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RESUMEN

El presente proyecto tiene la finalidad de aplicar los conocimientos adquiridos a lo
largo de la carrera de Ingenieria Mecanica para disefiar una cortadora de pasto tipo
remolque con capacidad de 600 m?/h lo cual evitara el uso de un tractor, disminuyendo

costos considerablemente.

En el primer capitulo se clarifica conceptos luego de lo cual, se realiza un estudio
agrondémico de los diferentes tipos de pastos existentes en las zonas ganaderas,

obteniendo datos importantes para el posterior disefio de la maquina.

El segundo capitulo propone alternativas para el disefio de la maquina cortadora de

pasto, asi como un estudio y seleccion de elementos normalizados.
En el tercer capitulo se procede al dimensionamiento del sistema de transmision,
ademas se disefia las cuchillas, el eje y la estructura del remolque con los datos

obtenidos previamente.

El cuarto capitulo indica el analisis de costos de materia prima, servicios, consumibles

e intangibles invertidos en el proyecto.

Finalmente, el quinto capitulo proporciona un plan de mantenimiento de los diferentes

elementos de la maquina.
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ABSTRACT

This project aims to apply knowledge acquired throughout Mechanical Engineering’s
career in order to design a lawnmower type towing with capacity of 600 m?/h, this will

avoid to use a tractor, decreasing cost considerably.
The first chapter talks about concepts, after that it shows an agronomic study of
different kinds of pastures that there are in cattle areas and obtaining important data

for the subsequent design of the machine.

The second chapter proposes alternatives in order to design a lawnmower type towing,

well as it studies and chooses standard elements.

In the third chapter, it talks about sizing of the transmission system, moreover blades,

shaft and structure of towing are designed here, using data previously obtained.

The fourth chapter shows a costs analysis of raw materials, services, consumables and

intangible invested in this project.

Finally, the fifth chapter provides a maintenance plan of the different elements of the

machine.
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OBJETIVOS

General

Disefiar y construir una cortadora de pasto tipo remolque para zonas agricolas con

capacidad de 600 m#/h.

Especificos

e Plantear diferentes sistemas de corte, analizando la mejor alternativa en
funcién de costos, facilidad de construccidén y montaje.

e Reconocer los tipos de pastos existentes en las zonas agricolas, lo que permite
una adecuada eleccion del sistema, asi como la fuerza adecuada para el corte
de cada uno de ellos.

o Disefiar las partes necesarias para la construccion, tomando en cuenta todos los
parametros establecidos por las Normas Ecuatorianas de Construccion (NEC),
ademas de normas internacionales.

e Realizar los planos de los diferentes componentes del sistema de corte y
estructura, asi como una seleccion de elementos normalizados.

e Construir una cortadora de pasto adaptada a un remolque, capaz de optimizar
los recursos del ganadero, tanto humano al disminuir el nmero de campesinos
empleados para esta tarea, asi como econdémicos debido al bajo costo del

equipo.
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ALCANCE

El sistema de corte de pasto en cual se basara el disefio del mecanismo dependera del
estudio que se desarrollard en el campo, ademas de la factibilidad en su disefio y

construccion.

Una vez definida la mejor alternativa para el mecanismo de corte, asi como del sistema
motriz, se disefiaran los distintos componentes en funcion de normativas locales e
internacionales, teniendo en cuenta la disponibilidad de materiales en el mercado
ecuatoriano. Se seleccionaran los distintos elementos normalizados que se requieran
para la maquina en funcion de los parametros y restricciones establecidas. Una vez
concluida la etapa de disefio se procedera a elaborar los planos de conjunto, despiece

y montaje para con esta informacion realizar la construccién respectiva.

Para incrementar la vida util de la maquina, se planteard un manual de mantenimiento

y finalmente se elaborara una tabla de costos incurridos en el proyecto.

HIPOTESIS

El disefio y construccién de una cortadora de pasto tipo remolque con capacidad de
600 m?/h dirigida a pequefios agricultores, utilizando materiales existentes en el
mercado nacional, disminuira costos y optimizara el tiempo de trabajo del campesino
encargado de esta tarea, la cual sera construida en un periodo comprendido desde

diciembre del 2012 hasta enero del 2014.

Xviii



CAPITULO 1

ESTUDIO DEL PASTO

1.1.  Conceptos basicos

Pasto: Denominacion genérica de varias hiervas destinadas al ganado. Hierba que

come el ganado en el mismo terreno donde se cria. (Wikipedia, 2013)*

Pastizal: Los pastizales son aquellos ecosistemas donde predomina la
vegetacion herbacea. Estos ecosistemas pueden ser de origen natural o ser producto de
la intervencion humana con fines de la crianza de ganado o recreacion. (Wikipedia,

2013)2

Pastura: Campo forrajero a base de pastos artificiales, lugar donde pasta el ganado.

Potrero: Parcela limitada por cercas, en que se divide la hacienda dedicada a la

ganaderia.

Heno: El heno es el pasto seco, cortado y utilizado como alimento para los animales.

(Wikipedia, 2012)°

1 http://es.wikipedia.org/wiki/Pasto_(ganader%C3%ADa)
2 http://es.wikipedia.org/wiki/Herbazal
3 http://es.wikipedia.org/wiki/Heno



Remolque: Es un vehiculo de carga no motorizado que consta como minimo de chasis,
ruedas, superficie de carga y, dependiendo de su peso y dimensiones, frenos propios.
No se puede mover por sus propios medios sino que es arrastrado y dirigido por otro
vehiculo: desde camiones-remolque especificos hasta motos y bicicletas, pasando

por tractores. (Wikipedia, 2012)*

1.2.  Estudio agronomico del pasto

1.2.1. Factores en la produccion de pastos

Los factores principales que influyen en el desarrollo del pasto y en su calidad son:

clima, suelo, la especie forrajera y las labores de cultivo.

1.2.1.1. Elclima

Los procesos vitales de la planta se inician a partir de los 0°C, alcanzando el maximo
a los 35°C vy paralizandose temporalmente al elevarse a los 45°C. EIl aumento de la
temperatura actla sobre la respiracion y la energia de la planta, doblandose o

triplicandose la produccion de anhidrido carbonico por cada 10°C.

4 http://es.wikipedia.org/wiki/Remolque



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

clima calido y pastos de clima frio) en ellos se incluyen la zona media y el paramo.

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

1000 m.s.n.m.

El clima medio, se considera a temperaturas entre 17°C y 25°C y a una altitud de 1.100

a 2.400 m.s.n.m.

El clima frio, tiene temperaturas 12°C a 17°C y una altitud de 2.500 — 2900 m.s.n.m.

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

En la zona media, se pueden cultivar pastos tanto de clima frio como de clima calido,

aunque sus rendimientos son inferiores a los de la region especifica. En el paramo se

pueden cultivar especies de clima frio con menos rendimientos.

De los factores climaticos la lluvia es el que mas influye en la produccion forrajera, es

necesario por tanto, conocer la pluviometria del lugar y su distribucién por meses, es

decir, los periodos de Iluvia y sequia.

Respecto a la temperatura, en la Sierra es necesario conocer el riesgo de las heladas

pues existen plantas resistentes a las bajas temperaturas y otras sensibles.



1.2.1.2. Elsuelo

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

adaptan a cualquier clase de suelos, incluyendo los pobres.

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

buena exposicién al sol.

1.2.1.3.  Especie forrajera

La produccion depende de las caracteristicas intrinsecas de la especie o variedad de

pasto.

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

baja, los requerimientos de mano de obra por unidad de produccidn son menores.

1.2.1.4. Labores de cultivo

Como para cualquier cultivo, antes de nada se debe efectuar un reconocimiento del

terreno para prever la ejecucion de ciertas actividades, sobre todo aquellas que



preceden a las relacionadas con el cultivo en si, es decir toma de muestras para analisis

de suelo, necesidad de construccion de drenajes, nivelaciones, etc.

1.2.2. Recursos forrajeros

1.2.2.1. Recursos forrajeros naturales

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

leguminosas herbaceas como el trébol, y gramineas como la pajilla, grama, etc.

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

espontéanea el kikuyo, holco, trébol blanco, llantén entre otras. (Figura 1.1)

Figura 1.1: Recursos forrajeros en Pradera Interandina, Lasso - Prov. Cotopaxi.

Fuente: Los autores.



En la zona de los Paramos Andinos (3.000 - 4.000 m.s.n.m) existen extensos pajonales

formados por paja de paramo, poa, milin y holco. (Figura 1.2)

Figura 1.2: Recursos forrajeros en el Paramo Andino, Pillaro - Prov. Tungurahua.

Fuente: Los autores.

1.2.2.2. Recursos forrajeros artificiales

Gramineas de pastoreo: Kikuyo, Ray grass anual, Ray grass perenne, Pasto azul,

Festuca alta.

Gramineas de corte: Avena, Maiz.

Leguminosas: Alfalfa, trébol blanco, trébol rojo, trébol hibrido.

Leguminosas de corte: Vicia comin, Vicia velluda.



1.2.3. Conservacion de forrajes

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

especies de raices forrajeras y de residuos de cosecha.

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

ensilaje.

1.2.3.1. Henificacién

El proceso de henificacidn convierte un forraje verde y perecedero en un producto que
puede ser almacenado en forma segura y transportado facilmente sin riesgo de
deteriorarse; al mismo tiempo, la pérdida de materia seca y nutrientes se limitan a un
minimo. Este proceso se basa en una reduccion del contenido de humedad de 70-90

por ciento a 20-25 por ciento 0 menos. (FAO, 2012)°

La alfalfa, mezclas de pastos y leguminosas, cultivos de avena, ray grass, pangola,
bermuda, guinea, estrella, etc. son cultivos de buena calidad nutritiva y de facil manejo

gue mas se adaptan a este método de conservacion.

5 http://www.fao.org/docrep/007/x7660s/x7660s06.htm
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Para obtener heno de alta calidad y buen rendimiento es necesario cortar el cultivo a
tiempo. Para la alfalfa se ha determinado que el momento 6ptimo de corte es cuando
el cultivo alcanza un 10% de floracion en promedio. Para la avena, el momento ideal

es cuando el grano esta en estado pastoso y para los pastos al iniciar la floracion.

Existen diferentes métodos de henificacion. Normalmente la operacion incluye lo

siguiente:

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

a) Corte Manual

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

contaba con dos herramientas basicas: la hoz y la guadana.

Las hoces han sido disefiadas para el corte de cereales y no estan bien adaptadas para

cortar forraje, son mas lentas y dificiles de manejar que las guadafas.

La guadafia, dalle o dalla es una herramienta agricola compuesta de una cuchilla curva
ensartada en un palo, usada para segar hierba, forraje para el ganado o cereales. La
llegada de los medios mecénicos la ha llevado al desuso en los paises desarrollados,

aunque sobrevive por tradicion en muchas zonas rurales. (Wikipedia, 2013)°

® https://es.wikipedia.org/wiki/Guada%C3%B1la



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

para su uso. (Figura 1.3)

Figura 1.3: Corte manual (guadafa).

Fuente: Los autores.

b) Corte mecénico

Durante miles de afios se usaron la hoz y la guadafia para cortar cultivos y pastos para
heno. A partir de 1880 se empezaron a usar las primeras segadoras para tractor, con

altisimos rendimientos.

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

fuerza de cizallamiento a la vegetacion presente.



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

de cortarlo, son poco utilizadas para el efecto.

2. Secado natural al sol, para favorecer el proceso de secado natural se usan
maquinas acondicionadoras, aflojadoras, volteadoras y desparramadoras.
Hasta reducir el nivel de humedad a un 20%. Bajo condiciones del trépico
calido 6 horas de exposicion al sol son suficientes para que la humedad de los
tejidos alcance el 6ptimo, en las zonas frias de la sierra son necesarios 2 dias.
Se reconoce el punto éptimo cuando el pasto estando seco mantiene elasticidad

y no llega a volverse quebradizo (reseco).

3. Amontonar el material secado, esto se hace manualmente o mediante maquinas

henificadoras de descarga lateral.

4. Empacado por medio de una maquina empacadora.

5. Transporte de las pacas a la bodega.

1.2.3.2. Ensilaje

El ensilado es un proceso de conservacion del forraje basado en una fermentacion

lactica del pasto que produce acido lactico y una disminucion del pH por debajo de 5.
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Permite retener las cualidades nutritivas del pasto original mucho mejor que
el henificado, pero precisa de mayores inversiones y conocimientos para conseguir un

producto de calidad. (Wikipedia, 2013)’

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

recursos economicos disponibles, topografia del terreno y otros.

1.3.  Estudio de Campo

Para el presente proyecto se realizan ensayos de corte de los diferentes tipos de pastos
existentes en el medio, con la finalidad de determinar los valores de resistencia al corte

que seran utilizados posteriormente para el disefio de los elementos de la maquina.

Al cultivar forrajes para la produccion de heno la tierra debe estar libre de piedras y
troncos con el fin de facilitar el corte, ademas debe ser nivelado, libre de pequefios
obstaculos y huecos para evitar vacios en el cultivo. En el caso de los cultivos con

riego es obvio que la nivelacion es necesaria para una buena distribucion del agua.

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

importante de materia con alto valor nutritivo para el animal.

7 http://es.wikipedia.org/wiki/Ensilado
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Debido a que en el pais no existen estudios de la fuerza necesaria para el corte de
forrajes, se hace necesario experimentar con los diferentes tipos de pastos existentes,

con la finalidad de evaluar esta fuerza.

Se procede a construir un mecanismo similar al de las cuchillas existentes en el

mercado para este prop6sito con laminas de acero A36 para el ensayo. (Figura 1.4)

CUCHILLA MOVIL |

CUCHILLA FUJA

Figura 1.4: Mecanismo para ensayo de corte.

Fuente: Los autores.
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Posteriormente se procede a recolectar los diversos tipos de pastos existentes en el
medio para cuantificar la fuerza necesaria para dicho corte (ray grass, holco, pasto

azul, trébol, alfalfa). (Figura 1.5)

2510 ™ p, N "N
RAY GRASS 5 ALFALFA

Figura 1.5: Pasto para el ensayo de corte.

Fuente: Los autores.

Finalmente se realiza dicho ensayo. (Figura 1.6) Para medir la fuerza se ubica las
variedades de pasto entre las dos cuchillas y se verifica en la balanza la fuerza necesaria

para cortar cada uno de ellos.
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Figura 1.6: Ensayo de corte.

Fuente: Los autores.

Asi se obtiene los siguientes resultados: (Tabla 1.1)

VARIEDAD | FUERZA (Ibf) | FUERZA (kgf) | FUERZA (N)
Ray Grass 25 11,4 1114
Holco 29 13,2 129,2
Pasto Azul 33 15,0 147,0
Trébol 22 10,0 98,0
Alfalfa 31 141 138,1

Tabla 1.1: Ensayo de corte.

Fuente: Los autores.

Se obtiene que la mayor fuerza de corte aplicada es al pasto azul (15 kgf), dato que se

considerara al momento del disefio del sistema de corte en el capitulo 3.
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CAPITULO 2

ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.1. Alternativas

En base a los parametros de disefio y funcionalidad de la maquina cortadora de pasto,
se presentan dos alternativas que se dan a continuacion:
1. Cortadora de cuchillas alternativas con altura de corte controlada mediante un
sistema mecanico.
2. Cortadorade cuchillas radiales con altura de corte variable mediante un sistema

mecanico.
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2.1.1. Alternativa # 1

2.1.1.1. Cortadora de cuchillas alternativas con altura de corte controlada

mediante un sistema mecanico

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

Fuente: Los autores.

El principio de corte de la méaquina es similar a un sistema de corte rotativo alternativo,
considerando como principal aditamento el posicionamiento de las cuchillas, las cuales
son montadas con cierto grado de disparidad para que el eje se mantenga con carga

equilibrada y su vida util incremente. (Figura 2.1)

Los componentes mas importantes son:
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Estructura: Es el cuerpo de la maquina que sirve de bastidor a todos los mecanismos
y rigidiza al sistema de corte, transmision asi como a las ruedas y el sistema de

sujecion. (Figura 2.1)

Sistema de transmisién: El sistema de transmision estd compuesto por bandas y
poleas, que son los elementos que transmiten la potencia del motor al eje motriz del

sistema de corte. (Figura 2.1)

Sistema de corte: Se compone del eje, brazos de giro y las cuchillas. (Figura 2.1)

Sistema de regulacion de altura de corte: La maquina debe ser capaz de cortar a
partir de los 50 mm sobre el nivel del suelo, para eso se utiliza un sistema deslizante
para subir y bajar todo el sistema de corte, el cual sirve para regular la altura de las
cuchillas y a la vez para que se pueda elevar la maquina hasta una altura de 300 mmy

poderla transportar al sitio donde se almacena.

Ventajas:
e Estructura simple.
e Facilidad de construccion.
e Facilidad de operacion
e Elsistema realiza el corte del pasto en forma adecuada, garantizando un rebrote
rapido.
e El sistema de transmision es fijo por lo cual las bandas no se destemplaran.
e El sistema deslizante es muy confiable, ya que desplaza en conjunto al sistema

de trasmisién con el de corte.
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Desventajas:

e El avance de la maquina es lento respecto al de cuchillas rotativas.

e Estructura inestable.

2.1.2. Alternativa # 2

2.1.2.1. Cortadora de cuchillas radiales con altura de corte variable y sistema de

brazo basculante

Figura 2.2: Cortadora de cuchillas radiales con altura de corte variable y sistema de brazo basculante.

Fuente: Los autores.

Esta maquina consta de un sistema de transmision por bandas, a las cuales se encuentra
acoplado el eje motriz del sistema de corte; el mismo que consta de cuchillas dispuestas
de manera continua, estas se encuentran dispuestas de forma perpendicular al porta

cuchillas, aseguran un corte tangencial al area. (Figura 2.2)
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Ademas el sistema de corte esta acoplado por brazos giratorios que se encuentran

unidos por pasadores el cual es regulado con un sistema de tornillo sin fin interno, que

le proporciona fijacion y su utilidad principal es poder contar con una adecuada

regulacién de altura segun la necesidad de corte del pasto. (Figura 2.2)

Ventajas:

Proporciona un buen rendimiento de trabajo en condiciones accesibles debido
a su forma de corte.

Su corte es uniforme debido a que las cuchillas se encuentran con espaciadores
equidistantes para que se logre un corte adecuado.

El mantenimiento de las cuchillas se realiza desmontando el eje porta cuchillas,

permitiendo de esta manera desmontar y montar todas las cuchillas.

Desventajas:

Su disposicion de cuchillas pueden ocasionar la rotura del filo de corte de la
cuchilla o a su vez el brazo giratorio, considerando que en el lugar de trabajo
puede haber piedras u otros elementos.

Estructura inestable.

Dificultad de construccién, por la forma de unién de la estructura al sistema de
corte.

El templado de las bandas puede ser un elemento adverso, pues al ser el sistema
de corte diferente de la estructura, cuando se realice el cambio de altura las
bandas se pueden destemplar o no pueden coincidir.

Tiene problemas en el corte de cultivos forrajeros muy densos.
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2.2. Seleccion de la mejor alternativa

2.2.1. Criterios de seleccion

La seleccion de la maquina cortadora, se realiza considerando diferentes criterios de

comparacion. (Tabla 2.1)

1. Dafos en el cultivo: Este factor es importante considerar ya que la forma de

corte afectara a la rapidez de rebrote de la planta.

2. Costo: Es importante porque cumple con los objetivos de conseguir una

maquina que esté dirigida a explotaciones ganaderas pequefias.

3. Facilidad de construccién: Factor que se considera muy importante, este
influye en la facilidad de adquisicion de materiales existentes en la industria

nacional.

4. Operacion: Este factor influye en la complejidad del uso de la maquina, es

elemental que no requiera un mayor conocimiento del operario.

5. Consumo de potencia: Importante, mientras mayor sea la potencia del motor

mayor es el costo de la maquina.

6. Facilidad de montaje y desmontaje: Factor importante que define la facilidad

de montaje y desmontaje de la maquina en caso de reparacion.
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7. Mantenimiento: Factor que define cuan complejo es el cuidado que se debe

dar a la maquina después de su uso.

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

cortadora.

CRITERIOS DE SELECCION EVALUACION

) EVALUACION

CRITERIOS DE SELECCION
1 0

Dafos en la planta no causa dafo si causa dafio
Costo economico costoso
Facilidad de construccion facil complicado
Operacién facil complicado
Consumo de potencia bajo alto
Facilidad de montaje facil complicado
Mantenimiento facil complicado

Tabla 2.1: Criterios de seleccidn y evaluacion.

Fuente: Los autores.
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2.2.2. Calificacion de la alternativa

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

CRITERIOS DE SELECCION ALTERNATIVA 1vs. ALTERNATIVA 2

CRITERIOS DE SELECCION | ALTERNATIVA1 | ALTERNATIVA?2
Dafos en la planta 1 0,5
Costo 0,8 0,2
Facilidad de construccion 0,5 0,7
Operacion 0,9 0,3
Consumo de potencia 0,8 0,3
Facilidad de montaje 0,8 0,6
Mantenimiento 0,8 0,5
TOTAL 5,6 3,1

Tabla 2.2: Calificacion de la alternativa.

Fuente: Los autores.

En vista de los resultados obtenidos se procede a elegir la Alternativa 1, cortadora de

cuchillas alternativas con altura de corte controlada mediante un sistema mecanico.
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2.3. Seleccidn de elementos normalizados

2.3.1. Estudio y seleccion de alternativas

Para seleccionar las mejores alternativas se consideran los criterios més importantes
entre ellos: costos, disefio, tiempo de construccion, facilidad de montaje, de operacion,
de mantenimiento, seguridad, estetica, etc. Ademas se toma en cuenta las condiciones

a las que esta expuesto el remolque.

Para efectuar un adecuado anélisis, la maquina se lo subdivide en varios grupos de
elementos:

e Sistema de suspension.

e Sistema de tiro.

e Neumaticos.

¢ Sistema de enganche.

2.3.1.1. Sistema de suspensién

Este sistema es importante ya que la una buena suspension de la maquina, ayudaria a
reducir las circunstancias agrestes del terreno y por ende una mayor maniobrabilidad

para el conductor del vehiculo motriz.

Este analisis arroja tres alternativas perfectamente aplicables:

e Alternativa A: Sistema con ballestas.
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e Alternativa B: Sistema con muelles helicoidales.

e Alternativa C: Puntal Mc Pherson.

Alternativa A

El sistema de ballestas corresponde a un resorte de flexion, el cual se emplea

generalmente en forma de resorte semi eliptico, este soporta las cargas en los extremos

flexionando y transmitiendo la fuerza en todo el elemento. (Figura 2.3)

3 2
————— Punto fijo
Punto mévil 4
\ 4 _f— 1.- Ballesta
\\/ 2.- Soporte
. 3.- Gemela de balesta
4.-Eje

Union de la ballesta al bastidor y eje de rueda

Figura 2.3: Sistema de suspension por ballestas.

Fuente: http://equipoyaparatodthoZO13.bIogspot.com/2013/05/claudia—inoztroza.html8

Ventajas:
e Gran resistencia.
e Menos Costo.

e Facilidad de montaje.

8 http://equipoyaparatode6to2013.blogspot.com/2013/05/claudia-inoztroza.html
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e Facilidad de adquisicion.

e Accion amortiguadora.

Desventajas:
e Baja estabilidad.

e Mayor rigidez.

Alternativa B

El sistema por muelles helicoidales trabaja principalmente a torsidn, tienen
caracteristica lineal. Este sistema de suspension esta exenta de accion amortiguadora
ya que los resortes helicoidales del sistema no pueden transmitir ninguna fuerza de
guia a las ruedas, por tal motivo la presencia de amortiguadores es indispensable

puesto que gracias a los mismos, aumenta la confiabilidad y la estabilidad. (Figura 2.4)

1.- Soportes articulados

2.- Grupo diferencial

3.- Traviesa o tubo De Dion
4.- Muelles

Figura 2.4: Sistema de suspension por muelles helicoidales.

Fuente: http://WWW.aficionadosalamecanica.net/suspension?».htm9

® http://www.aficionadosalamecanica.net/suspension3.htm
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Ventajas:
e Mayor estabilidad.
e Sistema seguro.

e Menos rigidez en el sistema.

Desventajas:
e Mayor costo.
e Complicaciones en el disefio.

e Adquisicién limitada de los componentes.

Alternativa C

El elemento principal es el amortiguador que se conoce como conjunto estructural Mc
Pherson o pierna, ya que soporta el elemento elastico o resorte y une la carroceria con

rueda y el sistema de direccion. (Figura 2.5)

~ Torreta McPherson

__——Musila hedcokisl

Figura 2.5: Sistema de suspension Mac Pherson.

Fuente: http://www.todoautos.com.pe/portal/autos/200-especiales/2379-suspension-independiente-
mcpherson10

10 http://www.todoautos.com.pe/portal/autos/200-especiales/2379-suspension-independiente-
mcpherson
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Ventajas:
e Excelente amortiguacion.

e Buena estabilidad del remolque en la via.

Desventajas:
e Alto costo.
e Complejidad en el disefio.

e Exceso de componentes en este tipo de sistema.

2.3.1.2. Sistema de tiro

Siendo el sistema de tiro un elemento estructural critico, el andlisis de las alternativas
presentes garantiza la adecuada transferencia de esfuerzos en toda la estructura
evitando la concentracion de esfuerzos en los puntos de acople:

e Alternativa A: Tiro con barra central.

e Alternativa B: Tiro triangular total.

e Alternativa C: Tiro triangular con barra central.

Alternativa A

Este sistema de tiro se compone de una barra central que se sujeta en la parte delantera

del chasis, la cual va soldada a los travesafos delanteros. (Figura 2.6)
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Figura 2.6: Sistema de tiro con barra central.

Fuente: Los autores.

Ventajas:
e Un solo componente utilizado en el sistema de tiro.
e Facilidad de instalacion.
e Bajo peso.

e Bajo costo.

Desventajas:
e Se transmiten altos esfuerzos a los travesanos.
e El disefio se torna méas complejo.

e El componente tiene que ser mas robusto.
Alternativa B

Este sistema consta de dos barras unidas entre si a un punto del sistema de enganche

con el vehiculo motriz y soldadas a la parte delantera del bastidor. (Figura 2.7)
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Figura 2.7: Sistema de tiro triangular total.

Fuente: Los autores.

Ventajas:
e Menor cantidad de elementos.
e Bajo costo.

e Disefio sin complejidad.

Desventajas:
e Bajo rango de movilidad.
e Estructura muy robusta.
e Peso elevado.

e Flexibilidad limitada.

Alternativa C

El sistema de tiro triangular con barra central, consta de dos barras sujetas al bastidor,

pero a diferencia del anterior sistema, este se une a otra barra central que va a la barra

de tiro del vehiculo motriz. (Figura 2.8)
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Figura 2.8: Sistema de tiro con barra central.

Fuente: Los autores.

Ventajas:
e Componentes de menor espesor por lo que sus costos bajan.
e Los esfuerzos que se generan en el sistema son distribuidos y bajos.

¢ Sistema muy fiable.

Desventajas:
e Disefio complejo.
e Ladificultad en su fabricacion es alta.

e Mayor cantidad de componentes.

2.3.1.3. Neumaticos

Los neumaticos al ser parte integral del sistema de suspension deben reunir
caracteristicas de fiabilidad y calidad altamente reconocidas, que aseguren un correcto

desplazamiento del prototipo.
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En el mercado nacional existen varios tipos de neumaticos por lo que se ha
seleccionado tres alternativas fiables que se adaptan perfectamente a los

requerimientos del prototipo:
e Alternativa A. Neumatico modelo Altimax RT.
e Alternativa B: Neumatico modelo: Conti-eco-contact 3.

e Alternativa C: Neumatico modelo: Euro drive.

Alternativa A

Altimax RT es un modelo de neumatico ofrecido por General Tire existente en el
mercado nacional con una oferta en diferentes tamafios que van desde el rin 13 al rin

17. (Figura 2.9)

Figura 2.9: Neumatico Altimax.

Fuente: http://www.tireschile.cl/neumaticos-aro-14/963-neumatico-185-65-R14-altimax-rt-
generaI%ZOtire.htmI11

1 http://www.tireschile.cl/neumaticos-aro-14/963-neumatico-185-65-R14-altimax-rt-
general%20tire.html
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Las caracteristicas que ofrece son:
e Disefio de piso asimétrico de bloques cruzados.
e Ranuras circunferenciales anchas.

e Hombros con ranuras laterales profundas.

Ventajas:
e Mejor desplazamiento en piso mojado y seco.
e Mejor desalojo de agua e incremento de maniobrabilidad.

e Optimo balance y rendimiento.

Beneficios:
e Mayor seguridad.
e Mayor respuesta al frenado.
e Evita aquaplaning.
e Mayor traccion en curvas.

e Manejo silencioso.

Alternativa B

ContiEcocontact 3 es un modelo de neumatico ofrecido por la marca Continental existe

en el mercado nacional una gama que va desde el rin 13 al 15. (Figura 2.10)
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Figura 2.10: Neumatico ContiEcocontact 3.

Fuente: http://www.neumaticoscon'[i.com.ar/conti_eco_3/master_eco:%_es.html12

Las caracteristicas que ofrecen son:
e Disefio de piso asimétrico, con un disefio circunferencial firme en el centro y
hombros externos compactos.
¢ Novedoso compuesto flexible de silica con un alta y dindmica rigidez, ademas
de un nuevo concepto en polimeros.
e Nuevo concepto de piso (cinturones mas planos) y tecnologia innovadora

(contorno biodnico).

Ventajas:
e Optimo contacto con el camino.
e EIl neumatico tiene un mejor agarre con la superficie del camino.
e Contorno de cinturones planos y un dibujo de piso que minimiza la

deformacion al contacto con el camino.

12 http://www.neumaticosconti.com.ar/conti_eco_3/master_eco3_es.html
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Beneficios:
e Mejor distancia de frenado en caminos secos y mojados.
e Excelente traccion en caminos secos y mojados.
e Bajo consumo de combustible.

e Bajo desgaste de piso otorgando u servicio de larga vida.

Alternativa C

EuroDrive es un modelo de neumatico ofrecido por la marca Euzkadi existente en el

mercado nacional una oferta en diferentes tamafios (Rin 13 al Rin 17). (Figura 2.11)

Figura 2.11: Neumético EuroDrive.

Fuente: http://euromart.com.mx/euzkadi/precios.php?codigo=154692413

Las caracteristicas que ofrecen son:
e Hombros solidos y amplias ranuras.

e Amplias ranuras circunferenciales.

13 http://euromart.com.mx/euzkadi/precios.php?codigo=1546924
34



¢ Cinco costillas longitudinales.
e Piso con bloques asimétricos.

e Compuesto de piso con tecnologia de punta.

Ventajas:
e Distancia de frenado mas corto en piso seco y mojado.
e Sobresaliente respuesta y estabilidad en curvas.
e Mayor direccionalidad.
e Manejo silencioso.

e Optimo desempefio.

Beneficios:
e Reduce el riesgo de aquaplaning.
e Respuesta precisa al volante.
e Mayor confort.

e Mayor kilometraje.

2.3.1.4. Sistema de enganche

Para la seleccidn del sistema de enganche debe considerarse las facilidades que preste
el vehiculo motriz, para remolcar el prototipo. En el mercado nacional dos tipos de
sistema de enganche:

e Alternativa A: Tirdn tipo gancho y tipo ojo.

e Alternativa B: Tiron recto y bola de enganche.
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Alternativa A

Este tipo de tiron se utiliza en condiciones duras de trabajo, soporta grandes cargas

debido a su disefio y gran resistencia del material. (Figura 2.12)

En el anexo 3 se muestra las caracteristicas de tirones tipo gancho.

2 //" > _
- ) 4 \
€ y/i v
o ~—
> Aw AN
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shnirohard.en.made-in-
".ﬁ & .:.}

Figura 2.12: Tirdn tipo gancho.

Fuente: http://shnohard.en.made-in-china.com14

Conjugado: Tiron tipo ojo.

Este dispositivo de enganche es apto para conjugarse con el tiro tipo gancho.

En la tabla de anexo 3 se indican caracteristicas de algunos tirones tipo ojo. (Figura

2.13)

14 http://shnohard.en.made-in-china.com
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Figura 2.13: Tirdn tipo ojo.

Fuente: http://www.quazarcorp.com/blog/archives/19715

Alternativa B

Este tipo de tirdn es utilizado en condiciones medianas de trabajo, debido a su baja

capacidad de carga es comun en el mercado nacional. (Figura 2.14)

En la tabla del anexo 3 se muestra caracteristicas de tirones rectos.

Figura 2.14: Tir6n recto 1 7/8”.

Fuente: http://www.cargafaciI.com/tirones.php16

15 http://www.quazarcorp.com/blog/archives/197
16 http://www.cargafacil.com/tirones.php
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Conjugado: Bola enganche.

Este dispositivo de enganche (Figura 2.15) es el conjugado de tiron recto, las

limitaciones de carga del tiro se definen por la capacidad de carga del remolque.

En la siguiente tabla del anexo 3 se muestra caracteristicas de algunas bolas de

enganche.

Figura 2.15: Bola de enganche 1 7/8”.

Fuente: http://es.made-in-china.com/co_1027870552/product_Tow-Hitch-Ball-ST-1-
_esyhugohg.html17

2.3.2. Ponderaciones para la seleccion de las alternativas

El método de evaluacion de soluciones mas viable en la etapa de disefio conceptual es
el método ordinal corregido de criterios ponderados que sin estimar especificamente
el peso de cada criterio, mas aun permite obtener resultados globales suficientemente

significativos.

7 http://es.made-in-china.com/co_1027870552/product_Tow-Hitch-Ball-ST-1-_esyhugohg.html
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2.3.2.1. Sistema de suspension

Criterios de valoracion

Fiabilidad: El sistema debe brindar estabilidad a la cortadora de pasto.

Facilidad de disefio y montaje: El sistema debe ser lo mas simple lo que permite un

facil disefio.

Costo: Garantizar un buen desempefio del sistema de suspension a bajo costo refleja

un buen disefio.

Peso: El sistema no debe exceder cierto peso por lo que los componentes del sistema

deben ser pocos.

CRITERIOS | ALTERNATIVAA | ALTERNATIVAB | ALTERNATIVAC TOTAL
Fiabilidad 0,7 0,5 1 2,2
Disefio 0,7 0,8 0,8 2,3
Costo 1 0,7 0,6 2,3
Peso 1 0,8 0,6 2,4
TOTAL 3.4 2,8 3

Tabla 2.3: Valoracién sistema de suspension.

Fuente: Los autores.

Conclusion: Mediante el método de evaluacion, se determinan que la solucion mas

adecuada para el disefio es la opcion A, la cual es el sistema con ballestas. (Tabla 2.3)
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2.3.2.2. Sistema de tiro

Criterios de valoracion

Fiabilidad: El sistema debe brindar estabilidad a la cortadora de pasto.

Facilidad de disefio y montaje: El sistema debe ser lo méas simple lo que permite un

facil disefio.

Costo: Garantiza un buen desempefio del sistema de tiro a bajo costo.

Peso: El sistema debe ser ligero pero muy resistente ya que este sistema se acopla al

vehiculo.

Tabla 2.4: Valoracion sistema de tiro.

Fuente: Los autores.

Conclusién: Mediante el método de evaluacién de soluciones, se concluye que la
solucién mas adecuada para el disefio es la alternativa C ya que presenta un mayor
grado de movilidad, la cual es el sistema de tiro triangular con barra central. (Tabla

2.4)
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2.3.2.3. Neumaticos

Criterios de valoracion

Fiabilidad: Los neumaticos deben garantizar un desplazamiento seguro de la

cortadora de pasto.

Costo: El producto que ofrece el mercado nacional debe estar en los precios

convenientes para el usuario, garantizando la calidad.

Funcionalidad: ElI comportamiento de los neumaticos garantiza un buen desempefio

en cualquier tipo de via.

Peso: Se toma en cuenta que el producto publicitado en los catalogos se encuentre

presente en el mercado nacional.

CRITERIOS | ALTERNATIVAA | ALTERNATIVAB | ALTERNATIVAC TOTAL
Fiabilidad 0,8 0,7 0,6 2,1
Disefo 0,7 0,8 0,6 2,1
Costo 1 1 1 3
Peso 1 1 1 3
TOTAL 3,5 3,5 3,2

Tabla 2.5: Valoracién neumaticos.

Fuente: Los autores.

Conclusion: Mediante el método de evaluacion de soluciones, se concluye que las

soluciones méas adecuadas para el remolque son las alternativas A y B, por la facil
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adquisicion y garantia brindada se selecciona la solucion A, la cual es Altimax RT de

General Tire. (Tabla 2.5)

2.3.2.4. Sistema de enganche

Criterios de valoracion

Fiabilidad: El sistema de enganche debe brindar estabilidad a la cortadora de pasto.

Facilidad de disefio y montaje: El sistema debe ser lo mas simple, permitiéndonos

un facil montaje.

Costo: Garantizar un buen desemperio del sistema de enganche a bajo costo.

Peso: El sistema no debe exceder cierto peso por lo que los componentes del sistema

deben ser pocos.

CRITERIOS | ALTERNATIVAA | ALTERNATIVA B TOTAL
Fiabilidad 0,5 1 15
Disefio 0,8 0,8 1,6
Costo 0,7 0,8 15
Peso 0,8 0,9 1,7
TOTAL 2,8 3,5

Tabla 2.6: Valoracién sistema de enganche.

Fuente: Los autores.
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Conclusion: Mediante el método de evaluacion, se determinan que la solucion mas
adecuada para el disefio es la opcion B, la cual es el sistema de tiron recto y bola de

enganche. (Tabla 2.6)
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CAPITULO 3

DISENO DE LA MAQUINA CORTADORA DE PASTO

En este capitulo se procede a disefiar los diferentes componentes a construirse y la
seleccion apropiada de elementos normalizados que facilmente se pueden adquirir en

el mercado nacional.

Este disefio abarca los siguientes componentes del sistema: (Figura 3.1)
e Sistema de trasmision.
e Sistema de corte.

e [Estructura.

5. Corte
Estructura

Figura 3.1: Componentes del sistema.

Fuente: Los autores.
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3.1. Sistema de transmisién

Para el sistema de transmisidn de potencia se utilizara un sistema de bandas, las cuales
seran impulsadas por un motor de combustion interna de 6.5 Hp y 3600 rpm, que se

anclara sobre la estructura.

La relacion de transmision planteada es 0,83 ya que se debe reducir las revoluciones
del eje a 3000 rpm para obtener para un correcto funcionamiento de sistema de corte.

(Ivanegas, 2009)*8 (Figura 3.2)

Anillo de
retencién
Chaveta o
cuna
Rodamiento
Polea
Arbol Ranura
para anillo
de retencion
Chaveteros Correa
Tornillo de
Anillo de retencion fijacién o
prisionero
Polea ranurada
{a) Chaveta paralela (b} Anillo de retencion y tomillo de fijacion

Figura 3.2: Elementos del sistema de transmision.

Fuente: Disefio de arboles, cap. 7.

18 http://blog.utp.edu.co/lvanegas/files/2011/08/Cap7.pdf
45



3.1.1. Procedimiento de calculo

3.1.1.1. Generalidades

Todo fabricante que comercializa correas de transmision dispone de catalogos con las

especificaciones técnicas de sus correas que son accesibles al publico en general.

En dichas especificaciones técnicas se incluyen, para cada seccién nominal, la potencia
que puede transmitir cada correa, en funcion del didmetro y las r.p.m. a que gire la
polea mas pequefa, ya que ésta es la que va a condicionar la resistencia por fatiga a

flexion de la correa.

No obstante los valores de estas tablas son tedricos, y estan calculados suponiendo una

hipdtesis de carga constante y un arco de contacto de la correa sobre la polea de 180°.

Evidentemente, la realidad en cada caso serd distinta y habrd que ajustarse a las

condiciones especificas de trabajo a la que se someta a la correa. Es por ello que es

necesario hacer uso de unos coeficientes de correccion que tengan en cuenta la realidad

en el disefio y las condiciones de trabajo de cada correa.

3.1.1.2. Potencia transmitida

En primer lugar habrd que calcular la potencia de disefio o total de la potencia

transmitida sobre la que se disefiara la correa. La potencia que desarrolla el motor
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conductor (P) es el punto de partida, pero a este valor habra que afectarlo de un
coeficiente corrector en funcion de diversos factores como: (Isemanal, 2010)*°

e Tipo de motor conductor que se utilice para accionar la transmision

e Tipo de maquina conducida que se vaya a accionar

e Horas de servicio por dia.

De esta manera la potencia corregida (Pc) o total de la potencia transmitida, que es la
que habra que utilizar en el disefio, vendra dada por la siguiente expresion:

Pc=P.k [Ecuacion 3.1]

Donde:
Pc:  Potencia corregida.
P: Potencia transmitida del motor conductor.

k: Factor de correccion de la potencia. (Tabla 3.1)

Para iniciar los célculos del sistema de transmision, se debe considerar algunos datos

importantes:

e Motor conductor:
Motor gasolina
Potencia (AP): 6.5 Hp.
Revoluciones (): 3600 rpm.

Diametro polea salida: 100 mm.

19 http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html
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e Dispositivo conducido:
Sistema de corte unida a un eje rotacional.
Revoluciones (z): 3000 rpm

Didmetro polea conducida: a determinar.

e Potencia corregida (Pc):

Pc=P.k [Ecuacién 3.1]

Donde:
k = 1,1es el factor de correccién de la potencia (Tabla 3.1)

P, =6,5Hp (1,1) + 0,1 Hp

P.=7,25Hp
Notores ekcircos Motores eieicos
cd=2¢n ¢y > 2¢n
Motores témacos Monocilingto
Mbguinas motricos mACIndros > £00 rpm < 600 rpm

: . CONG [Gat1BNd| 62N <BIvE | 6IENG | Ka324hg
Cargas unformes boeras:

Aghadines para IQUAJ0S, DORIDRS y Compresones |, 1" 12 " 12 13
contrilugos-ventladores hasta 7.5 Kw

Pequedts ransportacores

Cargas umviormes medias: 7 i
Transponacores G2 cnta (arena, grand) ’

Veraladores supeciores 1.5 Kw wo o 13 12 o e
Generadores-ahernadones, Maquinas haramentss '
Maquinaria artes graficas, pransas, ozakas,

avadoeas, bombas rotathas |
Cargas Ireguiares con Sobecargas | ‘
Magunans para Ladriflos y cerdenca {
Blevadores con canplones. | \
Corgeiens ¥ % 12 13 | 1| e 15 | 8
MaQunaria papel | |
Pulvenzacores. Maquaasa textdt | |
Cargas ireguisres y sobrecargas Importanies I l
Mlings. MmAchacadoras, Mmnadiras, calandras 13 14 15 15 % | 18
mezciadoras. Gruas, &ragas
| e 2o e ———— i
Cargas muy ereguidres y (randes SODrecangss. 2 2 | 2 2 - R

Tabla 3.1: Factor de servicio k.

Fuente: Isemanal, 2010.%0

20 http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html
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A latabla anterior, cuando sea necesario el uso de poleas tensoras, habra que adicionar
al coeficiente de correccion anterior los valores siguientes en funcion de la posicién
de la polea tensora:

e sobre el ramal flojo interior: ---

e sobre el ramal flojo exterior: +0,1

e sobre el ramal tenso interior: +0,1

e sobre el ramal tenso exterior: +0,2

3.1.1.3.  Seleccidn del tipo de correa

Cada fabricante dispone de graficas donde se muestra el tipo de correa adecuada para
trabajar en funcion de la potencia a transmitir y de las revoluciones de giro de la polea

menor. (Isemanal, 2010)%

Se adjunta una grafica tipo, (Figura 3.3) de un fabricante de correas de transmisién

donde se puede seleccionar la seccidn correcta de la correa. (Monografias, 2012)??

Para elegir el tipo de banda se debe ingresar a la grafica con las revoluciones de la
polea conductora y la potencia corregida:
e N =23600rpm, velocidad de giro de la polea menor;

o Pc=725hp.

21 http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html
22 http://www.monografias.com/trabajos82/diseno-sistema-trasmision-polea-banda/diseno-sistema-
trasmision-polea-banda.shtml
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Tras realizar el ingreso de datos a la gréafica se concluye que la banda a utilizar la Tipo

A.

Nimero de 10,000
RPM.
polea menor  6.000 v
5.000

4
3.600 4000 L

~N

1,000 :
= >
% /1’ 4 O // P &
300 Vi Pl
] 7 D || 7
AT LA
100 / i —[

1 2 3 45 7,250 20 30 40 100 200 500 1.000

Potencia corregida para el calculo en H.P
Figura 3.3: Seleccion de la seccion de la correa.

Fuente: http://ingemecanica.com/tutoriaIsemanaI/tutoriaIanl.html23

3.1.1.4. Relacién de transmisién

La relacion de transmision se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

R== [Ecuacion 3.2]

Donde:

23 http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html
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R: Relacién de transmisién.

N: Revoluciones por minuto (rpm) de la polea conducida.

n: Revoluciones por minuto (rpm) de la polea conductora.
D: Diametro de la polea conducida.
d: Didmetro de la polea conductora.

Asi, la relacion de transmision se calcula en funcion de las revoluciones de la polea

conductora y conducida:

R = [Ecuacién 3.2]

3=

_ 3000 rpm
"~ 3600 rpm

R=10,83

3.1.1.5. Diametros de poleas

Generalmente se parte del conocimiento del diametro de alguna de las poleas, de la

mayor o de la menor. (Isemanal, 2010)%*

Asi, si se parte del didmetro de la polea conductora (d), el diametro de la otra polea, la

conducida (D), se obtendria a partir de la relacion de transmision (R).

D= % [Ecuacion 3.3]

24 http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html
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Si por el contrario, se conoce el diametro de la polea conducida (D), el de la conductora
(d) se calcula de igual manera: (Mecénica, 2012)%

d=D.R [Ecuacion 3.3]

Por ultimo, habrd que comprobar que el diametro de la polea menor, se elige siempre

mayor al minimo requerido para cada seccion, en este caso A. (Tabla 3.2)

Tabla 8. Didmetros minimos de poleas
metro
polea z A =] c D E
_1%‘ v
T é3 | R
67 v
71 R v
75 \ v
80 R v
90 v R
ot R )
108
11 v * v
118 v v
125 R R v
132 v \
140 v R R
150 \Y% v v
160 R R R
170 v
180 v R R v
R R R R
! - V
224 v v v R
36 Vv
_‘%53 v R R R
v
:’% v v (3
—31% R ® "
1
[~ 38% v A% Y L3
375 v v v
400 R R R R
425 v
450 v \ v R
ars v
500 (3 23 R 3 R
530 v
v v \ v R
—‘% vV Vv v v
630 R R R R R
" e70 v
710 v v v v R
750 v \ v
800 R R R R
900 \Y \Y v v
1000 .3 (3 R R
1060 v
1120 v v v
1250 R R R |
1400 v v v
T 1500 Vv \
1600 R ‘7 R
1 v
_1% v
) R R
T 22a( v
) R

Tabla 3.2: Didmetros minimos de poleas.

Fuente: www.uc3m.es/ingenieria-mecanica/diseno-mecanico-l/.../ocw_correasl26

25 http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html
26 www.uc3m.es/ingenieria-mecanica/diseno-mecanico-1/.../ocw_correasl
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Donde:
v: Didmetro valido de polea.

R: Didmetro de polea especialmente recomendado.

Asi, el diametro de la polea conductora (d): 200 mm, es valido segln la Tabla 3.2 para

correa de perfil A seleccionado.

Didmetro polea mayor (conducida, D):
D = % [Ecuacién 3.3]

_ 100 mm
0,83

D =120mm

De todos los datos recopilados se puede revisar que la polea conducida llevard un

didmetro de 120 mm.

3.1.1.6. Distancia entre ejes

La distancia entre ejes (E) de las poleas suele estar establecida en la transmision que
debe calcularse. No obstante, puede que en algunos casos este dato no esté decidido,

quedando a mejor criterio calcular esta distancia. (Isemanal, 2010)?’

27 http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html
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De acuerdo a la experiencia de las empresas fabricantes, y con el objetivo de optimizar
el rendimiento de la transmision, la distancia entre ejes de poleas (E) minima se puede
obtener a partir de las siguientes expresiones: (monografias, monografias, 2010)?®

e Silarelacién de transmision R estd comprendida entre 0,5y 3:

E> (R+1)xd

+d [Ecuacion 3.4]

e SiR> 3:

Para este caso bastaria que se cumpliese que E > D.

Donde:

E: Distancia entre ejes de poleas.

R: Relacion de transmision.

d: Diametro de la polea conductora.
D: Diametro de la polea conducida.
E > &y g [Ecuacion 3.4]
. (0,83 + 12) 100mm oo
E > 191,5mm

La distancia entre ejes valida es E = 630 mm, ya que se toma en consideracién que
para la construccion se necesitara la mayor distancia para que sea posible un corte

adecuado.

28 http://www.monografias.com/trabajos82/diseno-sistema-trasmision-polea-banda/diseno-sistema-
trasmision-polea-banda.shtml
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3.1.1.7.  Longitud de la correa

La longitud primitiva de la correa (Lp) de una transmision se calcula directamente a

partir de la siguiente expresion: (monografias, 2010)?°

(D-d)?
4F

Lp =2E+2(D +d) + [Ecuacion 3.5]
Donde:

E: Distancia entre ejes de poleas.

d: Diametro de la polea conductora.

D: Diametro de la polea conducida.

La expresién anterior calcula el valor exacto para la longitud de la correa. Las casas
comerciales fabrican una serie normalizada de longitudes primitivas nominales para
cada seccion de correa, que seguramente no coincidirdn con la longitud calculada
mediante la expresion anterior. Por ello, de esta lista habra que elegir, para el tipo de

correa que se trate, la longitud mas préxima al valor calculado. (Isemanal, 2010)*

Posteriormente, habrd que determinar el factor de correccion del largo de la correa
(Fcl). Ello es asi porque en las tablas de correas de cualquier fabricante, las
prestaciones que en ellas aparecen estan confeccionadas para un desarrollo base de la
correa. Como en el célculo que se realice se obtendra una longitud de correa distinta
al desarrollo base con que se han confeccionado las tablas, habra que afectarles con un

coeficiente corrector de longitud (Fcl).

29 http://www.monografias.com/trabajos82/diseno-sistema-trasmision-polea-banda/diseno-sistema-
trasmision-polea-banda.shtml
%0 http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html
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Asi, si la longitud obtenida es mayor a la longitud base, habra que afectarle con un
coeficiente corrector mayor a la unidad (Fcl > 1). Esto es asi porque al ser la frecuencia
con que flexiona una correa inversamente proporcional a su longitud, es decir, a mayor
longitud de correa implica menor nimero de flexiones de cada seccion, y por tanto
mayor duracion, por lo que se estaria del lado de la seguridad y por tanto, el Fcl debera

ser mayor a la unidad (Fcl > 1).

Por el contrario, si la longitud calculada es inferior al desarrollo estandar del
fabricante, la prestacion sera inferior a la indicada en las tablas, y por lo tanto habra

que aplicar un coeficiente corrector menor a 1 (Fcl < 1).

Segun la ecuacién 3.5 se puede acceder a la formulacién que proporciona la longitud
exacta que debe tener la correa (Lp), en funcion de la distancia entre ejes de poleas
(E= 630 mm), el diametro de la polea conductora (d= 100 mm) y el diametro de la
polea conducida (D= 120 mm).

—_A)2
Lp = 2E + % (D+d)+ % [Ecuacion 3.5]
(120 mm — 100 mm)?

4 (630 mm)

s
Lp = 2(630 mm) + > (120 mm + 100 mm) +

Lp = 1605,73 mm

Accediendo a la tabla del Anexo 3.1 de longitudes nominales se selecciona la mas

préxima al valor calculado para el tipo de perfil A.

Se selecciona una correa de perfil "A" con desarrollo nominal (N° 62).
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Factor de correccion del largo de la correa (Fcl)

Al seleccionar una correa tipo A (N° 62) se puede acceder a la tabla que proporciona

el factor de correccion por longitud (#cl), ubicado en el Anexo 3.2.

Vista la tabla para la longitud seleccionada resulta Fc/ = 0,99.

3.1.1.8. Arco de contacto

La polea determinante en el disefio y en la duracion de la vida atil de la correa sera la
de menor didmetro. Por ello, es necesario conocer el angulo de contacto sobre esta

polea.

La determinacion del angulo de contacto (A) de la correa sobre la polea menor se

realiza aplicando la siguiente expresion: (monografias, monografias, 2010)3!

A =180° —57° (DE;d) [Ecuacién 3.6]
Donde:
A: Angulo de contacto sobre la polea menor (conductora), en grados.
E: Distancia entre ejes de poleas.
d: Diametro de la polea conductora.

D: Diametro de la polea conducida.

31 http://www.monografias.com/trabajos82/diseno-sistema-trasmision-polea-banda/diseno-sistema-
trasmision-polea-banda.shtml
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Al igual que en el caso anterior, el disefio 6ptimo de la correa se ha realizado para un
angulo de contacto sobre la polea de 180°. Como en general el angulo de contacto
sobre la polea menor serd inferior a 180°, la prestacion de la correa no sera la 6ptima,

y por tanto habra que afectarla por un coeficiente corrector del arco de contacto (FcA).
A =180° - 57° =2 [Ecuaci6n 3.6]

(120 mm — 100 mm)

A =180°—-57°
80 > 630 mm

A=178,19°

Factor de correccion del arco de contacto (FcA)

Segun el Anexo 3.3, se puede acceder a la tabla que proporciona el factor de

correccion del arco de contacto (FCA).

En la tabla para el arco de contacto sobre la polea menor de 178,19° es FcA = 0,99.

3.1.1.9. Velocidad lineal de la correa

Para el célculo de la velocidad lineal de la correa se emplea la siguiente expresion:

(monografias, monografias, 2010)

TXdXN
V't =
60 seg X 1000 mm

[Ecuacién 3.7]

Donde:

It:  Velocidad lineal o tangencial de la correa, en m/s.
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d: Diametro de la polea menor (conductora), en mm.

N: Revoluciones por minuto (rpm) de la polea menor (conductora).

La velocidad lineal de una correa trapezoidal no debe sobrepasar los 30 m/s, dado que
a partir de esta velocidad las fuerzas centrifugas son de una magnitud tal que podria
desencajar la correa de la ranura de la polea. Si se necesitasen velocidades superiores

a los 30 m/s se debera utilizar poleas especiales que eviten este inconveniente.

En la ecuacién 3.7 se puede acceder a la formulacion que proporciona la velocidad
lineal de la correa en funcion del diametro de la polea menor (d= 100 mm) y sus

revoluciones de giro (N= 3600 rpm).

XdXN .,
Vt = —— [Ecuacion 3.7]
60 seg X 1000 mm

. m X 100 mm X 3600 rpm
~ 60seg x 1000 mm

Vt =18,85m/s

El valor obtenido para la velocidad lineal de la correa es valido al ser inferior a los 30

m/s.

3.1.1.10. Prestacién base de la correa

La prestacion base o potencia base (Pb) que puede transmitir una correa, segun su
perfil, estan tabuladas en las tablas de cualquier fabricante de correas. Como ya se ha

indicado, estas prestaciones estan indicadas para un angulo de contacto de 180°.
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En dichas tablas, para acceder a la informacion de la potencia base de la correa, habra

que entrar con las revoluciones por minuto (rpm) y diametro de la polea menor.

Se adjunta tablas tipo donde se indican las prestaciones base de las correas

trapezoidales para los perfiles clasicos Z, A, B, C, D y E, en el Anexo 3.4.

La prestacion base o potencia base (Pb) de la correa puede ser consultada en las tablas

del fabricante que se encuentran en el Anexo 3.4.

En dichas tablas del Anexo 3.4, entrando con el didmetro primitivo de la polea menor
(d= 96 mm) y sus revoluciones de giro (N= 3600 rpm), se obtiene la prestacion base

para la correa de perfil A seleccionada.

Pb = 3,27 Hp, resultante de sumarle a la prestacidn base de la correa de perfil A (2,93

Hp) a la prestacion adicional por relacion de transmision (0,34 Hp).

3.1.1.11. Potencia efectiva por correa

La potencia efectiva por correa (Pe) se calcula a partir de la potencia base (Pb) afectada
de los coeficientes correctores por longitud de correa (Fcl) y por arco de contacto
(FcA). De esta forma la expresién que proporciona la potencia efectiva es la siguiente:
Pe = Pb.Fcl.FcA [Ecuacion 3.8]
Pe = (3,27 Hp)(0,99)(0,99)

Pe=3,2Hp
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3.1.1.12. Caéalculo del numero de correas

El calculo del nimero de correas necesarias para mover la transmision es inmediato y
resulta de dividir la potencia corregida (Pc), que constituye el total de la potencia a

transmitir, entre la potencia efectiva (Pe) por correa. Es decir, que: (mecanica, 2012)%

N correas = % [Ecuacidn 3.9]
N _ 7,25Hp
correas = 3.2 Hp

N correas = 2,26

Una vez determinado esto, serdn necesarias 2 correas.

3.1.1.13. Fuerzas en las poleas

Se supone que la fuerza de friccidn en la banda es uniforme a lo largo de todo el arco

de contacto y que las fuerzas centrifugas en la banda pueden ser despreciables.

Entonces la relacion entre la tension mayor F1 y la tension menor F2 es la misma que
en el caso de los frenos de banda; de donde la potencia transmitida. (Shigley, 1989,
pags. 728-729)

P=(F,—F)lVt [Ecuacion 3.10]

Donde:

P Potencia en W.

32 http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html
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F: Fuerza (N).

Vt:  Velocidad de la banda (pie/min).

Ademaés cuando se instala una banda, se introduce una tension inicial F; en aquella, de

donde F; se considera. (Shigley, 1989)

_ F1 +F2

F; [Ecuacién 3.11]

La importancia de la ecuacion 3.11 es que realmente define la tensién maxima de la
banda cuando se empieza aumentar carga se tiende a que F2 =0; porgue la banda no
puede trabajar a compresion. En este punto F1 = 2F; que es la tensién maxima de la

banda.

Por consiguiente, la Gnica forma de transmitir mas potencia es aumentar la tension
inicial de dicha banda. De esto se define que se disefia la transmision de bandas
limitando la tension méaxima F1 de acuerdo con la tension permisible especificada para

el tamafio y el material de la banda.

_ F; XVt
" 16500

Pc [Ecuacion 3.12]
Donde:

Pc:  Potencia corregida (Hp).

Vt: ~ Velocidad lineal o tangencial (pie/min).

Fi: Fuerza inicial (Ibf).
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Tomando en consideracion que para el disefio, de la maquina se cuenta con la potencia
del motor de combustion interna, de donde tomaremos como dato importante que F2

=0, para la realizacion de los calculos.

_ F;i XVt
" 16500

Pc [Ecuacion 3.12]

16500 X Pc
b=y
16500 x 7,25 Hp

N m _3.28pie_ 60s
18.85 =X == X T

i

F, = 32,25 Ibf

Como 2Fi = F4, entonces:

F, = 64,50 Ibf

Mientras que la F2 = 0 por lo mencionado anteriormente. Transformada dicha fuerza

a unidades del sistema internacional se obtiene:

F = 64,50 Ibf x —*9_y9g ™
1= 64501bf 221bf " 7" 52
F,=287,29N

3.1.1.14. Momento de la polea

Para el célculo del momento de la polea se desarrolla con la siguiente férmula.

(Shigley, 1989)

_ 63025 X P X k Xn
N

M [Ecuacion 3.13]
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Donde:
M: Momento de la polea (Ibf.pulg).
Pc:  Potencia corregida (Hp).
n: Factor de seguridad.

N: rpm.

Para lo cual se tienen los siguientes datos; P = 7,25 Hp, n = 3, N = 3000 rpm.

__ 63025 X PcXn
- N

M [Ecuacion 3.13]

_ 63025 x 7,25 Hp x 3
- 3000 rpm

M = 456,93 Ibf.pulg

Transformado a unidades del sistema internacional, resulta:

m 0,0254m
X 9.8 —

lkg
M=4 . _/
56,93 Ibf.pulg x 2.2 bf -2 X Tpulg

M =51,70 N.m
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3.2. Disefio del sistema de corte

3.2.1. Consideraciones de disefio

Para este mecanismo se considera un sistema de corte compuesto por cuchillas
giratorias, lo cual evitara dafios a la planta como arrancarla de raiz, asi como facilitara
un rebrote rapido de la misma, lo que beneficia al ganadero duefio del pastizal. (Figura

3.1)

Se distribuye un total de 8 pares de cuchillas giratorias sobre el eje a una distancia de
75 mm cada una y un brazo de giro de 100 mm, dispuestas de forma gradual con la

finalidad de minimizar el momento torsional sobre el eje. (Figura 3.4)

Cuchilla
Disposicion de las
cuchillas

Brazo de giro

Y

L

Figura 3.4: Esquema cuchillas giratorias.

Fuente: Los autores.
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El sistema de corte consta de las siguientes partes:
1. Cuchillas.
2. Brazos de giro.
3. Eje.

4. Chumaceras.

Por lo consiguiente procedemos al disefio y seleccién de dichos elementos.

3.2.2. Seleccion de la cuchilla giratoria

A continuacion se verifica el espesor necesario de la cuchilla con el fin de que realice
un corte adecuado, con los datos obtenidos de la fuerza necesaria para realizarlo del

capitulo 1. (Tabla 1.1)

En las pruebas realizadas se observé que la fuerza es aplicada en todo filo de la cuchilla
asi como que su espesor deberia ser minimo, sobreentendiendo que el momento de

inercia es alto.

Con ello se asemeja a una viga simple con una carga uniformemente distribuida. Como
lo se obtuvo fue una carga puntual de 15 kgf equivalente a 147 N que se indica en la
figura 3.5, se procede a distribuirla a lo largo de la cuchilla obteniendo una carga
distribuida de 2.94 N/mm, lo cual ademas asegura que la cuchilla no se destruya si

Ilegase a encontrase con algun obstaculo en su camino.
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Donde:

P: Carga puntual.

P=147N

_A__A_
77 T77

F N
"

25 mm

F 9

50 mm

Figura 3.5: Carga puntual sobre la cuchilla.

Fuente: Los autores.

CALCULO

Ya que la cuchilla se encuentra sujeta al porta cuchillas y brazo de giro con dos pernos,
se considera como una viga simple con una carga uniformemente distribuida de 2.94
N/mm como se indica en la figura 3.6. Ademas para el calculo se realiza una analogia

de la cuchilla con una viga de ancho unitario, obsérvese la figura 3.7 y figura 3.8.

Donde:
w: Carga distribuida.
P: Carga puntual.

l: Longitud de la viga.
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w=- [Ecuacidn 3.14]

B 147 N
" 50 mm

w=294 N/mm

25 mm

F

20 mm

Figura 3.6: Carga distribuida sobre la cuchilla.

Fuente: Los autores.

Se calcula las reacciones de la viga simple con carga distribuida.
IM; =0
147 N(12,5mm) — R,,(25mm) = 0
1837,5 N.mm — R,,(25mm) = 0
R,, =73,5N
E, =0 [Ecuacidn 3.15]

Ry, + Ry, —147N =0

Ry, =147N—735N
Ry, =73.5N
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Se calcula el momento de la viga simple con carga distribuida M .
M =R,,.x [Ecuacion 3.16]
M =73,5N (12,5 mm)

M = 918,75 N.mm

Se utiliza factor de conversién, asi:

1m

= . x—
M =918,75 N.mm 1000

M=0919N.m

50 mm

Ry

\®w= 2,94 N/mm

Figura 3.7: Analogia de la cuchilla con una viga de ancho unitario.

Fuente: Los autores.
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F 9

Figura 3.8: Consideracién de la viga de espesor unitario.

Fuente: Los autores.

Ecuaciones a utilizar:

Ocuchilla = 5 [Ecuacion 3.17]

Sy—x = I’“T‘x [Ecuacion 3.18]

c=n
2
Li_, = bl—h; [Ecuacién 3.19]
Donde:
Ocuchilla Esfuerzo de la cuchilla.
M: Momento en una viga simple con carga distribuida.
Le_y: Inercia de la cuchilla.
S Mddulo de la seccion.
C: Distancia al centroide de la seccion.

Se reemplaza 3.19 y C en la ecuacion 3.18, de la siguiente manera:
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Como

b =1mm (analogia viga de ancho unitario), se obtiene:

hZ
Sx—x = ?m
Considerado un factor de seguridad n =3, asi:
n= j—y [Ecuacidn 3.20]
Donde:
o,.  Esfuerzo admisible.
Sy:  Resistencia a la traccion.
n:

Factor de seguridad.

Se propone un acero Bohler K107 (AISI D6) altamente resistente al desgaste (12 %

Cr), ya que su uso es el adecuado para herramientas de corte de este tipo tales como

guadafias y hoces (Anexo 3.5), cuya resistencia a la fluencia es:
Sy = 1500 MPa

Entonces:

o, =2 [Ecuacion 3.20]
1500 MPa
Om =T
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oy = 500 MPa

0, = 500000000 Pa

Se toma en cuenta esta minima condicion de esfuerzo admisible y se reemplaza en la

ecuacioén 3.17, asi:

500 000 000 Pa >
Sx—x

Se utiliza la igualdad, se reemplaza el valor anteriormente obtenido de M, S,._, , se

despeja h , Yy se simplifica unidades.

500 000 000 Pa =

Sx—x
o M
X=X 7500 000 000 Pa
h? 0,919 N.m
6T N
500 000 000 —
m
, 6(0,919)m?
~ 500 000 000

h =/1,1028 E~8 m?2

h=105E"*m

Realizando la conversion a milimetros:

1000 mm

h=105E"*mx
1m

h=011mm
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Entiéndase este resultado como el espesor necesario para que la cuchillarealice el corte
del pasto. Al ser este espesor similar al del filo de las cuchillas de cualquier tipo
existentes en el mercado, se selecciona un fleje de acero Bohler K107 (AISI D6) para

el disefio de las mismas.

Es necesario confirmar que la potencia estimada del motor de combustion interna en

6,5 Hp, es dptima para el trabajo en el campo, empleado datos reales.

Donde:
Pot: Potencia.
T: Torque.
w: Velocidad angular.
R,:  Fuerza necesaria para el corte (Reaccion transmitida al eje).

T Radio del brazo de giro de la cuchilla.

Se realiza el céalculo del torque empleando la ecuacion 3.21.
T =Ry,.7 [Ecuacidn 3.21]
T = (147 N)(0,1 m)

T =14,7N.m

Se toma en cuenta, que con la finalidad de cumplir con la capacidad de corte de este
proyecto la velocidad angular 6ptima es de 2000 rpm, con lo cual se procede al calculo
de la potencia con la ecuacion 3.22, de la siguiente manera:

Pot =T.w [Ecuacion 3.22]

rev 2mrad 1min
Pot = 14,7 N.m X 2000 — X X
min 1rev 60 s
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Pot = 3078, 76 W

Transformando las unidades:

Hp

POt=3078,76WXm

Pot = 4,13 Hp

Con este resultado se procede a la seleccion de un motor de combustion interna de 6,5
Hp, el cual es de facil adquisicién en el mercado nacional y cumple con los
requerimientos para la construccion del presente proyecto, dados los resultados

anteriormente obtenidos.

A la potencia nominal del motor seleccionado es imprescindible aplicarle un factor de

correccion de altitud, ya que la maquina debe operar entre los 2 500 msnmy los 3 500

msnm. A esta altitud, en promedio el motor opera a un 70 % (Anexo 3.12),por lo cual:
Pot = 6,5 Hp (0,7)

Pot = 4,55 Hp

Finalmente se demuestra que dadas las condiciones de operacion, el motor
seleccionado perfectamente sirve para el 6ptimo funcionamiento de la maquina, ya que
la potencia nominal corregida es mayor que la potencia calculada.

4,55 Hp > 4,13 Hp
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3.2.3. Disefio del eje

La reaccion en la base de la cuchilla obtenida Ry = 147 N es transmitida directamente
al eje en el plano XY por las dos cuchillas en contacto. Debido a la disposicién de las
cuchillas, el mayor momento torsional se genera en la mitad del eje, razén por la cual
se toma como referencia la cuchilla namero 4 (C4) y la cuchilla nimero 8 (C8) debido

al disefio para dicho célculo. (Figura 3.9)

Ademas en el plano XY interviene la fuerza ejercida por las bandas, determinada en el
sistema de transmision F1 = 287,29 N y el torque que se genera en la polea conducida

para el calculo del momento T = 51,70 N.m. (Figura 3.9)

115 100 300 325

Figura 3.9: Diagrama de cuerpo libre plano XY.

Fuente: Los autores.
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Por otra parte, en el plano XZ se considera el peso de cada una de las cuchillas para la
sumatoria de fuerzas, y adicionalmente el torque generado por la polea conducida para

la sumatoria de momentos T = 51,70 N.m. (Figura 3.10)

P7 P8

l

IReNy

Figura 3.10: Diagrama de cuerpo libre plano XZ.

Fuente: Los autores.

CALCULO

La sumatoria de momentos en el punto B para el plano XY resulta:
SMz =0
— €, (0,325m) — Cg (0,625 m) — F; (0,725 m) — T + R,(0,840 m) = 0
— 147 N (0,325 m) — 147 N (0,625 m) — 287,29 N (0,725 m) — 51,70 N.m
+ R,(0,840m) =0
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— 47,78 N.m — 91,88 N.m — 208,29 N.m — 51,70 N.m + R,(0,840 m) = 0
— 399,65 N.m + R,(0,840 m) = 0
R,(0,840) = 399,65 N

R, =47577N

Se procede a la sumatoria de fuerzas para el eje Y, asi:
*F, =0
Fi+C,+C3—Ry—Rg=0
287,29N + 147N+ 147N —Ry — Rz =0
581,29N —R,—Rz =0

Ry = 581,29 N — R,

Se reemplaza Raen la ecuacion y se obtiene:
Rz = 581,29 N — 475,77 N

Rz = 105,52 N

Con la finalidad de realizar el célculo para el eje XZ, se estima el peso de cada una de
las cuchillas partiendo del volumen de sus componentes, sin embargo el brazo de giro
y la cuchilla propiamente dicha, al poseer geometrias poco comunes, se facilita su
calculo empleando el comando MEASUREGEOM en AutoCad Mechanical 2014, el
cual permite dimensionar volimenes de solidos (Figura 3.11), asi los resultados
obtenidos son:

(1m)?

V, = 193 876,81 mm3 X ———
1 M X1 000 mm)?

V, = 1,94 E~*m3
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(1m)?

= 7 3x—
V, = 6 085,07 mm (1000 mm)>3

V, = 6,09 E=6 m3

Figura 3.11: Volumenes del brazo de giro y la cuchilla.

Fuente: Los autores.

El calculo de la base porta cuchillas se lo realiza de la siguiente manera: (Figura 3.12)
Vs = (0,04 m)(0,05 m)(0,005 m)

V3 = 1E_5m3
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Figura 3.12: Volumen base porta cuchillas.

Fuente: Los autores.

Se procede a sumar el volumen del brazo de giro y las dos bases porta cuchillas, debido
a que estan compuestas del mismo material, en este caso acero A36.
Vyze = Vi + 2V;
Vaze = 1L94E*m3 + 2(1 E=5 m?)

VA36 = 2,14‘ E_4 m3

Como la densidad del acero A36 es de 7860 kg/m?, se obtiene la masa del brazo de

giro y la base porta cuchillas de la siguiente manera:

m

6= m [Ecuacidn 3.24]
Maze = Ga36- Vaze

k
Mass = (7860 m—%)(2,14 E~* m3)

mA36 == 1,68 kg
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Ademas se tiene en cuenta que la densidad del fleje de acero K107 del cual estan
compuestas las cuchillas es de 7700 kg/m?, obteniéndose su masa de la siguiente

manera.

m

6= m [Ecuacidn 3.24]

Mg107 = Ok107-2V2

k
mK107 = (7700 m_%) ) 2(6,09 E_6 m3)

mK107 = 0,093 kg

Se suman las masas obtenidas anteriormente:
m = Myze + Mg1o7
m = 1,68 kg + 0,093 kg

m = 1,77kg

Y finalmente se obtiene el peso de todo el conjunto que compone la cuchilla:

P=m.g [Ecuacion 3.25]
m
P=(177kg)(98 )

P=17,38N

Una vez definido esto, la sumatoria de momentos en el punto B para el plano XZ
resulta:
IMg =0
Pg (0,100 m) 4+ P, (0,175 m) + P, (0,250 m) + Ps (0,325 m) + P, (0,400 m)
+ P; (0,475m) + P, (0,550 m) + P, (0,625m) + T

— R,(0,840 m) = 0
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17,38 N (0,100 m) + 17,38 N (0,175 m) + 17,38 N (0,250 m)
+17,38 N (0,325 m) + 17,38 N (0,400 m) + 17,38 N (0,475 m)
+ 17,38 N (0,550 m) + 17,38 N (0,625 m) + 51,70 N.m
— R,(0,840 m) = 0
1,738 N.m + 3,042 N.m + 4,345 N.m + 5,649 N.m + 6,952 N.m + 8,256 N.m
+9,559 N.m + 10,863 N.m + 51,70 N.m — R,(0,840 m) = 0
102,10 N.m — R4(0,840 m) = 0
R,(0,840) = 102,10 N

R, =121,55N

Se procede a la sumatoria de fuerzas para el eje Z en el plano XZ, asi:
F, =0
Ry—P,—P,—P;—P,—Ps—Ps—P,—Pg+Rz =0
R,—17,38 N —-17,38 N —-17,38 N —17,38 N — 17,38 N —17,38 N — 17,38 N
—1738N+ Rz =0
R, —139,04 N+ Rz =0

Rz = 139,04 N — R,

Se reemplaza Raen la ecuacion y se obtiene:
Rp =139,04 N + 121,55 N

Rz =17,49N

Con todo esto y la ayuda de las graficas correspondientes de fuerza cortante (Figura
3.13) (Figura 3.15) y momento flexionante (Figura 3.14) (Figura 3.16) se determina

los momentos maximos para los planos XY y XZ, dimensionando asi el eje:
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Fuerza cortante en el plano XY
200

100 I 105,52
0

0,3 0,4 (V)i 0,6 0,7 0,8 0,9

-100
-41,48
-200 -188,48
-300

-400

-500

-600

Figura 3.13: Fuerza cortante en el plano XY.

Fuente: Los autores.

Momento flexionante en el plano XY
-3,01

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9

-10

-20

-30

-34,3

54,71

Figura 3.14: Momento flexionante en el plano XY.

Fuente: Los autores.

MXY = 54,71 N.m
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Fuerza cortante en el plano XZ

140

120

100

80

60

40

20

0,9
-17,49

Figura 3.15: Fuerza cortante en el plano XZ.

Fuente: Los autores.

Momento flexionante en el plano XZ

20

13,98
10 048 L78 4.6

-2,12
-6,03

0,9

Figura 3.16: Momento flexionante en el plano XZ.

Fuente: Los autores.

My; = 37,72 N.m
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Como:

M ES MXYZ + MXZZ [ECuaClén 326]

M = /(54,71 N.m)? + (37,72 N.m)?

M = 66,45 N.m

Entonces el esfuerzo flexionante se determina asi:

o =21 [Ecuacion 3.27]

md3

32 (66,45 N.m)
o=

Td3
676,85 N.m
=T
Y el esfuerzo cortante se determina asi:
=22 [Ecuacidn 3.28]
T d3
B 16 (51,70 N.m)
t= T d3
263,31 N.m
T= — 3

Se reemplazan dichas ecuaciones 3.27 y 3.28 con el fin de despejar el diametro d en la

ecuacion 3.29, asi:

Oeq = Vo2 + 312  [Ecuacion 3.29]

Oeq )2

676,85 N.m 5 263,31 N.m
=lTE PeTE

458 125,92 N2.m? 207 990,05 N2.m?
Ueq = dé + d6
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458 125,92 N2.m?2 + 207 990,05 N2.m?
Ocq = 46

666 115,97 N2.m?2
Oeq = 46

) 666 115,97 N?2.m?
Oeq = 46

4o _ 66611597 N2.m?

2
O¢q

Se propone para el eje un acero AlISI 4340 (705), debido a sus propiedades mecanicas
adjuntas en el Anexo 3.6, y a su amplio uso para la fabricacion de ejes, cigiiefiales y
tornillos de alta resistencia, cuya resistencia a la fluencia es:

kg

Sy =60
Y mm?2

Transformando a unidades del S.1, se obtiene:

kg wog ™y (1000 mm)?
mm2 7 s2 (1m)2

Sy = 60

Sy =588 000000 Pa

Debido a que se utiliza un factor de seguridad en el disefio n = 3, y este se aplica al

material, se obtiene un esfuerzo admisible equivalente a:

Oeq = %y [Ecuacion 3.20]

588 000 000 Pa
Ocq = 3

Ocq =196 000 000 Pa
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Reemplazando el esfuerzo admisible equivalente en la ecuacion antes planteada:

66611597 N2.m?

d6
N
(196 000 000 - )2
666 115,97 N?.m?
d° =
N2
3,84 E16 proy

d® =1,73 E~11m?®
d=16,09 E3m
Transformando a milimetros:

1000 mm

d=16,09m X
1m

d=16,09mm

Se debe verificar que el esfuerzo cortante maximo no sea superior al esfuerzo
admisible equivalente segun el codigo ASME para un eje sometido a flexion y torsion,

con su respectivo diagrama de Mohr (Figura 3.17) de la siguiente manera:

_32M ./
=— [Ecuacidn 3.27]

326645 N.m)
7 = 7 (16,09 E-3m)?

N
0 =162490120 —;
m

=17 [Ecuacidn 3.28]

Td3

_ 16(51,70 N.m)
b (16,09 E-3m)3

N
7=63210979,6 —
m
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162 490 120 lz

N
Tmax = | ( > M2 + (63 210979,6 —)?

N
Tmax — 102 938 757, 1 W

Tma.t

T

Figura 3.17: Diagrama de Mohr para el esfuerzo cortante maximo.

Fuente: Los autores.

Con lo que se verifica que el esfuerzo cortante maximo al que serd sometido el eje no

superara el esfuerzo admisible equivalente, ademas que el diametro minimo requerido

para el disefio del eje en condiciones normales de funcionamiento es d = 16,09 mm,

asi definiendo un didmetro d = 31,75 mm, debido a las condiciones imprevistas e

imponderables que la maquina pudiese encontrar en su trabajo que podrian averiarlo,

tales como rocas, piedras, ramas, troncos, etc.
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3.2.3.1. Disefio a fatiga del eje

Debido al acero que se escogio para el disefio del eje, en este caso AISI 4340 (705),
no es necesario realizar un andlisis a la fatiga del material, ya que es un acero con una
elevada resistencia a la fatiga en relacion a otros aceros (Figura 3.18). Sin embargo

por efectos didacticos se desarrolla un andlisis con el fin de demostrarlo.

2
kg/mm

On
80 |~ Acel’o al de aCero_ tratada al calor
Cafbé .
N af
60 [ 7% trg
lado a/
Calor ] Indica

O
40 I~ Acero al carbon al  20%, laminado en caliente No falla
8
5
2 20
]
w
0 |
1 10

Miles Millones
Ciclos de flexion invertida, N

Figura 3.18: Resistencia a la fatiga diversos aceros.

Fuente: www.saber.ucv.ve/.../ESTUDIO%20DE%20FATIGA

Se parte de diversos factores como de superficie (ka), tamafio (kb), carga (kc) y
temperatura (kd), cuyos datos empleados en su respectiva formula son obtenidos de
tablas adjuntas en el Anexo 3.
k, = a Sut?
k, = 4,51 (1029 MPa)~°265

k, = 0,7176
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d
k. = -0,1133

16,09 mm

kb = (— 53

)—0,1133

k, = 0,919

k. =(1)(0,57)

k, = 0,57
kd == 1

Se emplean estos datos en la ecuacion 3.31:

Sut

Se == ka-kp.ke.kq [Ecuacion 3.31]

1029 MPa

. -——(0,7176)(0,919)(0,57) (1)

Se = 193,36 MPa

A continuacion, con el resultado de Se procede a calcular los siguientes términos:

m=— % log (0'9Sjut) [Ecuacion 3.32]
__1, 09(1029 MPa)
m = —3l09(—=9335mpPa

1
m=-z log(4,79)

m = —0,227
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__ (0,9 Sut)?
=

b [Ecuacion 3.33]

_ ((0,9)(1 029 MPa))*
N 193,36 MPa

b =4 435,6 MPa

Finalmente se reemplaza los datos en la ecuacion 3.34 para obtener el nimero de

ciclos, asi:
1
N=()m  [Ecuacion 3.34]

. 162 MPa_ _1_
_(4435,6MPa) '

N = 2,15 x 10° ciclos

Con este resultado se puede apreciar en el grafico Esfuerzo vs. Nimero de ciclos que

su duracién esta enmarcada en un ciclo infinito (Figura 3.19).

Sut (MPa)
1029 dee
;}t%\«%
mo\&m o
b, S
et *?L\L &
N
- AISI 4340
o
R Y. L b
R J
5 a7 — — —~ .
10 10 10 10 10 1010 N

Duracion infinita

Figura 3.19: Esfuerzo vs. Namero de ciclos.

Fuente: Los autores.
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3.3. Estructura

Para la construccion de la estructura de la maquina se debe tomar en consideracion

algunos aspectos que a continuacion se detallan.

3.3.1. Remolques

Los remolques son vehiculos terrestres dependientes, cuyo propdsito fundamental es
facilitar el transporte de carga. Este tipo de chasis carente de motor y por ende de

movimiento, necesitan de un vehiculo motriz para su desplazamiento.

3.3.1.1.  Partes de un remolque

Existen ocho partes fundamentales que constituyen un remolque:
e Chasis.
e Sistema de suspension.
e Neumaticos.

¢ Sistema de enganche.

Chasis

El chasis constituye la base de la estructura de carga y el soporte del sistema de
suspension. Es la estructura metalica que soporta la carga del remolque, este elemento

es la parte fundamental del remolque.
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El chasis esta generalmente formado por dos elementos estructurales, denominados
largueros laterales o simplemente largueros que se encuentran unidos por otros

elementos estructurales denominados travesanos.

Sistema de suspension

La suspension de un remolque tiene como objetivo el absorber las desigualdades del
terreno sobre el que se desplaza, a la vez que mantiene las ruedas en contacto con el
suelo, brinda seguridad en marcha, proteccion de la carga y el minimo desgaste de las
partes de remolque, también evita la inclinacion excesiva de la carroceria durante los

giros.

El disefio de la suspension puede presentar dos caracteristicas extremas: la suspension
disefiada para proporcionar un suave desplazamiento, encontrado en automdviles de
lujo y la suspension disefiada para proporcionar un desplazamiento firme y tenso como

la suspension de un automavil de carreras.

Existen muchos tipos de suspension, pero para una mejor comprension, se generalizan
en tres, la suspension independiente (Figura 3.20), la semi-independiente (Figura

3.21), y la suspension dependiente. (Circulaseguro, 2012)%

33 http://www.circulaseguro.com/el-sistema-de-suspension-el-gran-olvidado-de-la-seguridad-activa
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Figura 3.20: Suspension independiente.

Fuente: http://www.circulaseguro.com

Union universal

Figura 3.21: Suspension semi independiente.

Fuente: h'[tp://automecanico.com/aut02028/suspensi4.html34

Neumaticos

Referido a los automdviles es la parte que hace que el coche este en contacto con el
suelo por lo que estos tienen que estar en perfecto estado antes de cada viaje. Un mal

mantenimiento o una rotura en un neumatico puede causarnos un accidente mortal y

34 http://automecanico.com/auto2028/suspensi4.html
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en muchos casos ocurren accidentes por no revisarlos o hacer un cambio de ruedas a

tiempo.

Las ruedas soportan la mayoria del peso del remolque sobre el suelo, los neumaticos

brindan la propiedad adherente del remolque con respecto al suelo.

Los neumaticos son el Unico contacto del piso con el vehiculo por lo tanto su funcion
es vital para el buen funcionamiento del remolque. En la composicién de los
neumaticos intervienen mas de doscientos materiales distintos. La energia que estos
ultimos contienen “suma de la energia de sus materiales constituyentes de base y de la
energia necesaria para su transformacion (pasar del latex al caucho, por ejemplo)”
supone las tres cuartas partes del contenido energético total de los neumaticos. La

cuarta parte restante representa la energia para su fabricacion.

El neumatico presenta altas condiciones de trabajo como son: capacidad de carga,
elasticidad, amortiguacion y estabilidad direccional, ademas los neumaticos

proporcionan una resistencia a la rodadura minima y una maxima duracion.

Existen diferentes tipos de neumatico para distintos tipos de trabajo. Los neumaticos
llevan en la parte lateral una codificacion, ejemplo: 215/65 R15, (Figura 3.22) donde:
e 215: Ancho del neumatico.
e 65: Relacion de perfil (65 % del ancho).
e R: Neumatico radial.

e 15: Diametro nominal (rin en pulgadas).
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Radial
Ratio de aspecto

Tamaiio de llanta

indices de carga y

Anchura nominal elocidad

en milimetros
Destinado 3
vehiculos de
pasajeros

Mimero de
identificacion DOT
Para barro y
nieve

Mallas
usadas y sus
materiales

Presion
maxima
admisible

Grados de banda
traccion y temperatura

/ Carga maxima

Figura 3.22: Codigos en neumaticos.

Fuente: httg://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digos_en_neum%C3%A1ticos35

Ademés segun el fabricante en la codificacion se encuentra también valores
referenciales de velocidad méaxima permitida, requerimientos de utilizacién, tipo de

labrado, presién méxima que soporta el neumatico, entre otros.

Sistema de enganche

El sistema de enganche, es la parte principal de la sujecion del remolque al vehiculo.

En el disefio de este sistema se tienen en cuenta las fuerzas estaticas y dindmicas que

genera el remolque.

% http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digos_en_neum%C3%ALlticos
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El sistema esta unido al chasis en un extremo, en el otro esta unido al automovil por
medio de articulacion que proporcionan los suficientes grados de libertad al remolque,

generando los minimos esfuerzos al vehiculo y al disefio de la estructura.

Para cualquier tipo de remolque el tiro no solo ejerce fuerza para mover y frenar el
remolque, sino que también hara girar el remolque. Ademas, que necesita de una

libertad de rotacion en el enganche con el vehiculo.

Existen dos tipos de enganche (fijo o extraible) y en cualquier caso se debe seleccionar

para el tipo de automdvil y la capacidad de carga. (Figura 3.23)

Figura 3.23: Enganche fijo.

Fuente: httg://www.choozen.es/ts—enganche-kia1—rio~coches,10000323.html36

Una vez escogido el tipo de enganche, se determina la capacidad méxima a transportar,
en éste caso se selecciona un elemento para que pueda transportar la maquina cortadora

de pasto.

% http://www.choozen.es/ts-enganche-kia-rio~coches,10000323.html
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3.3.2. Disefio de la estructura

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

2000 v14.
Para determinar la carga que soporta la estructura se debe considerar el peso del
sistema de corte, el peso del motor de combustién y el peso de la placa base del motor,

entonces:

Se desglosa todas las cargas, obteniendo el peso total que actla sobre la estructura de

862,83 N. (Tabla 3.3)

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

Motor 32,0‘ 313,6

Placa base del motor 6,2 60,37
Sistema de corte 234 2294
Estructura 26,51 259,46

Tabla 3.3: Cargas que soporta la estructura.

Fuente: Los autores.

Con los valores de las cargas y la ayuda del programa Sap 2000 v14, se designan y
localizan las cargas para escoger el perfil adecuado. (Ver Anexo 4) Entonces se escoge

un perfil cuadrado de 40 x 40 mm con un espesor de 3mm.
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CALCULO
Se considera un peso del motor, asi: Pm = 313,6 N.

Para dimensionar el peso de la placa base sobre la que se sustenta el motor, se considera
la densidad del acero A36, se calcula el volumen de la placa, con lo cual se determina

la masa y el peso de la misma. (Figura 3.24)

kg
6A36 = 7860 ﬁ

V =b.h.e [Ecuacion 3.23]
V = (0,245 m)(0,160 m)(0,020 m)

V=784E*m?

m = 8,36.V [Ecuacion 3.24]
= (7860 kg 7,84 E~*m3
m = ( 2, m?)

m=6,16 kg

P,=m.g  [Ecuacion 3.25]
m
Py = (616 kg)(98 )

P, =60,37N

98



Figura 3.24: Placa base motor.

Fuente: Los autores.

Adicionalmente, se considera un peso de la polea P, = 9,8 N, con lo cual se tiene un
peso total de:
P, =Py +P, +P,
P, =313,6 N+ 60,37 N +9,8N

P, =383,77N

La separacion entre las viguetas CD y EF es de 0,224 m (Figura 3.25) y el peso total

anteriormente calculado, se distribuird en un 50% en cada una de ellas, asi:

_383,77N
t— 2
P,=191,89 N
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Figura 3.25: Esquema de la estructura.

Fuente: Los autores.

En el plano XY este peso se considera como una carga distribuida sobre la vigueta CD

en la seccion correspondiente a la base del motor, la cual es similar a la vigueta EF,

asi RC = RE y RD = RF. (Figura 3.26)

T

g 100 161 496

756

RC RD

Figura 3.26: Diagrama cuerpo libre vigueta CD.

Fuente: Los autores.
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Y=

191,89 N

Y = 0.160 m

N
w =1199,28 —
m

Con la finalidad de utilizar las formulas del manual de la AISC, se determina las

distancias a = 0,100 m, b = 0,160 m, ¢ = 0,496 m, x = 0,180 my | = 0,756 m.

R; = ";—f (2¢ +b) [Ecuacion 3.35]

(1199,28 %) (0,160 m)

Re = 2 (0,756 m)

(2 (0,496 m) + 0,160 m)

R; = 146,20 N

Rp ="2(2a+b) [Ecuacion 3.36]

(1199,28 %) (0,160 m)

R, =
b 2 (0,756 m)

(2 (0,100 m) + 0,160 m)

R, = 45,69 N

Se determina el momento maximo, asi:
Minax = Re-x — = (x — @)* [Ecuacion 3.37]

1199,28 N

M, = (146,20 N)(0,180 m) — ——— (0,180 m — 0,100 m)>
2

My = 26,32 N.m — 3,84 N.m

M, = 22,48 N.m
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El tubo cuadrado estructural seleccionado para la construccion es A500, cuyo limite a
la fluencia se indica en el Anexo 3.9, Sy = 269 Mpa. (Unicon, 2014)*'
Fb = 0,6 Sy [Ecuacion 3.38]
Fb = 0,6 (269 MPa)

Fb =161,4 MPa

fb=Fb [Ecuacién 3.39]

Mmax
Sx

=Fb

Mmax
Fb

Sx =

22,48 Nm

Sx = N
161400 000 —
m

(100 cm)?3
=1 E_7 3 _—
Sx ,39 m> X A

Sx =0,139 cm?

Con este resultado se observa que el médulo de seccion del tubo estructural cuadrado
40 x 40 mm con un espesor de 3 mm del catalogo de Dipac que es igual a 4,64 cm?,

perfectamente sirve para el disefio. (Anexo 3.10)

Ahora, se procede a calcular el travesafio ACEG, el cual es el més critico del disefio,
dada la distribucion de las cargas y los graficos previamente obtenidos en SAP 2000

v14 (Anexo 4), para ello se considera que la reaccion RC = RE = 146.20 N, dada la

37 http://www.unicon.com.ve/estructural_tubos_estructurales.html
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geometria de la estructura, ademas de la reaccion en el calculo del sistema de corte en

el plano XZ la cual es RA = 121,55 N. (Figura 3.27)

1040

ks

]

146.20 N
C

.

750 P

146.20 N

L7

Ye

182

250

TRA =121.55N

G

| Rs

Figura 3.27: Diagrama cuerpo libre vigueta ACEG.

146,20 N (0,182 mm) + 146,20 N (0,406 mm) — Rp 0,345 mm

26,61 N.-mm + 59,36 N.mm — Rp 0,345 mm + 30,39 N.mm =0

Rs+Rp+121,55N — 146,20 N — 146,2N =0

Rs + 337,28 N + 121,55 N — 146,20 N — 146,2N =0

Fuente: Los autores.

IM; =0

+ 121,55 N (0,250 mm) = 0

Rp = 337,28 N

XFz=0

Rs = -166,44 N

103

Rp 0,345 mm = 116,36 N.mm



3.3.3. Fuerzade tiro

Para el calculo de la fuerza de tiro se procede a una sumatoria de fuerzas (Figura 3.28),
empleando el concepto de coeficiente de rodadura, el cual es similar al coeficiente de
rozamiento, con la diferencia de que este ultimo hace alusion a dos superficies que
deslizan o resbalan una sobre otra, mientras que en el coeficiente de rodadura no existe
tal deslizamiento entre la rueda y la superficie sobre la que existe contacto. El

coeficiente se extrae de la tabla 3.4.

Se duplica la reaccién en la cuchilla, debido a que dada su disposicion sobre el eje, dos

son las que toman contacto con la superficie de pasto.

N=862,83N

—-— Ry = 147 N
e ——

1\* _ - T

VA A A A A Fr rrf

P=862,83N

Figura 3.28: Diagrama cuerpo libre fuerza de tiro.

Fuente: Los autores.

N =862,83 N
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fhe

Descripcion

0,0002 a 0,0010" 2| Ruedas de ferrocarril sobre railes de acero

0,0025°

0,005

0,0055

0,006 a 0,01
0,010 a 0,015*
0,020

0,030 a 0,035
0.055 a 0.065

Rodamientos de bolas en acero sobre acero

Neumaticos especiales Michelin para automavil solar/eco-marathon

Railes estandar de tranvia

Neumaticos BMX de bicicleta usados para automdviles solares®

Neumaticos de automovil de baja resistencia y neumaticos de camion sobre carretera lisa
Neumaticos ordinarios de automdvil sobre hormigdn

Neumaticos ordinarios de automavil sobre losas de piedra

Neumaticos ordinarios de automdvil sobre alquitran o asfalto

Neumaticos ordinarios de automavil sobre hierba, barro y arena

Tabla 3.4: Coeficiente de rodadura.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_a_la_rodadura

SE, =0
F,+2R,—f, =0
F, = f, — 2R,
F, = u.N — 2R,
F, = (0,065 x 862,83 N) — 2(147 N)

F,=237,9N
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3.3.4. Disefio del pasador

Para el disefio del pasador, se debe tomar en consideracion que el mismo sostendra y

hara bascular el sistema de corte.

T = % [Ecuacion 3.40]
Donde:
T: Esfuerzo cortante.
F: Fuerza cortante.
A: Area de traccion para un perno.

Para el calculo del pasador se debe realizar un analisis de fuerzas, para lo cual se realiza
el siguiente diagrama de cuerpo libre (Figura 3.29). Donde:

Rp:  Reaccion del pasador.

Ft:  Fuerza de tiro.

R,_xy: Reaccion en el plano XY.

Rp = 337,28 N
i
Fp
.--".F.
o
/"'“‘a T RAXy = 475,77 N

"‘\ f" Ft=2379Ncose0=11895N

Figura 3.29: Diagrama cuerpo libre pasador.

Fuente: Los autores.
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Se procede a calcular la fuerza total, asi:

E, = \Rp? + Ft?

F, =/ (337,28 N)2 + (594,72 N)2

E, = 683,70 N

Tomando en consideracion que bajo la norma DIN EN 20898-2 y el grado 5 (Shigley,

1989)%, el valor del limite a la fatiga es 62,2 Mpa. (Anexo 3.11)

Omax = 62,2 —

Para el tipo de trabajo que va realizar y lugar en la cual se va desarrollar el mismo se

toma un factor de seguridad de 3.

Con los datos antes calculados, se obtiene:

F

T=ﬂ

_2F

T =
d?

2 X 683,70 N

N
mm?

d2

20,73 X

d=458mm

3 SHIGLEY, Joseph, Disefio en ingenieria mecanica, Quinta edicién, Edit. Mc Graw Hill pag. 400.
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El calculo anterior determina que un pasador de didmetro de 4,58 mm, soporta
perfectamente las cargas actuantes en la estructura. Con el fin de garantizar un
adecuado montaje, se selecciona un pin pasador de alta resistencia d = 12,5 mm,
permitiendo que el elemento seleccionado pueda deslizarse dentro del buje de la

estructura moévil.
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3.3.5. Disefio de la soldadura

Para el disefio de la soldadura se considera la placa porta chumacera, ya que aqui se

presentan las reacciones de mayor magnitud.

h =20 mm

Ft=11895N

RAxy = 475,77 N \

-

b I X RAxz=12155N

Figura 3.30: Reaccion sobre la junta soldada.

Fuente: Los autores.

Donde:
F, = Ry_yy + Fr!

F, = 594,72 N
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En la figura 3.30 se observa una parte critica de la estructura, la reaccion corresponde
a la union de la base que sostiene la chumacera, con la estructura movil, que se
encuentra unido por electrodo E7018, el cual significa:

E: Acero dulce.

70:  Resistencia ultima (Ksi).

1: Soldadura en todas las posiciones.

8: Electrodo con bajo porcentaje de hidrogeno.

De la tabla anexos 3, se verifica los esfuerzos permitidos para el tipo de carga en

cortante.
Sycorte =04 Sy
Sycorte = 0,4 * 393 Mpa

Sycorte = 157,2 Mpa

Para el calculo del esfuerzo cortante maximo se utiliza la ecuacion:

1.207 Fx
Tmax = nl
Donde:
Tmax: ESTUErzo cortante maximo.
E.: Fuerza de cortante.
h: Espesor de la placa o garganta.
l: Longitud del corddn.
1.207(594,72 N)
Tmax = nl
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1,207 (594,72 N)
tmax = 50 mm (110 mm)

Tmax = 0,326 Mpa

Para comprobar se realiza el calculo del factor de seguridad;

SyCOTtE
n =

Tmax

_ 157,2 Mpa
"= 0,326 Mpa

n=481,8N
Como se puede observar en los resultados, el Sy que se esta produciendo sobre la parte

analizada es mucho menor que la que soporta el material, por lo tanto es aplicable para

la fabricacion de la estructura en todas sus juntas soldadas.
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CAPITULO 4

COSTOS

Para el costo de la maquina, se consideran los siguientes rubros como valores al

periodo de construccion (Octubre — Diciembre del 2013). (Tabla 4.5)

5.1.Costos directos

Son aquellos que en la elaboracién de un producto o prestacion de un servicio son
perfectamente medibles y cargables a una unidad identificada (materia prima,

servicios, consumibles, etc.)

Los valores de materia prima y consumibles son proporcionados por los distintos

proveedores del medio (IPAC; DIPAC, etc.)

Las tarifas, servicios y mano de obra consideradas estan basadas en la tabla de costos

que proporciona la Empresa Servicios Mecanicos.
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4.1.1. Materia prima

Son todos los materiales que se utilizan para la fabricacion y construccion de las partes

y piezas que constituyen la maquina. (Tabla 4.1)

4.1.2. Servicios

Son los costos de preparacion y maquinado. (Tabla 4.2)

4.1.3. Consumibles

Son materiales no recuperables. (Tabla 4.3)

4.1.4. Mano de obra

El tiempo empleado en el montaje. (Tabla 4.4)
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MATERIA PRIMA

Nro. Detalle Cant. | Unidad | Precio Unit | Precio Total
1 Motor nticor 200 6,5 hp 1 U 205,36 205,36
2 Eje rigido AISI 705 1 m 0,90 0,90
3 Tubo cuadrado estructural A-500 40x40x3 12 m 5,00 60,00
4 Placa cuadrada 400x400x20 A36 1 U 1,50 1,50
5 | Angulo 1 ¥ux1/8 0,68 m 2,13 1,45
6 Platinas A36 230 x 50 15 m 2,30 3,45
7 Ballestas 2 U 5,00 10,00
8 Pines 14 mm 8 U 10,00 80,00
9 Pines 16 mm 2 U 11,50 23,00
10 | Bocin de bronce 1 %2x 2 pulg 2 U 9,80 19,60
11 | Perno 10x60 mm 2 U 0,56 1,12
12 | Pernos 2 Y¥2x1/2 pulg 2 U 0,62 1,24
13 | Chumaceras 1 ¥ pulg 2 U 36,50 73,00
14 | Polea hierro fundido 4 pulg 1 U 23,74 23,74
15 | Polea hierro fundido 6 pulg 1 U 34,56 34,56
16 | Bandas A63 2 U 4,57 9,14
17 | Arandelas de presién 4 U 0,15 0,60
18 | Arandelas planas 4 U 0,12 0,48
19 | Tuercas M10 2 U 0,22 0,44
20 | Pernos M10 2 U 0,54 1,08
21 | Neumaticos RIN 13 2 U 90,00 180,00
22 | AroRIN 13 2 U 35,00 70,00
23 | Tortuga 1 U 30,00 30,00
24 | Rodamiento cénico 3204FG 2 U 10,20 20,40
25 | Retenedores 2 U 1,00 2,00
26 | Rodamiento 32206 2 U 2,50 5,00
27 | Material para maquinado AISI 1018 3 kg 3,00 9,00
28 | Esparragos 8 U 0,60 4,80
29 | Tuercas 20x1,5 mm 8 U 1,85 14,80
30 | Bateria 1 U 65,00 65,00
31 | Pasador 8 U 0,30 2,40
32 | Pernos 2 ¥2x3/8 pulg 4 U 0,50 2,00

TOTAL 956,06

Tabla 4.1: Materia prima.

Fuente: Los autores.
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SERVICIOS

4.2. Costos indirectos

Tabla 4.3: Consumibles.

Fuente: Los autores.

Nro. Detalle Cant. | Unidad | Precio Unit Precio Total
1 Torno 8 h 15,00 120,00
2 Fresadora 4 h 25,00 100,00
3 Taladro 1 h 10,00 10,00
4 Corte 2 h 0,60 1,20
TOTAL 231,20
Tabla 4.2: Servicios.
Fuente: Los autores.
CONSUMIBLES
Nro. Detalle Cant. | Unidad | Precio Unit Precio Total
1 Electrodos E7018 2,5 Kg 8,00 20,00
2 Thinner 3 Lts 1,50 4,50
3 Pintura nticorrosive 0,50 gin 10,30 5,15
TOTAL 29,65

Son aquellos que benefician al conjunto de unidades de fabricacion, pero que por su

naturaleza de servicio general, no se pueden cargar a una unidad de ellos (planillas

mensuales de energia eléctrica, impuestos prediales, sueldos, intangibles, disefios de

ingenieria, etc.)(Tabla 4.4)
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INTANGIBLES

Nro. Detalle Cant. | Unidad | Precio Unit Precio Total
1 Mano de obra 35 h 4,50 157,50
2 Disefios de ingenieria 20 h 15,00 300,00

TOTAL 457,50
Tabla 4.4: Intangibles.
Fuente: Los autores.
COSTO TOTAL

Nro. Detalle Costo
1 | Materia prima 956,06
2 | Servicios 231,20

3 Consumibles 29,65
4 | Intangibles 457,50
SUBTOTAL 1674,41

IVA12 % 200,93
TOTAL 1875,34

Tabla 4.5: Costo total.

Fuente: Los autores.
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CAPITULO 5

PLAN DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento y los ajustes programados prolongaran la vida util de su equipo, le
ayudaran a evitar el costoso tiempo de detencion y le brindaran la mejor calidad de
corte y el mejor rendimiento. La experiencia ha demostrado que un alto porcentaje de
los problemas que presentan los equipos de corte de césped se manifiestan durante un
extenso periodo y podrian haberse evitado con ajustes, lubricacién u otras medidas de

mantenimiento necesarias.

5.2.Mantenimiento preventivo

Después de completar los siguientes pasos, probablemente la méaquina arrancara sin

problemas.

5.2.1. Extracciony limpieza de la bujia

La mayoria de las veces, la simple limpieza de la bujia resuelve los problemas de la
cortadora. Para realizar la limpieza, desconectar el cable que sale de la bujia. Luego,
con una llave inglesa retirar la bujia. Si ésta se ve ennegrecida o himeda,

probablemente este sea el problema.
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Pasar un pedazo de papel de lija de grano fino por la parte superior de la bujia hacia
abajo, hasta el metal. Asegurarse de lijar alrededor de los bordes de la pieza metélica
(lenglieta) que esta justo encima del electrodo. Sin embargo, si se ve que hay un
pequefio espacio entre las partes, tranquilicese ya que sera suficiente para que la bujia

funcione correctamente.

Verificar que la bujia esté seca y libre de polvo. Luego volver a enroscarla dentro del
cilindro y conectar el cable al extremo de la bujia. Poner la cortadora en marcha. (Tabla

5.1)

5.2.2. Control de aceite

Verificar que el motor de la cortadora de pasto tiene aceite y de que éste se encuentre

en el nivel adecuado. (Tabla 5.1)

5.2.3. Verificacion de combustible

Verifique que la cortadora tenga combustible. Si tiene gasolina vieja y no le ha puesto
un estabilizante al final de la Gltima temporada, cambie el combustible. Si habia

vaciado el tanque, entonces llénelo al menos hasta la mitad con gasolina nueva.
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5.2.4. Control del medidor de combustible

Comprobar que la gasolina esté entrando en el carburador. Desconecte el alimentador
de combustible del carburador y fijese si sale gasolina por el tubo. Si es asi, vuelva a
conectarlo. Si no, comprobar el nivel de gasolina ya que puede estar coagulada, o el

filtro de combustible se puede haber tapado.

5.2.5. Chequeo del filtro de aire

El filtro de aire debe estar limpio. Si esta sucio y aceitado, reemplacelo. Si s6lo esta
sucio, sactdalo y quitele el polvillo acumulado. Esto puede resolver el problema; sin

embargo, la recomendacion es reemplazarlo de todos modos. (Tabla 6.1)

5.2.6. Limpieza del carburador

Primero, apagar el medidor de combustible. Normalmente hay un tornillo a un lado
del carburador. Quitelo y retire la parte inferior del carburador. Limpiar el interior de
esta pieza y asegurese de que la valvula de flotacion se mueve libremente. La valvula
de flotacidn es un objeto plastico de unos 4 cm de didmetro que cuelga hacia abajo

cuando usted quita la parte inferior del carburador.

Reconectar la pieza inferior del carburador y vuelva a encender el medidor de

combustible.

119



5.2.7. Afilado de cuchillas

Por dltimo, verificar que las cuchillas se encuentren en buen estado, afiladas. Esto
minimizara el esfuerzo rotatorio del motor mientras esté cortando el pasto. Con una

hoja afilada su maquina ofrecera un corte mas simétrico.

5.2.8. Chequeo de las ruedas

Las ruedas se deben encontrar en buen estado, con un buen labrado, sin golpes y con

el nivel de aire dptimo (30 psi) para poder realizar el trabajo de forma adecuada.

5.2.9. Chequeo de bandas

El chequeo de las bandas es muy importante pues visualmente se las debe ver en un

buen estado, y de no ser asi, se deberia realizar el cambio correspondiente.
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Realizado por

Direccién

Fecha

Reporte de ultimo mantenimiento

Mantenimiento diario

item de chequeo

Lunes

Martes

Miércoles | Jueves | Viernes

Seguridad de operacion

Nivel de aceite y combustible

Condicion de filtro de aire

Sonidos inusuales del motor

Sonidos inusuales operando

Presion de las llantas

Chequeo de bateria

Chequeo de cuchillas

Chequeo de rodamientos

Revisiéon de esparragos

Revisién de tortuga de enganche

Revision de ballestas

Chequeo del brazo de giro

Reporte técnico

Observaciones

Firma de técnico encargado

Cliente
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Diario

20 hrs 50 hrs 100 hrs 300 hrs
) Chequeo del nivel de aceite
Aceite del motor -
Cambio
. i Chequeo del nivel de aceite
Aceite caja reductora :
Cambio
Chequeo
Filtro de aire Limpieza
Cambio
Depdsito de copa Limpieza
Buii Limpieza, ajuste
ujia
- Cambio
Supresor de chispas Limpieza
Prueba en vacio Chequeo ajuste
Juego de valvulas Chequeo, ajuste
Tanque de combustible Clean
Filtro de combustible
Linea de suministro de . . i .
i Chequeo Cada dos afios (su remplazo si fuera necesario)
combustible
Cilindro y pistén Clean Carbon Cada 125 hrs

Tabla 5.1: Mantenimiento preventivo del motor.

Fuente: Los autores.
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CONCLUSIONES

Al terminar el presente proyecto se puede concluir lo siguiente:

e Se cumplio con el objetivo de disefiar y construir una maquina cortadora de
pasto, con un sistema de corte variable en funcion de las necesidades del

cliente.

e Los materiales utilizados en la fabricacion de la maquina son los mas versatiles

y existentes en la industria nacional.

e El sistema de corte se ha disefiado y fabricado para que el corte del pasto se
realice en funcion de la época del afio y de la calidad del mismo, buscando que

se mantenga la raiz intacta para su futuro rebrote.

e Los planos de fabricacién se han realizado de forma que ofrecen claridad para

montar y desmontar las partes de la méaquina con facilidad.

e Luego de realizar las pruebas de funcionamiento, la fiabilidad de la maquina

garantiza seguridad, utilidad y confiabilidad en el trabajo.

e EI equipo se ha disefiado con correas trapezoidales para que cuando las
cuchillas se encuentren con algun obstaculo en su camino, estas puedan
deslizarse sobre las poleas, evitando dafios en los brazos de las cuchillas u otro

componente.
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RECOMENDACIONES

El mantenimiento preventivo de la maquina debe efectuarse cada 40 horas de

funcionamiento para garantizar la vida util de la maquina/equipo.

El equipo debe funcionar a 5 cm desde el nivel del suelo, de esta manera
evitando que las cuchillas tengan contacto directo con el suelo formando una

pasta abrasiva que desafilara a las cuchillas.

Se debe tener un juego de cuchillas adicionales para sustituirlas en caso de
ruptura, averia o situaciones imponderables que generalmente suceden en un

trabajo de campo de esta indole.

Se debe verificar que el nivel de aceite en el motor de combustion sea el
adecuado para evitar dafios en los componentes internos de este, asi como un
chequeo previo del filtro de aire debido a las condiciones de trabajo de la

maquina.

Finalmente, se sugiere afilar todas las cuchillas cada 40 horas de uso, utilizando
una piedra para afilar humedecida previamente, debido a que ello nos permitira

un corte mas homogéneo del pasto.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Analisis estructural: Determinacion de las solicitaciones en los miembros y
conexiones utilizando los principios de la mecanica estructural. Analisis estructural
que toma en cuenta el comportamiento inelastico del material, incluye el analisis

plastico.

Carga: Fuerza u otra accion que resulta del peso de los materiales de construccion de
la estructura, el peso y la actividad de sus ocupantes y sus pertenencias, efectos
ambientales y climaticos, movimientos diferenciales o restricciones a los cambios

dimensionales.

Factor de seguridad: Factor que toma en cuenta las desviaciones entre la resistencia
real y la resistencia tedrica, las desviaciones entre la carga real y la carga nominal, y
las incertidumbres del andlisis en la transformacion de las cargas en solicitaciones, y

del modo de falla y sus consecuencias.

Fatiga: Estado limite de inicio, crecimiento de fisuras y grietas resultantes de la

aplicacion repetida de cargas variables.

Pasto: Denominacion genérica de varias hiervas destinadas al ganado. Hierba que

come el ganado en el mismo terreno donde se cria.
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Pastizal: Los pastizales son aquellos ecosistemas donde predomina la
vegetacion herbacea. Estos ecosistemas pueden ser de origen natural o ser producto de

la intervencion humana con fines de la crianza de ganado o recreacion.

Pastura: Campo forrajero a base de pastos artificiales, lugar donde pasta el ganado.

Potrero: Parcela limitada por cercas, en que se divide la hacienda dedicada a la

ganaderia.

Heno: El heno es el pasto seco, cortado y utilizado como alimento para los animales.

Remolque: Es un vehiculo de carga no motorizado que consta como minimo de chasis,
ruedas, superficie de carga y, dependiendo de su peso y dimensiones, frenos propios.
No se puede mover por sus propios medios sino que es arrastrado y dirigido por otro
vehiculo, desde camiones-remolque especificos hasta motos y bicicletas, pasando

por tractores.

Tension, esfuerzo: Fuerza por unidad de area causada por fuerza axial, momento corte

o0 torsion.

128



ANEXO No. 1

Cronograma de actividades



ANEXO No. 2

Planos



ANEXO No. 3

Catélogos y tablas



Anexo 3.1.

Longitud primitiva nominal

Correa (in) Seccion Z (mm) Seocion A {mm) Seccidn B (mm) Seccion C (mm) Seccidn D (mm) Seceion E (mm)

-
—

1092 1106 1100 -

42 - -
43 17 1134 1140 - - -
44 1143 1153 1156 1191 . -
45 1168 1186 1184 1217 - -
46 1193 1199 1204 1242 . -
47 1219 1232 1237 1267 . -
48 1244 1262 1268 1293 - -
49 1270 1280 1288 1318 . -
50 1295 1306 1318 1344 . -
51 1320 1330 1328 1357 . .
52 1346 1354 1367 1394 . .
53 137 1381 1392 1429 - -
54 1397 1405 1410 1442 - .
55 1422 1429 1443 1460 - -
56 1447 1459 1460 1497 . -
57 1473 1492 1491 1527 . .
58 1498 1507 1512 1550 - .
59 1524 1532 1541 1576 . .
60 1549 1556 1556 1598 - -
61 - 1 1601 1623 - -
1{ g - 1 1626 1648 - -
- 1 1641 1674 - .

64 - 1658 1674 1699 - -
65 . 1683 1695 1725 . -
66 - 1714 1724 1745 - -
67 - 1742 1743 1775 - -
68 - 1767 1770 1788 . .
69 - 1785 1794 1826 . .
70 . 1813 1818 1847 . .
4 - 1841 , 1846 1877 - -
72 . 1862 1878 1897 - -
3 - 1887 1800 1928 - .
74 . 1913 1924 1953 . -
75 - 1937 1947 1979 . .
76 - 1963 1973 1989 - -
mn . 1989 1999 2015 - -




Anexo 3.2.

Seccion de la correa

i 8
16 0.80 - . 5 = g
24 0.83 : - : - 2
2 0.84 0.81 E : 6 5
31 0.89 0.84 5 . 3 i
35 0.92 0.87 0.81 - 5 =
38 0.93 0.88 0.83 3 - E
a2 095 0.90 0.85 ] : 2
46 0.97 092 0.87 g . :
51 0.99 094 0.89 0.80 . .
55 1.00 0.96 0.90 0.81 . .

62 E . Saal 092 0.82 . .
68 - 1,00 0.95 0.85 . .
75 = 1.02 0.97 0.87 . .
80 : 1.04 0.98 0.89 . .
81 . 1.04 0.98 0.89 . .
85 . 1.05 0.99 0.90 . .
90 . 1.06 1.00 0.91 . .
96 = 1.08 1.02 0.92 . .
97 . 1.08 1.02 092 . .
105 . 1.10 1.04 0.94 - -
12 : 1.11 1.08 0.95 . -
120 : 113 1.07 0.97 0.86 .
128 5 1.14 1.0¢ 0.98 0.87 -
144 : - 1.11 1.00 0.90 -
158 . 5 143 1.02 0.92 .
173 . - 1145 1.04 0.93 3
180 2 3 1.16 1.05 0.94 0.91
195 . - 148 1.07 0.96 0.92
210 : % 149 1.08 098 0.94
240 . - 1.2 1.1 1.00 0.96
270 - - 125 1.14 1.03 099
300 : - 127 116 1.0 1.01
330 < - . 119 1.07 1.03
360 : . - 121 1.09 1.05
390 : . - 123 1.1 1.07
420 - : : 124 112 1.09
480 . a : R 1.16 112
540 . - 2 2 118 114
600 : : : 3 1.20 147
660 - 2 : s 123 119



Anexo 3.3.

I Factor de correccion

Areo de contatto sobre polea menor

170° 0.98 0.77
167° 0.97 0.78
164° 0.96 0.79
160° 0.95 0.80
157 0.94 0.81
154° 0.93 0.81
150° 0.92 0.82
147° 0.91 0.83
144° 0.90 0.83
140° 0.89 0.84
137° 0.88 0.85
134° 0.87 0.85
130° ; 0.86 0.86
127° 0.85 0.85
124° 0.84 0.84
120° 0.82 0.82
18° 0.81 0.81
1s 0.80 0.80
13 0.79 0.79
10° 0.78 0.78
108° 0.77 0.77
106° 0.77 0.77
104° 0.76 0.76
102° 0.75 0.75
100° 0.74 0.74
98° 0.73 0.73
96° 0.72 0.72
940 0.74 0.71
92° 0.70 0.70

90° 0.69 0.69



Anexo 3.4.

Seccién A

Prestacion Base (en HP)

1750 068 090 111 1.32 153 1.73[1.93]213 233 253 272 291 310
3450 0.85 1.21 1.57 1.91 225 257 288319 3.48 376 4.02 428 452
200 0.6 019 022 025 028 0.31[0.34 /037 040 043 046 048 0.51
400 026 032 0.38 043 049 0.55)0.60)066 071 0.77 082 0.88 093
600 035 043 052 0.60 068 0.76 |0.84 |0.92 1.00 108 116 1.23 131
800 043 053 064 0.75 0.85 0.951.06]1.16 1.26 137 1.47 1.57 1.67
1000 049 062 075 0.88 101 1.14 |1.26 (139 151 164 1.76 188 200
1200 0.55 0.7 0.86 101 116 131146160 1.75 1.89 204 218 232
1400 061 0.78 096 1.13 1.30 147 [1.84|1.81 197 214 230 246 2862
1600 0.65 0.85 1.05 1.24 143 1.62 [1.81|2.00 218 237 155 273 290
1800 069 0.91 113 1.34 156 1.77 197218 238 258 278 297 317
2000 0.73 097 121 1.44 167 190212235 257 278 299 320 3.41
2200 0.76 1.02 1.28 153 1.78 202 226|250 2.74 297 319 3.42 364
2400 079 1.07 1.34 161 188 214 |239[265 289 314 338 3.61 3.84
2600 081 111 140 1.69 197 224|251 278 3.04 329 354 378 4.02
2800 083 1.14 145 175 205 234|262 290 3.17 343 369 394 418
3000 084 117 149 1.81 212 242272(3.00 3.28 355 3.81 407 431
3200 085 1.19 1.53 1.86 218 249 |28003.09 3.38 366 392 4.18 442
3400 085 1.21 156 190 224 2.56 |2.87]3.17 346 3.74 401 426 450

085 1.22 1.59 194 228 2.61 12.93) 323 3.52 380 4.07 432 4.56
3800 0.84 1.23 1.60 1.96 231 265 297 3.28 3.57 3.85 411 4.36 4.58
4000 0.83 122 1.61 1.98 233 267 3.00 331 360 387 413 436 458

Prastacion adiclonal pae nedacién de transmision (en HP)

1.4 113 1.19 25

000 003 007 010 013 046 020 023 026 0.29
000 006 013 019 026 032 039 045 052 0.58
0.00 000 001 001 001 002 002 003 003 0.03
000 001 001 002 0.03 004 004 005 006 007
0.00 001 002 003 004 006 007 008 009 0.0
0.00 001 003 004 006 007 009 010 012 013
000 002 004 006 007 009 011 013 015 0.17
000 002 0.04 007 009 011 013 016 0.8 020
0.00 0.03 005 008 010 013 046 0.18 021 0.24
000 003 006 008 012 015 018 021 024 027
000 003 007 010 013 047 020 024 027 0.30
000 004 007 011 015 019 022 026 030 0.34
0.00 004 008 012 016 021 025 029 033 0.37
0.00 004 009 013 018 022 027 031 036 0.40
0.00 005 010 045 019 024 029 034 039 0.44
0.00 005 010 0.16 021 026 031 037 042 047
000 006 041 017 022 028 034 039 045 0.50
000 006 012 018 024 030 036 042 048 0.54
000 006 013 019 025 032 038 044 051 0.57
0.00 007 013 020 027 040 047 0.54 0.61
000 007 014 021 028 036 043 050 057 0.64
0.00 007 015 022 030 037 045 052 060 0.67



Anexo 3.5.

BOHLER K107

Propriétés physiques Propiedades fisicas
Densité a/
Densidad @ ...ccoococccoeeevvecce oo 20°C e T, 70 kgl A

Conductivité thermique a /
Conductibilidad témicaa ... 20°C i 20,0 i WAMLK)

Chaleur spécifique 4/
Calor especifico @ «ooo.ooeeee e 20°C i B0 (kD K

Résistivité & /
Resistencia eléctrica especifica a oo 20°C ocvccicveenn 0,65 s OhmMmm’/m

Module d* élasticité 3/
Médulo de elasticidad a............cccooo oo 20°C o 210 % 107 L N/mm’

Dilatation thermique, entre 20°C et ...°C, 10" mimK)

Dilatacién térmica, entre 20°Cy ...°C, 10* mAmkK)
100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C

10,5 11,0 11,0 11,5 12,0 12,0

5. Propiedades v composicion quimica del acero
AISI D6.

El acero AISI D6 ez un acero de alto contenido de
carbono y cromo, tiene un esfuerzo de fluencia de 1500
MPa y ze caractenza por:

Alta resistencia al desgaste.

Alta rezistencia a la compresion.

Alta dureza superficial dezpués del temple.
Buenas propiedades a traves del
endurecinuento

Buena estabilidad durante el endurecimaento.

e Buena resistencia al revemdo.

Tabla 1.1 Compozicion Quimica del Acero AISI D6.

R
Analizis tipico C Si Mn | Cr W
% 208 ] 03 04 |115] 0.7
Especificacion AISIDé6
estandar
Condicione: de 240 HB (catalogo)
entrega
Codigo de Rojo
color

El acero AISI D6 es recomendable para aplicaciones
donde ze requiere una alta resistencia al desgaste como:
mamz de corte, cuchillas y njeras de alto rendimuento,
para cortes de chapas de acero, estampados para cortes
de precizion en la industna del papel Placas de
revestmuento de moldes para baldosas y ladnllos,
hemramientas para prensado de pos-metalicos y de
matenales altamente abrasivos, guias para maquinas-
operadoras, reglas para rectificadoras, piezas de
desgaszte de calibres, mucréometros vy herramientas en
general, que exigen la maxima resistencia a la abrazion
¥ a la retencion de corte.



Anexo 3.6.

$70

aceros Otero

&
Qulenes Somos Productos
Sucursales
Ra— Barras de Acero Aleado
Contacto
AISVSAE 4340
Srmge COn Nosolos Estado de Suministro

Laminago con tratamiento térmico oe bonificado.
Laminado sin tratamiento termico de DONISCI00.

Caracteristicas

Ac2r0 G baja aleacidn al Cromo Niguel Molbdeno. Posee
gran templadilidad, tenacidad y resistencia a a fatiga. Se
Suministra con tratamiento termico de bONINCado (lemple Y

19, pCatiioge |

.
J mo)s‘m.ﬂmqmmﬂmi
“oryynor grandes exigencias de Oureza, resistencia mecanica y

tenacidad, Su maquinabitdad es regular y posee baja
soMablkiag.

Aplicaciones

Se utiiiza en 13 fabeicacion y reparacion e parnes y
rEPUEEI0s que estan SOMEtitos 3 muy altos esfuerzos
anamicos tales como cigoefales, ejes oe levas, arboks de
transmision, Darras de torsion, ejes, vastagos, componentes
oleohigraulicos, pokeas, baras oe pamillas para hamero,
componentes de Darmas 0 Perforacidn, discos oe freno,
piiones, pemos y luercas someticos a grances esfuerzos.

Forma Colof - En general, és recomendaco en aplicaciones de plezas oe
Composicion Guimica

%C | WMn | %SI | NCr | SNI | %Mo %P | %S
0,38-0.43 0,60-0.80 015035 0,70-050 165200 020-030 50035 5004

(Valores Tipicos)

a2 sl

10-13
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705=AISI 4340
Acero bonificado para maquinaria

dol mescado) con buena
pmp(cdtdas,pundosctmphdo colta.
puedes someterse 2 tratamientd de g "
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Anexo 3.8.

IBCA
v : o.n.

B . W —

ple (330 ,Con enfriam 5]
suparfciolia alcanzado la temperatura do on
ol enfr a bos 125°C y luega revenir In !
' 700+ El tlempo de mantarimionto 3 revenido sal- o
por pulgada de grueso. Partes de maquinas que requienn una resistencia alta, como por
doberan sor revenidos a temparatura mas bajes, as docir 2 200 3 250 “C, lo que dar

de aprodmadamente SO0HE.
So puede lograr durezas e alrededor do 53-55HRC E proceso durd entro
por. b paincacien del tratamiento debe hacorse con of tem
———T SEY R ~0
= ==
o |
»
“o
n
n -
v
100 200 200 400 %00 620 %
TEMPLADO, mm TEMPERATURA DE REVENIDO *C
—— ’
DIDAS H OC ’
|
REDCO) 2o REDONDCO

A

7
“




Propiedades mecanicas

Anexo 3.9.

Norma Americana

Propiedades Mecanicas (minimas)
Norma
ASTM A 500 Limite de Limite de | Resistencia 3 |Resistenciz 3 a
Grado del Acero Fluencia Fuenciz Iz Traccion | la Traccidm =
Lely]
Mps Kg/em?)|  psi | Mpa@tgiem?)|  psi !
A 228(2320) 33,000 310 (3.170) 45000 25
Circular B 290(2955) 42,000 400 (4.080) 58,000 23
C  3M7(3.230) 46,000 427 (4360) 62000 213
A | 2892740y | 39000 3M0(3170) 45000 25
Cuadradoy g 317(3230) 46000 400 (4080) 58000 23
rectangular
C  345(3.515) 50,000 427 (4360) €2000 21

-:*:I Para espesares menorze a 3,00 mm, 2l walor mindmo de efongackn garantizado es de 15%

Mota: La tabla anterior reproguce los walores minimos de reslsiencla para perflles tubulares establecidos en las

especificaciones ASTM ASDD, no cbelante; en concordancls con los lineamienios establecidos &n la norma

wenezolana COVEMIN 16151535, los valores a emplear en & disefio de I3 tenslon de cedencla [Fy Limile de

fuencla) y reslstencla de agotamiento a la tracckin (Fuo reslsiencla a 1a traccidn), seran los minimoe valores

especificados en 135 comespondkentes NOMMas ¥ especiicaciones de los materiales consideradas, es dechr, Los

Tubps Estructurales Conduven ECO, de secclin circular, cuadrados y rectangulares, son fabricados con acenn

esbruchural de alka reslslencla ASTM AST2 Grado 50, & cual presenta una lension de cedencla F, = 3.515

¥gticm® ¥ resislencla de agotamlenio & I3 tracckn F. = 4.360 Kgicm®, superando los walores minimos de

reslstencla establecidos en las especificaciones ASTM ASDO.




Anexo 3.10.

lm Tubo Estructural: Cuadrado -'E:

Por loe samisan del ssers

/] 1 ESPECIFICACIONES GENERALES
A

/ Largo Nomal:  6m
Ve V4 Dimensicnes:  Desde 3/4a 4 plg
;J (20 x 20) a (100 x 100) mm
N Espesornes: Desce 1.5 3 4 mm
Calidad de Acero: JIS G3132 SPHT-1
ASTM A 569
Obssrvadones:  Otros largos previa consulta
J NORMA INTERNA
Tolerancia Dimensionai:
34" (20 x 20) - 4" (100 x 100)  #0.30 mm
Varlacién Longiud: ¥
+10
Recttud: 0.4% de longitud (mdximo)
Radio méximo: 3 veces & espesor
J APLICACIONES
‘ ‘ | PROPIEDADES
DIMENSIONES ~ PESO AREA . = Usos Estructurales
Designockén B ¢ P A I W i ® Columnas de estructuras
" Plg  mm mm Kg/6m cm2 cmé cm3 cm ® Estructuras para techos de vidrio
34 | 20[15 498 105 058 058 07 o (Ceramientos
| 120 e 14 a8 08 on o Pomones
1 |35 15 636 135 121 097 Q55 o Postes de sefializacién
| 120 816 174 148 118 a2
144 | 3015 780 165 219 147 115 Otros usos
| |20 1008 214 271 181 112 ® Carrocerias
112 |4 |15 1062 | 225 548 2.74 156 ® Muebles metdicos
|20 1386 254 692 34 133 ® Maquinas para gimnasio
| 130 1980 421 528 [464 1a8 ® Casetas de guardania
Y S oy rati = buchons fum rece
| im: 2550  SA1 19.40 7.6 189 : mmﬁm‘:
238 8015 1626 374 1868 622 123 N~
{20 2244 454 2502 837 235 © Remoiques
{ L 301 3330 | 6851 | 35.06 ;11.6912.30 Y
3|20 20 s st 29T g
{30 250 241 71 (_ ——
{40 5154 1055 n L 3
w20 ma2 7 x \-— )
I 30 I6 11410 Y
0| mas (1035 L
ol NOMENCLATURA

A= Mrea de & seleccifn transversal del tubo, cm2 W= Mddulo resistente de la seccidn, o3
1= Momento de Inerca de la seccidn, omd i= Radio de giro de la secdidn, an



Anexo 3.11.

Tuercas serie métrica conforme norma DIN EN 20898-2
Medric Nuls series accordant fo standard DIN EN 20838-2

Clasa de Tensidn de Resistencia a la Carga de Composicién Guimica %
taas of Hordnase Prool Load Siress Chamical Composition %
Resistance {kgl'mm) c M P s
wup o M 530
70 HRB min. = i o MT 591
T T
s Ld Ll 0.50 max, - 0.08 max. | (.15 max.
= M10 fo M16 622
Sk
30 HRAC max. = M1 1o M39 642
g o W 512
78 HRB min. > W4 1o M7 B83
30 HRC max. = MT 1o M0 693
] 0.50 g - 0.06 0.15
> W10 10 W16 714 e e -
B5 HRB min.
20 HAG rase. = M16 1o M39 Ta4
BT HAB min,
20 HRAE max up fo W 8.5
91,5 HRB min. = M 1o M7 872
a8 30 HRC max = MT o M0 a7 058 max. | 0.2 min | 008 max | 0.15 max
) = M1 fo 16 BB
97 HRE min,
37 MR ma. = W16 1o M3 238
wp fo N4 108.1
» W4 1o M7 106.1
10 28 - 37 HRC = M7 io k10 1081 0.58 max. | 0.30 min. | 0.048 max. | 0,058 max,
= W10 1o M18 1071
> M16 1o M 39 1081
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Anexo 3.12.

Correccion de potencia

o

1000

2000

3000

4000

z (m.s.n.m)



ANEXO No. 4

Resultados Sap 2000 v14



ANEXO No. 5

Fotografias
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ANEXO No. 6

Protocolo de pruebas



