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Resumen — En este trabajo se realiza un estudio del estado tensional de la viga de giro del transportador de des-
carga del nuevo modelo de cosechadora cafiera cubana CCA-5000 en la etapa de investigacion-desarrollo. Se
aplicaron las cargas extremas obtenidas a partir de su calculo tedrico y su multiplicacion por los correspondien-
tes coeficientes dinamicos obtenidos a partir de la evaluacion experimental extensométrica del modelo de cose-
chadora KTP-23 en una pista de obstaculos, modelo analogo en su estructura a la del nuevo prototipo. Para este
estudio se utiliza el Método de los Elementos Finitos, obteniéndose la distribucion del factor de seguridad y las
tensiones en la viga para las diferentes combinaciones de cargas maximas actuantes sobre la misma. Se localiza
la zona donde ocurren las tensiones maximas y el régimen de carga para las que se producen. La metodologia
propuesta permite evaluar la resistencia de los elementos de maquinas de equipos moviles en las etapas de in-
vestigacion-desarrollo.
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1. INTRODUCCION

En Cuba son utilizadas maquinas cosechadoras autopropulsadas, su funcionamiento esta basado en el
paso de la cafia por varias etapas dentro de la combinada desde el momento del corte inferior hasta la
entrega al transporte (Fig. 1). El corte inferior de la planta con determinada calidad y eficiencia segun
indicadores tecnologicos y energéticos, asi como su transportacion y trozado en el interior de la maquina
y las irregularidades del terreno, producen otros efectos secundarios como vibraciones y ruidos [1].

La viga de giro sirve de apoyo en su parte inferior al transportador de descarga trasero de la cosechado-
ra, tiene ademas la funcion de girar este en la posicion recta o de transporte y en las posiciones a la dere-
cha o a la izquierda (posiciones de cosecha) respecto a la direccion de marcha de la maquina. Este trans-
portador tanto en el modelo KTP-23, como en la CCA-5000, tiene instalado un extractor de limpieza en
su parte superior el cual aporta un alto dinamismo al sistema durante la traslacion de la cosechadora.

Un vehiculo esta expuesto a excitaciones externas, tales como las fuerzas verticales en los elementos de
contacto con la superficie debido a las irregularidades del terreno por el cual se desplaza, lo que produce
una deflexion en los cuerpos flexibles y como consecuencia, una transmision de fuerzas hacia los demas
cuerpos del sistema. En [2] los autores plantean que la diversidad de irregularidades en el terreno, es uno
de los factores mas importantes que han de tomarse en cuenta en el analisis de un sistema vehicular.

En [3] los autores corroboran que las exigentes condiciones de los terrenos y caracteristicas pesadas de
los suelos en Cuba hacen habitual en la agricultura cubana los ejemplos de maquinas e implementos, tanto
de fabricacion nacional como de importacion, que sufren deformaciones plasticas en su estructura o rotu-
ras frecuentes en sus 6rganos de trabajo y que la determinacion de coeficientes de cargas dinamicas que
posibiliten obtener con un grado de exactitud aceptable los estados tensionales en piezas y estructuras
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Fig. 1. Esquema tecnologico de la cosechadora de cana CCA-5000. /Elaboracion propia con el software SolidWorks/.

sometidas a cargas de impacto, presenta un alto nivel de dificultad, sobre todo cuando los elementos so-
metidos a la accion de dichas cargas presentan una configuracion que no sea simple, siendo necesario
implementar otros métodos que simplifiquen el célculo y permitan abordar casos no contemplados como
tipicos.

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es ampliamente usado en la actualidad en diferentes aplica-
ciones del analisis estructural con el fin de determinar entre otros parametros, el estado tensional de los
elementos que conforman las mismas, sin importar su grado de complejidad y teniendo en cuenta inclusi-
ve, los concentradores de tensiones que puedan existir en esta.

Varios son los trabajos publicados donde se aplica este método al analisis de estructuras de diferentes
tipos de vehiculos, asi en [4] se determina el comportamiento estatico y modal del chasis de un émnibus
modernizado debido a la modificacion realizada a la estructura que se montara sobre el mismo; por su
parte en [5] los autores reducen el peso de un chasis teniendo en cuenta el estado tensional del mismo; en
[6] los autores realizan el analisis dinamico de un chasis de un 6mnibus debido a las cargas en diferentes
tipos de vias analizandose ademas el fendmeno de la resonancia. En [7] se evalua el comportamiento es-
tructural de un acople mediante técnicas computacionales de elementos finitos, para después analizarlo
una vez disminuida la seccion critica del mismo y realizar la evaluacion de la vida 1til de este.

En los trabajos [8, 9] se emplea el MEF para realizar el analisis resistivo y de rigidez del bastidor prin-
cipal de la cosechadora cafiera KTP-2M aplicando cargas pseudodinamicas obtenidas a partir de evalua-
ciones extensométricas en condiciones de explotacion y regimenes extremos de la maquina. En [10] se
aplican las técnicas de modelado por elementos finitos utilizadas para la simulacion del comportamiento
estructural de bastidores de vehiculos comerciales. Se plantea el problema de modelado con elementos
finitos tipo viga para la parte del bastidor tipo escalera. Para ello se analizan los problemas que se generan
al modelar el resto del bastidor, en las cuales un elemento tipo céscara o sélido aporta mayor fiabilidad al
modelo.

Por su parte en [11] los autores realizan el calculo de los parametros dindmicos y respuestas de la carca-
sa de una caja de traspaso perteneciente a un equipo automotor pesado bajo la accion de rigurosas condi-
ciones de trabajo. Se determinan sus frecuencias naturales, las respuestas de frecuencias ante cargas hori-
zontales y las respuestas ante cargas de impacto vertical y horizontal. Se determinan los puntos mas peli-
grosos de la compleja configuracion del sistema analizado y se hacen recomendaciones para su mejor
disefio. Todo a través de programas profesionales de dibujos graficos y de elementos finitos.

En el estudio realizado en [12] se efectta el analisis de distribucion de las tensiones maximas ocurridas
en un chasis y su efecto en los elementos para posteriores investigaciones y como resultado basico, de-
terminar un coeficiente de seguridad satisfactoria para la estructura.

En [13] se utilizan los coeficientes dindmicos obtenidos a partir de la evaluacion extensométrica a un
modelo de cosechadora y se determinan las causas de la deformacion plastica acaecida en el tubo inferior
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de la estructura portante del 6rgano cortacogollo de la misma, logrando erradicar el problema a partir de
la variacion de la seccion transversal de sus componentes.

En la presente investigacion se utilizan los coeficientes dinamicos de las cargas extremas actuantes en
los puntos de apoyo del transportador de descarga sobre la viga de giro, obtenidos a partir de la evalua-
cion experimental extensométrica desarrollada en una pista de obstaculos al modelo de cosechadora KTP-
23 con cortacogollo [14]. Empleando el paquete SolidWorks/Simulation, se determind el estado tensional
de la viga de giro propuesta en la etapa de investigacion desarrollo para el nuevo modelo de cosechadora
cafiera CCA-5000, permitiendo hacer una evaluacion sobre la capacidad de resistencia de la viga a las
cargas extremas actuantes sobre la misma.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Determinacién de los coeficientes dinamicos extremos en la viga de giro de la cosechadora

Para determinar los valores maximos de las cargas a que puede estar en un estado critico sometida la
maquina, se realizan las pruebas en regimenes extremos. En general los regimenes extremos de acuerdo
con el tiempo general de explotacion de la maquina ocupan un volumen pequefio, pero durante su ocu-
rrencia aparecen grandes cargas, por ello se tienen en cuenta para los calculos de resistencia no conside-
randose los mismos para los calculos de recurso o durabilidad.

La viga de giro es un elemento que se encuentra sometido a cargas combinadas de flexion en dos planos
en sus brazos en voladizo y de flexion, torsion y traccidon-compresion en su eje central, es por ello, que
resultdé mas racional la determinacion de las cargas que actian en sus extremos mediante la medicion de
las deformaciones que se producen en el cuerpo de la misma y luego, mediante un estudio numérico de-
terminar la distribucion de las tensiones que actiuan en ella. Para lograr esto se pegaron galgas extensomé-
tricas eléctricas de 20 mm de longitud, 120 ohm de resistencia y 2 de factor de galga en ambos brazos de
la viga conectadas de manera adyacente en un circuito en forma de semipuente, de manera tal que capten
la flexion en el plano vertical y horizontal que se produce en esta y previa calibracion, determinar los
esfuerzos verticales (Fy F,) y horizontales (N; y NV,) en los puntos de apoyo del transportador de descar-
ga (Fig. 2).

La calibracion se realizé en una prensa universal aplicando cargas escalonadas, las cuales se miden a
través de un dinamometro; las cargas se aplicaron en el punto medio de la viga en la cara superior y en la
cara lateral de esta. Las fuerzas se aplicaron escalonadamente en régimen de carga y descarga (tres repeti-
ciones) a la par que se midieron las deformaciones. Toda la informacion se muestra en la Tabla 1.

El coeficiente de calibracion total sera igual a:

Du 1412 N

——=23.53 —
n 6 HE

o=

donde:
n - numero de repeticiones del coeficiente de calibracion parcial.

Fig. 2. Esquema de colocacion de las galgas extensométricas para la determinacion de los diferentes componentes de cargas
actuantes sobre los extremos de la viga de giro y su conexion al Puente de Wheastone/ Elaboracion propia/.
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Tabla 1. Determinacion del coeficiente de calibracion de la fuerza N, (fuerza horizontal izquierda en la viga de giro).

Esfuerzo Deformaciones durante | Deformaciones durante la | Prome Coeficiente
P(N) la carga (ue) descarga (pg) dio (ue) | de calibracion
parcial
I 1l 0 I 1l 0 g w= &
& ue
1500 70 74 73 61 60 61 66 22.73
3000 132 127 132 125 126 127 128 23.44
4 500 193 191 193 185 188 186 189 23.81
6 000 251 250 257 248 245 250 250 24.00
7 500 320 326 322 311 308 315 317 23.66
9000 381 392 395 377 373 376 382 23.56

En este caso la sefal debi6 ser previamente amplificada. Surgié por tanto la necesidad de tener un nue-
vo coeficiente de calibracion que relacionara la sefial mecanica con la eléctrica. Para ello en el amplifica-
dor se relaciona una magnitud de deformacion con la equivalente eléctrica que esta produce en el desequi-
librio del puente de Wheatston. Se coloc6 una deformacion de 200 pe con un desbalance de 4 voltios,
obteniendo un coeficiente de calibracion nuevo igual a:

El coeficiente de calibracion total se obtiene segun la expresion:
K, = ﬁ K
Para la carga N, el coeficiente de calibracion total tiene el siguiente valor:

K, = 235350 #1765 N
v v

He

De igual forma se procede para determinar el coeficiente de calibracion total de las cargas N,, F; y F>.

La medicion del valor de las componentes estaticas de las cargas en los extremos de la viga de giro se
realiz6 mediante el montaje y desmontaje del transportador de descarga sobre la misma en las tres direc-
ciones de trabajo (transportador recto, a la izquierda y a la derecha) realizando 5 repeticiones para cada
caso. El valor de estas cargas aparece en la Tabla 2.

Para determinar las cargas y las tensiones extremas en el sistema portante del prototipo de cosechadora
KTP-23 (modelo analogo en su esquema tecnologico al de la CCA-5000), se realizo la traslacion de la
misma por una pista dindmica.

La pista dinamica estuvo compuesta por obstaculos metalicos de forma sinusoidal, colocados en forma
de tablero de ajedrez de manera tal que se imitara las diferentes variables posibles de carga de la maquina
durante su traslacion en condiciones de explotacion (Fig. 3).

Los parametros de los obstaculos se determinan bajo la condicion de que en la maquina en movimiento
continuo, se produzcan las condiciones extremas de carga. La longitud del obstaculo se calcula a partir de
la velocidad maxima de traslacion de la maquina sobre estos, de acuerdo a la siguiente expresion:

0,176 7,
w

S
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Tabla 2. Valores de las cargas estaticas, cargas maximas y minimas y coeficientes dinamicos en la viga de giro de la cose-
chadora KTP-23.

Dinémico
Posicion de . . Carga
. Simbologia P ) ) )

trabajo Estatica | Carga max | Kdin | Carga min | Kdin
F1(KN) 6.10 13.40 3.20 -15.20 | -1.50
Transportador a NI1(KN) 4.50 13.20 3.93 -13.90 -2.09
la derecha F2(KN) 3.00 21.00 8.00 -21.00 | -6.00
N2(KN) 4.60 13.20 3.87 -13.90 | -2.02
F1(KN) 5.20 14.60 3.81 -7.60 -0.46
Transportador NI(KN) 4.70 5.25 2.12 -17.90 -2.81
recto F2(KN) 4.10 12.30 4.00 -18.10 | -3.41
N2(KN) 5.10 6.00 2.18 -18.50 | -2.63
F1(KN) 3.40 16.40 5.82 -23.20 | -5.82
Transportador a NI(KN) 4.50 8.19 2.82 -19.95 | -3.43
la izquierda F2(KN) 4.70 19.10 5.06 -20.30 | -3.32
N2(KN) 5.00 9.00 2.80 -21.00 | -3.20

Fig. 3. Esquema en vista superior de las Pruebas extensométricas de la KTP-23 en una pista de obstaculos /Elaboracion
propia/.

donde:
o - frecuencias de las oscilaciones propias de la maquina (para la KTP-23, 2,32 Hz)
Vmax - Velocidad maxima de traslacion de la maquina sobre los obstaculos (2.5 m/s)
La forma del obstaculo queda descrita por la siguiente expresion

H, :hsenﬁ—Ji
S

donde:
H,, [; - coordenadas del punto del obstaculo
h - valor maximo de la altura del obstaculo (200 mm)
B - distancia entre los ejes (para la KTP-23 igual a 2,5 m)
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La distancia a la cual se colocan los obstaculos (L), esta dada por la condicion de que se disipen las os-
cilaciones propias de la maquina durante el tiempo que transcurre en el recorrido entre dos de ellos, L >
2+3 B.

La condicion para determinar vy, fue la de conservar el eslabon débil, que en el caso de la cosechadora
KTP-23 resulto ser la viga de giro del transportador de descarga.

Para la calibracion, comprobacion y posterior medicion se utilizaron el indicador de esfuerzos estaticos
UCAM-5BT y los amplificadores de esfuerzos dinamicos YA 506A y YA 508A de la firma japonesa
KYOWA. Para el registro de la calibracion y los ensayos se utilizo una tarjeta de conversion AD, PCLAB
918 de la firma Advantech, instalada en una PC.

El procesamiento de los registros de las pruebas de obstaculos se realizd con la ayuda del Sistema de
Programas PROCTENS, confeccionado por especialistas del Grupo de Combinadas de la Universidad de
Holguin. Se utilizo6 el médulo GRAFTENS, el cual permite la graficacion de los procesos grabados, este
modulo permite la obtencion de los valores instantaneos de los registros de las tensiones, las cargas, o las
aceleraciones. En el caso de las tensiones deben determinarse los valores instantaneos para los procesos
de una misma seccion (Fig. 4)

El coeficiente dinamico de las cargas se determina por la expresion

K max,min __ ~ max,min
din P
est

Las cargas verticales maximas o minimas son iguales a

P =P + Pmax,min

max,min est din

donde:
P, - valor estatico de la carga.

Pmax,min
din

Los valores positivos de las cargas corresponden a las fuerzas verticales dirigidas hacia abajo y las ho-
rizontales, en sentido de la traslacion de la maquina.

De esta forma se obtienen los coeficientes dinamicos de las cargas actuantes en la viga de giro para di-
ferentes posiciones del transportador de descarga, al pasar la cosechadora por la pista de obstaculos sinu-
soidales (Tabla 2).

- valor instantaneo maximo o minimo de la carga, obtenido durante las pruebas extremas.

tiempo Bl Carga N,
BN CargaF,
B Carga N,
B CargaF,

Fig. 4. Segmento del registro de las deformaciones equivalentes a las cargas verticales y horizontales actuantes sobre los
extremos de la viga de giro de la cosechadora KTP-23 al sobrepasar los obstaculos con el médulo GRAFTENS [14].
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2.2. Determinacion del estado tensional de la viga de giro de la cosechadora CCA-5000 con el em-
pleo del MEF

Calculo de las cargas aplicadas a la viga de giro de la cosechadora CCA-5000

El transportador de descarga se apoya en su parte inferior en la viga de giro, y en su parte intermedia es-
ta enlazado a un tirante doblemente articulado en sus extremos; para determinar el valor de las cargas
estaticas correspondientes a las reacciones en ambos extremos de la viga de giro se confecciona el dia-
grama de analisis, donde aparecen las cargas actuantes producto al peso del transportador igual a 910 kgf
(8927,1 N), el peso del extractor de limpieza situado en la parte superior del transportador igual a 300 kgf
(2943 N) y las reacciones RBy correspondiente al apoyo al tirante intermedio, asi como RA, y RA,, com-
ponentes horizontales y verticales de las reacciones en la viga de giro (Fig. 5).

Teniendo en cuenta el valor de las cargas actuantes y las relaciones geométricas de accion de las mis-
mas, se plantean las correspondientes ecuaciones de equilibrio para determinar el valor de RA, y RA, las
que al ser divididas entre dos nos dara el valor de las cargas estaticas horizontales y verticales en los ex-
tremos de la viga de giro (Tabla 3).

Peso del Trans = 910Kg
Peso de estractor Il = 300 Kg
Transportador a 50 Grados

/lPExtra— 2943N
RBx v

HB
/ PTrat= 8927.1N

Ve

e

&5

Fig. 5. Seccion de la parte trasera de la cosechadora con el esquema y dimensiones geométricas del transportador de descarga
y sus componentes esenciales respecto a la viga de giro en la CCA-5000. /Elaboracion propia/

Tabla 3. Valores de las cargas estaticas, cargas maximas y minimas y coeficientes dinamicos en la viga de giro de la cose-
chadora CCA-5000.

Carga Dinamico
Posiciéon Simbologia | Estatica - - -
Max | Kdin | Min | Kdin

F, (KN) | -5.93 | 18.98 | 3.20 | -8.89 | -1.50
N, (KN) | 590 |23.19] 3.93 | -12.33 | 2.09
F,(KN) | -5.93 | 47.44 | 8.00 | -35.58 | -6.00
N,(KN) | 590 |22.83 | 3.87 | -11.92 | 2.02
F, (KN) | -5.93 |22.59 | 3.81 | -2.73 | -0.46
Transportador N,(KN) | 590 |12.51] 2.12 | -16.58 | 2.81

recto F, (KN) | -5.93 | 23.72 | 4.00 | 20.22 | -3.41
N, (KN) | 590 | 12.86 | 2.18 | -15,52 | 2.63
F, (KN) | -5.93 | 3451 | 5.82 | -34.51 | -5.82
o N, (KN) | 590 | 16.64 | 2.82 | 2024 | -3.43
Transportador a la izquierda ™ "4y 593 [30.01 | 5.06 | -19.69 | -3.32

N, (KN) 590 |16.52 ] 2.80 | -18.88 | -3.20

Transportador a la derecha
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De igual forma a partir de la analogia entre los esquemas tecnoldgicos de la cosechadora KTP-23 y el
nuevo modelo CCA-5000 y las mismas condiciones de trabajo de estas, se asume un nivel de dinamismo
similar entre ambas maquinas. Esta condicion permite obtener el valor de las cargas dinamicas maximas y
minimas en el nuevo modelo a partir de la multiplicacion del valor de las cargas estaticas actuantes en
este, por los correspondientes coeficientes dinamicos determinados experimentalmente en la KTP-23, los
valores de las mismas aparecen en la Tabla 3 y su representacion en el modelo se aprecia en la Fig. 6.

Construccion del modelo geométrico

El mecanismo de la viga de giro es una estructura soldada integrada por planchas de diferentes espeso-
res y material de acero Ac3 el cual sirve de soporte al transportador de descarga. La estructura esta for-
mada por una plancha base de espesor igual a 25 mm orientada en la horizontal, en la superficie superior
en toda su longitud se crea un refuerzo en forma de viga canal creada por planchas de espesor de 12 mm y
en ambos extremos se sitlla una pieza en forma de oreja con espesor de 25 mm que es la encargada de
soportar los mufiones del transportador de descarga. En la superficie inferior de la plancha base se forma
una estructura saliente con tres planchas de espesor de 10 mm reforzadas por sus laterales, la misma en su
configuracion tienen un agujero pasante por el cual se centra la viga de giro al chasis de la maquina por
un eje acoplado sobre rodamientos que le permite al mecanismo rotar en el eje Y 170 grados, este es ac-
cionado desde la cabina del operador y controlado por dos cilindros hidraulicos conectados en un extremo
al mecanismo de la viga de giro y el otro es fijado a la mesa de giro (Fig. 6 a).

La formacioén del modelo geométrico de la viga de giro se realizo en forma de una pieza multicuerpo a
través de diferentes operaciones de extrusion, cortar, combinar, etc., teniendo en cuenta las particularida-
des geométricas de cada una de sus partes. Este proceso se realizo con el empleo del paquete de disefio en
3D SolidWorks, el cual tiene incluido el paquete de analisis por elementos finitos Simulation. El modelo
geométrico de la viga de giro puede verse en la Fig. 6 b.

Asignacion de las propiedades del material

A todos los elementos componentes la viga de giro se les considerd con propiedades fisicas isotropicas,
propias del acero de construccion Ac3, siendo estas:

Moédulo Elastico: 2.1e+11 N/m’

Coeficiente de Poisson: 0.28

Densidad: 7800 kg/m’

Limite elastico (o.): 220 MPa

Limite a traccion (o,): 340 MPa

lateral
izquierdo

Restricciones de apoyo al
bastidor principal de la
cosechadora y a los cilindros
giratorios

Fig. 6. a) Imagen de la viga de giro con el transportador a la derecha; b) Modelo de analisis por elementos finitos de la viga
de giro con las restricciones y las cargas actuantes. /Elaboracion propia/
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Mallado del modelo

El analisis de sensibilidad se realiza para asegurar la precision del modelo frente a alguna variable tal
como la tensidn, la deformacion o el desplazamiento [15]. El mallado del sistema se realizo con las si-
guientes caracteristicas: mallado estandar, con elementos finitos tetraédricos de alto orden con 10 nodos y
3 grados de libertad (3 traslaciones) en los mismos, el tamafio de los elementos se fue disminuyendo des-
de 30 mm hasta 20 mm valor para el cual se considera que los resultados convergen por existir una dife-
rencia en los desplazamientos maximos respecto a los obtenidos para un mallado de 22 mm de un 1,85%,
obteniéndose un modelo con un total de 38 839 nodos y 21 101 elementos.

Aplicacion de las restricciones

Se colocaron restricciones del tipo sin traslacion en los diferentes componentes donde se apoya la viga
de giro al bastidor principal de la cosechadora, o que la conectan con los cilindros que la hacen girar pero
que permanecen inmoéviles una vez que es fijada la posicion de trabajo correspondiente. Este tipo de res-
triccion establece todos los grados de libertad de traslacion en cero, (Fig. 6 b).

Para la determinacion del estado tensional de la viga de giro en las posibles combinaciones de cargas
extremas actuantes sobre la misma se confeccionaron y ejecutaron los 37 estudios de analisis, teniendo en
cuenta las diferentes posiciones posibles del transportador de descarga, siendo estos:

- Estatico (Est). Cargas verticales F hacia abajo, y horizontales N hacia adelante.

- Pseudodinamico 1 (P;). Transportador recto, cargas F hacia abajo, N hacia adelante.
- Pseudodinamico 2 (P,). Transportador recto F hacia abajo, N hacia atras.

- Pseudodinamico 3 (P;). Transportador recto: F hacia arriba, N hacia adelante.

- Pseudodinamico 4 (P,). Transportador recto: F hacia arriba, N hacia atras.

- Pseudodinamico 5 (Ps). Transportador recto: F, hacia arriba, F, hacia abajo, N hacia atras.

- Pseudodindmico 6 (P¢). Transportador recto: F, hacia abajo, F, hacia arriba, N hacia atras.

- Pseudodinamico 7 (P;). Transportador recto: F; hacia arriba, F; hacia abajo, N hacia adelante.

- Pseudodinamico 8 (Pg). Transportador recto: F; hacia abajo, F, hacia arriba, N hacia adelante.

- Pseudodinamico 9 (Py). Transportador recto F hacia abajo, N hacia adelante, N, hacia atras.

- Pseudodinamico 10 (P,o). Transportador recto F hacia abajo, N, hacia atras, N, hacia adelante.

- Pseudodindmico 11 (Py;). Transportador recto: F hacia arriba, N, hacia adelante, N, hacia atras.

- Pseudodinamico 12 (Py,). Transportador recto: F hacia arriba, N, hacia atras, N, hacia adelante.

De igual forma se ejecutaron los doce estudios con el transportador a la derecha y doce estudios con el
transportador a la izquierda con la misma combinacion de cargas que para el transportador recto pero con
sus correspondientes valores segtin la Tabla 3.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de las tensiones y los desplazamientos verticales

La colocacion de un extractor de limpieza en el extremo superior del transportador de descarga con el
objetivo de disminuir la longitud de la cosechadora respecto a modelos precedentes, genera un alto dina-
mismo sobre los elementos estructurales que soportan este y especificamente sobre la viga de giro, por lo
que la evaluacion del estado tensional de este elemento es fundamental para garantizar niveles elevados
de fiabilidad de este elemento estructural. Las tensiones (o) estaticas actuantes segun el criterio de Von
Mises en la viga de giro de la cosechadora cafiera cubana CCA-5000 tienen un valor maximo de 39.07
MPa, en correspondencia el coeficiente de seguridad [n.] teniendo en cuenta el Limite elastico del mate-
rial (o) tiene un valor minimo de 5.65 y el del coeficiente de seguridad [n;] teniendo en cuenta el limite
de rotura (o) tiene un valor minimo de 8.56. Estos valores se consideran aceptables para un elemento
sometido a altas cargas dinamicas durante el trabajo de la maquina lo que producira valores picos altos de
las cargas extremas y las tensiones asociadas no deberan superar en ningin caso el Limite de rotura del
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material ya que de lo contrario apareceran grietas por fracturas bruscas. Los graficos de distribucion de
los dos primeros parametros en la viga de giro pueden apreciarse en la Fig. 7.

De igual forma se determinaron la distribuciones de las tensiones pseudodindmicas segun criterio de
Von Mises y los correspondientes valores de los coeficientes de seguridad respecto al Limite eléstico y el
Limite de rotura del material utilizado para los componentes de la viga de giro para los restantes 36 esta-
dos de cargas extremas pseudodinamicas a los que puede estar sometido la viga de giro. Estos valores
para los 37 estudios (E) aparecen en la tabla 4.

Las tensiones maximas segun criterio de Von Mises se producen en todos los casos de cargas en una
zona aledafia a uno o ambos agujeros en la parte superior de la viga de giro, estos agujeros son tecnoldgi-
€OS y no se unen con otro elemento mecanico, siendo esta region la zona mas peligrosa de toda la viga de
giro. De igual forma puede apreciarse en la Tabla 4 como los eventos donde se producen los mayores
valores de las tensiones se corresponden con el régimen de trabajo de la cosechadora con el transportador
hacia la derecha, lo que esta dado por la asimetria de la maquina; en esta posicion se producen valores de
tensiones que superan el Limite elastico del acero Ac3 utilizado en la fabricacion de los elementos que

Tipo de resultado: Andlisis estitico tensidn nodal Tensionesl Tinaideiesuliadorfaciorde sequridad Eactordeneouridady
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Fig. 7. a) Distribucion de las tensiones estéticas segun criterio de Von Mises, b) distribucion del coeficiente de seguridad
respecto al limite elastico del material.

Tabla 4. Tensiones de Von Mises y coeficientes de seguridad segtin el Limite elastico y de rotura.

Transportador Transportador Transportador

recto a la derecha a la izquierda
E | omx (MPa) | [n] (n] E o [ne] [n] E o (0] [n]

(MPa) (MPa)
Est | 3907 [ 565 [ 1023 |

P, 146.81 1.50 2.72 P;; | 282.78 | 0.78 1.41 P,s | 20631 | 1.07 1.94
P, 149.52 1.48 3.53 Py | 29545 | 0.75 1.35 Py | 205.70 | 1.07 1.94
Ps 128.70 1.71 3.11 Pys | 226.51 | 0.97 1.76 Py 120599 | 1.07 1.95
Py 118.64 1.86 3.37 Py | 21390 | 1.03 1.87 Py [ 200.73 | 1.10 1.99
Ps 151.57 1.46 2.64 Py; | 296.11 | 0.74 1.35 Py |226.82 | 0.97 1.76
Ps 149.45 1.48 2.68 Pis | 21427 | 1.03 1.87 Py | 21392 | 1.03 1.87
P, 141.32 1.56 2.83 Py | 283.65 | 0.78 1.41 Py | 22592 | 0.98 1.77
Pg 149.54 1.48 2.67 Py | 227.70 | 0.97 1.76 Py, | 19951 | 1.16 2.00
Py 147.37 1.50 2.71 Py | 290.70 | 0.76 1.37 Py; | 207.27 | 1.13 1.93
Py 147.04 1.50 2.72 Py | 286.63 | 0.77 1.39 Py, | 200.79 | 1.10 1.99
Py 122.07 1.81 3.27 Py | 217.71 1.01 1.84 Pss | 201.10 | 1.10 1.99
Py, 125.19 1.76 3.19 Py, | 222.14 0.99 2.26 Psy | 20139 | 1.10 1.99
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Nombre de estudio: Pseudodinmico 17(-Predeterminadn-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensionesl  von Mises (Mmm®2 (MPa),
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Fig. 8. a) Distribucion de las tensiones pseudodinamicas maximas segtin criterio de Von Mises, b) zona donde se producen
las tensiones por encima del Limite elastico del material.

componen la viga de giro, lo que puede generar deformaciones plasticas en esta pequefia zona, aunque los
valores no superan el Limite de rotura del material, con lo cual no se produciran roturas fragiles. Las ten-
siones maximas se producen para el evento P,; correspondiente a al evento en el cual el transportador se
encuentra a la derecha, la fuerza vertical F, esta hacia arriba, la fuerza vertical F, actia hacia abajo, am-
bas componentes horizontales se dirigen hacia atras, lo que equivale a un fuerte efecto de flexion en la
parte superior de la viga apareciendo tensiones de 296.11 MPa. En la Fig. 8 podemos apreciar la distribu-
cion de las tensiones para este caso y la zona donde se producen las tensiones por encima de los 220 MPa,
correspondiente al Limite elastico del material de la pieza.

4. CONCLUSIONES

e Los altos valores de los coeficientes dindmicos para las cargas actuantes en la viga de giro ob-
tenidos a partir de la evaluacion extensométrica de la cosechadora KTP-23, estan dados por la
colocacion de un extractor de limpieza en el extremo superior del transportador de descarga lo
cual produce aumentos de hasta 8 veces de las cargas estaticas actuantes, cuando la maquina se
desplaza en condiciones extremas.

e Las tensiones maximas para la condicion extrema con el transportador de descarga a la derecha
superan el limite elastico del acero no aleado utilizado, en una zona localizada en el borde inte-
rior de los agujeros superiores de la viga de giro, sin embargo este valor no supera el limite de
rotura, lo cual, teniendo en cuenta que son agujeros tecnoldgicos no afecta ni pone en peligro la
integridad funcional de la viga de giro.

e Al realizarse la evaluacion extensométrica al prototipo de la CCA-5000, debera prestarse espe-
cial atencion al valor de los coeficientes dinamicos y las tensiones maximas que se producen en
condiciones extremas en la viga de giro cuando la maquina se desplaza con el transportador de
descarga a la derecha.

e Es factible realizar un estudio de optimizacion de la viga con el objetivo de lograr una distribu-
cion mas racional de las tensiones en la misma y una disminucion del volumen de metal em-
pleado.
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PSEUDO DYNAMIC STUDY OF THE ELEVATOR SLEW MECHANISM IN THE
CUBAN SUGARCANE HARVESTER CCA-5000

Abstract — In the present work a study of the stress state of the elevator slew mechanism of the new model of
Cuban sugarcane harvester CCA-5000 in the stage of research and development is done. Extreme loads obtai-
ned from theoretical calculation and multiplication by the corresponding dynamic coefficients obtained from the
experimental evaluation of the model sugarcane harvester KTP-23 in an test track were applied, this model is
similar in structure to the new prototype. For this study the Finite Element Method is used to give the distribu-
tion of the safety factor and the stresses in the elevator slew mechanism for different combinations of maximum
loads acting on it. The area where the maximum stresses and loading rate to those that occur is located. The
proposed methodology allows evaluate the resistance of the machine elements of mobile equipment in the sta-
ges of research and development.

Keywords — Finite elements analysis, Hint of obstacles, Extreme loads, Extensometric technique.



