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RESUMEN

El presente Trabajo de Integracion Curricular desarrolla una de las tres partes del “DISENO
Y CONSTRUCCION DE UNA PODADORA HIDRAULICA MANUAL PARA ARBOLES
FRUTALES” se enfoca especialmente en el disefio y construccion del mecanismo de corte
de la maquina para lo cual se parte de una revision bibliografia de topicos referentes al
mecanismo de corte y maquinas existentes en el mercado comunmente denominadas
“pértigas de poda”, con esto y las exigencias del usuario se determina que se requiere de
un mecanismo de corte capaz de transmitir una fuerza de 1068 [kgf] de tal forma que se
pueda cortar ramas de hasta 4 [cm] de diametro, tomando en cuenta que el mecanismo
debe ser lo mas liviano posible (peso menor que 2,5 [kgf]). Este mecanismo esta
conformado por una hoja de corte tipo Bypass, un portaherramientas para la hoja de corte,
un resorte de reposicionamiento de la hoja y la unién correspondiente para la incorporacién
del mecanismo de corte al resto de partes de la maquina. Con los elementos del mecanismo
establecidos, se obtienen el dimensionamiento de cada uno de estos y con ello los planos
para la construccidn. Una vez construido el componente se une a las demas partes
mecanismo hidraulico y mecanismo de extension y transmision, esto para obtener una
maquina funcional y con ello ejecutar las pruebas correspondientes que ayudan a
comprobar que el mecanismo cumple con los requerimientos de corte, trasmision de fuerza

y peso establecidos.

PALABRAS CLAVE: mecanismo, pértiga, Bypass, reposicionamiento, hidraulico,

extension, trasmision.
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ABSTRACT

This Work develops one of the three parts of the project named "DESIGN AND
CONSTRUCTION OF A MANUAL HYDRAULIC PRUNING MACHINE FOR FRUIT
TREES", focusing especially on the design and construction of the cutting mechanism of
the machine. We started with a literature review of topics related to the machine and existing
machines on the market commonly known as "pruning poles". With this and the user's
requirements, it was determined that the cutting mechanism should be capable of
transmitting a force of 1068 [kgf] for branches up to 4 [cm] in diameter. The mechanism
should be as light as possible (less than 2.5 [kgf]). This mechanism is made up of a Bypass
type cutting blade, a tool holder for the cutting blade, a repositioning spring for the blade
and the corresponding pins for the incorporation of the cutting mechanism to the rest of the
parts of the machine. After the elements of the mechanism are established, the
dimensioning of each one of these is conducted, and the construction drawings, the
component is built and joined to the other parts (hydraulic mechanism and, extension and
transmission mechanism). The corresponding field tests help verifying that the mechanism

fulfills the requirements of cutting, transmitting forces and weight.

KEYWORDS: mechanism, pruning poles, Bypass, repositioning, hydraulic, extension,

transmission.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El disefio y construccion de una podadora hidraulica manual para arboles frutales nace de
la necesidad de buscar una alternativa al proceso manual de poda, esto con el fin de que
el esfuerzo y la energia empleada por el operario se reduzca significativamente, generando
mayor confort para este y a la vez un proceso eficiente de poda, debido a que con este
instrumento se optimizaran trabajos necesarios dentro de la produccion de frutas. Para el
desarrollo de esta podadora hidraulica manual, se contempla como parte esencial el Diseno
y Construccion de un Mecanismo de Corte, debido a que este es el que transmitira la fuerza
necesaria para remover las ramas de los arboles. Por estas razones, este proyecto

desarrolla una breve revision bibliografica de:

- Principios de poda en arboles, una breve descripcion del proceso de poda de

arboles y cédmo hacerlo de una forma eficiente.

- Resistencia de corte en ramas para establecer la fuerza necesaria requerida para

cortar ramas de mayor diametro con el mecanismo a disefiar.
- Tipos de cuchillas existentes.

- Analisis de fuerzas en mecanismos con lo que se estudia la transmisién de las
mismas a través de todo el mecanismo, esto con el fin de disefar las partes que lo

componen.

- Benchmarking de los mecanismos de corte disponibles en el mercado, con lo cual

se establecen las especificaciones técnicas preliminares del mecanismo a disefar.

Lo citado anteriormente es necesario para elaborar propuestas de alternativas para el
mecanismo y la seleccion de una de ellas a través de una matriz que contemplara aspectos
como el costo, mantenimiento y eficiencia de transmision de fuerza. La siguiente tarea
corresponde al dimensionamiento de las partes del mecanismo (ingenieria de detalle) y la
seleccion de los componentes normalizados que se encuentren disponibles en el mercado
nacional. Una vez culminado el dimensionamiento se elaboran los planos: un plano de
subconjunto que ofrece una vista general del mecanismo disefiado y planos de taller de los
componentes que se modificaron o confeccionaron porque que no existen en el mercado.
Las actividades anteriores son necesarias para realizar un estudio de costos del
mecanismo y conocer si se puede ejecutar su construccion. La elaboracion de cada
elemento que compone el mecanismo se dara dentro del laboratorio de soldadura de la
Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional o seran obtenidos de

catalogos del mercado nacional.



Este trabajo finalizara con la unién del mecanismo de corte a las demas partes de la
podadora hidraulica manual para posteriormente ejecutar pruebas que verifiquen el

correcto funcionamiento del mecanismo.

1.1 Objetivo general

Disefar y construir el mecanismo de corte de una podadora hidraulica manual para arboles

frutales.

1.2 Objetivos especificos

1. Describir el proceso de poda de arboles frutales, sus principios, la resistencia al

corte de ramas y el analisis de fuerzas en mecanismos.
2. Establecer las especificaciones técnicas del mecanismo de corte.
3. Realizar un analisis del funcionamiento del mecanismo de corte.

4. Proponer alternativas y seleccionar una de ellas para el posterior dimensionamiento

o seleccion de componentes del mecanismo.

5. Elaborar el plano de subconjunto del mecanismo y los planos de taller de los

elementos a manufacturar o modificar.

6. Realizar el estudio de costos de materia prima y de manufactura para la

construccion del mecanismo.

7. Construir el mecanismo de corte disefado.

1.3 Alcance

El “Disefio y construccién de una podadora hidraulica manual para arboles frutales” abarca

tres componentes esenciales que son:
- Mecanismo de corte
- Mecanismo hidraulico

- Mecanismo de extension y transmision



Los dos ultimos componentes desarrollados por A. Alarcon (2023) [1] y L. Espin (2023) [2],
respectivamente, se uniran al componente desarrollado en este documento para la

obtencion de una maquina funcional.

El presente componente abarca el disefio del mecanismo de corte de una podadora
hidraulica manual para arboles frutales con las especificaciones técnicas detalladas em
este documento. Este trabajo también contempla el desarrollo de planos de subconjunto y
de taller de elementos del mecanismo a manufacturar y un estudio de costos preliminar
para la construccion de dicho mecanismo. Ademas, se incluye la construccion del

mecanismo Yy la ejecuciéon de pruebas para verificar su correcto funcionamiento.

1.4 Marco teorico

1.4.1 Poda de arboles

A través de los anos, los arboles han desarrollado distintos mecanismos de defensa ante
plagas, sequias, humedad ambiental, erosiéon del suelo y otras afecciones. Esto les ha
proporcionado la capacidad de mantenerse en un mismo sitio por varios afos. Entre estos
mecanismos se tiene la poda natural, la cual es una forma en la que arboles balancean su
sistema fisioldgico corrigiendo los dafios fisicos y mecanicos que han sufrido en el entorno
donde permanecen. Sin embargo, esta poda no es desarrollada al mismo nivel en todos
los arboles, por ello, es necesario la intervencion del ser humano en una actividad
denominada poda artificial, que en arboles frutales se lo hace para el beneficio del hombre.
Esta consta de un conjunto de operaciones realizadas a las ramas que salen directamente
del tronco o las que sobresalen de la copa del arbol. La poda artificial tiene como objetivos
modificar y controlar el tamafio de los arboles, dar forma a los mismos facilitando la entrada
de luz y regular la cantidad de flores y frutos de tal forma que se faciliten las labores de
cultivo, se acorte el periodo improductivo y por tanto aumente la fructificacién anual
generando a la vez frutos de calidad. Con base a estos objetivos es que se tiene tres
diferentes tipos de poda que son fundamentales a lo largo del crecimiento de arboles
frutales ya que como se muestra en la Figura 1.4.1. la poda de formacion es esencial para
guiar el brote de ramas que contienen frutos, la poda de fructificacion regula el periodo

productivo y la poda de rejuvenecimiento incita una actividad productiva.



Poda de Formacion

Tipos de Poda

Poda de Floracion o
Fructificacion

Poda de
Rejuvenecimiento

Figura 1.4.1. Tipos de Poda de arboles

Fuente: [3]

1.4.2 Como cortar ramas de arboles.
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\ J

La poda de un arbol involucra 3 cortes para remover ramas gruesas (diametro mayor a 2

[cm]), debido a que si se ejecuta un solo corte al ras del tronco el peso de la rama podria

ocasionar un desgarre en el tronco principal, por ello como se puede apreciar en la Figura

1.4.2. el primer corte se lo ejecuta a 20 o 30 cm del tronco principal. Este corte se realiza

solo hasta la mitad del diametro de la rama, el segundo corte, el cual es total, se lo realiza

4



2 0 3 cm mas arriba y por ultimo se elimina el resto de la rama. En el caso de ramas de

hasta 2 cm se realiza un corte limpio a bisel, es decir solo se ejecuta el tercer corte.

o

e N
J-P.,e

Pl e e

Figura 1.4.2. Tipos de poda de arboles

Fuente: [4]

También se debe tomar en cuenta dos recomendaciones importantes: la primera, en el
caso que se quiera favorece a una yema que esta brotando se debe cortar a un centimetro
por encima de esta, y la segunda se basa en no permitir que los cortes se realicen a angulos

menores a 40° pues lo ideal es que se realicen cortes de 45°, estas recomendaciones se
pueden aprecian en la Figura 1.4.3.

t 1

M DEMASIADD. B DEMASIADG C. DEMASIADG 0. IREAL
LEIGE CERCA INCLIMATSY

+ A 4o

Figura 1.4.3. Recomendaciones para poda de arboles

Fuente: [4]

1.4.3 Resistencia al cizallamiento o corte

La resistencia al cizallamiento o corte es una propiedad fisica-mecanica que representa la
carga requerida para que se produzca una fractura en la interfaz de unién de dos

materiales. Esta resistencia se produce cuando se aplican fuerzas de sentido contrario
paralelas al plano de la interfaz.



En la madera existen diversas propiedades fisicas y mecanicas de las ramas que afectan
al corte, entre estas estan el peso especifico, la desviacion y direccién de las fibras y el
contenido de humedad; esta ultima, es la que se toma mas en consideracién, pues a
medida que la madera va perdiendo agua sus células se van compactando, generando una
mayor rigidez y resistencia de las fibras. De igual manera, la direccién de las fibras es
tomada en cuenta dado que cuando se tienen cargas perpendiculares a las fibras existe
una menor capacidad de corte. Por otro lado, también existen defectos en las ramas que
modifican la resistencia al corte, entre estos se tienen ramas podridas, perforadas, con

presencia de grietas, rajaduras y fibras desviadas.

Por este motivo no se tienen valores fijos de resistencia al corte dadas las irregularidades
y diferentes caracteristicas que presenta los arboles. Sin embargo, se conoce que la
madera posee una capacidad baja en lo que respecta a la resistencia al corte [5], por lo
que de acuerdo con la clasificaciéon de la resistencia al cizalle de un tarugo de madera de
la norma ASTM D: 2555-76 este valor de resistencia varia entre 41 — 85 [Kgf/cm?] [6].

1.4.4 Tecnologia de las hojas de corte

Para seleccionar las hojas de corte adecuadas se debe identificar el tipo de rama que se
va a cortar. Existen dos tipos de hojas: Bypass para el corte de ramas verdes y tipo Yunque

para el corte de ramas secas.

Bypass

Este tipo de hojas de corte es muy recomendado dado que se desea obtener un minimo
dafio por compresion en la rama. La Figura 1.4.4. muestra una hoja que se deslizara por la
contrahoja en un movimiento de “tijera”, cuya ejecucion requerira menor fuerza si se siguen
las recomendaciones nombradas en la seccién 1.4.2. esto a la vez contribuira a un menor

desgaste y por tanto un aumento de vida util de la hoja de corte.



Contrabaoja

La hoja realiza el corte
mientras la contrahoja
sujeta larama

W

La ramaeliminada Pero el corteensies
suele ser dafiada  limpio y liso

Figura 1.4.4. Hojas Bypass

Fuente: [7]

En la Tabla 1.4.1 se puede apreciar que tanto la hoja como la contrahoja pueden adoptar
diferentes formas de manera que aumenta el diametro maximo de rama que se puede

cortar. Ademas, se tiene las aplicaciones para las que son destinadas cada forma.

Tabla 1.4.1. Variacidon geométrica de las hojas de corte.

Fuente: [7]
7))
<
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L
<
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(7] . Hoja estrecha combinada
< Hoja curvada con o
O . con contrahoja fina en
la Cabeza de corte estrecha | contrahoja en forma de
= . . forma de gancho
ﬁ ideal para espacios | gancho. )
- ) pronunciado.
(&) reducidos. Para podar a alturas por )
é ) ) Para alturas por encima
< debajo de la cintura.
o de los hombros.




N Viticultura )
Viticultura Fruticultura
] Fruticultura o
Fruticultura o Paisajismo
Paisajismo

APLICACIONES

Tipo Yunque

También llamadas tipo “Ledn”, son usadas cuando no se requiere un corte de alta calidad.
El objetivo primario de estas es la remocién de ramas secas. La Figura 1.4.5. muestra una
hoja mas estrecha y afilada con respecto a la de la Figura 1.4.4. y una hoja tipo yunque
que ayuda a sostener la rama y distribuir uniformemente la presion ejercida en la rama de
tal modo que se reduzcan los dafios de corte. Ademas, este tipo de hojas de corte facilita
la poda a través de un accionamiento por palanca. Las aplicaciones que se tiene para este

tipo de hojas son para la fruticultura y el paisajismo.

FI._. - R |
.- e =
g Yunque

La hoja estrecha
penetra en la madera

|

e
El yunque distribuye Hasta que el corte
la carga y sostiene se ha completado

la rama

Figura 1.4.5. Hojas Tipo Yunque

Fuente: [7]

1.4.5 Analisis de fuerzas en mecanismos

El andlisis de mecanismos involucra a la parte cinematica para determinar el tipo de
movimiento que se tiene y las condiciones de carga que determinan la fuerza necesaria

gue mueve el sistema. Por ello, es necesario un actuador definido por la potencia requerida
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(lineal o angular) para que el mecanismo pueda moverse. La expresién para el calculo de

esta potencia se puede apreciar en le Ecuacién 1.4.1.y 1.4.2.

_FAx
At

Ecuacion 1.4.1. Potencia Lineal

_ MA6

At
Ecuacién 1.4.2. Potencia angular
Fuente: [8]
Donde:
F = Fuerza necesaria para activar el mecanismo.
M = Momento necesario para activar el mecanismo.
Ax = Desplazamiento lineal por la fuerza F.
A@ = Desplazamiento angular por el momento M.

At = Tiempo de accion de la fuerza o momento.

Analisis Estatico

Se ejecuta cuando el mecanismo esta en equilibrio. Como se aprecia en la Figura 1.4.6. la
junta tiene la funcién de transmitir fuerzas de accion-reaccién entre los eslabones 1y 2 a
través del pasador, estas fuerzas son generadas en el punto de contacto del pasador con
los eslabones, por lo que es importante realizar el diagrama de cuerpo libre (DCL)
adecuado para cada eslabodn. Esto ayudara a determinar tanto el médulo como la direccion
de estas fuerzas, las cuales estaran en funcion de las fuerzas actuantes en cada eslaboén,

esto a través de las ecuaciones de equilibrio, 1.4.3. y 1.4.4. para un cuerpo rigido.
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Figura 1.4.6. Fuerzas accion-reaccion en juntas de eslabones

Fuente: [8]

n
Z_ﬁl=0
i

Ecuacion 1.4.3. Equilibrio de fuerzas

n
Zﬁl=0
i

Ecuacion 1.4.4. Equilibrio de momentos

Analisis Dinamico

Se ejecuta un analisis de fuerzas externas, momento y fuerzas inerciales (movimiento) para
lo cual se emplea la Segunda Ley de Newton. En la Figura 1.4.6. se observa el ejemplo de
que cada eslabon posee una fuerza y momento inercial (Finerciar ¥ Minerciat) qUe impiden
su movimiento, esta fuerza es opuesta a la direccion de la aceleracion lineal del centro de
masa (dg) y el momento inercial tiene un sentido opuesto a la aceleracion angular del

eslabén (& ), con esto se tienen las ecuaciones 1.4.5.y 1.4.6.
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Figura 1.4.5. Analisis de Fuerzas en un eslabon.

Fuente: [8]

- —
Finerciat = —mag

Ecuacion 1.4.5. Fuerza inercial

=

inercial = —lg @
Ecuacién 1.4.6. Momento inercial
Fuente: [8]
Donde:
m = Masa del eslabén.
I; = Momento de inercia de masa respecto al centro de gravedad.

Dado esto, es evidente que los efectos inerciales pueden cambiar a medida que varian las
aceleraciones, por ello el analisis a realizar se lo ejecuta tomando en cuenta la maxima

aceleracidon angular que puede experimentar el eslabén.

Si la ecuacion 1.4.5. se reemplaza en la Segunda Ley de Newton se obtienen las

ecuaciones de Alembert, ecuacion 1.4.7.
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n
ZFi + Finerciat = 0
i

n
ZFi—ma_G’=0
i

Ecuacion 1.4.7. Ecuacion de Alembert

Fuente: [8]

1.4.6 Benchmarking

En esta seccion, las Tablas 1.4.2. 1.4.3. y 1.4.4. presentan el analisis de 3 mecanismos de
cortes correspondientes a pértigas o cortarramas disponibles en el mercado internacional,
para cada una se presenta sus especificaciones técnicas, costo y el respectivo analisis de
los componentes (cuchilla, reposicionador, accionamiento y actuador) que forman parte del

mecanismo de corte.
Tabla 1.4.2. Cortarramas Gardena Slim Cut 12010-2

Fuente: [9][10]

GARDENA Slim Cut 12010-2

Diametro maximo de corte 28 [mm]
Tipo de hoja de corte Bypass
Longitud total 1170 [mm]
Peso 1200 [g]
Doble engrane
Transmision 1:12 para ramas gruesas
1:6 para ramas finas
Costo $80

12



Descripcion

Hojas de corte con recubrimiento antideslizante, cabeza de corte estrecha que
facilita el corte en setos y arbustos mas densos.

Posee un resorte que ayuda a la reposicién de las cuchillas y un doble engrane
que da la capacidad de cortar ramas de un mayor didmetro a través del

accionamiento de un actuador sélido conectado a la hoja de corte.

Tabla 1.4.3. Especificaciones técnicas de la pértiga Fiskars 1023624
Fuente: [11]

Fiskars 1023624

Diametro maximo de corte 32 [mm]
Tipo de hoja de corte Bypass
Longitud total Ajustable (2.4 [m] a 4 [m])
Peso 1900 [g]
Material Acero/Aluminio
Costo $60

Mecanismo de Corte
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Descripcion

Hojas tipo Bypass para madera verde y blanda, hoja con capa antiadherente y

contrahoja reforzada con una guia de corte naranja.

El mecanismo es activado por una cadena.

Bypass anclado a un cabezal rotatorio de 230° de tal forma que se facilita el corte

en toda direccion.

Posee un resorte que ayuda a la reposicion de las cuchillas.

Tabla 1.4.4. Especificaciones técnicas de la podadora Draper 33855

Fuente: [12]

Draper 33855

T

- o o

Diametro maximo de corte

32 [mm] y 140 [mm]

Tipo de hoja de corte

Bypass y serrucho

Longitud total

Ajustable (1.3 [m] a 2.5 [m])

Peso 1900 [g]
Material Acero/Aluminio
Costo $60

Mecanismo de Corte
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M £ o '
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.'.-'.11':'.
Descripcion

Hojas tipo Bypass con mecanismo de giro y bloqueo para el uso del serrucho
desmontable de 355 [mm] de largo.

Activacion manual del mecanismo de corte al momento de halar la cuerda, la fuerza
es transmitida por el sistema de poleas, una polea esta anclada a la base de la
hoja y otra esta anclada a la barra telescopica.

Posee un resorte para el reposicionamiento de la cuchilla.
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2. METODOLOGIA

Con toda la informacién recopilada en el capitulo anterior correspondiente a la poda de
arboles, tecnologia de las hojas de corte, resistencia de corte de ramas, analisis de
mecanismos y benchmarking, en este capitulo se desarrolla el disefio conceptual para el

posterior disefio de detalle del mecanismo de corte por lo que se abarca lo siguiente:

- Casa de la calidad, con el fin obtener los parametros ingenieriles requeridos para el
mecanismo de corte, esto se lo realiza basandose en la voz del usuario,
requerimientos del cliente y la voz del ingeniero, traduccién técnica de la voz del

usuario, dadas a partir de la recopilacion bibliografica expuesta en el marco teérico.
- Especificaciones técnicas del mecanismo basandose en la casa de la calidad.
- Analisis funcional del mecanismo de corte.
- Definicién de los médulos que posee el mecanismo de corte.

- Las soluciones presentadas para cada médulo que concluyen con una solucién

virtual.

- Caélculos para el dimensionamiento y seleccién de todos los componentes del

mecanismo de corte.
- Costos de fabricacion.

- Elaboracion de planos de conjunto, subconjunto y de taller con las dimensiones

reales del mecanismo.

2.1 Casade la Calidad

Este es un método para obtener las especificaciones técnicas del mecanismo, para ello en
primera instancia se plasma los requerimientos que tiene el cliente (voz del usuario) para
el producto. Luego estos requerimientos son transformados a un criterio ingenieril (voz del
ingeniero) para finalmente ser evaluados de tal forma que se determine los de mayor

importancia.

Voz del Usuario

El usuario manifiesta que el mecanismo debe tener las siguientes caracteristicas:
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e Que corte ramas de hasta 4 [cm].
e Que no pese mas de 2.5 [kdf].
e Que tenga cuchillas intercambiables.

e Que transmita la fuerza suficiente para el corte.

Voz del Ingeniero

Se transforma los requerimientos del usuario manifestados en el punto anterior a

especificaciones o caracteristicas técnicas:
e Capacidad de Corte
e Peso del Mecanismo
e Tipo de Cuchilla

e Fuerza de Corte

Resultados

Luego de realizar la casa de la calidad ,ver ANEXO I, se determiné la forma en la que se
puede realizar un correcto disefio de acuerdo con las necesidades del usuario. Por esta
razon, se estudiaron varios parametros considerados dentro del disefio del mecanismo que

son presentados a continuacion:
e Fuerza de corte

El mecanismo debe ser capaz de transmitir una fuerza de 1064 [kgf] para que se ejecute
el corte de ramas de hasta 4 [cm], esto con base al maximo valor de la resistencia al
corte de la madera visto en la seccion 1.4.3. Esta fuerza también se puede corroborar
con los resultados de los ensayos de corte realizados para probetas de ramas de
arboles frutales (manzana (MA), guaba (GA), chirimoya (CH), guayaba (GY) y limén
(LM)) del ANEXO Il. Se observa que una rama de manzana (probeta MAO1=rama mas
resistente al corte de 4 [cm] de diametro promedio) necesita una fuerza de corte de

2991 [Ibf] (1356,7 [kgf]) que es un valor cercano al encontrado a través de la literatura.
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e (Capacidad de corte:
El mecanismo debe ser capaz de cortar ramas de hasta 4 [cm] de diametro.
e Tipo de Cuchilla

Dadas las diferentes ramas (verdes o secas) que se tienen en los arboles, el
mecanismo debe tener la capacidad de montar y desmontar cuchillas (bypass o

yunque) para optimizar el proceso de corte.
e Peso del mecanismo:

El mecanismo debe ser lo mas liviano posible (2.5 [kgf] maximo) de forma que un

operario sea suficiente para poder utilizarlo.

2.2 Especificaciones técnicas

Con los resultados obtenidos de la seccion 2.1, en la Tabla 2.1. se muestran las

especificaciones técnicas del mecanismo a ser disefiado.

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas del mecanismo de corte de una podadora

hidraulica manual para arboles frutales.

Empresa Cliente: Producto: Fecha Inicial:
N/A Mecanismo de corte de una 03/10/2022
DISENADOR: podadora hidraulica manual Ultima revisién:
Sebastian Casco para arboles frutales 17/12/2022
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
M R Mecanismo que corte

ramas de hasta 4 [cm]
Capacidad de diametro

Aplicacién de hasta

D R 1064 [kgf]
Funcion M D Cuchilla desmontable
D D Peso de hasta 2.5
Peso
[kaf]
DONDE: C = Cliente, M = Marketing, D = disefio, F = Fabricaciéon, R = Requerimiento,
MR = Modificaciéon de requerimiento, NR = Nuevo requerimiento, D = Deseo,

MD = Modificacion de deseo, ND = Nuevo deseo.
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2.3 Analisis funcional

A continuacion, se presenta a manera de diagrama de flujo el funcionamiento del
mecanismo de corte para lo cual se considera que 2 niveles son suficientes para describir

el funcionamiento de este componente.

El nivel O presentado en la Figura 2.1. describe de manera global la funcién del mecanismo
que seria cortar ramas de arboles frutales, como variables de entrada se tiene: materiales

(rama) y energia mecanica y como variable de salida se tiene la rama cortada.

Mivel 0
Funcidn Global
del mecanismo
Rama
Cortar Rama (_Iunada
Energia Rama
mecanica

Figura 2.1. Nivel 0: Funcionamiento global del mecanismo.

Fuente: Propia.

En el Nivel 1, presentado en la Figura 2.2., se describe con mayor a detalle la funcion del

mecanismo, desde el posicionamiento de la rama entre las cuchillas hasta el corte.

Wived 1
Funcidn mas detallada
del rrecanisma

Rama il | Rama . | | _Rama . | Cierrede las | Rama __ | |
4 Fosicionar rama | | Accicnar actuador v cuchillas torada — Reposicionamietn® nama
T rigrim i B
Ersrgia _ entre cuchillas | Enecgis para el corte Eneegla _ a:ac:g_ll'lfoel Enargls _ de las cuchillas [“ohada
manual | mecanica mecanica Paotencial
e et i ~ Blastica

Figura 2.2. Nivel 1: Funciones ejecutadas por el mecanismo.

Fuente: Propia.

2.4 Definicion de moédulos

Gracias al diagrama funcional de la Figura 2.2. se puede apreciar que el mecanismo tiene

tres partes fundamentales que son: las cuchillas de corte, el actuador y el elemento de
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reposicionamiento. Sin embargo, dado que la hoja de la cuchilla y el actuador pueden ser

uno solo se han considerado dos mdédulos presentados en la Figura 2.3. que son:
¢ Modulo de corte

e Modulo de reposicionamiento

El primero de estos mddulos se encarga netamente del corte y el segundo, devolver a las

cuchillas a su posicion inicial.

MAOULD 1 | wopuLo 2
| Reposicionaments

Rama 4 T Rama | | mama | Cieredelss | Raria
2 | Poslchonar rama | 1| Az erenar actuador | = cuchillas ;L'o::'-ﬁi-ia' “Feposclonamiens| pzma
= & chil = F = . : - | du ks cuchil Bl |
Energia _ | BNETE CU as Energia _ para & comte | Energia _ a]nrl.iu::ha- | Enalgin _ E e fascuchilas [Togas
rranual | mecanica | meCanica e | Potencial

’ ; " Eidslica

Figura 2.3. M6dulos del mecanismo de corte.

Fuente: Propia.

2.5 Soluciones para cada médulo

Del analisis funcional realizado en la seccion 2.3 se definieron 2 médulos en la seccién 2.4,
estos son el médulo de corte y el médulo de reposicionamiento. Para estos se plantean
posibles alternativas cada una con sus ventajas y desventajas, mismas que ayudaran a la
seleccion de una sola de estas basandose en los criterios tomados en cuenta para cada

caso. Se concluye exponiendo la solucién virtual encontrada.

2.5.1 Modulo 1: Corte

Cuchillas

Las cuchillas son las que permitiran un corte limpio en la rama, estas pueden ser tipo
yunque o bypass de acuerdo con el tipo de rama que se tenga. En la Tabla 2.2 se presentan

las caracteristicas de cada opcién para las cuchillas:
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Tabla 2.2. Caracteristicas de las alternativas para las cuchillas.

Opc. | Descripcion Ventajas Desventajas Imagen

Corte limpio de
ramas “verdes”
Corte de alta

calidad
_ No apta para corte
1 Bypass Forma de hojay
_ de ramas secas
contrahoja de

acuerdo con el

diametro maximo a

cortar
Corte limpio de
ramas “secas” . d‘ﬁ? ;(
. Corte de baja AP
Yunque distribuye _ = g
calidad. i .
2 Yunque la fuerza de corte e —
| No apta para corte :
ara causar e #
P de ramas “verdes” a8
menor dafio /
posible

Actuador

El médulo de corte debe cumplir con la ejecucion del movimiento que permitira remover la
rama del arbol a través del accionamiento de un actuador, que puede ser uno solo con la
hoja de la cuchilla o dos elementos distintos, permitiendo asi un cambio rapido de hoja, un
elemento similar a un “portaherramientas”. Las opciones propuestas para este médulo de
corte se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Caracteristicas de las alternativas para el actuador

Opc. Descripcion Ventajas Desventajas Imagen

No requiere de

calibracion antes Cuchilla fija.

1 Actuador uno solo de usar para Permite el corte
con la cuchilla asegurar una de un unico tipo
buena calidad de ramas
de corte
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Cuchilla

intercambiable

) Actuador como para el corte de Requiere de
“portaherramientas” | diferente tipo de calibracion
ramas

Alternativas de Modulo

Para determinar las alternativas para el médulo se realizd permutaciones entre las
opciones que se tiene, estas opciones deben ser compatibles entre si para que se dé la

combinacion. En la Tabla 2.4. se muestra la matriz morfologica de las alternativas del

modulo.
Tabla 2.4. Alternativas del médulo 1.
Funcién Componente
Modulo 1
Modulo 1
|
[ | ]
Alternativa Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Corte . Cuchila || | Cuchila | @3‘;2‘!%
bypass yunque yunque
Actuador uno Actuador uno Actuador
Actuador . soloconla “— soloconla -~ "portaherramie
cuchilla cuchilla ntas"
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Seleccion de Alternativas

A continuacién, se enlistan los criterios determinantes para la seleccién de alternativas de

este modulo:
- Costo
- Capacidad de corte
- Multifuncionalidad

En el ANEXO lll se determina el orden de importancia de estos criterios y se comparan las
alternativas entre si de acuerdo con cada criterio. Asi, finalmente se elige la mejor

alternativa de disefio que como se muestra en la Tabla 2.5. es la Alternativa C.

Tabla 2.5. Seleccion de la alternativa

Conclusiéon | Multifuncionalidad| Costo Capacidad z2+1 Ponderacién
de corte
Alternativa A 0,104 0,139 0,063 1,31 0,33
Alternativa B 0,104 0,139 0,063 1,31 0,33
Alternativa C 0,208 0,056 0,125 1,39 0,35
Suma 4 1

2.5.2 Mé6dulo 2: Reposicionamiento

Reposicionamiento

Después de la ejecucion del corte la hoja debe regresar a su posicion inicial para poder

realizar un nuevo corte. Las opciones para el reposicionamiento se detallan en la Tabla

2.6.
Tabla 2.6. Caracteristicas de las alternativas para el reposicionamiento.
Opc. | Descripcion Ventajas Desventajas Imagen
Facil obtencion
Costo bajo Necesita cambio
1 Resorte

Reposicionamiento

automatico

en el tiempo
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)
o _ Alto costo ]
_ Reposicionamiento o
2 Piston . Mantenimiento r
automatico o
periddico
]

Alternativas de modulo

Dado que para este mdédulo solo se tiene que elegir un elemento de reposicionamiento se

tienen las alternativas indicadas en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Alternativas del médulo 2.

Funcion Componente
Modulo 1 Médulo 1
|
[ |
Alternativa Alternativa A Alternativa B

\— Resorte \— Piston

Reposicionamiento

Seleccion de Alternativas

A continuacion, se enlistan los criterios determinantes para la seleccion de alternativas de

este modulo:
- Costo
- Eficiencia de reposicionamiento
- Mantenimiento

En el ANEXO IV se determina el orden de importancia de estos criterios y se comparan las
alternativas entre si de acuerdo con cada criterio. Finalmente se elige la mejor alternativa

de disefio que como se muestra en |la Tabla 2.8. es la Alternativa A.
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Tabla 2.8. Seleccion de la alternativa

Alternativa A > Alternativa B

Eficiencia de

Conclusiéon reposicionamiento Mantenimiento | 2+1 | Ponderacién
Alternativa A 0,208 0,167 1,60 0,53
Alternativa B 0,208 0,083 1,40 0,47

Suma 3,00 1

2.6 Solucion virtual

En la Figura 2.4. se muestra la solucion virtual encontrada para el mecanismo de corte la

cual contempla las alternativas descritas en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Alternativas seleccionades para la solucién virtual.

Médulo Alternativa escogida
1 Cuchilla (hoja - contrahoja) con actuador portaherramientas.
2 Resorte de reposicion

Urign
partiga <mecan emao

Rasodé de
Hepa sl

Portalemamientas

Figura 2.4. Solucién virtual del mecanismo de corte.

Fuente: Propia
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2.7 Diseno de los componentes
2.7.1 Médulo 1: Corte

Cuchillas

Dado que este modulo es el encargado de ejecutar un corte limpio a larama es fundamental
encontrar cuchillas que garanticen este trabajo. Dentro de las especificaciones técnicas del
mecanismo se detalla que este debe tener la capacidad de cortar ramas de hasta 4 [cm]
de diametro. Buscando dentro del mercado nacional se encontré cuchillas tipo Bypass de
una tijera tubular para ramas altas marca Truper, ver Tabla 2.10, capaz de cortar ramas de
hasta 38 [mm]. Se puede apreciar que posee una hoja estrecha combinada con contrahoja
fina en forma de gancho lo que la hace ideal para trabajos de fruticultura y paisajismo tal

como se reviso en la Tabla 1.4.1.
Tabla 2.10. Especificaciones técnicas de la Tijera Tubular para ramas altas Truper.

Fuente: [13]

Grafico Especificaciones técnicas

Capacidad de corte = 38 [mm]

Longitud de mangos = 533,4 [mm]

Espesor de hoja = 4,6 [mm]

Peso = 1,35 [kgf]

Analisis del mecanismo

Una vez seleccionada la cuchilla se utilizo las dimensiones de esta para realizar el analisis
de fuerzas en el mecanismo. Se tomé el estado mas critico al que va a estar sometido el
mecanismo para ejecutar un analisis estatico, este estado es en el que se corta una rama
de 4 [cm] de diametro, para la cual el mecanismo tiene la posicién mostrada en la Figura
2.5. Con esto, haciendo un despiece del mecanismo, en la Figura 2.6 se aprecia el DCL
del conjunto cuchilla-portaherramientas, en la cual se deprecia la fuerza que puede
proporcionar el resorte dado que este no esta ni a tension ni en compresion en esta
posicion. No se considera un analisis dinamico puesto que no existe una aceleraciéon
considerable en el mecanismo en el momento que se ejecuta el corte.
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O se tiene:

Donde:

F. = Fuerza de corte.

Figura. 2.5. Posicion critica del mecanismo de corte

Fuente: Propia
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Figura. 2.6. DCL conjunto hoja-portaherramientas.

Fuente: Propia

Fc*lc_FT*lT:O
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Con el diagrama de la Figura 2.6. realizando una sumatoria de momentos respecto al punto




l; = distancia perpendicular de O a la linea de accién de F,.

Fr = Fuerza de tension requerida en el actuador.

Iy = distancia perpendicular de O a la linea de accion de Fr.

De la seccion 1.4.3 se sabe que la resistencia al corte de la madera es de 83 [kgf/cm?], asi
para una rama de 4 [cm] se requiere de una fuerza de corte F. = 1068,14 [Kgf] =
1,068 [Tonf]

Asi,

Fr = 3337,83 [N] = 0.340 [Tonf]
Luego con sumatoria de fuerzas se tiene:

R, =13256,62[N] y R, =385327[N]
A continuacion, la Figura 2.7. muestra el DCL de la hoja de corte:

A ,."; A
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Figura. 2.7. DCL de la Hoja de corte.

Fuente: Propia

Con esto se encuentran las fuerzas cortante primaria y secundaria de la junta de pernos C

. . . F ’ M
y D siendo la fuerza cortante primaria F; = F), = 7‘: y la secundaria F', = TZ::% y F'p =
c
M . e . ,
rz*::;, donde M = F. x .. Teniendo a D como el perno critico por su lejania del centro de
c D

rotacion O, se tiene una fuerza cortante total de Fyp = 6414,64 [N].
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Ahora, si se toma en cuenta el estado de menos critico del mecanismo en el que no se
aplica ninguna fuerza, no se van a tener reacciones en la junta O. Por este motivo, el perno
va a estar sometido a fatiga dado el cambio de posicion que va a tener el mecanismo en el
tiempo, esto se puede apreciar en la Figura 2.8. donde se muestra la variacion del esfuerzo

cortante del perno en el tiempo.

oa1a,6afn "y ...)‘_\ r"\_‘

Figura 2.8. Variacion del esfuerzo cortante en el tiempo.
Fuente: Propia

Para el disefio de esto es necesario obtener el esfuerzo medio y alternante que quedan
expresados de la siguiente forma:
2v/3 * Fgp
TSt E T
Con esto, usando el criterio de Goodman Modificado, las propiedades mecanicas de un

perno grado 5.8 y un factor de seguridad de 1,677 se tiene que el diametro del perno es de

d = 0,0079 [m] =~ 8 [mm] por lo que se consideran pernos M8 para las juntas C y D.

Espesor portaherramientas

Para determinar el espesor del portaherramientas, se comprueba aplastamiento del
elemento en la seccién de la junta y fluencia del elemento, para ello se considera que el
portaherramientas va a ser elaborado a partir de la carcasa de un playo de presion el cual
es de acero al cromo-vanadio y que tiene una resistencia a la fluencia Sy = 420 [MPa] [14]

como se muestra a continuacion:
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- Aplastamiento del elemento

Para comprobar que no haya aplastamiento del elemento se tiene la siguiente ecuacion:

_ FRD _ (Sy)elem
0= —— = _——_¢c¢em
td Ng

Donde:

t = Espesor total de la placa base = 4 [mm] (placa del portaherramientas de lado y
lado).

d = diametro del agujero = 8 [mm].
ng = factor de seguridad.

Despejando el factor de seguridad, se tiene que este es de 2,07 por lo cual se aprueba el

material para este caso.

- Fluencia del elemento.

Para comprobar que no haya fluencia del elemento se tiene la siguiente ecuacion:

Donde:
w = longitud de la junta = 15 [mm]

Despejando el factor de seguridad, se tiene que este es de 4,69 por lo que el material se

aprueba.

Dado que para los dos casos se obtuvo un factor de seguridad mayor a 1 se considera que

el material y las dimensiones tomadas para el portaherramientas son las 6ptimas.

2.7.2 Médulo 2: Reposicionamiento

Para seleccionar el resorte de reposicionamiento se analiza la posicién final del mecanismo
mostrada en la Figura 2.9., luego en la Figura 2.10. se muestra el DCL del conjunto
portaherramientas-cuchilla considerando una fuerza de tension (Ft) de 24 [N]
correspondiente a la fuerza necesaria para mantener cerrada la tijera, se tiene una fuerza
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en el resorte (Fr) de 135 [N], con esto y el estado critico mostrado en la Figura 2.5, en el

que la fuerza en el resorte es un poco mayor a cero dada la pretension con la que se instala

el resorte, se sabe que la fuerza en este variara como se aprecia en la Figura 2.11.

Figura 2.9. Posicion final del mecanismo

Fuente: Propia

]

Figura 2.10. DCL conjunto herramienta-cuchilla en su posicion final.

Fuente: Propia

imrea ||
-
—
i

Figura 2.11. Variacion de la fuerza en el resorte.

Fuente: Propia
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Con esto se tiene una fuerza alternante F, = 67,5 [N] y una fuerza media F,, = 67,5[N]. A
continuacion, en la Tabla 2.11. se muestran los parametros fisicos y geométricos del

resorte, tomando en cuenta las propiedades mecanicas del alambre inoxidable A313.

Tabla 2.11. Caracteristicas geométricas del resorte.

Diametro del alambre d[m] 0,002
Radio de la cabeza del
ri [m] 0,004
resorte
Diametro de las espiras D [m] 0,0075
Radio del cambio
r2 [m] 0,003
cabeza-cuerpo
Numero de espiras Np 20
Relaciéon diametro de
. C=D/d 3,75
espiras-alambre
Numero de vueltas de
Na = Np+(G/E) 20,4
alambres activos, Na
Factor de Bergstrasser,
Kg=(4C +2)/(4C-3) 1,4
Ks
Longitud libre, Lo Lo=2 (D—d)+ (Np+1)d 0,05 [m]
Paso, p (Lo—2d)/ Na 0,002 [m]
Factor de correccion del
€ —1 2
esfuerzo flector de la (K)a = m Ci=—p 1,2
curvatura
factor de concentracion
4—(-3 —1 2?'3
del esfuerzo de la Kn=go—y C== 1,4
curvatura

Con esto se comprueba el factor de seguridad en fatiga de los tres principales esfuerzos

presentes en un resorte:

- Esfuerzos normales en el Gancho

Se tiene un esfuerzo medio (0,,), y alternante (0,)4 expresado por las siguientes

ecuaciones:
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16D

g, = Fy (K)AW'FW

= 414,54 [MPa]

F,
O = F—maa = 414,54 [MPal]

a

Con este, aplicando el criterio de Goodman modificado para el cual el valor de la resistencia
a la fatiga usando Sg, = 0,67 * S,,; = 1400[GPa] y los datos de Zimmerli [15] donde S, =

Ssa

@ = 417,68 [MPa], se tiene un factor de seguridad ny = 1,1
- Esfuerzos cortantes en la base del gancho

Se tiene un esfuerzo medio (7,,)p y alternante (t,)s expresado por las siguientes

ecuaciones:

8F,D
— = 219,93 [MPd]

(Ta)B = (K)p

Fn
(Tm)p = F_(Ta)B = 219,93[MPal]
a

Con este, aplicando el criterio de Goodman modificado se tiene un factor de seguridad
ne, =189

- Esfuerzos cortantes en el cuerpo de la Espira

Se tiene un esfuerzo cortante medio t,, y alternante t, expresado por las siguientes

ecuaciones:

8F,D
T, =K 2

b3 = 226,59 [MPa]

Fm
T = F—(Ta)B = 226,59 [MPa]

a
Con este, aplicando el criterio de Goodman modificado se tiene un factor de seguridad

nfcuerpo =184
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Una vez comprobados los factores de seguridad para cada esfuerzo se considera un

resorte con las dimensiones de la Tabla 2.11. para el mecanismo.

Sujecion a la pértiga

La sujecion de la tijera a la pértiga se la realizara a través de una junta empernada, por lo
que para este analisis se tomara en cuenta la parte de la contrahoja del mecanismo en la
misma posicioén critica detallada en la Figura 2.5. EI DCL de la contrahoja se puede apreciar
en la Figura 2.12. en este se muestra una fuerza F, correspondiente a una fuerza de
reaccion transmitida por la rama a ser cortada y que es producto de la aplicacion de la

fuerza de corte F. proporcionada por la hoja.

e .

Ft Fb

Figura 2.12. DCL de la contrahoja.

Fuente: Propia

Con esto se encuentran las fuerzas cortante primaria y secundaria de la junta de pernos C

. . . Fc , M
y B siendo la fuerza cortante primaria F: = Fj = — y la secundaria F''p = 52 y F"¢ =
2 TB+TC
M . 1y . ’
r2*+rrC2’ donde M = F¢, * l¢.. Teniendo a C como el perno critico por su lejania del centro de
BT'C

rotacion O, se tiene una fuerza cortante total de Fp = 5424,442 [N].

Ahora, si se toma en cuenta el estado de menos critico del mecanismo, no se van a tener
una fuerza de corte y por tanto la fuerza F¢, va a ser igual a cero. Por este motivo, el perno
va a estar sometido a fatiga dado el cambio de fuerzas que va a tener el mecanismo en el
tiempo, esto se puede apreciar en la Figura 2.13. donde se muestra la variacién del

esfuerzo cortante del perno en el tiempo.
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Figura 2.13. Variacion del esfuerzo cortante en el tiempo.

Fuente: Propia

Para el disefio de esto en necesario obtener el esfuerzo medio y alternante que quedan

expresados de la siguiente forma:

_ 2V3x Fye

Ta = Tm T x d2

Con esto, usando el criterio de Goodman Modificado, las propiedades mecanicas de un
perno grado 5.8 y un factor de seguridad de 1,677 se tiene que el diametro del perno es de

d = 0,00744 [m] =~ 8 [mm] por lo que se consideran pernos M8 para las juntas C y B.

Espesor de material base de la junta

Para determinar el espesor de material de la junta se comprueba aplastamiento del
elemento en la seccién de la junta y fluencia del elemento, para ello se considera que el
material base de la junta va a ser elaborado con acero inoxidable que tiene una resistencia
a la fluencia Sy = 234,7 [MPa] [16], un espesor del material base de 2 mm y la longitud de
la junta de 25,4 [mm], con esto se realiza el calculo del factor de seguridad para los casos

mencionado anteriormente.
- Aplastamiento del elemento

Para comprobar que no haya aplastamiento del elemento se tiene la siguiente formula:

— FR;D — (Sy)elem
td Ng
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Donde:
t = Espesor total de la placa base = 6 [mm] (placa base de lado y lado).
d = diametro del agujero = 8 [mm].
nq = factor de seguridad.

Despejando el factor de seguridad, se tiene que este es de 1,88 por lo cual se aprueba el

material para este caso.

-  Fluencia del elemento.

Para comprobar que no haya fluencia del elemento se tiene la siguiente formula:

i_ (Sy)elem
wt ng

Donde:
w = longitud de la junta = 15 [mm]

Despejando el factor de seguridad, se tiene que este es de 3,55 por lo que el material se

aprueba.

Dado que para ambos casos se tuvo un factor de seguridad mayor a 1 se considera que el

material y las dimensiones tomadas para la junta son las optimas.

Con este dimensionamiento se realizé los planos de subconjunto y de taller necesarios

para la fabricacion del componente, ver ANEXO V

2.8 Costos de fabricacion

Los costos totales del mecanismo de corte son resultado del costo de materia prima mas
el costo de la mano de obra. Estos costos se pueden observar en la Tabla 2.12. y 2.13,
cabe recalcar que en los costos de mano de obra se incluyen rubros indirectos de
fabricacién como energia y otros insumos que se ocupe durante el ensamble, también para

ambos casos los costos unitarios incluyen IVA.
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Tabla 2.12. Costos de materia prima.

. . Precio Precio
Elemento Descripcion Cant. | Mag. Unitario Total
Tijera Tubular para
Cuchillas ramas altas, capacidad 1 UND $14,35 $14,35
de corte 38 [mm]
Portaherramientas | Carcasa y resorte de un
playo de presion 1 UND $8,75 $8,75
Resorte Stanley 7”.
Pernos Perno Hexagonal 4 | UND $0,45 $1,80
1IIX3/8" L E)
Tuercas Hexagoé‘a' 3/8 Rosca 4 | UND $0,06 $0,24
ruesa
. Tubo Acero Inoxidable
Unién (30 [cm]) 1 UND $5,00 $5,00
TOTAL $30,14
Tabla 2.13. Costo de mano de obra.

Elemento Descripcion Cant.| Ma FEEE I
P : g Unitario Total
Soldador Dia de trabajo de soldador 1 DIA $25,00 $25,00
TOTAL $25,00

Asi, en la Tabla 2.14 se muestra el costo total de fabricacién del mecanismo de corte para

la podadora hidraulica manual.

Tabla 2.14. Costo Total de fabricacion.

Descripcion Precio Total
Costo de Materia Prima $30,14
Costo de Mano de Obra $25,00
TOTAL, COSTO DE FABRICACION $55,14

Las evidencias de los costos de los componentes se pueden apreciar en el ANEXO VI.
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3. PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 Pruebas

Para validar este componente se verificd las dimensiones totales del mecanismo, la unién
del mecanismo a las demas partes de la Podadora Hidraulica Manual para la creacion de

una maquina funcional y el protocolo de pruebas del mecanismo de corte.

3.1.1 Verificacion del dimensionamiento

Dados los cambios que pueden sufrir los elementos que forman el mecanismo de corte en
la etapa de fabricacion en la Tabla 3.1. se realizé una comparacién de medidas generales
del mecanismo tales como longitud maxima, alto maximo y angulo de cierre de la tijera. Se
puede apreciar que las medidas establecidas en el plano de subconjunto TIC-PH.002 del
ANEXO V sufren una pequefa variacién, estas variaciones no afectan de ninguna forma el
ensamble de todas las partes que conforman la Podadora Hidraulica Manual ni el
funcionamiento de esta, es decir, aun existe la transmision de fuerza requerida para el corte

de ramas de arboles frutales.

Tabla 3.1. Comparacién de Medidas Reales vs Teéricas del Mecanismo de corte.

Elemento Dim. Teorica Dim. Real Diferencia
Contrahoja 348 [mm] 350 [mm] 2 [mm]
Portaherra.mlentas- 199 [mm] 205 [mm] 6 [mm]
Hoja
Angulo de cierre 60° 64° 4°

3.1.2 Unién de los componentes

Para la obtencion de una maquina funcional, los componentes se ensamblaron a través del
uso de uniones no permanentes para garantizar que la maquina sea desmontable dada la
longitud que esta puede alcanzar, ademas del mantenimiento que se le debe realizar. Asi,
de la Figura 3.1. a la 3.6. se pueden apreciar el proceso que se siguié para ejecutar el
ensamble de la Podadora Hidraulica Manual a través de la unién de los tres componentes

desarrollados.
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Figura 3.1. Union mecanismo de corte a la cadena.

Fuente: Propia

Figura 3.2. Unién mecanismo de corte al mecanismo de extension.

Fuente: Propia

Figura 3.3. Union del mecanismo hidraulico al mecanismo de extension.

Fuente: Propia
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Figura 3.4. Incorporacion del cilindro actuador y mecanismo de extensién de extensién a

la caja de transmision.

Fuente: Propia

Figura 3.5. Incorporacion de caja de transmision.

Fuente: Propia

Figura 3.6. Podadora Hidraulica Manual Ensamblada.

Fuente: Propia
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3.1.3 Protocolo de pruebas
Para el mecanismo de corte se siguio el siguiente proceso:

Mecanismo de corte sin ensamblar a los demas componentes

Se verifica que el mecanismo este totalmente armado y que cuente con todos los elementos
que fue disefiado, ademas se comprueba que la cuchilla pueda ser intercambiable de una

forma rapida y sin mucho esfuerzo y que el mecanismo pese menos de 2,5 [kgf].

Mecanismo Acoplado a la Podadora Hidraulica Manual

Una vez unido el mecanismo a la Podadora Hidraulica Manual se verifica que no existan
interferencias del mecanismo tanto entre sus componentes como con el resto de la
podadora hidraulica manual de tal forma que puede ejecutar un corte limpio y sin
obstaculos al momento de accionar el portaherramientas que es el actuador del mecanismo

de corte.

Mecanismo Trabajando

En esta etapa se pone a trabajar a la podadora, especificamente para el mecanismo de
corte tiene que verificarse que se pueda ejecutar el corte de ramas de hasta 4 cm de
diametro, con esto también se verifica que el mecanismo sea capaz de trasmitir la fuerza

necesaria de 1,067 [Tonf] para ejecutar el corte.

En el ANEXO VIl se puede apreciar el formato correspondiente al protocolo de pruebas, en
este se detalla el cumplimiento de los procesos descritos en los tres puntos anteriores,

ademas, de las verificaciones necesarias en la maquina y mecanismo de corte.

3.2 Resultados

Después de ejecutar el protocolo de pruebas, ver ANEXO VII, se tiene los siguientes

resultados para cada etapa descrita en la seccién anterior.
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Mecanismo de corte sin ensamblar a los demas componentes

El mecanismo cuenta con todas las partes detalladas en la solucion virtual de la Figura 2.4,
esto se puede apreciar claramente en la Figura 3.7. en la que se indican las partes que
posee el mecanismo construido. Por otra, parte se verifica que se pueda intercambiar la
cuchilla del mecanismo, esto es gracias a que tanto el resorte de reposicion y la cadena
del componente de transmisién estan unidas al portaherramientas, ver Figura 3.8, esto
facilita el intercambio de la cuchilla ademas de que permite alcanzar una mayor transmision
de fuerza por el brazo de palanca que proporciona. Por ultimo, en la Figura 3.9. se puede
apreciar que el mecanismo de corte tiene un peso de 0,665 [kgf] que es menor a 2.5 [kgf],

con esto se cumplen con las condiciones establecidas para este en la seccién 2.2.

Figura 3.7. Partes del mecanismo de corte.

Fuente: Propia

Figura 3.8. Resorte y cadena anclados al portaherramientas.

Fuente: Propia
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Figura 3.9. Peso del mecanismo de corte en gramos.

Fuente: Propia

Mecanismo Acoplado a la Podadora Hidraulica Manual

El mecanismo de corte es accionado a través del portaherramientas el cual tiene la funcién
de actuador en el mecanismo cuando la cadena es tensionada en la caja de transmision.
Durante la prueba sin rama no se observaron interferencias en el mecanismo de corte por
lo que se cerraba con normalidad. Por otro lado, en un principio la cadena tenia un
obstaculo en la caja de transmisién de tal forma que la restitucién del mecanismo de corte
se dificultaba, esto se solucion6 a través de la ampliacién del espacio que tenia la cadena

en la caja de transmision, esto se puede ver en la Figura 3.10.

Figura 3.10. Cambios en la caja de transmisién.

Fuente: Propia
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Mecanismo Trabajando

De la Figura 3.11. a la 3.14. se puede apreciar las ramas que fueron cortadas con la
maquina, las ramas de 1y 2 [cm], Figura 3.11. y 3.12, presentan un corte limpio por lo que
se puede apreciar una superficie clara sin imperfecciones, por otro lado, en el corte de
ramas de 3 a 4 [cm], Figura 3.13, se puede apreciar un corte limpio hasta la mitad de la
ramay un desgarre en la otra mitad, esto debido a que las ramas que poseen este diametro
promedio son ramas principales, es decir cargan con mas peso y por tanto son propensas
a sufrir un desgarre como se puede ver en la Figura 3.13. b, por lo que para estas ramas
es recomendable seguir los consejos detallados en la seccién 1.4.2, sin embargo la
ejecucion del corte es evidente por lo que se comprueba que el mecanismo transmite la
fuerza necesaria para poder cortar ramas de hasta 4 [cm] de diametro como se detallaba

en la secciéon 2.2.

Figura 3.11. Corte de rama de 1[cm] de un arbol de aguacate.

Fuente: Propia

Figura 3.12. Corte de rama de 2[cm] de ufia arbol de Guaba.

Fuente: Propia
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Figura 3.13. Corte de ramas de 3 a 4 [cm] de un arbol de manzana.

Fuente: Propia

También se comprobd la ejecucion del corte usando el mecanismo de extension en su
maxima longitud como se aprecia en la Figura 3.14. en esta prueba en un inicio el seguro
del mecanismo de extensién no brindaba la estabilidad necesaria para el corte, lo cual se
corrigié a través de un mejor ajuste entre los tubos deslizantes del mecanismo de extension

de tal forma que en la ejecucion del corte no se tuvo problemas ni interferencias.

Figura 3.14. Uso del mecanismo de extension.

Fuente: Propia
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3.3 Conclusiones

Se disefio y construyo el mecanismo de corte de una podadora hidraulica manual para
arboles frutales el cual estad conformado por hojas tipo bypass, un portaherramientas al que
van incorporados un resorte de extension y la cadena del mecanismo de transmision que
acciona la podadora, garantizando una mayor eficiencia en labores de mantenimiento de
la hoja, asi como el cambio de esta. EI mecanismo tiene un peso de 0,665 [kgf] y unido al
resto de componentes (mecanismo de extension y transmisién, y mecanismo hidraulico) es
capaz de realizar el corte de ramas de hasta 4 [cm] siguiendo las recomendaciones
planteadas para el corte de ramas de hasta 2 [cm] y de ramas mayores a esta medida para
evitar un desgarre en el arbol. Estas recomendaciones evitan que se altere el periodo de
productividad y por tanto la fisiologia de los arboles. Con lo dicho anteriormente se verifica

el cumplimiento de las especificaciones técnicas desarrolladas para el mecanismo de corte.

El uso de elementos ya manufacturados (tijera tubular y playo de presion) hace que los
costos de materia prima se reduzcan, puesto que de un mismo elemento se obtienen varias
partes para el mecanismo. Este es el caso del playo de presién, pues a partir de el se
obtuvo el portaherramientas y el resorte de restitucion. Los elementos ya manufacturados
fueron modificados para obtener la forma y medidas requeridas, de tal forma que se pueda
acoplar al resto de partes que conforman la podadora hidraulica manual y se transmita la
fuerza requerida para el corte. El costo total del mecanismo, suma costos materia prima y

mano de obra, fue de $55,14

El uso de uniones no permanentes para el ensamble de todas las partes del mecanismo
de corte, asi como el de este con el resto de los componentes de la podadora hidraulica
manual, garantiza su despiece para la ejecucion de labores de mantenimiento y el

transporte de la maquina.

3.4 Recomendaciones

Realizar un estudio de la dinamica del corte de ramas de arboles para observar como
realmente varian las fuerzas en los elementos que componen el mecanismo de corte de

tal forma que se pueda optimizar el disefio.

Buscar alternativas y estudiar su factibilidad para que el accionamiento del mecanismo de
corte no sea por cadena, una de estas podria ser la incorporacion directa del cilindro

actuador del mecanismo hidraulico al portaherramientas.
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Comprobar la fuerza aplicada por el mecanismo de corte a través del uso de una célula de
carga y comparar la fuerza maxima requerida para el corte usando la maquina y utilizando

una tijera de poda normal.

Comprobar si con una hoja tipo yunque se puede ejecutar cortes de ramas de arboles que
no sean frutales y por tanto posean una mayor resistencia al corte, con esta hoja se
distribuye mejor la fuerza aplicada y podria darse un corte con la aplicacion de menor

fuerza.

Estudiar mejor el mercado nacional de hojas de corte puesto que hay escasos servicios de
repuestos para la obtencién de nuevas hojas y contrahojas ya sean de tipo bypass o

yunque.
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ANEXO Il. Ensayos de corte para ramas de arboles frutales.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA | -

MECANICA

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y YIBRACIONES
FO1-PE-LAEY-01 Rev.01

INFORME TECNICO

LAEY — M22.084
Quito, 7 de septiembre de 2022

Saolicitado por: Ph.D. Wilson Guachamin

Persona de contacto: Andrés Alarcdn, Sebastian Casco, Padl Espin
Teléfono: 0987774961

Correo: andres.alarcon@epn.edu.ec

Fecha de recepcion: 05/09/2022

Fecha de ejecucidn: 0B/09/2022

ORDEN DE TRABAJO N2: OM-0TI0305-2022

1. MUESTRAS: Diez (10) muestras de ramas de drboles para ensayo de corte simple.

2. GENERALIDADES E IDENTIFICACION:

La sigulente descripcidn fue proporcionada por el cliente:

Titulo de la tesis: DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UNA PODADORA HIDRAULICA MANUAL
En la tabla 1 se muestra la identificacidn de las muestras a ser ensayadas:

Tabla 1. ldentificacidn de las muestras

Id. cliente Id. LAEV
M1-M10 M22.084.01 - M22.084.10

3. CONDICIONES AMBIENTALES:
Temperatura: 19,6 £ 0,4 °C
Humedad relativa: 30,2 £ 0,5 %

4. ENSAYO DE CORTE SIMPLE

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de corte,

LAEY — M22. 084 Péginaldel
Direccidn: fw. Mena Caamafio e 1sabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Naclonal)
Teléfono: 022476300 ext. 3715, 3716
Corren: laevi@epn.adu.ec

51



Tabla 2. Resultados del ensayo de carga a corte.

Id LAEV. Id. Cliente EA Tlviin Mg
Ibf N
M22.084.01 GADL 2784 12 382
M22.084.02 MADL 2991 13 306
M22.084.02 CHO1 916 4072
M22.084.04 GADZ 1333 5931
M22.084.05 GYO1 1604 7135
M22.084.06 GY03 1399 6222
M22.084.07 MAD2 1395 6205
M22.024.08 LMO1 1800 8005
M22.084.09 GY02 807 1591
M22.084.10 Loz 581 2582

En el anexo se presentan fotografias de los ensayos.

Nota.- Los resultodos contenidos en el presente informe corresponden dnicomente a las
muestras ensayadas por el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV),

Ademds, los valores de fuerza que se emiten en el presente documento (y con los que se ha
evaluado la conformidad) corresponden a valores corregidos en funcidn del dltimo
certificodo de calibracién del equipo de fuerza y no se ha utilizado el valor de la
incertidumbre

REVISADO POR: APROBADO POR:
WILSON IVAN  Fimas :vmmmﬂ
Firma: GUACHAMIN :f:hfmnmm
ACERO %0
Nombre: Ph.D. Wilson Guachamin
Cargo: ESPECIALISTA DE LABRATORID JEFE
LABORATORIO DE ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
LAEV = M22.084 Pagina 2de 3

Direccidn: Av. Mena Caamafio & 1sabel la Cardlica Esquina (Escuela Politécnica Nackonal)
Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: Bevi@epn.eduec




LAEY — M22.084 Fagina3ded
Diraccidn: Av. Mena Cazmano e Isabel 12 Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Mackonal)
Teléfono: 022876300 ext. 3715, 3716
Carreo: laev@epn.edu.ec
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ANEXO Ill. Ponderacién y evaluacion de criterios para el primer

modulo del mecanismo.

Multifuncionalidad > Costo > Capacidad de Corte

Criterio Costo Capéca;c(:)i?tzd de Multifuncionalidad | Z+1 Ponderacion
Costo 0,5 0,5 2 0,33
Capacidad de 0.5 0 15 0.25
Corte
Multifuncionalidad | 0,5 1 2,5 0,42
Suma 6 1
Evaluacion del criterio de Multifuncionalidad.
Alternativa C > Alternativa A = Alternativa B
Criterio Alternativa A | Alternativa B | Alternativa C | Z+1| Ponderacion
Alternativa A 0,5 0 1,5 0,25
Alternativa B 0,5 0 1,5 0,25
Alternativa C 1 1 3 0,50
Suma 6 1

Evaluacion del criterio de Costo.

Alternativa A = Alternativa B > Alternativa C

Criterio Alternativa A | Alternativa B | Alternativa C | Z+1| Ponderacion
Alternativa A 0,5 1 2,5 0,42
Alternativa B 0,5 1 2,5 0,42
Alternativa C 0 0 1 0,17

Suma 6 1

Evaluacién del criterio de Capacidad de Corte.

Alternativa C > Alternativa A = Alternativa B

54

Criterio Alternativa A | Alternativa B | Alternativa C | Z+1| Ponderacion
Alternativa A 0,5 0 1,5 0,25
Alternativa B 0,5 0 1,5 0,25
Alternativa C 1 1 3 0,50

Suma 6 1




ANEXO IV. Ponderacién y evaluacién de criterios para el segundo

modulo del mecanismo

Ponderacioén de criterios.

Eficiencia de reposicionamiento > Costo > Mantenimiento

Criterio Costo replf)zci:ci:(ie(?nc;?n(ijeento Mantenimiento |X+1| Ponderacion
Costo 0,5 0,5 2 0,33
repii?éiegr?;am(ijeento 0.5 1 2,5 0.42
Mantenimiento 0,5 0 1,5 0,25
Suma 6 1
Evaluacién del criterio de Eficiencia de reposicionamiento.
Alternativa A = Alternativa B
Criterio Alternativa A Alternativa B >+1| Ponderacion
Alternativa A 0,5 1,5 0,50
Alternativa B 0,5 1,5 0,50
Suma 3 1
Evaluacioén del criterio de Costo.
Alternativa A > Alternativa B
Criterio Alternativa A Alternativa B 2+1| Ponderacion
Alternativa A 1 2 0,67
Alternativa B 0 0,33
Suma 3 1

Evaluacion del criterio de Mantenimiento.

Alternativa C > Alternativa A

Criterio Alternativa A Alternativa B 2+1| Ponderacion
Alternativa A 1 2 0,67
Alternativa B 0 1 0,33

Suma 3

1




ANEXO V. Planos
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ANEXO VI. Evidencias de costos
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ANEXO VII. Protocolo de pruebas

PROTOCOLO DE PRUEBAS

MAQUINA: PODADORA HIDRAULICA MANUAL FECHA: 18/02/2023
Alarcon Andrés PROFESOR: Ing. Wilson Guachamin
Casco

ESTUDIANTE: Sebastian HORA INICIAL 8H OOMIN
Espin Leandro HORA FINAL 9H OOMIN

LISTA DE VERIFICACION DE ESTADO DE LA MAQUINA ANTES DEL INICIO DE PRUEBAS

ASPECTO DE INSPECCION CHEQUEO OBSERVACION

Verificacion de las cuchillas v N/A
Verificacion del resorte de restitucion de las cuchillas v N/A
Verificacion del portaherramientas-actuador v N/A
Verificacion de la posicién de la cadena v N/A
Verificacidn del peso del mecanismo de corte v 0,665 [kgf]
Verificacidn del mecanismo de extension v N/A
Verificacion del peso del mecanismo de extension v 2,223[kgf]
Verificacion de aceite del mecanismo hidraulico v N/A
Verificacion de la palanca de accionamiento del hidraulico v N/A
Verificacion del peso del mecanismo hidraulico v 3,017[kgf]
Verificacion de la caja de transmision v N/A
Verificacion del resorte de restitucion del piston actuador v N/A
Verificacion de la carrera de los pistones v

63




PRE-FUNCIONAMIENTO

ASPECTO DE INSPECCION PARAMETRO OBSERVACION
Cierre de las cuchillas en su maxima apertura en 8
Verificar del movimiento de las partes de la maquina previo al corte v carreras.
Verificacion de la restitucién de las partes para un nuevo corte v N/A

FUNCIONAMIENTO (MAQUINA EN OPERACION) PARA EL CORTE DE RAMAS

ASPECTO DE INSPECCION PARAMETRO OBSERVACION
Cortede Rama 1 D=1 [cm] |Ejecucidn del corte en 2 carreras
Corte de Rama 2 D=2[cm] |Ejecucidn del corte en 4 carreras
Corte de Rama 3 D = 3-4 [cm] Ejecucién del corte en 6 carreras, desgarre de la rama por
Su propio peso.
Corte de Rama 4 con la pértiga extendida al maximo D=2 [cm] |Ejecucion del corte en 4 carreras
Fotografias de resultado de los cortes v Para verificacién de la calidad de corte de la maquina

D = didmetro promedio de la rama
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