionada:

Tabla 25.
Caracteristicas de la chumacera seleccionada
CARACTERISTICAS

Tipo Brida cuadrada de acero fundido
Tipo de fijacion Fijacion con prisionero
Diametro del eje 45 mm

Caodigo de chumacera UCF309D1
Caodigo de rodamiento | UC309D1

Fuente: Autor

NUmero
del
rodamiento

UC309D1
UCF309-
110D1
UCF309-
111D1
UCF309-
112D1

Con el cédigo del rodamiento, en el mismo catalogo, podemos obtener el valor de

la capacidad dindmica. Este valor se muestra en la tabla 26.

Tabla 26.
Capacidad dinamica del rodamiento
Capacidad bésica de Factor Y Peso
carga
N Ibf
dinamica estatica fo kg Ib
CI’ COI’
53 000 32 000 1.28
13.1 3.06
11 900 7 200 2.98
2.87

Fuente: NTN, 2007 (https://www.ntn-snr.com/es)
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Esta chumacera posee el mismo valor de capacidad de carga que el rodamiento

seleccionado anteriormente, en la figura 62 se observa la chumacera seleccionada.

Figura 62.
Fuente: Norton, 2011(http://www.pearson.com.mx)

Esquema de chumacera.

6.10 Materiales y componentes de construccion

Los materiales y componentes utilizados para la construccion de la maquina se

muestran en la tabla 27, ademas se reflejan gastos varios y el costo total de la maquina.

Costo del material para la construccion de la maquina.

Tabla 27.

Costo del material para la construccién de la maquina ensiladora de pasto.
Unidad  Cantidad = Valor Valor

Denominacién

uU. total
Plancha de acero AISI por 1.6mm de | Plancha 2 57,00 114
espesor.
Plancha de acero AISI por 2 mm de Plancha 1 70 140
espesor.
Eje de acero de 2” *30cm Unidad 1 27,00 27,00
Eje de acero del/2” *45 cm. Unidad 1 12,00 12,00
Tubo para transportar vapor de 2” * 2m | Unidad 2 32,60 65,20
cedula 40.
Pletina estructural de 38mm™*4.5mm. Metro 6 3,00 18,00
Pletina estructural de 50mm*4.5mm. Metro 6 4,25 25,00
Plancha Galvanizada de 1/20”. Metro 1 7,80 7,80
Cadena de transmision. Unidad 1 86,25 86,25
Pifién simple 40B96 Unidad 1 135,00 135,00
Pifion simple 40B15 Unidad 1 15,00 15,00
Chumaceras de pared de 2” Unidad 2 25 50,00
Chumaceras de 1/2” Unidad 2 9,00 18,00
Perfil tipo C 100*50*15mm Unidad 1 14,70 14,70
Resorte de compresion Unidad 1 45,80 45,80
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Acople de bola para remolque.

Tubo cuadrado de 50mm*2mm.

Placa de acero de 50 cm*5mm

Placa de acero de 40 cm* 5mm.

Placa de acero de 60cm*5

Rodamiento 6205

Aros y llantas R13.

Manzanas.

Pernos de 1/2” * 1 '4” arandela plana y
de presion.

Pernos de 1/2” * 2” arandela plana y de
presion.

Pernos de 3/8” * 3/4” con arandela plana
y de presion.

Pernos de 3/8” * 1” arandela plana y de
presion.

Pernos de 3/8” * 2 arandela plana y de
presion.

Pernos de 5/16” * 1 %, arandela plana 'y
de presion.

Pernos de 1/4” * 3/4” arandela plana 'y de
presion.

Pernos de 5/8” * 3” arandela plana y de
presion.

Electrodo E-6011

Electrodo E-7018

Discos de corte 4 12” * Imm.

Discos de desbaste.

TOTAL

Unidad
Metro

Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Libra

Libra

Unidad
Unidad

Fuente: Autor

6.10.1 Costo del motor
Tabla 28.
Costo de motor

Denominacién

NNDNPNWEFENOO -

= =
o o

=
(€]

15

10

15

10

[EY
o

NN DN

26,00
3,00
19,75
16,25
22,50
7,25
30,00
25,00
0,35

0,60
0,35
0,45
0,75
0,70
0,45
0,85
1,60
2,40

1,75
3,25

26,00
18,00
39,5
16,25
67,5
14,50
60,00
50,00
3,5

6,00
5,25
6,75
7,50
10,50
4,50
12,75
16,00
4,80
3,9

6,5
1153,05

Unidad | Cantidad | Valor Total

Motor Honda GX-240 a gasolina 4 tiempos ' unidad

TOTAL

Fuente: Autor

1

1500,00
1500,00
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6.10.2 Costo de material para terminado y acabado de la maquina ensiladora
Tabla 29.
Costo de material para terminado y acabado de la maquina.

Denominacién Unidad @ Cantidad | Valor total
Lija N° 50 Unidad 3 2,35
Lija N° 36 Unidad 3 1,85
Diluyente acrilico Litro 6 12,00
Fondo gris automotriz. Galon 1 23,50
Pintura sintética color negra. Litro 1 6,50
Pintura sintética color amarilla. | Litro 1 6,50
Pintura Sintética color verde Litro 1 6,50
Guaipe. Libra 1 4,00
TOTAL 63,20
Fuente: Autor
6.10.3 Costo por mano de obra
Tabla 30.
Costo por mano de obra
Denominacion Cantidad | Valor U. | Valor total
Chaveteado de pifion 2 5 10,00
Torneado de eje 2 15 30,00
Torneado de pifion 2 10 20,00
Torneado de arandelas 2 2,50 5,00
Torneado de aros 2 10 20,00
Torneado de Manzanas de las ruedas 2 5 10,00
Doblado de planchas 3 10 30,00

TOTAL 125,00
Fuente: Autor

6.10.4 Costos directos
Tabla 31.
Total, de costos directos

Denominacion Valor
Costo de materiales 1216,25
Costo de mano de obra | 125,00
Costo de motor 1500,00

TOTAL 2841,25
Fuente: Autor
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6.10.5 Costos indirectos
Tabla 32.
Costos indirectos

Denominacion Valor
Criterio de ingenieria (10% del costo directo) | 284,12
Imprevistos (5% del costo directo) 142,06
TOTAL 426,18

Fuente: Autor

6.10.6 Costo total de la maquina ensiladora
Tabla 33.
Costo total de la maquina ensiladora

Denominacion Valor
Costos directos 2841,25
Costos indirectos | 426,18

TOTAL 3267,43
Fuente: Autor

6.11 Valoracién técnico-econémica.
La méaquina ensiladora cumplird una funcién importante para agilizar el proceso

de ensilaje en la finca Garcés, lo que aumenta el valor técnico de este equipo.

Esta maquina ensiladora es disefiada en base a los requerimientos del propietario
de la finca, los materiales que la conforman son de alta calidad asegurando su 6ptimo
funcionamiento frente a las condiciones de operacion, por lo tanto, el equipo tiene un

costo elevado.

Todos los elementos que conforman la maquina fueron construidos a partir de
planos normalizados con sus respectivas tolerancias y especificaciones técnicas de
manera metddica en un proceso de mecanizado y elaboracion, cabe sefialar que para la
elaboracion de los diferentes elementos se necesitd de varias maquinas y herramientas
como lo son: Torno, soldadora, cizalla, taladro, rectificadora de superficies, dobladora,
amoladores y varias herramientas de mano. De modo que si se requiere cambiar una pieza

de la maquina se recomienda basarse en los planos anexados.

El costo total de la maquina comprende el valor de los materiales, costo de mano
de obra, el costo del motor y el valor de los costos indirectos que son los imprevistos,

teniendo un costo total de $ 3267,43, tal como se lo muestra en la tabla 10.

129



El costo final de la maquina ensiladora, comparado con los existentes en el
mercado nacional estad por debajo del 40 %, debido a su complejidad y disefio tiene
valores de adquisicion elevados de hasta $ 5360 USD, esto no quiere decir que el equipo
desarrollado no cumpla con los requerimientos y caracteristicas necesarias de operacion,

resaltando un funcionamiento adecuado.

En cuanto al mantenimiento de la maquina, es fundamental realizar un programa
de mantenimiento del motor, debido a que un buen mantenimiento es fundamental para
conseguir una operacion segura, econémica y exenta de problemas, para ello se va a
realizar el programa de mantenimiento proporcionado por el fabricante del motor que en
este caso es HONDA, cabe sefalar que el costo del mantenimiento es de $ 70 y se lo
realizaria cada 6 meses.

Con respecto a los elementos que estan sometidos a esfuerzos como son: Resorte
de compresion, rodamientos de las ruedas, tornillo sin-fin, chumaceras; se realizara un

programa de mantenimiento preventivo anualmente.
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7 Discusion
El disefio de la maquina ensiladora de pasto, fue planificado para agilizar el
proceso de ensilado que se lo venia realizando de forma manual, el predio donde va a ser

instalada la maquina se dedica al engorde de ganado ovino.

El sistema de transporte y compresién esta conformado por un tornillo sinfin, esto
limita la capacidad de produccion de ensilaje debido a que tiene un cilindro de enfundado
el cual se debe esperar a que se llene para retirar el empaque teniendo una capacidad de
560 kg/h, mientras que con un sistema hidraulico se tiene 3 cilindros de enfundado, lo
que hace que el proceso se agilice, la desventaja de este sistema es su costo y su
mantenimiento debido a que necesita cambio de aceite y filtros en determinado tiempo de
trabajo; la opcion del tornillo sinfin se seleccioné debido a que el pasto a ensilar esta
ubicado en varios sectores. La fuente motriz de la maquina es un motor de combustion
interna a gasolina de 8 HP, seleccionada debido a que el predio donde opera la maquina

no cuenta con energia eléctrica.

Para la trasmision de potencia se utiliz6 un sistema cadena-catarina debido al
incremento en el torque a la salida del reductor, teniendo un torque de 69.84 Nm con una
velocidad angular del motor de 333.33 rev/min, a partir de estos valores se selecciond la
cadenay la catarina a utilizar. Para el eje principal se realizé un disefio detallado mediante
la determinacion de cargas y esfuerzos, teniendo un eje de 29 cm de longitud y de 2” de
diametro, conformado por un acero AISI 4340 (ASSAB 705); el punto critico del eje es
donde esta ubicado el tornillo, esto debido al peso y al momento generado por la carga

radial.

La fuerza y presion de compactacion requerida para realizar el compactado del
pasto es de 400 kgf y 50.12 kPa respectivamente, la fuerza de compresion se la obtuvo
mediante calculos tomando de referencia una maquina manual del fabricante Penagos,
obteniendo un compactado eficaz, realizando una comparativa con otros proyectos de
disefio de maquinas ensiladoras el autor (Almeida Antonio, 2014), de la tesis “Disefio y
factibilidad de una prensa semiautomatica de ensilar pasto para ganado bovino” utiliza
una presién de compactacion de 80 kPa que es obtenida mediante ensayos de

compactacion.
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Mediante el analisis técnico-econdmico se obtuvo el costo total de la maquina que
es de $ 3267.43, obteniendo un costo bajo en comparacién con la maquina del fabricante

MADE la cual tiene un costo de $ 5360, determinado una diferencia del 40 %.

Una vez realizados los célculos y dimensionamientos de las piezas que conforman
la maquina, se procedi6 a elaborar los planos mecéanicos de cada pieza con la ayuda del
software AutoCAD, tomando en cuenta la normativa de dibujo técnico para realizar el
ensamble y construccién de la maquina. Posteriormente, se realiz6 la construccion de
cada una de las piezas que conforman la méaquina, el proceso de construccion del tornillo

sinfin tuvo una cierta dificultad debido al doblez para la conformacion de las hélices.

Finalmente, se realiz6 las pruebas de funcionamiento en la que se constatd que

cumple con los requerimientos del propietario y las caracteristicas de operacion.
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8  Conclusiones
Se definieron las condiciones de operacion y funcionamiento de la maquina con
base a los requerimientos del predio donde va a funcionar, estableciendo la mejor
alternativa, la cual consta de una maquina de accionamiento mecanico de tornillo
sinfin, orientacion horizontal y un motor de combustion interna de 8 HP, la
capacidad minima de alimento requerido es de 300 kg/dia; por lo tanto, la
demanda es compensada por la méaquina debido a que la capacidad de produccion
es de 560 kg/h y una fuerza de compresion de 400 kgf obteniendo una adecuada
compactacion del pasto.
Se disefid los componentes del mecanismo de ensilaje de pasto, considerando que
la maquina ensiladora consta de los siguientes sistemas: sistema de transporte y
compresion, conformado por un cilindro de transporte y un tornillo sinfin que
necesita de una potencia de 2.33 HP para realizar la compactacion del forraje;
sistema de enfundado, esta dado por un cilindro donde se introduce la funda
plastica y un resorte de compresion que ejerce una fuerza de 1618.91 N sobre el
cilindro de transporte y el sistema de transmision de potencia de tipo cadena-
catarina con una fuente motriz dada por un motor HONDA de 8 HP.
En la construccion e implementacion de la maquina de ensilar, se considera que
la maquina esta conformada por 52 elementos, de los cuales 9 son normalizados,
la construccion de la maquina de ensilaje de pasto fue posible debido a que se
contd con materiales, componentes y herramientas necesarias para su ensamblaje
y validacion por medio de una prueba de compactacion, durante la construccion
se tuvo en cuenta las caracteristicas y propiedades mecénicas de los materiales
para garantizar la vida util del equipo.
Se realiz6 un analisis técnico-econdmico que permitié obtener el costo total de la
maquina, siendo de $ 3267.43, desde el punto de vista econdmico es factible
debido a que comparando valores se encuentra en un 40 % por debajo del costo

de las maquinas existentes en el mercado nacional.
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9 Recomendaciones
Analizar la fuerza de compactacién para asegurar el adecuado compactado del
pasto, ya que en proyectos similares obtienen el valor de la fuerza mediante
ensayos de compactado y metodologias de calculo diferente.
Disefiar otras alternativas de sistemas de ensilado, con costos més accesibles para
que los pequefios productores puedan tener acceso a este tipo de maquinaria
agricola.
Utilizar este tipo de maquinas para empacar diferentes tipos de forraje y materiales
de condiciones similares al pasto.
Estudiar la metodologia empleada para el calculo del tornillo sinfin y comparar

con otros métodos de calculo para establecer el procedimiento mas conveniente.
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11 Anexos
Anexo 1. Proceso de construccion.

Figura 63. Disefio de la tolva de alimentacion

Figura 64. Cilindro del sistema de transporte
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Figura 66. Sistema de transporte y compresion
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Figura 67. Cilindro del sistema de enfundado

Figura 68. Maquina terminada
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Anexo 2. Pruebas de funcionamiento

Figura 69. Ingreso de material a la tolva

Figura 70. Compactado del pasto.
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Figura 72. Silo obtenido
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Anexo 3. Rodamientos segln catdlogo NTN.

Boundary dimensions Basic load ratings Factor Limiting speeds Bearing numbers
dynamic static dynamic static

min”' non-  low
mm kN kof grease ol contact forque confact
NS open fype open fype open shieded sealed sesled sealed
d D B i) mn C Ca C: Ce F 2ZUB Z1B LLH LLU type type 1type type type
52 7 03 03 510 440 520 445 16.3 12000 14000 — 6700 6808 2Z LLB — LW
62 12 06 05 122 890 1240 910 158 11000 13000 — 6300 6908 2Z LLB — LW
68 9 03 — 126 9.65 1290 985 16.0 10000 12000 - — 16008 — — — —
40 65 15 1 05 168 115 1710 1170 152 10000 12000 7300 6100 6008 ZZ LLB LLH LLU
80 18 11 05 291 178 2970 1820 140 8700 10000 6700 5600 6208 ZZ LLB LLH LLU
90 23 15 05 405 240 4150 2450 132 780 9200 6400 5300 6308 ZZ LLB LLH LLU
10 27 2 — 635 365 65003750 123 7000 8200 — - @QE - - - -
58 7 03 03 53 495 550 500 16.1 11000 12000 — 590 6809 ZZ LLB — LLU
68 12 06 05 131 104 1330 1060 161 9800 12000 — 5600 6909 ZZ LLB — LW
75 10 06 — 129 105 1320 1070 162 9200 11000 — — 16009 — — — -—
45 75 16 1 05 21.0 151 2140 1540 153 9200 11000 6500 5400 6009 ZZ LLB LLH LLU
85 19 11 05 325 204 3350 2080 141 7800 9200 6200 5200 6209 ZZ LLB LLH LLU
100 25 15 05 530 32.0 5400 3250 131 7000 8200 5600 4700 6309 ZZ LLB LLH LLU
120 29 2 — 770 450 7850 4600 121 6300 7400 - — 609 — — — -
65 7 03 03 660 640 670 620 161 9600 11000 — 5300 6810 ZZ LLB — LW
72 12 06 05 134 112 1370 1140 163 8800 11000 — 5100 6910 ZZ LLB — LW
80 10 06 — 132 113 1350 1150 164 8400 9800 - — f8010 — — — -—
50 8 1 1 05 218 166 22301690 155 8400 9800 6000 5000 6010 ZZ LLB LLH LLU
90 20 11 05 350 232 36002370 144 7100 8300 5700 4700 6210 ZZ LLB LLH LLU
10 27 2 05 620 385 63003800 132 6400 7500 5000 4200 6310 22 LLB LLH LLU
180 31 21 — 830 495 8450 5050 125 5700 6700 — — 640 — — — -—

Figura 73. Catalogo de rodamientos

Tomado de (NTN,2007)
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Anexo 4. Espesores de planchas de algunos aceros comerciales.

PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE

PRy
Norma: NTE INEN 115

Espesores: ASTM AZ6 - SAE | 403 1008
Espesores: 2mm a 12mm

Rollos: Ancho 1000, 1220, 1500mm
Planchas: 4 x 8 pies y medidas especiales
Acabado: Acero Nego

Calidad Comercial

Esfuorzo i Doblado
%C %My %P | %S | %si|%aLlacul Maximo % 60 | Equaiene
{Mpa)
JISG3131 [008(03 | 0,02 |0,025[0.05[0,02| 02 | 270 29 0=0e [ SAE 1010
SPHC 0.13] 08 | max | max |max|008[max| min min ASTM A569
SAE 1008 (0.030.25| 0,02 {0,025 [0,040,02| 0.2 JIS G3132
01 05 | max | max |max [0,08 | max SPHT1
SAE1012 (041 |03 | 0,02 [0,025(0,03|002] 02 ASTM A635
0.15] 08 | max | max |max|0.08 | max ASTM AS70
GRADO 33

Calidad Estructural

Fluencia| Esfuerzo [Alarga{ Doblado Norma
%BC [%MN| %P | %S | %SI |%CU OTROS (Mpa) | Maximo |méento 180" Equivalente
(Mpa) | %
ASTM A-568M | 0,19| 0,8 | 0,04 | 0,05 | 0,3 | 0,25 |Ni 0,15-0,35 345 485 18
Grado A max| 1,25 max [ max | 0,6 | 040 |Cr 040065 min min min
vV 002010
ASTM A-283 | 0,12 0,3 |0,025| 0,03 | 0,04]| 0.2 205 380 25 0=1,5e SAE 1015
Grado C 0,18| 0,6 | max | max | max| max min 516 max| min
JIS G-3101 0,17| 0,3 | 0,025| 0,025} 0,04] 0,25 250 400 min 21 SAE 1020
5541 M 0,23| 0,6 | max | max | max| max mn 550 max min ASTM A-36
ASTM A-570
GRADO 36
A36 025|080 |004 005 |04 |020 250 400 min 20
02912 | max [ max | max | max mn | 550max | min
0,25 | 1,35 | 0.035 | 0,04 340 450 min 17 1-1/2e
ASTO-GR50 max | max max min 550 max min

Figura 74. Planchas laminadas al caliente
Tomado de (DIPAC,2022)
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Anexo 5. Propiedades mecénicas de algunos aceros al carbono.

R R
TABLA 9 Propiedades mecénicas de algunos aceros al carbono

Datos de varias fuentes.* Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de los materiales para informacion mas precisa

Namero Estado Limite elastico a la tension  Resistencia maxima Elongacion Dureza
SAE/AISI (convencional al 2%) a la tension en2in Brinell
kpsi MPa kpsi MPa % -HB
1010 laminado en caliente 26 179 47 324 28 95
laminado en frio 44 303 53 365 20 105
1020 laminado en caliente .30 207 55 379 25 m
laminado en frio 57 393 68 469 15 131
1030 laminado en caliente 38 259 68 469 20 137
normalizado @ 1 650°F 50 345 75 517 32 149
laminado en caliente 64 441 76 524 12 149
templado y revenido @ 1 000°F 75 517 97 669 28 255
templado y revenido @ 800°F 84 579 106 731 23 302
templado y revenido @ 400°F 94 648 123 848 17 495
1035 laminado en caliente 40 276 72 496 18 143
laminado en frio 67 462 80 552 12 163
1040 laminado en caliente 42 290 76 524 18 149
normalizado @ 1 650°F 54 372 86 593 28 170
laminado en frio 71 490 85 586 12 170
templado y revenido @ 1 200°F 63 434 92 634 29 192
templado y revenido @ 800°F 80 552 110 758 21 241
templado y revenido @ 400°F 86 593 113 779 19 262
1045 laminado en caliente 45 310 82 565 16 163
laminado en frio 77 531 91 627 12 179
1050 laminado en caliente 50 345 90 621 15 179
normalizado @ 1 650°F 62 427 108 745 20 217
laminado en frio 84 579 100 689 10 197
templado y revenido @ 1 200°F 78 538 104 717 28 235
templado y revenido @ 800°F 115 793 158 1089 13 444
templado y revenido @ 400°F 117 807 163 1124 9 514
1060 laminado en caliente 54 372 98 676 12 200
normalizado @ 1 650°F 61 421 112 772 18 229
templado y revenido @ 1 200°F 76 524 116 800 23 229
templado y revenido @ 1 000°F 97 669 140 965 17 277
templado y revenido @ 800°F 111 765 156 1076 14 AR
1095 laminado en caliente 66 455 120 827 10 248
normalizado @ 1 650°F 72 496 147 1014 9 13
templado y revenido @ 1 200°F 80 552 130 896 21 269
templado y revenido @ 800°F 112 772 176 1213 12 363
templado y revenido @ 600°F 118 814 183 1262 10 375
Figura 75. Propiedades mecanicas de aceros

Tomado de Disefio de maquinas (Penton, Cleveland 1976)
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Anexo 6. Factores utilizados para determinar un factor de seguridad.

e T T i T S S e I e . B T e e R R R T S
TABLA 1-3  Factores utilizados para determinar un factor de seguridad para
materiales dictiles

Informacion Calidad de la informacién Factor
F1
El material realmente utilizado fue probado 13
Datos del material Datos representativos del material disponibles
disponibles de pruebas  a partir de pruebas 2
Datos suficientemente representativos del material
disponibles a partir de pruebas 3
Datos poco representativos del material
disponibles a partir de pruebas 5+
173
Idénticas a las condiciones de prueba del material 1.3
Condiciones del entorno  Esencialmente en un entorno de ambiente de
en el cual se utilizard de habitacién 2
Entorno moderadamente agresivo 3
Entorno extremadamente agresivo 5+
E3
Los modelos han sido probados contra experimentos 1.3
Modelos analiticos para  Los modelos representan al sistema con precision 2
carga y esfuerzos Los modelos representan al sistema aproximadamente 3
Los modelos son una burda aproximacion 54

Figura 76. Factores de seguridad

Tomado de (Norton 2011)
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Anexo 7.

Resistencia méaxima a la traccion, limite eléstico,dureza Rockwell y

dureza Brinell para distintos tipos de acero segin normativa AlSI.

Caracteristicas Mecanicas

Resistencia a

la Traccian Limite Elastico Dureza
AlS| Kg/mm? Kgmm? | H R, Max. B,:'é‘:"
201 70-80 30 95 201
301 52-75 21 88 185
302 52-70 21 88 183
302 B 85-75 21 88 183
303 52-70 21 90 180
304 50-70 21 88 183
304 L 50-65 18 88 183
304 H 75 30 92 183
304 LN 75 30 92 202
306 50-70 20 88 183
308 50-70 21 88 183
309 50-75 25 95 217
3008 50-75 25 95 217
310 50-75 25 g5 217
3108 50-75 25 95 217
314 50-75 25 95 217
316 50-75 21 g5 217
316 L 50-70 18 95 217
316 N 80 35 95 217
316 LN 75 30 95 217
316 Ti 50-78 25 95 217
317 55-75 25 90 217
317 L 80 35 95 217
321 55-75 25 88 183
321H 75 30 95 217
347 55-75 25 92 201
348 55-75 25 92 201
403-410 8 4560 24 90 183
405 42-53 25 88 183
410 45-88 30 95 217
416 45-74 24 98 215
420 55-77 33 95 220
430 45-62 25 90 185
430 F 45-63 25 = 185
431 84-92 65 - 270
440 A 65-80 30 95 -
440 B 75-85 40 = g
446 52-60 31 90 185
Figura 77. Resistencia maxima para distintos tipos de aceros

Tomado de (Bellota,2010)
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Anexo 8. Roscas de tornillo Unified National Standard

TABLA 1441

Standard
Datos calculados de las ecuaciones 14.1—V¢éase la referencia 3 para
mayor informacién

Dimensiones principales de las roscas de tomillo Unified National

Roscas bastas—UNC

Roscas finas—UNF

Didmetro Hilos por Diametro Areade Hilospor Didmetro Area de

Tamafio mayord pulgada menor  esfuerzo menor  esfuerzo
(in o pulg) d, (in)  atensién d,(in)  atensién
At (in2) Aq (in?)
0 0.0600 - - - BO 0.0438 0.0018
1 0.0730 64 0.0527 0.0026 72 0.0550 0.0028
2 0.0860 56 0.0628 0.0037 64 0.0657 0.0039
3 0.0990 48 0.0719 0.0049 56 0.0758 0.0052
4 0.1120 40 0.0795 0,0060 48 0.0849 0.0066
5 0.1250 40 0.0925 0.0080 44 0.0955 0.0083
6 0.1380 32 0.0974 0.00M 40 0.1055 0.010
8 0.1640 32 0.1234 0.0140 36 01279 0.0147
10 0.1900 24 0.1359 0.0175 32 0.1454 0.0200
12 0.2160 24 01619 0.0242 28 0.1696 0.0258
1/4 0.2500 20 0.1850 00318 28 0.2036 0.0364
5/16 03125 18 0.2403 0.0524 24 0.2584 0.0581
3/8 03750 16 0.2938 0.0775 24 0.3209 0.0878
716 0.4375 14 03447 0.1063 20 0.3725 0.1187
172 0.5000 13 0.4001 0.1419 20 0.4350 0.1600
9/16 0.5625 12 0.4542 0.1819 18 0.4903 0.2030
5/8 0.6250 1 0.5069 0.2260 18 0.5528 0.2560
3/4 0.7500 10 0.6201 0.3345 16 0.6688 0.3730
7/8 0.8750 9 0.7307 0.4617 14 0.7822 0.5095
1 1.0000 8 0.8376 0.6057 12 0.8917 0.6630
11/8 1.1250 7 0.9394 0.7633 12 1.0167 0.8557
11/4 1.2500 7 1.0644 09691 12 1.1417 1.0729
13/8 13750 6 11585 1.1549 12 1.2667 1.3147
112 1.5000 6 12835 1.4053 12 1.3917 1.5810
13/4 1.7500 5 1.4902 1.8995
2 2.0000 45 1.7113 2.4982
21/4 2.2500 45 19613 3.2477
21/2 2.5000 o 21752 3.9988
23/4 2.7500 4 24252 4.9340
3 3.0000 4 26752 5.9674
31/4 3.2500 4 29252 7.0989
31/2 3.5000 4 3.1752 8.3286
33/4 3.7500 4 3.4252 9.6565
4 4.0000 4 3.6752 11,0826
Figura 78. Roscas de tornillo
Tomado de (Norton,2011)
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Anexo 9. Catélogo de Renold para seleccion de pifiones.

No. of Teeth Pitch Diameter Top Diameter Renold Bore MIN Bore MAX Boss Diameter Distance

z A (5 Part Mumber E Through

il 4507 4950 RNOBB1ZN1E 10 19 29 25
12 4907 5380 RNO8B1Z12B 10 22 33 28
13 5307 5790 RMOBB1Z13B 10 25 7 28
14 57.07 6190 RNOBB1Z14B 10 25 41 28
15 61.09 65.90 RMOSB1Z15B 10 32 45 28
16 6510 69.90 RNOBB1Z16B 12 £C 50 28
v 6911 7400 RMNOBB1Z17B 12 35 52 28
18 73 78.00 RNOBB1Z18B 12 35 56 28
19 7716 82.00 RMOBB1219B 12 40 60 28
20 8118 86.00 RNOBB1Z20B 12 42 64 28
21 85.22 9010 RNOBB1Z21B 14 45 68 28
22 89.24 9410 RNDBB1ZZ2B 14 45 70 28
23 93.27 98.10 RND8B1Z23B 14 45 70 28
24 9729 10210 RNOBE1Z24B 14 45 70 28
25 10133 106.20 RNO8B1Z258 14 45 70 28
27 109.40 1420 RMO8B1Z27B 16 45 70 30
0 12150 126.30 RNOBB1Z308 16 48 80 30
38 153.80 158.60 RNOBB1Z38B 16 60 90 35
57 23054 23710 RNO8B1Z578 19 60 10 32
Figura 79. Catalogo de Renold

Tomado de (Renold,2012)
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Anexo 10. Planos mecanicos de la maquina ensiladora

Ubicado en el Cd — R Nro. 1
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Anexo 11. Pruebas de compactacion

1859

PRUEBAS DE COMPACTACION

N° | ACTIVIDAD PROCESO RESULTADOS

1 | Corte y picado Se pica el pasto,
del pasto considerando que el

tamano de las particulas
tiene que ser de 2 cm
para obtener un
compactado de pasto
adecuado.

2 | Prueba de Con una presion de
compactacion, compactacion de 42
con una fuerza kPa se obtiene que el
de 60 Kkg. pasto se compacta, pero

sin embargo al sacarlo
del  recipiente  se
desmorona.

3 | Prueba de Con una presion de

compactacion,
con una fuerza
de 65 kg.

compactacion de 46
kPa, se obtiene que el
pasto se compacta, pero
sin embargo al sacarlo
del  recipiente  se

desmorona.
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Prueba de
compactacion,
con una fuerza
de 70 Kkg.

Prueba de
compactacion 4,
con una fuerza
de 75 Kkg.

Aplicando una presion
de compactacion 50
kPa el pasto se
compacta, no pierde la
forma, existe buena
compactacion, no

existe pérdida de agua.

Con wuna presion de
compactacion de 53
kPa el pasto se
compacta, no pierde la
forma, existe buena
compactacion, no
existe pérdida de agua
significativa, algo de
humedad en las

paredes.
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Anexo 12. Certificado de traduccion

Loja. 22 de mayo 2023

Yo, Lic. Yulisa Liset Manzanares Ordofiez, con cedula de identidad 0705643757,
en mi calidad de Licenciada en Pedagogia de Idioma Inglés con capacidades que pueden
ser aprobadas a través de la certificacion de conocimiento del inglés, certifico: Que tengo
el conocimiento y dominio de los idiomas espafiol e inglés y que la traduccion del trabajo
de titulacion: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA DE ENSILAJE
DE PASTO PARA GANADO OVINO”, de autoria del estudiante PABLO MARCEL
GARCES MALDONADO con cedula de identidad 0707002317. Es verdadero y

correcto a mi mejor saber y entender.

Atentamente,

do el ect

78K g
gs MANZANARES ORDONEZ
Lic. Yulisa Manzanares Ordofiez
Docente de lenguas extranjeras

Nro registro Senecyt 1031-2022-2421776
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