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1. Introducción  

 
 Para poder almacenar granos, en el sector agropecuario se desarrollaron los silo 

bolsa, originalmente para el guardado anaeróbico de forrajes picados. Se los adaptó 

para el almacenamiento a granel por primera vez en la Argentina en la década de 2000 

y desde entonces se los ha adoptado en muchos países del mundo. La insuficiente 

capacidad en instalaciones fijas, la necesidad del productor de almacenar su propio 

grano y de diferir el envío al acopio de la cosecha para reducir costos de flete y 

comercialización son algunos factores que motivaron la adopción del silo bolsa, hacia 

mediados de los 90. Representa una capacidad de almacenamiento flexible a un costo 

competitivo y fácil de implementar, al tiempo que ofrece una mejor logística de 

postcosecha, con menos pérdidas y la posibilidad de adaptarse fácilmente a programas 

de trazabilidad y segregación de granos. En la Argentina el almacenamiento en silo 

bolsa está completamente arraigado para granos tradicionales maíz, soja, trigo, sorgo y 

girasol y en desarrollo para productos no tradicionales y subproductos cebada, arroz, 

poroto. El tamaño más común es de entre 60-75 metros de largo, por 2,75 m. 

 

 Se deben tener en cuenta ciertas condiciones a la hora del almacenamiento, 

unas de las más importantes es la humedad, ya que, si se tiene un alto porcentaje, los 

granos se pueden echar a perder. 

 

 En la región sur de la provincia de Santa Fe el método de almacenamiento por 

silo bolsa es muy utilizado. En los últimos años en Argentina el almacenamiento de 

granos con este método fue incrementando. 

 

 Una vez que se creó esta forma de almacenamiento, surgió la necesidad de 

ingresar y de extraer el cereal del silo bolsa, para esto, las empresas metalmecánicas 

argentinas desarrollaron equipamientos específicos que acoplaron la creciente 

capacidad de trilla de las cosechadoras con el almacenamiento: embolsadoras de grano 

seco de 9 pies de diámetro, extractoras con capacidad y versatilidad de uso adecuadas 

y tolvas autodescargables. 
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1.1 Marco teórico 

 

Descripción del proceso de almacenamiento de cereal en silo bolsa. 

 

 

Figura 1. Proceso llenado silo bolsa 

 

 

Figura 2. Proceso extracción de granos 

 
Mercado nacional e internacional. 
  

 En 2013 se exportaron embolsadoras y extractoras por 13 millones de dólares, 

principalmente a Brasil, Canadá, Chile, Alemania y Australia, así como bolsas por un 
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monto aproximado de 27 millones de dólares. En este caso, el 50% se vendió a Brasil y 

el resto a Uruguay, Paraguay, Estados Unidos, Chile, Sudáfrica, Colombia y Ucrania. 

  

  

 

Figura 3. Gráfica granos almacenados 

 

 Habiendo realizado un estudio del mercado nacional y considerando los datos 

de ventas, se encontraron que las extractoras son todas muy similares, sin tecnología 

específica, y con muchas mejoras para implementar. Es por esto que se decide 

rediseñar una extractora actual, de la marca Palou, la cual es una de las más vendidas 

en nuestra zona. 

1.2 Objetivo 

 
 El objetivo del proyecto es mejorar tecnológicamente y verificar estructuralmente 

una extractora de granos. 

 

Según testimonios de usuarios de la máquina podrían desarrollarse mejoras que 

permitan optimizar el funcionamiento. 

 

 Uno de los planteos resultó ser la dificultad para conocer el peso de lo que se 

extrae en tiempo real de un silo bolsa. En la actualidad, el proceso de control de peso 

se realiza mediante una tolva autodescargable con balanza lo cual requiere llevar otro 
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tractor y esto implica movilidad y gastos innecesarios. Luego de investigar el 

funcionamiento de la máquina se encuentra como solución agregarle un sistema que 

permita obtener el peso del cereal extraído en forma instantánea.  

 

 Por otra parte, se llevarán a cabo mejoras que permitan medir la humedad del 

cereal, lograr un avance automático con regulación de velocidad cuando se encuentra 

en modo de trabajo y la adaptación de un sistema que permita enrollar el silo bolsa una 

vez finalizado el proceso de extracción para su posterior reciclado. 

 

 Además de las mejoras, se rediseñarán, cuando sea posible, las partes de la 

extractora original para que la misma tenga un mejor rendimiento técnico y económico. 

Se dispone de una extractora marca “Palou”, la cual se utilizará como referencia para 

obtener y comparar las dimensiones estructurales necesarias. 

 

 La verificación consistirá en controlar el diseño de la máquina, incluyendo 

estructura, sistema de extracción de cereal mediante rosca transportadora, sistema 

hidráulico y eléctrico. 

1.3 Descripción funcional 

 
 La extractora, es la encargada de llevar el cereal desde el silo bolsa al acoplado. 

Es de arrastre y propulsada por un tractor agrícola. Cuenta con un sistema de rolo que 

enrolla el silo bolsa, el cual a medida que se extrae el cereal va quedando enrollado en 

el rolo. Como consecuencia del enrollamiento se produce un movimiento de la extractora 

hacia el interior del silo bolsa y el sinfín logre que el proceso de extracción se realice en 

forma continua. Para lograr esto el tractor debe estar en punto muerto. Mediante la toma 

de fuerza y la bomba hidráulica del tractor se produce el movimiento de las partes 

móviles de la extractora.  Es un equipo cuya capacidad se mide en Ton/ Hora de trabajo 

continuo. Posee un sistema “auto-trailer” que permite reducir los tiempos de cambio 

posición (transporte/trabajo y trabajo/transporte). Cuenta con un cilindro hidráulico para 

la regulación de altura de trabajo y transporte, y otro cilindro para la apertura y cierre del 

tubo de descarga. La extracción del cereal se realiza mediante un sinfín ubicado dentro 

del tubo de descarga y otro en la parte trasera inferior de la máquina. 
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Componentes de la Extractora de Cereal. 
 

 

 

Figura 4. Componentes extractora de cereal  

 

Toma de fuerza: es un eje en rotación que transmite energía para el accionamiento 

de las máquinas acopladas al tractor. 

Electroválvula: es la encargada de regular el caudal que circula por el circuito, de 

esta manera se podrá variar la velocidad del motor hidráulico. 

Eje: conecta ambas ruedas y soporta parte del chasis. 

Accionamiento rodillo: conjunto de engranajes que reducen la velocidad de giro, 

para que sea la adecuada según la necesidad del trabajo. 

Cuchilla para silo bolsa: corta el silo bolsa por la mitad para que la máquina pueda 

ingresar y la bolsa poder acumularse en el rodillo. 
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Tubo descarga inferior y superior: juntos forman el tubo de descarga, el cual 

traslada el cereal desde el silo, hasta el acoplado. 

Balanza: permite tener conocimiento del peso del cereal extraído, evitando utilizar 

una tolva intermedia con balanza. 

Eje de transmisión principal: transmite un esfuerzo motor desde la toma de 

fuerza, hacia la parte trasera de la extractora. 

    Barredores: se encargan de direccionar el cereal hacia el tubo de descarga. 

 
Modos de funcionamiento. 
 

Modo transporte 

Este modo se utiliza cuando es necesario llevar la extractora al lugar de trabajo. El 

tubo de descarga se encuentra abierto, la estructura del enrollador principal, los 

barredores y el enrollador secundario quedan dispuestos en forma semi alineada con la 

dirección de movimiento de la máquina. 

 

 
Figura 5. Extractora modo transporte 

 

 

Modo trabajo 

Este modo se utiliza cuando se realiza el proceso de extracción. El enrollador 

principal se dispone de forma perpendicular a la dirección de movimiento de la máquina 

al igual que los barredores, el tubo de descarga se abre para poder extraer el cereal y 
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la altura con respecto al modo de transporte disminuye de forma tal que los barredores 

quedan cercanos al suelo y así entrar en contacto con el cereal del silo bolsa, lo que 

permite que se produzca la extracción. 

 

 

Figura 6. Extractora modo trabajo 

2. Extractora de cereal a verificar 

2.1 Ficha técnica 
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Figura 7. Ficha técnica 
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Imágenes ilustrativas. 

 

 

Figura 8. Exctractora Palou vista delantera 

 

 

Figura 9. Exctractora Palou vista trasera 
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3. Relevamiento extractora 

 

En esta sección se explica en forma detallada los componentes de la extractora cuyas 

estructuras fueron relevadas, sin realizar cálculos ni verificaciones, considerando solo 

sus dimensiones para poder desarrollar el modelo 3D de la máquina. 

3.1 Chasis  

El chasis es el núcleo estructural de la extractora, sobre el cual se sustentan los 

demás componentes. Es el encargado de soportar las cargas a las que está sometida 

la máquina. Está formado por perfiles de chapa plegada y caño estructural de acero. 

Además, uno de los perfiles del chasis se utiliza para alojar los componentes de la 

transmisión de potencia desde el tractor hacia los sinfines. 

 

 

Figura 10. Chasis extractora 

 

 

El chasis está compuesto mayormente por dos tipos de perfiles cuyas secciones son: 
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Tipo de perfil Dimensiones 

Perfil Plegado 160 mm x 140 mm 

Perfil cuadrado 70 mm x 70 mm 

 

Transmisión de potencia mecánica 

La transmisión de potencia desde el tractor a la máquina se realiza por medio de la 

toma de fuerza. Mediante un sistema de transmisión por cadena, se transmite el 

movimiento de la toma de fuerza al extremo de un eje que recorre la máquina por el 

interior de uno de los perfiles del chasis. 

 

 

Figura 11. Elementos transmisión de potencia 

3.2 Enrollador principal 

El enrollador principal es el que permite enrollar el silo bolsa y como consecuencia 

de esto producir el movimiento de la propia extractora y el tractor. Se encuentra ubicado 

en la parte trasera de la máquina. Está conformado por el rolo, en el cual se enrolla el 

silo bolsa, la estructura y el reductor. En el interior de la estructura se encuentran el 

motor hidráulico, del lado del reductor, y las mangueras del circuito hidráulico que 

alimentan al motor. El reductor se explica en forma detallada en las siguientes 

secciones. 
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Figura 12. Componentes enrollador principal 

 
Para poder sujetar y enrollar el silo bolsa, el rolo posee espárragos distribuidos a lo 

largo de su superficie cilíndrica, los cuales perforan la bolsa y mediante los prensa bolsa 

la mantienen presionada logrando que esta no tenga movimiento mientras se produce 

el enrollamiento. 

 

 
Figura 13. Enrollador con bolsa 
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Los prensa bolsa están formados por caño estructural rectangular con un orificio en 

cada lado los cuales son atravesados por los espárragos del rolo. 

3.3 Tubo de descarga 

El tubo de descarga es el componente de la máquina mediante el cual el cereal es 

transportado hacia el camión. Se compone de dos partes, una inferior y una superior. 

Ambas contienen en su interior un sinfín que se encarga de mover el cereal desde la 

altura del suelo hacia la altura necesaria para poder ser descargado. 

 

 
Figura 14. Tubo de descarga 

La parte inferior del tubo se encuentra fija al chasis de la máquina, y está vinculada 

directamente a los sinfines que extraen el cereal del silo bolsa. 

 

La parte superior del tubo es rebatible, esto permite obtener una posición de trabajo 

(tubo abierto) y una posición de transporte (tubo cerrado). 

 

Para pasar de una posición a otra, ambos tubos se encuentran vinculados por un 

cilindro hidráulico cuyo cálculo y dimensionamiento se encuentra en el apartado de 

“Selección de componentes de circuito hidráulico” El cilindro es accionado por una 

válvula de direccionamiento hidráulico según se requiera abrir o cerrar el tubo. 
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Figura 15. Tubo cerrado 

 

 

Figura 16. Tubo abierto 

 

El sinfin ubicado en el tubo inferior se encuentra acoplado a la caja escuadra por 

medio de un sistema de transmisión cadena-piñón, por lo tanto, el movimiento de éste 

dependerá del acoplamiento de la toma de fuerza del tractor y la máquina. 
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El sinfin del tubo superior se acopla al sinfin del tubo inferior cuando el tubo se cierra, 

esto se logra gracias a que el eje del sinfín inferior y el eje del superior se unen por 

medio de una unión tipo macho-hembra. 

 

 
Figura 17. Despiece tubo de descarga 

4. Dimensionamiento, cálculo y selección de componentes 

 

En la siguiente sección se realiza la verificación, cálculo y selección de los siguientes 

parámetros y componentes. En algunos casos solo se realiza la verificación, y en otros 

se procede a calcular y seleccionar el componente correcto. 

 

Capacidad rosca transportadora Verificación 

Perfiles chasis Relevamiento y selección 

Eje Verificación 

Neumáticos Cálculo y selección 

Lanza Cálculo y selección 

Puntas de eje Selección 

Motor hidráulico Cálculo y selección 

Reductor de velocidad Cálculo y dimensionamiento 

Cilindros hidráulicos Verificación 
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4.1 Capacidad de la extractora  

Para el cálculo y verificación de la capacidad del sinfín que transporta el cereal se 

tienen en consideración dimensiones como el ala del mismo, diámetro del eje, paso, 

número de revoluciones e inclinación. Se extrae la fórmula utilizada del libro “Transporte 

y almacenamiento de materias primas en la industria básica”. Debido a que la capacidad 

puede variar según la densidad del grano con el cual trabaja la máquina, se adopta una 

densidad media en función de las densidades de las variedades de granos.  

 

𝑄 = 𝜋 ∗
𝐷2

4
∗ 𝑃 ∗ 𝑁 ∗ 60 ∗ 𝐶1 (1) 

 

Donde: 

Q: Capacidad en m3/h. 

D: Diámetro del sinfín considerando el ala y el diámetro del eje en m. 

P: Paso del sinfín en m. 

N: Número de revoluciones del sinfín en rpm. 

C1: Porcentaje de inclinación del sinfín. 

 

Datos: 

𝐷𝑒𝑗𝑒 = 75 𝑚𝑚 = 0.075 𝑚 

𝐴𝑙𝑎 = 135 𝑚𝑚 = 0.135 𝑚 

𝐷 = 2 ∗ 𝐴𝑙𝑎 + 𝐷𝑒𝑗𝑒 (2) 

𝐷 = 2 ∗ 135 𝑚𝑚 + 75 𝑚𝑚 = 345 𝑚𝑚 = 0.345 𝑚 

𝑃 = 𝐷 
 

(3) 

𝑃 = 345 𝑚𝑚 = 0.345 𝑚 

𝑁 = 140 𝑟𝑝𝑚 

𝐶1 = 60% 

𝑄 = 𝜋 ∗
0.3452 𝑚2

4
∗ 0.345𝑚 ∗ 140 𝑟𝑝𝑚 ∗ 60 ∗ 0.6 = 163 

𝑚3

ℎ
 (4) 

𝑇 = 𝑄 ∗ ⍴ (5) 

⍴ = 800 
𝑘𝑔

𝑚3
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𝑇 = 163 
𝑚3

ℎ
∗ 800 

𝑘𝑔

𝑚3
∗

1 𝑇𝑛

1000 𝑘𝑔
= 130 

𝑇𝑛

ℎ
 (6) 

 

Conclusión: 

En base al cálculo realizado se puede concluir que el valor obtenido de la capacidad 

del sin fin es aproximadamente igual al expresado por el fabricante en el catálogo de la 

máquina.  

 

4.2 Selección perfil chasis 

Una vez definida la estructura del chasis se realiza la selección del tipo de perfil que 

formarán la parte principal del chasis. 

 

 
Figura 18. Largueros principales del chasis  

Según proveedores de implementos agrícolas como la firma “Domissi Hermanos 

S.R.L”, en el rubro agrícola es común utilizar perfiles C de chapa plegada, dispuestos y 

soldados de forma tal que la sección resultante sea rectangular. Esta configuración de 

perfiles a partir de ahora será nombrada “Perfil doble C”. 

Como alternativa a la propuesta del proveedor se propone utilizar caño estructural 

cuadrado. Debido a esto, para la construcción de los largueros se debe seleccionar entre 

las siguientes opciones: 
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Opción 1 
Caño estructural 140 x 

140 x 3.2 mm 

 

Opción 2 
Perfil doble C 160 x 

120 x 3.2 mm 

 

 

Para poder definir cuál de las alternativas es viable se realiza un análisis técnico-

económico que permite comparar ambas opciones. 

El análisis técnico consiste en realizar un estudio estático para cada una de las 

opciones, igualando las condiciones de carga a la que están sometidos los largueros. El 

estudio permite obtener el desplazamiento y las deformaciones de ambas secciones.  

 

Este estudio se desarrolla en detalle en la sección “Anexos” 

En la siguiente imagen se muestran las cargas a las que están sometidos los largueros, 

cuya distribución se utiliza como referencia para realizar el estudio. 
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El análisis económico consiste en comparar los costos por longitud de material. 

En la siguiente tabla se detallan las características comerciales de ambos perfiles. 

 

Dimensiones Perfil (mm) Longitud de barra Espesor $/m de longitud 

Cuadrado - 140 x 140 mm 6 m 3.2 mm $6667 

Doble C - 160 x 120 mm 
12 m - C 

6 m - Doble C 
3.2 mm $4667 

 

 Con 12 m de un perfil C, se puede construir un perfil doble C de 6 m. 

 

En base al análisis realizado se puede concluir que, desde el punto de vista técnico 

tanto el caño como el perfil doble C cumplen con las solicitaciones de carga planteadas. 

Por otra parte, el costo del caño es aproximadamente un 43% mayor que el del perfil. 

Por tal motivo los largueros se fabrican con el perfil doble C de 160 x 120 x 3.2 mm. 

4.3 Verificación del eje de la extractora 

En esta sección se desarrolla el cálculo y la verificación del diámetro del eje, ya que 

uno de los objetivos del proyecto es considerar las mejoras de los componentes 

principales. 

 

 
Figura 19. Cargas distribuidas sobre los largueros 
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Figura 20. Extractora de cereal 

Consideraciones para el cálculo. 

La distribución del peso varía según el modo de trabajo de la máquina. Por esto, es 

necesario analizar dicha distribución en cada modo y determinar la peor condición, la 

cual será utilizada para desarrollar los cálculos. 

 

Distribución del peso en modo de transporte: 

Peso en la Lanza 15% 285 kg 

Peso en el Eje 85% 1615 kg 

Peso Total sin cereal 100 % 1900 kg 

 

 

 
Figura 21. Distribución del peso en modo transporte 
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Distribución del peso en modo de trabajo: 

Peso en la Lanza 8% 184 kg 

Peso en el Eje 92% 2126 kg 

Peso Total con cereal 100 % 2310 kg 

 

 
Figura 22. Distribución del peso en modo trabajo (con cereal) 

 

El eje se encuentra montado por debajo del chasis, sujetado por medio de tres 

apoyos. Mediante un sistema hidráulico es posible variar la posición del mismo, lo que 

permite regular la altura de la máquina. 

 

 
Figura 23. Distribución del peso sobre el eje 
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 El diámetro del eje que posee la máquina actualmente es de 87 mm y las distancias 

entre las sujeciones y la leva, se muestran en la siguiente imagen. Para realizar la 

verificación del eje a corte y flexión, se lo considera como un eje simple con apoyos en 

los extremos. Los esfuerzos de torsión son originados por las ruedas y contrarrestados 

por el cilindro a través de la leva, garantizando así las condiciones de estabilidad. 

 

 Para calcular las reacciones de vínculo, se supone la peor condición, que es la 

máquina en modo trabajo, donde el peso en el eje es el 92% que son 2126 Kgf y el 8% 

que son 184 Kgf, sobre el enganche del tractor. Por lo tanto, al tener esa carga sobre el 

eje, se distribuye el peso de la siguiente manera. 

 

 
Figura 24. Distribución de fuerzas en el eje 

  

 El desarrollo de los cálculos para la verificación y selección del eje, se realizan en el 

“Anexo verificación de eje mediante cálculo”.  

 

Para corroborar los cálculos realizados se realiza una simulación por software cuyos 

resultados se encuentran en el “Anexo verificación de eje mediante simulación”. 

 

Conclusión: 

A partir de los cálculos realizados se selecciona un tubo sin costura con las siguientes 

características. 
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Material 
Acero ASTM A53 

Grado B 

Diámetro 88.9 mm 

Espesor 11.13 mm 

Longitud 1700 mm 

 

El tubo seleccionado verifica las solicitaciones de carga planteadas. 

4.4 Punta de eje  

La punta de eje es el dispositivo que permite el giro de la rueda cuando se moviliza 

la extractora. Este componente se encuentra sujeto en un extremo a la rueda y en el 

otro extremo fijo al eje mediante una abrazadera. 

Considerando el peso máximo de la extractora, de 2310 kg, se seleccionan las puntas 

de ejes del catálogo de Ingersoll con las siguientes características. 

 

Marca Ingersoll 

Diámetro del eje 2” 

Carga máxima por punta de eje 2000 kg 
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La sujeción entre el eje y la punta del eje con la maza se realiza mediante una 

abrazadera con dos pernos con tuerca. 

 

 
Figura 25. Puntas de eje 

 

4.5 Selección neumáticos extractora  

Para la selección del neumático se tienen en cuenta principalmente las 

características del suelo sobre el cual se utilizará la máquina y la carga a la que están 

sometidos. Considerando el peso máximo de la extractora, de 2310 kg, se seleccionan 

neumáticos con las siguientes características. 

 

Marca BKT 

Modelo FARM HIGHWAY TOUGH” 11L - 15 

Carga máxima  1800 kg c/u (3600 kg en total) 

Diámetro 700 mm 

Ancho 279 mm 

 

 

 
Figura 26. Neumáticos 
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 Este es un neumático de alta velocidad proyectado para el cultivo del suelo y 

operaciones de transporte con remolques y maquinaria agrícola. De múltiples guías 

diseñado para uso en implementos agrícolas en ejes direccionales y no motrices. El 

ancho de rodado asegura excelentes cualidades de flotación. Su diseño barras 

longitudinales evita desplazamientos laterales, lo que asegura una línea de avance 

inalterable para el equipo. El neumático posee las siguientes propiedades. 

 

• Adecuada protección contra rastrojos. 

• Resistente al envejecimiento por agentes atmosféricos y fertilizantes. 

• Construcción muy resistente a las roturas, impactos y pinchaduras. 

4.6 Cálculo y dimensionamiento de la lanza 

Para el diseño de la lanza es necesario poder determinar las fuerzas que actúan 

sobre la misma, teniendo en cuenta que la extractora va a arrastrar el tractor, el 

dimensionamiento debe ser acorde al peso del tractor. Una vez determinadas las 

fuerzas, se realiza el cálculo de las uniones abulonadas y la selección del enganche.  

En este caso con respecto al perfil no se realizarán cambios ni modificaciones. 

Se considera un tractor cuyo modelo es común en el agro, el Pauny 280A. Es de un 

tamaño mediano. 

En el transcurso de este proyecto se utilizará este tractor como base para los cálculos 

del circuito hidráulico. 
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Se adopta como peso para el dimensionamiento de la lanza, 7500 Kg. El peso 

máximo de un Pauny 280A, según el fabricante.  

 

Los cálculos se desarrollan en el Anexo correspondiente. 

 

Conclusión: 

Fuerza a vencer para sacar el tractor del reposo: 

 

1612.5 𝑘𝑔𝑓 + 1875 𝑘𝑔𝑓 = 3487 𝑘𝑔𝑓  

 

Esta es la fuerza a vencer para sacar el tractor del reposo, cuando está sobre un 

suelo agrícola húmedo y sus neumáticos tienen una deformación de un 10 %. 

 

 
Figura 27. Lanza 
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4.7 Cálculo de motor hidráulico para cilindro enrollador  

El motor hidráulico es el encargado de accionar el rolo enrollador del silo bolsa. El 

mecanismo está formado por el motor hidráulico y un conjunto de piñones reductores 

de velocidad. Obteniendo como resultado final la velocidad de giro necesaria para el 

rolo y el par necesario para el correcto funcionamiento. 

 

La fuerza total que debe realizar el sistema está formada por la fuerza necesaria para 

mover el tractor en reposo, la fuerza proporcional de la propia extractora. 

 

El objetivo del diseño es obtener un motor que permita que el equipo sea utilizado 

con tractores de tamaños medio-grande, por lo que el cálculo se realizará con el doble 

de la fuerza necesaria para el arrastre del tractor. 

 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝐹𝑎𝑡)  = 3500 𝑘𝑔 ∗ 9.81 
𝑚

𝑠2
≃  34500 𝑁  

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 69000 𝑁 

Se selecciona un motor con las siguientes características. 

 

Marca Danfoss 

Modelo DH 100 

Cilindrada 97.3 cm3 

Par 158 Nm 

Potencia de trabajo 2 HP 

 

El mayor par se dará cuando el radio sea el mayor, ese caso se da cuando se está 

terminando de enrollar el silo bolsa completo y aumenta el diámetro a medida que se 

enrolla la bolsa. Según verificaciones de funcionamiento de la máquina en campo, se 

pudo constatar que el diámetro total de la bolsa y el rolo es del doble.  
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𝑃𝑎𝑟 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑟𝑜𝑙𝑜 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎 𝑦 𝑟𝑜𝑙𝑜 (7) 

 

𝑃𝑎𝑟 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑟𝑜𝑙𝑜 = 69000 𝑁 ∗  0.2 𝑚 = 13800 𝑁. 𝑚 = 1408 𝐾𝑔. 𝑚 

Potencia necesaria: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐻𝑃) =
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 (𝐾𝑔. 𝑚) ∗  𝑅𝑃𝑀

716
 (8) 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐻𝑃) =
1408 𝐾𝑔. 𝑚 ∗  1

716
= 1.97 𝐻𝑃 = 1469 𝑊𝑎𝑡𝑡 

 

La potencia necesaria es de 1469 Watt para lograr un correcto funcionamiento de la 

extractora y del sistema de avance automático.  

 

  Se adopta que el motor hidráulico va a girar a una velocidad de 100 RPM, es una 

velocidad generalmente utilizada en la mayoría de los implementos agrícolas de este 

tipo. Luego con la caja reductora se reducen las revoluciones hasta llegar a 1 RPM, la 

cual es necesaria para el funcionamiento óptimo. 

 

 
Figura 28. Curvas motor DH100 

 

Para lograr la potencia necesaria y que el motor gire a 100 RPM es necesario un 

caudal de 15.1 l/min. Se tiene una presión de 124 bar y la potencia a desarrollar es 2 

HP. Por lo que, en estas condiciones, el motor cumple con el requisito de 1.97 HP que 



U.T.N. – F.R.V.T.                                                                                        Proyecto Final 

 

Luna, Salvucci, Suriani                                        2022                                    Página N° 29 

es necesario para lograr el movimiento del mecanismo.  

Según el gráfico del motor, en esas condiciones el motor tiene un Par de 160 Nm, por 

lo que la caja reductora se diseñará para aumentar este torque al valor necesario. 

 

 

 

 
Figura 29. Especificaciones técnicas motores serie DH 
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4.8 Cálculo reductor de velocidad motor hidráulico – cilindro enrollador  

Utilizando como referencia los componentes y la disposición de estos, en el modelo 

original, se realiza el cálculo y selección de cadenas y piñones. Este sistema garantiza: 

 

• Transmisión de potencias elevadas. 

• Fácil recambio de componentes. 

• Inexistencia de deslizamientos. 

 

Si bien este tipo de mecanismo suele ser ruidoso, para la aplicación en la que se está 

utilizando (uso agrícola) no resulta un inconveniente. Cuando se habla de fácil recambio 

de componentes se hace referencia a que, en el caso de producirse la rotura en alguno 

de los componentes de la transmisión mientras la máquina está operando, puede 

solucionarse el problema reemplazando el componente sin que esto represente 

pérdidas significativas de tiempo. 

 

 
Figura 30. Ejes de entrada y salida reductor 

 

Se considera el par máximo en régimen continuo del motor hidráulico cuyo valor es 

de 158 Nm a 100 RPM y el necesario para el cilindro enrollador es de 13800 N.m a 1 

RPM. El reductor debe ser capaz de garantizar estas condiciones. Se calcula la relación 

de transmisión a partir de las RPM del motor y las necesarias para el funcionamiento 

del rolo enrollador. 
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𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 (𝑖) =
1 𝑅𝑃𝑀

100 𝑅𝑃𝑀
= 0.01 (9) 

 

Las transmisiones por cadena resultan eficaces con relaciones de 6:1. En este caso 

dado que la relación de transmisión es muy elevada la reducción de velocidades se 

realizará en tres etapas. Esto permite reducir el tamaño de los componentes del sistema 

y aumentar la vida útil. 

 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 (𝑖𝑛) = √𝑖
3

 (10) 

 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 (𝑖𝑛) = √0.01 
3

≈  0.22 

 

  Además de los componentes mencionados, el reductor posee tres tensores sujetados 

con resortes que permiten tensar las cadenas en forma automática en la medida que 

estas se estiren producto del propio desgaste. Esta reducción está diseñada para poder 

desacoplar una parte del mecanismo, permitiendo que gire libremente el cilindro 

enrollador cuando la bolsa se encuentra completamente enrollada. Para poder 

desacoplar el cilindro enrollador, uno de los tensores se encuentra montado sobre una 

palanca. 

 

 
Figura 31. Tensor desacoplador de mecanismo 

 

Accionando la palanca el tensor permite aflojar la cadena para poder retirarla y así 

liberar el piñón que transmite el movimiento al eje del enrollador.  
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Figura 32. Desacoplamiento enrollador principal 

 

Los cálculos para determinar los componentes del reductor se encuentran en el 

Anexo “Cálculo y selección componentes reductor de velocidad”. En la siguiente tabla 

se especifican los componentes del reductor de velocidad en cada una de las etapas. 

 

Etapa 
Corona Piñón Cadena 

N° 
dientes 

Paso Norma 
N° 

dientes 
Paso 

Norm
a 

Paso Norma 

1 76 ⅝” ASA 50 17 5/8 
ASA 
50 

5/8 ASA 50 

2 76 1” ASA 80 17 1” 
ASA 
80 

1” ASA 80 A 

3 95 1 ¼ 
ASA 
100 

17 1 ¼ 
ASA 
100 

1 ¼” ASA 100 A 
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Figura 33. Etapas del reductor 

 

4.9 Selección de componentes de circuito hidráulico 

 

Cilindros Hidráulicos 

Uno de los componentes principales del circuito hidráulico son los cilindros 

hidráulicos. Uno permite la apertura y cierre del tubo de descarga y el otro regular la 

alturade trabajo de la máquina.  

En función de la fuerza que deben ejercer se realiza la selección de los cilindros. Se 

seleccionan cilindros de la firma “Moro Hidráulica”. Ambos poseen extremos articulados. 

 



U.T.N. – F.R.V.T.                                                                                        Proyecto Final 

 

Luna, Salvucci, Suriani                                        2022                                    Página N° 34 

 
Figura 34. Cilindro hidráulico Moro 

 

 Los cálculos para la selección de los cilindros se encuentran en el Anexo 

“Selección de cilindros hidráulicos”. 

  Las características de los cilindros seleccionados son las siguientes. 

 

 

 
Figura 35. Ubicación cilindro hidráulico regulador de altura 

Cilindro 
Ø 

Vástago 
(mm) 

Ø 
Interno 
(mm) 

Longitud 
cerrado 

(mm) 

Longitud 
abierto (mm) 

Función 

Elevador 32 63.5 520 723 
Regular altura de 
trabajo extractora 

Tubo de 
descarga 

32 63.5 860 1460 
Abrir y cerrar 

tubo de descarga 
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Mangueras para circuito hidráulico 

Se utilizan dos tipos de mangueras hidráulicas. 

 

Mangueras principales: se conectan en las salidas hidráulicas del tractor, para 

alimentar el circuito hidráulico de la máquina. 

 

Mangueras secundarias: son las encargadas de distribuir el caudal entre los 

distintos componentes del circuito hidráulico. 

Se adoptan mangueras SAE 100 R2, que son las indicadas para líneas hidráulicas 

de alta presión, desde 50 a 415 bar. Apta para uso en sistemas hidráulicos basados en 

hidrocarburos, sintéticos o agua. Desarrollada para uso en maquinaria de agricultura y 

transporte de materiales pesados. Para la selección del diámetro de la manguera se 

debe tener en cuenta los valores de la bomba del tractor cuya presión de trabajo es de 

150 kg/cm2.  

 

 
Figura 36. Tabla selección de mangueras 
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Al realizar un relevamiento de la máquina y comparar con las que se encuentran en 

el mercado, se observa que todas usan las mismas medidas de mangueras hidráulicas, 

que cumplen con la condición de presión, por lo tanto, las medidas que se adoptan son: 

 

Tipo de manguera Diámetro interior 

Principal ⅜ ” 

Secundaria ¼ ” 

5. Diseño e implementación de mejoras 

En la siguiente sección se describirán los diseños y mejoras propuestas, 

contempladas en el objetivo del proyecto, para mejorar el funcionamiento de la 

extractora de cereal. Las mejoras a realizar se detallan a continuación. 

 

Sistema de barredores Diseño 

Enrollador Secundario Diseño 

Circuito electrohidráulico Diseño 

Sistema de medición de 
humedad 

Diseño 

Sistema de pesaje Cálculo y selección 

Regulación velocidad de 
extracción 

Selección 

Tablero digital de control Cálculo y selección 

5.1 Sistema de barredores  

 
Figura 37. Componentes sistema de barredores 
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Los barredores son los encargados de direccionar los granos que se extraen del silo 

bolsa hacia la parte inferior del tubo de descarga. Están formados por el embocador y 

dos sinfines, uno paso izquierdo y otro paso derecho, los cuales, producen el 

movimiento del cereal hacia el embocador. Cada sin fin se divide en dos partes, una fija 

ubicada en el embocador y una móvil la cual puede o no acoplarse a la fija dependiendo 

el modo en el que se utilice la máquina. 

 

Originalmente, en la extractora relevada, los sinfines móviles se encuentran 

montados en el larguero del chasis, de esta manera antes de comenzar a trabajar el 

usuario debe tomar los sinfines y acoplar cada uno a los extremos del sinfín fijo.  

 

 

Figura 38. Sistema de barredores original 

 

A modo de mejora se coloca un soporte telescópico sobre el embocador el cual en 

ambos extremos contiene los ejes que permiten rotar y posicionar los sinfines móviles. 

De esta manera el usuario solo debe abrir o cerrar el soporte telescópico y posicionar el 

sinfín según lo requiera.  
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Figura 39. Sistema de barredores mejorado 

 

En modo trabajo, se deben rotar los sinfines móviles y acoplarlos al fijo. 

 

 
  

Figura 40. Sistema de barredores modo trabajo 

 

En modo transporte, se cierra el soporte y se rotan los barredores dejándolos en 

dirección paralela al larguero del chasis. 
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Figura 41. Sistema de barredores modo transporte 

 

Los extremos de los ejes del sinfín fijo y los sinfines móviles tienen forma hexagonal 

y se acoplan mediante un prisionero, estas dos condiciones permiten transmitir el 

movimiento del sinfín fijo a los otros sin deslizamientos. 

 

 
Figura 42. Acoplamiento sinfines 

5.2 Enrollador Secundario  

En las extractoras del mercado actual, luego de finalizar la extracción, se desenrolla 

la bolsa del enrollador principal a mano. Esto implica pérdidas de tiempo y caminar 

varios metros hasta lograr retirar toda la bolsa de la máquina. 
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  Desde el punto de vista sustentable, se busca que el silo bolsa, el principal desecho 

plástico del campo, no se vuelva un problema para el medioambiente. 

 

   

Figura 43. Silo bolsa doblado manualmente Figura 44. Silo bolsa enrollado 

 

Observando el trabajo que implica tener que enrollar nuevamente la bolsa para el 

posterior reciclado, se diseña un enrollador secundario automático el cual permite 

enrollar la bolsa en menos tiempo, de manera más compacta ocupando menos espacio. 

El mismo es rebatible, para alcanzar dos posiciones, la de transporte y la de trabajo, al 

igual que el enrollador principal. Es un diseño propio, ya que no se encuentra en las 

extractoras actuales del país. 

 

 

Figura 45. Enrollador secundario 

 

Está compuesto por dos partes, la parte fija y la parte móvil, ambas montadas en el 

chasis de la máquina. La apertura y cierre del enrollador, se logra a través de un cilindro 

hidráulico. Además, posee dos soportes cónicos para colocar un suplemento, que es un 
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caño “PVC” de 110 mm de diámetro, para que el enrollado de la bolsa sea más sencillo. 

El enrollado de la bolsa lo produce un motor eléctrico. 

 

 

Figura 46. Enrollador secundario 

 

Terminado el arrollamiento se acciona el cilindro hidráulico para que el silo bolsa se 

desprenda de los soportes y caiga hacia el suelo para su manipulación. 

 

 

Figura 47. Desmontaje del silo bolsa enrollado 

 

El resto de los componentes del enrollador secundario se explican en detalle en el 

Anexo “Detalles de componentes del enrollador secundario” 

 

Modos del enrollador secundario 

• Modo transporte 
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Figura 48. Enrollador secundario posición transporte 

• Modo trabajo 

 

Figura 49. Enrollador secundario posición de trabajo  
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Selección de motor eléctrico. 

La selección del motor eléctrico se realiza en base a la tensión de alimentación, 

determinada por la batería del tractor, y la velocidad de enrollamiento, la cual para esta 

aplicación debe ser baja. Las características del motor seleccionado son las siguientes. 

 

Marca NBLEISON 

Modelo ZY114FB-12-1800 

Potencia 500 W 

Tensión de alimentación 12 VDC 

Capacidad de tracción 600 kg 

Velocidad  2500 rpm 

 

 
Motor eléctrico NBLEISON 

 

 

 
 

Motor eléctrico + Reductor 

Figura 50. Motor eléctrico enrollador 

 

Para el control del motor eléctrico, se adopta un interruptor “Schneider”. El mismo 

posee una llave conmutadora de dos posiciones, para así poder accionar y apagar el 

motor cuando el operario lo vea necesario.  Teniendo en cuenta que el motor eléctrico 

tiene una corriente pico de 40 A, para el accionamiento del motor se selecciona un relé 

“Liming”. 

 
Figura 51. Interruptor Schneider Harmony  

               XALD134 

 

 
Figura 52. Relé y Zócalo Liming LR4190-DC-

12V-1C 
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 La siguiente imagen detalla el esquema de conexión del motor. 

 
Figura 53. Esquema de conexión enrollador secundario 

 

El mando se monta en el compartimiento del chasis de la extractora, así el operario 

puede observar y llevar a cabo la tarea de forma segura. 

 

 
Figura 54. Ubicación del control de motor enrollador secundario 
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Cilindro hidráulico 

Para poder abrir o cerrar el enrollador secundario, se adopta el mismo cilindro 

hidráulico utilizado para regular la altura de la extractora, ya que la carrera es acorde a 

la longitud necesaria de apertura y cierre. 

 

 
Figura 55. Cilindro hidráulico 

 

El cilindro hidráulico tiene las siguientes características: 

 

 

CILINDRO HIDRÁULICO PARA 

ENROLLADOR SECUNDARIO 

 

Diámetro vástago: 32 mm 

Diámetro interno: 63.5 mm 

Longitud cerrado: 520 mm 

Longitud abierto: 723 mm 
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5.3 Circuito Electrohidráulico 

La tendencia del desarrollo agrícola mundial apunta hacia el tránsito a 

accionamientos hidráulicos multifuncionales, destinados a elevar el nivel técnico y la 

confiabilidad operativa de las máquinas. 

 

• El uso del accionamiento hidráulico en los órganos de trabajo activos de la 

maquinaria agrícola, en comparación con otros accionamientos, como el 

mecánico, tiene varias ventajas: 

• Diseño más simple del accionamiento de los órganos de trabajo, los que difieren 

en consumo de potencia y en la naturaleza de sus operaciones, que actúan tanto 

en serie como en paralelo. 

• Posibilidad de separación sustancial de los órganos de trabajo activos a partir de 

la fuente de energía, así como su orientación espacial, según sus necesidades. 

• Asegurar la independencia del proceso de implementación de algunos órganos 

de trabajo que trabajan en paralelo. 

• Control de velocidad infinitamente variable de los órganos de trabajo, protección 

de sobrecargas. 

• Alivio de las condiciones de trabajo de los operadores de las máquinas, en 

función de la capacidad de automatización de los procesos. 

• Reducción del consumo de metal de la maquinaria agrícola, mediante la 

sustitución de múltiples mecanismos de transmisión mecánica. 

 

Las ventajas del accionamiento hidráulico sobre el accionamiento mecánico, donde 

la energía desde la fuente (motor) debe ramificarse a todos los órganos activos de la 

misma. En este caso, el uso del accionamiento mecánico complejiza y dificulta 

enormemente la cadena cinemática, la variación de los regímenes de potencia y, la 

velocidad en agregados y órganos de trabajo por separado, sobre todo si es necesario 

hacerlo en movimiento. Las transmisiones mecánicas tienen un peso considerable, son 

difíciles de fabricar, se desgastan rápidamente. En innumerables casos, el uso del 

accionamiento mecánico se convierte en un obstáculo para la mejora de la maquinaria 

agrícola. 

 

El circuito hidráulico de la extractora se encuentra segmentado de la siguiente 

manera. 
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CIRCUITO  
HIDRÁULICO 
GENERAL 

CIRCUITO  
HIDRÁULICO 
EXTRACTORA - 
SALIDA N° 1 

MOTOR HIDRÁULICO ENROLLADOR 
PRINCIPAL - REGULACIÓN DE VELOCIDAD 

CIRCUITO  
HIDRÁULICO 
EXTRACTORA - 
SALIDA N° 2 

CILINDRO TUBO DE DESCARGA DE CEREAL 

CILINDRO DE ELEVACIÓN DE LA MÁQUINA 

CILINDRO DE APERTURA Y CIERRE 
ENROLLADOR SECUNDARIO 

 

Conceptos útiles del circuito hidráulico: 

 

• MOTOR HIDRÁULICO ENROLLADOR PRINCIPAL - REGULACIÓN DE 

VELOCIDAD 

  

Mediante dos electroválvulas se regula el caudal de fluido y con esto la velocidad del 

motor hidráulico. Permitiendo tener dos velocidades de avance las cuales se regulan 

automáticamente para obtener un proceso de extracción continuo. 

 

• CILINDRO TUBO DE DESCARGA DE CEREAL 

 

Utilizado para abrir y cerrar el tubo de descarga, dependiendo del modo en el que se 

esté utilizando la máquina.  

 

• CILINDRO DE ELEVACIÓN DE LA MÁQUINA 

 

Utilizado para regular la altura de la máquina, dependiendo del modo de trabajo en 

el que se esté utilizando la máquina. (Modo de transporte o modo de trabajo). 

 

• CILINDRO DE APERTURA Y CIERRE ENROLLADOR SECUNDARIO 

 

Utilizado para abrir y cerrar el enrollador secundario, permitiendo retirar el silo bolsa 

compactado. 
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Referencias circuito hidráulico tractor. 
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Código Imágen Descripción 

1 

 

Válvula direccional 4 vías / 3 
posiciones - Palanca manual en 
cabina tractor 

2 

 

Bomba existente en tractor - Bomba 
de engranajes externos 180 bar. 

3 

 

Filtro de malla metálica a la salida del 
depósito 
y filtro de papel de 10 micrones en el 
retorno. 

4 

 

Depósito de fluido independiente. 
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Referencias circuito hidráulico Salida N° 1 
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Código Imágen Descripción 

7 - 8 

 

Válvula direccional (2/2) pilotada 
eléctricamente 

9 

 

Válvula estranguladora antirretorno 

10 

 

Motor hidráulico - Danfoss DH100 

11 

 

Válvula antirretorno 

 
 

Referencias circuito hidráulico Salida N° 2 
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Código Imágen Descripción 

5 

 

Válvula direccional (4/2) pilotada 
eléctricamente 

6 

 

Cilindros hidráulicos - Moro 
Hidráulica 

5.4 Sistema de pesaje con balanza 

Con el fin de realizar una mejora sobre la extractora de referencia, se realiza el 

agregado de una balanza de pesaje dinámico, la cual permite obtener en forma 

instantánea la cantidad de cereal que se extrae en kilos. 

 

Para realizar el proceso de pesaje la balanza se compone de un molinete el cual gira 

a una determinada cantidad de revoluciones las cuales mediante lógica electrónica 

permiten obtener el peso acumulado y el flujo másico de granos. 

 

 Se utiliza una balanza producida la firma Hook S.A La balanza debe montarse en la 

parte superior del tubo de descarga la tolva. 

 

  
Figura 56. Tolva sin balanza Figura 57. Tolva con balanza 
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 Especificaciones técnicas: 

 

Marca Hook 

Modelo AT250 

Función 
- Visualización en display del peso extraído del silobolsa. 

- Almacenamiento del peso extraído del silobolsa. 
- Informe de cantidad de extracciones realizadas. 

División mínima 20 kg 

Error ± 2% 

Alimentación 12 Vdc 

Salida Envío de datos a través de comunicación 

 

5.5 Medición de humedad 

La humedad en el acopio de granos es un factor importante para el almacenamiento, 

para eso se debe tener un valor máximo de la misma, en nuestro país normalmente el 

inicio de cosecha se demora hasta que el grano alcanza 14% de humedad, que es la 

base de comercialización y el límite de humedad del grano para almacenajes 

temporales, ya sea en silos comunes o bien en silobolsas. A menor humedad de 

cosecha mayor es el tiempo de almacenaje. En este proyecto no se va a interiorizar 

sobre la humedad dentro del silo bolsa, sino a la hora de la extracción, para eso se 

selecciona un sensor medidor de humedad. El sensor que permite medir la humedad 

del grano es el Sono Vario LD de la marca Imnko. 

 

 
Figura 58. Sensor de humedad Imnko Sono Vario LD 
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Este sensor tiene la capacidad de medir la humedad de distintos componentes en 

movimiento en cualquier dirección, siempre y cuando el mismo se desplace sobre la 

cara superior, en este caso el sensor va a medir la humedad del grano que se extrae 

del silo bolsa, para que el operario tenga noción del estado en que se encuentran dentro 

del silo, ya que, si el mismo tiene una filtración, el cereal va a tener más humedad de la 

nominal. 

 
Figura 59. Formas de trabajo del sensor de humedad 

 

Con respecto a la posición del sensor, se propuso colocarlo en el último trayecto que 

realiza el cereal, o sea, en la tolva de la extractora, previo a la balanza, para obtener de 

ese modo la medición de la humedad del mismo, ya que resulta ser la mejor posición 

para que los granos se desplacen sobre la superficie y obtener el valor buscado. 

 

 

 

Figura 60. Ubicación sensor de humedad     Figura 61. Sensor de humedad 

con brida para fijación  
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Especificaciones técnicas: 

 

Marca Imnko 

Modelo Sono Vario LD 

Función Medir humedad 

Rango de medición 0 - 100% 

Tensión de alimentación 12 Vdc 

Salida Analógica 4-20 mA 

5.6 Regulación velocidad de extracción  

El proceso de extracción en las máquinas actuales del mercado necesita de un 

operador comandando permanentemente las diferentes palancas del circuito hidráulico 

para darle mayor o menor avance a la máquina. Uno de los objetivos de este proyecto 

es automatizar toda la tarea, quedando el operador como encargado de iniciar, controlar 

y finalizar el proceso. Se implementa un sistema que mediante electrónica permite 

regular la velocidad del cilindro enrollador y por ende la velocidad de avance de la 

extractora. 

Automatización a realizar: 

 

El sistema funciona por medio de tres sensores dispuestos como se indica en la 

imagen y un controlador programable que procesa la información recibida de estos y 

produce el accionamiento de las electroválvulas hidráulicas permitiendo así regular la 

velocidad del motor del enrollador. El sensor 1 indica la presencia de cereal en el sinfín, 

el sensor 2 indica un volumen medio de cereal y el sensor 3 indica cuando se alcanza 

la capacidad máxima de extracción. 

Descripción del proceso:   

Para poder iniciar el proceso el sensor 1 debe detectar cereal en el sinfin, ocurrido 

esto, por medio de la electroválvula el motor hidráulico comenzará a girar a velocidad 

baja. Cuando el nivel de cereal alcanza el sensor 2 y se necesita una velocidad de 

avance mayor, mediante la otra electroválvula el motor hidráulico comenzará a girar a 

velocidad alta. De esta manera, dependiendo del estado de los sensores 2 y 3 se puede 

regular la velocidad del motor hidráulico en función de la cantidad de cereal que se 

extrae. El proceso finaliza cuando el sensor 1 deja de detectar la presencia de cereal en 

el sinfin. 
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Diagrama de Flujo: 
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Listado de variables: 

Número de 
variable 

Listado de 
variables 

Comentario 

1 
Nivel de cereal 

mínimo 

Indica si la cantidad de cereal en los 
barredores es la mínima requerida para 

poder realizar la extracción. 

2 
Nivel de cereal 

medio 

Indica si la cantidad de cereal en los 
barredores es óptima para poder realizar 

una extracción continua. 

3 
Nivel de cereal 

máximo 

Indica cuando se alcanza la máxima 
cantidad de cereal, para evitar que la 
máquina se detenga por alto flujo de 

granos. 

4 
Porcentaje humedad 

en cereal 
Indica el porcentaje de humedad en el 

cereal. 

 

Tabla de variables: 

 

 

Selección de sensor para regulación de velocidad de extracción      

Se utiliza un sensor capacitivo, ya que, es el único que permite detectar cereales. El 

sensor seleccionado que permite realizar la detección es el XT2-M30 de la marca 

Schneider. Se colocan tres sensores, distribuidos en distintas ubicaciones de la máquina 

para poder determinar los niveles de cereal mencionados anteriormente. 
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Figura 62. Sensor de proximidad 

capacitivo Schneider XT2M30 

 

 

 

Figura 63. Ubicación de los sensores 
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Especificaciones técnicas:                                                              

 

Marca Schneider 

Modelo XT2-M30 

Función 
Detector de proximidad - Indica 

nivel de cereal 

Tensión de alimentación 12 - 24 Vdc 

Salida Discreta PNP 

 

Selección PLC y panel HMI para tablero digital de mando. 

 

Se selecciona un PLC en función de la cantidad de entradas y salidas requeridas 

para el funcionamiento del sistema de control. El PLC que se adapta a esta necesidad 

es el modelo DVP-SX2 de la marca Delta. 

 

 

Figura 64. PLC DVP-SX2 Delta  

 

 Especificaciones técnicas: 

Marca Delta 

Modelo DVP-SX2 

Tensión de alimentación 24 Vdc 

Entradas digitales 8 

Entradas analógicas 4 

Salidas 6 
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Para poder monitorear y comandar el proceso de extracción se utiliza un panel HMI. 

El modelo seleccionado es el DOP107VB de la marca Delta. 

 

 

 

Figura 65. Panel HMI DOP107VB Delta 

 

Especificaciones técnicas: 

Marca Delta 

Modelo DOP107VB 

Tensión de alimentación 24 Vdc 

Conectividad USB - COM 

 

Módulo elevador de tensión Step Up 

 

Debido a que el sistema eléctrico del tractor es de 12V y la tensión de alimentación 

de los componentes del sistema de regulación de velocidad es de 24V, se utiliza un 

módulo elevador de tensión Step Up con el cual se asegura la tensión de funcionamiento 

del sistema de control. 

 

En la siguiente tabla se muestra el consumo de los componentes cuya tensión de 

alimentación es de 24V. 

 

Componente Cantidad Consumo unitario (A) Consumo total (A) 

PLC y HMI 1 2.5 2.5 

Electroválvulas 3 1.3 3.9 

Sensor de nivel 3 0.025 0.075 

Consumo total 6.475 
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Para la selección del módulo se considera un consumo máximo de 7A. Se selecciona 

un módulo elevador step up de DC-DC Step-Up Booster 10V-60V 400W 12 A. 

 

 

Figura 66. Módulo elevador de tensión 400W 

 

Especificaciones técnicas:                                                              

Marca Ideal Plusing 

Modelo 
DC-DC Step-Up Booster 10V-

60V 400W 12A 

Función Elevador de tensión 

Tensión de alimentación 8.5 - 50Vdc 

Tensión de salida 10 - 60Vdc 

Intensidad máxima de salida 12A 

 

Los planos de conexionado se encuentran en el Anexo “Planos eléctricos”. 

 

Selección de protecciones: 

 

Para proteger la línea de 12V y la de 24V se utilizan dos termomagnéticas conectadas 

a cada línea respectivamente de 2x25A curva C de la marca “Schneider”. 
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Figura 67. Interruptor termomagnético Schneider 

 

Especificaciones técnicas:                                                              

Marca Schneider 

Modelo C60H-DC 

Número de polos 2 

Tensión de trabajo 500 Vdc 

Intensidad nominal 25A 

Curva C 

 

5.7 Tablero digital de control (balanza y sistema de regulación)  

El control del sistema se realiza mediante una pantalla táctil HMI DELTA DOP-107vb 

(Human-Machine Interface), que permite comandar y monitorear tanto de modo manual 

como automático el proceso, permitiendo una sencilla operatividad y promoviendo la 

seguridad del operador. 

 

El modelo seleccionado es resistente al polvo y al agua. Para poder controlar cada 

una de las variables se utiliza un controlador lógico programable de la marca Delta; 

modelo: SV2, tiene las funciones de un PLC convencional, pero es más compacto.  

El HMI permite las siguientes funciones en las diferentes pantallas: 

 

• Comandar el sistema de regulación de la velocidad de extracción. 

• Monitorear y comandar los controles de la balanza. 

• Visualizar el valor de humedad del cereal. 

• Seleccionar entre modo MANUAL o AUTOMATICO. 

• Realizar la preparación de la extractora sin bajar del tractor mediante comandos. 
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• Ver el registro de extracciones registradas con la balanza. 

 

Componentes del sistema: 

A continuación, se detalla cada uno de los componentes del sistema y la 

implementación para visualizar todo desde el tablero digital. 

 

Sensor de humedad Sono Vario LD 

La salida que produce el sensor es una señal analógica de 4 a 20 mA, para convertir 

esta señal en 0 a 10V se agrega en paralelo a la salida una resistencia de 500 Ω. A 

continuación, se muestra el esquema de conexión.   

 

Figura 68. Esquema conexión sensor de humedad 

 

Los valores de humedad obtenidos serán reflejados en el panel HMI. Para esto, se 

realiza la conversión de la señal analógica de entrada, mediante un escalado, en valores 

enteros, estos valores se asignan a una variable que posteriormente se muestra en el 

HMI. 

 

Sensor de proximidad capacitivo Schneider XT2-M30 

Al detectar cereal, el sensor activa la salida NO, la cual está conectada al PLC. En 

este caso se utilizará con 24V. 

 

Figura 69. Esquema conexión sensor de proximidad 
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En el panel HMI se podrá visualizar el estado de cada uno de los sensores de nivel 

mediante una indicación luminosa. 

 

Balanza Hook AT-250 

El envío de datos desde la balanza al PLC será por comunicación. Los cuales se 

podrán visualizar y almacenar desde el Tablero digital. 

 

              

Figura 70. Esquema conexión sensor de proximidad 

 

Programación lógica PLC: 

Para realizar la programación de la lógica se utilizó el software ISPSoft, de la empresa 

Delta. Con el cual se desarrolló el programa principal que será cargado en el PLC de la 

extractora. El funcionamiento de dicho programa será comandado desde el panel HMI 

Delta, el cual permitirá hacer los comandos necesarios para operar la máquina. 

El desarrollo de la lógica se encuentra en el Anexo “PLC”. 

 

Pantallas del Panel HMI: 

 

 
Figura 71. Pantalla HMI principal. 
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Figura 72. Pantalla HMI - modo manual sin control. 

 

 
Figura 73. Pantalla HMI - informe de extracciones. 
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Figura 74. Pantalla HMI - preparación de extractora. 

 

6. Cálculo costos de mejoras 
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Costo extractora convencional $4800000 

Costo implementación de mejoras $1579942 

Costo extractora con mejoras $6379942 

 

Se puede concluir que el costo de la implementación de todas las mejoras representa 

un 25% del valor de la extractora convencional, lo que implica que el costo de la 

extractora incluyendo las mejoras asciende a $6379942. La particularidad de estas 

 

CALCULO DE COSTOS 

ENROLLADOR 
 SECUNDARIO 

Descripción Unidad Cantidad 
Precio  

Unitario 
Precio  

Total ($ARS) 

Perfil 70 x 70 x 3.2 kg 35 422,64 14792,50 

Perfil 90 x 90 x 3.2 kg 30 390,43 11712,79 

Perfil 50 x 50 x 3.2 kg 7 444,94 3114,57 

Chapa SAE 1010 2mm kg 18 276,14 4970,58 

Chapa SAE 1010 3/16" kg 10 244,30 2443,04 

Acoplamiento Gummi A-30 Ud 1 10000 10000 

Motor eléctrico ZY114FB-12-1800 Ud 1 40000 40000 

Caño de 63,5 mm diámetro SAE 1010 4 mm kg 1,5 508,41 762,62 

Chapa SAE 1010 1/4" kg 12 243,05 2916,55 

Schneider Harmony XALD 134 Ud 1 4900 4900,00 

Barra laminada SAE 1010 diámetro 2 3/4 "  kg 4,5 454,38 2044,70 

Barra laminada SAE 1010 diámetro 1 1/4 " kg 2 335,96 671,92 

SKF 30 FYTF Ud 2 8500 17000 

Cilindro hidráulico apertura enrollador Ud 1 30000 30000 

  

Corte y plegado 108573,14 
 

SUBTOTAL 253902,40 

  

SISTEMA DE 
REGULACION  

DE VELOCIDAD 

PLC DVP-SX2 Delta  Ud 1 36000 36000 

HMI DOP107VB Delta Ud 1 50000 50000 

Sensor capacitivo Schneider XT2M30 Ud 3 40000 120000 

Tablero eléctrico Estanco Genrod Ud 1 15000 15000 

Cables m 50 568 28400 

Interruptor termomagnético Schneider 
C60H-DC 

Ud 2 5000 10000 

Válvulas antirretorno  Ud 2 7000 14000 

Válvulas direccionales Ud 6 18430 110580 

Válvulas estranguladoras antirretorno Ud 2 8930 17860 

Módulo elevador de tensión 400W 10-60 V Ud 1 2200 2200 

  

SUBTOTAL 404040 

  

SISTEMA DE 
PESAJE Y 

 MEDICION DE 
HUMEDAD 

Balanza Hook AT250 Ud 1 572000 572000 

Sensor de humedad Imnko Sono Vario LD Ud 1 350000 350000 

  

SUBTOTAL 922000 

  

TOTAL 1579942,40 
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mejoras es que son independientes y pueden implementarse en forma parcial de 

acuerdo con la necesidad del cliente.  

7. Anexo I 

 

Determinación perfiles chasis 

La selección de las opciones propuestas se lleva a cabo en base a un estudio 

realizado el software “SolidWorks” Para el estudio del perfil doble C se plantean las 

siguientes condiciones: 

 

DIMENSIONES CARGA 

Largo x 
Ancho x 

Espesor (mm) 

Longitud 
(m) 

Material 
Magnitud 

(kg) 
Tipo Sujeciones 

160 x 120 x 3,2 2,8 
Acero 

SAE 1010 
2000 

Distribuida en 
la cara y la 

unión de los 
perfiles. 

Fijo en 
ambos 

extremos. 

 
Perfil doble C 

 
Carga aplicada 
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RESULTADOS 

Tensiones 

 

Deformaciones 
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Desplazamientos 

 

 

 

Para el estudio del caño se plantean las siguientes condiciones: 

 

DIMENSIONES CARGA 

Largo x 
Ancho x 

Espesor (mm) 

Longitud 
(m) 

Material 
Magnitud 

(kg) 
Tipo Sujeciones 

140 x 140 x 3,2 2,8 
Acero 

SAE 1010 
2000 

Distribuida en 
una cara. 

Fijo en 
ambos 

extremos. 

 

 
Caño estructural 

 

 
Carga aplicada 

 

 

 



U.T.N. – F.R.V.T.                                                                                        Proyecto Final 

 

Luna, Salvucci, Suriani                                        2022                                    Página N° 71 

RESULTADOS 

Tensiones 

 

Deformaciones 
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Desplazamientos 

 

 

 

Verificación eje mediante cálculo 

El valor de las fuerzas puntuales distribuidas en el eje queda de la siguiente forma. 

 

 Gráfica de distribución de fuerzas en el eje 

Se calculan las reacciones de vínculo: 
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∑ 𝐹𝑥 = 0 (11) 

∑ 𝐹𝑦 = −𝑅𝑎 − 𝑅𝑏 + 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 = 0 (12) 

∑ 𝑀𝑅𝑎 = 𝐹1 ∗ 150 𝑚𝑚 + 𝐹2 ∗ 470 𝑚𝑚 + 𝐹3 ∗ 1550 − 𝑅𝑏 ∗ 1700 𝑚𝑚 = 0 (13) 

 

∑ 𝑀𝑅𝑎 = (744 ∗ 150 + 744 ∗ 470 + 638 ∗ 1550)𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚 − 𝑅𝑏 ∗ 1700 𝑚𝑚 = 0 

 

𝑅𝑏 =
(744 ∗ 150 + 744 ∗ 470 + 638 ∗ 1550)𝐾𝑔𝑓 ∗ 𝑚𝑚

1700 𝑚𝑚
= 853.04 𝐾𝑔𝑓 ≃ 854 𝐾𝑔𝑓 (14) 

 

De la ecuación de sumatorias de fuerzas se despeja la reacción en a. 
 

𝑅𝑎 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 − 𝑅𝑏 (15) 

  

𝑅𝑎 = (744 + 744 + 638 − 854) 𝐾𝑔𝑓 

𝑅𝑎 = 1272 𝐾𝑔𝑓 

 

Se calculan los momentos flectores y con estos valores se determinan los diagramas de 
corte y momento flector. 
 

𝑀𝐹1 = 𝑅𝑎 ∗ 150 𝑚𝑚 (16) 

 

𝑀𝐹1 = 1272 𝐾𝑔𝑓 ∗ 150 𝑚𝑚 

 

𝑀𝐹1 = 190800 𝐾𝑔𝑓𝑚𝑚 = 190.8 𝐾𝑔𝑓𝑚 

 
(17) 

𝑀𝐹2 = 𝑅𝑎 ∗ 470 𝑚𝑚 − 𝐹1 ∗ (470 − 150) 𝑚𝑚 

 

𝑀𝐹2 = 1272 𝐾𝑔𝑓 ∗ 470 𝑚𝑚 − 744 𝐾𝑔𝑓 ∗ 320 𝑚𝑚 

 

𝑀𝐹2 = 359760 𝐾𝑔𝑓𝑚𝑚 ≃ 359.8 𝐾𝑔𝑓𝑚 
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𝑀𝐹3 = −(−𝑅𝑏 ∗ (1700 − 1550)) 𝑚𝑚 (18) 

 

𝑀𝐹3 = 854 𝐾𝑔𝑓 ∗ 150 𝑚𝑚 

 

𝑀𝐹3 = 128100 𝐾𝑔𝑓𝑚𝑚 = 128.1 𝐾𝑔𝑓𝑚 

Por lo tanto, las gráficas de corte y momento flector quedan de la siguiente manera: 

 
Diagrama de corte y momento flector 

Cabe aclarar que para el cálculo solo se tiene en cuenta la parte cilíndrica del eje, 

con la carga de la extractora. El siguiente paso es agregar los brazos de palanca que 

producen momentos torsores, como se muestra en la imagen.  

 

Se calcula el momento torsor originado por la longitud del brazo que une el eje circular 

y el eje de la punta de eje, dicha longitud es de 260 mm.  También se debe tener en 

cuenta, el cilindro con su brazo de palanca para subir, bajar y mantener la posición de 

la extractora según el modo de trabajo.  
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Se adopta como momento torsor 1 (Mt1), el que genera la reacción de vínculo “Ra” , 

el momento torsor 3 (Mt3) , el que genera la reacción de vínculo “Rb” y el momento torsor 

2 (Mt2), es el que genera la fuerza del cilindro (Ft) por la distancia de la leva. 

La sumatoria de momento debe ser cero y los momentos torsores se adoptan  positivo 

en sentido horario, y negativo en sentido antihorario.  

 

 Distribución de momentos torsores en el eje 
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∑ 𝑀𝑡 = 0 (19) 

 

 

𝑀𝑡 = 𝑀𝑡1 + 𝑀𝑡3 − 𝑀𝑡2 = 0 

- Momento torsor en la reacción en “𝑅𝑎”. 

𝑀𝑡1 = 𝑅𝑎 ∗ 260 𝑚𝑚 (20) 

 
𝑀𝑡1 = 1272 𝐾𝑔𝑓 ∗ 260 𝑚𝑚 

 
𝑀𝑡1 = 330720 𝐾𝑔𝑓𝑚𝑚 

 
- Momento torsor en la reacción en “Rb”. 

𝑀𝑡3 = 𝑅𝑏 ∗ 260 𝑚𝑚 (21) 

 

𝑀𝑡3 = 854 𝐾𝑔𝑓 ∗ 260 𝑚𝑚 

 
𝑀𝑡3 = 222040 𝐾𝑔𝑓𝑚𝑚 

- Momento torsor 2  

𝑀𝑡2 = 𝑀𝑡1 + 𝑀𝑡3 (22) 

 

𝑀𝑡2 = 330720 𝐾𝑔𝑓𝑚𝑚 + 222040 𝐾𝑔𝑓𝑚𝑚 

 

𝑀𝑡2 = 552760 𝐾𝑔𝑓𝑚𝑚 
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Gráfica de corte, momento flector y momento torsor en el eje 

 

 Una vez calculado los momentos, se puede apreciar que el eje a estudiar presenta 

además de una flexión, una torsión a lo largo del mismo. Este caso es conocido como 

flexo-torsor, y para poder resolverlo se utiliza la teoría de Von-Misses, la cual permite 

calcular la tensión comparativa. 

 

𝜎𝑐 = √(
𝑀𝑓2

𝑊𝑟
)

2

+ 3 ∗ (
𝑀𝑡1

2 ∗ 𝑊𝑟
)

2

 
(23) 

 

Para el dimensionamiento además se debe tener en cuenta que este eje puede 

trabajar a la fatiga, debido a las irregularidades del terreno, lo que produce una carga 

adicional al eje. 

Para este eje se selecciona un acero bajo la norma “ASTM A53 Grado B” con las 

mismas características que un acero 1020, acero de bajo carbono que se utiliza en la 

fabricación de componentes para maquinaria que no estén sujetas a grandes esfuerzos 

mecánicos.  
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Tipo de material Tensión de fluencia  
𝑲𝒈𝒇 

𝒎𝒎𝟐 Tensión de rotura 
𝑲𝒈𝒇 

𝒎𝒎𝟐 

ASTM A 53 GRADO B 24 41.5 

SAE 1020 23 42 

 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝜎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐶𝑠
 (24) 

 

Para el cálculo de la tensión admisible, al ser una carga combinada, se debe 

considerar un factor de seguridad, ya que, el eje no está expuesto a una fatiga pura, 

sino que, gira un determinado ángulo y por ende no varían las tensiones. 

 

𝐶𝑠: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 2.2 

 

Se dimensiona teniendo en cuenta la peor condición, la cual se da cuando la 

extractora se encuentra en modo trabajo. 

 

    Según el libro “Elementos de máquinas” de Héctor Cosme” el valor de fluencia del 

acero 1020 es de 230 Mpa o 23 kgf/mm2. 

 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
23 

𝐾𝑔𝑓 
𝑚𝑚2 

2.2
= 10.45

𝐾𝑔𝑓 

𝑚𝑚2
 

 

- Verificación de la tensión admisible 

 

Otra forma de calcular la tensión admisible de un material sometido a la fatiga, es 

utilizando la tensión admisible de fatiga a flexión alternativa, según el libro “Elementos 

de máquinas” de Héctor Cosme. 

 

𝜎𝑎𝑑𝑚𝐶.=

𝐶 ∗ 𝐶1 ∗ 𝑏 ∗ 𝑆

𝜑 ∗ 𝛽𝑘
∗ 𝜎𝑙 (25) 

 

Donde: 

 

𝐶: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒  𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 =  0.9 
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𝐶1: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠 =  1 ⇒  𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑ú𝑐𝑡𝑖𝑙 

𝑏: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 = 0.9 ⇒ ø 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑎 60 𝑚𝑚 𝑦 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑑𝑜  

𝑆: 𝐷𝑖𝑠𝑚𝑖𝑛𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑠  

Para la selección de este factor se usa la tabla del libro “Elementos de máquinas” de 

Héctor Cosme. 

El acero SAE 1020 tiene una tensión de rotura de 40 𝐾𝑔𝑓/𝑚𝑚2 y se tiene una 

superficie de material, tipo desbastada. 

 

 

Se adopta el factor 𝑆 = 0.91 

𝜑 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 = 1 ⇒ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑢𝑎𝑣𝑒𝑠 

𝛽𝑘 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑚𝑖𝑛𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 =  1

⇒ 𝑁𝑜 ℎ𝑎𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

𝜎𝑙 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 14
𝐾𝑔𝑓

𝑚𝑚2
  

Por lo tanto, la tensión admisible es  

𝜎𝑎𝑑𝑚𝐶. =
0.9 ∗ 1 ∗ 0.9 ∗ 0.91

1 ∗ 1
∗ 14 

𝐾𝑔

𝑚𝑚2
= 10.32 

𝐾𝑔

𝑚𝑚2
 ≃ 𝜎𝑎𝑑𝑚 

Se puede concluir que el cálculo de la tensión admisible con la fórmula de “Cosme” 

y la fórmula tradicional son del mismo orden de magnitud, para el dimensionamiento, se 

utiliza la tensión admisible calculada con la fórmula de “Cosme”. 

Por lo tanto, despejando de la fórmula de Von-Misses, se calcula el módulo resistente 

necesario. 
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𝜎𝑎𝑑𝑚 ≥ √(
𝑀𝑓2

𝑊𝑟
)

2

+ 3 ∗ (
𝑀𝑡1

2 ∗ 𝑊𝑟
)

2

 
(26) 

𝜎𝑎𝑑𝑚
2 ≥

1

𝑊𝑟
2 ∗ (𝑀𝑓2

2 +
3

4
∗ 𝑀𝑡1

2) (27) 

𝑊𝑟 ≥
1

𝜎𝑎𝑑𝑚
∗ √𝑀𝑓2

2 +
3

4
∗ 𝑀𝑡1

2 (28) 

𝑊𝑟 ≥
1

10.32
𝐾𝑔𝑓 
𝑚𝑚2

∗ √(359760 𝐾𝑔𝑓𝑚𝑚)2 +
3

4
∗ (330720 𝐾𝑔𝑓𝑚𝑚)2 

𝑊𝑟 ≥ 44558.79 𝑚𝑚3 

Se adopta de la siguiente tabla de perfiles un tubo de acero sin costura, con el módulo 

resistente mayor o igual al calculado. 

 

Se adopta un tubo de acero sin costura de Ø = 88.9 𝑚𝑚 Schedule 160. 

Para verificar si el perfil cumple con el valor admisible de tensión se calcula la tensión 

comparativa. 
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𝜎𝑐 = √(
𝑀𝑓2

𝑊𝑟
)

2

+ 3 ∗ (
𝑀𝑡1

2 ∗ 𝑊𝑟
)

2

≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚 (29) 

 

Donde 𝑊𝑟𝑡 es el módulo resistente del tubo. 

𝑊𝑟𝑡 =
𝜋

32
∗ (

𝐷𝑒𝑥𝑡
4 − 𝐷𝑖𝑛𝑡

4

𝐷𝑒𝑥𝑡
) (30) 

 

𝑊𝑟𝑡 =
𝜋

32
∗ (

(88.9 𝑚𝑚)4 − (88.9 − 2 ∗ 11.13 𝑚𝑚)4

88.9 𝑚𝑚
) 

 

𝑊𝑟𝑡 =
𝜋

32
∗ (

(88.9 𝑚𝑚)4 − (88.9 − 2 ∗ 11.13 𝑚𝑚)4

88.9 𝑚𝑚
) 

 

𝑊𝑟𝑡 = 47198.2 𝑚𝑚3 ≥ 𝑊𝑟 

Por lo tanto, la tensión de comparación es 

 

𝜎𝑐 = √(
359760 𝐾𝑔𝑓𝑚𝑚

 47198.2 𝑚𝑚3
)

2

+ 3 ∗ (
330720 𝐾𝑔𝑓𝑚𝑚

2 ∗ 47198.2 𝑚𝑚3
)

2

 (31) 

 

𝜎𝑐 = 9.74 
𝐾𝑔𝑓 

𝑚𝑚2
 ≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚  ∴   𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

7.1 Verificación del eje mediante simulación 

Se utiliza el software “Solidworks” para realizar el estudio estático. Con los datos 

relevados se genera el modelo 3D del Eje. Luego se somete a los esfuerzos calculados 

considerando que la máquina se encuentra en modo trabajo. Con esto se pueden 

obtener las tensiones a las que está sometida la pieza. 
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Figura 75. Eje de la extractora 

 

Se realizan dos estudios del eje, para poder verificar las condiciones de carga a 

flexión y flexión compuesta. 

 

- Flexión: 

Esta condición se da cuando la extractora se utiliza en modo transporte, en este caso, 

la altura de la extractora con respecto al suelo es máxima y los soportes o refuerzos del 

eje quedan dispuestos en forma perpendicular al suelo. Este estudio se realiza para 

contrastar los de las fuerzas resultantes calculadas. 

 

 
Figura 76. Condiciones de contorno de eje 

 



U.T.N. – F.R.V.T.                                                                                        Proyecto Final 

 

Luna, Salvucci, Suriani                                        2022                                    Página N° 83 

 
Figura 77. Gráfica de deformaciones unitarias 

 

 
Figura 78. Gráfica de tensiones 

 

 

 
Figura 79. Gráfica de desplazamiento 
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Figura 80. Reacciones de vínculo en el eje 

 

En la siguiente tabla se muestran los valores de fuerza mediante el cálculo teórico y 

mediante simulación. 

 

Fuerza 
Valor obtenido mediante 

cálculo 
Valor obtenido mediante 

simulación 

Ra 1272 kgf 1320 kgf 

Rb 854 kgf 803 kgf 

 

En base a los resultados del estudio se puede concluir que los cálculos fueron 

realizados de forma correcta. 

- Flexión compuesta: 

El eje está sometido a flexión compuesta, cuando la extractora se encuentra en modo 

de trabajo, en este caso, la altura desde el suelo a la extractora es mínima y los soportes 

o refuerzos del eje quedan dispuestos paralelos al mismo. Este estudio se utiliza para 

contrastar el valor de tensión calculado. 
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Figura 81. Condiciones de contorno del eje 

 

 

  
Figura 82. Gráfica de deformaciones unitarias 

 

  
Figura 83. Gráfica de tensiones 
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Figura 84. Gráfica de desplazamiento 

 

 
Figura 85. Gráfica de tensión  

 

En la siguiente tabla se muestran los valores de fuerza mediante el cálculo teórico y 

mediante simulación. 

 Valor obtenido mediante 
cálculo 

Valor obtenido mediante 
simulación 

Tensión 974
𝐾𝑔𝑓 

𝑐𝑚2
 876.6 

𝐾𝑔𝑓 

𝑐𝑚2
 

 

En base a los resultados del estudio se puede concluir que los cálculos fueron 

realizados de forma correcta. 
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Si bien se realizó la verificación de la tensión de trabajo, también se observaron los 

valores de desplazamiento y se puede concluir que son admisibles teniendo en cuenta 

la magnitud de la pieza a estudiar. 

 

Cálculo de fuerza necesaria para sacar el tractor del reposo. 

Neumáticos del tractor. 

Ubicación Medida Radio Neumático (R) 

Delanteros 16.9 / 30 901.5 mm 

Traseros 24.5 / 32 742.5 mm 

 

Peso adoptado del tractor = 7500 kg → cada rueda soporta 1875 kg = N 

Para el diseño de la lanza es necesario poder determinar las fuerzas que actúan 

sobre la misma, ya sea, la fuerza necesaria para mover el equipo durante las maniobras 

de trabajo, o la fuerza a la que está sometida por la carga de la extractora. 

 

La fuerza se define en función a la resistencia que se opone al movimiento de 

rodadura del neumático, contra el suelo. Se tomó una deformación de un 10 % del 

diámetro del neumático. A continuación, se detalla el procedimiento de cálculo. 

  

Al deformarse el neumático, el contacto no se realiza a lo largo de una línea, sino que 

lo hace a lo largo de una banda A’-A’’. Ello da lugar a que aparezcan reacciones en los 

apoyos, reacciones que dan lugar a la aparición de un par que se opone a la rodadura.  

 

La figura siguiente muestra las cargas involucradas. 

 

𝑀𝑎𝑝𝑙 =  𝑅 ∗ 𝐹 (𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑟) 

 

𝑀𝑟𝑒𝑠 =  𝜇𝑟  ∗ 𝑁 (𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒) 
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Datos: 

𝑅 = 𝑒𝑛 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 "𝑁𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟" 

𝜇𝑟 = 300 𝑚𝑚 (𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎) 

𝑁 = 1875 𝑘𝑔𝑓 (𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 − 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 

𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 (𝐷𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜)  

𝐹 =
𝜇𝑟

𝑅
∗ 𝑁 (32) 

𝐶𝑟𝑟 =
𝜇𝑟

𝑅
(𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎) (33) 

 

𝐶𝑟𝑟(𝑁𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑜) =
𝜇𝑟

𝑅
=

300 𝑚𝑚

901 𝑚𝑚
= 0.33 (𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑓. 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜) 

 

𝐶𝑟𝑟(𝑁𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑜) =
𝜇𝑟

𝑅
=

300 𝑚𝑚

742 𝑚𝑚
= 0.4 (𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑓. 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜) 

 

De la siguiente tabla se elige un Crr para el suelo, el cual junto al otro coeficiente de 

rodadura dan la fuerza necesaria para arrastrar la extractora. 

 

 
Figura 86. Coeficientes para suelo agrícola. 

 

Se toma de la tabla un coeficiente para suelo agrícola húmedo. 
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𝐶𝑟𝑟(𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜) = 0.1 (𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑓. 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜) 

Fuerza neumáticos traseros: 

𝑅𝑟 = (𝐶𝑟𝑟(𝑁𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜) + 𝐶𝑟𝑟(𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜)) ∗ 𝑁 (𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎) (34) 

 

𝑅𝑟 = (0.33 + 0.1) ∗ 1875 𝑘𝑔𝑓  

 

𝑅𝑟 = 806.25 𝑘𝑔𝑓 (𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑜) 

 

Para 2 neumáticos traseros: 

 

𝑅𝑟𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 806.25 𝑘𝑔𝑓 ∗ 2

= 1612.5 𝑘𝑔𝑓 (𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑜𝑠) 

 

Fuerza neumáticos delanteros: 

 

𝑅𝑟 = (𝐶𝑟𝑟(𝑁𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜) + 𝐶𝑟𝑟(𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜)) ∗ 𝑁 (𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎) 

 

𝑅𝑟 = (0.4 + 0.1) ∗ 1875 𝑘𝑔𝑓  

𝑅𝑟 = 937 𝑘𝑔𝑓 (𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑜) 

 

Para 2 neumáticos delanteros: 

 

𝑅𝑟𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 937 𝑘𝑔𝑓 ∗ 2

= 1875 𝑘𝑔𝑓 (𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑜𝑠) 

Fuerza a vencer para sacar el tractor del reposo: 

 

1612.5 𝑘𝑔𝑓 + 1875 𝑘𝑔𝑓 = 3487 𝑘𝑔𝑓  

 

Esta es la fuerza a vencer para sacar el tractor del reposo, cuando está sobre un 

suelo agrícola húmedo y sus neumáticos tienen una deformación de un 10 %. 

 

La extractora al tener un solo eje, entra dentro de la clasificación de remolques semi 

apoyados. Esto quiere decir que la lanza transmite esfuerzos longitudinales y 

transversales. La lanza va a ejercer sobre el enganche del tractor una fuerza vertical. 
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Figura 87. Modelos de lanzas Prat 

 

Cálculo de tornillos unión ENGANCHE-LANZA 
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Para calcular los tornillos de la unión entre la punta de lanza y la lanza se consideran 

los esfuerzos máximos, los cuales se producen cuando la extractora está trabajando y 

tiene que mover el tractor el cual se encuentra en reposo.  

 

Fuerza a vencer para sacar el tractor del reposo: 3487 𝑘𝑔𝑓 

 

Ya que la máquina se diseña para poder funcionar con diferentes tipos de tamaños 

de tractores, se considera el doble de fuerza a vencer para sacar al tractor del reposo, 

y queda cubierto para la mayoría de tractores utilizados actualmente. 

 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 69000 𝑁 

=  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑛𝑧𝑎 

 

Si bien es un remolque semi apoyado, como se ve en la siguiente figura, la fuerza 

vertical que le produce a la punta de lanza es menor a la fuerza de tracción a la que va 

a trabajar. 

 

 
Figura 88. Remolque semi apoyado 

 

 

Cálculo dimensión de tornillos: 

𝑇𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒 8.8, 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 =  800 
𝑁

𝑚𝑚2
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Para el cálculo de los tornillos, la formula se extrajo del libro “Resistencia de 

materiales”. 

 

𝑑𝑡 = √
4 ∗  𝑃

𝑛𝑡  ∗  𝜋  ∗  𝜏𝑎𝑑𝑚
= √

4 ∗  69000 𝑁

3 ∗  𝜋  ∗  800 
𝑁

𝑚𝑚2

= 6.05 𝑚𝑚 (35) 

 

 

Se debe seleccionar tornillos de diámetro > 6.05 mm. 

 

Figura 89. Tabla de tornillos hexagonales 

 

 Se seleccionan 2 tornillos de Ø12 mm x 1.75 x 80 mm, se cumple el requisito mínimo. 

 

 

Figura 90. Lanza y enganche 
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Cálculo de tornillos unión LANZA-CHASIS: 

Para calcular los tornillos de la unión entre lanza y el chasis se consideran los 

esfuerzos máximos, los cuales se producen cuando la extractora está trabajando y tiene 

que mover el tractor el cual se encuentra en reposo, de igual forma como se realizaron 

los cálculos de la unión ENGANCHE-LANZA. 

 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 69000 𝑁 

=  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑖ó𝑛 𝐿𝐴𝑁𝑍𝐴

− 𝐶𝐻𝐴𝑆𝐼𝑆 

Para este caso se utiliza una tabla precalculada sobre diámetros de tornillos según 

la carga de trabajo. 

 
Figura 91. Tabla precalculada sobre diámetros de tornillos 

 

Utilizando siempre tornillos de calidad 8.8, y utilizando la carga siguiente a 69000 N, 

el requisito es una unión de 20 mm de diámetro como mínimo. 

El diseño utilizado para la unión LANZA-CHASIS requiere de 6 tornillos de ½”, lo cual 

verifica ampliamente el requisito mínimo.   
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7.2 Cálculo y selección componentes reductor de velocidad 

Determinación de piñones y coronas en cada etapa. 

 

Etapa 1: 

La mínima cantidad de dientes admisible en piñones según el libro “Diseño en 

ingeniería mecánica” es de 17, por lo tanto, se adopta este valor para el piñón del motor 

hidráulico y se calcula la cantidad de dientes, la velocidad de la corona y el par 

desarrollado en esta etapa. 

 

Datos: 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 (𝑍𝑃1) = 17 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑖ñó𝑛 (𝜔𝑃1) = 100 𝑟𝑝𝑚 

𝑃𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎(𝑀𝑡𝐸) = 160 𝑁. 𝑚 

 

𝑖1 =
𝑍𝑃1

𝑍𝐶1
 (36) 

𝑍𝐶1 =
𝑍𝑃1

𝑖1
 (37) 

 

𝑍𝐶1 =
17 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

0.22
= 78 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝜔𝐶1 ∗ 𝑍𝐶1 = 𝜔𝑃1 ∗ 𝑍𝑃1 (38) 

 

𝜔𝐶1 =
𝜔𝑃1 ∗ 𝑍𝑃1

𝑍𝐶1
 

 

𝜔𝐶1 =
100 𝑟𝑝𝑚 ∗ 17 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

78 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 ≈  22 𝑟𝑝𝑚 

 

𝑀𝑡1 =
𝑀𝑡𝐸

𝑖1
  (39) 

 

𝑀𝑡1 =
160 𝑁. 𝑚

0.22
 ≈  727 𝑁. 𝑚 
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Etapa 2: 

Para poder estandarizar componentes se utilizan la misma corona y piñón de la etapa 

1 y se calcula la velocidad de la corona y el par desarrollado en esta etapa. 

 

Datos: 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 (𝑍𝑃2) = 17 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 (𝑍𝐶2) = 78 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑖ñó𝑛 (𝜔𝑃2) = 22 𝑟𝑝𝑚 

𝜔𝐶2 =
𝜔𝑃2 ∗ 𝑍𝑃2

𝑍𝐶2
 (40) 

 

𝜔𝐶2 =
22 𝑟𝑝𝑚 ∗ 17 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

78 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 ≈  5 𝑟𝑝𝑚 

 

𝑀𝑡2 =
𝑀𝑡1

𝑖2
  (41) 

 

𝑀𝑡2 =
727 𝑁. 𝑚

0.22
 ≈  3304.5 𝑁. 𝑚  

Etapa 3: 

En este caso para poder garantizar la velocidad final requerida se realiza el cálculo 

de la cantidad de dientes de la corona utilizando el mismo piñón que en las etapas 

anteriores y se calcula el par desarrollado. 

 

Datos: 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 (𝑍𝑃3) = 17 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 (𝜔𝐶3) = 1 𝑟𝑝𝑚 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 (𝜔𝑃3) = 5 𝑟𝑝𝑚 

𝜔𝐶3 ∗ 𝑍𝐶3 = 𝜔𝑃3 ∗ 𝑍𝑃3 (42) 
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𝑍𝐶3 =
𝜔𝑃3 ∗ 𝑍𝑃3

𝜔𝐶3
 

 

𝑍𝐶3 =
5 𝑟𝑝𝑚 ∗ 17

1 𝑟𝑝𝑚
= 85 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

 

𝑀𝑡3 =
𝑀𝑡2

𝑖3
  (43) 

 

𝑀𝑡3 =
 3304.5 𝑁. 𝑚

0.22
 ≈  15021 𝑁. 𝑚  

Considerando un rendimiento del 93% el par de salida es: 

𝑀𝑡𝑆 = 𝑀𝑡3 ∗ 0.93 ≈  15021 𝑁. 𝑚  (44) 

 

𝑀𝑡𝑆 = 15021 𝑁. 𝑚 ∗ 0.93 ≈  14000 𝑁. 𝑚 > Par necesario rolo 

El par de salida resulta ser mayor que el necesario en el rolo, por lo tanto, es viable 

la implementación del reductor. 

 

Determinación de cadenas. 

Se realiza la selección de cadenas utilizando tablas de cadenas ASA. 

 

Etapa 1: 

𝜔𝑃1 = 100 𝑅𝑃𝑀 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑊) = 1,4 𝑘𝑊 
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Figura 92. Tabla de cadenas serie americana 

 

Se selecciona una cadena ASA 50 de paso ⅝”. 

 

Etapa 2: 

𝜔𝑃2 = 22 𝑅𝑃𝑀 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑊) = 1,4 𝑘𝑊 
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Figura 93. Tabla de cadenas serie americana 

 

Se selecciona una cadena ASA 80 de paso 1”. 

 

Etapa 3: 

𝜔𝑃3 = 5 𝑅𝑃𝑀 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑊) = 1,4 𝑘𝑊 
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Figura 94. Tabla de cadenas serie americana 

 

Se selecciona una cadena ASA 100 de paso 1 1/4. 

 

Con el fin de comprobar que se cumplan las relaciones de velocidades, se realiza 

una simulación de movimiento en el software Solidworks obteniéndose los siguientes 

resultados. 
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Con esto se puede afirmar que el diseño y los componentes seleccionados para el 

reductor cumplen con las relaciones de velocidad. 

7.3 Selección de cilindros hidráulicos 

Cilindro hidráulico regulador de altura de trabajo extractora. 

- Determinación de las dimensiones del cilindro. 

Datos: 

Como presión entregada por el tractor se considera P = 150 kg/cm2, que es un valor 

aceptable para cualquier tractor, según el libro “El tractor agrícola”. 
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𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 𝑃 = 150 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Cálculos: 

𝐹 =
𝑀𝑡2

𝐿𝐵𝑖𝑒𝑙𝑎
 (45) 

 

𝐹 =
552760 𝐾𝑔𝑚𝑚

150 𝑚𝑚
= 3685.07 𝑘𝑔 

𝑃 =
𝐹

𝐴
 (46) 

𝐴 =
𝐹

𝑃
 

𝐴 =
3685.07 𝑘𝑔

150 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

= 24.57 𝑐𝑚2 

 

𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
 (47) 

𝐷 = √
𝐴 ∗ 4

𝜋
 

𝐷 = √
24.57 𝑐𝑚2∗4

𝜋
= 5.59 𝑐𝑚 = 55.9 mm 

Se debe seleccionar un cilindro con diámetro interno > 55.9 mm. 

Longitud necesaria de cilindro abierto = 723 mm. 

 

Se utilizarán cilindros hidráulicos de la firma Moro Hidráulica, ya que se dedican a 

implementos agrícolas. 
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Figura 95. Tabla de cilindros hidráulicos Moro hidráulica. 

 

Se selecciona un cilindro hidráulico de las siguientes características: 

 

CILINDRO HIDRÁULICO 

POSICIÓN ALTURA DE 

TRABAJO EXTRACTORA 

 

● Diámetro vástago: 32 mm 

● Diámetro interno: 63.5 mm 

● Longitud cerrado: 520 mm 

● Longitud abierto: 723 mm 

 

- Determinación de los caudales de avance y retroceso. 

Para realizar los cálculos de los caudales de avance y retroceso se utilizan los 

parámetros del cilindro adoptado. 
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Datos: 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 Ø𝐼 = 63.5 𝑚𝑚  

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 Ø𝑉 = 32 𝑚𝑚  

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑒𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝐹 = 3685.07 𝑘𝑔  

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝐿𝐴 = 723 𝑚𝑚 

Longitud cilindro cerrado 𝐿𝐶 = 520 𝑚𝑚 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑜⁄ 𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑇 = 6 𝑠 

 

Cálculos: 

Área de incidencia cuando se abre el cilindro y se eleva la máquina. 

𝐴𝐴 =
𝜋 ∗ Ø𝐼

2

4
 

(48) 

 

𝐴𝐴 =
𝜋 ∗ (63.5 𝑚𝑚)2

4
≈ 3166 𝑚𝑚2 = 31.66 𝑐𝑚2  

Volumen requerido para abrir el cilindro. 

𝐿 =  𝐿𝐴 −  𝐿𝐶  (49) 

 

𝐿 =  723 𝑚𝑚 − 520 𝑚𝑚 = 203 𝑚𝑚 

𝑉𝐴 = 𝐿 ∗ 𝐴𝐴 (50) 

 

𝑉𝐴 = 203𝑚𝑚 ∗
1 𝑐𝑚

10 𝑚𝑚
∗ 31.66 𝑐𝑚2 ≈  642.8 𝑐𝑚3 = 0.64 𝑙 

Caudal requerido para abrir el cilindro. 

𝑄𝐴 =
𝑉𝐴

𝑇𝐶
 (51) 

 

𝑄𝐴 =
0.64 𝑙

6 𝑠
∗

60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
= 6.43

𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

Área de incidencia cuando retrocede el cilindro y baja la máquina. 
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𝐴𝑅 = 𝜋 ∗ (𝑟𝐼
2 −  𝑟𝑉

2) (52) 

 

𝐴𝑅 = 𝜋 ∗ ((31.75 𝑚𝑚)2 − (16 𝑚𝑚)2) ≈ 2363 𝑚𝑚2 = 23.63 𝑐𝑚2 

Volumen requerido para cerrar el cilindro. 

𝑉𝑅 = 𝐿 ∗ 𝐴𝑅 (53) 

 

𝑉𝑅 = 203 𝑚𝑚 ∗
1 𝑐𝑚

10 𝑚𝑚
∗ 23.63 𝑐𝑚2 ≈ 480 𝑐𝑚3 = 0.48 𝑙 

Caudal requerido para cerrar el cilindro. 

 

𝑄𝑅 =
𝑉𝐶

𝑇
 (54) 

 

𝑄𝑅 =
0.48 𝑙

6 𝑠
∗

60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
≈ 4.8 

𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

- Verificación a pandeo. 

Datos: 

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝐸 = 2.1 ∗ 105  
𝑁

𝑚𝑚2  

 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝐿𝑎 = 723 𝑚𝑚 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 Ø𝑉 = 32 𝑚𝑚 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑆 = 3.5 

 

Cálculos: 

Longitud libre al pandeo. 

 

Para realizar el cálculo de la longitud libre al pandeo se considera el caso de carga 

según Euler N° 2. 
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Figura 96. Casos de pandeo para cilindros hidráulicos 

 

𝑆𝑘 = 𝐿𝑎 (55) 

 

𝑆𝑘 = 723 𝑚𝑚 

Momento de inercia para sección transversal circular del vástago. 

 

𝐽 = 0.0491 ∗ Ø𝑉
4 (56) 

 

𝐽 = 0.0491 ∗ (32 𝑚𝑚)4 = 51485 𝑚𝑚4 

Carga de pandeo. 

𝐾 =
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐽

𝑆𝑘
2  (57) 

 

𝐾 =
𝜋2 ∗ (2.1 ∗ 105  

𝑁
𝑚𝑚2) ∗ 51485 𝑚𝑚4

(723 𝑚𝑚)2
≃ 204138 𝑁 
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Carga máxima de servicio. 

𝐹𝑠 =
𝐾

𝑆
 (58) 

 

𝐹𝑠 =
204138 𝑁

3.5
=

58325.14 𝑁

9.8 
𝑚
𝑠2

= 5951.55 𝑘𝑔 

𝐹𝑠 > 𝐹 ∴   𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Debido a que la carga máxima de servicio es mayor que la carga que se aplica al 

cilindro se puede asegurar que verifica a pandeo. 

 

Cilindro hidráulico apertura y cierre tubo descarga. 

 

Para calcular la fuerza necesaria que debe hacer el cilindro hidráulico, se realiza el 

siguiente cálculo: 

 

 
Figura 97. Diagrama de fuerzas sobre el tubo de descarga. 
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Se plantea lo siguiente: 

∑𝑀𝑅 = 0 (59) 

 

𝐹𝑐𝑦 ∗ 1172 𝑚𝑚 − 𝑃𝑦 ∗ (452 𝑚𝑚 + 1172 𝑚𝑚) + 𝑃𝑥 ∗ 241 𝑚𝑚 = 0 

 

Descomposición del Peso:  

𝑃 = 120𝑘𝑔 = 1176𝑁 

 

 

 

El ángulo entre el Peso y la componente vertical 
es el mismo que el ángulo entre el plano horizontal 
y la apertura del tubo de descarga → 30 ° 
 

 

𝑃𝑦 = 𝑃 ∗ 𝑐𝑜𝑠 30° = 1176 𝑁 ∗ 𝑐𝑜𝑠 30° =  1018.44 𝑁  

𝑃𝑥 = 𝑃 ∗ 𝑠𝑒𝑛 30° = 1176 𝑁 ∗ 𝑠𝑒𝑛 30° = 588 𝑁  

 

𝐹𝑐𝑦 ∗ 1172 𝑚𝑚 − 1018.44 𝑁 ∗ (452 𝑚𝑚 + 1172 𝑚𝑚) + 588 𝑁 ∗ 241 𝑚𝑚 = 0 

𝐹𝑐𝑦 ∗ 1172 𝑚𝑚 − 𝑃𝑦 ∗ (452 𝑚𝑚 + 1172 𝑚𝑚) + 𝑃𝑥 ∗ 241 𝑚𝑚 = 0 

𝐹𝑐𝑦 = 1290.3 𝑁 

 

 

Se realiza la composición de la Fy para obtener 
la Fc, la cual es la fuerza necesaria que tiene 
que hacer el cilindro hidráulico en el momento 
de apertura. 
 

 

𝐹𝑐 =
𝐹𝑐𝑦 

𝑠𝑒𝑛 20°
=

1290.3 𝑁 

𝑠𝑒𝑛 20°
= 3772.58 𝑁  

 
Fuerza cilindro hidráulico = 3772.58 N = 385 Kg 
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- Determinación de las dimensiones del cilindro. 

Datos: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  75 𝑘𝑔 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝑓𝑖𝑛 = 35 𝑘𝑔 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑧𝑎: 10 𝑘𝑔 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: 120 𝑘𝑔 

𝐶𝑆 =  1.2 

𝑃 =  150 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  

 

Cálculos: 

𝐹 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝐶𝑆 (60) 

 

𝐹 = 120 𝑘𝑔 ∗ 1.2 = 144 𝑘𝑔 

 

𝑃 =
𝐹

𝐴
 

 

(61) 

𝐴 =
𝐹

𝑃
 

𝐴 =
144 𝑘𝑔

150 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

= 0.96 𝑐𝑚2 

𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
 

𝐷 = √
𝐴 ∗ 4

𝜋
 (62) 

𝐷 = √
0.96 𝑐𝑚2 ∗ 4

𝜋
= 1.106 𝑐𝑚 

Se debe seleccionar un cilindro con diámetro interno > 11.1 mm. 

 

Debido a que las dimensiones del cilindro obtenidas son muy reducidas, se realiza la 

selección a partir del dato de la longitud del cilindro abierto. 
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Longitud necesaria de cilindro abierto = 1300 mm. 

 

 
Figura 98. Tabla de cilindros hidráulicos Moro hidráulica. 

 

Se selecciona un cilindro hidráulico con las siguientes características: 

 

 

CILINDRO HIDRÁULICO 

APERTURA-CIERRE TUBO 

DESCARGA 

● Diámetro vástago: 32 mm 

● Diámetro interno: 63.5 mm 

● Longitud cerrado: 860 mm 

● Longitud abierto: 1460 mm 

 

- Determinación de los caudales de avance y retroceso. 

Para realizar los cálculos de los caudales de avance y retroceso se utilizan los 

parámetros del cilindro adoptado. 
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Datos: 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 Ø𝐼 = 63.5 𝑚𝑚  

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 Ø𝑉 = 32 𝑚𝑚  

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑒𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝐹 = 385 𝑘𝑔  

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝐿𝐴 = 1300 𝑚𝑚 

 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 𝐿𝐶 = 860 𝑚𝑚 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑦 𝑜⁄ 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇 = 20 𝑠 

 

Cálculos: 

Área de incidencia cuando se abre el cilindro y se cierra el tubo de descarga. 

 

𝐴𝐴 =
𝜋 ∗ Ø𝐼

2

4
 

 

𝐴𝐴 =
𝜋 ∗ (63.5 𝑚𝑚)2

4
≈ 3167 𝑚𝑚2 = 31.67 𝑐𝑚2  

Volumen requerido para abrir el cilindro. 

𝐿 =  𝐿𝐴 −  𝐿𝐶  

 

𝐿 =  1300 𝑚𝑚 − 860 𝑚𝑚 = 440 𝑚𝑚 

 

𝑉𝐴 = 𝐿 ∗ 𝐴𝐴 

 

𝑉𝐴 = 440 𝑚𝑚 ∗
1 𝑐𝑚

10 𝑚𝑚
∗ 31.67𝑐𝑚2 ≈ 1393 𝑐𝑚3 = 1.4 𝑙 

Caudal requerido para abrir el cilindro. 

 

𝑄𝐴 =
𝑉𝐴

𝑇𝐶
 

 

𝑄𝐴 =
1.4 𝑙

20 𝑠
∗

60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
= 4.2 

𝑙

𝑚𝑖𝑛
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Área de incidencia cuando retrocede el cilindro y se abre el tubo de descarga. 

 

𝐴𝑅 = 𝜋 ∗ (𝑟𝐼
2 −  𝑟𝑉

2) 

 

𝐴𝑅 = 𝜋 ∗ ((31.75 𝑚𝑚)2 − (16 𝑚𝑚)2)  ≈  2363 𝑚𝑚2 = 23.63 𝑐𝑚2 

 

Volumen requerido para cerrar el cilindro. 

 

𝑉𝑅 = 𝐿 ∗ 𝐴𝑅 

 

𝑉𝑅 = 440 𝑚𝑚 ∗
1 𝑐𝑚

10 𝑚𝑚
∗ 23.63𝑐𝑚2 ≈ 1040 𝑐𝑚3 = 1.04 𝑙 

 

Caudal requerido para cerrar el cilindro. 

 

𝑄𝑅 =
𝑉𝐶

𝑇
 

 

𝑄𝑅 =
1.04 𝑙

20 𝑠
∗

60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
= 3.12 

𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

 

- Verificación a pandeo. 

Datos: 

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝐸 = 2.1 ∗ 105  
𝑁

𝑚𝑚2  

 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 𝐿𝐶 = 1460 𝑚𝑚 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 Ø𝑉 = 32 𝑚𝑚 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑆 = 3.5 

 

Cálculos: 

Longitud libre al pandeo. 
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Para realizar el cálculo de la longitud libre al pandeo se considera el caso de carga 

según Euler N° 2. 

 
Figura 99. Casos de pandeo para cilindros hidráulicos 

 

𝑆𝑘 = 𝐿𝐶  

 

𝑆𝑘 = 1460 𝑚𝑚 ≃ 1460 𝑚𝑚 

 

Momento de inercia para sección transversal circular del vástago. 

 

𝐽 = 0.0491 ∗ Ø𝑉
4 

 

𝐽 = 0.0491 ∗ (32 𝑚𝑚)4 = 51485 𝑚𝑚4 

Carga de pandeo.   

𝐾 =
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐽

𝑆𝑘
2  

 

𝐾 =
𝜋2 ∗ (2.1 ∗ 105  

𝑁
𝑚𝑚2) ∗ 51485 𝑚𝑚4

(1460 𝑚𝑚)2
≃ 50060.4 𝑁 
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Carga máxima de servicio. 

𝐹𝑠 =
𝐾

𝑆
 

𝐹𝑠 =
50060.4 𝑁

3.5
=

14303 𝑁

9.8 
𝑚
𝑠2

= 1459.5 𝑘𝑔 

 

𝐹𝑠 > 𝐹 ∴   𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

 

1460 𝐾𝑔 > 385 𝐾𝑔 ∴   𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Debido a que la carga máxima de servicio es mayor que la carga que se aplica al 

cilindro se puede asegurar que verifica a pandeo. 

7.4 Detalles de componentes del enrollador secundario 

- Soportes cónicos 

Los soportes cónicos están atornillados a una placa, que además de tener los orificios 

para los tornillos, posee un eje que permite hacer girar el conjunto. Se acopla a dicha 

placa, una serie de punzones, para poder amarrar la bolsa y comenzar el enrollado. 

 
Figura 100. Partes de soporte  

- Sujeciones del suplemento 

Una de las sujeciones del suplemento se monta sobre el eje del lado motor y el otro 

del lado móvil. 
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Figura 101. Sujeción lado motor Figura 102. Sujeción lado móvil 

 

Ambas sujeciones poseen una caja con rodamiento de bolas, para permitir el giro y 

el arrollamiento de la bolsa. 

 

Con respecto a la sujeción del lado motor, para acoplar el eje del soporte y el eje del 

motor, se propone, usar un acoplamiento elástico de la firma “GUMMI”. 

 

- Fijación del enrollador secundario 

El enrollador secundario es un accesorio que se agrega a la extractora, en el larguero 

del chasis. 

 
Figura 103. Sujeción de enrollador secundario 
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Para lograr un correcto ajuste entre el chasis y el enrollador, se diseña un soporte 

especial de chapa plegada, que además de sostener el enrollador secundario, permite 

el giro. Posee varios componentes como: 

● Punto de engrase “Alemite” 

● Eje 

● Arandela 

● Bulones y tuercas 

● Chaveta tipo “R” 

 
Figura 104. Componentes de soporte enrollador secundario 
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7.5 Programa PLC 
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9. Anexo II 
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Fecha Ingeniería

Electromecánica

PLANO N°:1-25

UTN - FRVT
Nombre

Escala
Aprobo

Dibujo

1:2

Reviso

CHAPA SOPORTE 
LADO SOSTEN



A A

 2
23

 

 1
06

 
 

8 

SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 1

POSICION - 8 - CAÑO Ø: 2 1/2" (63.5 MM) X 4MM - MATERIAL: SAE 1010
Fecha Ingeniería

Electromecánica

PLANO N°:1-26

UTN - FRVT
Nombre

Escala
Aprobo

Dibujo

1:1

Reviso

TUBO BISAGRA



 170° 

 273 

 75 

 R32 

A

A

 3
50

 

 75 

 2
74

 

 10
0°

 

 170° 

 2
0  2

9 

SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 2

POSICION - 9 - CAÑO 50 X 50 X 3.2 - MATERIAL: SAE 1010
Fecha Ingeniería

Electromecánica

PLANO N°:1-27

UTN - FRVT
Nombre

Escala
Aprobo

Dibujo

1:2

Reviso

SOPORTE SOSTEN 
LATERAL



AA

SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 1

POSICION - 11 - ESPESOR 2 MM - MATERIAL: CHAPA - SAE 1010
 Fecha Ingeniería

Electromecánica

PLANO N°:1-28

UTN - FRVT
Nombre

Escala
Aprobo

Dibujo

1:1

Reviso

SOPORTE 
CHAPA TRABA
PARTE MOVIL



POSICION - 12 - ESPESOR 1/4" (6.35 MM) - MATERIAL: CHAPA - SAE 1010
Fecha Ingeniería

Electromecánica

PLANO N°:1-29

UTN - FRVT
Nombre

Escala
Aprobo

Dibujo

1:1

Reviso

SOPORTE CHAPA 
TRABA ROTACION



A

A SECCIÓN A-A

POSICION - 14 - ESPESOR 2 MM - MATERIAL: CHAPA - SAE 1010
Fecha Ingeniería

Electromecánica

PLANO N°:1-30

UTN - FRVT
Nombre

Escala
Aprobo

Dibujo

1:10

Reviso

CHAPA SOPORTE 
CIRCULAR
LADO SOSTEN
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 3
74

  2
74

 

A

A

1

2

3

4

5

VISTA ISOMETRICA

SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 5

RECTAS 
PARALELAS   

5 PERFIL 70X70X3.2 SOPORTE INCLINADO 2
4 ABRAZADERA 2
3 TUBO Ø : 88.9 MM; ESPESOR: 11.3 MM; LARGO: 1700MM 1
2 PERFIL 70X70X3.2 SOPORTE VERTICAL 2
1 LEVA ELEVACION 1

POSICION DESCRIPCION CANTIDAD

CONJUNTO EJE 
EXTRACTORA

Reviso

1:5

Dibujo

Aprobo
Escala

Nombre

UTN - FRVT

PLANO N°:1-31

Ingeniería
Electromecánica

Fecha



 1
50

 

 
89,40 

 
25,25 

A

A

2 x 45°

SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 2

POSICION - 1 - ESPESOR 7/8" (22.2 MM) - MATERIAL: CHAPA - SAE 1010
Fecha Ingeniería

Electromecánica

PLANO N°:1-32

UTN - FRVT
Nombre

Escala
Aprobo

Dibujo

1:2

Reviso

LEVA ELEVACION



 R
45

 

 2
8 

 2
03

 

POSICION - 2 - CAÑO 70 X 70 X 3.2 - MATERIAL: SAE 1010
Fecha Ingeniería

Electromecánica

PLANO N°:1-33

UTN - FRVT
Nombre

Escala
Aprobo

Dibujo

1:2

Reviso

SOPORTE 
VERTICAL



 6
3 

 118 

 
50

,80
 

AA

 7
0 

 16 

 1
5 

 1
5 

 16 

 17 

SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 1

POSICION - 4 - MATERIAL: SAE 1010 - ACERO FUNDIDO
Fecha Ingeniería

Electromecánica

PLANO N°:1-34

UTN - FRVT
Nombre

Aprobo

Dibujo

1:1

Reviso

ABRAZADERA

Escala



 R
45

 

A

A

 1
12

 

 2
9 

SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 2

POSICION - 5 - CAÑO 70 X 70 X 3.2 - MATERIAL: SAE 1010
Fecha Ingeniería

Electromecánica

PLANO N°:1-35

UTN - FRVT
Nombre

Escala
Aprobo

Dibujo

1:2

Reviso

SOPORTE 
INCLINADO



HMI +
PLC

TRACTOR (12 V)
CONVERSOR

TABLERO
EXTRACTORA

24 V

DIAGRAMA
ELECTRICO

Nombre:Fecha
Dibujo:
Reviso:
Aprobo:
Escala:

Ingeniería
Electromecánica

UTN - FRVT

1:1

PLANO N°: 2 - 1



PROYECTO FINAL
NombreFecha

Dibujo:
Reviso:
Aprobo:
Escala:

UTN - FRVT

NombreFecha
Dibujo:
Reviso:
Aprobo:
Escala:

UTN - FRVT Ingeniería
Electromecánica

1:1
TOPOGRAFICO
T.ELECTRICO PLANO N°: 2 - 2



ENTRADAS Y
SALIDAS

Nombre:Fecha
Dibujo:
Reviso:
Aprobo:
Escala:

Ingeniería
Electromecánica

UTN - FRVT

1:1

PLANO N°: 2 - 3



CIRCUITO
HIDRAULICO

Nombre:Fecha
Dibujo:
Reviso:
Aprobo:
Escala:

A B

P T

A

P

KM1

A

B

A

P

KM2

A

B

B

A

B

A

A B

P T

A B

P T

KM3

Palanca Tractor 2

Palanca enrollador

Cilindro enrolladorCilindro tubo Cilindro elevacion

A

P

KM0

Palanca Tractor 1

A B

P T

KM4

A B

P T

KM5

Ingeniería
Electromecánica

UTN - FRVT

1:1

PLANO N°: 3 - 1
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9.2 Catálogos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
Pantalla hmi 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PLC 
 
Step up ( no encontre) 
 
llave schneider  



 
llave encendido enr sec 
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