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Resumen.

El bastidor de los equipos moviles es un elementsg disefia para no ser reparado, o sea, esnelnéteque caracteriza
la durabilidad del equipo. Para garantizar la tesisa, rigidez y durabilidad del mismo es necesekiempleo de técnicas
modernas de calculo que permitan su perfeccionamigesde las etapas de disefio; el Método de londal®s Finitos

(MEF) es una poderosa herramienta de célculo qaa, gopartir de la difusion de potentes ordenadoeesonales y de
diferentes sistemas profesionales de andlisisrategso entre los especialistas de calculo. Eeptegrabajo trata sobre el
andlisis del bastidor principal de la cosechadofzana de cafia de azucar, modelo KTP-2M, utilizdaddécnicas del

MEF, con el fin de realizar las necesarias modifmaes que garanticen la resistencia y la rigidetaeparte trasera del

bastidor con un menor uso de metal.
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1. Introduccion.

En el mundo actual la competitividad de las empresa
productoras de maquinas agricolas es cada vez mayor
tendencia de los disefiadores y fabricantes es @bten
cosechadoras de mayor productividad, fiables ywon
uso minimo de metal.

La variante modificada de la cosechadora KTP-2, el
modelo KTP-2M, presenta las siguientes diferencias
respecto al modelo base: sustitucion de las caddmas
casquillos de los transportadores por cadenasdiléoso
con mayor fiabilidad y durabilidad pero mas pesadas
utilizacion de componentes de mayor fiabilidad ¢én e
sistema hidraulico, utilizacién de un motor de nrayo
potencia, lo cual permite que los 6rganos de teabaj
tengan mayor facilidad para realizar las diferentes
funciones a ellos asignadas y un uso opcional del
cortacogollos.

Todas estas modificaciones en los sistemas de la
maquina se habian realizado sin ninguna variacién
significativa en el bastidor del modelo base

En el transportador de descarga los niveles de
pérdidas superaban los indices establecidos, etras
causas, debido a la insuficiente rigidez de laepart

posterior del bastidor principal donde este elemeat
apoya.

La disminucion del peso de los equipos agricolas de
transporte o cosecha es una tarea de mucha aatijalid
por la necesidad de disminuir la compactacion de lo
suelos, con los beneficios ecolégicos y productiyos
esto reporta.

Por tales motivos se planteo6 el siguiente objalizda
investigacion:

Hacer el andlisis de la resistencia del bastidor
principal de la cosechadora KTP-2M, aumentando la
rigidez de su parte posterior, sin elevar el volurde
metal de este elemento.

2. Analisis numérico del bastidor
principal de la cosechadora KTP-
2M.

Para realizar las modificaciones pertinentes en las
barras de una estructura hiperestatica es necedsario
creacion de un modelo fisico-matematico que reptese
al objeto real, y mediante el método adecuadoizezal
el andlisis del mismo.

A partir del modelo real del bastidor principal lde
cosechadora KTP-2M, se construyé con empleo del
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Método de los Elementos Finitos (MEF) el modelo
fisico-matematico del bastidor teniendo en cueasa |
siguientes simplificaciones: no fueron consideradss
cartabones de union de las barras de la cola c®n lo
largueros laterales, los puentes motriz y direaion
fueron modelados sin precisar sus particularidades
geométricas y sélo se consideraron las dimensiones
externas fundamentales, los apoyos del puente arseri
consideraron fijos en traslacién y libres en raiacios
apoyos del puente direccional se consideraron &jos
traslacion en direcciébn a los ejey”“y “z" de
coordenadas globales vy libres en traslacion etcibn

al eje “x”, asi como en rotacion.

Se construyd un modelo formado por elementos
triangulares de membrana para las barras del bastid
con seis grados de libertad por nodo, elementadosol
con 8 nodos y tres grados de libertad por nodo lpara
mufiones de apoyo inferior de la seccion receptbra a
bastidor principal y la barra de apoyo del bastidor
principal al puente direccional. Los materialefizgtos
fueron el acero estructural de nomenclatura GOSBCT
para los elementos del bastidor, y el acero CT&% p
los elementos sélidos con sus respectivas propésdad
mecénicas considerandose los mismos como elasticos
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lineales. A cada grupo de elementos le fueron asigs

sus parametros fisico-geométricos y constantes de
espesor realizdndose el mallado de los mismos.
Finalmente fue obtenido para la KTP-2M actual un
modelo de 3955 nodos (Figura 1).

Los pesos de los diferentes 6rganos de trabajos y
conjuntos de la maquina son introducidos en loosod
del modelo donde estos se apoyan, su valor fue
calculado analiticamente evaluando las reacciomes e
los apoyos e introduciéndolos en forma de acciones
como es el caso del cortacogollos y la cercha dgaap
del transportador de descarga, en el resto deaksscse
determin6 mediante la utilizacion de galgas
extensométricas eléctricas o mediante dinamodmetro
las reacciones que estos producian en sus respectiv
puntos de apoyo [1, 3, 5, 7, 9, 11]. Los pesosaode |
diferentes 6rganos de trabajos y conjuntos de la
maquina se determinaron experimentalmente mediante
el pesaje de estos, utilizando un dinamémetro niezan
de 2.5 t de capacidad, con una precision de 5@dy,
un error de + 2 %. De esta forma se obtiene eldesta
tensional y deformacional estatico para el modetoa
con vistas a realizar la validacion del mismo.

Figura 1. Modelo por Elementos Finitos del bastidor actieala KTP-2M.
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Teniendo en cuenta las implicaciones de afectat@dn
orden tecnolégico y las posibilidades practicas de
modificacion del bastidor principal, con el objetide
un uso mas racional del metal utilizado, consergdad
resistencia y aumentando la rigidez de la parseteade
la maquina, se decidié confeccionar un nuevo modelo
con modificaciones parciales al bastidor actual con
vistas a su perfeccionamiento. De esta forma, los
largueros de la cola formados por perfiles rectbargs
de 150 mm de base por 123 mm de altura y 4 mm de
espesor con planchas de 4 mm de espesor de refuerzo
interiores a todo lo largo de los largueros sotitsitsos
por barras de perfil rectangular de 150 x 123 xd s
refuerzos interiores, con lo cual se aumenta el emn
de inercia vertical de dichas barras.

Los tranques transversales fueron sustituidos por
cajones rectangulares los cuales originalmenten éea

120 x 150 x 4 mm, sustituyéndose por perfiles d& x5
80 x 4mm. A su vez la unién de la cola a la pagteral
formada por un tubo de 120 mm de didmetro y 4 rem d
espesor es sustituida por un tubo rectangular @ex15
120x 4 mm (Figura 2), la relacion entre la alturéay
base de estos perfiles rectangulares se selec@ond
partir de los nhomogramas de relacién Optima desesto
parametros geométricos en funcién de las solicitexs
actuantes [4 ].

Para la obtenciébn del estado tensional vy
deformacional extremo o méaximo de ambos modelos,
las cargas estaticas fueron multiplicadas por los
respectivos coeficientes dinamicos obtenidos en las
pruebas de obstaculos realizadas al modelo a&1H] [
estos resultados servirdn para realizar el andsisla
resistencia y rigidez de ambos modelos.

Figura 2. Modelo por Elementos Finitos del bastidor madifio de la KTP-2M.

3. Validacion del modelo del bastidor
de la cosechadora KTP-2M.

El modelo fisico-matematico que se construya, debe
corresponder lo mas exactamente posible con etmbje
real. La validacion de este modelo consiste en
determinar el porciento de diferencia entre el vale
los pardmetros fisicos en el modelo de andlisid y e
objeto real sometido a un sistema analogo de cargas

Para la validacion del modelo se tomaron dos @#er
[2,8,10]:

e Correspondencia entre el valor de las reacciones

verticales en los puntos de apoyo en el modelo y

en el prototipo de la maquina. Los valores fueron
obtenidos mediante el pesaje en una bascula de 20
ton de capacidad.

» Correspondencia entre los valores de las tensiones
normales en los nodos del modelo, y las propias
tensiones normales determinadas a partir de la
medicién experimental extensométrica. Esto fue
ejecutado mediante una graficacion en la seccion
transversal y longitudinal, teniendo en cuenta la
hipotesis de distribucion lineal de las tensiones
normales producto de las cargas estaticas de los
6rganos de trabajo.
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Los resultados para la validacién del modelo aparec
en las tablas 1y 2 respectivamente.

Al no coincidir el nodo del modelo analitico con la
posicion geométrica del punto de medicién
extensométrica, la comparacion del valor de las
tensiones en el nodo fueron realizadas con el valor
obtenido segun la distribucién grafica de las tamess
experimentales coincidente con la posicién geoggtri
del primero.

Tabla 1. Reacciones verticales en los puntos de apoya de |
cosechadora KTP-2M.

Valor de la carga (kN) % de
0
Lugar de carga Modelo Prototipo diferencia
analitico | experimental

Rueda motriz

izquierda (Q1) 44 44 0

Rueda motriz

derecha (Q2) 44.2 45 1.8
Rueda direcciona

izquierda (Q3) 154 14,1 9.2
Rueda direcciona

derecha (Q4) 15,4 15,5 0,65

Tabla 2. Tensiones normales estaticas en el bastidor pahde la KTP-2M.

Localizacion Tensiones Normales ( MPa) Localizaaid Tensiones Normales ( MPa)
Nodo Pgnto Experimental | Analitico | . % ._ | Nodo Pgnto Experimental | Analitico | . % .
experimental. Diferencia experimental. Diferencia
104 1.1 22,00 22,20 0,90 2804 8.4 -2,00 -2,10 4,76
41 1.2’ 22,00 22,60 2,65 296) 9.1’ 1,00 0,90 11,17
223 1.3 -20,00 -20,40 1,96 3024 9.2 5,00 5,45 58,2
331 1.4 -29,00 -28,70 1,05 301p 9.3’ -5,00 -4,9( ,042
97 2.1 23,00 23,60 2,54 295p 9.4’ -5,00 -4,69 6,61
48 2.2 23,00 23,10 0,43 297p 10.1 15,00 14,8 51,3
216 2.3 -26,00 -26,40 1,52 302P 10.2’ 16,00 15,60 2,56
324 2.4 24,00 -24,00 0,00 301t 10.3 -18,00 -17,90 0,56
95 3.1 24,00 23,90 0,42 2954 10.4' -15,00 -15,5D ,233
50 3.2' 23,00 22,80 3,51 297p 11.1 19,00 19,9 245
214 3.3 -26,00 -26,50 1,89 303p 11.2 22,00 23,00 4,35
322 3.4 -24,00 -24,20 0,83 3008 11.3 -24,00 -P6,7 10,11
86 4.1 22,00 22,20 0,90 2951 11.4 -26,00 -24,4D ,566
59 4.2’ 18,00 18,60 3,23 298D 12.17 53,00 46,6 733,
313 4.3 -23,00 -22,90 0,44 3037 12.2 30,00 28,60 4,90
205 4.4 -23,00 -23,10 0,43 300B 12.3 -23,00 24,50 6,12
2785 5.1 27,00 27,10 0,37 2946 12.4 -62,00 -66,0 6,91
2728 5.2 41,00 41,10 0,24 3157 13.1 2,00 1,80 58,4
2762 5.3 -61,00 -61,30 0,49 3127 13.2° 1,00 1,00 ,000
2819 5.4 -25.00 -24.60 1.63 3141 13.3 -1.00 -1.0 0.00
2790 6.1 22.00 22.40 1.79 3151 13.4' -1.00 -1.0 .000
2733 6.2' 2.00 2.04 1.96 3134 14.1 1.00 1.16| 13.7(
2757 6.3’ -24,00 -24,30 1,23 3130 14.2’ 1,00 0,9 , 111
2814 6.4 -27,00 -27,00 0,00 3144 14.3 -1,00 -0,9 11,11
2794 7.1 13,00 12,70 2,36 3148 14.4' -1,00 -1,13 0,70
2737 7.2 1,00 1,26 2,38 2228 15.1 5,00 5,28 5,30
2753 7.3 -16,00 -16,00 0,00 2220 15.2’ -1,00 -1,0 0,00
2810 7.4 -17,00 -16,60 2,40 2308 15.3 5,00 5,28 ,305
2799 8.1 3,00 3,20 6,25 2251 16.1 22,00 24,6 510,
2742 8.2 - 1,00 -1,10 9,09 219y 16.2' -1,00 -1,14 13,79
2748 8.3 3,00 -2,80 7,14 2289 16.3' 32,00 29,30 9,22

Del analisis de los resultados de las tablas 1 se2
observa que la diferencia mayor entre el valor ate |
cargas Yy las tensiones en los puntos de medicibn de
prototipo experimental y los nodos correspondiededs

modelo fisico-matemético es de 13,79 %, lo cual es
aceptable [10,11] para la utilizacién de elemerdes
membrana en los modelos por elementos finitos sle la
maquinas agricolas. De esta forma queda validado el
modelo de elementos finitos confeccionado para el
bastidor principal de la KTP-2M.
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4. Evaluacion de la resistencia y dindmicos, se observa que las tensiones méaximas se
rigidez del bastidor principal de la concentran en la zona de la union de la cola de la

. maquina con el tubo circular, que a su vez unepaite
cosechadora KTP-2My la variante central. El valor maximo de las tensiones segun Von

propuesta. Mises fue de 193 MPa (Figura 3).
El valor de los desplazamientos en la parte tradelra
Del analisis de las tensiones extremas obtenidda en bastidor principal de la maquina puede aprecianska e
pista de obstaculos y las obtenidas en el andisis figura 4 con los valores maximos del desplazamiento
modelo actual, al cual se le introducen las difexen vertical en esta zona de 38,6 mm.
cargas multiplicadas por sus respectivos coefiegent

Von Mises

193 MPa

[ 96.7T MPa

L5
Pl

13.9 MPa

Figura 3. Tensiones de Von Mises en el bastidor actual tajgas extremas.
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-!'f‘ - Desp Y
0.0218

-0.038

Figura 4. Distribucion de los desplazamientos en el moeetaal bajo cargas extremas

Del resultado del andlisis del modelo modificadb de en esta zona es de -9.12 mm (Figura. 5). Los \slore
bastidor principal de la cosechadora se puede redise maximos de las tensiones en los elementos deldbasti
el aumento en la rigidez de la parte trasera de la maodificado calculados segin Von Mises tienen uprval
maquina. El valor maximo del desplazamiento vertica  de 126 MPa (Figura.6).

Disp ¥
0.0053

-0.0942

Figura. 5. Distribucion de los desplazamientos en el mod®dificado bajo cargas extremas
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VYon Mises
126 MPa

ﬁ 63.2 MPa
-

iy
.

&
i

.13_‘,.’.
X
.

0.058 MPa

Figura 6. Tensiones de Von Mises en el bastidor modifidzaio cargas extremas.

5. Conclusiones.

Con la confeccién del modelo por Elementos Finitos 3.

del bastidor actual se realiz6 el analisis de $istencia
y la rigidez del mismo, determindndose las zonas de

pequefios

y altos valores de tensiones y g4

desplazamientos.

Con la sustitucion de los perfiles rectangularescha

por otros similares, pero que tuvieran en cuenta la
relacién optima entre la altura y la base en fumaé
las fuerzas internas actuantes, se logré el auntenta 5.

rigidez en

la parte trasera del bastidor y una

distribucion méas uniforme de las tensiones por teldo
bastidor principal con una disminucién ligera del
volumen.
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Analysis of the main frame in cane combine-harveste

Elements Method.

Abstract.

r using the Finite

The frame for mobile equipment’s is designed toéeer repaired. For the higher level of strengtidity and durability
of the frame is necessary the use of new calculagohniques during the first design stage. Thiskwieals with the main
frame analysis of the Cuban sugar cane combineebavKTP-2M model, using the Finite Element Metlhodrder to
modify the frame assuring the strength and incregbie rigidity in the rear side and using lessnijtyaof metal.

Key words: Finite Element, sugar cane combine-hamster, mechanical strength, main frame.



