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RESUMEN

El presente trabajo planteado hace referencia a un implemento agricola, que en el
mercado actual se cuenta con costos muy elevados para el agricultor, ganadero y
microempresario en el valle del Mantaro, tiene como principal objetivo detallar el proceso de
disefio de una maguina picadora y recolectora de forraje con cuchillas simples para tractores
agricolas que pueda tener un rendimiento formidable en los campos de cultivo del valle del
Mantaro, empleando la metodologia tecnoldgica de disefio con el método aplicado a la solucién
VDI 2221, generalizando el procedimiento en el proceso de disefio en Ingenieria Mecénica,
para poder secuenciar desde las dimensiones de los fendmenos fisicos que esta detras de la
problematica en el procedimiento de cosecha de forrajes. El disefio de la maquina fue empleado
eficientemente con la capacidad de cortar, picar y recolectar el forraje, a una velocidad de
impulsion de 0.6 m/s con una altura de corte maximo de 274 mm y una altura minima de trabajo
de 70 mm, con un sistema de transmision que sea idoneo a la variacion de las RPM (rango de
régimen permitido 540 rpm y 1658 rpm). Se realiz6 el modelamiento del implemento agricola
aplicando el software de modelado mecénico CAD SolidWorks 2016, asimismo, se usaron las
herramientas del analisis estatico del programa para evaluar las fuerzas (tensiones,

deformaciones), que actlian sobre los componentes.

Palabras claves: ensilado, fuerza de corte, modelamiento, recoleccion, simulacién,

tratamiento térmico, tipos de méaquinas picadoras
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ABSTRACT

The present proposed design refers to an agricultural implement, which in the current
market has very high costs for the farmer, rancher and micro-entrepreneur in the Mantaro
valley, the main objective of the research work is to detail the design process of an forage
chopper and collector machine with simple blades for agricultural tractors that can have a
formidable performance in the crop fields of the Mantaro valley, using the technological design
methodology with the method applied to the VDI 2221 solution, generalizing the procedure in
the process of design in Mechanical Engineering, to be able to sequence from the dimensions
of the physical phenomena that is behind the problems in the forage harvesting procedure. The
design of the machine will be efficient, capable of cutting, chopping and collecting fodder, with
a driving speed of 0.6 m/s at a maximum cutting height of 274 mm and a minimum working
height of 70 mm, with a system of transmission that is adequate to the variation of the rpm
(range of regime allowed 540 rpm and 1658 rpm).The modeling of the agricultural implement
was carried out applying the CAD SolidWorks 2016 mechanical modeling software, likewise
the static analysis tools of the program were used to evaluate the forces (stresses, deformations)
that act on the components.

Keywords: harvesting, heat treatment, modeling, shear force, silage, simulation, types

of mincers
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INTRODUCCION

Los sectores de la ganaderia y agricultura forman una fuente importante de desarrollo
econdmico en el valle del Mantaro y el pais; a pesar de ello, el interés de mejorar la produccion
es muy poco, mas aun para las pequefias producciones que, por lo general, carecen de

maquinaria agricola adecuada para hacer factible el trabajo de corte y recoleccién de forraje.

La siguiente alternativa emana por la necesidad de desarrollar una maquina o
mecanismo que permite desarrollar con facilidad el picado y recolectado de forraje con un
sistema de corte con cuchillas simples, obteniendo mejores resultados, limitando las pérdidas
producidas en la recoleccion entre un 20 % y 30 %, ampliando la capacidad de trabajo, tiempos

y costos.

El desarrollo se ajusta por la metodologia de VDI 2221-2225, para tener presente las
caracteristicas técnicas que se emplearon para el disefio y desarrollo de la maquina cortadora

de forraje.

Para el entendimiento general a continuacion se detallan, por capitulos, el proceso de

la investigacion:

Capitulo 1: se enfoca en el planeamiento del estudio en donde se desarrolla el
planeamiento y formulacion del problema, teniendo como objetivo general disefiar una maquina
picadora y recolectora de forraje con cuchillas simples, la justificacién de la realizacion del

trabajo y las limitaciones.

Capitulo 11: se abordd el marco tedrico y se redactaron los antecedentes nacionales e
internacionales, asi como, las bases tedricas que regirdn en todo el desarrollo de la

investigacion, detallando conceptos y férmulas que fueron aplicadas.

Capitulo 111: la metodologia empleada es un método de investigacién cuantitativa, ya
que esta basada en una estructura bien definida y secuencial, se tiene un estudio amplio sobre
los materiales y métodos que fueron empleados y redactados con énfasis en la aplicacion de la

ingenieria a la solucion del problema, asimismo, el método aplicado a la solucion.
Capitulo 1v: como resultado final, se logrd disefiar una eficiente maquina picadora y
recolectora de forraje con cuchillas simples para tractores agricolas en el valle del Mantaro,

mejorando el funcionamiento en base a maquinas que existen en los mercados.
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La presente tesis es importante porque contribuye con el fortalecimiento de las
actividades agricolas del valle del Mantaro, al mismo tiempo, permite seguir motivando su
investigacion y proponer multiples soluciones a fin de potenciar y tecnificar en el proceso de
corte y recoleccion de forraje.

Asi mismo, el presente trabajo seria una opcion optima para el crecimiento del sector
agricola, ya que, el productor estaria invirtiendo un costo minimo en la fabricacion de la
méaquina y generando asi mejores ganancias econdmicas, como resultados en la ejecucién de

sus labores en el campo y el mantenimiento periddico a un bajo costo.

Por ultimo, se realizaron las conclusiones en base a la eficiencia lograda, tiempos

estimados segun datos del disefio, adicionalmente, estan las referencias y los anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento del problema

Una de las grandes actividades del valle del Mantaro es la agricultura y en las zonas
aledafas, la ganaderia; tiene una diversidad de produccion en productos agricolas, entre ellos
los forrajes, que pueden ser avena forrajera, maiz chala (verde), tallos de alcachofas, que, al ser
cortadas pueden pasar a dos procesos ensilados o henificados de pastos; todo ello para conservar
alimentos mas nutritivos para la ganaderia, de esta forma, se garantiza el aprovechamiento de
los alimentos y no generar residuos; sin embargo, para estos procesos es necesario el corte de

forrajes.

a) Datos actuales de corte

v Numero de cuchillas de rotor: 21 (un solo filo)

v Numero de cuchillas de cabezal: 3 regulares

v" Aspas impulsoras: 3

v Ancho de corte: 1.50 m (59.05 in)

v" Altura de corte: ajustable de 65 a 200 mm (2 %2 - 7 %4 in)

v" Ajuste de la altura de corte: mediante manivela o cilindro hidraulico

b) Recolector de pasturas
e Un nuevo y exclusivo disefio de sinfin
El nuevo sinfin exclusivo con aletas contribuye a mejorar significativamente la

capacidad de paso, especialmente en cordones densos y himedos.
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¢ Sinfin de velocidad variable
Gracias a la velocidad variable del sinfin es posible optimizar la capacidad de paso para
aumentar la calidad del forraje y el rendimiento de picado, especialmente, en condiciones

dificiles.

e Ensilado de calidad
El bastidor pivotante con la rueda central adicional se adapta a los suelos irregulares,

evitando la contaminacion del ensilado por tierra.

e Mayor fiabilidad
Las cadenas reforzadas proporcionan un alto rendimiento campafia tras campafia. Se

afiade el sistema de engrase automatico para reducir ain mas el mantenimiento diario.

e Dedos de velocidad variable
Una transmisién doble opcional ajusta la velocidad de los dedos del recogedor
independientemente del sinfin. Esto es en particular Gtil al cosechar cordones ligeros. Al
aumentar la velocidad del avance, los dedos se aceleran de forma automatica, para no dejar

cultivo en el suelo.

Neldecu et al. (1), presenta los resultados experimentales obtenidos con un forraje
arrastrado con segador sobre las principales caracteristicas del material picado que pueden
influir en la calidad del silo: la longitud de corte de las plantas forrajeras y la uniformidad de la
longitud de corte. El proceso de compactacion y extraccion de aire de la masa de forraje picado
estd influenciado por la longitud de corte de las plantas forrajeras y la uniformidad de la
longitud de corte, estos parametros fueron realizados por el dispositivo de corte del equipo de

recoleccion.

Sanchez y Alvarez (2), determinan que existe hasta un 5 % de pérdidas al momento de

realizar el corte del forraje a causa de las tipicas insuficiencias en este proceso.

Por ello, seguir practicando una agricultura tradicional no beneficia a los agricultores,
el costo es alto y la produccién es baja en forma general, de ello no se exime el proceso de
ensilado que, para un manejo tradicional, se eleva el costo en comparacién con un proceso

mecanizado, para obtener una mayor productividad.
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Por otro lado, la maquinaria agricola es costosa en el Peru, la mayoria de las maquinas
son importadas, para una actividad como la agricola que en el transcurso de los afios ha sido
postergada, la compra de estos equipos para la agricultura y ganaderia es complicada para la
mayoria de los agricultores, por ende, existe una gran falta de estos implementos en el trabajo.

Con una motorizacion cémoda y muy dirigida, se puede ampliar la capacidad de trabajo

y limitar las pérdidas producidas en la recoleccion entre un 20 % y un 30 % (3).

Hoy en dia las comunidades, centros poblados y anexos buscan optimizar mejor sus
procesos de alimentacion de sus ganados a través del troceado y la descomposicion de la
vegetacion de cultivos ya cortados. Productos alimenticios que pueden beneficiar a la ganaderia
en época de estiaje sin perjudicar su alimentacion y mantener una productividad esperada. Es

por lo que, este analisis daréa la posibilidad de responder la siguiente pregunta.

1.2.  Formulacién del problema
1.2.1. Problema general
¢Coémo disefiar una méaquina picadora y recolectora de forraje con cuchillas

simples para tractores agricolas?

1.2.2. Problemas especificos
e Como disefiar un adecuado sistema de transmision de la maquina picadora y

recolectora de forraje?

e ;COmo disefiar un sistema estructural adecuado para la maquina picadora y

recolectora?

e (Qué criterios se deben tener en cuenta para validar el accionamiento del

sistema de picado, transporte y movimiento de la maquina?

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Disefiar una maquina picadora y recolectora de forraje con cuchillas simples,

remolcada por tractores agricolas.
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1.4.

1.3.2. Objetivos especificos
e Diseflar un adecuado sistema de transmision de la maquina picadora y
recolectora de avena forrajera capaz de generar una expulsion del material por

las mismas cuchillas a una velocidad de 0.6 m/s (considerar 540 rpm a 1658

rpm).

¢ Disefiar un sistema estructural adecuado para la maquina picadora y recolectora
a base de las pruebas de simulacion en el SolidWorks, para asi poder seleccionar
el tipo de material a fabricar.

e Validar el accionamiento adecuado para el sistema de picado, transporte y
movimiento de la maquina, donde la estructura del chasis servird como soporte
mediante dos neumaticos anclados al implemento agricola para el libre

traslado.

Justificacion e importancia
1.4.1. Tebrica

El desarrollo de la mecanizacion agricola o utilizar maquinas para mejorar la
produccion agricola en el entorno, es una de las dificultades actuales mas importantes;
los beneficios y el aporte del uso de maquinaria agricola, en corte de forrajes, coadyuva
a la actividad agricola para aprovechar sus productos y que, a través de ellos, aporta en

la produccion en el aspecto ganadero.

1.4.2. Préctica

A través del desarrollo del presente trabajo se logrard determinar nuevas
practicas de corte de forraje, con una maguina cortadora mas liviana para condiciones
geograficas propias del valle del Mantaro, que sea eficiente tecnolégicamente y que

responda a las condiciones econémicas y sociales de los agricultores.

1.4.3. Metodoldgica

Para demostrar el desempefio del disefio de la maquina se utilizaron las
diferentes herramientas de disefio pertinentes, herramientas digitales y software
necesario para demostrar el funcionamiento de la maquina picadora y seleccionadora

de forraje, con la intension de afinar la metodologia de disefio en méaquinas agricolas.
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1.5. Limitaciones de la presente investigacion

Para poder aprobar el calculo en el disefio y seleccidn de elementos mecénicos, tiene
que pasar por una validacion a través de simulaciones, en este caso, se simularon los esfuerzos
y deformaciones de los elementos o subsistemas de la maquina, pero una limitacion es el
modelamiento dindmico de toda la méquina, para poder modelar se utiliz6 el programa de
SolidWorks, que a medida que se trabaja con mas componentes demanda de un equipo con

mayor capacidad.

Por otro lado, existe una limitacion para simular el preciso momento de corte del forraje

y el traslado y expulsion del forraje picado.
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2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales

Nongye (4) en su trabajo de investigacion “Disefio y experimento del
dispositivo triturador de rodillos de King Grass segador”, se disefié de acuerdo con la
demanda de la cosecha, un dispositivo de trituracién de rodillos, adecuado para
cosechar king grass; basado en el dispositivo de trituracion de forraje segador. La

estructura principal y los parametros se determinaron mediante analisis tedricos.

La cuchilla trituradora del dispositivo adoptd una disposicion simétrica de
cuatro filas, lo que podria reducir efectivamente el dafio por fatiga causado por la
introduccidn alterna. Se disefi6é una prueba de factor Gnico y una prueba combinada de
rotacion ortogonal cuadratica para explorar la influencia de la velocidad de rotacion del
rodillo de alimentacidn y el rodillo triturador en los indicadores de evaluacion: tasa de

aprobacion de trituracion del tallo y longitud promedio (4).

El analisis de superficie de respuesta, el analisis de regresién y la optimizacion
del objetivo se llevaron a cabo en los resultados por Design Expert. Se obtuvieron
ecuaciones de regresion y combinaciones dptimas de parametros entre los factores de
prueba y los indicadores de evaluacion. Los resultados de la prueba de factor Unico
revelaron que los rangos de velocidad de rotacion del rodillo de alimentacién y el
rodillo triturador eran 380 ~ 480 r/miny 750 ~ 950 r/min, respectivamente. La prueba

ortogonal de rotacion cuadratica y la optimizacion del objetivo obtuvieron la
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combinacion dptima de la siguiente manera: la velocidad de rotacion del rodillo de
alimentacion fue de 416.5 r/min, la velocidad de rotacion del rodillo triturador fue de
950 r / min, la tasa calificada de trituracion del tallo fue del 98.30 % y la longitud
promedio de tallos rotos fue de 29,04 mm (4).

La verificacion de la prueba de banco y la prueba de campo revelaron que tenia
un efecto de trituracién uniforme, una alta tasa de aprobacién de trituracion del tallo y
la longitud promedio cumplia con los requisitos, lo que cumplia con los requisitos de

disefio del dispositivo de trituracion de rodillos (4).

Tian et al. (5) en su trabajo de investigacion “Disefio y experimentacion de paja
autopropulsada de forraje cultivo segador”, la recoleccion de cultivos de forrajes de
paja (ensilaje de maiz, alfalfa, morera herbacea, etc.) fue tediosa, costosa de mano de
obray con una gran pérdida de nutrientes. El disefio de la maquina consiste en propulsar
cierta cantidad de paja mediante un corte y picado para luego ser expulsado dentro del
cultivo. El angulo de corte se puede ajustar libremente entre 0 ° y 8 °. La velocidad
méaxima de rotacion del rodillo aplastador podria alcanzar las 590 r/min y podria

ajustarse consecutivamente mediante el dispositivo de control hidraulico (5).

Para verificar el desempefio de esta maquina, se llevaron a cabo varios
experimentos de cosecha de alfalfa, maiz ensilado y morera herbéacea con diferente
humedad. Durante el experimento, la velocidad de trabajo promedio de la maquina fue
de 1,6 m/s, la altura de corte fue de 40 a 80 mm y la tasa de aplanamiento fue del
97,14 %. Se determina que la velocidad de corte adecuada para cosechar alfalfa es
2131 r/min; la velocidad de corte adecuada para la cosecha de maiz ensilado es de
836 r/min; la velocidad de corte adecuada para cosechar hierba de morera es de
1045 r/min (5).

Romaniuk et al. (6) generaron la aplicacion de la teoria de la similitud y el
andlisis dimensional al estudio de centrifuga-rotatoria helicoptero de forraje de grano.
Este estudio presenta el dispositivo y el principio de funcionamiento de forraje de
trituradoras de granos que utilizan la fuerza centrifuga de inercia para abastecer los
cuerpos de trabajo, lo que ocurre como resultado de la rotacion del rotor con un eje
vertical. Se han caracterizado los resultados de algunas pruebas de maquinas que
funcionan segun este principio. Se llama la atencion sobre las desventajas de la mayoria
de los trabajos de investigacion, a saber, la falta de premisas para crear trituradoras de

esta clase con una amplia gama de rendimiento.
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El objetivo es dar una relacién entre el disefio y los pardmetros tecnoldgicos
para el funcionamiento de una trituradora centrifuga-rotativa utilizando la teoria de
similitud y un andlisis dimensional. Ademas, los datos experimentales muestran una
relacion empirica al calcular la eficiencia para el modelo de trituradora considerado
anteriormente. Aplicando los criterios de similitud, se obtuvieron complejos
adimensionales, que permiten determinar la importancia de los parametros

seleccionados en la etapa inicial para la eficiencia de la trituradora (6).

La novedad de esta investigacion es la aplicacion de la teoria de la similitud y
el uso del analisis dimensional, que permitié escalar los resultados de los datos
experimentales y obtener una trituradora centrifuga-rotativa con mayor eficiencia,
manteniendo la calidad del producto obtenido. Esta técnica indica los costos de energia
del proceso de trituracién, que se puede utilizar para seleccionar la proporciéon de
parametros en la trituradora que garantizaria que se consuma una cantidad minima de

energia (6).

2.1.2. Antecedentes nacionales

Sanchez y Coarite (7), en su tesis “Mejoramiento del proceso de henificacion
de forraje mediante el disefio y construccion de una maquina segadora-
acondicionadora”, tiene como objetivo de disefiar y construir una maquina cortadora
acondicionadora de forraje para su secado y empaquetado, con la finalidad de reducir

el desperdicio de forraje al momento de la cosecha.

La maquina necesita de 8,16 HP para el trabajo de las cuchillas, con una
velocidad de 724 rpm, donde los tallos cortados son trasladados por un molinete, que
tiene garras especialmente disefiadas para fracturar los tallos. Finalmente, los tallos
fracturados son trasladados por un tornillo transportador para luego ser

empaguetados (7).

Todo el mecanismo disefiado realiza un proceso como son: corte de forraje por
las cuchillas, traslado o arrastre por el molinete que lo direcciona al tornillo sinfin, el
acondicionamiento de forraje es mediante el sistema de tornillo sinfin. El sistema hace
la mejora de la henificacién en la siega y acondicionado de forraje, ya que esta maquina
lo ralea y deja espacios de oxigenacion (porosidad) para una mejora en el tiempo de
secado del forraje, aplicando estos sistemas se logra mejorar el proceso de henificacion,
verificando los resultados de las pruebas, obteniendo 0.32 ha/h como dato tedrico y

0.33 ha/h como dato de campo, lo que indica que una hectarea sera segada
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aproximadamente de 3 a 4 horas; con una velocidad de avance de 2 km/h,
adicionalmente, la méquina tiene un costo total, considerado el costo directo y costo
indirecto, la suma total de $ 6 955,57. Con estos resultados, se infiere que la utilizacion
de esta maquina disminuye el desperdicio ademas de reducir el tiempo utilizado para
la cosecha (7).

Zea (8), planted un estudio que tuvo por objetivo hallar un sistema que cumpla
con realizar el mayor niumero de pacas de avena forrajera, ademas de tener el menor
costo de produccion. Como resultado se obtuvo una investigacion de enfoque
cuantitativo de corte experimental, donde los factores de estudio fueron el sistema de
corte de forraje, teniendo como sus niveles el mecanizado de la segadora rotativa del
tambor (S1), mecanizado con motoguadafia (S2) y tradicional con segadera a mano

(S3), para las variedades de avena africana.

Para el analisis estadistico se utilizaron experimentos empleados con disefios
al azar, dando 3 repeticiones por cada disefio. Se obtuvieron variables de respuesta
como rendimiento de corte en h/ha, costo operativo en soles/h y el nimero de pacas/ha.
Dando como resultado el corte de avena forrajera (h/ha) por tratamiento evaluado;
luego, el tratamiento conformado por el sistema de mecanizado con segadora rotativa
de tambor en la avena Vilcanota 1 les dio 0.486 ha/h y en la variedad africana
obtuvieron 0.439 ha/h, estos datos comparados con el sistema tradicional con segadora
a mano que obtuvo 0.01 ha/h con la variedad Vilcanota y 0.009 ha/h en la variedad
africana, ademas, que al realizar una comparativa en costos se determiné que la forma
tradicional con segadora a mano les dio un coste de 4633.62 soles/ha, invertido para el
corte de forraje y el costo de produccién del sistema mecanizado con segadora rotativa

de tambor que les dio un costo de 3402.13 soles (8).

Con los datos obtenidos anteriormente, determinaron que el sistema de
mecanizado con segadora rotativa de tambor es un sistema eficiente, ya que cumple
con disminuir los costos de produccién y puede realizar el trabajo en menor tiempo,

esto comparado con el sistema tradicional.
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2.2.

Bases tedricas
2.2.1. Concepto

Forraje

Son gramineas o legumbres recolectadas que se utilizan como alimento para
animales, ya sean verdes, secas o procesadas (heno, ensilaje, rastrojo, sacarina,

amoniacal).

2.2.2. Morfologia y fisiologia de las plantas
a) Hojas
Son empleadas para captar la luz solar y permiten que las plantas respiren. Son
importantes, ya que permiten mejorar la produccion de forraje, porque estas siempre

buscan posicionarse frente al sol (9).

. Epiga (semillay) \

Merstema apical

Lamina
Ho@
o Partes de
_ Entenuds una planta
o (Graminea)

Corona o base de wilo

Principales
Raz
Secundarias )

Figura 1. Morfologia de las plantas, donde se indica la estructura y composicion de cada
parte de una planta, forraje, pasto, tallos de alcachofa, etc. (7)

b) Corona o base de tallo:
Es el punto de unidn entre las raices y tallos, es un area muy importante para
la produccion de forrajes, ya que ayuda a almacenar carbohidratos dentro de la
planta (9).

c) Raiz
Es el ancla de la planta en el suelo y principal fuente de almacenamiento de
nutrientes. Para obtener una buena produccién de una planta, se debe tener cuidado de

no sembrar en terrenos compactos, ya que este tipo de suelos matan las raices.

Dentro de cada planta existen raices principales y secundarias, las raices

principales estan encargas de dar sustento ademas de ser las encargadas de explorar el
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suelo y las raices secundarias estan encargadas de absorber los nutrientes que posee el
suelo (9).

d) Meristema apical
Es el tejido del pasto que orienta el crecimiento, es la zona donde se encuentra
el punto de crecimiento de la planta, también conocido como cogollo. Las yemas o
rebrotes son estructuras que se forman debajo de las hojas o entrenudos, asi como en la
base del tallo, que son importantes porque originan el crecimiento. Segun el tipo de
pastoreo utilizado, el nimero de ellos aumenta o disminuye, si el crecimiento del pasto

es rastrero o decumbente, se logra mas cobertura y mejor produccién de forraje.

e) Espiga
Es la inflorescencia o estructura en la que van dispuestas en filas las flores de
la planta, que después de polinizadas pueden llegar a formar semillas, conocidas en los

pastos como caridpside (9).

2.2.3. Recoleccion y picado de forraje

Las picadoras de forraje incluyen medios para recoger la cosecha en la
maquina, se debe picarla en trozos cortos y transportar el forraje picado a un vagon o
camion. La norma AENOR (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion)
define dos tipos basicos de cosechadoras de forraje, con corte y sin corte de precision.
En la mayoria de las picadoras de precision se utiliza un cabezal de corte cilindrico y
una cizalla estacionaria para el picado. Las picadoras de precision se dividen en

cortadoras y lanzadoras y cortadoras-sopladoras (10).

Las cosechadoras de corte y lanzamiento utilizan la energia impartida al forraje
durante el corte para transportar el material picado desde la cosechadora. Las
configuraciones de corte y soplado utilizan un soplador auxiliar para el transporte del
material. A menudo se utiliza un sinfin transportador entre el cabezal de corte y el
soplador en algunas cosechadoras de forraje de tiro. Las configuraciones de corte y
soplado permiten colocar la sopladora y el remolque directamente detrés del tractor,
eliminando asi el tiro lateral. La configuracion de corte y soplado requiere menos

componentes y puede requerir menos energia (10).
La longitud de corte se controla mediante la velocidad periférica de los rodillos
de alimentacién en relacion con la velocidad del cabezal de corte. Se coloca un rodillo

de alimentacion liso de la barra de corte para mantener el agarre del forraje lo mas cerca
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posible de la barra de corte. En la determinacion de las velocidades periféricas de los
rodillos de alimentacion acanalados, el didmetro de paso (efectivo) es ligeramente

inferior al didmetro exterior.

Spring~iooded Upper

Knife fead roll Auxiliory

feed roll

x) Choin-
and-siat

near bar m@ Lo.?g) fesa apron

feed roit

Figura 2. Muestra dos tipos de mecanismos de alimentacién para las picadoras de forraje
de corte de precisién. En cualquiera de los dos tipos, los rodillos de alimentacidn superiores
estan cargados con resortes para precomprimir el forraje antes de que llegue al cilindro. La

longitud de corte se controla mediante la velocidad periférica (8)

Figura 3. Existen varios tipos de cabezales para las cosechadoras de corte de precision. Los
cabezales de recogida sirven para cortar el heno que se ha dejado secar parcialmente en las
hileras.

Fuente: adaptada de https://n9.cl/e2u8q

28



Figura 4. Los cabezales para cultivos en hileras se utilizan cuando hay que picar maiz u
otros cultivos en hileras. Las hoces de los antiguos cabezales para cultivos en hilera han
dado paso a un par de discos de corte giratorios para cortar cada hilera (10)

Figura 5. Los cabezales no direccionales, pueden utilizarse en cultivos en hilera, pero no
requieren un desplazamiento por esta (10)

29



Figura 6. Los cabezales de corte directo son para cosechar cultivos en pie, ya que resultan
ser mas eficiente al momento de ser seccionados (10)

La longitud de corte tedrico se puede calcular mediante la siguiente ecuacion.

60000 * V¢ y
Lc =——— (Ecuacion 2.1)
Ay * W,

Donde

Lc = longitud de corte tedrica, en mm

vi = velocidad de avance

m/s = velocidad periférica de los rodillos de avance
Ak = namero de cuchillas en el cabezal de corte

o = velocidad de rotacion del cabezal de corte, rpm

Algunas particulas seran mas largas que la longitud teérica cuando los tallos
no estén orientados en paralelo a la direccién de alimentacién. Otras serdn mas cortas
gue la longitud tedrica cuando la llegada de los extremos de los tallos no coincide con
la llegada de una cuchilla. Las longitudes tedricas de corte suelen oscilar entre 3 y
90 mm. La longitud de corte real suele ser cercana a la longitud teorica en los cultivos
en hilera, porque los tallos estan orientados casi perpendicularmente a la barra de corte.
En el caso de los forrajes de corte directo, las longitudes de corte reales son
generalmente un 50 % mas largas que la longitud tedrica. En el caso de los cultivos en
hileras, la longitud de corte media real es mucho mayor que la longitud tedrica debido

a la alineacion aleatoria de los tallos.
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Figura 7. llustra la distribucion del tamafio de las particulas de alfalfa marchita picada con
diferentes longitudes de corte teéricas. Obsérvese que, para cada longitud de corte,
aproximadamente el 70 % del ensilado picado son particulas mayores que la longitud de
corte tedrica (11) (p. 70)

En una picadora de forraje especifica, los grandes aumentos en la longitud de
corte tedrica se hacen quitando cuchillas del cabezal de corte. Por ejemplo, pasando de
12 a6y luego a 3 cuchillas, la longitud de corte puede duplicarse. Otro patrén popular
es el de 8a 4y luego a 2 cuchillas. Los cambios mas pequefios en la longitud de corte
se realizan ajustando la velocidad de avance. Los rodillos de alimentacion se separan

mas para adaptarse.

La capacidad tedrica de una picadora de forraje de precision puede calcularse

mediante la siguiente ecuacién:

pf*At*Lc*Ak*wc

PETE (Ecuacion 2.2)
*

mg

Donde
ms = velocidad de alimentacion, kg/s
pf = densidad del forraje, kg/m®

At = area de la garganta, m?
Basados en la investigacion de la Universidad de Wisconsin, las densidades

tipicas de forraje entre los rodillos de alimentacién oscilan entre 56 kg/m? para el heno

con un 26 % de humedad a 340 kg/m? para el maiz verde. Si el rendimiento del forraje
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cambia durante una pasada determinada de un campo, el cambio correspondiente en la
capacidad se acomoda a través de cambios en la profundidad del forraje entre los
rodillos de alimentacion. Por lo tanto, los cilindros alimentadores superiores deben ser
de alimentacion, que deben estar cargados con resortes para permitir dichos cambios
de profundidad. El &rea de la garganta es igual al producto de la anchura del cilindro

por la profundidad méaxima del forraje entre los rodillos de alimentacion (10).

Después de que el forraje sea picado por el cabezal de corte, la fuerza centrifuga
lo mantiene contra la carcasa mientras el cabezal de corte lo mueve hacia la salida; la
carcasa termina en la parte inferior o trasera del cabezal de corte para permitir que el
material picado salga. En una maquina de corte y lanzamiento, el cabezal de corte
imparte suficiente energia para lanzar el material picado a un vagoén o camion de
arrastre. Alternativamente, en una maquina de corte y soplado, se utiliza un impulsor-
soplador separado para transportar el material picado. A veces se instala una criba de

recortado a la salida de la carcasa del cabezal de corte.

2.2.4. Transporte de forraje
El recorrido del cultivo a través de una cosechadora puede tener un efecto
significativo en la capacidad y consumo de energia.

(a) (b)
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(©)

Figura 8. Diagramas de flujo de cultivo y de transmision de potencia asociada para una
picadora de forraje autopropulsada: (a) flujo de cultivo a través de los rodillos de
alimentacion, el cabezal de corte, el procesador de rodillos y el acelerador de cultivo; (b)
ilustracion de la transmisién de potencia, y (c) diagrama de flujo de potencia (10)

En una corriente de procesamiento como esta, la energia cinética impartida a
la corriente de cultivo se acumula a medida que cada paso aumenta la velocidad de las

particulas, lo que ayuda a reducir las necesidades especificas de energia.

Un concepto fundamental en el flujo de material es eliminarlo (cualquier
proceso) mas rapido de lo que aparece (el proceso anterior). Un aspecto es la velocidad
real de las particulas; otro aspecto igual de importante y directamente relacionado es el
rendimiento volumétrico y de masa (esto también se ve afectado por la seccion

transversal del flujo del proceso).

La demanda de energia de una picadora de precision es tan grande al igual que
la capacidad de recoleccion, esto puede verse limitada por la potencia disponible. La
energia se consume en la recogida, el transporte y la compresion del material que se va
a cortar, en el corte del material y en el transporte hasta el camién o el vagéon. Las
pérdidas de potencia parasitas en una picadora de forraje incluyen la friccién de los
cojinetes y de los rodamientos, también, la friccion del material cortado en la carcasa
del cabezal de corte y el bombeo de aire en el mismo cabezal, por dltimo, el soplador.
Numerosos investigadores han descubierto que el uso de energia en las picadoras de

forraje por corte y soplado, puede dividirse de la siguiente manera:
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e 20 % alarecoleccion y alimentacion
e 40 % en el cabezal de corte

e 40 % en el soplado

En el cabezal de corte, la energia es para la compresion y el cizallamiento, para
la aceleracion y el movimiento del aire, y para para superar la friccion en la carcasa.
Dentro del soplador, se requiere energia para la aceleracion, para el movimiento del
aire y para superar la friccion. Los pardmetros del material, como la resistencia al
cizallamiento, el contenido de humedad vy el coeficiente de friccion, y los pardmetros
de la maquina, como el afilado de la cuchilla y la longitud de corte, afectaran a la
distribucion de la energia en la cosechadora. Sin embargo, el corte suele requerir la
mayor energia en el cabezal de corte mientras que la friccion genera la mayor necesidad

de energia en el soplador.

La necesidad de energia para el corte puede estimarse utilizando la siguiente

ecuacion:

1000 * G5 * Fpax * My
Pr * Lc

Pc (Ecuacion 2.3)

Donde
P = potencia necesaria para el corte, en kW
Cr = relacion entre la fuerza de corte especifica media y la méxima

Fsmax = fuerza de corte especifica maxima, N/mm de longitud de cizallamiento

Las cuchillas del cabezal de corte de las picadoras de forraje suelen tener forma

de hélice; el corte oblicuo resultante prolonga la duracion de cada corte.

El corte oblicuo resultante prolonga la duracion de cada corte y reduce la fuerza

de corte maxima.

34



A-Compression only
B-Compression & cutting
C-Cutting only

v

e

Figura 9. En comparacion con el diagrama fuerza-desplazamiento para un corte recto, el
corte oblicuo alargaria y bajaria el diagrama sin cambiar el &rea bajo la curva. Asi, al igual
que con el corte recto, Cr es aproximadamente igual a 0,64 para los cortes
tipicos (12) (p. 17)

La potencia de alimentacion de corte varia con la velocidad de alimentacion y
la longitud de corte; la energia de corte especifica y proporciona un mejor indice para
comparar picadoras de forraje de diferente disefio.

La energia especifica de corte se define como sigue:

1000 * C¢ * F,, 4
Ey, = pf e Ecuacion 2.5)
f

Donde

Esc = energia especifica de corte por unidad de masa en el cizallamiento, J m/kg

Una vez conocido el valor de Es, se puede utilizar la siguiente ecuacion, que

puede utilizarse para potencia:

Egc * mg

Pc =
c I

(Ecuacién 2.6)

Obsérvese en la ecuacion que Es es proporcional a la maxima fuerza de corte
especifica. Por lo tanto, mantener las cuchillas afiladas y un espacio libre entre las
cuchillas empotradas y las cuchillas moviles es muy importante para reducir la potencia

requerida para el corte de forraje. A medida que el filo de la cuchilla se desgasta de un
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radio de 0,1 mm (afilado) a uno de 0,3 mm (desafilado), la energia de corte se duplica,

aproximadamente.

La energia de corte también se duplica a medida que la holgura aumenta de 0,1
a 0,4 mm. El efecto combinado del embotamiento de la cuchilla y el aumento de la
holgura es que se triplica la energia de corte. Las cuchillas desafiladas y la holgura
excesiva de la cuchilla hacen que el forraje se desgarre en lugar de cizallarse y también

aceleran el desgaste debido a que la cuchilla y la barra de corte se atascan.

Cuando un sensor magnético detecta metal en la garganta, los rodillos de
alimentacion se detienen automaticamente para evitar que el metal llegue al cabezal de
corte. Los rodillos de alimentacion deben invertirse para expulsar el forraje metalico

antes de reanudar la recoleccion.

La potencia para superar la friccion entre el forraje cortado y el cabezal de corte
o la carcasa del soplador se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Pf

Brurmpvh
B 1000

(Ecuacion 2.7)

Donde

Pt = potencia absorbida por el rozamiento, kW

[ = arco medio de la carcasa rozada por el material picado, en radianes
u = coeficiente de friccion entre el forraje y la carcasa de acero

Vpe = Velocidad periférica del cabezal de corte, m/s
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Figura 10. El material que sale del cabezal de corte no golpea todo el alojamiento en el
mismo lugar, por lo que, el dngulo B es el angulo medio de contacto. Los fabricantes se han
dado cuenta de que una carcasa corta del cabezal de corte es deseable para reducir la
potencia de friccion y, por lo tanto, han minimizado el arco B en la mayoria de las picadoras
de forraje modernas (10)

Para el forraje sobre el acero oscilan entre 0,2 y 0,8, dependiendo del tipo de
forraje, el contenido de humedad, la velocidad periférica y otros factores. Las
velocidades periféricas de los cabezales de corte suelen tener de 20 a 28 m/s y, para
tales velocidades, tanto el maiz como la alfalfa picados tienen un coeficiente de
aproximadamente 0,49 en acero inoxidable pulido (10).

La potencia necesaria para acelerar el forraje en el cabezal de corte o el
soplador se obtiene suponiendo que el forraje sale de las cuchillas a una velocidad

periférica:

my * W i
2 =—_ = (Ecuaciéon 2.8
accel 2000 ( )

Donde
Paccel = potencia de aceleracion del forraje, en kW

Vv, = velocidad periférica de la cortadora o del soplador, m/s
Tanto el cabezal de corte como el soplador mueven aire, aunque este Gltimo a

mayor velocidad. Segun las leyes de los ventiladores, la potencia del ventilador varia

con el cubo de la velocidad periférica.
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La potencia de aire aproximada:

3
Vp

= Ecuacién 2.9
Pair 16600 ( )

Donde
ar = potencia para mover el aire, en kW

La potencia del cabezal, incluida la potencia de los rodillos de alimentacion,
varia con la velocidad de alimentacion y no es grande, salvo en el caso de velocidades
de alimentacion muy elevadas. La siguiente ecuacion puede utilizarse para estimar la

potencia del cabezal:
Ph = Cpo + Cjy *my (Ecuacién 2.10)

Donde
Ph = potencia consumida por el cabezal, kW

Cho, Ch1 = constantes para cualquier cabezal, KW y kW s/kg

Cno es la cantidad de potencia necesaria para superar la friccién cuando la
cosechadora funciona en vacio. El corte, el transporte y la compresién del forraje entre
los rodillos de alimentacion requieren una potencia proporcional a la velocidad de

alimentacion.

Para el consumo total de potencia de la TDF de una picadora de forraje de

precision, se plante6 la siguiente ecuacion:

_ 3.6+ ms(1 — Mgyp,) * Ce * Crr

Pfh = L./9)032 (Ecuacion 2.10)
c

Donde

P = potencia total de la TDF consumida por la picadora de forraje, en kW

C. = factor de cultivo = 3,3 para el maiz verde, 4,0 para la alfalfa marchita. o
5,7 para los forrajes de corte directo forrajes, kW h/mg de materia seca

C. = factor de recortado = 1,0 sin recortado o 1,25 con pantalla de recortado

Mrwb = contenido de humedad del forraje, base himeda
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Los ingenieros de la industria utilizan puntos de referencia para la potencia
total de la cosechadora (toma de fuerza méas barra de tiro) de la cosechadora, en buenas
condiciones, de aproximadamente 2,1 kWh/mg para el maiz y 3,3 kWh/mg para los
cultivos de heno (10).

2.2.5. Disefo de ejes

Para el disefio del eje, se evalud la tension en todos los puntos del eje, en
funcidn de posiciones y ubicaciones criticas. Estas posiciones suelen estar ubicadas en
la superficie exterior en la posicion axial, el momento flector es grande, hay torque y

hay concentracion de tensiones.

Mediante la comparacion directa de diferentes puntos a lo largo del eje, se
pueden localizar varias ubicaciones clave en las que se puede basar el disefio. La

evaluacion de situaciones tipicas de estrés también es muy Util.

El diagrama de fuerza cortante y el diagrama de momento flector se pueden
utilizar para determinar el momento flector alrededor del eje. Dado que la mayoria de
los problemas de ejes involucran engranajes o poleas que introducen fuerzas en dos
planos, el diagrama de fuerza cortante y el diagrama de momento flector generalmente

deben estar en dos planos.

Cuando estas tensiones se combinan de acuerdo con la teoria de falla de energia
de distorsidn, las tensiones de VVon Mises del eje giratorio, el eje redondo y el eje solido,
sin considerar la carga axial, vienen dadas por analisis estéatico, y el didmetro del eje se

determina mediante la siguiente formula:

1/3
* [4(Kp * M)? + 3(Kps * T)z]l/z} (Ecuacion 2.11)

_{16*71
xSy

Como los diversos ejes van a girar, se tiene en cuenta el andlisis, considerando
factores de concentracion de esfuerzos por fatiga, por lo que, el didmetro del eje se

determina en base a la teoria de ED-ASME eliptica, dada por la siguiente ecuacion:

1/3
1650 [ (KpsMg\>  (KpsxT\2]7” y
d= * 4( ) +3 <—) (Ecuacion 2.12)

T Se Sy
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2.2.6. Cojinete de contacto rodante

Los rodamientos aguantan y guian, con minima friccién, componentes
giratorios u oscilantes de las méaquinas, ejemplificando, arboles, ejes o ruedas, y
transfieren las cargas entre los elementos de la méaquina. Los rodamientos ofrecen
enorme exactitud y baja friccion y, por consiguiente, aceptan velocidades de giro alto,

al tiempo que disminuyen el sonido, el calor, el consumo de energia y el desgaste (9).

2.2.6.1. Seleccion de rodamiento

Al elegir rodamientos para cualquier objetivo, lo que se desea, en
Gltima instancia, es estar seguro de conseguir el grado solicitado de rendimiento
del equipo, y al menor precio viable, la resistencia es primordial, ya que puede
gue no se conozcan con exactitud las condiciones en las que los accesorios se
monta, funciona y se preservay, por cierto, tienen la posibilidad de variar con

el paso del tiempo (10).

Rendimiento y condiciones de funcionamiento
Tipo de rodamiento y disposicion

Tamafio del rodamiento

Lubricacion

Temperatura y velocidad de funcionamiento
Interfaces del rodamiento

Version del rodamiento

Sellado, montaje y desmontaje

dlelil-—lola]1]®

Figura 11. Independientemente de la vida Util estimada del rodamiento, hay
elementos clave que deben tenerse en cuenta a la hora de determinar los
rodamientos para una aplicacion
Fuente: adaptada de https://n9.cl/ujh2q

2.2.6.2. Carga nominal dinamica bésica (C10)
Carga nominal de catalogo C10, se obtiene una expresiéon para una
carga nominal de catalogo en funcion de la carga deseada, la vida deseada y la

vida nominal de catéalogo.

1/a
=F, (M) (Ecuacion 2.13)
Lp *ng * 60
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2.2.7.

a = 3 para cojinetes de bolas

a =10/3 para cojinetes de rodillos (rodillo cilindrico y conico)

También se puede utilizar para convertir de una situacion de disefio con
una carga, una vida y una confiabilidad deseadas a una carga nominal de
catalogo sobre la base de una vida nominal con confiabilidad de 90 %. Observe
gue cuando Rp = 0.90 (confiabilidad 90 %), el denominador es igual a uno, y
la ecuacion se reduce a la ecuacion que se presenta a continuacién. Por lo
general, los parametros de Weibull se proporcionan en el catdlogo del

fabricante.

La capacidad de carga dinamica considerando para una confiabilidad

mayor igual al 90 %.

Xp 1/a

xo + (8 — x0)(1 — Rp)L/P (Ecuacion 2.14)

Cio =as * Fp

Uniones a tension y pernos

Las recomendaciones de Russell, Burdsall & Ward con respecto a la precarga

son 60 kpsi para pernos SAE grado 5 para conexiones no permanentes y que los pernos

A325 (equivalentes a SAE grado 5) que se emplean en aplicaciones estructurales se

aprieten hasta la carga de prueba o una mayor (85 kpsi hasta un diametro de 1 in).

Bowman recomienda una precarga de 75 % de la carga de prueba, que es casi la misma

que la recomendacion RB&W para pernos reutilizados. Con base en estas directrices,

se recomienda tanto para la carga estatica como para la de fatiga que se use lo siguiente

para la precarga:

Fi {0.75 * Fp  para conexiones no permanetes, sujetadores reutilizados }
0.90 x Fp  para conecciones permanentes

Donde

F, es la carga de prueba, que se obtiene mediante la ecuacion:

Fp=A; xS, (Ecuacion 2.15)
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Aqui S, es la resistencia de prueba.

Para otros materiales, un valor aproximado es Sp = 0.85Sy. Es necesario tener
mucho cuidado de no emplear un material suave en un sujetador roscado. Para pernos
de acero de alta resistencia que se utilizan como conectores de acero estructural, si se

emplean métodos avanzados de apriete, se necesita apretar hasta la fluencia.

2.2.8. Sistema de transmision

2.2.8.1. Ecuaciones de resistencia AGMA

Anadlisis y disefio de engranajes rectos y helicoidales contra fallas por
flexion de dientes y fallas por picaduras en la superficie de los dientes. Cuando
la tension significativa del diente iguala o supera el limite elastico o el limite
de resistencia a la fatiga por flexidn, se produce una falla por flexién. Cuando
la tensidn de contacto significativa iguala o supera el limite de resistencia a la
fatiga de la superficie, se produce una falla de la superficie. Las dos primeras
secciones muestran la historia de algunos analisis, y los métodos actuales se

desarrollan a partir de estos analisis.

La Asociacion Estadounidense de Fabricantes de Engranajes (AGMA)
ha sido la autoridad responsable de difundir el conocimiento del disefio y
analisis de engranajes durante muchos afios. El método que proporciona se usa
comunmente en los Estados Unidos cuando la resistencia y el desgaste son las
principales consideraciones. En vista de lo anterior, es muy importante

introducir aqui el método AGMA.

o
Py Ky *Kg
t —a m

W= x Ko # Ky * Ks x % ] (Ecuacion 2.16)

= 1 KasK (unidades SI)
H B
Wt*KO*Ku*KS*bmt*T
Donde, segun las unidades habituales en Estados Unidos (unidades
SI):

e W es la carga tangencial transmitida, en Ibf (N)
o Ko es el factor de sobrecarga
e Kuv es el factor dindmico

e Kses el factor de tamarfio
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e Pgqes el paso diametral transversal

o F) es el ancho de la cara del elemento mas angosto, en in (mm)

o Km (KH) es el factor de distribucion de la carga

e Kges el factor del espesor del aro

o J(YJ) es el factor geométrico de resistencia a la flexion (que incluye
el factor de concentracion de esfuerzo en la raiz del entalle Kf)

e (my) es el modulo transversal métrico

2.2.8.2.BandaenV

Las bandas o correas de transmision de potencia en V es el tipo méas
utilizado industrialmente, se encuentran disponibles y tienen tamafio estandar
como se puede mostrar en la tabla 1. Se selecciona la correa trapezoidal, se
proporciona la letra de la seccion transversal de la correa y luego se

proporciona la circunferencia interior en pulgadas en la tabla 2.

Tabla 1. Secciones de bandas en V estandar

Seccion de  Ancho @, Espesor Didmetro minimo Intervalo de pofencias
la banda puly b puly  depoles, puly  (hp), una o més bandas
i A ! T 30 10
)l 7
}U B T i 54 1-25
+ i ! 7 90 15-100
D 1 : 130 50-250
E 1% 1 216 100 y mayores

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley (13) (p. 13)

Tabla 2. Circunferencias interiores de bandas en V estandar

Seccion Circunferencia, pulg

A 26, 31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71, 75, 78, 80, 85, 90,
96, 105, 112, 120, 128

B 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66, 68, 71, 75, 78, 79, 81, &3, 85, 90,
93, 97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136, 144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270,
300

o 51, 60, 68, 75, 81, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158, 162,173, 180, 195,
210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420

D 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360,390, 420, 480,
540, 600, 660

E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley (13) (p. 13)

43



Para obtener el paso, se tuvo que sumar la cantidad que se muestra en
la circunferencia interior (estos datos se encuentran en la tabla 2) y asi obtener
el paso en pulgadas.

Muchas veces, el calculo de la longitud de banda se basa en la longitud
de paso. Para cualquier seccidn de cinturdn dada, la longitud del paso se obtiene
agregando una cantidad a la circunferencia interior que se encuentra en la tabla
3.

n(D+d) (D -d)

(Ecuacion 2.16)
2 4C

Lp=2C+

Tabla 3. Dimensiones de conversidn de longitud

Seccion de l1a banda A B C D E
Cantidad a sumar 1.3 1.8 2.9 33 4.5

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley (13) (p. 13)

Determinacion de las distancias entre centros:

T T 2 .,
€ =025 [Lp ~5 0+ d)] + \][Lp ~5 0+ d)] — 2(D (Ecuacién 2.17)

Donde
D = diametro de paso de la polea mayor
d = diametro de paso de la polea menor

La potencia permitida es aproximadamente igual a Hen, de acuerdo

con las circunstancias.

Una vez seleccionada la banda se verifica a través del factor de

seguridad, que se halla a través de:

Ho * Ny Ecuacion 2.18
= cuaclion Z.
K e (Ecuacion 2.18)
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Donde

Ha. = potencia permitida, por banda

K = factor de correccion del angulo de cobertura
K, = factor de correccion de longitud de la banda

La tension en la correa se puede determinar por la correlaciéon de
durabilidad (vida util), porque la flexidn causa tension de flexion en la correa;
la tensidn correspondiente en la correa que causa la misma tension de traccién
méxima es Fb1l y Fb2 en la polea motriz. Tal esfuerzo equivalente se agrega a
F1 como:

Tabla 4. Factores de servicio sugeridos KS transmisiones de banda en V

Kp
T1=F1+(Fb)1=F1+7 .

K, (Ecuacion 2.19)
T,=F+(Fp)=F +7

Fuente de potencia

Caracteristicas del par  Par de torsion alto

Magquinaria impulsada de torsion normal o no uniforme
Uniforme 1.0a1.2 1.1a13
Impacto ligero 1.1a1.3 1.2a14
Impacto medio 1.2al4 1l4al6
Impacto pesado 1.3al5 1.5a 18

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley (13) (p. 13)

2.2.9. Uniones soldadas

2.2.9.1. Soldadura a tope y filete

o= (Ecuacion 2.20)

F
hl

Refuerzo Refuerzo

s,

;

Garganta h Garganta h

Figura 12. Este es el caso de estudio de una soldadura en ranura tipo V que
soporta una carga de valor F (esta carga puede generar tensién o compresion).
Entonces se emplea la formula mencionada para esfuerzos tanto de tensién como
de compresion (14) (p. 15)
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De la figura 12 se determind que h es la garganta de soldaduray L es
la longitud que tiene el corddn de soldadura. Al observar detenidamente la
figura, se determina también que dentro del valor de h no estan incluidos los

refuerzos.

Estos refuerzos no son considerados, ya que producen una
concentracion de esfuerzos en el punto A, porque existe una contraccion de
esfuerzos en ese punto es posible que el elemento soldado pueda fallar si es que
se somete a cargas de fatiga, por eso es recomendable esmerilar o maquinar los

refuerzos.

El esfuerzo promedio en una soldadura a tope debido a carga cortante

esta dado por:

F .
T= (Ecuacion 2.21)

2.2.9.2. Soldadura de filete paralelo
Para este modelo, la base del analisis o disefio de la soldadura utiliza

la siguiente ecuacion:

Figura 13. Se determin0 el esfuerzo cortante maximo ubicado en el &rea h formada

por la garganta de la soldadura y para la resolucion de este problema se empleé la

ecuacion nuamero 2.22 que esté especialmente formulada para el caso de cordones
de soldadura paralelas (15) (p.27)

F
0707 xhxl
1414 % F

Y

T
(Ecuacion 2.22)

La fuerza F produce una fuerza de corte o arranque en las uniones

soldadas.
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Paso para la solucion del problema:

= Primero se hallaron los esfuerzos cortantes primarios, estos pueden ser
generados por la fuerza F.

= Hallar los esfuerzos cortantes secundarios estos son causados por los
momentos de torsion o flexion generados por las cargas primarias.

e Estimar la resistencia del metal base.

e Determinar la resistencia de material de soldadura.

2.3.  Definicion de términos bésicos
a) Pasto
Este nombre es otorgado a diferentes hierbas que crecen en los suelos de los campos y
que, por lo general, son destinados para la alimentacion del ganado.

b) Cuchilla para forraje
Son elementos que estan dispuestos de tal forma que pueden cortar al forraje en

pequefios tamafos.

c) Potencia indicada
Es la cantidad de energia producida por el motor de combustion interna que poseen la

mayoria de las maquinarias agricolas.

Este dato fue determinado basados en los manuales técnicos de cada fabricante de
maquinaria agricola, es esencial ya que permite saber cual es la potencia disponible para el

trabajo de la maquina picadora y recolectora de forraje.

d) Remolcada
Son maquinas que pueden ser acopladas o enganchadas a las maquinarias agricolas, por
lo general, estas se pueden unir en un solo punto, ya sea por una placa de enganche o por una
barra, estas maquinas poseen mecanismos que permiten que el enganche puede ser de la forma

mas réapida posible.

e) Montadas
Estas méquinas son enganchadas de forma fija en las maquinarias agricolas, por lo

general, cuentan con 3 puntos de anclaje.

Por lo general, desde el tractor se domina la altura de trabajo, asi como la profundidad

de trabajo.
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Sin embargo, ya que estad montado en la parte trasera del tractor esto generan problemas

de estabilidad, lo que obliga a que se tenga que colocar contrapesos frontales en el tractor.

f) Semimontadas
Estas maquinas cuentan con una o dos ruedas de apoyo y un punto de anclaje a la

maquinaria agricola (tractor). Esto permite que se pueda trasladar maquinas con mayor peso.

Estas maquinas se enganchan por medio de una barra de acoplamiento horizontal esto

permite que la maguina pueda responder directamente a su direccion.

g) Picadora de forraje
Es una maquina utilizada para repicar en partes pequefias las plantas agricolas

destinadas a la alimentacidn de ganado como forraje verde.

h) Tubo de descarga
Es una pieza que puede ser circular o cuadrada, por donde se desplaza el material
repicado hacia el exterior. Su altura permite que entregue en forma directa a un medio de

transporte para su respectiva descarga.

i) Carcazas protectoras
Conformada por laminas de metal que protegen a los diferentes elementos de maquina

cortadora y picadora de forraje.

j) Estructura
Por lo general, la estructura es conocida como chasis, segin su construccion,
generalmente, consta de perfiles estructurales y esta destinada a soportar diversas cargas axiales

de forma estética y dinamica.

Las piezas suelen estar hechas de acero fundido y piezas de acero prensado. Estos
materiales, generalmente, estan estandarizados internacionalmente. Las caracteristicas de los
perfiles estructurales vendrian a ser:

e Las planchas metélicas en forma plana, en comdn son utilizadas para la fabricacion de
estructuras para implementos agricolas, las planchas planas se utilizan en la industria,

ya que, soportan grandes cargas de peso en los ejes longitudinales.

e Se utilizan varios tipos de perfiles para fabricar estructuras esqueléticas disefiadas para

soportar cargas de traccion, compresion y flexion en estructuras segun el fabricante.
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¢ Un tubo soporta una combinacién de cargas de torsion, traccion y compresion sobre su

propio eje.

o Este tipo de perfil estructural permite una construccién rapida, estable y da a la

estructura un aspecto estético.
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3.1

CAPITULO 11l
METODOLOGIA

Método de investigacion
3.1.1 Tecnoldgico

La presente investigacion es considerada como una técnica con propdésitos de
aplicar los diferentes conocimientos con la finalidad de resolver los distintos problemas
en beneficio de la sociedad, ya que, segun Cegarra (16), tiene por finalidad el disefio y
fabricacion de artefactos (maquinas) con el objetivo de ofrecerlos al mercado y asi

lograr beneficios econdmicos.

En base a lo citado, el producto es el disefio de la maquina picadora y
recolectora de forrajes, que requiere de la aplicacién de conocimientos con el Gnico fin
de desarrollar un artefacto, traducido a la mecanica como una maquina, que sera en

beneficio de personas y comunidades involucradas en la parte agricola.

Asi también, se describe cada parte mecanica de la maquina involucrada en su
funcionamiento; todos los criterios de disefios en la investigacion fueron tomados
mediante una evaluacion de mercado en distintas marcas y equipos de corte, también

se considerd la experiencia y opinién del agricultor para el disefio.
De esta manera, se tuvo en consideracion el interés de poder recrear el disefio

de la maquina picadora de forraje con parametros y especificaciones mecanicas que se

ajusten a las necesidades del cliente.
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3.2.  Tipo de investigacion

Para realizar el disefio, se utilizé la metodologia basada en la norma de disefio alemana
VDI 2221 y VDI 2225, para poder establecer una estructura adecuada para el desarrollo del
proyecto, y asi, realizar propuestas de soluciones y obtener un proyecto 6ptimo.

) TAREA PARA EL DISENO DE LA
INICIO MAQUINA CORTADORA Y RESULTADO
PICADORA DE FORRAJE

1 CLARIFICACION Y DEFINICION DE TAREAS

/ ESPECIFICACIONES

. Listas de exigencias y deseos, elaborados en base a los

requerimientos del productor agropecuario. En diferente:
categorias

—»
4—
pu
v
\

2 DETERMINAR LAS FUNCIONES Y LAS ESTRUCTURAS [

ESTRUCTURA FUNCIONAL
Definir funciones
Caja blanca
Caja Negra
Estructura de la maquina cortadoray picadora de forraje

3 BUSQUEDAS DE PRINCIPIOS DE SOLUCION Y SUS
COMBINACIONES

SOLUCION PRINCIPAL

Principales soluciones através de la matriz morfoldgica y la

estructurade la cortadora y picadora de forraje.
Presentar a través de bosquejos.

4 DIVIDIRLOS EN MODULOS l—]

ESTRUCTURA MODULAR
Sistema de transmision.
Sistema de corte
Sistema de traslado.

5 REALIZAR LA DIVISION DE LOS MODULOS PRINCIPALES le—

DISTRIBUCIONES PRELIMINARES
Materiales.
Refinamiento de dimensiones.
Representacion a escala de los mddulos principales.

6 COMPLETAR LA DISTRIBUCION GENERAL [

DISENO DEFINITIVO
Diagrama de flujo.
Dibujo de lamaquina a escala.
Lista de piezas preliminares.

7 PREPARACION DE PRODUCCION Y DE LAS INSTRUCCIONES l«’
DE OPERACION

DOCUMENTOS DEL PRODUCTO
Plano de ensamble.
Plano de explosion.
Planos de detalle..

el el el e
T~ T T T T ] T

[ ELABORACION ]

Figura 14. El procedimiento de disefio sera en funcion a los bloques, adaptando una estructura de
disefio segun la normativa alemana VDI 2221 (Verein Deutscher Ingenieure) se desarrolla en
cuatro grandes etapas como planificacion, concepcion, proyecto y desarrollo

Toda informacidn debe identificarse y clasificarse y luego estudiar para centrarse en el
problema, en muchas ocasiones la solucion del problema parte de la informacién técnica que

realiza el disefiador.
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En seguida, se detalla dicho método.

3.2.1. Metodologia aplicada para el desarrollo de la solucién
3.2.1.1. Lista de deseos y exigencia para la maquina cortadoray picadora

de forraje
Tabla 5. Lista de deseos y exigencias segun el fabricante.
Lista de exigencias Universidad Continental Péag.
Facultad de Ingenieria Fecha:
Proyecto E. A. P. de Ingenieria Mecénica '
Magquina cortadora de Autores:
chala Disefio Mecéanico
Deseo
(.D) 0 Descripcion Responsable
Exigencia
(E)

La maquina debe de tener un sistema de regulacién de
E altura esto por lo disparejo que puede llegar a ser el
terreno de cultivo
Caracteristicas
Los elementos de corte deben de ser capaces de
mantener el filo durante largos periodos de trabajo

La maquina debe poder regular la velocidad de corte,
esto depende de los didmetros de tallos a cortar

Ya que las plantas estan sembradas en filas, la
maquina va a ser disefiada para poder cortar 5 filas a la
Vez.
E La distancia entre fila y fila es de casi 30 cm
aproximadamente por lo que el ancho de la méaquina
debe ser de 1.5 m con una altura de 2 my 1.5 m de
largo.
La maquina cortara tallos de plantas que van desde los
10 cm hasta los 50 cm de altura.
Geometria Para esto debe tener un sistema para la regulacion de
altura de corte.
La maquina debe contar con un sistema de acople para
E que permita montar la maquina en tractores de
cualquier marca.
Si la méquina va a trabajar con un motor, debe tener
un sistema de traslado independiente.
Los elementos de corte deben ser capaces de mantener
el filo durante largos periodos de trabajo.
Esta maquina debe ser lo maés liviana posible.
Esta maquina va a depender de un tractor para su
Energia E funcionamiento, tanto para su traslado como para el
funcionamiento de las cuchillas.
Esta maquina debe cortar al menos 5 lineas de cultivo
E a la vez. Ademas de poder almacenar los tallos
cortados en una tolva.
la velocidad de avance debe ser de 2 m/s.
Las cuchillas deben estar cubiertas por guardas.
Seguridad E la maquina debe contar con apoyos para asegurar un
desmontaje seguro.

Productividad

mm
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Cuidado del
ambiente

Ergonomia

Fabricacion E

El sistema de transmision sera por poleas o engranajes
y debe tener su respectiva guarda de seguridad.

La maquina debe de contar con un embrague para
poder realizar el mantenimiento, incluso cuando esta
conectado al sistema de potencia del tractor.
Cuando la maquina esta en accionamiento no debe
existir interaccion entre humano y maquina.

La méaquina debe brindar facilidad de manipulacion de
sus elementos mecanicos al momento de realizar el
mantenimiento.

La maquina debe generar un ruido menor a 60 DB.
No debe filtrarse ni dejar caer lubricante de los puntos
de engrase.

Los materiales y repuestos para la construccion de esta
maquina deben estar disponibles en los mercados
locales.

Algunos elementos deben soportar mucha carga, se
debe de contar con una empresa que realice
tratamientos térmicos que garantice la vida dtil de los
elementos de la maquina.

Se debe tener especial cuidado en las uniones por
soldadura (contratar un inspector de soldadura que
garantice las uniones soldadas).

Para agilizar el tiempo de construccién se debe
emplear una cortadora CNC para realizar los cortes de
las chapas metalicas que se emplearan para la
construccién de tolvas, guardas y soportes.

3.2.2. Estado de tecnologia

Entrada

Funciocnamiento
del tractor

Tallos de
plantas
zin picar

Potencia
del tractor

=)
=
=)

Salida

Funcionamient

Magquina para
el picado de Tallos de
plantas
forraje icados
Ruidao
Vibracion
Calor

Figura 15. Caja negra, Black — box, donde se aprecian los distintos procesos de entrada y

e Entradas
> Materia

salida con relacién a la maquina picadora de forraje

Tallos de plantas sin picar.
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» Energia

La méquina recibe el torque que proviene de la caja de cambio del tractor.

> Sefial

Se da al activar el interruptor del tractor desde la cabina, ya que el implemento

depende del tractor para poder estar en funcionamiento.

Salidas

> Materia

Tallos de plantas picadas con una dimension de 1 pulgada, aproximadamente.

» Energia

La energia de salida es el ruido, vibracion y calor.

> Sefial

Es el proceso que realiza el operador después de ejecutar los trabajos

de corte en el area de cultivo.

3.2.3.

Lista de requerimientos
Antes de comenzar a trabajar con la maquina se debe revisar que se encuentre
en buen estado, para esto, la maquina no debe estar enganchada al sistema de

transmisién del tractor.

Dentro de este chequeo previo se debe revisar que los mecanismos internos
funcionen a la perfeccion, ahora, una vez que se realizd este chequeo, se

procede a enganchar al sistema de transmision del tractor.

Dentro de lo establecido en la lista de exigencias se determina que la maquina
pueda ser regulada a la altura de trabajo, este sistema serd comandado desde la

cabina del tractor.
Una vez regulada la altura de trabajo del tractor, se procede a desplazarse por

todo el campo de cultivo y asi cortar todos los tallos que cumplan con las

caracteristicas de disefio (plantas que tengan tallos de altura de 10 a 50 cm).
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e Lamaquina debe ser capaz de poder almacenar trozos de tallos cortados en una

tolva (esta accién debe realizarlo sin intervencidn del operador o trabajadores).
3.2.4. Fijacion de procesos
e Preparacion
Enganche de la maquina con el tractor.

Traslado de la maquina al area de trabajo.

e Ejecucion

Traslado del tractor por toda el area de cultivo.

Corte y picado de todos los tallos de las plantas que cumplan con las

condiciones de disefio.
e Control
Verificar que la maquina este cortando los tallos de las plantas de toda el area
por donde es trasladado.

Verificar que los tallos picados se estén almacenando en una tolva.

e Fase final

Desenganchar la maquina del tractor.
Realizar la limpieza de las partes internas de la maquina (esto para evitar la
generacion de 6xido debido a los residuos de plantas que puedan quedar atrapadas en

los sistemas).

e Traslado de la maquina a otra area de cultivo

0@ &

Figura 16. Ciclo productivo de la maquina, se aplicara en base al area de trabajo o al area
de cultivo a la que estard sometido el implemento agricola
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Estructura de funciones

Senal visual (ON)

"l CONTROL DE PROCESO

———F— | Accionamiento (Tractor)

v v

|
Sefial visual (Off)
—F

[
||
Tallos de 3 g g €
ot 7 ; L
antas sin vn =
p L ET - : a a
cortar ca ,E s L T c 3
—F—*pgs| el 0 oy
cv5[ 0 E i
w g U 0 Q
iy 0
R
.E. 2 3
Generacionde || Sistemade | | Aplicacion
|a fuerza transmision de lafuerza
'y
Energfa .................

b

Desenganche
[desmontaje de la maguina

al tractor)

Tallos de
plantas

picados
—F—

Vibracian
Calor
Ruido

Figura 17. Caja de cristal, donde se aprecian los parametros de funcionamiento del equipo
en base a sefiales como vibraciones, ruido, calor u otros

56



3.2.5. Andlisis de la solucién (matriz morfoldgica)

Tabla 6. Matriz morfolégica, donde se puede apreciar el analisis sistematico de
funcionamiento de la maquina, que muestra tres tipos de soluciones

N.° Funcién Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

s

1 Sistema de
enganche
Sistema para la
2 regulacion de

altura

3 Sistema de corte

4 Sistema de
transmision
Sistema de
5 recoleccion

(plantas picadas)

Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3

3.2.6. Descripcion de las posibles soluciones
Con la agrupacion de los elementos de la matriz morfologica se logré obtener
tres soluciones, la representacion de las posibles soluciones se describiran a

continuacion.
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Solucion 1

Esta maquina tiene un sistema de enganche que permite al tractor cargar toda
la méquina y asi poder trasladarla libremente, ademéas de poder controlar la altura de
trabajo del sistema, esto es gracias al sistema hidraulico que el mismo tractor posee.

Ademas, estd compuesto por unas guias encargadas de separar y acomodar los
tallos de las plantas con las que se estén trabajando, seguido por un rodillo que permite
comprimir los tallos de las plantas contra el piso, esto ayuda a generar volimenes de

tallos comprimidos Yy listos para ser picados por el sistema de corte.

Para el movimiento del sistema de corte se emplea la energia del sistema de

transmision del tractor, mediante un eje cardan.

Figura 18. Dibujo de la solucion 1. Se puede observar la estructura del mecanismo de apoyo
juntamente con los tres puntos de enganche del implemento para el traslado y trabajo

Solucién 2

Cuenta con un sistema de enganche y otro de traslado independiente (pero
siempre va a depender de una maquinaria o vehiculo para el traslado), ademas de
contar con un sistema de regulacion de altura de trabajo, esto permite trabajar con

tallos de alturas de 10 a 50 cm.

Mientras se traslada esta maquina por el campo de cultivo encapsula los tallos
de las plantas en una tolva donde se encuentra el sistema de corte que consta de un eje
con cuchillas méviles (sistema muy parecido al molino de martillos), al momento de
cortar los tallos también impulsa los cortes por una tolva de salida que permite

almacenar los tallos cortados en una tolva.
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Figura 19. Dibujo de la solucién 2. Para el sistema de transmision de esta maquina
constara de un sistema reductor de velocidad para llegar a 3000 rpm, que es la velocidad
Optima, ya sea para el corte de los tallos como también para impulsar los tallos por la tolva
de salida

Solucion 3

Esta maquina tiene un sistema de enganche que permite al tractor cargar toda
la méquina y asi poder trasladarla libremente, ademéas de poder controlar la altura de
trabajo del sistema esto es gracias al sistema hidraulico que el mismo tractor posee.

También est4 compuesta por un sistema de cuchillas multiples que permite el
corte y picado del tallo de las plantas, la altura de trabajo de las cuchillas va a estar

regulada por el tractor.

Figura 20. Dibujo de la solucién 3. Se observa el conjunto de cuchillas mltiples simples
que permite el corte regulado del forraje con un tiempo reducido en el seccionado del
material
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3.2.7. Analisis técnico

Tabla 7. Andlisis técnico con relacion a las exigencias del fabricante

Disefio mecanico - evaluacion y proyectos uc
Valor técnico (X1) E.A.P. .M.
Proyecto: maquina picadora de forraje
p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores segln la VDI 2225)
0 = no satisface, 1= aceptable a las justas, 2 = suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien
g: es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacion
Criterios de evaluacién para disefios en fase de conceptos
Variantes del concepto Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 Solucion ideal
N Criterio. ge g Puntaje g* Puntaje g* Puntaje g* Puntaje g¢*
evaluacién (P) P (P) P (P P (P) P
1 Funcién 8 3 24 3 24 3 24 4 32
2 Geometria 10 4 40 4 40 4 40 4 40
3 Eficiencia 10 2 20 4 40 3 30 4 40
4 Ergonomia 7 4 28 3 21 4 28 4 28
5 Rapidez 8 3 24 3 24 2 16 4 32
6 Fabricacion 8 3 24 4 32 3 24 4 32
7 Montaje 7 4 28 4 28 3 21 4 28
8 Mantenimiento 8 3 24 3 24 2 16 4 32
9 Transportabilidad 6 2 12 4 24 3 18 4 24
10 Seguridad 8 3 24 3 24 4 32 4 32
11 Estabilidad 7 4 28 3 21 3 21 4 28
12 ;?r::;j%ad de 6 4 24 3 18 3 18 4 24
13 Complejidad 7 3 21 4 28 3 21 4 28
Puntaje maximo Xgp 321 348 309 400
Valor técnico xi 0.8025 0.87 0.7725 1

_G1*P1t G * Dt Gy *Dn

X, =

(gl + gz+---+9n) * Pmax

60



3.2.8. Analisis econémico

Tabla 8. Analisis econémico segun criterios de evaluacion del fabricante

Disefio mecanico - evaluacion de proyectos ucC
Valor técnico (x1)

Proyecto: maquina picadora de forraje

E.A.P.

. M.

p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores segin la VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien
g: es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacion

Criterios de evaluacién para disefios en fase de conceptos

Variantes del

Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucioén ideal
concepto
o L ., Puntaje *p Puntaje *p Puntaje *p Puntaje *p
N. Criterio de evaluacién g ®) g ®) g ) g ®) g
1 Numero de piezas 6 3 24 3 24 3 18 4 24
2  Costo de materiales 10 4 40 4 40 4 40 4 40
g Accesibilidad a los 0 2 30 4 40 3 30 4 40
materiales
4 Facilidad de montaje 7 4 28 3 21 4 28 4 28
g Facilidad de 7 3 21 3 21 2 14 4 28
mantenimiento
Puntaje maximo 143 146 130 160
2gp
Valor técnico xi 0.893 0.9125 0.812 1

_G1*P1t Gax Dt HGn *Dn
(gl +92+---+gn) * Pmax

1=

3.2.9. Analisis de soluciones

>
o
=
=
=
Q
o
—
=
Q
—
=
-

Analisis de soluciones

Solucion 3

Solucion 1

0.82

VALOR TECNICO X

Figura 21. Andlisis comparativo de las posibles soluciones
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3.2.10. Representacion de la segunda solucion

Figura 22. Acoplamiento del tractor agricola y la picadora de forraje para un mejor
traslado y desplazamiento en campo

Figura 23. Ensamblaje de la presentacién de la solucion 6ptima, donde permitira la
aplicacion de mejorar las maniobras al momento de ejecutar los trabajos y recepcion del
ensilado

3.3.  Materiales y métodos
3.3.1. Caélculo de la potencia y capacidad de trabajo de la maquina
3.3.1.1. Célculo de rpm en el sistema
Para comenzar el estudio de los componentes mecanicos, primero se

tuvo que comenzar con el estudio de las caracteristicas del tractor a emplear.
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Para este caso, se emple6 un tractor John Deere, para ser mas
especifico, es el modelo 7930; en la siguiente figura se aprecian las
caracteristicas técnicas mas importantes que ayudan con el disefio de esta
maquina.

Tractor7930

e Potencia de la toma de fuerza, 180 HP.

e Rpm de la toma de fuerza es de 540
rpm.

e Potencia nominal al volante es de 220
HP.

e Tiene 3 puntos de anclaje.

o Velocidad de trabajo
Avance: 2.6 a 29.2 km/h
Retroceso: 2.8 a 30.5 km/h

Figura 24. Especificaciones técnicas del tractor John Deere 7930, que servira
como prueba de simulacién para obtener la potencia necesaria en la picadora de
forraje
Fuente: https://www.deere.com.mx/es/tractores/tractores-grandes/7200j-197hp/

Como datos principales se obtuvo que en la toma de fuerza se obtiene
180 HP, también se pudo encontrar una velocidad de 540 rpm que es la
velocidad con la que se va a trabajar, una vez determinados estos datos se

empleara el disefio del sistema de transmision de la maquina.

Polea N°2

Polea N°3

Caja de engrancjes de 1:1.92

Chumaceras de pared

Chumacercas de pie

Figura 25. Partes del sistema de transmision, se visualizan las partes que
involucran al eje motriz donde se acoplan las cuchillas, chumaceras, poleasy la
caja reductora
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En la figura anterior se observan los componentes involucrados con los

que contara el sistema de corte de la maquina.

Ya que el tractor solo da 540 rpm de salida, existe la obligacién de
aumentar los rpm para poder realizar los cortes y el picado de los tallos de las

plantas.

Polea N°2 de 16 in de didmetro

RPM de polea N°2 es de 10368
Caja de engranajes de 1:1.92

Polea N°3 de 10 in de didmetro

Ingreso de 540 PRM

"SRPM de polea N3 es de 1658.88

RPMen el eje esde 1658.88

Figura 26. Las rpm de cada uno de los componentes estan relacionadas al sistema
de transmision con 540 rpm brindada por el eje de la toma de fuerza o TDF que se
ubica en la parte posterior del tractor agricola

Del célculo se determiné que el eje portacuchillas gira a 1658.88 rpm.

3.3.1.2. Célculo de torques en el sistema
Ya que se cuenta con los datos de potencia y velocidad, se empleé la

siguiente formula.

Torque * RPM

Potencia = =557
180Hp = T * 540
P =552

T = 1750.66 lb * pie = 2373.58 N*m

Entonces, se tiene un torque de 2373.58 Nm de ingreso en el eje

cardan.
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T3=785.01Nm

T3=785.01Nm

T2=1236.24Nm

T1=2373.58Nm

Figura 27. El calculo de torque en cada uno de los componentes del sistema de
transmision, permitira medir una fuerza determinada de cada eje con relacién a la
distancia, en la imagen se aprecia el torque efectuado en cada polea

Del célculo anterior se pudo determinar que el eje puede girar a
1658.88 rpm y con un torque de 785.01 Nm.

3.3.1.3. Longitud de corte tedrico

60000 = V¢
Lc=——1
A * W,

Datos

Tabla 9. Datos para el célculo de longitud de corte
Longitud de corte tedrica (Lc) dado en mm

Velocidad de avance del tractor (vs) 5m/s
Namero de cuchillas (A) 19
Velocidad de rotacién del eje portacuchillas (o) 1658.88 rpm

Reemplazando datos

60000 * V; 60000 x 5%

Lc= = =951
T i +w. 19165888 RPM mm

Longitud de los tallos picados, 9.51 mm, aproximadamente.
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3.3.1.4. Capacidad tedrica de la picadora de forraje

Py * Ap * Le * Ay *
B 6 * 104

mg

Datos

Tabla 10. Datos para el calculo de la capacidad tedrica
Capacidad teérica o velocidad de alimentacion (m) dado en kg/s

Densidad de forraje en la garganta (Pf) 200 kg/m?®
Area de la garganta (At) 1.12m?
Se halla A;

Figura 28. Vista de planta, el implemento agricola contara con las dimensiones
acorde a lo requerido por el operador para una mejora en la maniobrabilidad

At = 0.76m * 1.48m = 1.12 m?

Reemplazando valores

200;‘793 «1.12m? % 0.00951m % 19 * 1658.88RPM
My = 6+105

k
= 1.12—g
s

3.3.1.5. Energia para el corte

1000 * G5 * Fypax * My

Pc(Kw) = Y’
Cc
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Donde

Tabla 11. Datos para el calculo de energia necesaria de corte
Energia necesaria para el Corte (Pc) dado en KW
Relacién entre la fuerza de corte especifica maxima 0.64
Fuerza de corte especifica maxima, N/mm de longitud de
cizallamiento

3.3.1.6. Célculo de fuerza de corte especifico maximo
Datos
rpm = 1658.88

@ 600.55

Figura 29. Representacion del radio de rotacion y el sentido de giro de las
cuchillas, donde permitira una mejor eficiencia en el corte de forraje en el menor
tiempo posible

El choque entre las cuchillas y los tallos de las plantas es de forma
frontal.

Para el disefio de las cuchillas es necesario determinar la fuerza
necesaria utilizada en el corte de los tallos, mediante experimentos se
determiné que, para lograr el corte de un tallo se debe dejar caer un objeto de
100 gr a una altura de 20 cm.

e Caélculo de la energia potencial para la ruptura de los tallos.

Eruptura =my*g*h
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Donde

Masa del objeto (mm); 100 gr 0 0.1 kg
Gravedad (g) :9.81 m/s?

Altura (h): 20cmo00.2m

m
Eruptura = 0.1kg * 9.815—2 * 0.2m = 0.196Nm

e Calculo de las velocidades tangenciales
Célculo de la energia cinética que es la energia del tallo al momento

del impacto con las cuchillas.

1 2
Eczz*mt*V

Que también se puede igualar con la energia potencial

E*mt*VZ:mm*g*h

2%xmM,, xqg*h
vy = |[2Mmrg
m

= 66—
0.09g s

\/2*100g*9.81sm2*0.2m m
Vv =

Donde Vv es la velocidad tangencial de la cuchilla, pero en vacio o sin

carga.

Al momento del choque de la cuchilla con los tallos de las plantas, se
produce una disminucion de velocidad, por lo que se genera una velocidad

menor llamada V¢ (velocidad de la cuchilla con carga).
Para el calculo de V¢, se consideraron todos los componentes como un

solo cuerpo, a esto se le conoce como volante, donde primero se calculé el

coeficiente de fluctuacion.
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e Coeficiente de fluctuacion

c _Vv—Vc
STy

Donde
V = velocidad tangencial del volante, tomada como velocidad

tangencial media.
» Velocidad tangencial media

_Vv—Vc
2

Remplazando la ecuacion de velocidad tangencial media en la ecuacion
de coeficiente de fluctuacion, se obtiene la velocidad tangencial final (para esto
hay que despejar Vc).

_Vv—Vc Ve = —V Cs—2
“vo—ve V=TV

2

Cs

Los valores para Cs para molinos de harina oscilan entre (0.015-0.025).

Reemplazando los valores de Cs

_ Cs—2
Ve=-Vvx Cs+2
~ 0.025 —
ve 002552 04375

V¢ es mayor a la velocidad Vv, esto es por parte de la pérdida de
potencia del volante o la repentina desaceleracion a causa del impacto entre las

cuchillas y los tallos de las plantas.

e Calculo del radio de giro

V * 60

w=—
Z*H*@
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Donde
w: es la velocidad angular del eje 1658.88 rpm
Vc: velocidad con carga 64.37 m/s

64.37 * 60

1658.88 =
Z*n*@

Ty = 2.69m

Caélculo de la velocidad angular final

Ve 6437 25 04rad
YT T 269 s
Velocidad angular del eje
w, = 1658.88
rad

Célculo de la aceleracion angular

w2 =w?+2*xax06

Donde
a: aceleracion angular

0: espacio recorrido por las cuchillas, despejando a de la ecuacion.

LWy —
a= 20
0 = 360° = 6.28 rad
_wp—wi  17371% - 25.04% 2352567
“T72%0 ~ 2+628 PPz

e Caélculo de la fuerza de corte (Fc)

Calculo de la fuerza de corte maximo encontrada al extremo de la

cuchilla.
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Donde
lo: momento de inercia

d: longitud de la cuchilla

» Célculo de la inercia en las cuchillas (lo)

Figura 30. Vista en 3D de una de las cuchillas con corte simple, disefiado en
SolidWorks

Figura 31. Representacion de una cuchilla, se contara con un disefio Gnico, con
dimensiones de acuerdo con el fabricante con un acabado perfilado y moldeado
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Tabla 12. Propiedades de masa de las cuchillas ensambladas
Propiedades de masa de ensamble de cuchilla
Masa = 1.107115 kilogramos
Volumen = 0.000147 metros cubicos
Area de superficie = 0.056418 metros cuadrados

Centro de masa: (metros)
X =0.064525

Y =-0.003070

Z =0.000000

Ejes principales de inercia y momentos principales de

inercia:

kg *m? (Medido desde el centro de masa).

Ix = (0.995894, -0.090530, 0.000000) Px =0.000390
ly = (0.000000, 0.000000, -1.000000) Py =0.003964
1z = (0.090530, 0.995894, 0.000000) Pz =0.004144

Io = \/0.000392 + 0.0039642 + 0.0041442
lo = 0.0057

rad
lo(kg *m?) » a (") _ 0.0057 * 2351.56

Fe = - = 75.77N
¢ d(m) 0.17688
Remplazando datos:
1000 * 0. 64 *%* 0.112
Pc = : =300 kW

200 * 0.00951

3.3.1.7. Energia especifica de corte

1000 * Cf * Froax
sc = pr

Donde
Esc = energia especifica de corte por unidad de masa en el

cizallamiento, J m/kg.

1000 * 0.64 * 75.77 242 46]m
s 200 T kg
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3.3.1.8. La potencia necesaria para acelerar el forraje en el cabezal de

corte o el soplador

Y
2000

Paccel =

Donde

Potencia de aceleracion del forraje Paccel, KW

Velocidad periférica de la cortadora o del soplador (v,) = 66 m/s

P l 0.112 66 3.69% 1073 kW
= = 3. *
acce 2000

3.3.1.9. La potencia de aire aproximada

vy 663
P L = =
ar 16600 16600

=3.97 x 1073 kW

3.3.1.10. La potencia total de la TDF consumida por la picadora de forraje

_ 3.6 * mf(l — Mfwb) * CC * Cr

Pfh
/ L/
Donde
» Potencia total de la TDF consumida por la picadora de forraje
(Pfh) =en kW.

» Factor de cultivo (C¢) = 3,3 para el maiz verde, 4,0 para la alfalfa
marchita o 5,7 para los forrajes de corte directo forrajes, KW h/mg de

materia seca.

» Factor de recortado (C;) = 1,0 sin recortado o 1,25 con pantalla de

recortado.

» Contenido de humedad del forraje, base himeda (Msws) = 26 %.
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ppp o 3670112(1-026)+57+125
fh= (9.51/9)032 -

3.3.2. Sistema de regulacion de altura para el trabajo de las cuchillas

Figura 32. Representacion de la estructura, regulacion de la altura de trabajo de corte, el
implemento agricola contara con un cilindro hidraulico capaz de calibrar la elevacion y de
facil maniobrabilidad

3.3.2.1. Célculo de las propiedades de masa del sistema empleando el
software SolidWorks
Masa = 968.64 kilogramos
VVolumen = 0.14 metros cubicos
Area de superficie = 35.06 metros cuadrados

Centro de masa: (metros)

X=-8.20
Y =0.83
Z=-0.07

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia:
(kg*m?)

Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.29, 0.59, 0.76) Px = 524.28
ly = (0.13, -0.76, 0.64) Py = 833.24
Iz = (0.95, 0.28, 0.14) Pz = 1098.97
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De los datos otorgados por el software se puede determinar que el peso

de toda la estructura es de 968.64 kg.

Se basé en la siguiente gréafica para proceder a calcular la fuerza
necesaria para el piston hidraulico.

Figura 33. Dimensiones de los puntos de apoyo en la estructura, donde se podra
hallar la fuerza hidraulica del piston

3.3.2.2. Célculo de fuerzas en los apoyos

Py*sen54.67°

P*cos54.67°

*sen54.67 rotula

Figura 34. Andlisis de cuerpo libre en cada punto por la presencia de una rétula,
los puntos de apoyo son muy importantes, ya que a base de ello se calculan las
fuerzas ejercidas en cada eje del soporte

Suma de fuerzasen el eje Y

ZFy=0

Ay —9502.35N — P x sen54.67°+ Cy =0
Ay —0.815 %P + Cy = 9502.35N
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Momentos en el punto A

9502.35N *0.81m — 0.815* P x1.21m+ Cy * 1.29m =0
0.986m* P — 1.29m x Cy = 7696.9Nm
0.986m * P — 1.29m * (0.621 * P) = 7696.9Nm
P = 41604.86N

Hallando Ay

Ay — 0.815 % P + Cy = 9502.35N

Ay —0.815 % 41604.86 + 25836.61 = 9502.35N

Ay = 17573.7N

Suma de fuerzas en el eje Y

—Cy+0815xP—-By =0

Momentos en el punto

0.815*P %087 —1.14+«Cy =0
Cy =0.621*P

Remplazando Cy

Cy = 0.621 * 41604.86N
Cy = 25836.61N

Hallando By

—Cy+0.815+«P =By

—25836.61 + 0.815 * 41604.86 = By
By = 8071.35N
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P*c0s54.67°

Figura 35. Analisis de cuerpo libre por cada sistema de funcionamiento, las rétulas
cumpliran la funcion de generar movimientos relativos en todos los ejes, también
contara con un fitting de engrase para evitar desgastes abrasivos en las articulaciones

Suma de fuerzas en el eje X

ZszO

—Cx +Pcos54.67°—f, =0
Cx=Pcos54.67°— f;

Hallando Fr
Se tomaron datos de friccion entre caucho y concreto.

Tabla 13. Cuadro de valores de friccion entre materiales que servirdn como
referencia

Combinacion de superficies s [11%

Articulaciones humanas 0.02 0.003
Acero // hielo 0.028 0.09

Acero // teflon 0.04 0.04

Teflén // teflon 0.04 0.04

Hielo // hielo 0.1 0.03

Esqui (encerado) // nieve (0 °C 0.1 0.05
Acero // acero 0.15 0.09
Vidrio // madera 0.25 0.2
Caucho // cemento 1.0 0.7
Madera // cuero 0.5 0.4
Caucho // madera 0.7 0.6
Acero // latéon 0.5 0.4
Madera // madera 0.7 0.4
Madera // piedra 0.7 0.3

Fuente: adaptada de Roce Cinético y Roce Estatico (17) (p. 10)

fi = N = Uy
fo = 17573.7N # 0.7
fi = 12301.59N
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Remplazando fky P

Cx=P c0os54.67°— f
Cx=41604.86*cos 54.67°— 12301.59
Cx = 11757.87N

35805.4 N

8071.35N

[ 12301.5N
17573.7N

Figura 36. Calculo de vectores en relacién con las fuerzas ejercidas en los distintos
puntos de apoyos de la estructura

3.3.2.3. Célculo del diametro minimo del vastago del piston que regula la

altura de trabajo

Figura 37. El actuador hidraulico por emplear muestra las especificaciones
técnicas que ha de tener con relacion a las medidas y capacidades internas

» El actuador hidraulico tiene un eje circular de 0.436 m de longitud que soporta

una carga de 41604.8 N, empleando un factor de disefio nq= 4.

» También se debe considerar que los extremos son articulados (pivoteados) y el

material a emplear es un acero AlSI 5140.
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Datos

Tabla 14. Cuadro de datos para el calculo del didmetro del eje

Limite elastico o resistencia a la fluencia Sy 1480 MPa
minima

Médulo elastico o Mddulo de Young E 209 GPa

Carga de trabajo P 40604.8 N
Longitud L 0.436 m

Factor de disefio Nd 4

Figura 38. Prueba con carga en los extremos articulados (pivoteados), para poder
determinar el factor de disefio (18)

» Caélculo de la carga critica

Por =ng * P
P., =4%40604.8 = 1624192 N

Y se aplica la ecuacion

_(64% P+ 12\
T\ m3xCHE

Reemplazando datos:

o\ 1/4
) =0.023m =23 mm

64 x 162419.2 N * 0.436m
w3 %1 %209 *10%°Pa
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Tabla 15. Tamafios preferidos y nimeros de Renard (serie R). (Cuando pueda elegir,
use uno de estos tamafios)

0.05, 0.06, 0,08, 010, 0012, 0.16, 0.20, 0.25, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.0, 1.1, 1.2,
14,1516, 1.8,20,22,25 2.8 30,35 40,45, 50.55,60,65,7.0,8.0,9.0,10, 11, 12, 14,
16, 18, 20,22, 25, 28, 30, 32, 35,40, 43, 50, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 250, 300

Numeros de Renard®
la. eleccidn, RS: 1. 16,25, 4, 6.3, 10
Za. eleccin, R10: 1.25,2,3.15,5.8
3a. eleccion, R20: 112, 1.4, 1.8,2.24, 2.8, 3.55,4.5,56,7.1.9

da. eleccidn, R40: 1.06, 118, 132, 1.5, 1.7, 1.9, 2.12, 2.36, 265, 3, 3.35,3.75,4.25, 475,53, 6,
6.7,7.5,85.95

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley (13) (p. 999)

De la tabla anterior, se infiere que el tamafio recomendable es de

25 mm. Ahora, hallando la relacion de esbeltez para ese didmetro de eje.

(l)_ l _436_758
K) d/a 2374 T

Para estar seguros de que se esta trabajando con una columna de Euler,
se empled la siguiente ecuacion.

l 2¢m2xC+E\7?

! 2 %72 %1 %209 % 10°Pa\ />
(—) = =52.79
1

k 1480 * 10°Pa

GRAFICA DE LA CURVA DE EULER
2500.00

2000.00

1500.00

1430 MPa

1000.00

CARGA UNITARIA P/fA

500.00

0.00 iz @ 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
A = (1 fid

Figura 39. Andlisis de la gréafica de Euler, en la gréafica se observa una carga
determinada de 148 MPa aplicado en un area determinada (13) (p. 999)
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Lo anterior demuestra que, en efecto, se esta tratando con una columna
de Euler. Asi que se selecciona un diametro de 25 mm para el eje del vastago
del piston.

Segun las caracteristicas se eligio el mejor actuador hidraulico.

Tabla 16. Catalogo Cicrosa para seleccion de cilindros hidraulicos, donde muestra
los parametros de medida de un cilindro estandar

Cilindros estandar de doble efecto [Serie 700]
Double acting standard cylinders [Series 700] / Verins standard double effet [Srie 700]

1 Carrera Peso (ko)

Stoke M §§g Weight
M oA oB Cose £ C D F G H | J K L B VLSES mics
1017250 250 [ 420 T 44
0B | 40 0] |4
201350 | %0/ 50 MBIE
04 | 0] 570 FINE
01450 | 0] 60 05| [ 62
005 50/ 670 E 66
01600 | 25 [ 40 | 600| 770|175 12025( 40 | 50 (645 35 |315| 40 | 15 [ 38 05|y | 76

Fuente: https://www.cicrosa.com/index.php/productos/catalogo-general/

c J N 0 Ko

Figura 40. Se aprecia las caracteristicas del cilindro estandar de doble efecto (serie
700), de acuerdo con los requerimientos obtenidos para la picadora de forraje,
cumple con los estandares
Fuente: https://n9.cl/a34c5
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3.3.3. Sistema de enganche

35805.4N
35805.4 N I

8071.35 N

5 —
]

40604.8 N

o] o]

11757.8
F587839 N 5878.9 I\IJ

Figura 41. Diagrama de cuerpo libre correspondiente a la barra de tiro, donde act(ian
diferentes fuerzas para una mejor sujecion en el tractor agricola, estos puntos de anclaje
son muy importantes, ya que permite realizar una mejor maniobrabilidad al momento de

girar el equipo

Nombre Tipo Min. Mix.
Tensiones1 VON: tension de 1,229 150.750N/m"2 922,542 208.000N/m"2
von Mizes MNodo: 2BE5 Nodo: 814

Mombre del modelo: TIRO

Mombre de estudio: Andlisis esthtico 2{-Predeterminado-)
Tipo de resultade: Anblisis estitica vensidn nodel Tensiones]
Escala de deformacidn: 1

von Mizes (WSm™2)

235,412,384.000

229,886,544,000
. 204,360.704,000
. 170,834,864,000
153,300 024,000
l 127,783,192,000
| 102,257.352.000

. 76,731,312.000

51,205, 680000

25,679,340.000
. 154,002.078
L"‘ — Liimite eldstico: 351,571,008.000

TIR.O-Analiziz estitico 2-Tensiones-Tenzionesz1

Figura 42. Andlisis de von Mises correspondiente a la barra de tiro, se realizo el estudio del
analisis estatico de la barra de tiro empleando el simulador de SolidWorks
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Nombre Tipo Min. Max.

. [ 0.381 286.028
Factor de seguridad 1 Automaético
g Nodo: 814 Nodo: 9885
Mormbre del modelo: TIRD
MNombre de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Sutamatica
Distribucidn de factor de seguridad: FDE min = 1.4
FDS
3.000
2.838
. 2,675
. 2,513
. 2.351
. 288
_ 2026
- 1.864
_ 1.7

1.539
. l 1.376
TIRO-Analisis estatico 2-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

Figura 43. Andlisis del factor de seguridad del tiro, muestra una distribucién de factor de
seguridad: FDS 1.4 a la que estara sometida la barra de tiro

Donde se determin6 que el factor de seguridad minimo para el sistema es de
1.3.

3.3.4. Célculo de pernos
Datos para el calculo
e Se dimensiono los pernos de 1 in para el sistema de enganche.
e Con 5 hilos por pulgada
e Con una resistencia del perno de 620422000 N/m?
o Factor de seguridad de disefio es de 2.
e Una torsion de 36369.38 Nm

e Factor de friccion de 0.2
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El software da como resultado:

Tabla 17. Cuadro de resultados de las cargas que soporta cada perno, donde indica los valores de torgue que soporta cada perno al realizar el ajuste

Calculo de esfuerzos en los pernos con el software SolidWorks

Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante Conector
Fuerza cortante (N) 274.08 44.201 0 277.62 HFBOLT 1-8x4.5x2.25-C-1
Fuerza axial (N) -3.56E-12 0 35960 35960 HFBOLT 1-8x4.5x2.25-C-1
Momento flector (N.m) -3.0891 -9.6141 -3.06E-16 10.098 HFBOLT 1-8x4.5x2.25-C-1
Fuerza cortante (N) -256.69 -37.725 0 259.45 HFBOLT 1-8x4.5x2.25-C-1
Fuerza axial (N) 1.57E-14 0 35950 35950 HFBOLT 1-8x4.5x2.25-C-1
Momento flector (N.m) 41.433 8.1957 -1.81E-17 42.236 HFBOLT 1-8x4.5x2.25-C-1
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Nombre Tipo

Comprobacion de

pasador/pernol Resultados de perno y pasador estaticos

Nombre del modelo: TTRO
Nombre de esbudio: 2analisis estatico 2{-Predeterminado-)
Tipo deresultado: Resultados de perno yw pasador estaticos

A

= *
s
=
TIRO-Analisis estatico 2-Comprobacién de pasador-perno-Comprobacion de pasador-

pernol

Figura 44. Andlisis estatico de pernos sujetadores de la barra de tiro, mediante el simulador
SolidWorks, se realizo el anélisis estatico de cada perno sujetador y de los pasadores. El
color verde en las uniones con pernos indica que los pernos pueden soportar las cargas sin
ningun problema con un factor de seguridad de 2

3.3.5. Sistema de corte
3.3.5.1. Célculo y seleccion de eje porta cuchillas

Figura 45. Sistema de corte, se puede observar la seccidn de cuchillas con relacion
a la orientacion del eje en los distintos puntos Y, Xy Z
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Tabla 18. Propiedades de masa de las cuchillas y eje portacuchillas, donde muestra
los parametros que debe cumplir la cuchilla segin lo simulado en el programa
SolidWorks

Propiedades de masa

Propiedades de masa cuchillas
Masa = 1.63 kg

Volumen = 253732.33 mm?

Area de superficie = 87264.40 mm?
Centro de masa: (milimetros)

X =146.73
Y =11.39
Z=-2522

Propiedades de masa de eje central
Densidad = 0.01 gramos por milimetro
clbico

Masa = 124.06743 kg
Volumen = 15704738.47 mm?
Avrea de superficie = 600951.85 mm?
Centro de masa: (milimetros)

X =8194

Y =0.00

Z=0.00
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Figura 46. Diagrama de cuerpo libre corresponde al sistema de corte, donde se muestra una vista de planta completa del conjunto de cuchillas instaladas en el eje, todos
en relacion con las cargas aplicadas en cada punto de apoyo
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Sumatoria de fuerzasen Y

ZFy=0

Ay +12 %8N — 16N * 7 — 1216.4N + By = 0
Ay + By = 1232.4N

ZMA:O

16 +(0.32+0.55+0.79+1.02+1.25+1.49+1.72) + 1216.4

*0.78 — 8+ (0.41 + 0.48

+0.65+0.72+0.88+0.95+1.11+1.18+1.35+1.42 + 1.58

+1.65) —By+1.56 =0
114.24 + 948.79 —99.04 — By 1.81 =0
By = 430.72N

Remplazando By

Ay + By = 12324
Ay +430.72 = 1232.4 > Ay = 801.68N

Sumatoria de fuerzas en X

ZFx=O

Ax+13.8x6—-13.8x6+Bx =0
Ax = —Bx

ZMA:O

13.8%(0.18-0.25+0.41-0.48+0.64—-0.71+0.87 — 0.94

+1.1-1.8+1.96—2.03)—2.19«Bx =0
13.8 % (—1.05) —2.19+* Bx =0
Bx = —6.616N
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Remplazando Bx

Ax = —Bx
Ax = 6.616N

Esfuerzos en las chumaceras

Tabla 19. Fuerzas que actlan en cada chumacera de pie, vienen a ser los valores
aplicados en cada parte extrema de sujecion del eje en Newtons
Ay 616.51 N

AX 6.61N R, = /801.682 + 6.612 = 801.70 N
By 615.89N
Bx -6.61N Ry = /430.72% + (—6.61)2 = 430.77 N

Nota: se contard con 2 chumaceras en todo el eje
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Figura 47. Diagrama cortante y flector del sistema de corte en el plano XZ, muestra los puntos de esfuerzo aplicados mediante un simulador de vigas en cada punto de

anclaje de cada cuchilla
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Plano Y7
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Figura 48. Diagrama cortante y flector del sistema de corte en el plano YZ, muestra los esfuerzos principales sometido en distintos puntos del plano YZ, calculados

mediante un simulador de vigas
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3.3.5.2. Célculo del momento méaximo de flexién
Myz =436 Nm
Mxz = 0.67 Nm

Mmdax =\ Mxz? + Myz?

Mmadx =+/436% + 0.67? = 436Nm

3.3.5.3. Célculo del diametro por energia de distorsion

Donde

N = factor de seguridad (para este caso se trabajara con un factor de

seguridad de 4).

Sy = esfuerzo de fluencia (depende del material que en este caso es
AISI 1020) =265 MPa.

o' = esfuerzo de von Mises

Reemplazando datos

Sy 4= 265MPa

, —— - ¢' = 66.25 MPa
() ()

> Calculo del esfuerzo de von Mises

— |42 2 2
a'—JaZ+ay—aZ*ay+312y

ox = esfuerzo en x
oy = esfuerzoeny

t = esfuerzo cortante
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» Calculo del esfuerzo en Z (c;)

Mmax+«C Mmax+r 4Mmdx 4+436 555.1Nm
o, = = = = =

I %*,4 * 13 w* 13 r3

» Calculo del esfuerzo en y (oy)
El esfuerzo en y no existe, ya gque se trata de un eje y sus cargas se

encuentran de manera longitudinal.
Oy = O

» Calculo del esfuerzo cortante (t)

En el eje cortante por torcion

_T*c

t = esfuerzo cortante

¢ = para un eje es igual al radio

_Txc Txo 2xT 2x785 499.7Nm
L _%*r4_n*r3_n*r3_ 73

Remplazando en la ecuacidn de esfuerzo de von Mises

o'= [0+ 85— d, 4+ 3,

o'= [0+ 85— 4, 4, + 3,

, 5 555.1, 499.7 ,
o'= |o;+31;, = |[( 3 )2+ 3 ( 3 )

1
66.25 * 106N/m? = /555.12 + 3 + 499.7% » —
r

r=0.025m



Tabla 20. Tamafios preferidos y nimeros de Renard (serie R). (Cuando pueda elegir,
use uno de estos tamafios)

¢F $@r 12 3 1 5 3 1 5 3T 1 9 5 0137

E- E- E- E. i- E- ﬁ- E. E. i- E- '__l-‘ ﬁ. ﬁ- ﬁ- T‘. i. 1. 1
1 1 3 1 1 3 1 1 3 1 1 1

3;. 35-3} 4, 4—7‘,43.4;. 5, 53. 5;—,.57‘, 6, 65_ ?_7;—,, B, 8_—_,, =

12413, 134,14, 14115, 155 16, 161,17, 171, 18, 184, 19, 194, 20

0.010,0.012, 0,016, 0,020, 0.025, 0.032, 0.040, 0.05, 0,06, 0.08, 0.10, 0,12, 0.16, 0.20, 0.24, 0.30,
0.40, 050, 0.60, 0.80, 1.00, 1.20, 1.40, 1.60, 1. 80,2.0,24,26,28 30,32 34,36 3.8.4.0,4.2,
4.4, 4.6,4.8,5.0,5.2,54,5.6, 5.8, 6.0, 7.0, 7.5, 8.5, 9.0,92.5, 10.0, 10.5, 1 1.0, 11.5, 12.0, 12.5,
130, 135, 140, 145, 150, 155, 16,0, 16.5, 17.0, 17.5, 18.0, 18.5, 190, 195, 20

T
0.05, 0.06, 0.08, 0,10, 0.12, 016, 0.20, 0.25, 030, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90. 1.0, 1.1, 1.2,

14,1516, 1.8,20,22,.25 28 30, 35 40,45, 50.55,6.0,65. 7.0, 80,90, 10, 11, 12, 14,
16, 18, 20, 22 25 28 30, 32, 35 40, 45, 50, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 250, 300

Nomeros de Renard”
la. eleceidn, BS: 1. 1.6, 2.5.4, 6.3, 10
2a. eleccidn, RI10: 1.25,2, 3,15, 5,8
3a._eleccidn, R20: 1.12, 1.4, 1.8, 2.24, 2.8, 355,4.5,56,7.1.9

da._ eleccidn, R40: 1.06, 118, 1.32, 1.5,1.7,1.9, 212, 236, 265, 3, 335,375,425, 475,53, 6,
67,75, 85,95

Nota: Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley (11) (p. 999)

3.3.5.4. Empleando el programa SolidWorks se hallaron los siguientes

resultados
Nombre Tipo Min. Max.
. ) ., . 929 N/m"2 3,231,130 N/m”~2
Tensionesl VON: tension de von Misses Nodo: 770 Nodo: 19528

Nombre del modelo: EJE DE SIMULACION

Mombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: &nalisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/m*2)
3,231,130
l 2,908,110
- 2,585,090
- 2,262,070
1,939,050
1,616,030
1,203,010
969,990
646,969
323,949

Min.: 929
ey

— Limite eldstico: 351,571,008

Eje de simulacion-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

Figura 49. Analisis por von Mises referente al eje del sistema de corte, donde muestra el andlisis
estatico del eje del portacuchillas y las tensiones minimas y maximas. Se determina que el didmetro
tentativo del eje es de 50 mm segun el sistema métrico
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de Automético 3 3
seguridadl Nodo: 1 Nodo: 1

Criterio: Automatico

¢

MNombre del modelo: EJE DE SIMULACION
Nombre de estudio: &nélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Distribucién de factor de sequridad: FDgamain = 3

Eje de simulacion-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

Woow oW oW oW oW oW oW oW oW ow

Figura 50. Analisis de factor de seguridad del sistema de corte FDS: 3, donde muestra el valor

méaximo de carga con relacion al valor esperado del eje (real). Se determina que por calculo da un

factor de seguridad de 4 y por célculo con software da un factor de seguridad de 3.

3.3.5.5. Criterios de falla por fatiga (ED-Goodman)
Estan dados por la siguiente ecuacion:

1 _ 16 {1

N  mad3ls,
*Sur

Datos

d menor=50 mm

D mayor=75 mm

D mayor/d menor=1.5
r=3mm

r/d=0.06

Su=355 MPa
Sy=265 MPa

=4 (K Ma)* +3 5 (Kp < 7o)

]1/2

[4 * (Kf * Mm)2 + 3% (Kfs * Tm)z]l/z}
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» Célculo de k¢

L5

0.0

1.0

0 0.05 010 015 0.20 0.25 .30
rid

Figura 51. Barra circular con detalle circunferencial sometida a flexion, c=M*c,
para poder seleccionar el tipo de eje se tendran en cuenta las pruebas de
flexibilidad del material (13) (p. 992)

Se determiné que K;=1.96

» Calculo de kis

3.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
riel

Figura 52. Eje redondeado con filete en el hombro en torsidn. Permitira
seleccionar el tipo de material sometido a esfuerzos de torsién en diferentes
puntos (13) (p. 992)

Se determiné que K=1.74
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» Sensibilidad a la muesca (q)

Radio de muesca r, mm
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 40
1o - (1.4 GPa)

Aceros

-——== ;‘\I:::n_i(mcg de aluminio

1
1
1
1
1
1
1
0 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 53. Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio,
de acuerdo con el cuadro adjunto, indica la relacion entre el radio de muesca r mm
y el radio de muesca r en pulgadas (13) (p. 282)

Valor de g=0.75

> Sensibilidad a la muesca (geortante) de materiales sometidos a

torsion inversa

Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40

00 kpst_ 1.4 GPa)

= ]
3 1
E 1
-.: 1
- |
2 I
Z 06 I
2 1
= 1
= 1
= 1
1
=

_';j 04 ; I
= 1 Aceros |

o ;’ - .-’\Ic;luum'=~ de aluminio
“ 02| i
1 1
|
I" 1
1 i
o! i

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 54. Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio,
de acuerdo con el cuadro adjunto, indica la relacion entre el radio de muesca r mm
y el radio de muesca r en pulgadas sometidos a torsion inversa (13) (p. 282)

Valor de gcortante=0.8
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» Se pudo hallar el factor de concentracion del esfuerzo a la fatiga,
Kr 0 Kss
Kf=1+q(Kt—1)
Kr=1+40.75(1.96 — 1) = 1.72
Krs =1+ deortante(Kis — 1)
Krs=1+08%(1.74—1) = 1.59

» Se pudo hallar el limite de resistencia a la fatiga de la vida de

rotacion

S, =0.5%S,,
S, =0.5+355MPa =177.5 MPa

» Factor de superficie Ka

Depende de la calidad de acabado de la superficie y de la resistencia a

la tensién que esté basado en la férmula:

Ko =ax*Sh

Tabla 21. Acabado superficial, donde se muestra en la tabla el resultado a
seleccionar después del célculo (4.51 — 0.256)

Factor a
Acabado superficial Sur, kpsi Su» MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio 270 451 -0.265
Laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 399 272. -0.995

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley (13) (p. 274)

Ya que el eje de trabajo fue maquinado, se toma los siguientes valores
a=451
b =-0.265

K, = 4.51 % 35570265 = 0,95

> Factor de tamafio Kb

Kb = {(d/7. 62)70107 — 1,24 » 40107 2.79<d < 51mm}
1.51 + d~0157 51 <d < 254mm
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Ya que el didmetro es de 22 mm, se trabaja con la primera ecuacion
K, = 1.24 +507%107 =0.81
» Factor de confiabilidad Ke
Factor de confiabilidad ke correspondientes a 8 desviaciones estandar
porcentuales al limite de resistencia a la fatiga

K,=1-0.08z,

Nivel de confiabilidad es de 0.999

Tabla 22. Factores de confiabilidad, muestra un factor de seguridad de 0.999

Ke
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3719 0.702
Y9999 4.265 0.639
99.9999 4.753 0.620

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley (13) (p. 279)

Ke =0.753

> Hallar Se

Se = ka = kb * ke = Se’
Se=0.95%x0.81%0.753%x177.5 =102.84 MPa

En caso de un eje en constante rotacion, generara que el momento

flexionante cree un esfuerzo completamente reversible y flexionante.

Ma = 436 Nm Tm = 785Nm Mm=Ta=0
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» Remplazando valores en la ecuacion para el criterio de ED-

Goodman

1 16 1 2 2 1/2
ﬁ:ﬁis—e[‘** (Kp M) +3x (Kps o) |
1 1/2
gz [ (K M) +3 5 (Kpy » Tm)'| }
1 1/2
N~ m~o0. 053 {102 g4+ 106+ * (1.72+436)°]

211/2
+—355*106[3*(1.59*785) | }

1
—=0.84->N=1.1
N 0.84 > 9

> Valores obtenidos

Tabla 23. Resultados de célculo de didmetro de eje portacuchillas

Diametro de eje minimo 50 mm
Diametro de eje mayor 75 mm
Radio de muesca 3mm
Factor de seguridad por teoria de energia de distorsion 4
Factor de seguridad para el criterio de ED-Goodman (fatiga) 1.2

Nota: finalmente se observa los datos obtenidos después de los calculos realizados en
el eje de cuchillas

3.3.5.6. Calculo de chumaceras

Datos para la seleccién de chumacera

Tabla 24. Datos para la seleccion de chumacera

Carga radial en el punto A 801.7 N
Carga radial en el punto B 430.77 N
Diametro del eje 50 mm
rpm 1658.88

Contaminacion: tipica

Nota: se observa los resultados como datos finales en la seleccién de las chumaceras

Figura 55. Grafica en 3D del sistema de corte, donde se visualiza los acoples
principales y los puntos de ubicacion de las chumaceras
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» Calculo de carga radial dinamica equivalente

Datos

Fr: carga radial real (N)

Fa: carga axial real (N)

Y: factor axial de la tabla 24

Cor: indice de carga estatica basica
Cr: indice de carga radial dinamica

fo: factor de carga axial de la tabla 24

Recomendacidn de fabricante: la carga axial Fa no debe superar 0.5
de Cor.

Tabla 25. Unidades de hierro fundido tipo puente Self-Lube® Serie NP

m 190, 5400 200 1080 1545 1405

060 8 260 &2 210 1Sz 1630 1840

NP4SA  NP4SEC
NPIHEC

NPI%A  NPIMEC

NPSOA  NPSOEC
NPUAEC
NP1'EC

2195 @5 248 1295

558 558 ;;{;f;:
B 2 z

Fuente: https://es.rubix.com/es/soporte-tipo-puente-self-lube-de-rhp/p-
(G1632003161?0penVariant=true

Ya que se tiene un eje con diametro de 50 mm se obtiene los
siguientes datos.
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Tabla 26. Valores de datos extraidos de la tabla 21

Inserto de rodamiento basico 1050
Carga dinamica Cr 35000 N
Carga estatica Cor 23200 N
Velocidad maxima recomendada 3400 rpm
Masa aproximada 3.2 kg

> Calculo del valor de fo
Al contar con el inserto de rodamiento 1050 se determind el valor de
fo en la siguiente tabla.

Tabla 27. Valores de fo con relacién al inserto de rodamiento

1017 13.1
1020 13.1
1025 13.9
1030 13.8
1035 13.8
1040 14.0
1045 14.1
1050 14.4
1055 14.3
1060 14.3
1065 14.4
1070 14.4
1075 14.7
1080 14.6
1085 14.7
1090 14.5
3095 13.6

Fuente: https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-
Rolling-bearings---17000_1-ES_tcm_201-121486.pdf

Donde se pudo hallar que fo es 14.4:

> Calculo del valor de Y

foxFa
Cor

Primero se calcul6 y se obtuvo el valor de Y en la siguiente

tabla.
ox*xFa
f— =0

Cor

Ya que no se presentan cargas axiales
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Tabla 28. Valores de Y, relacionado a cargas axiales

0.172 2.30
0.345 1.99
0.689 1.71
1.03 1.55
1.38 1.45
2.07 1.31
3.45 1.15
517 1.04
6.89 1.00

Fuente: https://evolution.skf.com/es/capacidad-de-carga-axial-de-los-rodamientos-
de-rodillos-cilindricos/

Se tomo el menor valor de la tabla para Y (Y = 0)
» Célculo de carga radial dinamica equivalente (Pr)
Pr=0.56+«Fr+Y«Fa
Pr=0.56 +801.7 N = 448.952 N 0 Pr =Fr =801.7
Se toma el mayor valor para Pr = 801.7

» Relacion entre la carga y vida util

. Cr 3 106
Lio(lavida en horas) = Pr 0 “on

Donde

N: es la velocidad de funcionamiento rpm

L (35000 )3 10¢
— *
w(lavidaen horas) = |go-—0o | *e0 Teeeas
= 837966.21 horas

3.3.5.7. Sistema de transmision
» Seleccion de fajas
Una vez hallado todos los torques en los siguientes puntos se procedio

a seleccionar la faja.
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Datos de polea conductora

Tabla 29. Datos para la seleccion de la polea conductora

WS- de la polea 2 1036.8  rpm

T, de la polea 2 1236.24 Nm
Servicio diario 8 horas aprox.
N.° de arranques por dia 5 Al dia
Distancia entre ejes 466-364 mm
Diametro de la polea 2 D2<410 mm

Temperatura 20 °C

Condiciones de servicio o . .
Sin influencia de aceites

Datos de polea conducida

Tabla 30. Datos para la seleccidn de la polea conducida, depende de las rpmy cargas

aplicadas
W5 de la polea 3 1658.88 rpm
T3 de la polea 3 785 Nm
Tipo de carga Constante
Arrangue Bajo carga

Con la siguiente férmula se determind la potencia que se tiene en la
polea 2 que es la polea conductora.

T2+ N2 1236.8 10368
P potean2 = —g5— = 9.55

= 134273.74 whatts = 134.273 kW

T3+N3 785+ 1658.88
P poteans = —g55— = 955

= 136358.19 whatts = 136.358 kW
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» Se halla el factor de carga

Tabla 31. Factor de carga, catalogo de fajas trapezoidales, se selecciona de acuerdo
con el tipo de maquina de trabajo (transmisién pesada)

Ejemplos de magquinas motrices

Ejemplos d
rrlldquinus cele trabajo

Transmisiones ligeras

Embﬂu}cenhiﬁgusy compresares, cinlas
transporiadoras |para maberial ligerd],
wenliladores y bombas hasta 7 5 kW

Transmisiones medias

Cizallas, prensas, transporfodoros de
cadenas y de cinka [para molerial pesa-
da), bamices vibralorios, gensradornes y
dinamas, amasodaras, moquinas herro-
mienha [lornos y esmerilodaras), kvade-
ras, impresaras, venfiladeres y bombeas
de mds de 7 5 EW.

Transmisiones pesadas

Molines, eomprescres de pisin, frans
ponodaras de conga pewada, expulsores
|ransporadonas helicoidales, de placas,
de cangilones, de palas), ascensores,
prensas de ladrillos, mogquinario fesdl,
maguinara de elaborocion de papel,
beombas de pislones, bombas draga, sie-
rras allermativas, molines de marhillos.

Transmisiones muy pesadas

Malines de carga pesada, iriluroderas
de piedra, calondrias, mezeladoras, tor
nos, grias, drogas, moguinaria pesada
para ||:| de‘la.

L molores de corriente allerna y irikdsi-
cos con par de arrangue nommal [hazia
1,8 veces &l par nominal), p. &j. molores
SinEronas ¥ menokisicas con fase auxiliar
de arrangue, malores triféasices con arman-
que dirscts, armangue en estrella-ndngulo
o con anille coledor; molores de corrien-
le confirua en derivacidn, mokores r:le
combustidn y turbinas de n > S00 mind.

Factor de carga ¢z

para funcionamiento diario (horaos]

hasta 10 mh?s}gellf mds de 16
1,1 1,1 1.2
1,1 1,2 13
1,2 1.3 1.4
1,3 1.4 1.5

Los mobores de comenie alerna y s
o4 con par de arfangue elevade [superior
o 1,8 veces al par nominal], p. &) motones
monalisicos con par de arrangue elever
do; mobores de comente confinea en sare
y combinacian; molores de combustidn y

lorbinas de n < = 00 min' .

Factor de carga ¢z

para funcionamienio diario (horas]

as de 10 I
hasta 10 mhz:.l:]-ﬁ mes de 16
1,1 1,2 1,3
1,2 1.3 14
1.4 1.5 1,4
1.5 1.4 1,8

Fuente: https://rodavigo.net/catalogos

Se determiné que el factor de carga (c) es igual a 1.4

> Potencia teorica

Se puede calcular con la siguiente ecuacion

Pb = (pot.polea N°2) * c,
Pb = 134.273KW * 1.4 = 187.98KW
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» Seleccion del perfil de la correa

2000

1600
1450
1250

950

800 : SPB
700 :

Frecuencia de rotocién de ko polea pequeiia ny, (min')
»
N

35 ﬁ y S

250 / g
200 if / |

2 253054 5 63 B 10 12516 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
Patencia colculoda Py = P - c; (kW)

Figura 56. Correas trapeciales estrechas de alto rendimiento Optibelt SK segln
DIN 7753
Fuente: https://n9.cl/Ig3xb

Se selecciona una correa SPB.
> Relacion de transmision

n, 103638

j=—2= 2" _ (62
', T 165888

» Didmetro de referencia de las poleas acanaladas trapezoidales

Se sabe: D,< 410 mm y la correa trapezoidal es de modelo SPB
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Tabla 32. Seleccion de diametros de poleas, seglin tabla y con relacion al calculo
del didmetro realizado, se selecciona 406.4 mm

Correas %{)ﬂwmm 7 Y i I A B - ¢ - 0 E Datum quergn
ropecioles diameter g
o DN 215 5 6 8 10 13 17 20 2 25 32 4 dq ConCh:
tricidad
Corres Yopecies DIN7753 . . A Y
s csode = = = SPL SPA S - SC - - - min méx plonind

1720 170 170 1200 1727

PR 0 w0 o lod 100 1940

Didmetro de referencia dy 200 200 200 200 200 2008 000 2032
22 212 212 2128 2120 2154 04

2 24 24 24 U 240 2276

25 225 225 250 22846

2% 2% 26 23,0 ,

25 250 250 250 250 250 2500 2540

265 265 250 2690

280 280 280 280 280 280 2800 2845

300 300 300 0 3000 3048

15 315 315 315 N5 315 3150 3200
335 335 3350 3400 05

355 355 355 355 35 355 385 3550 3607

375 75 750 3807

400 400 400 400 400 4000 4064

425 425 4250 434

Fuente: https://n9.cl/4tjwm

Se eligié una polea que tenga 406.4 de D max. para la polea

conductora.
» Calcular el diametro de la polea conducida

D3 =D2=x1i
D3 =400 *0.62 = 248

Y basado en la tabla anterior se determiné que la polea debe tener 239.8

de D méx. Para la polea conducida.
» Comprobacién de la velocidad de giro de la maquina accionada

. _Ddy_2398_
'TDd, 2064

0.59 es la nueva relacién de transmision obtenida de los didametros de

poleas estandarizadas.
> Distancia entre ejes

Dd3 = Ddk = 239.8 mm
Dd2 = Ddg = 406.4 mm
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0.7 x (Ddk + Ddg) < a < 2+ (Ddk + Ddg)
0.7 * (239.8 + 406.4) < a < 2(239.8 + 406.4)
452.32<a <12924

Valor asumido de 465.99 mm de distancia entre ejes.
» Desarrollo de referencia de la correa (LDTH)

(Ddg + Ddk)?

Ldth = 2a + 1.57 * (Ddg + Ddk) + ia

Remplazando los valores:

(Ddg + Ddk)?

Ldth ~ 2a + 1.57 = (Ddg + Ddk) + ”

(239.8 + 406.4)?
4 % 465.99

Ldth ~ 2 * 465.99 + 1.57 * (239.8 + 406.4) +

Ldth =~ 2170.53 mm

Tabla 33. Seleccion de distancia entre ejes de poleas, segun tabla y el perfil SPB

Perfil SPZ Perfil SPA Perfil SPB Perfil SPC
Desarrolls de referencia Desarrodo de referencio Desarrallo de referencia Desorrolio de
150 (mem| 150 (mmj 150 (mm)| reference
] L L 150 (mm| Lo

487 1037 1637 732 1382 2120 3350 1250 3750 2000
512 1047 1662 757 1400 2132 3382 1320 3800 2120
562 1060 1687 782 1407 2182 3550 1400 4000 2240
587 1077 1700 800 1432 2207 3750 1450 4050 2360
612 1087 1737 807 1457 2232 4000 1500 4250 2500
630 1112 1762 832 1482 2240 4250 1600 4300 2650
637 1120 1787 850 1500 2282 4500 1700 4500 2800
662 1137 1800 857 1507 2300 1750 4560 3000
670 1162 1812 882 1532 2307 1800 4750 3150
687 1180 1837 900 1557 2332 1850 4820 3350
710 1187 1862 907 1582 2360 1900 5000 3550
722 1202 1887 932 1600 2382 2000 5070 3750
737 1212 1900 950 1607 2432 2020 5300 4000
750 1237 1937 957 1632 2482 2060 5600 4250
762 1250 1987 982 1657 2500 2120 6000 4500
772 1262 2000 1000 1682 2532 2150 6300 4750
787 1287 2037 1007 1700 2582 2180 6700 5000
800 1312 2120 1032 1707 2607 2240 7100 5300

Fuente: https://n9.cl/2uebw

Seleccion Ldst=2180 mm
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> Desarrollo entre ejes (anom)

Ldst—Ldth
2

Ldst — Ldth
2

Si: Ldst > Ldth anom =~ a +

Ldst < Ldth anom =~ a —

Para este caso:

Ldst — Ldth

anom = a + >

2180 —2170.53

anom = 465.99 + > =~ 470.72mm

> Ajuste minimo X/y de la distancia entre ejes (anom)
Con un Ldth = 2170.53 mm se determiné un rango de 1800 <2240

Tabla 34. Correas trapeciales estrechas Optibelt SK, se selecciona en base al
desarrollo de referencia en milimetros

Desarrollo de referancia mums:"xm[::::i'"_ Recorrido minime de ajuste y (mm) - para montar sin forzar
(mm] para tensado

Sk SPZ, XPZ SPA, XPA SPB, XPB SPC, XPC

487 = 670 10 10 10 - -

= &/0= 1000 15 15 15 - -

= 1000= 1250 20 15 15 - -

= 1250= 1800 25 20 20 20 -

= 1800= 2240 25 20 20 20 25

> 2240 < 3000 35 20 20 20 30

Fuente: https://n9.cl/Obeok

De la tabla:
X >25mm

y =20 mm

> Velocidad de flexién de la correa

Ddk+N3 239.8x1658.88
19100 19100

=20.82m/s

El fabricante de la correa recomienda que no se debe sobrepasar los

42 m/s, cosa que se cumple, ya que esta en 20.82 m/s.
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> Frecuencia de flexién de correa

_2%x1000*v 2+1000%*21.76

Ldst 2180 =19.96 Hz

El fabricante de la correa recomienda que no se debe sobrepasar los

100 Hz, cosa que se cumple, ya que esta en 19.96 Hz.

» Arco de brazo y factor de correccion

Ddg-Ddk _ 406.4—239.8
nom 47072

Se tiene la relacion = 0.354

Tabla 35. Datos del arco de brazo y factor de correccién

ddg' dai
B —— A= -
0 180° 1,00
0.05 177° 1,00
0. 10 174° 1,00
015 171° 1,00
0.20 168° 0,99
0.25 165° 0,99
0,30 1&62° 0,99
0,35 160° 0,99
0,40 156° 0,99
0,45 153° 0,98
0.50 150° 0.8

Fuente: adaptada de Disefio de Ejes de Transmision de Potencia (19) (p. 24)

Donde los valores de = 160° y ¢1=0.99

> Factor de desarrollo
Tabla 36. Tabla de factor de desarrollo 2120 mm.

Perfil SPZ, XPZ Perfil SPA, XPA Perfil SPB, XPB Perfil SPC, XPC

Desarralle Desarrolle Desarrolle Desarrclla

de referencia £ dereferencia 1 de referenda ] de referenda ]
[ |mm| mm} fmm|
630 083 800 031 1250 0,83 2000 0,85
£70 084 850 032 1320 0,84 2120 0,86
710 085 900 083 1400 0,85 240 0,86
750 086 95) 034 1500 0,86 230 0,87
800 087 1000 035 1500 0,87 2500 0,88
850 0,88 1080 036 1700 0,88 gggg 3*33
900 089 120 036 1800 0,89 0 o
950 0,90 1180 087 1900 0,90 o o
1000 091 1250 038 2000 091 ) o
1060 092 1320 039 2020 092 :
1120 093 1400 090 2240 093 g;gg 3'33
1180 094 1500 091 2360 093 i o
1250 095 1600 092 2500 0,94 e 0

Fuente: adaptada de Disefio de Ejes de Transmision de Potencia (19) (p. 35)
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Con el dato de Ldst = 2180 se determind el factor de desarrollo
c3=0.92.

» Potencia nominal de la correa (Pn):
Datos que se emplean:

e Dd3 = Ddk =239.8 mm

e N3=1658.88rpm

e 1=0.59

e Ld=2180

Tabla 37. Valores de potencia nominal (kW), donde indica la potencia nominal de la
correa (PN)

Incsemento por muliplicacion
n Didmatro de referencia de ks polea paquefa dy [mm) kW] por comea pora

101 1.06 1275157
(mn') 90 95 100 112 125 132 140 150 160 180 200 224 250 280 315 hosto hosta haso

105 126 1.57
1300 220 255 '290 372 440 507 561 1627 693 B23 951 11102 1261 1441116431 004 028 040 049
1400 233270 307396 490 5405570 668 738 877 1013 1173 13.42 1531 1744 005 0.30 043 052
1500 246 286 325 419 519 572 633 708 783 930 1073 1242 1420 1619 1840 005 032 046 056
1600 | 259 300 342 441548 604 668 748 826981 11.33 1310 14961704 1934 005 034 049 060
1700 271 315 359 4g4 576 635 703 788 849 1032 1191 1376 1570 1785 2024 008 0377052 064
1800 283 329 376 486 603 646 737 825 911 1081 1247 1441 1642 1864 2108 006 039 055 047
I’Il ag‘ 141 100 807 41 A% 770 RA9 059 1170 1107 16071 1711 1040 2180 (0

Fuente: https://n9.cl/abwge

Potencia nominal (PN) = 20.24 + 0.06 = 20.3 kW

» Numero de correas

Polea * C2 134.27 1.4
x=—"L = =10
Py+xclxc3 20.3+%x0.99%0.92
Para el sistema de transmision se necesitan:
Tabla 38. Resultados de diametros de las poleas
Polea 2 2 406.4 mm Para correa trapezoidal SPB
Polea 3 2 289.8 mm Para correa trapezoidal SPB

Un juego de correas multiple Optibelt de 2180 mm de longitud
Distancia entre ejes es de 471 mm
Nota: se considera en base a las tablas

3.3.6. Andlisis del sistema de recoleccion
Para realizar el analisis del sistema de recoleccion, en primer lugar, se tuvo que
realizar un analisis de lo que ocurre con los fluidos que se encuentran dentro de la tolva

que en este caso es el aire.

111



52.213
- 46.992
- 41.770
36.549
31.328
26107
20.885
15.664
- 10.443
5221
u}

Yelocity [mrs)

T

Isosurfaces 1
Flow Trajectories 1

Figura 57. Analisis del sistema de recoleccion referente a la velocidad del aire dentro de la
tolva en funcionamiento, empleando el programa SolidWorks

De la gréfica se determind que las cuchillas al girar a una velocidad muy
elevada producen que el aire que se encuentra en el ambiente tienda a desplazarse, pero
no es suficiente para generar un flujo de aire continuo, entonces se puede afirmar que
las particulas cortadas se desplazaran por el impulso que les da la cuchilla a los tallos

al momento de impactar con estos y no por una rafaga de aire.

Velocidad vs. tiempo

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Velocidad m/s

© o oo
A W e

tiempo s

Figura 58. Valores de la velocidad de las particulas impulsadas por las cuchillas empleando
el software Edem (velocidad vs. tiempo)
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Empleando el software EDEM simulation, se determiné la velocidad de
desplazamiento de las particulas al momento de ser impactadas por las cuchillas,
basado en lo que se puede observar de la gréfica, se afirma que el momento del arranque
puede alcanzar un pico maximo de 0.6 m/s para luego estabilizarse entre 0.2 a 0.1 m/s.

Time: 8.46004 s
Velocity (m/fs)

6.53e+01

5.22e+01

392e+01

261e+01

131e+01

7.04e-06

Figura 59. Se observa que, las particulas, al momento de impactar con las cuchillas, pueden
alcanzar los 0.6 m/s, esto se muestra de rojo y también se observa como la velocidad se va
perdiendo por diferentes motivos, ya sea por el impacto o roce de las particulas contra las

paredes internas de la tolva

Time: 5.18004 s
Total Energy (J)

497e+10

398e+00

298e+0

1.98e+10

9.82e-01

4

RS

-1.66e-02
z

e

A\‘ 47

Figura 60. Se observa las particulas al momento de impactar con las cuchillas, pueden
alcanzar una energia de impulso de 4.97 J, esto se muestra de rojo, también se pueden
registrar las pérdidas generadas por el impacto de las particulas con las paredes internas de
la tolva
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Presentacion de resultados
4.1.1. Disefio de la maquina picadora y recolectora de forraje con cuchillas
simples
Se logré disefiar una maquina picadora y recolectora de forraje con cuchillas

simples para tractores agricolas en el valle del Mantaro.

Figura 61. Se visualiza una maquina agricola unida al sistema de corte o implemento de
corte, mediante una barra de anclaje para transporte y su desplazamiento
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4.1.2. Disefio del sistema de transmision

Para el disefio del sistema de transmision se tomo en cuenta las caracteristicas
técnicas del tractor (en este caso es un tractor John Deere modelo 7930) donde se va a
montar la maquina picadora y recolectora de forraje, ya que es el tractor quien define
su velocidad de avance y la altura de trabajo y, por ultimo, la velocidad del picado del

forraje.

Como caracteristicas técnicas principales del tractor, se considera la velocidad
de avance que es de 2.6 km/h, tiene una potencia de 220 HP y que entrega en el eje

cardan una velocidad de giro de 540 rpm.

Basado en estos requerimientos se vio innecesario el aumento de las
revoluciones de 540 rpm a 1658 rpm para lograr una velocidad tangencial de 64.37 m/s

en las cuchillas, y asi poder realizar el corte y picado de los tallos de las plantas.

Al momento de investigar sobre los precios y disponibilidad de las cajas de
transmision se escogid una caja de transmisién robusta de 1:1.92, pero con esta caja no
es suficiente para lograr el rpm requerido, asi que, se vio la necesidad de emplear un
par de poleas de 10 y 16 in, solo asi, se pudo lograr el rpm requerido que es de
1658 rpm.

Con respecto a la energia necesaria para el corte de los tallos se obtuvo un toque

total de 785 Nm en el eje.

El sistema de transmision a considerar es mecanico, ya que las rpm que genera
la méaguina mediante la TDF sera transmitida hacia un eje cardan y esta, a la vez, a una
caja reductora acoplada al implemento de la picadora de forraje. Se debe conducir el
tractor a la velocidad que le brinda 540 r/min en la TDF (bajo carga). Si el tractor
funciona a menos de 540 r/min, el régimen del motor disminuye y el corte no sera
correcto. En casos en los que sea necesario disminuir la velocidad de avance del tractor,

cambiar a una marcha menor para mantener el motor a su régimen normal.
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Resultados del sistema de transmisién:

Figura 62. Sistema de transmision, que servira como un mecanismo de torsién al momento
de generar las rpm y realizar los cortes parejos de las plantas, dependiendo de la regulacién
de la altura

6221

6221 F————————————————
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Tiempo (sec)

Figura 63. Velocidad registrada en el eje, donde se encuentra la polea de 16 in

12442

12442 p—t—rF—ttj——

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 350 4.00 4.50 5.00
Tiempo (sec)

Figura 64. Velocidad registrada en el eje portacuchillas
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
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690 t t t t t t t t t
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Tiempo (sec)

Figura 66. Energia cinética rotacional registrada en las cuchillas

55274

41456

27637

13819

0+ t t t t ——— t t i t
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 5.00
Tiempo (sec)

Figura 67. Fuerza de torsion registrada en el eje cardan
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4.1.3. Disefio del sistema de estructural

Para el disefio de la estructura se debe tener mucho cuidado con la geometria
escogida, porque depende de esta para que los tallos picados se puedan desplazar
libremente al momento de ser cortados.

Realizando los célculos con los programas SolidWorks y EDEM simulation, se
puede determinar la geometria 6ptima para evitar que los tallos picados se amontonen

y puedan fluir a lo largo de la tolva hasta llegar al punto de almacenamiento.

Time: 8.46004 s
Velocity (m/fs)

6.53e+01

5.22e+01

3.92e+01

261e+01

131401

7.04e-06

z

L

Figura 68. Se puede observar que, con la velocidad de las particulas, los tallos picados,
alcanzaron una velocidad maxima de 0.6 m/s, velocidad necesaria para impulsar los tallos
cortados desde el recinto de corte hasta la salida de la tolva

Velocidad vs. tiempo

0.8
0.6
0.4

0.2

Velocidad m/s

=
N
(oc]

10 12

-0.4 _
tiempo s

Figura 69. Valores de la velocidad de las particulas impulsadas por las cuchillas empleando
el software EDEM (velocidad vs. tiempo)
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4.1.4.

Criterios tomados en cuenta para validar el disefio de la maquina
4.1.4.1. Sistema de picado

Tomando las consideraciones como la separacion entre planta y planta
que va desde los 2 cm hasta los 10 cm y la quina puede abarcar 1.48 m de
ancho, que permiten cortar de 40 a 74 tallos de forma lineal, por lo que, es

necesario 7.84 Nm a 14.5 Nm de energia.

Para el disefio de la maguina que produce hasta 75.77 Nm de torque en
el eje y debido a las pérdidas por efecto del impacto de las cuchillas contra los
tallos de las plantas, este torque puede bajar hasta los 40.5 Nm, como se puede

apreciar, la maquina puede realizar el corte de 74 tallos de plantas a la vez.

Cuando se utilice la picadora en materiales como maleza, mala hierbas
o tallos, puede ser preferible utilizar con los protectores de las cuchillas libres
o0 abiertas para que el material se extienda de manera mas uniforme sobre el

terreno de trabajo.

Time: 2,46001 s
Pressure (Pa)

000

200000
4000.00
6000.00
2000.00
10000.00
L
X
Figura 70. Andlisis de presiones registradas en el eje portacuchillas al momento de

realizar el picado (para ser mas exactos es el segundo 2.4), empleando el programa
EDEM simulation
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Pressure - Time
17616.2

16735.4
15854.6
14973.8
14093.0
13212.2
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Figura 71. Analisis de presiones registradas del eje portacuchillas al momento de
realizar el picado empleando el programa EDEM simulation

4.1.4.2. Disefio de cuchillas de corte
Para el disefio de las cuchillas se realiz6 un estudio de disefio,

empleando el programa SolidWorks, para el desarrollo de este estudio se

plantearon dos variables fundamentales que son:

e Fuerza que deben soportar las cuchillas al momento de realizar el

picado del forraje (para el picado del forraje se emplea una carga de
240 N).

o El material 6ptimo para la fabricacion de las cuchillas.

Figura 72. Disefio y seleccion del material de cuchillas, donde sera acoplada una
bocina de bronce en la base interior del adaptador, tal como indica la figura, para
un mejor funcionamiento
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Para la realizacién de este estudio se plante6 como caracteristica

principal, que la tension se encuentre en el siguiente rango.

e Tension minima debe ser de 17627 PSI.

e Tension méaxima debe ser de 40000 PSI.
Y por ultimo se plante6 como objetivo minimizar el peso de las
cuchillas que como disefio preliminar tiene un peso de 527.94 g ademas de

minimizar el costo.

Tabla 39. Variables, material AISI 316

200N

300 N
Fuerza 400 N

500 N

AISI 316 Barra de acero inoxidable recocido (SS) 0
1.6587 (18CrNiMo7-6) 1

Variables

Material

El resultado fue:
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Tabla 40. Resultados de andlisis de variables

(':\I()??p%';]eeﬂfé Unidades Actual Optimo Escenariol Escenario2 Escenario3 Escenario4 Escenario5 Escenario6 Escenario7 Escenario 8
Fuerza N 500 300 200 300 400 500 200 300 400 500
Material N/A 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
Tensionl psi 39344 23303 15115 22672 30230 37787 15535 23303 31071 38838
Masal g 527.94 514.74 527.94 527.94 527.94 527.94 514.74 514.74 514.74 514.74

122



Como resultado se obtuvo que el material 6ptimo es 1.6587
(18CrNiMo7-6) que puede soportar una carga de 300 N sin ningun problema,
ademas de disminuir el peso de la cuchilla de 527.94 g a 514.74 g.

También se determin6 que el &ngulo de ataque de la cuchilla 6ptimo es
de 10.6°.

Figura 73. Angulo de ataque 6ptimo para las cuchillas, se tomara el angulo de
10.6°, ya que al aplicar este tipo de &ngulo permitira ejecutar un mejor corte en los
tallos de las plantas y se reduciran los tiempos de trabajo

4.1.4.3. Transporte de maquina
Para el traslado de la maquina, primero se tuvo que hallar el peso y

punto donde se encuentra el centroide de masa de la maquina.

Como segundo paso fue determinar cuanto peso va a cargar cada una

de las ruedas.

En el diagrama de cuerpo libre gue se encuentra, se puede observar que
la carga que actda sobre el centroide es de 9502 N que equivale a 968.6 kg y la
carga soportada por los dos neumaticos es de 17573 N que equivale a 1792 kg,

después se calcula la carga que soporta cada neumatico que es 896 kg.

La picadora de forraje contara con un solo punto de anclaje para el
traslado y maniobrabilidad del equipo al momento de realizar los trabajos,
considerar el ingreso y salida a espacios reducidos acordes al ancho del tractor
(220 HP,110 HP, 90 HP y 82 HP), el radio de giro del tractor y del implemento

seran adecuados para el operador en los lugares con poca visibilidad.
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4.1.4.4. Sistema de regulacion de altura (movimientos de la maquina)

Se disefio un sistema efectivo para el sistema de regulacion para la
altura de trabajo de las cuchillas, el principal motivo para realizar este sistema
es que la maquina siempre se enfrenta a diversos tipos de planta que cuentan

con diferentes tamafios.

Si se desea reducir la altura de corte, se procedera mediante un cilindro
hidraulico acoplado al bastidor del eje de cuchillas, donde serd graduada

dependiendo al tipo de materiales que va a cortar.

-24689.0
-24689.3
-24689.5 -
-246858 o
-24690.0
-248803
-24680.5 4
-24630.6 -
-24891.0

Fuerza de reaccidnt (newton)

L s o s s
0.000.501.001.502.002.503.003.504.004.505.00
Tiempo (s&c)

Figura 74. Demostracion de la fuerza necesaria que debe realizar el actuador
hidraulico para poder regular la altura de trabajo, que en este caso es de 24690 N,
segun los célculos realizados en base a la fuerza de reaccién y los tiempos de salida
del vastago

4.2.  Discusion de resultados

Nongye (4) determina en sus resultados que la velocidad Optima para el picado de
forraje es de 950 rpm, que le da una longitud de corte de 29.04 mm, pero en la presente tesis al
realizar el célculo y simulacion se determind que la longitud de corte va de 9 a 12 cm, esto es

debido a que se emplea una mayor velocidad de corte en el eje que es de 1680 rpm.

Tian (5) argumenta que el angulo de corte de las cuchillas debe de estar entre 0 °y 8 °
y que la velocidad de trabajo promedio de la méaquina fue de 1,6 m/s, la altura de corte fue de
40 a 80 mm, por lo que, se determina que la velocidad de corte es de 2131 rpm para cosechar

alfalfa, 836 rpm para la cosecha de maiz y 1045 rpm para la hierba.
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En la presente tesis, se determind que la velocidad de avance va con relacién a la
velocidad del tractor que es de 5 m/s que es una velocidad de avance ideal para poder abarcar
toda el area de cultivo, con respecto al grado de inclinacion de ataque de las cuchillas se trabajo
con un &ngulo de 10.6°.

Sanchez (7) determina que es necesario una potencia de 8.16 HP y una velocidad de
corte de 724 rpm que da como resultado que puede trabajar 0.33 Ha/h, esto a una velocidad de

2 km/h que equivale a 0.55 m/s.

Con relacion a estos resultados se determind que se puede trabajar con una velocidad

mayor que es de 5 m/s, pero esto exige mayor potencia de consumo que es de 220 HP.
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CONCLUSIONES

e Se logro disefiar un sistema de transmision que puede aumentar las rpm entregadas por el
tractor de 540 rpm a 1658 rpm, gracias a esto se logré alcanzar una velocidad tangencial de

64.37 m/s que es la velocidad de impacto entre las cuchillas y los tallos de las plantas.

Con estas caracteristicas se pudo lograr picar tallos de 9 cm e impulsarlos desde el
recinto de corte hasta la salida de la tolva (la velocidad de impulso es de 0.6 m/s).

e De acuerdo con los datos obtenidos en las pruebas, se logrd realizar un buen disefio
estructural con parametros de mejora en la geometria de cada pieza, con un perfil y angulo
de corte de cuchillas, asi el corte se podréa realizar en el menor tiempo posible sin importar
el grado de inclinacién que el terreno presente, ampliando a si mismo la vida (til del resto

de componentes.

e Se efectué un buen disefio del sistema de regulacién de elevacién, siendo primordial
encontrar la carga maxima que se debe vencer para poder regular la altura del implemento
agricola, se pudo determinar que la carga maxima y la seleccién del piston vencer la fuerza
determinada, esto con relacion a la altura maxima de trabajo correspondiente a 274 mm y

una altura minima de trabajo de 70 mm.

e Se realiz6 un 6ptimo disefio del sistema de picado, ya que puede cortar mas de 74 tallos por
cada revolucion que da el eje de toma de fuerza, esto da una capacidad de picado de forraje
de 1.12 kg/s, logrando reducir el peso de cada cuchilla, ademas de poder definir un buen
angulo de ataque (angulo de corte) que es de 10.4°, el material 6ptimo para la fabricacion
de estas cuchillas es el acero 1.6587 (18CrNiMo7-6), ademas logrando determinar la fuerza

de trabajo éptima de disefio que es de 300 N.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda someter las cuchillas de la maquina picadora de forraje a diferentes tipos de
ensayos de dureza para comprobar su eficiencia, mediante los resultados obtenidos en el

presente trabajo de investigacion.

Desarrollar experimentos reales fisicos que efectlen un corte adecuado de los diferentes
tipos de forraje (pastos, avena, alfalfa, alcachofa, entre otros productos).

Se recomienda implementar un programa de capacitaciones y charlas para las comunidades
gue adquieran el disefio para un uso adecuado y evitar accidentes a futuro, al momento de

su operacion.

Realizar un estudio para poder implementar accesorios que permitan acoplar la maquina a
otros equipos agricolas y no solo en los tractores agricolas como se muestra en el presente

trabajo de investigacion.

Se recomienda realizar un estudio de costo y beneficio con equipos competentes en el

mercado en distintas marcas, para asi poder proyectar la venta en el mercado peruano.

Se recomienda patentar el disefio mediante Indecopi para evitar plagios o copias en los

trabajos a futuro.
Se recomienda la fabricacion de la maquina picadora de forraje para asi competir en el

mercado con otras maquinas similares de otras marcas, basicamente con relacién al material

de fabricacién y mano de obra.
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Anexo 1
Matriz de consistencia

Problema

Objetivo

Metodologia

Problema general
¢Como disefiar una maquina picadora y recolectora
de forraje con cuchillas simples para tractores
agricolas?

Problemas especificos

e ;Como disefiar un adecuado sistema de
transmision de la maquina picadora 'y
recolectora de forraje?

e /Como disefiar un sistema estructural adecuado
para la maquina picadora y recolectora?

o ;De queé forma seré el accionamiento para que
pueda generar movimiento en el sistema de
corte, transporte y movimiento de la maquina?

e ;Qué criterios se tomaran en cuenta para validar
el disefio de la maquina?

Objetivo general
Disefiar una maquina picadora y recolectora de forraje

con cuchillas simples, remolcada por tractores agricolas.

Objetivos especificos

o Disefiar un adecuado sistema de transmision de la
maquina picadora y recolectora de avena forrajera.

o Disefiar un sistema estructural adecuado para la
maquina picadora y recolectora.

o Seleccionar el accionamiento adecuado para que
pueda generar movimiento en el sistema de corte,
transporte y movimiento de la maquina.

e Considerar el sistema de picado, disefio de cuchillas
de corte, sistema de regulacién de altura y transporte
de maquina.

Tipo de investigacion
Investigacion tecnoldgica

Metodologia para el desarrollo de solucion

e Estado de tecnologia
o Disefio conceptual
VDI 221, VDI 225
e Memoria de célculo
e Modelamiento y simulacion
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Anexo 2

Especificaciones SAE para pernos de acero

Grado Intervalo de  Resistencia de Resistencia Resistencia
SAE tamanos, pruveba mini- minima a la minima a la Marca en la
nom.  inclusive, pulg ma,* kpsi tension,” kpsi  flvencia,” kpsi Material cabeza
1 1alj 13 60 36 Acero de bajo o
madio carbono
2 1a} 35 74 57 Acero de bajo o
; al % 13 60 36 madio carbono
4 Tagd 65 115 100 Acero de medio
carbono, estirado
en frio
5 i 8s 120 92 Acero de medio
1Eal 74 103 Bl carbono, Ty R
gals
52 % al 25 120 92 Acero manensitico
de bajo carbono,
TYR
7 % a ]% 105 133 115 Acero de aleacidn
de medio carbono,
TyR
3 % a ]% 120 150 130 Acero de aleacidn
de madio carbono
TyR
32 1al 120 150 130 Acero manensitico
de bajo carbono,
TyR
* Las resistencias minimas son resistencias que exceden 99 por ciento de los sujetadores.
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Anexo 3

Especificaciones SAE para pernos de acero

Intervalo de Resistencia de Resistencia Resistencia
tamanos, prueba mini- minima a la minima a la Marca en
inclusive, pulg ma,* kpsi tension,” kpsi  fluencia,” kpsi la cabeza
A30T 1anld a3 &0 a6 Acero de bajo
carbono
A3ZS % al 85 120 oz Acero de medio o T %
tipo 1 17;11]% 74 105 81 carbono, Ty R k. |
A32S %a 1 a5 120 92 Acero martensitico pal o
Lipo 2 1 1 T4 105 81 de bajo carbono,
lgals TyR L\ ) A
A325 lai 85 120 92 Acero no 7Ny
Lipo 3 1 1 74 105 81 temperizado,
lgaly TyR L, B A
A3S54 Laol 105 125 109 Acero aleado, Ty
grado BC 23 a4 95 115 99 TYR A )
A354 i_ a4 120 150 130 Acero aleado,
grado BD» Ty R
A44AD 1a1 85 120 92 Acero de medio
T
1‘; ']E 74 105 81 carbono, Ty R
13a3 55 90 58
A490 lagl 120 150 130 Acero aleado, 7T
tipo 1 Ty R A450 J
b,
A490 L 120 150 130 Acero no P %
Lipo 3 temperizado, AL90
TYR A
* Las resistencias minimas son las resistencias gue exceden 99 por ciento de los sujetadores.
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Anexo 4
Especificaciones SAE para pernos de acero
Resistencias deterministicas minimas a la tension y a la fluencia ASTM de algunos
aceros laminados en caliente (HR) y estirados en frio (CD). [Las resistencias listadas son
valores ASTM minimos estimados en el intervalo de tamafios de 18 a 32 mm (3/4 a 11/4 in).
Estas resistencias resultan adecuadas para usarse con el factor de disefio definido en la seccion
1-10, a condicién de que los materiales se ajusten a los requisitos ASTM A6 0 A568 o0 que se

requieran en las especificaciones de compra.

2 3 4 5 5 7 8
Resistencia Resistencla

SAE y/o Proce-  a latensién, alafluencia,  Elongacién Reduccién en Dureza
UNS nom.  AlISI nom." samiento’ = MPa (kpsi)  MPa (kpsi)" en 2 pulg;%  drea, % Brinell

G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 35 il
CcD 330 (48 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47 180 (26) 28 50 95
cD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
CcD 390 (56) 320 (47) 18 40 1m
G10180 1018 HR 400 (58) 2200 (32) 25 50 116
CcD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30 25 50 1
CD 470 (68) 390 (57 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (31.5) 20 41 137
CcD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
CD 550 (20) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 200 (42) 18 40 149
CcD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
CcD 630 (91) 5301 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
CD 690 (100) 580 (84 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (34 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120} 460 (66) 10 25 248
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Anexo 5
Potencias nominales de bandas en V estandar

Velocidad da la banda, pie/min
1 000 2 D00 3 000 4 000 5 000
A 2.6 047 062 053 o5
30 065 1.01 1.12 0.o3 38
34 Q.81 1.321 157 1.53 1.12
38 093 1.55 192 200 1.71
4.2 1.03 1.74 220 238 1%
4.6 1.11 1.89 244 269 258
5.0 v mayor 1.17 203 264 206 289
B 4.2 1.07 1.58 168 126 022
4.6 1.27 1.99 229 208 1.24
50 144 233 280 276 210
54 1.59 262 324 334 282
5.8 1.72 287 361 385 345
6.2 1.582 309 304 428 SR
6.6 1.92 39 423 467 448
70 ¥ mayor 2.01 346 440 501 .00
[ G0 1.54 266 272 1.87
70 248 394 464 444 312
80 296 490 609 636 5.52
a0 3134 565 721 T8BG 739
100 3.64 6.25 811 R 859
110 18R .74 854 10.0 101
12.0 v mayor 4.0 7.15 Q4G 1.9 111
I 100 414 6.13 655 509 1.35
110 5.00 7.3 all 850 5.62
120 5.71 Q.26 1122 114 18
130 631 10.5 130 138 12.2
140 G652 1.5 146 158 148
150 T2XT 12.4 159 176 170
160 T.66 132 171 192 190
170 v mayor .01 13.9 18.1 2006 2007
E 160 B.G6E 14.0 175 181 153
180 Q.92 167 2122 230 21.5
200 109 18.7 242 269 2054
220 11.7 03 2646 302 305
240 12.4 21.6 286 3209 338
260 13.0 228 I3 351 3657
280 v mayor 13.4 237 3B 371 391
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Anexo 6

Factor de correccion del &ngulo de contacto K1 para transmisiones de banda plana VV*

yenV

K1
Plana en V¥V

[RE 180 1.0 .75
010 174.3 0.99 0.76
0.20 166.5 0.97 078
0.30 162.7 0.96 079
0.40 1569 0.94 080
0.50 151.0 0.93 .81
[N 145.1 0.91 083
070 139.0 0.89 .84
080 132.8 0.87 0D.85
0.90 126.5 0.85 0.85
100 1200 0.82 082
1.10 113.3 0.80 080
1.20 106.3 037 077
1.30 98.9 0.73 073
1.40 91.1 0.70 070
1.50 82.8 0.65 0D.65

F Un ajuste de curva de la columna V'V en términos de 0 es

Ky = 0.143 543 + 0D00T 46 8 ¢ — 0000015 052 &7

kn el intervalo de 90° = @ = 180°.
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Anexo 7
Factor de correccion de longitud de banda K2*

Factor de Longitud nominal de la banda, pulg

longitud  BandasA BandasB  BandasC  Bandas D
0.85 Hasta 35 Hasta 46 Hasta 75 Hasta 128
0.90 38-46 48-60 81-96 144-162
0.95 48-55 62-75 105-120 173210
1.00 60-75 1897 128-158 240
1.05 78-50 105-120 162-195 270-330
110 96-112 128-144 210-240 360-420
115 120y mayor ~ 158-180 270-300 480
1.20 195 y mayor 330 y mayor 540 y mayor

Bandas E

Hasta 195
210-240
270-300
330-390
420-480
540-600

660

# Multiplique la potencia nominal de la banda por este factor para conseguir la potencia corregida,
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Algunos paréametros de bandas en V*

Secciéon de la banda

Anexo 8

K,
220
576

1 600
5 680
10 850
230
1098
4830

0.561
0.965
1.716
3.498
5.041
0.425
1.217
3.288
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Anexo 9

Resultados de evaluacion de costos

Costo de material directo (CMD)

Peso Precio | Precio
ID Descripcion Material K Cant. | Und. | unitario | parcial
g (USS/) | (USS))
. Acero AlSI
1 | Sistemadeenganche |4, 70 |1 |pa [500  |350.00
2 | e Sistema de traslado AlSI 1020 80 |1 Pza. |5.00 400.00
3 | e Soporte general AISI 1020 550 1 Pza. 5.00 9750.00
4 | e Sistema de recoleccion | AlSI 1020 41 |1 Pza. |5.00 205.00
5 |° Pernos de sujecion de |HFBOLT 0.37- Pza
cuchilla inferior 16X1.25X1-C 100 |1 " 14.00 400.00
e Subsistema de
6 recoleccién AlSI 1020 30 |1 Pza. 15.00 150.00
7 |e Soporte AISI 1020 250 |1 Pza. |5.00 1125.00
8 | e Partes del soporte Acero 1020 60 |1 Pza. 5.00 300.00
9 |e Salida de tolva AISI 1020 200 |1 Pza. |5.00 1000.00
10 |* Partesdesalidade | 51511020 50 |1 Pza. |5.00 250.00
tolva
11 | e Sistema de corte AISI 1020 120 |1 Pza. 5.00 600.00
o Partes del sistema de
1217 corte ASTMA3S 15 |1 P22 1540|2500
Otros
. E 6011 10 kg 17.00 170
13 | Electrodos para raiz E 7018 o5 kg 18.00 450
Electrodos para acabado
Total, costo de material directo (CMD) |S/8,175.00
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Costo de mano de obra directo (CMOD)

Costo (S/)
Proceso Horas hombre __
Unitario/hora Total

e Maquinado
Torneado

40 15
Fresado
Rectificado

2240.00
¢ Soldado 40 15
e Ensamble 32 10
¢ Acabado 48 15
Costo total de mano de obra directa (CMOD) S/2,240.00
Total, costo directo (CD)
CD=CMD + CMOD
Costo indirecto (CI)
Descripcion Referencia Costo (S/)
Materiales indirectos 10 % de CMD 400
Mano de obra indirecta 10 % de CMOD 100
Trabajos de inspeccion y control 10h x $10/h 400
Alquiler de maquinas y herramientas 5h x $15/h 900
Alquiler de equipos de soldar 5h x $10/h 600
Costos de servicios 200
Total, de costos indirectos (Cl) | S/ 2,600.00

Finalmente, el costo de fabricacion (CF) sera:
CF=CD+Cl
CF =S/ 13,015.00 nuevos soles
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Anexo 10
Planos de picadora de forraje

| FEODCODESU DESCRIPCION CANTIDAD
1 SA SISTEMA DE ENGANCHE 1
ST SISTEMA DE TRASLADO 2
sP SOPORTE GENERAL 1
SC SISTEMA DE CORTE 1
SISTEMA DE REGULACION DE 3
ALTURA DE TRABAJO

HO CANSE Lt ESCALA e

= Universidad oo S R O
Continental VALLE DEL MANTARO

MATERAL O DBO

Ensambiaje de maquina completa A3

rE30 100 949.37 Kg BcaLalse HOia 1 DE2a
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1.SISTEMA DE ENGANCHE SE1
oo cépiGo DESCRIPCION CANTIDAD

1.1 SE1.1 SOPORTE DE ACTUADOR HIDRAULICO 1

1.2 SE1.2 PERNO | PARA SOPORIE DE TUBO [HFBOLT 1-8x4.5x2.25-C) 2

13 SE1.3 [SOPORTE DEL PIN PRINCIPAL 2

14 SE1 4 |REFUERZOS LATERALES 2

1.5 SE1.5 SOPORTE LATERAL ZQUIERDO PARA UNIR EL SISTEMA DE ENGANCHE CON LA MAQUINA 1

@ 1.6 SE1.6 TUERCA PARA PERNO | (HTNUT 1.0000-8-8-C) 2

17 SE1.7 TUBO DE EMPOTRAMEINTO PARA JALAR LA MAGQUINA 1

1.8 SE1.8 PLANCHAS DE SOPORITE ¥ REGULACION DE ANGULO DE TRABAIO 2

9O SE NDICA LO CONIRARIC: | ACABADC: SERAREAR ¥

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS O CANEE LA BSCALA sEVSION
TOLERANCIAS koo
neal
ANGULAR.
NOvase A FecHa | muo:
ceul | CALZADAT. | | wznomm DISENO DE UNA MAQUINA PICADORA Y
{ . Universidad RECOLECTORA DE FORRAJE CON CUCHILLAS
b A et LA 7020 co t- w SIMPLES PARA TRACTORES AGRICOLAS EN EL
arsce. soTOC. 1770202 ntinen: VALLE DEL MANTARO
Fas.
CALD. I | VOLUMEN T. | MATERAL | N DE DEWIO
$ ] Aseasoma | | SISTEMA DE ENGANCHE A3
i | | ot 4855Kg | BOAAIA [ nouaz063¢
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/—Q=3}’4IN

ELEMENTO CE1.1

MATERAL | ASI 1020
MAASA 0.71 kg
B0 VOLUMEN | 00001 mA3
100
ELEMENTO CE1.1

ESCALA 12

Ad

A3@

Q}As

o =

SF0

ELEMENTO CE1.8
VISTA SUPERIOR

ESCALA: 12

LISTA DE AGUJEROS DE LA PIEZA CE1.8

ROTULO | UBIC X UBIC Y TAMANO
Al 79.21 71.73 @25 POR TODO
A2 238.78 400 @25 POR TODO
AZ 29343 2504 @25 POR TODO
Ad 347.23 51.48 @25 POR TODO
AS 398.36 71.73 @25 POR TODO

/TS5 102x51x8 ELEMENTO CE1.7
Y MATERIAL AlSH 1020
N MASA 12.88 kg
= €} €} VOLUMEN | 0.0016 mA3
A
40
51
h—— 405 e=5/8in 25
ELEMENTO CE1.7 820
ESCALA: ELEMENTC CELLY 8
VISTA | ATERAL =
’,— a=1/4in 180
ELEMENTO CE1.3
Q ESCALA: 15
3s0 | |
ELEMENTO CE1.3
ELEMENTO CEI 4
VISLA SUPERIOR MATERIAL | Al 1020
ESCALA: 15 - MASA 214 Kg
VOLUMEN 0.00027 maA3
ELEMENTO CE1.4
MATERIAL AISHI020
MASA, 1.05 Kg é
VOLUMEN |0.00013 ma3
~
s 5
‘ ELEMENTO CE1.5
MATERIAL AISH 1020
(I : MASA 0.17 Kg
VOLUMEN | 0.0000 ma3
h R20 @as
14
MEEE -— - ELEMENTO CELLS
ELEMENTO CE1.5 VISTA LATERAL
EsCaa: 13
[=] AL 13
SO SE MODICA LO COMTRARIC: | ACABADD: FEBARBAR ¥
TAS 5 MO CAMEE L8 ESCALA REVISION
ELEMENTO CE1.8 LAS Camch 9 ETPRERAM E Luts mou=S Smun
MATERIAL | AISl 1020 i
MASA 11 84Kg e
- woves | pmas
VOLUMEN | O0S mA3 Ceul | CALZADAT. Univarsidad DISERD DE UNA MAGUINA PICADORA Y
T — RECOLECTORA DE FORRAJE CON CUCHILLAS
v Conti tal SIMPLES PARA TRACTORES AGRICOLAS EN EL
pre———— \arama ontinen VALLE DEL MANTARO
Fuss.
CALD. VOLUMEN T. MATERIAL W DE CELIO
Frey PFIEZAS QUE COMFORMAM EL SISTEMA, DE A3
& E:-_—] = EMNGANCHE
T B PoTom: | 28.79 Kg Ecaas WOLA 30E 78
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52

ELEMEMNTO CES
VISTA ISOMETRIC A ELEMENTO CE1
MATERIAL AIS1 1020

ESCALAC 12
MASA 44 32 KQ

MASA DE SOLDADURA | 223Kg
_ WOLUMERN 001 mnd
=
ELEMENTE CE1
VISTA FROMTAL
Seoaa s - —
s ELEMENTO CET e i D e [ 800 oo SATAS O CANSE La E5CALA mvmon
VISIA L ATERAL e MEERACIL: Vos
caLi: 12 v
e
pre s
WOWERE LTS FECHA L TTad
: :
. CALZADAT. 7 DISERO DE UNA MAGUINA PICADORA
oau L I_”mml = unmrsldad RECOLCCTORA DC roRq‘RJMI: CON CUCHILLAS
VERF. | BARRIENTOS R L] C ! SIMPLES PARA TRACTORES AGRICOLAS EN EL
rerce soToC. 17 Continental VALLE DEL MANTARO
e
S e T
SISTEMA DE ENGANCHE A3

cme.
AREA TOLAL
FecTowe:  46.55 Kg ECaLa: 15 Va4 EB
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2.SISTEMA DE TRASLADO SE2
EemEeo cdDIGO DESCRIPCION CANTIDAD

2.1 5T2.1 TUERCA DE SUJECHIM AL TUBD CUADRADD [HHIMUT 0.4250-18-8-C) 4

2.2 5T2.2 PLAMCHA DE EMPOTRAMIENTS 2

23 5T23 TUBC» DE SOPORTE 1

2.4 5TZ.4 FERNOS DE SUIECION AL TURBD CUADRADD (HBOLT 0.A250-18x1 Sx1_5-C) 4

2.5 5T2.5 PERMNOS DE ANCLAJE DE LA LLANTA [HHFBOLT 0LE250-1 1x5.5x1 .5-C) 4

2.6 5T2.6 EJE DE ANCALAIE PARA LA LLANTA 1

2.7 5712.7 LLANTA TREADWEAR 280, COMIGO 175164R 15, ARO DE 211N CON TRACCISON TIPO C

28 5T2.8 TUERC AS DE SUJECION DE LA LLAMTA [HH INUT 0L6250-11-8-C)

S GOt B Expai Er e [ ROMEER AMSTAS O Caves eEvacn
7 Vs
ROMBRE Finas, MU0
i i DISERO DE UNA MAGUINA PICADORA Y
& S | o R e ST
1 Al
Contlnenlal VALLE DEL MANTARD
aATERIAL i+ o cewIo
SISTEMA DE TRASLADO A3
PESC TOTAL 33.35 Kg ESCALALID HOuA 5 DE 24
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LISTA DE AGUJEROS DE LA PIEZA ST2.2
ROTULO UBIC X UBIC Y TAMANO
Al 10 27 06 @14 POR TODO
A2 10 142.94 @16 POR TODO
A3 150 27 .06 @16 POR TODO
Ad 150 142.94 @16 POR TODO
190

&

:Al
Y

&

15 X 4577 CI+ ——

ELEMENTO 5T2.2

ESCALA 12

ELEMENTO ST2.2

MATERIAL AlS11020
MASA 3l kg
VOLUMEN |0.00037 113

100

51

ELEMENTO 5123
WISTA FROMTAL
EsCaLA 12

18 -
- ]
s -
170 | |
ELEMENTO ST2.6
VISTA LATERAL 250
EscaLA
263
ELEMENTO ST2.6
VISTA LATERAL
ELEMENTO ST2.6 = =
MATERIAL | AISI 1020
MASA, 415Kg
WOLUMEN | 0.0008 mA3
&
57
540
ELEMEMTO ST2.3
MIELALATERAL
Escaia 12
ELEMENTO ST2.3
MATERIAL | AlS| 1020 LS COAS S EAPRELAN B pd | DR ARSTAS O CAMEE La ESCALA eVt
ACABADO SUPERFICIAL wnas
MASA 1MEg TOLERANCIAS
eaL:
VOLUMEN | 0.0004 mAZ e —
NOMBRE it L TE
DBUL  CALZADAT. i i DISERD DE UNA MAQUINA PICADORA Y
e | s (& Universidad | R AR e
4EGrE | ROTR R Continental VALLF OF1 MANTARD
Fas.
v T P FrT——
ABEA TOTAL

Pesctote:  20.25 Kg

A3

PARTES DEL SIETEMA DE TRASLADO

ESCaLAlD LA £ DE 4
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4x @ 15874025

ELEMENTO 5T2
MASA | 554 Kg
VOLUMEN | 00024 mA3

[ [=[oso]] e ]
@ 50.8040.25 152.70 +0.50
252.70 +0.50
ELEMENTO) S12 ELEMENTO §T2
MISTA LATERAL

=

ICA L COMTRARI: (ACABADC e D CAMBE La C3C AL e —
00 sureroc s
TOLERAMCIAL
ey
e
NOMBERE Filnas Lo
DBUL | CALZADAT. H i DISERO DE UNA MAQUINA PICADORA ¥
e smerras (& B | o e
. g I
APROG, BOTO C. Continental VALLE DEL MANTARO
Faze
CALID. WVOULMEN T MATERIAL W DE DEUIO
ke Asma i ENSAMBLE DE SISTEMA DE TRAsLADO | A3
@r=i
| BN WIS TIE T

PELSTOTAL |
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3. SOPORTE GENERAL SP3
NE-DE cépicGo DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO
3.1 SP3.1 SISTEMA DE RECOLECCION 1
3.2 SP3.2 SOPORTE 1
33 SP3.3 [CUCHILLA SUPERIOR INSTALADA EN TOLVA 1
3.4 SP3.4 TOLVA DE SALIDA 1
3.5 TOLVA DE SALIDA (REGULA EL ANGULO DE SALIDA) 1

SOPORTE GENERAL SP3
MATERIAL AISI 1020
MASA 587.47 Kg
MASA DE SOLDADURA 4.58Kg
VOLUMEN 0.07 mA3
S e oo IRy s No Cavee i 5CAA seveon
o T o
oo
T
[
e |k
T
08Ul CALZADAT. DISENO DE UNA MAQUINA PICADORA Y
= Un'vers'dad RECOLECTORA DE FORRAJE CON CUCHILLAS
VERF. | SARNENTOS R C t' tal SIMPLES PARA TRACTORES AGRICOLAS EN EL
ArRGO. DOTD . ontinen VALLE DEL MANTARO
o
i e S T
1 |amow SOPORTE GENERAL A3
-@e3-
e T T
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SOPORTE GENERAL SP3

et e | e o | copico DESCRIPCION CANTIDAD

31 SP3.1 SISTEMA DE RECOLECCION 1

311 5P3.1.1 TAPA DE SCGPORTE DEL SISTEMA SP3C1 1

3.1.2 5P3.z PLANCHA DE REGULACION DE LONGITUD DE TRABAIOD 1

313 P33 Sga}n;ﬁsmﬂe%ﬁ%;au DE CUCHILLA INFERIOR [HFBOLT

3.1.4 SP3.1.4 TAFAS LATERALES

315 SP3.1.5 H{E;s%ﬂ%?g? SUJECION DE CUHILLAS [HHINUT

3.1.6 5P3.1.6 TAPAS MOWILES

317 SP3.1.7 SEPARADORES

318 SP3.1.8 EJE PORTA TAPAS MOVILES

-
- /‘
- / %
I/’
- / z
- / z
- / z
-

S M2 SE MDICA LD CONTRARID: | ACARADD:
LAS COLAS SE EXPRESAN EM At

A AB ALY SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

unEAL:

re=tevy

e

DEUL.  CALZADAT.
VERF.  BARRIENTOS R
AFRCE BOTOC.
rase.

M@ =

AR FeHa
170
17410001
127187

WOLUMEN T,

AREN VDAL

Universidad
E Continental

MATERLAL

PESO TOTAL ¢

SISTEMA DE RECOLECCION
SP:

AlISH 1020
4035 Kg
0.5 Kg
0.01 mA3

MATERIAL
MAASA
MASA DE SOLDADURA

VOLUMEN

MO CAMEE Lt ESCALA eVt

Lo

DISERO DE UNA MAQUINA PICADORA ¥
RECOLECTORA DE FORRAJE CON CUCHILLAS

W GE D8O
SISTEMA DE RECOLECCION

HOUAS DE 24

A3

ESCaLa10
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LISTA DE AGUIERDS DEL ELEMENTO SP3 11

ROTULO UBIC X UBIC ¥ TAMANC
Al 18.62 53.61 @10 FOR TODO
AZ 198.42 53.61 @10 POR TODO
AZ 3TH.42 53.61 @10 FOR TODO
Ad 558.42 53.61 @10 POR TODOD
AS 73662 53.61 @10 FOR TODO
Ak P18.42 53.61 @10 POR TODO
AT 107862 53.61 @10 FOR TODO
A 127862 53.61 @10 FOR TODO
AF 145362 53.61 @10 FOR TODO

2
*A8 ATE
1477
ELEMENTO 5P3.1.1 ELEMENTO SP3.1.1
MATERIAL | A8 1020
ESCala: 100 YT 7 kg
vOLUMEN | 0.0021 ma3
Y
l IR e [I}= for = IF = pH 1] =
O
1480
moE 2 oo w312
AL MATERIAL | AIS1 1020
PAASA BKg
VOLUMEN | 00001 mA3
LISTA DE AGUIERODS DE $P3.1.2
ROTULO UBIC X UBIC Y TAMARNC

Al 19.46% &5 30

Bl 19969 30

C1 37969 &5 30

(=] 559.6% &5 30

El 73969 &5 30

F1 F19.E67 &5 30

(=] 109969 &5 30

H1 1279 .6% &5 30

J1 1459 .69 &5 30

188 ELEMENTO 5FP3.1.4
013 R MATERIAL | AISII020
BASA 1.14Kg

}9 VOLUMEM |0.00015 ma3

o
=3
49 K 42,957 I
@13 & 17din
ELEMENTO 5P3.1.4 _
VIETA FROMTAL
ESCaLa: 135
ELEMENTO SP3.1.4
MATERIAL | AlS 1020 =| ol
=| =
MASA 059 Kg
WOLUMEN | 0.0001 mA3
142
ELEMENTO 5P3.1.6
ELEMENTD SP3
ESCALA 15 MISTA LATERAL
SCaLa 15
9 X 45°
¥ ' ‘b
3 ‘
T ELEMENTO SP3.1.7
MATERIAL AlS| 1020
_iER MASA 0.042 kg
WVOLUMEN | 0.00001 mA3
54
ELEMENTO §P3.1.7
WISTA FROIMTAL
oA
A [ S [PS—— f—
ACABADO SUPERFCIAL: VIvas
TOLERANEIAS
LIkEAL:
ANGULAR:
HOMBRE FiRns WL
DEUL CALZADAT. i i DISERO DE LINA MAQUINA PICADORA ¥
- C— unwﬂmldad LECTORA DC FORRAJE CON CUCHILLAS
yer | sammeNTOA R Conti tal SIMPLES PARA TRACTORES AGRICOLAS EN EL
AFRCE. BOTOC. ontinen WVALLE DEL MANTARO
race.
cam. VOIS T. MATERIAL W DE CBLIO
Frp— ELEMENTOS DEL SUB SISTEMA SISTEMA DE A3
-@}- recoLeccion SP3.1
T PESO TOTAL ESCALAIIG HOUA 10DET
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SOPORTE SP3.1
MATERIAL AISI 1020
MASA 263.56 Kg
MASA DE SOLDADURA | 3Kg
VOLUMEN 0.03 mr3

PERAREAR Y

vy AW O CAVBE LA E5CALA sEvmon
wvas
s
i i DISENO DE UNA MAQUINA PICADORA Y
— Universidad RECOLECTORA DE FORRAJE CON CUCHILLAS
Conti SIMPLES PARA TRACTORES AGRICOLAS EN EL
ontinental VALLE DEL MANTARO
MATERIAL »7 OE CBLIO
SOPORTE A3
PESO TOTAL ScaatID WOUA 11 DE24
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3.50PORTE GENERA 5F3

N° DE ELEMENTO SUB ELEMENTO cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
3.2 SP3.2 SOPORTE 1
3.2.1 SP3.2.1 REFUERZO 1 1
322 SP3.2.2 SOPORTE DE CHUMACERA, DE PIE (LADO IZQUIERDO) 1
323 SP3.2.3 SOPORTE 2 1
324 SP32. 4 TAPAS TRACERA 1
3.2.5 SP3.2.5 ANGULC DE SOPORIE 1 1
326 SP3.2.6 TUBO CUADRADO 1
327 SP3.2.7 TAPA LATERAL (LADO DERECHO) 1
AR SPR2 R FIF PORTA TAPAS MOV FS 1
329 5P3.2.9 REFUERZO 1 [LADOC DERECHO) 1
32.10 SP3.2.10 SOPORTE DE CHUMACERA DE FIE (LADO DERECHO) 1
3211 SP3.2.11 PLANCHA PARA SOPORTE DEEJE 1 1
3.2.12 5P3.2.12 SOPORTE 3 1
3213 SP3.2.13 PLAMCHA PARA SOPORTE DE EJE 2 1
3214 SP3.2.14 SOPORTE DE ACTUADOR HIDRAULICO 1
3.2.15 SP3.2.15 BRAZO 1
3214 SP3.2.16 SOPORTE DE BRAZO 1
3217 5P3.2.17 SOPORTE PLEGADO 1
3.2.18 SP3.2.18 SOPORTE 2 1
3219 SP3.2.19 PLANCHA PLEGADA PARA ANCLAHE DE CUCHILLA 1
3220 5P3.2.20 PERFILEM U 1
3221 5P3.2.21 ANGULC DE SOPORIE 2 1
3222 SP3.2.22 AMCULS DE SOPORTE 3 1
3223 SP3.2.23 PERMNOS DE SUJECION DE ANGULO 1
3224 5P3.2.24 TAPA LATERAL (LADO IZGUIERDO) 1
3225 SF3.2.25 SOFORTE 4 1
3.2.24 SP3.2.24 SOPORTE 5 1

31O SE MONCA LD CONTRARIC: | ACABADD: FERAREAR T
5 CTAS SE EXPRESAM EM Ahd BOMEER ARISTAS

ACABADC SUPERFICIAL:

TOLERANICIAS
UNEAL:

ANGULAR:

O CAMBE LA ESCALA eVt
VIvas

Fiknas
DISEND DE UNA MAQUINA PICADORS ¥

LECTORA DE FORRAJE CON CUCHILLAS

SIMPLES PARA TRACTORES AGRICOLAS EN EL

Universidad
E Continental

VALLE DEL MANTARO
FE— e o e
Js v SOPORTE A3
PESO TOTAL ESCaLA]: 00 HOUA | 2 DE 24
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LISTA DE FLIEGUES DE ELEMENTO 5F3.2.1

Etigueta | Direccion |Angulo |R‘c|d'D int

LISTA DE PLIEGUES DE ELEMENTO 5P3.2.2

I

445

erion| Efiqueta | Direccion [ Angulo [Radio interior ELEMENTO SP3.2.2
A |pacia asato] so° | 10 A |HACIA ARRIBA] 14.33° | 19.53 MATERIAL | AlS| 1020
MASA 17 g o
14 [ VOLUMEN | 0.0021 ma3 I
247 DA [e 3/8in m e 1/4in
4 * CARA FLA 2
= CARAFLIA
i A 4d ELEMENTO 5P3.2.3
a — VISTA FROMIAL
= 188 escaLa; 1510
ELEMENTO SP3.2.1 241
y & 1/4in MATERIAL | AISI 1020 o ELEMENTO 5P3.2.3
Ty 7 ¥g MATERIAL | AIS1 1020
mm VOLUMEN | 0.0021 maa ELEMENTO SP3.2.2 MASA 17kg
EoaLa: 10 WOLUMEN | 00021 miA3
Escea: 190
= 1490
g
= _LISTA DE PLIEGUES DE ELEMENTO 5P3.2.10 _ ELEMENTO SP3.1.10
= Etfiqueta Direccicn Angulo |Radio interior]
- s A |HACIA ARRIBA| &1.57° 0 "";':::‘L *Is;":m
% B HACIA ARRIBA| 41.59% 10 X
VELLURAER s
[ HACIA ARRIBA| 5439 10
1198
e
2 c "‘
CARA FLIA SARA FLA
E [:=]
2 L
E 197 e 1/4in
E 843
G 1040
ELEMENTO 5P3.1.10
WISTA DESPIIEGUE
\—e 1/4ir ESCALA 120D
FVISTA DS Fot EIEMENTO $P2.2.4 T ] e S ks e revscn
ESCaL 100 HAATERIAL AIS1 1020 ACARANO AL VIVAS
MASA 17 Kg =t
USTA DE PLIEGUES DE ELEMENTO S5P3.2.4 VOLUMEN | 00021 mA3 [ PR FECHA s
Eligumia | Geoooion | Argulo | Radio inlsiio oL | CrRATADA T s Unw&mldad DISEND DE UNA MAGUINA PICADORA ¥
B ( RECOLECTORA DE FORRAJE CON CUCHILLAS
A HACIA ABAIO| 507 10 VERF.  BARRIENTOS R o | || — ' SIMPLES PARA TRACTORES AGRICOLAS EN EL
B |HACIA ARRIEA| 40" 10 A8, BOTOC. 17iwacal Continental VALLE DEL MANTARD
€ |HACIA ARRIBA] 207 10 Face.
G |AACIA ARRIEA| 107 074 can vouwen . ATERAL w* DE DBUIG
E HACIA ARRBA] 107 074 B ABEATOTAL FARTES DE SOPORTE A3
F__ |HACIA ARRIBA] 107 074 —(‘EJ@—[—_:—__} =
G HACIA ARRIBA] 107 074 T PESCITEAL ¢ ECaLalz WO 130 36
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LISTA DE AGUJEROS DE SP3.2.7

ROTULO UBIC X UBIC Y TAMAND
Al 54.09 65.17 @13 POR TODO
Bl 304.82 2479 @8 POR TODO
1 304 .82 159 85 @8 POR TODO
[n]] 447 32 94637
El S589.62 19.50 @8 POR TODO
EZ 58982 15990 @8 POR TODO

790

*

ELEMENTO SP3.2.7

/i—/\lj
ci
. e

MATERIAL | AISIH 1020
MBS 254 Kg
VOLUMEN | 0,003 ma3

e 14 in

100

/—a 144 in

ELEMENTO 5P3.2.7

ESCALA: 110

LISTA DE AGUJEROS DE SP3.2.10
ROTULO | UBIC X | UBIC Y TAMAND
Al 454.53 | -128.81 @146 PORTODO
A2 454.53 =23.81 @14 POR TODO
A3 55953 | -128.81 @14 FOR TODO
Ad 559.53 -23.81 P14 POR TODO
B1 S507.03 -76.31 @55 POR TODO

623
LISTA DE AGUJEROS DE 5P3.2.13
ELEMENTO 5P3.2.10 rOTULO [ uBIC x | uBIC ¥ TAMARC
Al 307.04 | -76.31 ?HIT
ECALA: 10 B1 352.04 38.49 PRIV
1 454.53 | -128.81 | @1& POR TODO
ELEMENTO SP3.2.10 ELEMENTO 5P3.2.13 2 454 53 | -23.81 @14 POR TODO
MATERLAL AISI 1020 MATERI AL AlS| 1020 3 557.53 | -128.81 [ @16 POR TODO
MASA 3.87 Kg MASA 1444 Kg C4 559.53 | -2381 ®16 POR TODO
WOLUWEN | 010007 maa WOLUMEN | 0.0018 mA3 D1 507.03 | -74.31 @ 55 FOR TODO
El 752.04 | -131.31 7K IF
Fl B22.04 | -56.31 ? K IF
753 .
w |
B1
5
x =2 c4
F1 g
A D@ =
[ad] T3 El
& =
| \—e 3/8in
433
883
ELEMEMTO 5P3.2.13
WISTA FROMTAL
EscaLa 100
MO 5E IMDICA L COMTRARIC: | ACABADC: ERAREAR ¥ o o Lt I

EXPRESAN EN M

ACARADO) SUPERFICIAL

e
e
P
LT Fibnas, LT
oo, jomman t C= Universidad e RO DE UNA MAQUINA PICADORAY as
VERF. BARRIENTOS R .
P Continental s P R O S AORICOLAS EN EL
e
e e AT R
L |Pemsowm PARTES DE SOPORTE A3
= :] =
T PESOTOTAL ESCALAIS HOLA 1ADEZ8

ROMPER ARTSIAS
WIVAS
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A3

_ LISTA DE AGUJEROS DE ELEMEMTO 3.2.17 LISTA DE PLIEGUES DE ELEMENTO 3.2.17
ROTULD | uBIC X UBIC ¥ TAMARC - —— - —
Y PR 2ad.1e ox 182 Efigueta Direccién Angulo Radio interior
AT 128.43 2a4 16 10X 182 A HACLA ABA D PP 10
Bl 475 38599 @13 POR TODO s HALIA ABAIC o s
B2 BOS 385,99 @13 POR TODO
/— @ 1/4in
/—e 3/8in
5 BB Lo v]
————————————————————————————————————————————————————————————— ELEMENTO 5P3.2.17
2| MATERIAL Al 1020 CARA FlIa a
i MASA 2557 Kg
Al 42 WOLUMEN | 0.0032 ma2
CARA FLLA ¥ A
= S =
M A w1 *a2 a3 *nd *as5 *n5 a7 *a8 L ]
"""""""""""""""""""""""""""""""""" Of—= X
1450
E ELEMENTO 5P3.2.19
oy WISTA DESPLIEGUE
8640 e e ELEMENTO SP3.2.19
LISTA DE AGUJEROS DE ELEMENTO 3.2.19 MATERIAL | Al 1020
ELEMENMIC) SF32.1 7 ROTULC | UBIC X | UBIC Y TAMARO MASA £2.22Kg
rrrrem— Al 25 2595 | @10PORTODO VOLUMEN | 0.01 mA3
AZ 205 25.95 @10 POR TODO
A3 385 25.95 @ 10 POR TODO
Ad 565 25.95 @10 POR TODO LISTA DE AGUJEROS DE ELEMENTO 3.2.17
AS 745 2595 @10 POR TODO Efiqueta Direccicén Angulo Radic interior
Ab 925 2595 | ®10PORTODO A HACIA ARRIBA 18° 15
AT 1105 25 95 @10 POR TODO B HALLA ABAID By~ | 485
AB 1285 2595 @10 PORTODO
AF 1465 25.95 @ 10 POR TODO
B [ s [PS—— f—
ACABADO SUPERFICIAL: VIvas
TOLERANELAS
LingaL:
AnGULAR:
HOMBRE Fikda FECHA put=3
caLzana oo i i DISERD DE UNA MAQUINA PICADORA Y
= e i (& Universidad | R R S O
rrce. moToE. \raEma Continental VALLE DEL MANTARG
FARR.
Py voLmEnT nATERIAL W DE DB
, — AREATETAL PARTES DE SOPORTE
@
T PESO TOTAL & ESCaLAL:ID HOUA |5 DE 26
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DETALLE D

ESCALA 1:5
eyt BE LA ESC v
e
7 B W
P . L
e i (E niversidad | o S e
arso8. sOTOC. V7 naaoa Continental VALLE DEL MANTARO
s
- f— S SR
P SOPORTE A3
A —1-
T e PESO TOTAL ESCaLa 10 HOUA 16 DE24
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1577

SOPORTE GENERAL SP3

N° DE SUB
ELEMENTO ELEMENTO | CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
3.4 SP3.4 [SISTEM.A DE RECOLECCHON 1
341 S5P3.4.1 [CAaRA | DE TOLVA 1
3.42 SP3.42 [AMILLO DE REGULACIGN DE ANGULD DE SALIDA 1
343 5P3.4.3 [SIMETRIA DE CARA DE TOLVA 1 1
3.4.4 SP3.4.4 [ AMGULO DE AMNCLAJE 2
SOFORTE 5P3.1
MATERLAL ALl 1020
AASA 21593 Kg
MASA DE SOLDADURA. | kg
VOLUMEN 0.03 mA3
e o oA EL 0 Cave i 5cnn p—
AT ABADE SLPERRCIAL VIAS
ToLERANEIAS
LikEAL
ANGULAR:

FiRe FECHA
174100

VOLUMEN T,

AREn VDAL

= Universidad

DISERO DE UNA MAGIUINA

Continental S P AT DL WANTARG
= T
TOLVA DE SALIDA
rea o Ever weai7ER

aul PICADORA Y
RFCOLFCTORA DF FORRAIF CON CHCHILL AS
LAS EN EL

A3
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TABLA DE ELEMEMNTOS DE SF3.4.1
Efiqueta Direccion Angulo Radio inferior
A HACIA ARRIBA 31.45° 0.74
B HACLA ARRIBA 25.39° 0.74
C HACIA ARRIBA 13.78% 0.74
D HACIA ARRIBA 16927 0.74

ELEMENTO SP3.4.1

MATERLAL MG 1020

1578

MASA 53.37 kg

VOLUMEN 001 mA3

CARA FLIA

PARA L& CONTRUCCION DE LA TOLWA COMPLETA
SE DEBEM REALIZAR 4 CORTES COM LA MISMA GEOMETRIA

¥ FRULCY CUIF SF MIFRFMCIA FS | A DIRFCOICIN NF PLEGANO

ELEMEMNTO 5P3.4.1
WISTA DESPLIEGUE

ESCALA: 13D

ELEMENTO 5P3.4.1
WVISTA ISOMETRIC A
BSCaLa 10

kM

e 1/4in

S MO SE MOICA LD CONTRARIC: | ACABADD:
LAS COTAS SE ERPRES AN EN st

ACABALYC) SUPERFICIAL:

CLERANCIAS

[ AR

cauD. VOLUMEN T, MATERLAL

PESD TOTAL:

Universidad
E Continental

R148

ELEMEMTO 5P3.4.2
MISTA FROMTAL

ESCALA 1110

FERAREAR T
BOMEER ARISTAS
WIvAS

% DE DAL

ELEMENTO 5P3.4.2
MATERIAL | AIS1 1020
MLASA 221 Kg

VOLUMEN | 0.0003 mA3

O CAMEE L ESCALA rEvEtN

DISERO DE UNA MAGQLINA A4
L DE

PICADORA
FORRAJE CON CUCHILLAS

ECTO
SIMPLES PARA TRAC ES AGRICOLAS EM EL

TOR|
VALLE DEL MANTARO

TOLVA DE SALIDA A3

ESCal 30 HOULA |8 DE 24
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SOPORTE GENERAL SP3

N° DE SUB
ELEMENTO | ELEMEnTO | COPIGO DESCRIPCION CANTIDAD
3.5 SP3.5 TOLY A DE SALDA [REGULA EL ANGULD DE SAUDA) 1
3.5.1 SP3.51 PERMOS DE AMNCLAJE DE REGULADOR 1
3.5.2 5P3.5.2 PERMO PARA FLIAR EL ANGULO 1
353 SP3.5.3 |BRAIO REGULADOR 1
354 SP3.5.4 [AMILLO DE FLACKIN 2
355 SF3.5.5 [TOLvA 2
3.5.4 5P3.5.6 PERMOS DE ANCLAJE DE REGULADOR
357 5P3.5.7 [TUERC.A
3.58 5P3.5.8 [TOLVA 3
35% SF3.5% TAPA
3.5.10 5P3.5.10 DIRECCIONADOR

i ot e e | Een aisTas HO CAaE La E5ALA wmon

ACAB AL SUPERFACIAL o

ToLERARCIAS

AL
ANGULAR:
HOMBRE Filnas FECHA i
CEul | CALZADAT. 171070

171
1N

e

AREn FOUAL

e
i i DISERO DE UNA MAQUINA PICADORA Y
(& Jniversidad | iR AR e
Continental VAl | F OFl MANTARD

PMATERAL

PESD TOTAL:

* OE DAL
PARTES DE TOLVA DE SALIDA | A3

ESCALA1S0 HOUA 19 DE 24
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300

ELEMENTO SP3.5.3

= > MATERIAL | AISI 1020

ELEMENTO SP3.5.3 T G

ESCALA: 1:10 VOLUMEN | 0.0001 mA3
R25
R
,R&
100
250 13

[

189

9e

ELEMENTO SP3.5.3

ESCALA: 1:10

CARA FUA

ELEMENTO SP3.5.5
VISTA DESPLIEGUE

ESCALA: 1310

ELEMENTO SP3.5.4

MATERIAL AlSI 1020

MASA 3.47Kg

VOLUMEN | 0.0004 mA3

ELEMENTO SP3.5.4 21
VISTA FRONTAL
ESCALA: 110 ELEMENTO SP3.5.4
VISTA LATERAL
SCALA: 110

LISTA DE PLIEGES DEL ELEMENTO 3.5.5
Etiqueta Direccion Angulo [Radio interior]
A HACIA ARRIBA| 30.01° 0.74
B HACIA ARRIBA| 30.01° 0.74
C HACIA ARRIBA| 15.25° 0.74
D HACIA ARRIBA| 15.25° 0.74
E HACIA ARRIBA| 30.01° 0.74
F HACIA ARRIBA| 30.01° 0.74
G HACIA ARRIBA| 15.25° 0.74
H HACIA ARRIBA| 15.25° 0.74
ELEMENTO SP3.5.5 ELEMENTO SP3.5.5
ESCAL 10 MATERIAL AIS| 1020
MASA 11.3¥g
VOLUMEN 00014 A3
o [, S p—— f—
o
FAEMA FECHA muo:
7100207 Tt 1 DISENO DE UNA MAQUINA PICADORA Y
v (S Universidad | aeee S s e S e
17nam21 Continental VALLE DEL MANTARO
T e o
Assa t0taL PARTES DE TOLVA DE SALIDA A3
= Seasia T
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LISTA DE PLEGUES DE ELEMENTO SP3.5.8

Etigueta Direccion Angulo Radio interior
A HACIA ABA IO 0= 074
B HACIA ABA IO 0= 074 ELEMENTO SP3.5.8
C HACIA ABA IO e 074 MATERIAL AISH 1020
D HACIA ABAIO 907 074 MASA 249 k9
VOLUMEN | 0.003 mA3
E HACIA ABAID 23.57 &5
- ELEMENTO SP3.5.8
ol [»] WISTA ISMETRICA,
t escaLa: 1510
:
}
it CARA ELIA 2
i
8 H A = -
3
-
- o -
i A
3 CARAFLIA
315 ~
A0E o &
759 I
ELEMEMTO SP3.5.8 ] *
it
Fuara 1a =]
_...—L—
400

ELEMENTO SP3.5.10

ESCALA- 1010

5 MO SE INDICA L0 COMTRARID: | ACABADIC:

Fiknas FECHA
T2nnen
170001
170

WOLUMEN T.

AREA TOTAL

115

ELEMENTO 5P3.5.9

=l MATERLAL AS| 1020

MASA 0.5 Kg

VOLUMEN | 000008 mad
230
ELEMENTO 5P3.5.9
¥ISTA SUPERIOR
ECaLa 1500

ELEMENTO SP3.5.10
MATERLAL A5 1020
RS A 752Kg
VOLUMEN | 0.0009 mA3
ELEMENTC SP3.5.10
WISTA ISOMETRICA
EsCaLA: 110
LISTA DE PUEGUES DE ELEMEMNTO SF3.5.10
Efiqueta Direccién Angulo Radio inferior
A HACIA ARRIBA F0° 0.74
B HACIA ARREIEA w0° 0.74
A e O CAMBE La ESCALA EEvecn
nias
oo
i i MMSERD NF LUNA MAQUINA PICADORA Y
(& Unvemided | o e S
Continental VALLE DEL ARD
ATERIAL " DE CBLIO
1 A3

PESO TOTAL : ESCaLALIO HOUA 21 DE 24
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4 SISTEMA DE CORTE 3C
L o lELEMS 1o CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
4 SC4 SISTEMA. DE CORTE SC 1
4.1 SC4.1 |POLEADE 14in 1
4.2 SC4.2 |POLEADEAIN 1
43 SC4.3 |EJECARDANICO 1
4.4 S5C4.4 |CaAdsDEENGRANAJES DE 111,92 1
4.5 S5C4.5 |SUJETADOR DE CUCHILLA 1%
4.4 S3C4.4 |BOCINA DE BROMCE 1%
4.7 SC47 |CUCHILLA 1%
4.8 SC48 |PERMO DE AMCLAE DE CUCHILLA 1%
49 SCAF 295275.&25 ANCLAJE DE )
4.10 SC4.10 |TUERCA PARA CUCHILLA 1%
411 SC4.11 |EEPORTA CUCHILLA 1
4.12 SC4.12 |TUERCA PARA CUCHILLA 19
413 5C4.13 |E)EZ2 1
4.14 SC474 |Fala 1
AR [ S [ryT—— -
= VIvaS
FRAA wuLoe
= Universidad RECOLECTORA DE FORRAIE GON CUCHILLAS
Continental SRS P AL B ThOARRS O = =
vOumEN T MATERIAL nEDEDBLID
pomarena: SISTEMA DE CORTE A3
PESCITOTAL | e HOLLA 2206 30
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22

13
Vi X
ELEMENTO SC4.2
ACERO
ALY MATERIAL | fyNDIDO
MASA 12.6 Kg
H DETALLE E VOLUMEN | 0.0017 mA3
! ESCALA 2:5
1] AMBAS POLEAS TIENE EL MISMO
i CANAL YA QUE TRABAJAN CON L
1 LA MISMA FAJA
i ELEMENTO SC4.2 D74 74
1
i ESCALA: 15
N ELEMENTO SC4.2
VISTA LATERAL
ESCALA: 1S5
ELEMENTO SC4.1
74 mareriaL | HTERO
E\l;lEMAEl;"'O s$4.1 ELEMENTO SC4.1 MASA 263Kg
VISIA ERONIAL VISTA FRONTAL
ESCALA- IS oD VOLUMEN | 0.003 mA3
-
=
o =
3 F
3 3
=
199
250
283
1751
1787
1835
ELEMENTO SC4.11
ELEMENTO SC4.11 BCALA: 135
MATERIAL AIS| 1020
MASA 124¥g OO e S v ana | ROMPER ARSTAS U AN LA SICALA rveson
VOLUMEN | 0.02mA3 oy vt
LnEAL
ANGULAR:
NOMERE FRa FECHA WuLo:
DBUL  CALZADAT. 17002021 Universidad i DISENO DE uxywuem Y
S | MO e | (= 2 SIMPLES PARA TRACTORES AGRICOLAS EN EL
AR08, sOTOC. Vo ntinental VALLE DEL MANTARO
Faze
cao. vouent MATERAL " DE DEUO
) @[:37 M vou PARTES DEL SISTEMA DE CORTE | A3
T Peso ToTAL scaats WoiAzDE
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I..75—...| R23
&

ELEMENTO SC4.16

MATERIAL | ASTM A34

MASA

024 Kg

VOLUMEN |0.00003 mA3

@18
57
ELEMENTO SC4.16
VISTA FRONTAL
teanha
@30
X
4N =
Ly TO SCa.6
MATERIAL BRONCE
@20 P
ELEMENTO SC4.6 MASA 0.13 Kg
VISIA FRONTAL ELEMENTO SC4.6 | Uoiumen [0.00002 ma3
oAU ESCALA: 12
&
< &
ELEMEMTO SC4.7

=4
8

£ I 30 I

70
e A ELEMENTO SC4.7 ELEMENTO SC4.7
MATERIAL ASTM A36
ScAix 13
prvep— e
VOLUMEN |0.00007 mn3

LAS COTAS SE EXPRES AN EN Mt

AEMA

‘ EL O scas
MATERIAL ASTM A4

ELEMENTO SC4.5 MASA 0.44 Kg
= VOLUMEN [0.00006 mA3
S NO SE INDICA LO CONTRARIC | ACABADO: PEBARBAR ¥ NO CAMBE LA ESCALA EveSon

BOMPER ARISTAS
vivas

WO
= Universidad RECOLECTORA DE FORRAJE CON CUCHILLAS
S Continental =~ =“™=°"RISEMRARRS A= =
— S S
ARCA S PARTES DEL SISTEMA DE CORTE | A3

PESQTOTAL
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