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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad aplicar los conocimientos adquiridos en
toda la carrera para disefiar una maquina con la capacidad de cortar pasto sin la
necesidad de la toma de fuerza de un tractor, ya que la transmisién de la fuerza
para el corte es propia de la maquina a disefiar y para su desplazamiento durante

el corte se utiliza cualquier vehiculo 4x4.

Como parte del disefio, se realiza un estudio agronémico del pasto para poder
conocer las variedades existentes en la zona del Cantdbn Mejia y obtener

caracteristicas que sirvan como parametros para el disefio de la maquina.
El presente proyecto de titulacién aborda en el primer capitulo con el estudio
bésico del pasto existente en la zona del Canton Mejia. Ademas se realiza un

estudio de campo para determinar datos que sirven para el disefio de la maquina.

En el segundo capitulo se realiza un estudio y seleccién de la alternativa mas
adecuada que sirve para el disefo.

En el tercer capitulo se desarrolla el disefio y seleccion de elementos

normalizados.

El cuarto capitulo tiene como objetivo la construccion, montaje y las pruebas de

campo que se debe llevar a cabo en la maquina

En el quinto capitulo se realiza un analisis de costos para la maquina.

En el sexto capitulo se puntualiza las conclusiones y recomendaciones mas

principales que se hace luego del analisis, investigacion y desarrollo del tema.

Finalmente se presenta toda la referencia bibliografica a la cual se acudi6 para la

respectiva investigacion y analisis.



PRESENTACION

La ganaderia constituye una de las mas importantes actividades en la que se
ocupa la poblacién ecuatoriana y en ella encuentra una fuente directa o indirecta

de ingresos econdmicos Utiles para su subsistencia y calidad de vida.

La tecnologia para la produccion de heno en las grandes fincas se ha
desarrollando rapidamente pero la produccion de heno por parte de los pequefios
productores, descansa en métodos, equipos y cultivos tradicionales y muy

antiguos.

Uno de los principales problemas que la ganaderia enfrenta, es la falta de interés
para mejorar los procesos de produccién, principalmente en las pequefias
explotaciones ganaderas que no poseen la maquinaria agricola adecuada para

agilitar los procesos de siembra, fertilizacion y corte de pasto.

Las maquinas que realizan las actividades de corte, ademas de ser costosas
tienen una dependencia absoluta del tractor, el mismo que tiene costos elevados

y tiene que ser adquirido para que se pueda realizar la respectiva tarea.



CAPITULO 1

ESTUDIO DEL PASTO

1.1 CONCEPTOS TECNICOS BASICOS

PASTO: Plantas que crecen en los pastizales, y que son ingeridas por los

animales en forma directa. Nombre vulgar de muchas gramineas.

PASTIZAL: Terreno abundante en pastos naturales.

PASTURA: Campo forrajero a base de pastos artificiales, donde pasta el ganado

POTRERO: Parcela limitada por cercas, en que se divide la finca dedicada a la

ganaderia.

HENO: Pasto cortado y expuesto al sol por un tiempo determinado para extraer

su humedad.

1.2 ESTUDIO AGRONOMICO DEL PASTO

1.2.1 FACTORES QUE CONTROLAN LA PRODUCCION DE PASTOS.

Existen 4 factores generales que para Ramiro L. (1998) influyen en el
establecimiento de una pastura y en la cantidad de pasto producido, estos

factores son: Clima, suelo, especie forrajera y labores de suelo

1.2.1.1FI clima.

Los procesos vitales de la planta se inician a partir de los 0C, alcanzando el
maximo a los 35T y paralizandose temporalmente al elevarse a los 45<C. El
aumento de la temperatura actia sobre la respiracion y la energia de la planta,

doblandose o triplicandose la produccién de anhidrido carbénico por cada 10<C.



Los aspectos mas importantes del clima son la precipitacion y la temperatura.
Para el cultivo de pastos el pais se divide en 4 pisos térmicos: el calido y el frio
(pastos de clima calido y pastos de clima frio) en ellos se incluyen la zona media y

el paramo.

El clima calido, tiene temperaturas promedio de alrededor 25°C y una altitud de 0

a 1000 m.s.n.m.

El clima medio, se considera a temperaturas entre 17°C y 25°C y a una altitud de
1.100 a 2.400 m.s.n.m.

El clima frio, tiene temperaturas 12°C a 17°C . y una altitud de 2.500 - 2900

m.s.n.m.

El paramo, tiene temperaturas entre 6° C y 11°C . y una altitud de 3.000 a 4.000

m.s.n.m.

En la zona media, se pueden cultivar pastos tanto de clima frio como de clima
calido, aunque sus rendimientos son inferiores a los de la regidn especifica. En el

paramo se pueden cultivar especies de clima frio con menos rendimientos.

De los factores climaticos la lluvia es el que mas influye en la produccion forrajera,
es necesario por tanto, conocer la pluviometria del lugar y su distribucién por

meses, es decir, los periodos de lluvia y los periodos de sequia.

Respecto a la temperatura, en la sierra es necesario conocer el riesgo de las
heladas pues existen plantas resistentes a las bajas temperaturas y otras

sensibles.

1.2.1.2El suelo.

Después del clima el nivel de fertilidad del suelo es el factor mas importante que
rige la productividad de los pastos. Existen pastos exigentes en fertilidad, otros

que se adaptan a cualquier clase de suelos, incluyendo los pobres.



La topografia del lugar tiene una relacién directa sobre la cantidad de pasto que
puede producir. La finca ideal es la que es razonablemente llana y situada en

laderas con buena exposicion al sol

1.2.1.3Especie forrajera.

La produccién depende de las caracteristicas intrinsicas de la especie o variedad

de pasto.

Los pastos permanentes son el factor clave en la economia del ganadero. Si se
tiene una alta y permanente produccion de forraje, se tiene varios beneficios: los
gastos de mantenimiento son minimos, la inversién de capital en maquinaria e
implementos es baja, los requerimientos de mano de obra por unidad de

produccion son menores.

1.2.1.4L abores de cultivo.

Como para cualquier cultivo, antes de nada se debe efectuar un reconocimiento
del terreno para prever la ejecucion de ciertas actividades, sobre todo aquellas
que preceden a las relacionadas con el cultivo en si, es decir toma de muestras

para analisis de suelo, necesidad de construccidon de drenajes , nivelaciones, etc.

1.2.2 RECURSOS FORRAJEROS

1.2.2.1Recursos forrajeros naturales

En la zona Seca y Baja Interandina (1.500 - 2.500 m.s.n.m.) se tiene vegetacion
xerofitica como el sigse, penco, cabuyo, tuna, algarrobo, guarango, algarrobo
pequefio, leguminosas herbaceas como el trébol, y gramineas como la pajilla,

grama, etc.

En la zona de las Praderas Interandinas (2.500 - 3.000 m.s.n.m.) crecen en forma

espontanea el kikuyo, holco, trébol blanco, llantén, nabo, malva entre otras.



En la zona de los Paramos Andinos (3.000 - 4.000 m.s.n.m) existen extensos
pajonales formados por paja de paramo, poa, milin y holco (Nombre comun de

estas plantas).

1.2.2.2Recursos forrajeros artificiales

1.1.2.2.1 Gramineas de pastoreo:

Kikuyo, Ray grass anual, Ray grass perenne, Pasto azul, Festuca alta.

1.1.2.2.2 Gramineas de corte:

Avena, Maiz.

1.1.2.2.3 Leguminosas:

Alfalfa, trébol blanco, trébol rojo, trébol hibrido.

1.1.2.2.4 Leguminosas de corte:

Vicia comun, Vicia velluda.

1.2.3 CONSERVACION DE FORRAJES

Conservar forrajes es disponer de los excedentes estacionales para usarlos como
alimento para ganado estabulado o como suplemento alimenticio en épocas de
escasez forrajera. Se pueden conservar forrajes de pasturas naturales, de pastos

artificiales, de especies de raices forrajeras y de residuos de cosecha.

Las principales formas de conservacion de cultivos forrajeros, son: henificacion y

ensilaje.

1.2.3.1Henificaciéon

La henificacion es la extraccién natural del agua de los forrajes hasta un nivel de

humedad de 20% para asegurar su buena conservacion.



La alfalfa, mezclas de pastos y leguminosas, cultivos de avena, ray grass,
pangolla, bermuda, guinea, estrella, etc. son cultivos de buena calidad nutritiva y
de facil manejo que mas se adaptan a este método de conservacion.

Para obtener heno de alta calidad y buen rendimiento es necesario cortar el
cultivo a tiempo. Para la alfalfa se ha determinado que el momento 6ptimo de
corte es cuando el cultivo alcanza un 10% de floracion en promedio. Para la
avena, el momento ideal es cuando el grano esta en estado pastoso y para los

pastos al iniciar la floracion.

Existen diferentes métodos de henificacion. Normalmente la operacion incluye lo

siguiente:

1. Corte del forraje, estos se hace manual o mecanicamente.

a) Corte Manual

Hasta cerca de la mitad del siglo XIX todo el forraje era cortado a mano.

Para ello se contaba con dos herramientas basicas: la hoz y la guadafa.

Las hoces han sido disefiadas para el corte de cereales y no estan bien
adaptadas para cortar forraje, son mas lentas y dificiles de manejar que las

guadanas.

La guadafa es la herramienta tradicional para el corte de forraje; puede
cortar hasta cinco veces mas rapido que la hoz. Necesita un cultivo
razonablemente libre de obstaculos, se debe afilar varias veces por dia y
es preciso tener una cierta habilidad para su uso. En la figura 1.1 se

muestra la actividad de corte con una guadana.



Figura 1.1: Cortado con guadafa

b) Corte mecanico

Durante miles de afios se usaron la hoz y la guadafa para cortar cultivos y
pastos para heno. A partir de 1880 se empezaron a usar las primeras

segadoras para tractor, con altisimos rendimientos.

Los cultivos de pastos pueden cortarse aplicando ya sea una fuerza de

impacto o una fuerza de cizallamiento a la vegetacién en pié.

La fuerza de impacto se imparte cuando una cuchilla que gira a alta
velocidad rompe o rasga el tallo de la planta. La guadafia o segadora
rotativa tiene una o mas cuchillas que giran horizontalmente. Debido a que
tienden a desmenuzar y rasgar el heno en vez de cortarlo, son poco
utilizadas para el efecto.

Secado natural al sol, para favorecer el proceso de secado natural se usan
maquinas acondicionadoras, aflojadoras, volteadoras y desparramadoras.
Hasta reducir el nivel de humedad a un 20%. Bajo condiciones del tropico

calido 6 horas de exposicion al sol son suficientes para que la humedad de



los tejidos alcance el 6ptimo, en las zonas frias de la sierra son necesarios
2 dias. Se reconoce el punto Optimo cuando el pasto estando seco

mantiene elasticidad y no llega a volverse quebradizo (reseco).

3. Hilerar o amontonar el material secado, esto se hace manualmente o

mediante maquinas henificadoras de descarga lateral.

4. Empacado por medio de una maquina empacadora.
5. Transporte de las pacas a la bodega.
1.2.3.2Ensilaje

El ensilaje es el alimento que resulta de la fermentacién anaerdbica de un material

vegetal humedo, que se logra por la formacién o adicion de acidos.

El ensilaje es guardado en una estructura llamada silo. Existen diversas clases de
silos, la eleccion entre uno u otro depende de factores como: tipo de explotacion

ganadera, recursos econdmicos disponibles, topografia del terreno y otros.

1.3 EL PASTO EN EL CANTON MEJIA

El Canton Mejia, esta ubicado en la provincia de Pichincha, a una altitud de 2500
y 4000 m.s.n.m,. Cuenta con un clima medio y frio; por lo que, abarca una diversa

variedad de pastos naturales y artificiales.

El suelo que posee este cantdn es favorable para el desarrollo de las diferentes
variedades de pastos naturales y artificiales que corresponden a este piso
climatico, se obtienen plantas de excelente calidad para la alimentacion ganadera.
Ademas del suelo esta zona dispone de riego que es importante para la

produccion, el misma es permanente.

La mayor parte de la semilla es producida por los mismos productores en los
campos de heno. La siembra es manual, al voleo y se cubre con una rastra de

ramas tirada por caballos o en el caso de las haciendas por la maquinaria



agricola. Alrededor del 80% del area es sembrada con la variedad de alfalfa, ray
grass, vicia, avena, trébol y pasto azul. La productividad es buena y su calidad es

alta debido a la relacion tallo hojas.

1.4 ESTUDIO DE CAMPO

Para realizar el disefio de la maquina se deben conocer sus parametros
funcionales y de disefio, por lo que para el presente proyecto, se hacen ensayos
de corte de las variedades de pasto mas utilizadas en la ganaderia en el Canton
Mejia. El proposito de estos ensayos es determinar los valores de resistencia al

corte que sirven para el calculo de los elementos que componen la maquina.

Cuando se cultivan forrajes para la produccion de heno la tierra debe estar libre
de piedras y troncos con el fin de facilitar el corte, ademas debe ser nivelado,
libre de pequefios obstaculos y huecos para evitar vacios en el cultivo. En el caso
de los cultivos con riego es obvio que la nivelacion es necesaria para una buena

distribucion del agua.

La planta esta constituida basicamente de tallos y hojas, pero a medida que va
creciendo, aumenta la proporcion de tallos y disminuye la proporcion de hojas.
Por tal motivo se debe cortar el cultivo, en un estado que permita obtener una

cantidad importante de materia con alto valor nutritivo para el animal.

El momento de corte del pasto depende de la utilizacion que se le de al forraje, si
estd destinado para vacas lecheras, el momento de corte apropiado es en
prefloracion. Si el pasto esta destinado para vacas de cria 0 vacas secas, el corte
se efectla en madurez avanzada. En ambos casos el corte no debe ser menor a
los 50 mm de altura a partir del suelo, con el fin de no dafar la corona de la

planta.

En la zona la cosecha del forraje en gran porcentaje es manual usando guadafia.

Son necesarios cuatro a cinco dias para la cosecha de una hectarea y un dia



adicional para dar vuelta el material cortado y asegurar su secado, un trabajo

tedioso y cansador.

En el Ecuador no se dispone de datos referentes a la resistencia al corte de los
forrajes o la fuerza necesaria que se debe aplicar en el sistema al momento de
cortar, por lo que se determina la necesidad de experimentar con los distintos

tipos de pastos utilizados en la ganaderia para evaluar esta fuerza.

Se procede a construir un mecanismo similar al que se encuentra en el mercado

para el corte de pasto, el mismo que se muestra en la figural.2

Cuchilla Cuchi_]la
Fija Mévil

Figura 1.2: Mecanismo de corte

De acuerdo a los requerimientos de corte, la geometria de las cuchillas de ensayo
son adoptadas de las existentes en el mercado de maquinaria agricola. Tanto la

cuchilla mévil como la fija se construyen de laminas de acero A-36.

Para la realizacion del ensayo se recolecta el pasto que comunmente se cultiva
en la zona del Canton Mejia tanto verde como seco y la evaluacién se realiza en

el mecanismo ya mostrado.



En las figuras 1.3,1.4 y 1.5 se muestran tanto verde como seco las variedades

gue comunmente se cultiva en el Canton Mejia

Pasto azul Trébol

Figura 1.4: Pasto para el ensayo de corte
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Figura 1.5: Pasto seco para el ensayo de corte

La figura 1.6 explica el procedimiento seguido para determinar la fuerza necesaria
gue se debe aplicar sobre las cuchillas al momento de realizar el corte.

Figura 1.6: Prueba de corte de los diferentes pasto s



Para medir la fuerza es necesario ubicar el pasto entre las dos cuchillas y aplicar
la fuerza mediante el brazo de una persona, de manera que se pueda verificar en

la balanza la fuerza necesaria para cortar el pasto.
El ensayo se realiza en cada variedad y se puede observar que la mayor fuerza

de corte se obtiene en la parte mas cercana a la raiz, por lo que se considera en

la Tabla 1.1 el valor mayor de cada variedad de pasto.

Tabla 1.1: Resultados de fuerza de corte obtenidos  en el ensayo de corte

Variedad Fuerza (Lbf.)
Verde Seco

Ray grass 22 27
Pasto azul 30 33
Holco 26 28
Trébol 19 24
Vicia 24 26
Avena 30 33
Alfalfa 29 32

Fuente: Propia

De los datos obtenidos se puede apreciar que:

¢ La mayor fuerza requerida es para el pasto seco

¢ Lavariedad que tiene mayor resistencia al corte es el pasto azul.

1.5 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO Y
FUNCIONALIDAD

Del estudio de campo realizado, se obtienen datos importantes que contribuyen al

disefio de la maquina, como es el caso del tipo de pasto que se va a cortar,



siendo este la variedad que va desde los 2200 a los 3200 m.s.n.m. y como se
trata de un recurso forrajero artificial, la maquina a diseflar esta destinada para
trabajar en un suelo nivelado ya que, como etapa del proceso de cultivo del pasto

se requiere que el suelo este nivelado.

1.5.1 PARAMETROS DE DISENO

Considerando que la maquina estd destinada para trabajar en pequefas

explotaciones ganaderas se debe tomar en cuenta el costo de fabricacion.

Ademas del costo se debe tener en cuenta los siguientes pardmetros de disefio:

¢ Tiempo de trabajo al dia de la maquina: 8 horas.

¢ Cortar el pasto a diferente altura. Esto es entre 50 y 70 mm. a partir del

suelo.

¢ Capacidad de corte: 1.5 hectareas por dia.

¢ Costo de fabricacion: Este valor no debe pasar el costo de una maquina

cortadora existente en el mercado para tractor.

¢ Consumo de energia para cortar.

¢ Facilidad de montaje y desmontaje.

¢ Facilidad de construccion.

¢ Facilidad de mantenimiento.

¢ Forma de corte.



1.5.2 PARAMETROS DE FUNCIONALIDAD

La maquina a disefar tiene que presentar caracteristicas tales que permita:

¢ El traslado de la maquina, es decir que se facilita el transporte del sitio de
trabajo al lugar donde se la guarda.

¢ Debe permitirle al operador una facil regulacion para que la maquina se

adapte a las condiciones topograficas del terreno y trabajo.

¢ No debe presentar un ruido excesivo en el trabajo.



CAPITULO 2

ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.1 ALTERNATIVAS.

En base a los parametros de disefio y funcionalidad se presentan dos alternativas

que se dan a continuacion:

1. Cortadora de cuchillas alternativas con altura de corte controlada mediante

un sistema mecanico

2. Cortadora de cuchillas rotativas con altura de corte controlada mediante un

sistema hidraulico

2.1.1 ALTERNATIVA N° 1:

CORTADORA DE CUCHILLAS ALTERNATIVAS CON ALTURA DE C ORTE
CONTROLADA MEDIANTE UN SISTEMA MECANICO

El principio de corte es similar a un corte de tijeras, porque se basa en dos
elementos que se dirigen uno contra otro cortando a la planta que se introduce
entre ellos. Unas cuchillas acopladas a una barra se desplazan en un movimiento
alternativo perpendicular al avance de la maquina, logrando de esta forma el corte

continuo.

Los componentes mas importantes de esta maquina cortadora de cuchillas

alternativas son:



Estructura

Sistema de regulacion

Sistema de transmision

Sistema de corte

Figura 2.1: Cortadora de cuchillas alternativas con altura de corte controlada
mediante un sistema mecanico.

Estructura.- Es el cuerpo de la maquina que sirve de sostén a todos los

mecanismos.

Sistema de transmision.- Para que las cuchillas tengan un movimiento
alternativo es necesario transformar el movimiento circular del motor de
combustibn en un movimiento rectilineo en la barra de cuchillas. El sistema
consiste en una biela conectada a una manivela y a la barra de cuchillas mediante

rotulas en sus extremos.

Sistema de corte. - El ancho de corte es de acuerdo a la necesidad que se desea

cubrir.

Sistema de regulacion de altura de corte.- La maquina debe ser capaz de
cortar a partir de los 50 mm. sobre el nivel del suelo, para eso se utilizan tornillos
de potencia, los mismo que serviran para regular la altura de corte y a la vez para
que se pueda elevar la maquina hasta una altura de 300 mm y poderla transportar

al sitio donde se la guarda.



Ventajas:

¢ Estructura simple

¢+ Facilidad de construccion

4 Menor costo

¢ Facilidad de operacion

¢ El sistema realiza el corte a la planta, de tal forma que el rebrote es rapido.

Desventajas:

¢ El avance de la maquina es lento respecto a la de cuchillas rotativas.

¢ Necesita un terreno nivelado.

¢ Tiene problemas en la siega de cultivos forrajeros muy densos.

2.1.2 ALTERNATIVAN °2:

CORTADORA DE CUCHILLAS ROTATIVAS CON ALTURA DE CORT E
CONTROLADA MEDIANTE UN SISTEMA HIDRAULICO

Esta maquina en lugar de una barra de corte tiene una serie de discos, unido a
cada uno de estos discos hay pequefas cuchillas. Los discos trabajan a gran
velocidad mediante una serie de engranajes de la estructura principal. Los discos
estan protegidos de dafio debido a obstrucciones, mediante una serie de
dispositivos situados en el mecanismo de transmision. Los discos y sus cuchillas

pasan bajo el pasto aun cuando esté volcado y mientras corta cae al suelo.



La diferencia con la alternativa 1 es principalmente en la forma y altura de corte.
La forma de corte es mediante discos rotativos y la altura de corte se controla
mediante un sistema hidraulico.

Ventajas:

¢ Proporciona un buen rendimiento de trabajo en condiciones mas dificiles

debido a su forma de corte.

¢ Se reducen las necesidades de mantenimiento de las cuchillas.

¢ Facilidad para regular la altura de corte

Desventajas:

¢ Producen dafios en la planta, desgarros, y los fragmentos mas pequefios

pueden desaparecer entre el rastrojo del cultivo, perdiéndose como tal la

cosecha.

¢ El rebrote de las plantas es mas lento a consecuencia de los dafios

realizados.

¢ Mayor costo

¢ Estructura complicada

+ Dificultad de construccion

¢ El sistema hidraulico falla a la minima fuga del fluido.

¢ El mantenimiento del sistema hidraulico requiere de mano de obra

calificada.



2.2 SELECCION DE LA ALTERNATIVA.

2.2.1 CRITERIOS DE SELECCION

La seleccion de la maquina cortadora, se realiza basandose en diferentes criterios

de comparacion.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Dafios en el cultivo.- Este factor es importante considerar ya que la

forma de corte afectara a la rapidez de rebrote de la planta.

Costo.- Es importante ya que como parte de los objetivos es lograr
conseguir una maquina que esté dirigida a explotaciones ganaderas

pequenas.

Facilidad de construccion.- Factor que se considera, ya que influye en

el tiempo y costo de construccion.

Operacién.- Este factor influye en la complejidad del uso de la maquina
ya que una maquina compleja requerira de un mayor conocimiento del

operador.

Consumo de potencia.- Importante, ya que mientras mayor sea la
potencia del motor mayor es el costo de la maquina.

Facilidad de montaje y desmontaje.- Factor importante que define la

facilidad de armar y desarmar la maquina en caso de reparacion.

Mantenimiento.- Factor que define la complejidad del cuidado que se

debe dar a la maquina después de su uso.

En la Tabla 2.1 se muestran los criterios de seleccion y evaluacion para la

maquina cortadora



Tabla 2.1: Criterios de seleccién y evaluacion

CRITERIOS DE SELECCION EVALUACION

1 0
Darfios en la planta No causa dafio | Si causa dafio
Costo Econdémico Costoso
Facilidad de construccion Fécil Complicado
Operacion Fécil Complicado
Consumo de potencia Bajo Alto
Facilidad de montaje y desmontaje. Facil Complicado
Mantenimiento Facil Complicado

2.2.2 CALIFICACION DE LA ALTERNATIVA

En la Tabla 2.2 se indica la calificacion para seleccionar la mejor alternativa

Tabla 2.2: Calificacion de la alternativa

CRITERIOS DE SELECCION ALTERNATIVA 1 |ALTERNATIVA 2
Dafios en la planta 1 0,4
Costo 0,8 0,5
Facilidad de construccion 0,7 0.4
Operacion 0,8 0,7
Consumo de potencia 0,9 0,5
Facilidad de montaje y desmontaje 0,8 0,6
Mantenimiento 1 0,7
TOTAL 6 3,8

En vista de los resultados obtenidos se procede a elegir la Alternativa Uno,
maquina cortadora de cuchillas alternativas con altura de corte controlada

mediante un sistema mecanico.



2.3 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Con la finalidad de comprobar el correcto funcionamiento de la maquina cortadora
de pasto, se debe plantear algunas pruebas a las que se somete el prototipo

luego de terminada la construccion.

En el protocolo de pruebas se debe confirmar los siguientes aspectos

fundamentales:

2.3.1CONTROL DE DIMENSIONES

Una vez terminada la maquina cortadora, se debe comprobar los siguientes datos:

¢ Largo de maquina

¢ Ancho de la maquina

¢ Altura de regulacién de corte de maquina

¢ Ancho de corte

Es importante la prueba de la altura de corte porgue la maquina debe cortar el

pasto a diferente altura tomando en cuenta que debe estar entre 50 y 70 mm. a

partir del suelo.

Esta prueba se realiza con la ayuda de un flexémetro.

2.3.2PRUEBAS SIN CARGA

Una vez que se construye el prototipo se le debe someter a las siguientes

pruebas



+ Numero de revoluciones de las cuchillas de corte

+ Maniobrabilidad

¢ Comprobacion de la alineacion de las cuchillas

2.3.2.1 Numero de revoluciones de salida

En esta prueba se verifica las revoluciones a la que debe trabajar las cuchillas

moviles, ya que los fabricantes recomiendan su trabajo hasta 700 rpm.

Esa prueba se la realiza con la ayuda de un tacémetro.

2.3.2.2 Maniobrabilidad

En esta prueba se verifica la facilidad de la maquina para remolcarla. Ademas

verifica la facilidad de abatir el sistema de corte cuando haya terminado el trabajo

2.3.2.3Comprobacion de la alineacion de las cuchillas mdes

Es importante comprobar la alineacion de las cuchillas méviles con respecto a la
cuchilla fija ubicada en la punta, ya que una desalineacion presenta como

consecuencia un consumo mayor de potencia.

2.3.3PRUEBAS CON CARGA

2.3.3.1Capacidad de corte

La capacidad de corte se verifica realizando una serie de cortes de pasto. Hay
gue tener en cuenta la velocidad de avance de la maquina, ya que la velocidad
maxima a la que debe avanzar para cubrir la capacidad de corte diaria es de 5
km/h.

En el Anexo V se presenta el formato del protocolo de pruebas.



CAPITULO 3

DISENO DE LA MAQUINA CORTADORA.
En este capitulo se realiza el disefio de las partes a construirse y se seleccionan
los elementos normalizados que se pueden adquirir facilmente en el mercado

nacional.

El disefio del prototipo se realiza abordando cada uno de los sistemas que se

indican a continuacion:
¢ Sistema de corte
¢ Sistema de transmision
¢ Sistema de regulacién de altura
¢+ Estructura

3.1 SISTEMA DE CORTE

3.1.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

Para el sistema de corte se considera un mecanismo de cuchillas triangulares,
con el fin de realizar un corte similar al de una tijera, logrando de esta manera un
rebrote rapido de la planta. El esquema se muestra en la figura 3.1.

El mecanismo consta de las siguientes partes:

1. Barra de corte
2. Punta



Soporte de la tabla divisoria
Placas de desgaste
Cuchilla movil

Cargador

Tabla divisoria

© N o g kW

Barra porta cuchillas

Figura 3.1: Partes del sistema de corte.

De manera que se procede al disefio de los diferentes elementos.

3.1.2 SELECCION Y VERIFICACION DE LA CUCHILLA MOVIL.

Empresas dedicadas a la maquinaria agricola como Johnn Deere, Case, New
Holland, etc. tienen varios tipos de cuchilla para cortadora de forrajes. En el
Ecuador en la actualidad el Unico tipo de cuchilla que se puede adquirir facilmente

en el mercado es el mostrado en la figura 3.2

A continuacion se comprueba con los datos obtenidos de fuerza, el espesor que

se necesita para realizar la solicitacion de corte.



Figura 3.2: Geometria de la cuchilla mévil

En las pruebas realizadas la fuerza se aplica al filo de la cuchilla. Se puede
observar que el espesor de la cuchilla es minimo para resistir la fuerza aplicada,
debido a que el momento de inercia es alto, por lo que la consideracion es si la

fuerza maxima progresiva se aplica 90° girada del filo de la cuchilla, como se

/
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Figura 3.3: Consideracién de la fuerza para la cuch illa movil

indica en la figura 3.3

Es importante resaltar que la fuerza obtenida en las pruebas es un valor puntual,

pero se considera en el calculo como una fuerza distribuida. Esta consideracion



se hace para que la cuchilla no se destruya cuando se encuentre con un

obstaculo en el corte.
Calculo.-
Como la cuchilla se encuentra sujeta al portacuchillas, se considera como una

viga empotrada en la cual actia la fuerza maxima progresiva de 15 kgf. Ademas

para el célculo se realiza una analogia de la cuchilla con una viga de ancho

unitario.
Fc
%
vy Y
55
(A
Figura 3.4: Distribucion de la fuerza en la cuchill  a.
Donde:
Fc = Fuerza concentrada
— Q —
\
X o X
Y

Figura 3.5: Consideraciéon de la viga de espesor uni  tario para el modulo de

seccion Sy



(3.1)

Six === (3-2)

Donde:
| = momento de inercia de la placa.
C = distancia de la fibra externa a la fibra neutra.

S = médulo de seccion.

% +3
x=x = 11; (3_3)
t
C= E (3-4)
Remplazando se tiene:
1*t3
2
5., =-12=L
6

t
2
Considerando un factor de seguridad de 2, se tiene

n=, =2 (3-5)



Donde:

o,, = Esfuerzo Permisible

Sy = Resistencia a la traccion.

Para esta cuchilla se utiliza el acero A-36.

Sy=36000—2_ (2537 kg j

pulg cn’

o,, =05*36000

o, =18000—2 [1268184$k—%j
pulg m

Ahora tomando la minima condicion del o, se tiene:

M 12681843 (3-6)
L
6

Para encontrar el valor minimo de t, se utiliza la igualdad y se tiene:

*
=) oM (3-7)
12681843

Ahora utilizando el programa SAP 2000 se obtiene el momento que se necesita

para encontrar el espesor de la cuchilla. Este valor es de M., =1520kgf —m

Remplazando valores en la ecuacion 3-7 se tiene:



*
tp = M =27mm
\ 1268184F%

Este espesor es semejante a las cuchillas existentes en el mercado, por lo que se
adquiere tanto la cuchilla movil, cuchilla fija y las puntas de proteccion de la

cuchilla ya que vienen en el juego de la cuchilla.

3.1.3 DISENO DE LA BARRA PORTA CUCHILLAS

La barra porta cuchillas se encuentra acoplada mediante una rotula al mecanismo
de movimiento alternativo, sirve de anclaje a las cuchillas mdéviles que van
remachadas para permitir su reemplazo en caso de dafio. Ademas sus
dimensiones deben permitirle desplazarse en las puntas del mecanismo de corte

y Su geometria se presenta en la figura 3.6
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Figura 3.6: Esquema de la barra porta cuchillas

Debido a que la carga de compresion entre las cuchillas y el portacuchillas es
pequefio comparado con la carga de corte, se colocan remaches, los mismos que

se verifican mas adelante.




3.1.3.1Andlisis de fuerzas para el portacuchillas

F'=8.66 kg/mm

F=15 kg/mm.

(a) (b)

Figura 3.7 : (a) Ubicacion de las fuerzas en el fil o de la cuchilla; (b)
Distribucién de la fuerza en el filo de la cuchilla

En la figura 3.7 (a) se muestra la fuerza maxima de 17.3kgf. que actua en el filo

de la cuchilla y la distribucion de la fuerza se indica en la figura 3.7(b).

Donde:

Fc = Fuerza concentrada.

F’ = Fuerza en la direccion y.



Figura 3.8: DCL de la cuchilla y ubicacion del cent  roide de los remaches.
El punto O, centroide de los remaches de la figura 3.8, se localiza por simetria. En
el diagrama de cuerpo libre de la cuchilla, la reaccion cortante R pasa por O y la
reaccion de momento M se toma con respecto a O.
Estas reacciones son:

R =554.3 Kdf. M =18290.9 Kgf-mm.

La carga cortante por remache es:

Fc _R (3- 8)

Donde:

n = numero de remaches



Entonces:

Fc = % = 27713kgf

La carga de momento, es la adicional que hay sobre cada remache debido al

momento M y se divide mediante la formula de Shigley:

Fo=—— (3-9)

Donde:
n = subindice que designa al remache particular cuya carga se quiere hallar.
ra = Distancia del centroide al centro del remache.

Para este caso la carga de momento es igual para todos y la ecuacion 3-9 queda:

Fe, =— & (3-10)

Como ra=rg.

Mr M _ 182909

FC": = =
2%r?2 2*r 2*205

= 381Kkgf.




Figura 3.9: Resultante entre carga cortante y carga  de momento

En la figura 3.9 se muestra la resultante entre la carga cortante y la carga de
momento. La magnitud de la resultante se obtiene mediante el método del

paralelogramo y su valor es:

R’ = 341.2 kgf.

De la fuerza de 341.2 kgf. se considera la fuerza que actia en la direccion del

movimiento del porta cuchillas. Entonces:

R'x = 240 kgf

R’y
A

Figura 3.10: Reaccion de la resultante entre carga  cortante y carga de
momento en una parte de la barra porta cuchillas.



3.1.3.2Disefio a fatiga

Para el disefio a fatiga se considera un agujero de igual diametro que de la
cuchilla mévil y en la figura 3.11 se muestran las fuerzas que actian en la mitad
de porta cuchilla que sujeta a una cuchilla mévil; en esta parte del porta cuchilla
se considera la accion de la fuerza actuando en dos direcciones por lo que se le
trata como un caso de esfuerzos combinados y su célculo se presenta a

continuacion:

Figura 3.11: Fuerzas que actian en una parte de la  barra porta cuchillas.

Para un espesor de 6 mm. laminado en caliente (Ver Anexo Il Platinas para el

Portacuchillas), se calcula un factor se seguridad como sigue:

F
g, =— 3-11
x= A (3-11)
o, =—530 =4O70.51—Ib
0.130 plg?

En la figura 3.12 se muestra el diagrama de esfuerzos para una parte de la barra
porta cuchillas. Como se puede ver este elemento en la direccidon x se encuentra
sometido a traccion y compresion, esto se debe a que las cuchillas cortan tanto de

ida como de vuelta
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Figura 3.12: Diagrama de esfuerzos en x para la barra porta cuchillas.

F

a,= (3-12)
o, =230 —1800.12 2
¥ 0.293 plg

En la figura 3.13 se muestra el diagrama de esfuerzos en la direccion y para una

parte de la barra porta cuchilla y se observa que esta sometida a compresion.

mésx =10

1] = 1
Y "\7/_%2{__“"“
b

I e

0]

triitl

Figura 3.13: Diagrama de esfuerzos en vy para la barra porta cuchillas.

o méx= 4070512

plg®



o min = -4070.512_

plg®
g, max=0

g, min =1809.12£2

plg

_g,max-og,min

o.a 3-13
‘ > (3-13)
N .
Uxm:axmax o, min (3-14)
2
b
o.a=2035.26——
plg

De la misma forma para obtener los esfuerzos eny

0,a=-0,m=90456 2

plg®

Utilizando el diagrama de Goodman se procede a obtener el factor de seguridad,

de la siguiente manera:

s =— ¢ (3-15)
I, , S€

a

0. Sut

m

Donde:

Sm = resistecia media



o, = \/ o’ -0,a*o,a+0,a’ +3r,a’ (3-16)

o, = \/axmz -o,m*gm+o,m’+3r, m*  (3-17)

Pero 7,, =0

Remplazando valores en las ecuaciones 3-16 y 3-17 se tiene

o, =37022
plg
o Ib
o, =904.56—
plg

Los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga se obtienen del las

tablas y gréaficos del libro de Shigley.

Ahora
Se=ka* kb* kc* kd* ke* kf * Sé (3-18)

Donde:

Se = limite de resistencia ala fatiga

Se’ = limite de resistencia a la fatiga de la muestra

Ahora

ka — Como el material es laminado en caliente se tiene que

ka= 0.7



Del libro de Shigley, se recomienda el factor de tamafio igual a 0.6.

para elementos con carga axial

kb= 06

kc=0.897Para una confiabilidad del 90%

Para materiales ductiles se tiene.

Sé= 05* Sut (3-19)

Para el acero A—-36 el Sut. = 36 Kpsi. Entonces

Sé=18kpsi

Remplazando en la ecuacion 3-18 se tiene:

Se= 0.7* 06* 0.897* 0.897* 064*18

Se= 439 Kpsi

Remplazando valores en la ecuacién 3-15, se tiene

S, = 119Kpsi

n="— (3-20)



Con este resultado se puede ver claramente que la barra portacuchillas resiste la

aplicacién que se necesita, ademas se la puede encontrar en el mercado.

A continuacién se muestra un analisis del esfuerzo presente en cada remache,

para ver si el remache resiste la aplicacion.

De la condicion de resistencia al cizallamiento, se tiene
r= R (3-21)
A

Donde:

R, = Resultante de al carga en la direccion de x

7 d?

Ac = Area de corte del remache =

d = diametro del remache
Remplazando se tiene

528Ib

r= > =12Kpsi
0.043825plg

Para una resistencia de 60 Kpsi que es el material del remache, se puede ver

claramente gque este resiste la aplicacion deseada.

3.1.4 DISENO GEOMETRICO DE LOS REGULADORES

Los reguladores son soportes que mantienen las cuchillas en contacto con las
contra cuchillas. Si estas se desgastan los reguladores permiten mediante
pequefios golpes sobre su superficie bajar o subir la presion ejercida. Por
disposicion geométrica se una inclinacion de 18°, ya que puede variar conforme

se desgasten las cuchillas.



El material para estos soportes es de acero A-36 y debido a que los esfuerzos
son despreciables, se elige un espesor de 3 mm para garantizar que las cuchillas
tanto méviles como fijas no se separen. Su geometria se presenta en la figura
3.12.

&
&

105

Figura 3.12: Esquema del regulador.

3.1.5 DISENO GEOMETRICO DE LAS PLACAS DE DESGASTE

Las placas de desgaste son laminas sujetas en la misma posicion que los
reguladores y cuya mision es soportar el frotamiento de la parte posterior de las
cuchillas, permitiendo el buen contacto de la cuchilla y la contra cuchilla. Se da un
ancho de 105 mm. para que la placa pueda empernarse junto con el regulador a
la barra de corte.

El material para estas laminas es de acero A-36 y debido a que los esfuerzos
presentes en la placa son despreciables, el espesor es de 3mm. Este espesor se
adquiere para evitar el cambio constante de estas laminas, ademas estas partes

trabajan lubricadas con grasa.

La geometria de las placas de desgaste se muestra en la figura 3.13.
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Figura 3.13: Esquema de la placa de desgaste.

3.1.6 DISENO DE LA TABLA DIVISORIA

Este elemento cumple la funcién de separar el pasto cortado del no cortado

permitiendo que en la siguiente pasada la maquina no estropee el pasto cortado.

Para el disefio de este elemento se procede a medir la fuerza que se necesita
para empujar el pasto (Ver Anexo |, Datos de fuerza para desplazar el pasto

cortado), obteniéndose como valor la fuerza de 4 kgf.

Ahora se sujeta la placa similar a un empotramiento con la geometria deseada,
luego se procede a aplicar la carga obtenida en la prueba (Ver Anexo |, Prueba de
la tabla divisoria) y para un espesor de 5 mm con longitud de 84 cm se observa
que la placa resiste la fuerza sin que se de la falla. Ademas con el fin de
desplazar el pasto cortado, la tabla tiene una inclinacion de 45° respecto de la
barra de corte.

El material para este elemento es madera con el objetivo de disminuir el peso que

soporta la barra de corte y su geometria se muestra en la figura 3-14
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Figura 3.14: Esquema de la tabla divisoria

3.1.7 DISENO DEL SOPORTE DE LA TABLA DIVISORIA

Este soporte es un elemento que sirve para unir la tabla divisoria a la barra de

corte y su esquema se presenta en la figura 3.15.

VISTA 7

43

74

Figura 3.15: Esquema del soporte de la tabla diviso  ria

En este caso se considera la fuerza que realiza la tabla divisoria para empujar el
pasto cortado hacia el interior de la barra, dejando un espacio limpio para la
siguiente pasada de la maquina. Esta fuerza se obtiene de las pruebas realizadas

en el campo y su valor es de 4 kg.

Para determinar el espesor del soporte, se considera a la placa que sujeta a la

tabla como una viga empotrada, en la que actia la fuerza de empuje al pasto



hacia adentro; esta fuerza causa torsion en la placa y su andlisis de presenta a

continuacion
Para hallar T, se considera que la fuerza de 4 Kg se aplica respecto del centroide

de los pernos que soportan a la tabla divisoria, por la distancia de 40cm, que es la
mitad de la tabla. Entonces se tiene:

t
Ty = L(s + 1.8%} (3-22)

bt?
t, . . : _—
Para placas delgadas N es despreciable (Segun el libro de disefio de Norton)

Remplazando en la ecuacion 3-22 se tiene:

. _aT _8857
Xy =90 T

bt>  t;
o =,\0; +3* 1 (3-23)
o= rxy\/f_s

o = 6857\/5 _11876

2 2
tp tp

Para un factor de seguridad igual a 1.5 y considerando que la placa se la va a
construir con acero A-36.

n==2 (3-24)
s



Despejando y remplazando:

kg
2536—=~
2 15*118.76
15=—_CM 4 - [=2 =8B _(5 - 2
5 11876 0 2536 0.265cm 65mm

2
tp

En base a los resultados obtenidos y comparando con el espesor que se adopta
para los reguladores y las placas de desgaste, se elige el espesor de 3.18mm
(Ver Anexo lll Planchas para el Soporte de la Tabla Divisoria), con el objetivo de

no comprar planchas de varios espesores.

3.1.8 DISENO DE LA BARRA DE CORTE

La barra de corte tiene la geometria tal que soporta todos los componentes de
corte para desplazarse por el suelo durante el corte.

Para el disefio de esta barra se considera que un extremo de la barra se

encuentra empotrado y se la construye de acero A-36.

El esquema de la barra de corte se muestra en la figura 3.16.

100

1210

Figura 3.16: Esquema de la barra de corte

Haciendo un analisis similar del disefio de la cuchilla mévil y considerando el peso
de todos los componentes que se acoplan a la barra, se tiene el siguiente

diagrama de distribucion de carga.



Fcy = 76 kg

Fp= 9kg/m

N\
-
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Figura 3.17: Distribucién de carga sobre la barrad e corte y consideraciéon de
apoyo

El peso total de los elementos que estan en la barra de corte es de 9 kg, que se
distribuyen a lo largo de la barra. Ademés se considera la componente de la
fuerza que realiza la biela para el corte; este valor es de 76 kg y se ubica a 10 cm
de la barra. Ahora utilizando el programa SAP 2000 se obtiene el momento
maximo que debe resistir esta barra. EIl momento maximo que soporta esta barra

de corte es M., =13.6 kgf —m.

El esfuerzo en la barra esta dado por la ecuacion 3.1, y de la ecuacion 3.3 para un
ancho de 50 mm se tiene:

_ 005* t3

I X=X
12

Con este resultado, usando la ecuacion 3-4 y remplazando en la ecuaciéon 3-2.

005*t*3
—=£  =0.00833t2

wn
I
N~ I



Ahora, usando la ecuacion 3-5 y remplazando todos los valores en la ecuaciéon 3-
6, se tiene que un espesor de 11.34 mm soporta la solicitacién deseada.

Del catalogo de aceros (Ver Anexo lll Planchas Gruesas para la Barra de Corte)

se toma un espesor de 12 mm que se puede adquirir en el mercado.

3.1.9 DISENO DEL PASADOR PARA UNION BARRA DE CORTE Y
ESTRUCTURA.

Este elemento sirve de unidon al sistema de corte y la estructura, ademas se
utilizan bujes que estan unidos mediante soldadura tanto a la barra de corte como

a la estructura. El esquema del pasador se muestra en la figura 3.18.

N

Estructura

Pasador

Figura 3.18: Esquema del pasador

Para el disefio de este elemento se utiliza la fuerza para desplazar al sistema de
corte, para esto es necesario utilizar un dinamoémetro y acoplarlo en la mitad de
una barra de acero en la que se considera el peso que tiene todo el sistema de
corte, ademas se ubica en la superficie de pasto que se va a cortar y se obtiene

un valor de 5 kg.

Con el valor de 5 kg y la distancia de 0.6m se tiene un momento de 3 kgf-m que
se ubica en el centro de los bujes, ademas existe la fuerza que realiza la tabla
divisoria con su componente en la direccion del movimiento de la barra de corte y

su valor es de 2.82kg ubicada a 0.9 m de la barra de corte y por disposicidén



geométrica la distancia entre centros de los bujes de la barra de corte es de 100

mm. Con esto se procede a diseiar el eje como sigue:

El momento total en el centro de los bujes es de 55.38 N-m y utilizando la

ecuacion 3- 9, para dos bujes, la fuerza en cada uno es de 5538N.

Entonces el esfuerzo de corte esta dado por:

F

r=—- (3-25)
Abje

r= 4* F
n*d?

/7 = S_Sy (3_26)

r
Sy= 510Mpa
Ssy=0.577* Sy (3-27)

Ssy=294.3 Mpa

Para un factor de seguridad de 2, remplazando y resolviendo en la ecuacién 3-26

se tiene:

_ \/ 4*F*2
294300000 77

d =0.00992M - 10mm



3.1.9.1Disefio de la soldadura

Como la barra de corte esta sujeta a los bujes y en base a los datos de la fuerza
que actia en cada buje, se observa que la carga que soporta cada uno es grande,
entonces se presenta a continuacion un analisis para comprobar si la soldadura

gue se da es lo suficientemente resistente para la aplicacién que se necesita.

Barra
de
corte

Figura 3.19: De la barra de corte con el buje solda do vista lateral

El &rea de célculo de la seccion de la costura superior e inferior para la longitud

de 30mm del buje es

A= 2%h*| (3-28)

Donde:

A = area de seccion

h = medida de la garganta = 6 mm.

| = longitud del buje = 30 mm.

A=360mnt =0.00036m"

La fuerza presente en cada buje es de 12600 N. Entonces su esfuerzo es



7 (3-29)

F
max A

1538 Mpa= 223Kpsi

Z-méix

Ahora para un electrodo E7018, se tiene

Sut=70Kpsi

Syt= 075* Sut (3-30)

Syt=525 Kpsi

SyCorte = 06* Syt (3'31)

S¥eore =315 Kpsi

— Sycorte
4

n (3-32)

max

n=14

Con este valor se puede ver claramente que la soldadura resiste la aplicacion.

3.1.10POTENCIA Y SELECCION DEL MOTOR

El conjunto de cuchillas deben ser impulsadas por un motor de combustion y para
determinar la potencia se considera la fuerza maxima que se obtuvo de las
pruebas realizadas (15 kg para una cuchilla), ademas el mecanismo que
transforma el movimiento circular en alternativo debe girar a 600 revoluciones por

minuto.



pot=1 =F"d (3-33)

Donde:
T = Trabajo.

t= Tiempo que tarda en recorrer la cuchilla desde una punta a la posicion

de la punta siguiente en segundos.

d = distancia en metros que recorre la cuchilla mévil desde una punta a la

siguiente.

Remplazando valores en la ecuacion 4-33

_F*d _ 2250 N*0.075m
0.1seg

Pot =16875W = 226 Hp

Ademas se considera un 20% en perdidas debido a la forma particular de
funcionamiento de la maquina, como son perdidas debidas a las bandas, el eje
gue se encuentra apoyado en chumaceras. Entonces se tiene una potencia de 2.7
Hp.

El fabricante recomienda el funcionamiento del motor a 3000 rpm para entregar
una potencia de 3 Hp (Ver Anexo IV Datos técnicos del motor de combustion), por

lo que se elige un motor de 4 Hp.

3.2 DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION

3.2.1 DISENO DE LA BIELA

Este elemento permite que las cuchillas tengan accion alternativa transformando
el movimiento circular del motor, en un movimiento rectilineo en la barra de

cuchillas.



El andlisis de la biela se realiza para la posicion que se aplica la maxima fuerza
de corte y debido a que las cuchillas cortan de ida como de vuelta, este elemento
se encuentra trabajando tanto a traccion como a compresion por lo que el analisis
se realiza para el caso mas critico del elemento que se da cuando esta a traccion.

El instante para el analisis de la biela se muestra en la figura 3.20
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Figura 3.20: Mecanismo biela-manivela para transfor ~ mar el movimiento
circular en alternativo

En la figura, a partir del punto B la biela empieza a trabajar a traccion llegando a
aplicarse la mayor fuerza en el punto A, una vez que haya recorrido los 70 mm.

En ese instante se realiza el andlisis de esfuerzos debido a la inercia del cuerpo

de la biela y la fuerza que e aplica para realizar el corte.

El momento debido a la inercia de la biela se calcula mediante la ecuacion

dM=l*a (3-34)

Donde:



| = momento de inercia de la biela

a = aceleracién angular de la biela
Donde el momento se obtiene calculando a en el punto A como sigue:

Se desea conocer la aceleracion de la biela, considerando la velocidad angular de

la manivela que es constante.

El punto C pertenece a la manivela OC y a la biela CA, ademas el punto A
pertenece tanto a la biela como a la corredera. Entonces si se determina la
velocidad de O, se esta determinando la velocidad de un punto de la biela. Del
otro punto de la biela, A, se conoce la direccion de la velocidad, que corresponde
a la direccién de la velocidad de la corredera. Con esta informacion es posible
determinar la velocidad angular de la biela y su aceleracién angular como sigue:

V, =W, *r, =6283629 * 0034m = 214" Perpendicular a OC.

seg seg

De V, se conoce la direccion que es horizontal y de la velocidad relativa su

direccion es perpendicular a la biela. Entonces del poligono de velocidades se

conocen sus magnitudes y sus valores se muestran en la figura 3.21.

Va

Ve

Figura 3.21: Poligono de velocidades para hallarla  velocidad angular de la
biela.



Vv, =116 -
seg

m
Ve =131—
AlC seg

Por disposicidon geométrica se da la longitud de 480 mm para la biela, entonces se

tiene

Ahora se necesita obtener la aceleracién tangencial de la biela para poder
determinar a, para ello se analiza las aceleraciones entre el punto A y C como
sigue:

a,=a. +a,. (3-35)
a, es de direccion conocida; horizontal

ac =(ac), +(ac), (3-36)

(a), = & * OC (3-37)

m
=6283*0.034=1358——
(@) seq

La aceleracion de C normal es dirigida de C hacia O; la aceleracion de C

tangencial es 0 porque w. es constante.

(Apc)y =P _* AC= 273 * 048= 358120 y va dirigida de A hacia C

seqf



(a,,c), €s perpendicular a la barra AC y de magnitud desconocida.

Se tienen dos incognitas que se pueden hallar resolviendo el poligono de

aceleraciones que se muestra en la figura 3.22

Auc

aA/C n

Figura 3.22: Poligono de aceleraciones para hallar  la aceleraciéon tangencial
relativa

Por lo tanto:
(@as) =0 * AB (3-38)
Despejando la formula y remplazando

o= (Aac)i _ 130 — 271 rad
AC 048 seq

Ahora se necesita hallar el momento de inercia de la biela; para ello se asume la
geometria de la barra que se utiliza, siendo esta de un acero de transmision y de

diametro 10 mm.

m
=— (3d* +4I? 3-39
28" ) (3-39)



Donde m = masa de la barra que se obtiene del programa Inventor e igual a 0.257

kg
Remplazando se tiene:

= 0257 34 0 00957 + 4* 0482) = 0.00493%kg -

48

Con el valor del , a y remplazando en la ecuacion 3-34 se tiene el momento en
el punto B.

DM =0.004935 271= 133N -m

Para disefio de la biela se considera la condicion mas desfavorable que provocan
los esfuerzos en la parte intermedia del cuerpo del elemento, ademas se debe

considerar que la biela cumplira con los siguientes requisitos:
¢ Soportar los esfuerzos de tension provocados por la fuerza total de corte.
¢ Soportar a flexion por el latigazo derivado de la fuerza de aceleracion lateral.

El material a emplearse es un acero de transmision de diametro de 10 mm con
una resistencia a la traccién de 51 kg/mm? (Ver anexo Il Material para el Eje de la

Manivela y la Biela).

Debido a sus apoyos se considera que la biela se encuentra articulada entonces
en la posicion indicada en la figura 3-20 a mas de estar sometida a traccion esta
presente el momento debido a la inercia del cuerpo, por lo que se tiene un caso

de esfuerzos combinados

og=—+-"2 (3-40)

Donde:



Fc = Fuerza de corte en la direcciéon de a biela

A = Area de la seccion transversal

My = Momento debido a la inercia del cuerpo de la biela

Wy = Mddulo de seccidn de la biela

La fuerza total de corte en la direccién del movimiento de las cuchillas es igual a

225 Kg, y la fuerza que actta en la direccion de la biela es la resultante actuando

en esa direccion e igual a 225 kg/cos 29° = 257.3 kg

mS

Wy =
y32

(3-41)

_ 71* 0.009525
32

Wy = 848x10°m’°

Remplazando en la ecuacion 3-39 se tiene:

257N N 133N -m

- 0.0299:m? 8.48x107°m° =15.76Mpa = 2287ps|

Con este resultado se puede ver que el esfuerzo en el cuerpo de la biela es muy
pequefio comparado con la resistencia del material a utilizarse y se lo puede
adquirir con este diametro, siendo solamente necesario tornearlo en los extremos

para colocar las cabezas de articulacion.

3.2.2 SELECCION DE LA BANDA

Para la transmision de torque de la maquina motriz al sistema de corte se utiliza
correas flexibles de caucho reforzado. El objetivo de utilizar las correas es para

evitar el dafio de las cochillas moéviles cuando se encuentren con un obstaculo en



el terreno ya que las correas en ese instante deslizan sobre las poleas, dando asi

tiempo al operador para que pueda parar la maquina.

Utilizando como referencia el Catalogo Roflex de correas trapezoidales se indica

la seleccién de correas de seccidn trapecial y poleas para conectar los ejes.

Debido a que las maquinas conducidas tienen formas particulares de
funcionamiento, se deben prevenir fallas debidas a los golpes, vibraciones o
tirones. De forma similar, las maquinas motoras tienen formas particulares de
funcionamiento, algunas son mas suaves que otras, o tienen un impulso inicial o
un giro a tirones. Estas situaciones se consideran a través de un factor de servicio
(C1) que aumenta la potencia a transmitir para obtener la potencia de disefio que

considera las caracteristicas de la maquina y el motor utilizado.

Considerando que el motor monocilindrico utilizado es de combustion y la
maquina que mas se asemeja al sistema de corte es similar a una cizalla se
obtiene el factor C1 e igual a 1.2 (Ver Anexo Il. Valores de C1 para obtener la
potencia de disefo), el cual se multiplica por la potencia a transmitir de 2.26 Hp. y

se obtiene la potencia de disefo igual a 2.7 Hp.

Con la potencia de disefio y la velocidad del eje mas rapido se consulta en el
grafico (Ver Anexo lll. Grafica para seleccion del perfil de correa) en el cual se

aprecia las 5 secciones mas tipicas de las correas.

Cada seccion aparece como una zona de un color particular.

Con los datos de potencia de disefio y para el eje rapido del motor de combustion
gue gira a 3000 rpm se ubica en la grafica, entonces se recomienda usar correas

de secciéon A

Conociendo la seccion a utilizar se procede a obtener la relacion de transmision

entre ejes "i". Se define como relacién "1:i" a la razén entre las velocidades del eje



rapido dividido por el eje lento. Entonces el eje rapido gira a 3000 rpm y el eje
lento a 600 rpm, la relacion es "1:5"

Esta relacion debe darse entre los diametros de las poleas a utilizar:

i =P (3-42)
dp

Donde
Dp = didmetro primitivo de la polea lenta.
dp = diametro primitivo de la polea rapida
Con la relacién de transmision "i" se procede a calcular los didmetros Dp y dp.

Se recomienda usar como minimo los siguientes valores:

Tabla 3.1: Valores de diametro primitivo minimo rec ~ omendado.

_____Seccion | A[B | C]|D|E_

Diémetrop[:iqmnit]ivo minimo 63 100 160 280 400

Fuente: Catalogo Roflex de correas trapezoidales.

Con la relacion de transmision y el tipo de seccion de correa se elige un valor de

71 mm para dp. Entonces se calcula Dp de la forma siguiente:
Dp=i*dp (3-43)
Dp =5* 71=355mm

Con estos valores se puede calcular el largo L aproximado de la correa que se

necesita.



(Dp-dp *2

L =2*C+157*(Dp+dp) + TS (3-44)
L = longitud de la correa
C = distancia tentativa entre ejes
L = 21000+ 157* (355+ 71) + 22~ V2 _ s669mm

4*100(

Con el valor de 2669. y la seccion utilizada, se consulta la tabla siguiente (Ver
Anexo IV Tabla para Identificar la Correa Adecuada), que entrega la identificacion

de la correa adecuada.
Esta identificacion es una correa A (13x8) N° 112 de longitud 2875 mm.

Para realizar el calculo final se necesitan dos factores de correccion. El primero es
el factor C2 que considera la longitud de la correa. Se obtiene de una tabla
pequefia ubicada en la parte baja de la tabla correspondiente a la seccion, se
ingresa a ella por el nimero de correa o por la longitud. Entonces para la correa

N° 112 El factor de correccioén es de 1.1.

El dltimo factor de correccion C3 considera el arco de contacto entre la correa y
las poleas que en definitiva limita la capacidad de transmisién ya que este es un
sistema que trabaja por roce. Con los valores de Dp y dp se consulta la tabla 3.2 y

se obtiene C3 con un valor de 0.99

Dp-dp _ 355-71
C 287¢

=0.0988




Tabla 3.2: Valores del factor de correccién de arco de contact o0C3

(Dp-dp)/C 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40
Arco de contacto  180° 174° 169° 163° 157° 151° 145° 139° 133° 127° 120° 113° 106° 99° 91°

Factor de correcciéon 1.00 0.99 0.97 0.96 0.94 0.93 0.91 0.89 0.87 0.85 0.82 0.80 0.77 0.73 0.70

Fuente: Catalogo Roflex de correas trapezoidales.
Finalmente se calcula:

_ Potenciadedisefio
C2*C3*P1

= 27 =153
1.1¥0.99*1.62

(3-45)

Entones se utilizan 2 correas.

3.2.3 DISENO DEL EJE PARA LA MANIVELA

Este elemento es el encargado de transmitir el movimiento de la polea de mayor
diametro a la manivela que se encuentra situada en el otro extremo de dicha
polea. Ademas este elemento se encuentra apoyado en dos chumaceras las

cuales absorben toda la fuerza radial a la que esta sometido el eje.

Por disposicion geométrica se elige una longitud de 320 mm. y considera para el
disefio, la fuerza que transmite a la manivela de valor 257.3 kgf como se indica en
la figura 3.20 disefio de la biela, por lo que esta tiene dos componentes. Ademas
sobre el eje esta actuando la carga debida al peso de la polea de mayor diametro,

siendo su valor de 10 kgf.

La potencia para el funcionamiento del sistema de corte tiene un valor de 2.26 Hp
y considerando un 20 % debido a la particularidad de funcionamiento de la

maquina se tiene una potencia de 2.7 Hp. por lo tanto.



Donde:

H = potencia, W

T = momento de torsiéon, N-m

W = velocidad angular = 62.8 rad/seg

20134
62.8

T

=32N-m

(3-46)

Ahora utilizando el paquete de disefio Inventor 10 se obtiene el momento maximo

que debe resistir el eje (Ver Anexo IV Calculos en inventor eje). EI momento

mAaximo que soporta este eje es 128.7 N-m.

Se realiza un estudio del eje para un esfuerzo alternante con inversién completa.

Donde

32M
g =-=g. =
max min ﬂ*d3
Jazamax
o,=0
T*r _16*T

=3057 Mpa

(3-47)



Para un acero SAE 1018
Sy = 51 kg/mm?; Sut = 71kg/mm?
Se=ka* kb* kc* kd* ke* kf* Sé

Sé= 05* Sut
Sé=355Mpa

ka — Considerando laminado en caliente.
ka= 0.7

kb=1.189* d %’

kb=0.842

kc=0.897 Para una confiabilidad del 90%
kd=1

ke= kef * ket

kf =1+ q(kt—1)

(3-48)

(3-49)

(3-50)

(3-51)

(3-52)

(3-53)



kt=2:q=08
kf =18

kef = 0.555

ket=-—
kf

kf =1+ q(kts—1)
kts= 2.7, = 085
kf = 2445

ket=0.4089
ke=0.2287

Se=4265Mpa

o= 2 2
Uxa Y Uxa +3* Txya

o,, =30.7 Mpa

(3-54)

(3-55)

(3-56)

(3-57)

(3-58)



Sm= 453Mpa

n=>m (3-59)
o-m
n=14

Con este valor se puede ver que el eje soporta la solicitacion deseada.

3.2.4 SELECCION DE LAS CHUMACERAS

Para la seleccion de rodamientos se toma como referencia el Catalogo General
SKF.

Para aplicaciones en la que el sentido de giro del eje se mantiene invariable, el
fabricante recomienda los rodamientos con anillos de fijacidbn excéntricos con un

prisionero. Estos rodamientos pertenecen a la serie YET.

En este caso se tiene que el eje tiene un sentido de giro invariable y esta

sometido a la fuerza radial con un valor de 257.3 Kg (2573 N)

Del Abaco de calculo de duracién de la pag. 29 del catalogo SKF serie YET, se
encuentra:

C/P= 9, considerando:
n = 600 rpm, por ser el numero de revoluciones a las que gira el gje.
Debido a que la carga es axial es despreciable en comparacion a la radial, se

tiene:
P=Fr



Por lo tanto, se requiere un rodamiento que tenga una capacidad de carga
dindmica con:
C 2 9x2394 N = 23157 N,

En funcién del diametro del eje y la carga obtenida, basandose en el catalogo de
rodamientos SKF se selecciona el rodamiento YET 207 (Pag. 668). Las medidas

de este rodamiento son:

d =35 mm.
D=72mm.
B =38.9 mm.

Para la seleccion de las chumaceras se considera el rodamiento seleccionado y
en base a eso se selecciona el soporte SY507M (pag. 682) y la unidad completa
es SY 35 FM (Ver Anexo IV Seleccion de Chumacera).

3.2.5 DISENO DE LA MANIVELA

Este elemento es el encargado de transmitir la fuerza a la biela por medio de las
cabezas de articulacion, de manera que se ve sometido a la fuerza descrita en la
figura 3.23.

Figura 3.23: Esquema de la manivela

Este elemento es muy importante para el sistema de corte, ya que si se produce
la falla se debe construir otro con las medidas exactas para asi no perder el

recorrido de las cuclillas maviles, por lo tanto en el disefio se dan factores de



seguridad altos para evitar falle el elemento debido a alguna fuerza externa en

algin momento dado.

3.2.5.1Disefio del eje de la manivela

La fuerza de corte en la direccion z es igual a 257.3 kgf, que se obtiene en la
posicion indicada en la figura 3-20. El diagrama de cuerpo libre se muestra en la
figura 3.24

257.3 Kg.

eje

)]

Rz

Figura 3.24: Diagrama de cuerpo libre del eje dela  manivela

Para el eje, la longitud es igual al ancho de la cabeza de articulacion de la biela y
una distancia adicional para colocar una tuerca que evitara a la cabeza salga del
eje. Entonces debido a esta consideracion este elemento se encuentra sometido a
corte, y su diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura por lo que el esfuerzo

de corte esta dado por:

T = L (3-60)
A%je

r= 4* F
n*d?

n= S_Sy (3-61)



Sy= 248Mpa

Ssy=0577* 248=143Mpa

Para un factor de seguridad de 4

n=2% (3-62)

_ \/ 4*F* 4
143000000 77
d = 0.00957 - 10mm

3.2.5.2Disefo del alojamiento

Este elemento esta sometido a torsidon pura y para su disefio se considera el
diametro interior igual al del eje para la manivela; ademéas se da un valor de 40
mm de diametro exterior, para comprobar el factor de seguridad dindmico. Su

diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 3.25

y

I
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N
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Figura 3.25: Diagrama de cuerpo libre del alojamien  to

z



*
Lo T A= (3-63)
J W
4 _ 44
W = M (3_64)
16* D
Donde:
W=J/r = Mddulo se seccion.
D = Didmetro externo.
d = Diametro interno.
El torque que transmite el eje es igual 32 N-m. Entonces
Trax = 615Mpa
Para un acero A-36
Sut= 248Mpa
Para este caso de torsion pura se tiene que:
Sé=05* Sut (3-65)
Sé=124Mpa
Se=ka* kb* kc* kd* ke* kf* Sé (3-66)

Donde

ka - Considerando laminado en caliente.

ka= 0.7

kb=1.189* d %’ (3-67)



kb= 083

kc=0.897 Para una confiabilidad del 90%
kd =1

Usando la ecuacion 3-53 se tiene

kf =1+ q(kts—1); kts= 2.7, = 085

kf = 2445

ke=0.4089

Se=32Mpa

Sse= 0.577Se (3-68)

Sse=185 Mpa
Ahora

r,.=T,.,,=—==307Mpa

n=— (3'69)

Por disposicion geométrica queda determinado el ancho y el largo del brazo de la

manivela, mientras que el espesor se da el valor de 5 mm, y si se comprueba su



factor de seguridad obtiene un valor alto debido al momento de inercia de la

seccion.

3.2.5.3Disefo de la soldadura

Para verificar si la soldadura del alojamiento resiste la aplicacion, se parte con el

dato del torque al que se encuentra trabajando dicho elemento, su valor es de 32

N-m. Entonces

Brazo

v/

Figura 3.26: Esquema del alojamiento de la manivela

g=0707*a

Para un valor de a’ = 3mm

g =0.002121Im

dext = dint. + 2* g

Para el diametro de 40 mm

d,, =0.04424m

Jsol. = %(d 4ext. -d 4int.)

(3-70)

(3-71)

(3-72)



J,, =1.248107m’

ext

= r*r
max —
‘Jsol.

T4 = 2.5153Mpa= 0.365Kpsi
Para un electrodo E7018
Sut= 70Kpsi

Usando la ecuacién 3.30 y 3.31 se tiene

Syt=0.75* Sut=0.75* 70=52.5Kpsi

SYeore = 0.6* 52.55=31.5Kpsi

Con la ecuacion 3.32

n - Sycorte
Tméx
n=73

Con este valor se puede ver claramente que la soldadura resiste la aplicacion,
incluso para un electrodo E6011 se tiene un factor de seguridad elevado. Ademas
se concluye que para todas las partes a unir, es suficiente con el electrodo E6011

que se puede adquirir en el mercado.

(3-73)



3.2.6 DISENO DE LA CABEZA DEL PORTACUCHILLAS

Este elemento sirve para unir la cabeza de la biela con el portacuchillas,
transmitiendo la fuerza necesaria para realizar el corte. Su geometria se presenta

en la siguiente figura 3.26.

35

))1)))1);))‘))”))
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Figura 3.26: Esquema de la cabeza de las cuchillas

Del disefio de la barra portacuchillas se puede observar que un espesor de 6 mm
soporta una carga de 240 kgf que es mayor a la carga total que se necesita para
cortar, por lo que queda definido el espesor de la base de la cabeza de las

cuchillas.

Por disposicion geométrica se da la longitud igual a dos cuchillas moviles y se las

une mediante remaches de diametro igual 6 mm.

Se utiliza un perno de 10 mm. para unir la cabeza de la biela con la cabeza de las
cuchillas con el objetivo de facilitar el ensamblaje de las partes y a continuacion

se comprueba si el diametro del perno resiste al corte



De la Tabla 8-5 del manual de disefio de Shigley se obtienen los siguientes datos

del perno:

Grado SAE 1
Sp = 33 kpsi
Sut = 60 kpsi
Sy = 36 kpsi
d=3/8"
F
T = A (3-74)

- 4* F _ 4* 5661b
m*d*  *(3/8 plg)®

= 513kpsi

n="% (3-75)

n= Ssy 0577*36kpi _ 4
r 513kpsi

Como se puede observar, el perno puede ser usado como pasador en la cabeza

del portacuchillas.

3.2.7 SELECION DE LAS CABEZAS DE ARTICULACION

Las cabezas de articulacién son los elementos que se colocan en los extremos de
la biela para que se pueda transformar el movimiento circular en el movimiento

alternativo en la barra de corte.

La seleccidn de las rotulas se hace en base a las guias de seleccion de rotulas y

cabezas de articulacion de la SKF.



Para seleccionar una rétula y para establecer el tamafio necesario para una
rétula, los factores principales a tener en cuenta son las cargas, la capacidad de
carga del rodamiento y la vida util prevista. Ocurre lo mismo a la hora de

seleccionar una cabeza de articulacion.

3.2.7.1Seleccidn del tipo de rétulas y cabezas de articuaian

La seleccion del tipo adecuado de rétula (radial, con contacto angular o axial) se
determina por el sentido de la carga, mientras que la eleccion de la combinacion
de superficie de contacto apropiada viene determinada sobre todo por el modo en

gue actla la carga (sentido constante o alternante).

Debido a que la carga aplicada a la rotula cambia de sentido (Figura 3-27) las

rétulas que recomienda el fabricante son las de acero/acero.

4

=

Figura 3.27: Rotula de acero-acero para carga alter nante

El valor de la carga dinAmica equivalente para este caso es de 257.3 kg valor que

se obtiene en el punto de mayor aplicacion de la fuerza de corte.

Para obtener la capacidad de carga dinamica requerida C, se usa los valores
orientativos correspondientes a la capacidad de carga C/P que se muestran en la
Tabla 3.3.



Tabla 3.3: Valores orientativos para la capacidad de carga din  amica
requerida y capacidad de carga C/P

Rétula/cabeza de articulacién con una Relacion de carga

combinacion de superficie de contacto C/P
Acero/acero 2
IAcero/bronce 2
IAcero/compuesto de bronce 16
sinterizado ’
Acero/tejido PTFE 2

IAcero/compuesto PTFE
Series GAC ..F, GX ..F,
SIKB ..F, SAKB ..F 1,25
Series GEC .. FBAS, GEP .. FS 1,6

Fuente: SKF, guia de se seleccién de rotulas y cabezas de articulacion.

A continuacion, se podra seleccionar una rotula o cabeza de articulacion

apropiada de las tablas de productos.

~=2 (3-76)

Para P =2.573 KN

C =2*2573= 514KN/mnf

En funcion del didmetro del pasador y la carga obtenida, basandonos en el
catalogo LSK de rodamientos se selecciona las rotulas SI10E (Ver Anexo IV
Seleccion de rotulas y cabezas de articulacion). Ademas esta cabeza de

articulacion cumple con el diametro de la biela para poder acoplarlo.

3.3 DISENO DE LA ESTRUCTURA

La estructura que soporta al sistema de corte y demas elementos de la maquina,
estd formada por perfiles los mismos que son calculados utilizando el programa

Sap.



Para determinar la carga que soporta la estructura se debe considerar el peso del
sistema de corte, el peso del motor de combustion y el peso del sistema de

transmision de movimiento.

Entonces se tiene:

We =W, + W, +W (3-77)
Donde:

W, =Peso total que soporta la estructura.
WS — Peso del sistema de corte
Wm — Peso del motor de combustion

WS — Peso del sistema de transmisién

El peso del sistema de corte esta conformado por los pesos de la barra de corte,
puntas, soporte de la tabla divisoria, placas de desgaste, cuchillas maviles,
cargadores, tabla divisoria y barra portacuchillas; este conjunto suma un total de
20.348 kg. El peso de motor de combustion tiene un valor de 14.5 kg. (Ver Anexo
IV, Datos técnicos del motor de combustion) y los componentes del sistema de

transmision suman un peso total de 24.34 kg.

Entonces se tiene:
W, =20348+145+2434=5919kg

Se considera un 50% del peso total debido a las vibraciones causadas por el
motor cuando esté en funcionamiento. Entonces se tiene un peso actuando en la

estructura de 88.78 kg.

Ademas se considera la fuerza para el arrastre de la maquina durante su trabajo.

Esta consideracion se hace como si la maquina se encontrara con un obstaculo



similar al de un plano inclinado de 45° que es similar a las irregularidades del
suelo, entonces la fuerza de arrastre es la que sea capaz de desplazar a la
maquina por dicho plano. La figura 3.28 indica la consideracion que se realiza

para determinar la fuerza de arrastre.

Figura 3.28: Esquema para la consideracion de fuerz  a de arrastre.

En la figura se indica la carga correspondiente a una rueda del peso total de la
maquina y la fuerza que se necesita para mover por el plano inclinado debe ser

mayor a la indicada en la direccion del eje x.

Con los valores de las cargas y la ayuda del programa Sap, se designan y
localizan las cargas para escoger el perfil adecuado (Ver Anexo Céalculos Sap
estructura de la maquina). Entonces se escoge un perfil cuadrado de 40 x 40mm

con un espesor de 2mm.

3.4 DISENO DEL SISTEMA DE REGULACION DE ALTURA DE
CORTE

3.4.1 DISENO DE LOS TORNILLOS DE POTENCIA

Los tornillos de potencia se utilizan para regular la altura de corte del sistema de
corte, ademas sirve para elevar a toda la maquina en si y poderla transportar del

sitio de trabajo. El esquema del tornillo se presenta en la figura 3.29



Tornillo de
Potencia

Tuerc

Figura 3.29: Esquema del tornillo de potencia

Por facilidad de construccién a continuacion se dan las siguientes dimensiones
del tornillo, el mismo que debe verificarse si soporta la carga a la que esta

sometido dicho tornillo. Ademas el andlisis se hace en la posicion donde recibe

toda carga de los componentes de la maquina.

paso= p =0.1181pulg.

d = 098pulg.

h=118pulg.

u =035

n =1hilo/ pulg

Célculo para saber si es autobloqueante:

Prof =P (3-78)
2

Prof =0.05905

dm=d - prof (3-79)

dm=0.9209



dr=d-p (3-80)

dr =0.8619
L=n*p (3-81)
L=01181
L
tand = (3-82)
T dir

tanA =0.04081

pU>tam
Por lo tanto es autobloqueante.
Para el analisis de los tornillos, se considera el peso total de todos los elementos
de la maquina que se encuentran apoyados en la estructura, mas el peso propio
de la misma y considerando un 50% del peso total por vibraciones debidas al
motor cuando se encuentre funcionando, entonces se tiene:
237.6 Ibf dividido entre los dos tornillos, se tiene un valor de 118.8 Ibf = Fmax.

Torque de subida

Ts=F maxd—m (p* ¥ dm+L) (3-83)
2 (r*dm-pu*L)

Ts=2168Ibf — pulg




Torque de bajada
dm(u* n*dm-L)

Th=F max—
2 (r*dm+ u*L)

Tb=1667Ibf — pulg

Calculo de los Esfuerzos

_ 4* F max
Jxmax - 2 2
m*(d°—=dr)*h*p

= 498974 psi

O-X max

_ 2* Fmax
Z-xymax - 7 d*h

=65.40psi

Z-xy max

- 2 2
o =0, +3* 1,

o =499103 psi
SPNE.
o

Con este resultado se puede ver claramente que el tornillo soporta la solicitacion

deseada.

3.4.2 DISENO DE LOS SOPORTES PARA LA BASE DE LOS TORNILLOS DE

POTENCIA

Estos soportes sirven para que el tornillo de potencia se apoye y pueda girar

mientras se regula la altura de corte de la maquina. Su geometria se presenta en

la figura 3.30.

(3-84)

(3-85)

(3-86)

(3-87)
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Figura 3.30: Esquema del soporte para el tornillod e potencia

Donde

Wm/2 = Peso de la maquina dividido para los dos soportes

Rwm/4 = Reaccién del peso de la maquina dividido para los cuatro
soportes

El peso que soporta cada uno de los soportes es de 118.8 Ibf ubicado en el
centro del agujero Yy sus reacciones tienen un valor de la cuarta parte de toda la

carga de la maquina, por lo tanto se tiene:

F

r=—o

Aeje

_4*F 7563
T = =
ard? d?

Sy= 36000psi

Ssy= 0.577* 36000= 20772 psi



Para un factor de seguridad de 5, que aunque sobredimensionado garantiza que
no se de la falla.

d= |7563*5
20772

d =0.1349plg - 343mm - 5mm

Por facilidad de construccion se elige una seccion cuadrada la misma que tiene
dimensiones de longitud y ancho igual al ancho del perfil de la estructura y el

espesor se da con un buen criterio de 2 mm. adicional al diametro calculado.

3.5 SELECCION DE LAS RUEDAS DE LA ESTRUCTURA

Utilizando referencias del catalogo Blickle, con los datos de carga y para un valor
de velocidad de 16 km/h porque es la maxima que se tiene en el catalogo (Ver
Anexo |V Seleccion de Ruedas Neumaticas). Entonces se tiene:

Un diametro de 310 mm es capas de soportar la carga, pero la consideracion
importante es que el diAmetro seleccionado causara a la maquina que no pueda
moverse con facilidad debido a los irregularidades pequefias del terreno por lo
tanto se selecciona la rueda de mayor diametro existente y es la rueda de 490

mm de diametro.

3.6 DISENO DE LOS EJES PARA LAS RUEDAS

Estos elementos sirven de apoyo a las ruedas y son individuales con el objetivo
de regular la altura de la maquina en casos que se necesite una inclinacién

respecto del suelo. Su geometria se presenta en la figura siguiente.



Figura 3.30: Esquema del eje de la rueda

El eje por disposicion geométrica tiene una longitud de 25 cm. Ademas se
considera como un empotrado hasta el cambio de seccion (punto A) con una
fuerza actuando a una distancia de 19 cm; Esta fuerza es el peso total de la
maquina dividida para los dos ejes y su valor es de 54 kgf. Entonces el momento

maximo alcanza cerca del punto A y es de 1.026 kgf-m

El esfuerzo flexionante alcanza un maximo cerca de A y para una seccion circular

esta dado por

M 32M
g=——=
l/c n*d?®

- 2 2
o =0, +3* 1,

Para el eje se usa un acero A-36 de facil adquisicion y un factor de seguridad

igual a 5, entonces se tiene:



Sy

32M
*d?®

5* 32*1.026kgf —m
2536368&!* T
m

d= =0.01272m=12.72mm

Con este resultado se determina que el didmetro necesario es de 13mm, pero de
la seleccion de la rueda se requiere de un diametro de 25 mm, que implica un
costo adicional en la construccion del eje debido al material, pero comparado con
el costo total de la maquina no representa un valor considerable, ademas

garantiza que el eje no falle en la solicitacién deseada.

Una vez terminado el disefio de la maquina se procede a realizar los planos de

taller y de montaje, los mismos que se presentan en el Anexo VIII



CAPITULO 4

CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS DE CAMPO
4.1 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

Para la construccion de los elementos que conforman la maquina cortadora es

necesario disponer de maquinas y herramientas adecuadas.

A continuacion se muestran las maquinas y herramientas que se necesitan para la

construccion.

4.1.1 MAQUINAS

Las maquinas que se utilizan para la construccion de los elementos que

conforman la maquina cortadora son.

¢ Torno

¢ Fresa

¢ Taladro

¢ Esmeril

+ Pulidora

¢ Soldadora

4.1.2 HERRAMIENTAS

Las herramientas necesarias para la construccion de la maquina cortadoras son:



¢ Flexémetro

+ Sierra

¢ Escuadra

¢ Calibrador

¢ Brocas

¢ Cuchillas para torno

4.1.3 PROCESO DE CONSTRUCCION

El proceso de construccion de la maquina cortadora se realiza en base a

diagramas gue se detallan a continuacion.

En la Tabla 4.1 se muestra las operaciones que se debe realizar para obtener

cada uno de los elementos componentes de la maquina

Tabla 4.1: Operaciones para los elementos

Z
o

Operacion

Trazado del material

Corte del material

Esmerilado
Soldado

Taladrado

Fresado

Torneado
Doblado

Roscado

©| O N| O g1 | W| N| =




La simbologia para el diagrama de construccion de la maquina se muestra en la
Tabla 4.2.
Tabla 4.2: Simbologia para el diagrama de construccion.

Simbolo Etapa
@ Operacion
Inspeccion

Termino del proceso

V Traslado

En base a la Tablas 4.1 y 4.2 se indica de la figura 4.1 a 4.4 los procesos para

obtener cada unos de los sistemas que componen la maquina cortadora.

4.1.4 SISTEMA DE CORTE

En la figura 4.1 se muestra el proceso para obtener el sistema de corte de la

maquina. El tiempo total para obtener el sistema es de 4.3 horas.



[Barra de corte] | Barra portacuchillos| | Placa de desqoste|

0.0¢ 0.1 0.1 o
0.4 0.1 0.2 e
0.2 0.3 0.1 e
0.2 0.2 0.2
iEnsamejei %Z D
4 4 4 |
0.1 0.1 0.1
0.1 e o1 (8 o1 (8
02 (5 02 (5
o ()
02 (2) 02 (2)
0.1 o 02 (1) 0.1 (1)
Reqgulador| | Soporle loblo divisorio) | Regulador|

Figura 4.1: Proceso del sistema de corte



415 SISTEMA DE TRANSMISION

En la figura 4.2 se muestra el proceso para obtener el sistema de transmision de

la maquina. El tiempo total para obtener el sistema es de 4.9 horas.

| Biela | [ Manivelal | e para manivela]
02 a 03 (1) 0.1
w2 (2) o0 @ 02
02 (7)
0.3 e 02 (@) 0.3
0.2 0.2 0.2
vEnsamejev %Z D
4 4 4 |
0.1 0.1 0.3
0.2 0.3 @ o1 (@)
02 (5
o (@)
02 (2)
0.1 0.1 a o1 (1)
\Pasador paralelo] | Lengueta | | Cabezo de porlacuchilos]

Figura 4.2: Proceso del sistema de transmision



4.1.6 SISTEMA DE REGULACION

En la figura 4.3 se muestra el proceso para obtener el sistema de regulacién de
altura de corte de la maquina. El tiempo total para obtener el sistema es de 6.6

horas.

| Eje | | Tomllo de potencia| | Tuerca del tornillo]
02* 0.2 02 (1)
0s (2
0.2 0.2
0t (7)
0.4 0.5 05 @
0.2 0.3 0.2
?Ensgmbm’e? %Z
0.2 0.1 0.2
o4 @ 0.2 0.5
02 (5)
. 0.1 0.2
02 (1) 0.1 0.1
[Soporte del tornillo]  [Ploca soporle de fverca] [ Pasador manivela]

Figura 4.3: Proceso del sistema de regulacion



417 ESTRUCTURA

En la figura 4.4 se muestra el proceso para obtener la estructura en la que se

acoplan los sistemas. El tiempo total para obtener el sistema es de 9.9 horas.

(Perfil principal (2)] | Perfles transversles (4)] | Boses de apoyo pura manieo

0.4* 0.2¢

0.5 0.5 0.6

0.4 0.6 0.6

0.3 0.4 0.4

Ensamblaje

0.5 0.5 0.4

0.9 0.8 0.4

0.6 0.6 0.2

0.2 0.2 0.1

pOROROalrbe s GHEIRORCOROS

—O o < OO

pOROROal e nGHIRORCOROS
VA

| Ploco bose silemo de corle] | Ploco base sil. de inamsi] | Placos cuadradas (4)]

Figura 4.4: Proceso para la estructura



4.2 MONTAJE DE LA MAQUINA

Después de la construccion de los elementos de la maquina se realiza el montaje

de los mismos, en forma general el orden es el siguiente.

¢ Estructura

¢ Sistema de regulacién

+ Sistema de corte

¢ Sistema de transmision

En la Tabla 4.4 se muestra el orden de montaje que se debe seguir para obtener

la maquina cortadora.

Tabla 4.2: Orden de montaje de la maquina

Orden Operacion

01 Ubicacion de la estructura

02 Instalaciéon del sistema de regulacién en la estructura
03 Union de las ruedas al sistema de regulacion

04 Union de las cuchillas en la barra portacuchillas

05 Union de las puntas en la barra de corte

06 Union de la tabla divisoria a la barra de corte

o7 Instalacion del sistema de corte a la estructura

08 Union de la chumaceras con los pernos en la estructura
09 Instalacion del eje en las chumaceras

010 Union de biela con la barra portacuchillas

011 Instalacion del motor de combustion

012 Union de las poleas y las bandas




En la figura 4.5 se muestra la secuencia de montaje de la maquina cortadora. El

tiempo total aproximado para esto es de 5.6 horas

MONTAJE

01t #

N

ORI C)
0.3

OB
0.2

0.4 0.3 @
50
05 61)

I~

4.3 PRUEBAS DE CAMPO

Una vez construido y montado el prototipo, se procede a realizar las pruebas de

campo segun el protocolo de pruebas mostrado en el Anexo VI



CAPITULO 5

ANALISIS DE COSTOS

5.1 COSTOS DE LA MAQUINA

En este capitulo se determinan los costos necesarios para la obtencion de la

maquina cortadora.

5.1.1 COSTOS DE MATERIA PRIMA

Los costos de la materia prima necesaria para la construccion de la maquina

cortadora se presentan en la Tabla 5.1

Tabla 5.1: Costos de materia prima

Peso Valor Valor
Material Cantidad (k] unitario total
9 [USD] [USD]
Eje cilindrico de acero A-36,
@L0mm,|=135mm 2 0.086 2.05/kg 0.35
Eje cilindrico de acero A-36,
30mm.I=190mm 2 0.96 2.05/kg 3.93
Plancha de acero A-36,
e=4mm. 350x250 2 2.75 3.5/kg 19.2
Platinas de acero A-36, e=
3mm, 300x38 2 0.26 1.8/kg 0.93
Platina de acero A-36, e=6mm
1125x19 1 1.006 1.8/kg. 1.8
Tubo estructural cuadrado,
40x40x3(10.2m) 1 36.1 1.1/kg 40
Plancha de acero A-36,
e =12mm. 1210x100 1 11.4 1.23/kg 14.1
Subtotal 80.31




Tabla 5.2: Costos de elementos seleccionados

5.1.2 COSTOS DE ELEMENTOS SELECCIONADOS

Los costos de los elementos seleccionados se indican en la Tabla 5.2

Valor Valor total
Material Cantidad unitario [USD]
[USD]
Motor de combustion, 1 400 400
4Hp.
Cuchillas triangulares 15 28 4
para segadora
P_untas de cuchilla 15 15 295
triangular para segadora
Cabezas de articulacion 2 8 16
Chumaceras 2 20 40
Ruedas neumaticas 2 15 30
Pernos 31 0.3 9.3
Arandelas 31 0.05 1.55
Tuercas 33 0.1 3.3
Total 767.15

5.1.3 COSTOS DE MANUFACTURA

Los costos de manufactura se presentan en la Tabla 5.3

Tabla 5.3: Costos de manufactura

Maquina Tiempo de Valor bor hora Costo total por
utilizada trabajo [h] b maquina [USD]
Torno 6 2.8 6
Soldadora
Eléctrica 1 > >
Taladro 1 4.5 4.5
Cortadora 0.5 10 5
oxiacetileno
Subtotal 20.5




5.1.4 COSTOS DE MATERIALES ADICIONALES

Los costos de elementos adicionales que se usan para la obtencion de la maquina

se presentan en la Tabla 5.4

Tabla 5.4: Costos de materiales adicionales

. , Valor unitario Valor total
Material Cantidad [USD] [USD]

Electrodos 6011-1/8"(Ib) 30 0.1 3
Lija para Hierro(hoja) 2 0,5 1
Disco de pulir 2 2.5 5
Disco de corte 2 2.5 5
Fondo anticorrosivo 1/2L 4 2
Pintura laca 1/2L 4 4

Thiner 1L 1,3 1,5

Guaype 5 0.1 0.5
Subtotal 18

5.1.5 COSTOS DE MONTAJE

Para el montaje y ensamblado de la maquina se considera tres dias de trabajo

para una persona, con el valor de 20 USD por dia, que da un total de 60 USD.

5.1.6 COSTOS DE INGENIERIA

Este costo corresponde al tiempo que emplea un ingeniero para el disefio de la

maquina. Se considera un tiempo de un mes y medio para el disefio.

Para el disefio de la maquina se considera un valor de 300 USD. por el tiempo

establecido se tiene un total de 450 USD.



5.1.7 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA

En la Tabla 5.5 se presenta el resultado de costo total de la maquina.

Tabla 5.5: Costo total de la maquina

Costo Valor[USD]
Materia prima 80.31
Elementos seleccionados| 767.15
Manufactura 20.5
Materiales adicionales 18
Montaje 60
Ingenieria 450

Total 1395.9




CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

¢ La maquina esta disefiada a un bajo costo por lo que puede ser adquirida
por el pequefio ganadero, ya que de ahi surgié la necesidad de obtener

una maquina con las caracteristicas por la que fue disefiada.

¢ Los componentes de la maquina pueden ser adquiridos con facilidad en el

mercado nacional.

¢ La maquina disefiada es capaz de obtener una buena calidad de la
cosecha debido a la forma de corte, y ademas permite un rebrote rapido de

la planta, ya que no producen un desgarramiento en los tallos.

¢ La maquina cortadora es capaz de acoplarse a zonas inclinada debido a

gue cuenta un sistema de regulacion independiente de las ruedas.

¢ Las correas trapezoidales utilizadas en este diselo permiten que las
cuchillas mdviles no se destruyan cuando se encuentren con obstaculos en
el momento de la cosecha, ya que si se da el caso estas deslizan en la
polea; dando tiempo al operador de parar la maquina y que de esta

manera no se destruya.

¢ Este disefio esta dirigido a mejorar el nivel de vida del productor de leche
ya que permite mecanizar la cosecha de pasto, aumentando la produccion

con menos gastos de recogida del pasto.



6.2 RECOMENDACIONES

<

Es importante al final del trabajo que la maquina debe limpiarse,
principalmente el sistema de corte debe lubricarse para evitar el oxido.

Se debe continuar con el desarrollo de este tipo de proyectos que estan
dirigidos a pequeiios ganaderos con el objetivo de mejorar sus procesos de
produccion, ya que muchos de estos encuentra en las actividades agricolas

y ganaderas un sustento para mejorar su nivel de vida.

Se debe verificar la alineacion de las cuchillas con las contracuchillas con
el objetivo de evitar un consumo mayor de potencia. Si existe la
desalineacién se debe dar pequefios golpes en las placas de ajuste para

alinear las cuchillas correctamente.

Al terminar el trabajo se debe colocar a la maquina en su posicidn extrema
para transportarla, es decir la estructura debe estar en la parte mas alta
para no causar dafios al mecanismo de transmisién con el suelo. Ademas
se debe girar el sistema de corte 90° con cuidado ya que las cuchillas
pueden causar dafos al operador.

Finalmente es deseable que cuando exista el financiamiento
correspondiente se realice la construccion y pruebas de campo del
prototipo.
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