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RESUMEN

El uso de la totora estd destinado para el forraje del ganado, artesania y arquitectura, en
las localidades altiplanicas de la region de puno, el proceso de cortar totora se hace de
manera artesanal, para cortar 60 m2 de plantacion se necesitan de 4 a 5 personas, lo cual
implica costos que los pobladores no pueden cubrir, las hectareas de totorales que hay a
orillas del lago Titicaca, no llegan a ser cortadas en su estado fresco, una vez que la totora
se seca, los pobladores tienden a quemarlas para el rebrote, se plantea el disefio de una
maquina cortadora, que tiene la capacidad de corte de (0.36 ha/h) y una velocidad de
avance de 2km/h, la cual empleando el corte de manera tradicional requiere una mano de
obra de 240 personas para lograr la capacidad de corte de la maquina, este disefio
comprende de un sistema de corte alternado de 1.80m de ancho, el cual se sumerge bajo
el agua mediante una cremallera que a su vez le permite regular la altura de corte deseada,
para la recoleccion consta de un sistema de bandas transportadoras cuya velocidad de
transporte es de (0.75 m/s) ubicada en dos tramos, se almacena la totora en una boveda
que se encuentra en la parte posterior, y para el sistema de propulsion de la maquina se
disefio dos ruedas de paletas cuyo diametro total es de 2.0 metros, que consta de 9 paletas
de 70 x 43 cm colocadas en una separacion de 40° entre cada una, la potencia de los
motores para la propulsion de la maquina es de entre 22 kw y 52 kw determinado por el
método de célculo indirecto, todas estas caracteristicas de disefio van orientadas para
obtener la totora fresca en mayor cantidad, y ya no exista la necesidad de la quema de
totora para el rebrote. De esta forma logramos reducir la contaminacion ambiental, para

lo cual se hizo el disefio simulado en Solid Works y se obtuvo resultados 6ptimos.

Palabras Clave: Cajllunas, chullo, contra-cuchilla, enteromorpha, guadafia, lago,

maquina cortadora, totora, pichu, puntones, quiminas.
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ABSTRACT

The use of reed is intended for livestock fodder, crafts and architecture, in the highland
towns of the Puno region, the process of cutting reed is done in an artisanal way, to cut
60 m2 of plantation it takes 4 to 5 people, which implies costs that the residents cannot
cover, the hectares of reeds that are on the shores of Lake Titicaca are not cut in their
fresh state, once the reeds dry, the residents tend to burn them for the regrowth, the design
of a cutting machine is proposed, which has a cutting capacity of (0.36 ha/h) and a forward
speed of 2km/h, which, using traditional cutting, requires a workforce of 240 people. To
achieve the cutting capacity of the machine, this design includes a 1.80m wide alternating
cutting system, which is submerged under water using a rack that in turn allows you to
regulate the desired cutting height, for the collection consists of a system of conveyor
belts whose transport speed is (0.75 m/s) located in two sections, the reed is stored in a
vault located at the back, and for the propulsion system of the machine it is designed two
paddle wheels whose total diameter is 2.0 meters, consisting of 9 paddles of 70 x 43 cm
placed at a separation of 40° between each one, the power of the motors for propulsion of
the machine is between 22 kw and 52 kw determined by the indirect calculation method,
all these design features are oriented to obtain fresh reeds in greater quantities, and there
is no longer the need to burn reeds for regrowth. In this way we managed to reduce
environmental pollution, for which the simulated design was made in Solid Works and

optimal results were obtained.

Key Words: Cutting machine, totora, lake, scythe, pichu, cheminas, cajllunas, chullo,

enteromorpha, bedknife, Puntones.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El progreso de este trabajo cefiira, una pequefia exploracion de los antecedentes
del corte de la planta totora, que realizan los hortelanos de la region de Puno. Proceso que
comprende en la ejecucion de manera artesanal para obtener la totora, debido a esto se
busca el disefio de una maquina cortadora de totora dado que sea posible favorecer y

optimar la produccion del corte de ésta planta.

Es necesario precisar que la pretension de este proyecto es subvenir a los artesanos
de las comunidades ubicadas a las orillas del lago Titicaca que realizan esta actividad en
una baja escala. A causa de la mencion precedente, los principios de disefio final se tienen
que amoldar a los menesteres actuales de los agricultores y de manera principal lograr

una capacidad de corte significativamente favorable.

Una de las limitantes de la optimizacion del corte de la totora es que los locadores

desconocen carecen de opciones en cuanto al uso de la tecnologia.

También se considerd lo siguiente, al momento de disefiar este modelo de
maquinaria, se obtendra una evidente aminoracion en cuanto al tiempo que demanda esta
actividad, que le posibilitara al poblador servirse del tiempo sobrante en otras funciones

fructiferas.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso constante de la totora va en aumento, su principal uso esta destinado para
el forraje del ganado, artesania y también se estan innovando nuevos usos como, por
ejemplo; para el revestimiento de viviendas mediante paneles de totora en las superficies

alto andinas de la region de puno, pero el proceso de cortar grandes cantidades de totora
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se hace de manera artesanal, lo cual hace que el trabajo sea dificil para los pobladores que

hacen uso de ella.

Para cortar una gran cantidad de totora también es de requerir una importante
cuantia de mano de obra, dicha mano de obra implica costos, que los pobladores no

pueden llegar a cubrir.

Las grandes hectareas de totorales que hay a orillas del lago Titicaca, no llegan a
ser cortadas en su estado fresco (verde), una vez que la totora se seca, los pobladores
tienden a quemarlas para el rebrote de las mismas. La quema de totora va en aumento y
con esto el aumento de la contaminacion ambiental. Se plantea disefiar una maquina

cortadora, que tendra capacidad de corte mucho mayor a la mano de obra empleada.

Para resolver estas contrariedades, es imperioso la maquinizacion del proceso de

corte de la totora.

1.2.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Se elabora este estudio de investigacion con un fin encaminado de brindar nuestro
aporte a puno como region y al pais Pert una maquina que haga posible el desarrollo del
proceso de corte de la totora en gran magnitud, ya que, especialmente en la region de
puno con la existencia del lago Titicaca existe gran cantidad de totora en sus alrededores
el cual se extrae de manera artesanal, el cual demanda una gran inversion de tiempo y

mano de obra lo que acarrea un importante costo de extraccion.

Con estas contemplaciones es ineludible llevar a cabo el disefio de una maquina
cortadora de totora, cuyas caracteristicas resalten su rapidez y eficiencia en el corte sin

dafar la totora.
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1.3. OBJETIVO
1.3.1. Objetivo general

e Optimizar el proceso de corte y extraccion de totora, mediante el disefio

de una méaquina cortadora de totora.

1.3.2. Objetivos especificos

e Disefiar una maquina cortadora de totora.
e Elaboracion de una simulacion en el software “solid Works” de la maquina
cortadora de totora, para optimizar el proceso de corte y extraccion de la

totora.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipotesis general

e Mediante el uso de una maquina cortadora de totora se evidenciara una

mejora significativa en el proceso de corte y extraccion de la totora.

1.4.2. Hipdtesis especificas

e Una informacién técnica de las caracteristicas, el proceso de corte y
extraccion de la totora, nos permitira disefiar una maquina cortadora de
totora.

e El proceso de corte y extraccion de la totora se optimiza con una maquina
cortadora de totora funcional simulada en el software “solid Works” que

con la manera tradicional a mano o instrumentos inadecuados.
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2.1.

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DEL PROYECTO
2.1.1. A nivel internacional

Ramirez Fredy, Yugcha Marianela (2011). En su estudio titulado
“diseno y construccion de unamaquina cortadora y colectora de forraje”
realizado con el objetivo de disefiar, construir y validar una maquina cortadora,
picadora y colectora de forraje para un tractor de categoria I; con el propdésito de
aminorar parcialmente las contrariedades que se presentan al haber pasto
excesivo, y el desecho parcial del forraje en el proceso de ser cosechadas en
Ecuador. Las demostraciones a las que fue sometida la maquina fueron de: aptitud
de corte, altura del forraje segado y de manera fundamental la eficacia de la
maéaquina logrando resultados en cuanto a capacidad de corte de 0,3 ha/h (6 ton/h),
presenta la razon de 2 km/h como velocidad de avance. Con estas conclusiones se
determina que la utilizacién de esta maquina disminuye el desecho del forraje al
momento que es cosechado, posibilitando un pronto rebrote de la planta y
aminorando la cantidad de tiempo requerido para la cosecha. Se sugiere que el
funcionamiento de la maquina se ejecute en en areas de terreno planas con
ausencia de rocas y objetos que deterioren los elementos principales y a su vez
que los mantenimientos programados se ejecuten de acuerdo a su cronograma

establecido. (Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011)

Y anchapaxicanchig, Angel (2008). En su estudio titulado “disefio de una

maquina cortadora de pasto” cuyos fines estan orientados en el disefio de una
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maquina con disposicién de segar el pasto sin la obligatoriedad del uso de fuerza
de un tractor, dado que la difusién de la fuerza para el efecto del corte es inherente
de la maquina a disefiar y para su traslado en el proceso del corte se usa un

vehiculo 4x4 sin distinguir el tipo.

En el trabajo actual se ha modelado, conformado y materializado las
corroboraciones de una maquina segadora y colectora de pasto orientada a una
maquina tractor de categoria | con los fines de aminorar parcialmente las
contrariedades existentes por el exceso de pasto y el desaprovechamiento del pasto
verde en el proceso de cosecharlas. Aprovechando una metodologia acorde se
escogieron las opciones para el modelo y la materializacion del conjunto de

elementos considerandose una variedad de criterios de esencial envergadura.

El desarrollo de corte se efectlia a través de cuchillas alternativas, el forraje
es acarreado en direccién de un volante piconero con la asistencia de un molinete
y un conductor de tornillo sinfin, el piconero a su vez compone de unas aspas
impulsoras. En la etapa final, el forraje picado es exiliado a través de un canal de
metal guiado a un carretén. EI mantenimiento de la maquina es sencillo de ejecutar
y su operacion puede ser efectuada de manera sencilla a través de cualquier
personal que obtenga conocimientos en cuanto a maniobra de un tractor agricola.
Las corroboraciones efectuadas en el funcionamiento de la maquina fueron de:
aptitud de corte, altura del pasto, picado y fundamentalmente la eficacia de la
maquina obteniéndose una produccion de corte de 0,3 hectareas/hora, y una
velocidad de avance de 2 kilémetros/hora. Dadas las conclusiones se manifiesta
que el uso de esta maquina aminora el desaprovechamiento del pasto al ser
cosechado, posibilitando en menor tiempo el retofio de la planta y aminorando el
tiempo utilizado para el corte. Se sugiere que el funcionamiento de la maquina se
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ejecute en en superficies planas sin la existencia de rocas y objetos que deterioren
los elementos principales y a su vez que los mantenimientos programados se

ejecuten de acuerdo a su cronograma establecido. (Yanchapaxi Canchig, 2008).

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Latotora

La totora es una planta acuatica cuyo biotopo esta presente en el lago
Titicaca, el cual ocupa una expansion de 8,559 kilometros cuadrados y una
hondura de 283 metros, cuyas caracteristicas lo acreditan como el lago navegable
mas alto del mundo. Se ubica distribuido en dos sub cuencas lacustres el Lago
Menor “Huifiaymarca” y el Lago Mayor “Chucuito”. Este Lago en virtud de sus
peculiaridades geograficas, componen un sistema hidrico de tipo endorreico y
cerrado con un singular efluente “Rio Desaguadero”, y varios afluentes. La totora
es una planta cuya influencia ecoldgica es primordial en el progreso del resto de
componentes de flora y fauna lacustre, a su vez de la influencia en cuanto a la
economia que simboliza como contribucion de forraje, artesanias, traslado

acuatico etc. (PELT, 2002).

La forma que tiene la totora se asemeja a la de un junco o vara, y su tallo
Ilega a medir alrededor de tres y cuatro metros de altura considerando su tamafio
a partir de la superficie del lago hacia la parte superior, y por debajo del lago la

raiz llega a obtener una longitud de hasta cuatro metros.

La forma que tiene la totora se asemeja a la de un junco o vara, y su tallo
Ilega a medir alrededor de tres y cuatro metros de altura considerando su tamafio
a partir de la superficie del lago hacia la parte superior, y por debajo del lago la

raiz llega a obtener una longitud de hasta cuatro metros.
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Figural

Amarres de Totora

Nota: (Zambrana Balladares, 2016)

Caracteristicas de la totora dependiendo del ciclo de vida en el que se

encuentra:

e Chili totora: Se refiere al rebrote de la totora.

e Churu totora: Es cuando rebrote de la totora llega a crecer hasta su altura
total, es estimada como totora hembra “china”, cuya peculiaridad es ser
blanda y tierna.

e Phuti totora: Es dura como el palo se usa en la construccion de balsas por
su rigidez, es considerada la totora macho (urqui).

e Matara totora: Tiene una peculiaridad de un hueco al centro que se

asemeja al algoddn que representa a su corazén.

Tipos de la totora:

El ciclo de vida de la planta totora se da en terrenos humedos o con

humedad permanente de los cerros y zonas alto andinas:
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e La totora marina: esta totora tiene la corteza mas gruesa y el tallo es mas
largo y duro. Este tipo de totora es pocas veces utilizado para la
elaboracion de artesanias, se usan mas para la construccion de balsas y

techados. (Zambrana Balladares, 2016).

2.2.2. Descripcion botanica

Segun la taxonomia el seudénimo de la planta totora es
Schoenoplectus tatora (N.M. Kunth) corresponde al grupo Cyperaceae la cual
comprende una gran variedad de tipos de humedal, segin su morfologia la totora
es un vegetal rizomatosa, y un tallo trigono que alcanza unos 3 metros de altitud,
tiene unas hojas limitadas a vainas basales, su flor no presenta sépalos ni pétalos
que brota del mes de setiembre al mes de enero cuyo fruto es un aquenio plano
convexo , el mayor crecimiento de la totora se manifiesta durante la primavera y

a inicios del verano.

El desarrollo de la planta totora normalmente es de 2.5 metros y 4.5 metros
de hondura y logra alcanzar su maximo crecimiento en las épocas de avenida que
comprenden entre los periodos de enero, febrero, marzo, arribando a su edad de
madurez a los cuatro afios dependiendo de la hondura de su habitaculo, en aguas
poco profundas tarda de dos a tres afos en alcanzar su edad madura mientras que
en las aguas de hondura considerable tarda de cuatro afios a cinco afos, a su vez
se determina que no existe manera de especificar cuantos afios necesitan

transcurrir para considerarla vieja (Gonzales Nalvarte, 2017)

2.2.3. Importancia en el uso de la totora

Esta planta es un arbitrio natural que puede renovarse, que abarca

superficies extensas de la zona lacustre del Titicaca, pues influye una labor en pro
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de la economia en la manutencion de los pobladores riverenses en distintos
aspectos y antelaciones. Mediante su variedad de utilizacién, los pobladores
alrededor del Titicaca extraen la totora de forma extendida. Los pobladores que se
encargan de la cosecha de la planta totora no distinguen de variedades de esta
planta, con la singularidad de la totorilla Scirpus rigidus cuya localizacion no esta
dentro del lago solamente en los terrenos humedos colindantes al lago (Galiano,

1987). (GALIANO, F. 1987.)

Asimismo, es Util en cuanto a la purificacion de las aguas residuales, es
posible estimar un aumento de nivel de oxigeno a través del proceso de la
fotosintesis de la planta totora, acopiando nutrientes para otras instancias ha sido
posible el registro de captacion de elementos dafiinos (Plomo, Argon). El
tratamiento de las aguas residuales a través de esta metodologia va incrementando
de modo cooperativo de la planta totora y de organismos microscépicos

“bacterias” coligados. (Kistritz, R. 1989).

La planta totora se halla desde épocas ancestrales. Nuestros ancestros la
empleaban para confeccionar esteras cuyos usos finales estaban orientadas a
camas y manteles para depositar los alimentos. En las localidades muy alejadas
sus usos finales estaban orientadas para la materializacion de casas,
materializacion de balsas para los viajes y el traslado de los productos a través de
lagos y rios, otros usos estaban destinados para la construccion de puentes
colgantes y cestos para el almacenamiento de granos. A través de la historia en el
periodo del Tahuantinsuyo nos relata que la planta totora se empleaba para la

elaboracion de Tianas que eran bastones de mando.
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Cuyo habitéaculo en los paises de Pert y Bolivia se manifiesta de manera

considerable en el lago Titicaca, los usos de mayor relevancia son los siguientes:

e La planta totora triturada y calcinada es Util en la cicatrizacion de heridas.

e Laraiz de esta planta se emplea para encaramar heridas, tumores y llagas.

e En el periodo seco es posible su almacenamiento en silo por algin tiempo.

e Las raices tienen la utilidad de servir como habitaculo para los peces de
modo que puedan depositar sus huevos y protegerlos.

e Los tallos tienen la utilidad de servir como habitaculo para las aves, de
modo que las aves puedan construir sus nidos y reproducirse.

e Para la elaboracion de abono, se obtiene luego de cortarlas y enterrarlas
hasta su descomposicion.

o Cuida la superficie circunlacustre del Titicaca. (Huanacuni Ajrota, 2012).

El uso de la planta totora es fundamental para los habitantes Uru.

En el uso de la alimentacion Humana, la parte comestible de la totora es
el tallo, en su interior posee un liquido muy refrescante y dulce, su fibra beneficia

la digestion y a su vez evita el estrefiimiento y cancer de colon.
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Figura 2

Nifia alimentandose del tallo de la Totora

Nota: (Zambrana Balladares, 2016)

En el uso para alimentacion del ganado, en los periodos secos hay
escasez de forraje y la totora es el sustituto, es util como el alimento para el
ganado, ya que contiene un indice muy elevado de proteinas y es posible

cosecharlas hasta tres oportunidades en un afio.

Figura 3

Vaca alimentandose de totora

Nota: (Zambrana Balladares, 2016)
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En el cultivo de plantas, la totora en descomposicion sirve como abono,
este proceso para descomponer la totora consiste en pisotearlas y luego enterrarlas,
posteriormente son utilizadas como fertilizante en los terrenos que seran

empleados para cultivar su comida.

Figura 4

Uso de la totora como abono

0

o
N

Nota: (Zambrana Balladares, 2016)

En la construccion de viviendas, se construyen los techos de las
viviendas utilizando la totora phuti o totora macho, segun los ancianos de la nacion
Uru es la planta cuya durabilidad se extiende hasta las dos décadas sin
deteriorarse, este proceso se efectla extendiendo la totora y asegurandola poco a
poco con cuerdas, en primera instancia se realiza el trenzado en forma de estera

en segunda instancia se procede a techar.
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Figura 5

Uso de la totora en construccion de viviendas

Nota:(Hidalgo C., 2018)
Figura 6

Uso de la totora en una vivienda

Nota:(Hidalgo C., 2018)

En la construccion de embarcaciones, estas balsas pueden medir entre
10 a 20 metros de longitud de acuerdo a la capacidad, el proceso consiste en
seleccionar la totora, dejarla secar en el periodo de 14 dias luego se las transporta
a un sitio denominado kuru, se comienza la materializacion por encima del agua,
se elabora en tres partes para luego ser cocida y finalmente es apretada durante un

dia.
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Figura 7

Uso de la totora en construccion de embarcaciones

Nota:(Hidalgo C., 2018).

Figura 8

Uso de la totora en construcciéon de una embarcacion

Nota:(Hidalgo C., 2018).

En la construccion de islas flotantes, se logra amarrando una cierta
cantidad tallos de la planta totora para que posteriormente sea atada a una roca y
después se lanza al agua, la roca mantiene a la totora en el mismo lugar impidiendo
que el viento se la lleve, esta totora ira creciendo poco a poco formando una nueva

isla.
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Figura 9

Uso de la totora en construccién de una isla flotante

¥ - o ¢« >
- - e
E % -

Nota: (Zambrana Balladares, 2016)

En la terapia del dolor y enfermedades, la totora tiene diversos usos
medicinales, previene el bocio y detiene la disenteria, se usa para lavar aftas y
tumores, las cenizas de la totora sirven en la aminoracion del tiempo en cicatrizar
las heridas, el mate de flor de la planta totora es dtil para aliviar los dolores de
estomago Yy acelera el parto en las mujeres embarazadas, alivia los dolores de

cabeza quitando la fiebre.

En la fabricacion de artesanado, algunas veces son hechas de totora y
paja, dentro de las mas comunes se encuentran los sobreros, alfombra, mobiliario,

canastos, cestos para trasladar el alimento, balsas, etc.

32

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 10

Uso de la totora en la elaboracion de artesanias

Figura 1412

Figura 14123 [Empresa Totora SISA ssc, 20714, Omamentacion)

Nota: (Farfan Cardenas, 2015)

Figura 11

Uso de la totora en la elaboracion de artesanias

Figura 1419 (Vale Farfan, 2015, Totara) Figura 14110 (Empresa Totora SISA ssc, 20175, Muebles)

af

Figura 14171 [Empresa Totora SISA Figura 14112 (Empresa Totora SISA ssc, 2015 Muebles)
201C Mchios]

Nota: (Farfan Cérdenas, 2015)
En la fabricacion de papel, se elabora con la pulpa molida de la totora,

luego se procede con la mezcla de pegamento y asi se elaboran delgadas capas de
papel. (Zambrana Balladares, 2016)
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2.2.4. Proceso de corte

2.2.4.1. Antecedentes del proceso de corte

Existen diversas formas de corte de la totora, los usos que se le da a la
totora son diversos y de eso depende las técnicas de corte. La extraccion de la
totora se realiza cuando es necesario, no tomando en cuenta la forma de corte de

tamafio de planta, mas bien lo mas cercano facilitando su trabajo. (PELT, 2000)

Segun los secretos ancestrales de cortar la totora y tejer esteras se ingresa
al agua con grandes botas de caucho y no es una tarea que pueda realizar una sola
persona, para cortar 60 metros cuadrados de plantacion se necesitan de cuatro a
cinco personas. Hay que fijarse en los dias para cosechar, especialmente que la

luna no influya.

“Cuando llega el dia quinto de luna, se la ve bien arriba, ahi es cuando se
debe cortar, no es de cortar en cualquier dia, se dice que la totora se dafia y no

crece bonito”.(CIDAP, 2016).

Durante el periodo de lluvias, (Diciembre-Marzo) los totorales tienen un
crecimiento acelerado y se puede cortar y cosechar después de tres a cuatro meses,
pero durante la época de heladas (Abril-Agosto) la totora entre a una etapa de
dormancia vegetal y su crecimiento es muy lento, por lo que la periodicidad de los
cortes sera de mas de seis meses, lo que en promedio representa dos cortes por

afio, de una misma zona, siempre que sea para forraje.(PELT, 2002).

2.2.4.2. Corte tradicional

Cuando el crecimiento de la totora en su habitaculo es presuroso con

caracteristicas de color verde y de rigidez tierna, los habitantes riverenses la
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emplean en magnitud considerable como alimento para el ganado. Las superficies
Ilenas de totora en esta situacion, son posibles de aprovechar de dos formas: la
primera, atando un cuchillo a un palo de longitudes de entre cuarenta centimetros
hasta longitudes de dos metros las cuales se la conocen como “quiminas” o
“cajllunas”, los cuales se emplean como guadafias, de esta manera el poblador
puede variar la altura de corte de la totora por debajo del agua, posterior al corte
la totora es agrupada en amarres llamados pichus, cuyo peso esta estimado entre
los 12 kilogramos hasta 14 kilogramos el cual se equipara a una abrazada de un

varén adulto.

La seccidn basica del tallo de coloracion verde de la planta totora, esto
hace referencia a la fraccion de la planta que ubica debajo del nivel del agua, esta
fraccion de totora presenta una coloracién clara blanca por ausencia del rayo solar
y carecen de clorofila. Esta parte de la totora es denominada “chullo” por los
pobladores circunlacustres, Su uso esté orientado principalmente como alimento,
y se consume directamente, la modalidad de extraccion se realiza sin cortes de
manera que se arranca la totora entera desde su raiz, al extraerlas de esta forma la
recuperacion de la totora es lenta, por ende esta modalidad de extraccion es poco
usada, a su vez se pudo apreciar que en las regiones del totoral donde se
reproducen plantas con la caracteristica que flotan , como la “lenteja de agua
“Obtienen un desarrollo considerable en cuanto a tamafio y espesor. (Gonzales

Nalvarte, 2017).

2.2.4.3. Corte con segadera

En la construccién de balas o ilacién de esteras, se emplea otra

metodologia de cosecha. El agricultor se traslada en bote a las zonas mas
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profundas donde se encuentran ubicadas las totoras requeridas y se efectla el corte
por debajo del agua obteniéndose una altura maxima de la longitud de la totora.

Cada personal cuenta con las herramientas necesarias de su propiedad.

Figura 12

Segadera artesanal

Nota: mundo totora

(https://mundototora.blogspot.com/2009/10/cosechando-totra.html?fbclid=IwAR2uhvgx4-

fpcPj1CT1tB-GrUzin2t77IDHoWkzHZ jkItX6y3zgAmdyx4KK)

Para comenzar, visualizar el tallo de la totora, si su color es verde y la flor

broto. Es el momento adecuado para su corte.(Farfan Cardenas, 2015)
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Figura 13

Segadera para cortar totora

Hoz.- esta herramienta se utiliza para el corte
de la totora.

Figura 15171 Recuperado por: https:/wwwimulticosas.comuy/index
php?opcion=articulo&cod_articulo=2324

Nota; (Farfan Cardenas, 2015)

2.2.4.4. Proceso de extraccion

Luego de ser cortada la totora se agrupa en amarres con dimensiones de tal
modo que pueda ser abrazada con ambos brazos por un varén adulto, cuyo peso
es aproximado entre 12 kg y 14kg, se agrupan varios amarres, los cuales son
atados unos a otros para ser anclados a la lancha trasladandola hasta la orilla.

(Gonzales Nalvarte, 2017).
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Figura 14

Pichu de totora

Nota: (Zambrana Balladares, 2016)

Figura 15

Extraccion de la totora

Nota: mundo totora

(https://mundototora.blogspot.com/2009/10/cosechando-totra.html?fbclid=lwAR2uhvgx4-

fpcPj1CT1tB-GrUzfn2t77IDHoWkzHZjkItX6y3zgAmdyx4Kk)
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2.2.5. Magquinas relacionadas

2.2.5.1. Embarcaciéon propulsada por rueda de paletas respecto al

casco.

En lo que se refiere al casco. Lo que efectuara modificar el aspecto del
mismo para beneficiar considerablemente la productividad de las paletas. A su
vez, Es necesario considerar las dimensiones. La longitud maxima no debera ser
mayor a los doce metros y el ancho debera ser lo mayor mesurado posible,

constituyéndose como maximo los cuatro metros.

Se proponen cuatro tipos distintos segln la longitud y ancho maximas que
son de doce y cuatro metros correlativamente y a su vez se establecen dos ruedas

de paletas de un metro de radio y 1 metro de ancho “excepto el tipo A”:

Figura 16

Tipos de propulsion de rueda de paletas

Nota: (Rodriguez Tovar & Castells sanabra, 2016)

Tipo A. del modelo Sternwheeler. conforma de 1 (nica rueda de paletas
ubicada en la cola de la embarcacion que se sitGa en toda la cola de extremo a

extremo. Debido a que el sistema solo dispone de una Unica rueda esto significa

39

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

que el barco debera contar con diversos timones. En este sistema la rueda al tener
grandes dimensiones incrementa su peso y ocupa toda la cola del barco, por lo que
imposibilita el paso ni efectuar ninguna modalidad de enlace. Sin embargo, tiene

la ventaja que al tener las dimensiones grandes puede desarrollar fuerzas mayores.

Debido a la ubicacion de la rueda en la parte posterior del barco, disminuye
la longitud util. Pero, el ancho del barco no estd limitado. Se consigue a
continuacion un area de la superficie del plano del casco admisible de medidas

36,7 metros cuadrados sobre 48 metros cuadrados como maximo.

La oscilacién de la embarcacion en alta mar no incumbe de manera
considerable a rumbo dado que se equiparan el medio de carena de la rueda con
el centro de carena del casco en su curso completo. Si se presentara una longitud
en relacién a los centros de carenas se procuraria una fuerza lateral que cambiaria

el rumbo.

Figura 17

Propulsion de rueda de paletas del tipo A

Nota: (Rodriguez Tovar & Castells sanabra, 2016)

Tipo B. Del modelo Sidewheeler. En este modelo de embarcacion se

presentan dos ruedas de paletas ubicadas a los laterales de la embarcacién. Las
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ruedas funcionan a diferentes velocidades esto nos brinda la capacidad de realizar
la maniobra con las ruedas inherentes de tal manera que se puede prescindir de los
timones. Posibilita la rotacion del barco sobre su propio eje, efectuando una
ciaboga siempre en cuando las ruedas giren en sentidos contrarios. El acabado que
colocaa las ruedas en los laterales ocasiona que, para una mayor anchura de cuatro
metros, la anchura del casco se aprecie considerablemente disminuida. Lo cual
nos indica una disminucion del desplazamiento, dado que si se desea posibilitar
de manera minima el barco es esencial fabricar encima de la cubierta principal “la
superficie de plano del casco es de 22,08 metros cuadrados sobre 48 metros
cuadrados”. Si se opta de esta forma, incrementa demasiado verticalmente el
centro de gravedad lo dado que ocasionaria inconvenientes de gran magnitud de
estabilidad alta mar. Los modelos sidewheeler fluviales no presentaban este
inconveniente debido a que en los lagos y rios dificilmente exista la presencia de

oleajes que interfieran la estabilidad.

Ademas, la inclinacién y la oscilacion de la embarcacion pueden influir de
forma determinante sobre el rumbo. Si, debido a la inclinacién, una rueda de
paletas se sumerge mucho mas en el agua a comparacion de la otra ocasionara un

empuje lateral en sentido contrario lo que aumenta la probabilidad de un vuelco.
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Figura 18

Propulsién de rueda de paletas del tipo B

Nota: (Rodriguez Tovar & Castells sanabra, 2016)

Tipo C. Este tipo es la variedad del tipo B. Un sidewheeler dado con las
ruedas albergadas de manera incompleta en unos pasos de rueda en el casco. Se
obtiene una amplitud similar de ciabogar de su eje vertical inherente, a su vez de

timonear sin la existencia de timones.

A diferencia del tipo B, el ancho del casco obtiene la posibilidad de ser
ilimitada en los pasos donde se albergan las ruedas. De tal forma que se adquiere
un &rea mayor del casco, de 40,7 metros cuadrados sobre 48 metros cuadrados lo
que da como resultado efectuar un mejor aprovechamiento bajo la cubierta

primordial.

Sin embargo, este tipo expone un problema de seriedad. En cuanto al
aprovechamiento de la eficiencia de la rueda de paletas, es primordial permitirles
una corriente de agua. Esta corriente de agua se puede apreciar con dificultades

por la accién de que las ruedas de paletas se encuentran ubicadas de manera
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incompleta en el interior del casco. A su vez se debe posibilitar la aversion del
agua por la cola de la rueda. Todo ello engloba que el casco debe unos modos

complejos de construccion y disefio.

Figura 19

Propulsion de rueda de paletas del tipo C

Nota: (Rodriguez Tovar & Castells sanabra, 2016)

Tipo D. Este barco manifiesta la mezcla de sternwheeler y sidewheeler.
Aparecen dos ruedas de paletas ubicadas en babor y estribor en la popa de la
embarcacion. Puesto que dispone de un par de ruedas independientes, Se pude
maniobrar a distintas velocidades para doblar. De tal manera que se encuentran en
la popa, la eficacia del giro aumenta a diferencia de que las ruedas encuentren
ubicadas a la altura de la maestra del barco como en los tipos By C Lo cual permite

prescindir de manera total de pala de timon.

No obstante, Se desperdicia la disposicion de ciabogar sobre su eje vertical
a la altura de la maestra, sin embargo, se mantiene la disposicién de ciabogar

alrededor de un eje vertical imaginario ubicado en la cola del barco en medio
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ambas ruedas. Se logra al igual que en los otros tipos girando las ruedas en

sentidos contrarios.

Dado que las ruedas se encuentren situadas en popa, Es posible que al
ocasionarlas oscilaciones inherentes de la mala mar existe la posibilidad de que la
rueda de paleta sea expulsada del agua. De la misma forma se puede dar con los
barcos de hélice. Al estar situadas las rueda en los laterales también existe la
posibilidad de pequefios empujes laterales en caso de escora, sin embargo, al estar
situadas en la parte final del barco, se logran apegar lo méximo dentro de su

posibilidad a la linea de crujia para ausentar esta situacion.

Ya que las paletas se ubican en popa, se puede prescindir de darle al casco
con unos aspectos tan particulares y complicadas para trasladar el agua hacia ellas
y vaciarla después. A su vez, se logra el aprovechamiento de toda la manga a
disposicién. La eslora aparece delimitada por el sistema de propulsion en popa,
dado que como forman un solo elemento que ocupe toda la manga, asi como en el
tipo A, existe la posibilidad de aprovechar la superficie en medio de las ruedas
también. El area de plano del casco es de 40,7 m2 sobre 48 m2 en similitud con el
tipo C, dado que se contempla de una superficie excelente. (Rodriguez Tovar &

Castells sanabra, 2016)
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Figura 20

Propulsion de rueda de paletas del tipo D
- —
@ 2006
Rich Westiall

Nota: (Rodriguez Tovar & Castells sanabra, 2016)

2.2.5.2. Barco segador awh 1600

El enorme mecanismo de recoleccion de salvacién de enteromorpha
harevster de impurezas del agua es una novedad de dispositivo personalizado para
la "Universidad Ocean de China". Actualizamos la tecnologia y replanteamos la
plataforma de capacidad integral de enteromorpha marino "Haizhuangyuan™ de la
"Universidad Ocean de china”, Tipo de bomba de succién de dispositivo de
recuperacion automatica a tipo de oruga, lo que indudablemente progresa la

eficacia de recuperacion.

El dispositivo cosechador cuenta de un sistema de traslacion y un equipo
de maniobra. El equipo de traslacion cuenta con la cinta transportadora y el
soporte usado para instalar la cinta transportadora. Hay un engranaje llamativo de
enteromorpha instalado en la ubicacion delantera de la estructura de la cinta

transportadora. Todo el equipo de conduccion cuenta con un sistema hidraulico
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con estabilizacion y alta eficacia. No se requiere trabajo manual para todo el

proceso, lo que puede mejorar la eficacia de trabajo.

Figura 21

Barco segador AWH 1600

Nota: Tecnologia Co., Ltd de Relong

https://es.relong-tech.com/product/awh1600 big_aquatic_weed_harvester

Figura 22

Parametros técnicos del barco segador AWH 1600

Parametros técnicos

Profundidad del

Longitud total 16m Ancho total 45m . 1,5m
ponton
Proyecto
Ancho del Proyecto
. 25m cargado 0,7m 4 B 0,3m
ponton cargado vacio
completo

Profundidad de Ancho de Capacidad de

i 1,5m 25m 15m?
recaleccion recogida carga
Velocwdaq fje 6-8 km/h
navegacion

Nota: Tecnologia Co., Ltd de Relong
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2.2.5.3. Maquina cortadora de pasto

El predmbulo de corte tiene similitud a un corte de tijeras, dado que se
centra en dos componentes orientados uno en contra del otro efectuando el corte
a la planta que se establece entre ellos. Un sistema de cuchillas que se acoplan a
una barra se accionan en un movimiento oscilatorio perpendicular al avance de la

maquina, permitiendo de este modo el corte de manera continua.

Las composiciones primordiales de esta maquina cortadora de cuchillas

alternativas son las siguientes:

Parte estructural. - Es el soporte de la maquina cuya utilidad es de

sostener a todos los elementos

Sistema de transmision. — Para conseguir un movimiento alternativo de
las cuchillas requiere de cambiar el movimiento circular del motor de combustion
en un movimiento de oscilacion en la barra de cuchillas. Dicho conjunto compone
de una biela empalmada a una manivela y a su vez empalmada en la barra de

cuchillas a través de rotulas en los extremos.

Sistema de corte. — La extension de segado va en relacion a los requisitos

que se requiere abarcar.

Sistema de regulacion de la altura de corte. - La maquina requiere tener
una capacidad de corte partiendo de los 5 cm. Con respecto del ras del suelo, para
lo cual se requieren tornillos de potencia, los mismos que tendran una utilidad para
calibrar la altura de corte y al mismo tiempo sea posible subir la maquina hasta la

altura de 30 cm y capacidad de trasladarla al lugar donde se la guarda.
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Figura 23

Maquina cortadora de pasto

Estructura

Sistema de regulacién

Nota: (ORLANDO YANCHAPAXI CANCHIG ayanchapaxi et al., 2008)

Ventajas:

- Parte estructural sencilla.

- Fécil de fabricar.

- Costo minimo.

- Sencilla de operar.

- El sistema realiza el corte a la planta, de tal forma que el rebrote es

rapido.
Desventajas:
- En cuanto al avance de la maquina es relativamente lenta en

comparacion a la de cuchillas rotativas.

- Requiere una superficie plana.

48

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Presenta dificultades en el corte de los cultivos de forraje muy
concentrados.(ORLANDO YANCHAPAXI CANCHIG

ayanchapaxi et al., 2008)

2.2.5.4. Maquina recolectora de algas az 34 a

Para el sistema de corte y recojo juncos, totoras, algas y demas plantas en

diversos causes acuaticos.

La estructuracion cuenta con un cafio reforzado con tratamientos quimicos

que le permiten una resistencia enorme a la oxidacion.

Sistema de muelles de flotacion modular, encastrables y de elevada
resistencia a impactos y al deterioro por friccién; cubierto contra rayos UV y con

una facilidad cambiable de componentes.

Sistema hidraulico integrado por elementos de muy alta calidad, macizo y

diminuto acaloramiento.

Con un disefio de sistema de corte primordialmente para esta ejecucion,

con una garantia al maximo nivel y capacidad de corte y diminuto deterioro.

Instalado con una plataforma de corte por los lados con Sistema Roller ®

antifriccion.
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Figura 24

Maquina recolectora de algas AZ 34 A

Nota: Industrias Alazan SRL

https://alazan.com.ar/cosechadora-acuatica/

2.2.5.5. Maquina cortadoray recolectora de forraje

El corte del forraje acciona con una variedad de cadena de recoleccion y
concierne en la separacion el tallo con la raiz, que persiste adherida al suelo, en la

totalidad del &rea del campo.

Para apreciar la aptitud del corte se debe tener las siguientes

consideraciones:

- La pulcritud al ejecutar el corte.
- Lafortaleza al tapado.
- El indice de contaminacion con respecto de la tierra y la planta

segada.

Si la accion de corte no se ejecuta de manera limpia existe la posibilidad

de retrasar el rebrote e incrementa el proceso de fermentacion en la planta segada.
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Los fundamentos basico generales para cortar son dos: el uso de la cuchilla
y contra-cuchilla, que accionan en el proceso de corte al igual que una tijera
originandose un cierre por aplastamiento en las localidades segadas, y la sega por
impacto de una cuchilla trasladandose a una velocidad enorme sin contra cuchilla,
que Unicamente originara un corte limpio si la velocidad es la requerida y la
cuchilla esta con un buen filo, pero sin el aplastamiento y cierre de la de la zona

cortada.

Sistema de corte alternado, el mecanismo de accionamiento para estas
cuchillas es a través de un tractor, el cual contiene un dispositivo de recoleccion
del forraje, denominado molinete, para encaminarlo hasta las cuchillas metélicas

de corte, de morfologia trapecial, otorgada de filos en los laterales.

Los extremos filosos de las cuchillas se orientan uno contra el otro y cortan
el material que se ha ubicado en medio de ellos. Las cuchillas se montan mediante
el uso de remaches, para que exista la posibilidad de ser cambiadas en el caso de

deterioro.

El sistema de cuchillas se encuentra anclada a elementos metalicos

Ilamadas dedos, los cuales son fijados mediante pernos a una barra fija.

La transmision para el sistema de corte, se logra de un eje de salida del tdf,
a través de fajas. EI movimiento rotativo para las cuchillas se logra mediante un

elemento de biela manivela.(Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011a)
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Figura 25

Cuchillas Alternativas

Nota: (Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011)

Ventajas:

- En el proceso de corte no existe contaminacion del forraje con la

tierra.

- Posibilita calibrar la altura del corte.

- Sistema estructural sencillo de fabricar.

- Costo minimo.

- Requiere una potencia minima.

- Laaptitud del corte aprovecha a la planta de tal manera que acelera

el retofio.

- Dado a su metodologia de trabajo, no originan proyeccion de rocas
y terrones, dado que facilita al momento de disefiar su bastidor al

no requerir de mecanismos de proteccion robustos.
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Desventajas:

- Existe la posibilidad de generar vibraciones debido a la velocidad

baja de funcionamiento.

- Deterioro de las cuchillas.

- Dificultad de trabajar encima del forraje echado.

Necesita mantenimientos constantemente.

Figura 26

Maquina cortadora y recolectora de forraje

Nota: (Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011)
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

Para la culminacion del actual trabajo de investigacion, en primera instancia se
verifico la literatura y se entrd en dialogo con los artesanos lugarefios que se dedican a

esta actividad de extraccion de la totora en diferentes zonas de las orillas del lago Titicaca.
3.1.1. Rueda de paletas

Para la rueda de paletas de usaran un nimero impar de paletas (09) de 0.3
m2 de superficie, una altura de 43.06 cm y un ancho de 69.67 cm, cuyos soportes
seran de acero, la estructura y excéntrica de aluminio y las paletas tendran una

densidad de 720 kg/ma3.

Con el fin que la rueda de paletas facilite el desplazamiento y tenga la

capacidad de ciabogar dentro del totoral.

Figura 27

Rueda de Paletas

Nota: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.1.2. Cuchillas de corte alternado

Las cuchillas de corte alternado constan de una barra de soporte el cual
soporta a la parte fija de la cuchilla (guardas o dedos) cuya distancia entre las
puntas es de 76.2 mm, y la barra portacuchillas para la parte movil cuya longitud

de la base mayor de la cuchilla es de 3 pulgadas.

Figura 28

Cuchilla de corte alternado

Elaborado por el equipo de trabajo

3.1.3. Banda transportadora

Es un mecanismo que sirve para trasportar la totora cortada hacia la boveda
de almacenamiento, cuya funcion es recolectar la totora a medida que ésta vaya

siendo cortada
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Figura 29

Banda trasportadora

Nota:(L6pez Arenales, 2012)

Tubo. Los rodillos son fabricados con conductos de acero soldado, de
calidad St 37.2 o mayor, en relacion a las Normas DIN 17100 e 1SO 1129. Los
laterales del rodillo se mandaréan desde el interior de forma sincronizada, para un
centrado seguro y correcto ademas de unos soportes alineados. Para evadir

deterioros en la faja transportadora, se redondean los laterales de los rodillos.

Soportes. En la serie “M” las estructuras son construidas en chapa de
acero, por impresion profunda en conformidad con las normativas vigentes, para
el acoplamiento exterior del cojinete. Asi como también las estructuras son
mecanizadas en su didmetro exterior para sostener su variacion de centros radiales

con el conducto. La serie “P” comprende estructuras en poliamida 6.

Eje. Los centros son de acero, con aguante al arrastre superior a 50
Kilogramos/milimetro cuadrado, corregidos y biselados en los laterales, en

conformidad a las normativas vigentes, en la localidad de enlace con los cojinetes.
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Rodamientos. La totalidad de rodillos cuentan con cojinetes compactos

de billas de buenas marcas, engrasados “de por vida”.

Gomas. Los rodillos de contacto y purificacion se construyen en
conformidad a las normativas vigentes DIN 15207-22107, ISO 1537. Los
componentes de goma empleados se adaptan en funcion a las geométricas,

medidas y aptitudes de las normativas.

Obturacion. Los conjuntos de tapones fabricados por Rotrans resguardan
la hermeticidad en todo modo de aplicacion y régimen de trabajo.(ROTRANS,

2020)

3.1.4. Motor hidréaulico

denominados accionadores giratorios; Estos motores se asemejan a las
bombas en relacién a su fabricacion. No obstante, en vez de empujar el fluido tal
como funciona la bomba, el fluido presiona en la superficie interna del motor,

generando fuerza de flexion.

Figura 30

Motor hidraulico
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Nota:https://seb0e249b932f46de. jimcontent.com/download/version/1629337376/module/110649

99977/name/Bombas%20en%20HidrveC3%Alulica%20de%20Potencia%20By%200P.pdf

3.1.5. Boéveda de almacenamiento

Bdveda de almacenamiento seréa utilizada para almacenar la totora, a través
de bandas transportadoras en 2 tramos a una velocidad de 0.75 metros por

segundo, para su extraccion a la orilla.

Figura 31

Boveda de almacenamiento

Elaborado por el equipo de trabajo

3.1.6. Cremallera

La cremallera es un mecanismo que nos permitira regular la altura de corte

con respecto a la superficie del agua.
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Figura 32

Cremallera

Elaborado por el equipo de trabajo

3.2. METODOLOGIA

El actual estudio se realiz6 del modo de una investigacién Experimental-

Proyectiva.

Investigacion proyectiva “consiste en la elaboracion de una propuesta o de
un modelo como solucidn a un problema o necesidad del tipo practico, ya sea de
un grupo social, o de una institucion. En un area particular del conocimiento, a
partir de un diagnostico preciso de las necesidades del momento, los procesos
explicativos o generadores involucrados y las tendencias futuras”. (Hurtado,

2000)

3.2.1. Métodos

Los procedimientos de calculo son los siguientes:

3.2.1.1. Sistema de corte

Calculo del sistema de corte. - El sistema de corte esta conformado por
una barra de corte, que es el mecanismo primordial de la maquina, compuesta de
una pieza fija proporcionada de los dedos y una pieza movil.

59

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Descripcion de las partes del sistema de corte:

Figura 33

Componentes del sistema de corte

Batra de.cori\e Batra pottacuchillas Acople de 1a batra mvil

i d ] 0 ojEEESEc  opme e 9
{@lo_ o[- Go_ oo oo 006 00 oof 00 00 00 00 00 00

© \- ”“’WWWW
7Y AR A A LA

Cuchillas de cort Dedos o guardas Seccidn de corte

Nota: (Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011)

Elementos de la pieza fija de la barra de corte

Barra soporte. Es un conducto de acero con forma rectangular, a la que

se fijan todo el mecanismo asegurado.

Guardas. Son mecanismos que funcionan de la forma de borde de corte
estatico para el area movible. Cuyas labores principales son: resguardar a las
cuchillas de los objetos rigidos, funcionan como separadores del forraje y facilitan

elevarlas al encontrarse tumbadas.

En la parte interna de éstas permite la movilidad de las cuchillas, cuenta
con un nimero de guardas igual o superior a las cuchillas. Cuya separacion entre

los picos de las guardas es de 7.62 cm.
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Figura 34

Esquema de los dedos dobles

Nota: (Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011b)

Elementos del fragmento movil de la barra de corte

Cuchillas. Representan los elementos primordiales de la barra de corte.
La caracteristica de su morfologia es trapezoidal, la parte de los bordes que estaran
en contacto directo con el material a cortar son filudas, los filos logran ser
dentados o lisos. Se aseguran remachandolas a la barra portacuchillas, la base

mayor de las cuchillas cuenta con una distancia de 7.62 cm.

61

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 35

Esquema de la cuchilla de corte

Nota: (Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011b)
Barra porta cuchillas. La accion primordial de esta barra es, ser de

utilidad al momento de asegurar el sistema de cuchillas moviles.

Figura 36

Barra porta cuchillas

Batra portacuchillas

Conjunto de cuchillas

Nota: (Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011b)

PARTE FIJA

- Barra soporte.

- Guardas o dedos.
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PARTE MOVIL

- Cuchillas: 7.62 cm.

- Barra que acarrea las cuchillas oscilatorias.
Factores operacionales de la maquina

Calculo de la velocidad de avance. - La velocidad de avance se enlaza,

con las oscilaciones y con la manifestacion de areas perjudiciales.

Dado este modelo de cortadora se indica una velocidad de avance entre 2

km/h y 8 km/h.

Considerando los objetivos primordiales la obtencion de una maquina a

costo minimo, se empleard como parametro una lenta velocidad de avance.

Tomamos en cuenta 2 km/h.

Frecuencia de oscilacion de la barra de corte

La existencia de oscilaciones considerables recomienda no sobrepasar la
frecuencia de oscilaciéon maxima de la lamina, lo cual se obtiene nivelando la
relacion de transmision entre la toma de fuerza y la barra. Si esta da vuelta en su

sistema estandar, las oscilaciones seran contenidas.
La frecuencia de oscilacion se calcula mediante la siguiente formula:

V =Fxag,*6*107*
vV

F =
Qciclo * 6 * 10_4

Donde:
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V = velocidad de avance (km/h)

F = frecuencia de oscilacién de la lamina de corte (ciclos/min)
Aciclo= avance por ciclo (cm/ciclo) : acicio = 2 * Acarrera
Sabiendo que el valor de la carrera es de 3 in 0 7.62 cm, se tiene:

14
F =
k * (9.144 * 10-3)

Donde:

k = relacion entre el avance por carrera y la carrera. Figura N° 37

La dimension de las &reas perjudiciales para el funcionamiento de la
maquina obedece a la longitud avanzada por la maquina en una carrera. Mediante

avances minimos casi no existen zonas sin recorrer, pero existe superposicion.

En contrariedad, a través de avances por carrera mas grandes, dado que
presume incrementar considerablemente. Como datos indicativos se indica que el
avance esté abarcado entre el 60 y 90% de la carrera. Como este vale 7.62 cm, se

logra un intervalo de datos para el avance por ciclo, entre 9y 13 cm.

Figura 37

Avance por carrera

MOVIMIENTO

avance por carrera

Elaborado por el equipo de trabajo
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Reemplazando se obtiene:

2

F =
0.686 * (9.144 x 10-3)

F = 318.84 ciclos/min
Calculo de la capacidad de trabajo. - Es la representacion del &rea

desempefiada en la unidad de tiempo.

capacidad teorica de trabajo de una maquina:

Ci=01=xa,*v

Donde:

C; = capacidad de trabajo (ha/h).

a,, = anchura util (m).

V = velocidad de avance (km/h).

Se ha tomado como dato la anchura util, el valor de 1.80 m.

C; =0.1%180%*2

C, = 0.36 (ha/h)

C, = 3600 (m?/h)

Calculo de la cantidad tedrica procesada de corte. - La cantidad tedrica
procesada, es el producto de la capacidad teorica de trabajo por la produccion de

la parcela.

El valor de la cantidad tedrica procesada de corte deberia aproximarse a la
capacidad de carga de la banda transportadora, puesto que lo ideal seria que no

haya desperdicio de la totora después de ser cortada.
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C, =P=*C
Donde:

C, = capacidad tedrica procesada de corte (tn/h)

Q, = capacidad de carga de la banda transportadora (tn/h)
P = produccidn de la parcela (tn/ha)

La cantidad teérica procesada de corte deberd ser menor o igual a la

capacidad de carga de la banda trasportadora.

La produccion de la parcela tiene referencia a la cantidad de masa de

forraje que se produce en cada metro cuadrado del terreno.
El valor aproximado es de: 8 Kg/m?, es decir 80 tn/ha.
Reemplazando los datos en la ecuacion C,, se tiene:
C, = 28.8 tn/h
C, = 8kg/seg

Célculo del tiempo de trabajo operativo. -Conocida ya la capacidad
teodrica de trabajo y el rendimiento de la operacion (1), se puede calcular el tiempo

de trabajo operativo t,,,, mediante la siguiente operacion:

op’

1
n*Cy

top =

Donde:

top = tiempo de trabajo operativo de la maquina (h/ha).
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n = rendimiento operativo.
C; = capacidad teorica de trabajo.

El tiempo de trabajo operativo, dependera de la forma de la parcela, la

planificacién del trabajo y de diversos tiempos muertos.

Tomando en cuenta los factores mencionados, para el rendimiento
operativo se eligié un valor del 85%, obteniéndose asi el siguiente tiempo de

trabajo operativo:
top = 3.27 hiha

Calculo de la fuerza requerida para el corte. - Para dar inicio con los
disefios de los elementos de corte, es necesario obtener de manera experimental la

fuerza requerida para esta actividad es:

Feorte = 15 k.gf

Seleccién de la barra de corte

En la actualidad existen empresas dedicadas a la venta de maquinaria

maltiple como:

tractores, cortadora de juncos, cosechadoras de forraje, trilladoras y otros,
estos a la vez proporcionan una amplia gama de repuestos. De ésta forma se hizo

la eleccion del conjunto de la barra de corte, que comprende la parte movil y fija.
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Figura 38

Geometria de la cuchilla movil
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Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 39
Cuchilla movil
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Elaborado por el equipo de trabajo
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Analisis de la barra porta cuchillas

Las dimensiones de la barra porta cuchillas son:

Figura 40

Dimensiones de la barra porta cuchillas

1800
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Nota: (Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011b)

Célculo de la fuerza sobre la barra porta cuchillas. - andlisis de la
fuerza sobre la cuchilla movil, la fuerza cortante se transmite hacia la barra porta
cuchillas, dicha fuerza se halla en direccion perpendicular al filo de la cuchilla

movil.

Figura 41

Aplicacion de la fuerza cortante sobre la totora

Elaborado por el equipo de trabajo

69

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Segun esta consideracion la fuerza cortante esté distribuida a lo largo del

filo de la cuchilla, cuyo analisis es el siguiente:

Figura 42

Distribucién de la fuerza cortante sobre el filo de la cuchilla

Elaborado por el equipo de trabajo

Donde:
E, = F,,rt. =fuerza de corte en la direccion x.

F, =fuerza en la direccion y.

Fy =fuerza en el filo de la cuchilla.

F. =fuerza concentrada para el filo de corte.
F, =15kgf/mm

Fr = by
5™ c0s30°

Fr =1732 kgf/mm
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Fy = Ff * sen30°

F, = 8.66 kgf /mm

1
FC=§*Ff*61.2mm

F. = 353.33 kgf

Anélisis de las reacciones producidas por la carga excéntrica. - La
carga excéntrica F. produce una fuerza cortante llamada carga directa o cortante
primario y una carga adicional debido al momento M llamada carga de momento

0 cortante secundario sobre cada uno de los elementos de unién.

La cuchilla mdvil esta a la barra porta cuchillas mediante dos remaches y

por ser su geometria simétrica el centroide es de facil localizacion.

Figura 43

Diagrama de la fuerza de corte y el momento de la cuchilla

Elaborado por el equipo de trabajo

Por transmisibilidad de fuerza se tiene que:
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Rp, = 353.33
El momento producido por la excentricidad es:
M = Rp. *d = 14271 kgf — mm

La carga directa o cortante primario producido por cada remache es:

Rp
Feortante = —
T
353.33 kgf
Feortante = T =176.67 kgf
La carga del momento es:
M * 1y,

B =
n 2 2 2
ety g

Donde:

F, = carga del momento.
n = designa el remache particular cuya carga hade hallarse.

14,75 ... = distancias radiales del centroide hasta el centro de cada

remache.
Por simetria r, = 15, reemplazando en la ecuacién se obtiene:

M x g

F. ==
momento 2 2
g + 18

; B M _14271 kgf.mm
momento = 57 g T 2%265mm

Frnomento = 269.26 kgf
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Entonces, la carga resultante en cada remache se obtiene mediante la suma

vectorial de la carga directa y la carga de momento, siendo ésta:

I —
F;" — Y cortante + Fmomento

F, = 176.67 4+ 269.26 = 445.95 kgf

Calculo del factor de seguridad de la barra porta cuchillas. - Para la
obtencion de los valores equivalentes de los esfuerzos medio y alternante, se eligio
la teoria de la energia de distorsion de Von Mises, y la linea de Goodman

modificada para hallar el factor de seguridad.

Para la direccion x:

E'x
0. =
¥ A, — A,
Para la direccion y:
o =Y
YA, — A,

Donde:

oy, 0,,= esfuerzos para las direcciones x e y.
A, = area de la platina.

A, = &rea de agujero para remache.

En la direccién x se presenta esfuerzos de traccion y compresion. Estos
valores constituyen los esfuerzos maximo y minimo y son representados en el

siguiente diagrama de esfuerzos fluctuantes:
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Figura 44

Diagrama de esfuerzos fluctuantes para la direccion X

Ox
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Elaborado por el equipo de trabajo

En la direccién y el esfuerzo fluctuante es pulsante compresivo, su

diagrama es:

Figura 45

Diagrama de esfuerzos fluctuantes para la direccién Y

Oy
- t
0 Qmax 0

Elaborado por el equipo de trabajo
Los valores de los esfuerzos medio y alternante para el caso de esfuerzo

flector o axial, se calculan mediante las siguientes ecuaciones:
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_ Omax t Omin
Om = —2

Omax + Omin

2

0 = |

Los esfuerzos maximos equivalentes, alternante y medio de la teoria de

Von Mises, son:

ro_ 2 _ 2 2
O'm= \/ Ofm = Oxm * Oym + Oym + 3% T5ym

!

_ 2 _ 2 2
o'y = \/O’x‘a Oxq*Oyqt+ 05q+3 %75y,

Para obtener el factor de seguridad n se emplea la siguiente ecuacion:

_ 1
YTy m
Se  Sut

Donde S, es el limite de resistencia a la fatiga del elemento mecéanico.

Calculo de los esfuerzos equivalentes.- Las componentes de la resultante

E/, que actuan sobre la barra porta cuchillas son:

Figura 46

Componentes de la resultante F'sobre la barra porta cuchillas

40.4

Frx

19.0
30°
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Elaborado por el equipo de trabajo
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Las fuerzas resultantes son:
E!x = 386.19 kgf
Ely = 22297 kgf

El dato del material proporcionado por el fabricante es un acero A-36 de 6
mm de espesor, y cuyas propiedades son: S,, =4080kg/cm* y S, =

2530 kg/cm?

Figura 47

(a) Fuerzas que actuan en la barra porta cuchillas en la direccién x

Fr

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 48

(b) Fuerzas que acttan en la barra porta cuchillas en la direccion Y

Fry

Frey,

Elaborado por el equipo de trabajo

Para la direccion x:
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_ 386.19 kgf
" 1.14cm? — 0.2827cm?

Oy = 450.47 kgf /cm?

Oxmax = 45047 kgf [cm?
Oxmin = —450.47 kgf /cm?
Oxq = 450.47 kgf /cm?
Oxm =0
Para la direccion y:

_ 222.97 kgf
" 1.14cm? — 0.2827cm?

Oy = 260.08 kgf /cm?

oy = 260.08 kgf /cm?
Oymax = 0
Oy min = —260.08 kgf /cm?
0yq = 130.04 kgf /cm?
oym = —130.04 kgf /cm?
Como t,, = 0, entonces se tiene:
o' m =130.04 kgf/cm?
o', =401.56 kgf/cm?

Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga
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Los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga son:
Se =kqgxkpxke*ky*ke*kyx*Sg

Donde:

k.= factor de superficie.

k= factor de tamafio.

k.= factor de carga.

k4= factor de temperatura.

k.=factor de modificacién por concentracion de esfuerzos.

k4= factor de efectos diversos.

S.= limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria.

Estos factores han sido obtenidos de tablas y graficas del libro Disefio en

Ingenieria Mecénica de Shigley.

Los valores de los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

son:

78

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 1

Factores que modifican S, en la barra portacuchillas

Factores Valor

kq 0.78
kp 0.987
k. .

kq .

1 0.65
et 2.35
ky 1.877
ke 0.53

Nota: (Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011b)

Para aceros se estima un S, de:

0.5 Syt Sy < 200kpsi(1400)MPa
S, =14 100 kpsi Sut > 200kpsi
700 MPa S,: > 1400 MPa

S, = 2040 kgf /cm?
Reemplazando todos estos datos en la ecuacion se tiene:
S, = 832.37 kgf /cm?

Entonces el factor de seguridad seré:

1

T 40156 130.04

832.37 | 2081.64

Wi

n, = 1.94
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De los célculos realizados se puede concluir que la barra porta cuchillas

seleccionada es apropiada para las condiciones de trabajo requerido.
Analisis de los remaches a carga axial

analisis del remache a esfuerzo de corte.- A consecuencia de la carga
axial ejercida por F'x, se produce un esfuerzo cortante sobre los elementos de
unioén, en este caso los remaches, por lo que es necesario verificar si estos resisten

a dicha aplicacion.

Las propiedades de los remaches que se utilizaron para este trabajo son

ASTM A502 Grado 2, para uso en aceros cuya resistencia nominal es 412 MPa.
Célculo del remache a esfuerzo de corte:

E'x
T=7""N
T * d,
Donde:
T = esfuerzo admisible a corte del remache.
E'x = fuerza aplicada.

d, = didmetro del remache.

_386.19 ¥ 9.8060
e

4

T = 133.95 MPa
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Siendo 7 = 133.95 MPa menor a la resistencia nominal del remache, se
puede concluir que los remaches que sujetan las cuchillas también son apropiados

para este trabajo.

Célculo de grados de libertad gld del mecanismo. - Los grados de
libertad conocido también la movilidad del dispositivo. En un mecanismo el GLD
depende del nimero de eslabones, de su disposicion y por el tipo de juntas con las

que se encuentren unidos los eslabones.

m=3mn-1) —2j;—j,

Donde:

Jj1= Numero de pares de un solo grado de libertad.

J»= NUumero de pares de dos grados de libertad.

m= movilidad resultante.

n= NuUmero de eslabones.

Haciendo uso del esquema del mecanismo de corte y reemplazando
valores en la ecuacion, se tiene que el nimero de grados de libertad del mecanismo

propuesto es:

m=34-1)—-2(4) -0

m=1

Con este resultado el mecanismo puede impulsar con un solo movimiento

de entrada.
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3.2.1.2. Sistema de propulsién

Seleccion de numero de paletas. Para evadir el hecho de que entren y
salgan al mismo tiempo una paleta de cada extremo de la rueda, y disminuir con
ello los esfuerzos y vibraciones, se opta por un nimero de paletas impar. De modo

que, hay que decidir entre 7 0 9 paletas por rueda.

Para calcular los &ngulos de separacion de las paletas se halla con la

siguiente Férmula:

360°

= 51.42°

360°
369" — 40°
9

Calculo del dimensionamiento de paletas. Esto se obtiene mediante el
estudio de muchos barcos de paletas antiguos de eslora semejante. En estos casos
la planta propulsora solia ser una maquina de vapor por lo que las potencias

desarrolladas raramente sobrepasaban los 22kw.

A continuacidn, se busca el diametro de la hélice equivalente. Para motores

de entre 22kw y 52kw de potencia se venden 6 hélices de unas 12,5” de diametro.

12,57 =31.75 cm

2
Superficie de barrido = nDT =791.73 cm2

Ocurriendo que la rigidez media de la mayoria de hélices no supera a 0,50,

se puede obtener que el area frontal estimada para este tamafio de hélice es:

791,73(Superficie de barrido) x 0,50 = 395,86 cm2
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A su vez, las Revoluciones Por Minuto de trabajo a una potencia media de

dichas hélices se encuentran entorno de las 2000RPM.

395,86 - (RPM a media potencia) 2000 = 791720 cm2 de superficie de
desplazamiento cada minuto.

Conforme al principio de la cavitacion, una velocidad de giro
considerablemente veloz no significa superior velocidad de traslacion, sino que
puede desembocar en un sistema con mucha turbulencia y se genera pérdida de
eficacia por salpicaduras. Si la velocidad es excesivamente veloz, el vacio dejado
por el fluido que ha desplazado la pala anterior no cuenta con tiempo de ser
rellenado con mas fluido y por ende la pala correlativa alcanza a dar vuelta al aire

sin efectuar ningln tipo de trabajo.

Por tal motivo que el eje de las ruedas de paletas deberd obtener una
disminucion significativa para girar a una velocidad de 15revoluciones por minuto
a potencia promedio. Entonces si se divide el area de desplazamiento cada sesenta
segundos en el caso de la hélice entre las Revoluciones Por Minuto requeridas

para la rueda de paletas, se obtiene:

(Superficie de desplazamiento por minuto)791720cm?2
15 rpm(RPM deseasa)

= 52781 cm2/rev

Se divide el area obtenida entre dos ya que contamos con dos ruedas de

paleta:

52781/2 ruedas de paletas = 26390 cm2 = 2.63 m2

Se procede a dividir el &rea obtenida entre el nimero de paletas que son 9:
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2.63 .
ek 0.3 m2 de area que debe obtener cada pala. Lo cual resulta un valor

admisible.

Nuevamente, adquiriendo los resultados de distintos barcos de paletas, se
aprecia que tan solo un 25% por ciento del didmetro de las ruedas rota sumergida
en agua. De modo que, lo apropiado es que las palas se cubran de agua a una
profundidad estimada similar a su altura para incrementar la eficiencia del

conjunto de rueda de paletas.

Esto significa, que el didmetro de las ruedas debera ser minimo 4h,

considerando h la altura de las paletas.

A su vez, se debe tener en consideracion el ancho de las paletas. Cuanto
mas pequefia sea la altura de las palas mucho mas grande serd ancho lo que

significa una creciente del ancho total de la maquina cortadora de totora.

Se requiere averiguar un equilibrio entre altura y ancho. Para que las palas
obtengan una proporcién adecuada se busca el nimero dureo?, ¢ que son Utiles

en muchisimos disefios por su equilibrio y que equivale a 1,618...
@.h=»b
h.b = 300077 cm2

Se resuelve el sistema con dos incognitas:

Igualamos b para obtener h: ¢@.h = %
@.h? = 3000
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, 3000
ht == == 1854141

h = 43.06cm
Portanto b: ¢.43.06 =b
b =69.67 cm

Por lo tanto, una dimensién aceptable para las paletas se estima unos 70
centimetros x43 centimetros lo que brinda, en efecto, 3010 centimetros cuadrados

por paleta.
3.2.1.3. Rodillos de banda transportadora

Los rodillos de la serie M. cuya composicion cuenta con un conducto
central, y estructuras de acero, un conjunto de estanqueidad de dos retenes y
laberinto, no permite que atraviese ningin elemento perjudicial al cojinete.
Inmersos en esta variedad se manifiestan los siguientes tipos: Superiores e
Inferiores lisos, de limpieza rectos, de limpieza helicoidal, de repercusion, Guia.

Se fabrican en normas DIN, ISO, FEM y CEMA.

Los rodillos de la serie “P”. Cuentan como peculiar diferencial los
soportes (que resguardan los cojinetes) y tapas para cerrar en material poliamida.
El sistema de obstruccion se compone de diversos laberintos amurallados que no

deja penetrar las impurezas.

- Rodillos especiales para propiedades peculiares, existe la viabilidad de

construir rodillos peculiares:
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- Rodillos en conductos de calidad peculiar (St 52, acero inoxidable,

aluminio, PVC, otros).

- Rodillos de repercusion y pulcritud vulcanizada en horma, cuyas
geometrias de amortiguamiento y pulcritud de discos, en diversas calidades de

goma e indices de abrasion.

- Rodillos vulcanizados a altas temperaturas con diversos espesores y

calidades.

- Rodillos en conductos sin soldar y con espesores peculiares, para

utilizaciones de alta resistencia.

- Rodillos con pifiones sencillos, dobles, triples, orientadores, embragados

y conicos.

- Acabados peculiares: cristalizados, plastificados, cincados, galvanizados,

bicromatados, a magnéticos, otros.

Seleccidn de rodillos. la férmula para la seleccion de rodillos se expresa

de la siguiente manera:
Kr = R+L1(Gg + -2~ )Fc.Fi.Fv
Donde:
- Kr(kp) = Carga sobre un rodillo.
- R(Kp) = Peso de las partes rodantes de los rodillos.

- L1(m) = Separacidn entre dos estaciones consecutivas.

- Gg(Kp/m) = Calculo del peso de la banda.
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- Qr (Tm/h) = Capacidad de carga real Qr=Q x Peso especifico

(Célculo capacidad de transporte).
- V(m/s) = Velocidad de la banda.
- Fc = Factor de carga.
- Fi = Factor de Impacto.
- Fv = Factor de vida del rodillo.

Célculo de vida de los rodamientos. la formula para el calculo de vida de

los rodamientos se refleja en horas:
. . _ 3 10°
Vida del rodamiento ( horas ) = (2. C) R 60

Donde:
- C(kg) = Capacidad de carga dinamica del rodamiento.
- P(kg) = Carga nominal sobre los rodamientos.
- n(r.p.m.) = Velocidad e giro de los rodamientos.

Calculo Peso /m de la banda. La formula para el célculo del peso de la

banda se expresa de la siguiente manera:
Banda Textil Gg(kp/m) =B. (1.2 xE + Pl x 2)
Banda Metalica Gg(kp/m) = B. (1.2 X E + Pm)
Donde:

- Gg(kp/m) = Peso de la banda.
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- B(m) = Ancho de la banda.

- E(mm) = Espesor total de los recubrimientos.

- Pl(kp/m2) = Peso por m2 de cada lona.

- Z = Nuumero de lonas.

- Pm(kp/m2) = Peso por m2 de los cables y goma intermedia.

3.2.1.4. Estructura de la maquina

Segunda ley de Newton

De equilibrio estatico

Para cada eje se cumple

SE=0 YE=0  XE=0
XM, = Zﬁj;:() XM, =
88
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
4.1.1. Disefno del mecanismo de corte.

Los elementos para el corte de totora se revelan en la figura N° 49, consiste
en un mecanismo biela vibrador compuesto de 4 eslabones, se selecciond por

cuestiones de acoplamiento.

El elemento contiene los eslabones siguientes:

Eslabon 1: Marco de referencia.

Eslabon 2: Polea manivela.

Eslabon 3: Biela.

Eslabon- 4: Porta cuchillas.
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Figura 49

Representacion esquematica del mecanismo de corte de 4 eslabones

o &

I 1/////////

—_—
—

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.1.1. Célculo de la fuerza méaxima sobre los eslabones

Fuerza de corte de las cuchillas. EI nimero de cuchillas que componen
la barra de corte es 23 y de estas solamente 22 realizan el trabajo con una fuerza

de 15 kgf: entonces la fuerza requerida por las cuchillas es 330 kgf 0 3234 N.

Fuerza por friccion de los materiales. El valor del peso de los elementos

que componen la parte movil, es:

- Peso de cada cuchilla: 0.11 kg.

- Peso del acoplamiento de la barra movil: 0.95 kg.

- Peso del porta cuchillas: 1.3 kg.

Sumando estos valores se tiene que el peso total de la parte mavil es:
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0.11(23) + 0.95+ 1.3 = 4.78 kg
La ecuacidn fuerza por friccion:
Frr =pqg * N
Donde:
- Fg= Fuerza de friccion (kgf).
- ug= Coeficiente de friccion dinamico.

- N=Fuerza normal.

N es el peso de los elementos de la parte movil.

El valor de coeficiente de friccion entre acero y acero es de 0.27

Entonces se tiene que:

F, = 0.27 * 4.78 = 1.291 kgf

La fuerza total requerida por las cuchillas para una carrera de corte es:

Fooreet = 330 + 1.291 = 331.29 kgf

Determinacion de la fuerza méxima en la primera carrera de corte

Para cada desplazamiento de la polea manivela se produce una variacion
de fuerzas sobre los distintos eslabones. Por lo que para su disefio se procede a

encontrar la fuerza maxima.
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Figura 50

Diagrama de fuerzas sobre los eslabones en la primera carrera de corte

F cortet

Elaborado por el equipo de trabajo

En el dibujo realizado en el programa SolidWorks se procedio a realizar
distintos desplazamientos en la polea manivela obteniéndose los éangulos
correspondientes y mediante trigonometria se obtuvieron las fuerzas producidas

sobre los eslabones.

Parael intervalo de corte representado en la tabla N° 02, variando el angulo

Y, Se tiene:

Tabla 2

Variacion de fuerzas en el primer intervalo de corte

Paray «a B 0  Fcortet (kgf) F3 (kgf) F4 (kgf) F5 (kgf)

55 65.62 5851 2.18 256 273.791 248.7 256.2
58 67.03 56.89 1.76 256 281.682 353.7  256.12
61 68.49 55.27 1.37 256 290.043 259  256.07
64 70.01 53.65 1 256 298.911 264.6  256.04
67 7159 52.03 0.66 256 308.308 2704  256.02
70 73.21 5043 0.35 256 318.127 276.5  256.01
73 74.88 48.83 0.06 256 328.491 282.9 256
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76 76.6 47.26 0.19 256 339.265 289.6 256.004
79 7836 457 0.41 256 350.543 296.3 256.006
82 80.15 44.17 0.59 256 362.203 303.45 256.013
83 80.75 43.67 0.65 256 366.149  305.85 256.016
84 81.36 43.17 0.7 256 370.165 308.28 256.019
88 83.2 4169 0.82 256 382.448  315.75 256.026
90 85.05 40.26 0.91 256 394.918 3233  256.03

Nota: (Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011b)

Determinacion de la fuerza maxima en la segunda carrera de corte.

Para el intervalo de corte representado en la tabla N° 03 variando el angulo

Y, Se tiene:

Tabla 3

Variacion de fuerzas en el segundo intervalo de corte

Paray @ B 0  Fcortet (kof) F3 (kgf) F4 (kgf) Fb5 (kgf)

30 73.84 6184 0.23 256  279.05 202.87 256.002
33 7241 6344 05 256 27298 199.36 256.009
36 71.01 65.08 0.78 256  267.19 196.04 256.023
39 69.64 66.6 1.09 256 261.7 19296 256.046
42 68.3 68.15 142 256  256.48 190.12 256.122
45 67 69.77 1.77 256 2514 186.96 256.123
48 65.73 7119 214 256  246.85  184.85 256.178
51 645 7268 253 256 242.4 18244 256.249
54 63.3 7413 293 256 238.2 180.28 256.335
57 62.15 7556 3.35 256 23426 178.18 256.438
60 61.03 76.95 3.78 256  230.53 176.29 256.558
63 59.95 7831 4.22 256  227.02 17451 256.695
65 59.25 79.2 451 256 22479 17339 256.795

Nota: (Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011b)

En conclusidn, se tienen las siguientes fuerzas maximas:

F3 para el eslabén biela: 395 kgf a compresion y 279 kgf a traccion
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4.1.1.2. Analisis cinematico del mecanismo de corte.

Para el calculo de velocidades y aceleraciones se utilizara el analisis
mediante el ejemplo de ecuaciones de movimiento relativo que se resuelven ya

sea analitica o graficamente por medio de poligonos de velocidad y aceleracion.
Célculo de velocidades para un ciclo de corte.

Si hay dos puntos A y B sobre un cuerpo con movimiento coplanario
entonces la velocidad absoluta de B es igual a la suma vectorial de la velocidad

absoluta de Ay la velocidad relativa de B con respecto a A. Figura N° 51.

De la figura N° 50 se obtiene el diagrama de velocidades relativas, el cual

se muestra en la figura N° 51.

Figura 51

Representacion grafica de los eslabones al finalizar la primera carrera de corte

/A :
2 =5

|
\M‘i{ﬂ T IHIHI{{WHI

—

Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 52

Diagrama de velocidades relativas

Ve
Va
Ven
Elaborado por el equipo de trabajo
Expresando vectorialmente
VB = VA + VB/A

Para los cuerpos que giran alrededor de un eje fijo, como es el caso de la

polea manivela el valor de la velocidad V se determina con la siguiente ecuacion:

V=w=*R

Siendo w velocidad angular y R el radio.

Los poligonos de velocidad se obtuvieron graficamente en el programa
SolidWorks empleando las ecuaciones de movimiento relativo; con los valores
arrojados y utilizando las hojas de calculo de Excel se obtuvieron las diferentes

graficas.
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Velocidad del punto (a). La velocidad V,, donde la velocidad angular
WOA, es aquella velocidad a la que gira la manivela, es decir 340 Rev./min en

sentido anti horario y cuyo valor es constante. El radio R es 3,6 cm.

V, =128.16 cm/s

Velocidad del punto (b). El punto B pertenece a la unién entre el eslabon
porta cuchillas con la polea manivela, para dar el movimiento alternativo de las
cuchillas. Los valores de la velocidad del punto B se obtienen mediante la

siguiente ecuacion.

VB = VA + VB/A

Los resultados obtenidos son:

Figura 53

Gréfica del desplazamiento angular de la manivela vs. velocidad de B

Velocidad Lineal de B Vs. Desplazamiento

Angular de la Manivela
150

100
50
0

0 100 200 300 490
-50

(cm/s)

-100

Velocidad Lineal de B

-150

Desplazamiento angular de la manivela (°)

Elaborado por el equipo de trabajo
En éste caso no tiene velocidad angular, debido a que su movimiento es

lineal.

Calculo de aceleraciones para un ciclo de corte
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Para dos puntos A y B en un cuerpo con movimiento coplanario, la
aceleracion absoluta de B es igual a la suma vectorial de la aceleracion absoluta

de Ay la aceleracion de B relativa a A. Expresado vectorialmente:

dp = Qy +aB/A

El punto B, sobre un cuerpo en movimiento alrededor del centro
instantaneo P, estd sujeto a una aceleracion tangencial a‘ que actla
tangencialmente al movimiento y una aceleracién normal a™ que actla hacia el
centro de la curvatura, siendo w Yy a respectivamente la velocidad y aceleracion
angular del punto B. La distancia BD representa la aceleracion a. La distancia PB

es el radio R.

Figura 54

Vector de aceleracion

Elaborado por el equipo de trabajo

at=a*R
a® = w?*R
a=a"+at
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Aceleracion el en punto (a). La aceleracion en el punto A se calcula con
la ecuacion a = a™ + a' , at es cero ya que la velocidad angular en la manivela

es constante; el valor de a™ es:

rad cm
a}{ = (35.67)2 *3.6cm= 4562.55—2
Aceleracion en el punto (b). Se halla utilizando las siguientes ecuaciones:

aB = aA + aB/A
Graficamente se obtiene:

Figura 55

Gréfica del desplazamiento angular de la manivela vs. Aceleracion de B

Aceleracion B Vs. Desplazamiento Angular de la

60000 Manivela
40000
20000
0

10 200 30 400
-20000

-40000

Aceleracion Tangencial de B
(cm/s2)

-60000
Dersplazamiento Angular de la Manivela (°)

Elaborado por el equipo de trabajo
El célculo de estos valores es relevante ya que, con estos se pueden obtener

valores necesarios en el andlisis dindmico del mecanismo.

4.1.1.3. Andlisis dindmico de fuerzas que acttian sobre el mecanismo

Con el andlisis dindamico se puede determinar la influencia de las fuerzas
inerciales sobre el mecanismo. En la figura N° 56 se muestra la disposicion de

los eslabones.
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Figura 56

Diagrama de cuerpo libre del mecanismo de corte

Y
1
A cG1\ X /
——0 I —=o —oB
L CG2
T A

Elaborado por el equipo de trabajo

En el analisis cinematico previo se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 4

Datos cinematicos de los eslabones

. Masa a | aCG Velocidad (rad/s) y
ESLABON (kg) (rad/s2) (kg/cm2)  (cm/s2) sentido
1 8 0 428 0 35.6 En c_ontra de las _
rad/s manecillas del reloj.
A favor de las
2 051 -14658 44  SnLI< 614
320 rad/s . .
manecillas del reloj.
1422.2<
3 4,78 0 - 00 0 -
4 - - - - - -

Nota: (Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011b)
El procedimiento para obtener las fuerzas que acttian sobre el mecanismo
es realizar el diagrama de cuerpo libre de cada eslabdn indicando las fuerzas que

actlan sobre este:

ESLABON 1
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Figura 57

Diagrama de cuerpo libre del eslab6n uno

Elaborado por el equipo de trabajo

Ecuaciones de equilibrio a partir del diagrama de cuerpo libre:
Fr1x = Fa1x = M1aceax
Fr1y = Fy1y = myacgry + Wi
T, — F21yF12x + F21xF12y + F41xF14y + F41yF14x = La
ESLABON 2

Figura 58

Diagrama de cuerpo libre del eslabon dos

F1 2y |zaz/ Meaacszy

@)ﬂ— F12x [ &szacmx F32X4|>@

\CGZ F32y1
R21 7 R23 |

Elaborado por el equipo de trabajo

Ecuaciones de equilibrio:
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F32x — Fiax = MpQcgax

F30y = Fi2y = MaQcgay + W3

F12xR21y - F12yR21x + F32xR23y - F32yR23x = —Izaz

ESLABON 3

Figura 59

Diagrama de cuerpo libre del eslabon tres

w3 | |F23y

Msz8cc3y

— F23x

F43x

[F43y

Elaborado por el equipo de trabajo

Ecuacién de equilibrio:
—Fy3x + UFy3y = M3acgsy — Fe
Fu3y — Fp3y = W3

Fuzx = UFy3y
Siendo:

R;; = el vector que va desde CG; a la junta del eslabon adjunto (j).
- R;; = lafuerza que el eslabon i ejerce sobre el eslabon j.
- CG; = el centro de gravedad del eslabén i.

- acg; = laaceleracion del centro de gravedad CG;.

- a; = laaceleracién angular del eslabon i.
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- m; = masa del eslabon i.
- I; = el momento de inercia de la masa del eslabdn con respecto a su CG.

- T, = momento de torsion aplicado al eslabdn de entrada.

Los datos geométricos de los distintos eslabones son:

Tabla 5

Datos geométricos de los eslabones

Vector de  Magnitud

Eslabén posicion (m) Angulo (°)
1 Riz 0.036 180
Ris 0 -
5 Ry 0.2701 180
Ry3 0.2701 180
3 R3; 0 -
R34 0 -

Nota: (Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011b)

Tabla 6

Calculos de las componentes de los vectores de la posicion y aceleracion

o Ryzy -0.036
12 R12y 0
R14x 0
R
14 R14y 0
R Roy1x -0.2701
21 R21y 0
R Ryax 0.2701
23 R23y 0
R32x 0
R32 R32y 0
R34x 0
R
34 R34-y 0
a Acgax 3017
€62 aCGZy 18.85
a Ace3x 14.22
CG3 aCG3y 0

Nota: (Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011b)
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El analisis previo indica que existen ocho ecuaciones con ocho incégnitas,

las mismas que se resumen el siguiente sistema matricial.

Sistema matricial para el calculo de fuerzas

[A] [B] [C]

-1 0 1 0 0 0 0 07 [Farx] [ ™alco1x

0 -1 0 1 0 0 0 0] |Fay myacery + Wi
Risy Risax Rizy —Ripx 0 0 0 0 Foix Lay

0 0 -1 0 1 0 0 0|, (Fayj_| ™M20cezx

0 0 0 -1 0 1 0 0| [Fyp| |M2lcgay +W2
0 0 Ry1y —Ryix Razy —Ryzx 00 F35y —la,

0 0 0 0 -1 0 u 0l |Fys, Mmzacezx — Fe
0 0 0 0 0 -1 1ol 11,1 1L Ws
Tabla7

Célculo de las componentes del vector C

Vector ¢ Fuerza Momento
MmyQcgix 0 0
myacery + Wi 78.45 N 78.45 N
La, 0.428 x 0 0
My Qceax 0.51 x 30.17 154 N
MyAcgzy + W (0.51x18.85)+5N 1461 N
-La, -0.0044 x 146.58 -0.645 Nm
M3Qcesy — Fo (4.78 x 14.22) — 3248.83 N -3180.86 N
78 46.88 N 46.88 N

Nota: (Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011b)

Tabla 8

Resultados de los componentes del vector B

VARIABLE RESULTADOS

Fyix 2222 N
Fiay 2983 N
Fyry 2222 N
Fy1y 3061 N
Fpx 32572 N
Fiay 3516.8 N
Fyax 210 N
T, 110.2 Nm

Nota: (Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011b)

Disefio del eslabon biela a carga dinamica
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las dimensiones del eslabon biela se presenta en la siguiente figura:

Figura 60

Dimensionamiento del eslabdn biela

[N

510.20

Q16,®,

Secciéon Z-Z

Elaborado por el equipo de trabajo
Los valores equivalentes de los esfuerzos medio y alternante se obtienen
mediante la teoria de la energia de distorsién de Von Mises, y el factor de

seguridad mediante la ecuacion de la linea de Goodman modificada.
Los esfuerzos maximo y minimo corresponden a las siguientes ecuaciones:

Finax _ 4 * Frax

Omax =

Area  m* Q%

Fonin :4‘*Fmin
Area  mx Q%

Omin =

Donde E,4x Y Fmin SOn las fuerzas maxima y minima (F;,) sobre el

eslabdn bielay @, es el didmetro del eslabon.

El eslabdn biela en un ciclo de corte esta sometido a esfuerzos de traccion
y compresion:
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Frax = 332.03 kgf

Fpin = —358.49 kgf

El diametro de la biela es 1.6 cm.

Reemplazando a las ecuaciones de esfuerzos maximo y minimo se tiene:

Omax = 165.14 kgf /cm?
Omin = —178.30 kgf /cm?
El diagrama de fluctuacién de esfuerzos es:

Figura 61

Diagrama de fluctuacion de esfuerzos para el eslabon biela

0
+ O
A
O J, t
______ A N S U O I
: of
] !
Omin

Elaborado por el equipo de trabajo

Reemplazando o,,4x Y Omin:

_ Omax T Omin
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Omax + Omin

2

5 = |
Om = —6.58 kgf /cm?
0, = 171.72 kgf/cm?

Los esfuerzos equivalentes medio alternante corresponden a las siguientes

ecuaciones:

06 = (OrLexiona T Oaxiara)? + 3(Trorsiona + TcorTEa)?

Om = \/ (OrLexionNm T Oaxiarm)® + 3(Trorsionm + OcorrEm)®

Como los esfuerzos de torsion y corte son cero entonces se tiene:
o, = 6.58 kgf/cm?
o4, =171.72 kgf /cm?

El anélisis se realizo para un acero AISI 1020 laminado en caliente, cuyas

propiedades son:
Syt = 55kpsi ~ 3866.5 kgf /cm?
Sy = 30 kpsi

Valores de los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga:
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Tabla 9

Factores que modifican S, para el eslabon biela

Factores Valor

k,  0.953
k, 0922
k., 085
kg 1

ke 28
k,  0.357

Nota: (Ramirez Villacis & Yugcha Pilamunga, 2011b)

El valorde S, es:

S! = 0.5 xS,

Sy =1933.25 kgf /cm?

Entonces el limite de resistencia a la fatiga sera:

Se = 515.465 kgf /cm?

Finalmente, el factor de seguridad obtenido es:

Tlf = O_,a

Se

!
o m

1
+
Sut

El factor de seguridad es satisfactorio.

Potencia de corte. La fuerza motriz para el conjunto de cuchillas es
obtenida por la embarcacion, el mismo que previamente fue seleccionado como

el elemento propulsor.

La potencia requerida para el corte de la totora es:
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T *xwy

P corte — W

Donde:

P..rte= potencia requerida para el corte [Hp].

w; = velocidad angular de la polea manivela [rad/seg].
T=torque [N.m].

Al existir variacion de fuerzas se produce también una variacién de

torques, el torque méaximo producido es 110.2 Nm.
Reemplazando en la ecuacion de potencia requerida para el corte, se tiene:

110.2Nm * 33.39rad /seg
Peorte = 746

P.orte = 493 Hp

4.1.1.4. Andlisis de engranajes mecanismo pifion cremallera

El elemento de transmision pifion-cremallera es el encargado de trasladar
el movimiento lineal para el avance y retroceso a diversas alturas necesarias para

el corte de la totora.

La utilidad de este sistema es muy adecuada para lograr un movimiento
lineal de exactitud, esta conformado por un pifién dentado, que engrana de manera
perfecta en una cremallera, que se traslada de manera longitudinal. (Maruri

Lozano, 2019)

Dimensiones del elemento pifion cremallera:
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Seguidamente, se detallas las dimensiones y eleccion del pifion y la

cremallera necesarios.

Tabla 10

Peso de los componentes que intervienen el célculo

PESO

Peso de la guarda 3.91 kg
Peso de la barra de soporte 7 kg
Peso del elemento movil 4.78 kg
Peso de la manivela 0.35 kg
Peso de la biela 0.81 kg
Peso de la corredera 0.89 kg
Peso del motor hidréaulico 5 kg
Peso del soporte de la cortadora 10 kg
Peso extra 7.26 kg
Peso total aproximado 40 kg

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 11

Datos iniciales que interviene en la seleccion de la cremallera

Datos Caracteristica
Peso total 40 kg
Velocidad inicial 0.1 m/s
Aceleracion 0.2 m/s?

Rendimiento mecanismo pifién - cremallera 90 %

Elaborado por el equipo de trabajo
Se toma en cuenta todo los parametros anteriormente ya mencionados, se

halla la fuerza tangencial tedrica vertical (F,;).

F,. =P (981 +a)

Donde:

F,; = fuerza tangencial teorica vertical, en N.

P = peso total, en kg.

a = aceleracion en m/s?.
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Reemplazando valores se tiene:

F, = 40(9.81 + 0.2)

F,, = 4004 N

Seguidamente, se halla la fuerza tangencial vertical corregida que posee el
factor de seguridad que proporciona el fabricante siendo decision del disefiador

elegir el adecuado.

Tabla 12

Opciones que presenta el fabricante para elegir el factor de seguridad

Tipo de Carga (kg)
Tiempo de Trabajo Uniforme Moderada Pesada
Ocasional (1/2 hora) 1.5 1.8 2.3
Intermitente (3 horas) 1.8 2 2.5
8-10 horas 2 2.25 2.8
24 horas 2 2.5 3

Nota: (koom, 2020)
Para el célculo se opta por elegir un coeficiente de seguridad de 2.25,
debido al tiempo de trabajo que tendra la maquina (8 a 10 horas) con una carga

moderada, a continuacion, se calcula la fuerza tangencial corregida.

Fye = Fye xk

Donde:

E,. = fuerza tangencial vertical corregida [N].

F,; = fuerza tangencial vertical teérica [N].

k = coeficiente de seguridad.

Reemplazando se tiene:
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F,. = 400.4 x 2.25

F,. = 900.9 N

Con este resultado se selecciona el mddulo del mecanismo pifién
cremallera basado en las Tablas proporcionadas por el fabricante. La figura N° 62
muestra la grafica para la seleccion del modulo de dentado que en este caso es
recto y el material seleccionado es F-114 bonificado y templado por induccion

HRC=52.

Figura 62

Diagrama velocidad tangencial (N) vs velocidad lineal (m/s)

MATERIAL = F-114 Dientes templados por induccién HRc >52

M2M3 M4 M5 M6 M8 M10

JHA AN TN N\
RETREE \ \
RETENA \ AN
AV \ AN
S LAY\ N\ AN

900.9
0 2500 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Velocidad lineal [m/s]

Fuerza tangencial [N]

Nota: (koom, 2020)

De la gréfica se obtiene los siguientes resultados:

- Dentado recto (B=0).
- Modulo seleccionado: m=2.

- Fuerza tangencial maxima: E,. = 2500N

A partir de aqui se determina la dimension del pifién y el par necesario
para transmitir la fuerza. Segun [KOOM, Transmisiones Pifidn-Cremallera] se

asumen el nimero de dientes (Z) para conocer el par necesario para transmitir la
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fuerza, en la Figura N° 63 se muestra una Tabla donde se indica los tipos de

pifiones dentados rectos m=2

Figura 63

Tipos de pifiones dentados rectos

Pifion PH3 Pifion PH4 Pifion NORMAL

24 52 48 40 42 63 46 16 5 40 26 17.7
26 56 52 40 42 63 46 22 6 44 26 24.2
28 60 56 40 42 63 46 22 6 48 26 24.2
30 64 60 40 2 63 46 22 6 52 26 242
32 68 64 40 42 63 46 32 10 56 26 344

Nota: (koom, 2020)
El nimero de dientes del pifion seleccionado es Z=24, con un diametro

primitivo de dp=48mm. Con estos datos se calcula el par de giro requerido:

M= dp * Fye
2000 *n

Donde:
- M = Par de Giro sobre el Pifion [Nm].
- d, = Diametro primitivo [mm].
- F,; = Fuerza tangencial tedrica [N].
- 71 = rendimiento.

Reemplazando se tiene:

48 400.4
~ 2000 % 0.9

M =10.68 Nm
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Figura 64

Nomenclatura de los dientes de engranes rectos

Cresta

Circulo de .
Cara

la cabeza

|
Cabeza R .
\ N Flanco
i
|
\ Espesor .
Raiz de dientes Ancho de) //\ e
| \ €spacio &
— I —— &
= — &
W O
Claro Radio / F‘\\
delentalle _
Circulo de Circulo del
la raiz claro

Nota: (BUDYNAS, RICHARD G. NISBETT, 2014)

Figura 65

Transmision Pifion-Cremallera

Didmetro de
‘ paso del pifién
(Dyp)
Velocidad de | Ancho e
Linea del centro del pifion a la la cremallera de cara
parte posterior de la cremallera — v B
D, - s B s T
Be =L wwigd Nl Naw ihwsmsasd Espesor
! . i total
T v Vista lateral Vista frontal '
— Parte posterior de la cremallera;
l:“""' s¢ toma como superficie de
‘.':‘m referencia para ubicar la
cremaliers linca de paso de la cremallera.

Nota: (BUDYNAS, RICHARD G. NISBETT, 2014)
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Figura 66

Pifion

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 67

Cremallera

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.2. Resultados del disefio del mecanismo de corte

Tabla 13

Resultado del disefio de mecanismo de corte

Parédmetro Resultado
Velocidad de Avance 2 km/h
Capacidad de trabajo 0.36 ha/h
peso de la cuchilla movil 4.78 kg
F_uerza maxima para el eslabdn 395 kgf
biela a compresion

F_uerza maxima para el eslabdn 279 Kgf
biela a traccion

Fuerza total requerida por las 331.29 kgf

cuchillas para una carrera de corte
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velocidad del punto A
Aceleracion del punto A
Masa del eslabén 1
Masa del eslabon 2
Masa del eslabén 3
Potencia de corte

128.16 cm/s
4562.25 cm/s2
8 kg
10 kg
7.26 kg
4.93 Hp

Peso del Piflon Cremallera

Peso de la guarda

Peso de la barra de soporte
Peso del elemento movil

Peso de la manivela

Peso de la biela

Peso de la corredera

Peso del motor hidraulico

Peso del soporte de la cortadora
Peso extra

3.91 kg
7 kg
4.78 kg
0.35 kg
0.81 kg
0.89 kg
5 kg

10 kg
7.26 kg

Velocidad inicial de la cremallera

Aceleracion de la cremallera
Fuerza tangencial vertical de la
cremallera

Par de Giro sobre el Pifidn

0.1 m/s
0.2 m/s2

900.9 N
10.68 Nm

Elaborado por el equipo de trabajo

Se ha desarrollado un sistema de corte con una capacidad operativa de 0.36

hectareas por hora, donde los componentes del sistema mantienen un peso

méaximo de 70.04 kilogramos. Esta especificacion de peso es dptima para alcanzar

los resultados esperados.

4.1.3. Disefio de rueda de paletas de propulsion

4.1.3.1. Eleccién del nUmero de paletas por rueda

Para evadir el hecho de que entren y salgan al mismo tiempo una paleta de

cada extremo de la rueda, y disminuir con ello los esfuerzos y vibraciones, se opta

por un nimero de paletas impar. De modo que, hay que decidir entre 7 0 9 paletas

por rueda.

Para calcular los &ngulos de separacion de las paletas se halla con la

siguiente Férmula:
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360° _ 51.42°
7 - .
360°
= 40°
9
Figura 68
Eleccion de nimero de paletas
7 paletas - 51.42° 9 paletas - 40°

Nota: (Rodriguez Tovar & Castells sanabra, 2016)

Al cabo se escogen 9 paletas por cada rueda.
4.1.3.2. Dimensionamiento de paletas

Esto se obtiene mediante el estudio de muchos barcos de paletas antiguos
de eslora semejante. En estos casos la planta propulsora solia ser una maquina de

vapor por lo que las potencias desarrolladas raramente sobrepasaban los 22kw.

A continuacién, se busca el diametro de la hélice equivalente. Para motores

de entre 22kw y 52kw de potencia se venden 6 hélices de unas 6.25” de radio.

12,57 =131.75 cm = diametro

2
Superficie de barrido = nDT = 791.73 cm2
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Figura 69

Diametro de la hélice equivalente

Nota: (Rodriguez Tovar & Castells sanabra, 2016)

Ocurriendo que la rigidez promedio de la mayoria de hélices no supera a

0,50, se puede obtener que el area frontal estimada para este tamafio de hélice es:

791,73 - 0,50 = 395,86 cm2

A su vez, las Revoluciones Por Minuto de trabajo a una potencia media de

dichas hélices se encuentran entorno de las 2000RPM.

395,86 - (RPM a media potencia) 2000 = 791720 cm2 de superficie de

desplazamiento cada minuto.

Conforme al principio de la cavitacion, una velocidad de giro
considerablemente veloz no significa superior velocidad de traslacion, sino que
puede desembocar en un sistema con mucha turbulencia y se genera pérdida de
eficacia por salpicaduras. Si la velocidad es excesivamente veloz, el vacio dejado
por el fluido que ha desplazado la pala anterior no cuenta con tiempo de ser
rellenado con mas fluido y por ende la pala correlativa alcanza a dar vuelta al aire

sin efectuar ningln tipo de trabajo.
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Por tal motivo que el eje de las ruedas de paletas debera obtener una
disminucion significativa para girar a una velocidad de 15revoluciones por minuto
a potencia promedio. Entonces si se divide el area de desplazamiento cada sesenta
segundos en el caso de la hélice entre las Revoluciones Por Minuto requeridas

para la rueda de paletas, se obtiene:

791720cm?2

= 52781 cm2
15 rpm 52781 cm2/rev

Se divide el area obtenida entre dos ya que contamos con dos ruedas de

paleta:
52781/2 ruedas de paletas = 26390 cm2 = 2.63 m2

Se procede a dividir el area obtenida entre la cantidad de paletas que son

nueve:

2.

63 .
- = 0.3 m2 de area que debe obtener cada pala. Lo cual resulta un valor

admisible.

Nuevamente, consultando los resultados de otros barcos de paletas, se
aprecia que tan solo un 25% del diametro de las ruedas rota bajo el agua. De modo
que, lo apropiado es que las palas se sumerjan aproximadamente a una
profundidad similar a su altura para incrementar la eficiencia del sistema de rueda

de paletas.

Esto significa, que el didmetro de las ruedas deberd ser minimo 4h,

considerando h el alto de las paletas. (Rodriguez Tovar & Castells sanabra, 2016)
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8

Figura 70

25% del diametro de las ruedas bajo el agua

Nota: (Rodriguez Tovar & Castells sanabra, 2016)

A su vez, se debe tener en consideracion el ancho de las paletas. Cuanto
menor sea la altura de las palas mayor debera ser ancho lo que significa un

incremento del ancho total de la maquina cortadora de totora.

Se requiere averiguar un equilibrio entre altura y ancho. Para que las palas
obtengan una proporcion adecuada se busca el nimero aureo 7, que se utiliza en

muchisimos disefios por su equilibrio y que equivale a 1,618...

Figura 71

Altura de las palas

A aprox. 3000cm2

Nota: (Rodriguez Tovar & Castells sanabra, 2016)
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@.h=>b
h.b = 300077 cm2

Se resuelve el sistema con dos incdgnitas:

Igualamos b para obtener h: ¢@.h = %

@.h? = 3000
, 3000
h = —— =1854.141
@
h = 43.06cm

Portanto b: ¢.43.06 =D

b =69.67 cm

Por tanto, un tamafio aceptable para las paletas seria aproximadamente

70x43 lo que da, en efecto, 3010 cm2 por paleta.

Figura 72

Tamario de las paletas

Nota: Elaborado por el equipo de trabajo
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4.1.3.3. Articulacion de las paletas o feathering

Un sistema para aumentar el rendimiento consiste en articular éstas para
que se sumerjan en el agua lo més perpendicular probable a la linea de flotacion.
De tal manera, mientras estdn sumergidas, toda su fuerza la desarrollan en
direccion opuesta al avance. Se reduce el deslizamiento en las paletas lo cual

aumenta el rendimiento en un 15%.

Este mecanismo consiste en una rueda excéntrica respecto al eje principal.
La rueda tiene una barra fija y otras 8 barras maviles (en esta rueda en concreto)
que se extienden desde ésta hasta la articulacion de las paletas de la rueda
principal. La articulacion de las paletas funciona de tal manera que cuando las
barras de la excéntrica ejercen fuerza hacia el interior o hacia el exterior de la

rueda de paletas, éstas pivotan y se orientan.

Es necesario determinar las medidas de cada componente para que exista

un movimiento fluido en el mecanismo.

Figura 73

Articulacion de las paletas de la rueda principal

Ly ==
Nota: (Rodriguez Tovar & Castells sanabra, 2016)
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Paletas
Estructura de la rueda
Barras de guia

Excéntrica v barra principal

4.1.3.4. Dimensionamiento de las ruedas de paletas

Figura 74

Dimensionamiento de las ruedas de paletas (a)

Fijado

Fijado

igual a la altura palas / 2
,5|Igual a Ia distancia del eje a palas - didmetro excéntrica / 2
Igual a altura palas + distancia del eje a palas * (1-cos4092)
,5|1gual a distancia de la pala al codo / 2 - altura de palas / 2
Igual a distancia de la pala al codo

igual a la distancia del eje a las palas * 2

igual al diametro total / S

Nota: (Rodriguez Tovar & Castells sanabra, 2016)
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Figura 75
Dimensionamiento de rueda de paletas (b)

Nota: (Rodriguez Tovar & Castells sanabra, 2016)

Tabla 14

Peso de las ruedas de paletas

Estructuray ) g 0.005 0.0079 2700 21.33
excentrica

Paletas 54 0.03 0.162 720 116.64
Soportes X X 0.0146 7960 116.216
Barras 0.77 0005  0.00385 2700 10.395
Ejesy X X 0.031 2700 83.7
rodamientos

TOTAL 348.281

Nota: (Rodriguez Tovar & Castells sanabra, 2016)

Nota: material aluminio 18 paletas de 0.7 x 0.43 x 0.03 y una densidad de 720 kg/m3
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Figura 76

Dimensionamiento de rueda de paletas (c)

Nota: Elaborado por el equipo de trabajo

Las ruedas estdn fabricadas de acero y aluminio. Los centros y las
estructuras de cada paleta son de acero mientras que la estructura principal, las
barras articuladas y la rueda excéntrica son de aluminio para disminuir de este

modo el peso ubicado en la cola.

Es de suma importancia el empleo de buenas juntas que separen estos
materiales para evadir deterioros galvanicos que se verian presurosas por el

agotamiento de los componentes en esta zona.

4.1.4. Resultados del disefio de rueda de paletas de propulsién

Tabla 15

Resultados del disefio de rueda de paletas de propulsién

Parédmetro Resultado
Numero de paletas por rueda 9
Dimensiones de las paletas 70x43 = 3010 cm2
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Altura de las palas (h) 43 cm
Diametro total (dt) 200 cm
Distancia de la pala al codo (pc) 21.5cm
. . . Longitud de barras de orientacion (0)  58.5 cm
Dimensionamiento de la
rueda de paletas Cz_:llado _(t) . ElLS i
Distancia del eje a las palas (ep) 78.5cm
Desplazamiento de la excéntrica (ex)  21.5cm
Didmetro aro exterior (d) 157 cm
Diametro excéntrica (dx) 40 cm
Estructura y excéntrica 21.33 kg
116.64
Paletas kg
116.216
Peso de la rueda de paletas Soportes kg
10.395
Barras kg
Ejes y rodamientos 83.7 kg

Elaborado por el equipo de trabajo

Las ruedas fueron disefiadas con un didmetro de dos metros cada una. Los

componentes principales que las integran han sido optimizados para mejorar la

funcionalidad de empuje minimizando las turbulencias. El peso total alcanza los

341 kilogramos.

4.1.5. Seleccion De La Banda Transportadora

Para la seleccion de rodillos y espesor de la banda transportadora se realiza

mediante las tablas para la seleccion de rodillos en la aplicacion de bandas

transportadoras.

4.15.1. Seleccion del de rodillo

Segun la figura N° 84 el diametro Ideal para nuestro rodillo es de 63.5 mm,

del tipo liso de la serie M/ S-20
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Figura 77

Diametro de rodillo Serie M/ S - 20

RopamienTo 6204 EJe 020

inerosoouoam | o [ws | m [ | [w | w ||| w
Serle  [WSWOEGm | o |3 [ 3 |1 |3 (w0 w44 455 |
M/ S-20

CONSTANEPESORODILO | 1| 1| 1 | 12 | 13 | 16 | w8 | 2 |22 |24 3 |
covstaTepesopwovies | 1| 1| 12 |12 | 4 | 2 |23 |25 |29 |3 4|

Nota: (ROTRANS, 2020)

4.1.5.2. Seleccion del material de la banda transportadora

Para la seleccion de rodillos y espesor de la banda transportadora se realiza

mediante las tablas para la seleccion de rodillos en la aplicacion de bandas

transportadoras.
4.1.5.3. Seleccidn del tipo de colocacion de los rodillos
Se tiene:
Tipo de colocacion Artesa:

Figura 78

Tipo de colocacion Artesa

Nota: (ROTRANS, 2020)

Tipo de colocacion en “V”
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Figura 79

Tipo de colocacion en V

Nota: (ROTRANS, 2020)

Tipo de colocacion en Horizontal

Figura 80

Tipo de colocacion en Horizontal

Nota: (ROTRANS, 2020)

Segun los fines de uso de la faja transportadora se escoge el tipo de

colocacion de rodillo Horizontal.
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4.1.5.4. Seleccion del ancho de la banda transportadora

De acuerdo a los calculos obtenidos, la anchura Gtil del sistema de corte es
de 1.80 m, y el tipo de colocacion horizontal se determina a partir del siguiente

gréfico:

Figura 81

Gréfico de longitud de banda vs longitud de rodillo Serie M/S - 20

063.5 maviles B63.5
300 400 408 440 3,35 2,40
400 500 508 540 4,20 2,85
500 600 608 640 4,93 3,83
650 750 758 790 5,99 4,02
800 950 958 990 7,40 4,92
1000 1150 1158 1190 8,80 5,82
1200 1400 1408 1440 10,56 6,96
1400 1600 1608 1640 11,97 7,87
1600 1800 1808 1840 13,38 8,78
1800 2000 2008 2040 14,79 9,87
2000 2200 2208 2240 16,20 10,60

Nota: (ROTRANS, 2020)

Donde A.B 'y C son:

Figura 82

Dimensionamiento de rodillo

Nota: (ROTRANS, 2020)

Del grafico N° 81 se obtiene un ancho de banda de 1.40 m
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Figura 83

Peso de banda textil seglin su ancho

Peso por metro orientativo (Gg)

para bandas de alma textil

Tabla B

ANCHO DE | PESO/METRO ESPESOR

BANDA (mm) (Kp/m) TOTAL (mm)

400 a 8
500 5 8
650 6,5 8
800 8,5 8,5
1000 13 11
1200 15,5 1
1400 18 11
1600 25 13
1800 30 14
2000 Y ~ 33 14

Nota: (ROTRANS, 2020)

Del grafico N° 83 se obtiene el peso y espesor de nuestra banda

transportadora:
Peso = 18 Kp/m
Espesor =11 mm
4.1.5.5. Seleccion de la velocidad del transportador

Se tiene la velocidad de avance de la maquina que es de 2 km/h, que es
equivalente a 0.56 m/s, con esta velocidad de referencia nos vamos a la Figura N°

84 y seleccionamos la velocidad de la banda transportadora:
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Figura 84

R.p.m. de los rodillos en funcién de la velocidad del transportador

R.P.M. de los rodillos en funcidn
de la velocidad del transportador

VELOCIDAD DIAMETRO DEL RODILLO mm

BANDAM/S | 635 | 70 | 6 | 8 | w2 | 108 | 7 | 133 | 1524 | 159 | 1837
025 5 68 63 53 4 I 38 3 3 30 %
0,50 B | 18 | 126 | 107 %0 88 75 72 63 80 a9
0,75 25 | 25 | 89 | 61 | 1 | 132 | w3 | 107 o4 9 7

100 300 | o3 | o051 | o | 188 | 8 | 150 | 43 | 5 | 10 %

125 a6 | 34 | 314 | %68 | 235 | oo | 8 | 19 | 157 | 150 | 125
150 5 | 409 | 3w | 30 | o8 | 965 | 26 | o5 | 168 | 180 | 148
175 526 | 48 | 440 | 35 | 39 | 300 | 963 | o951 | 2@ | o0 | 12
200 601 | 546 | 503 | 499 | 3 | 363 | 301 | o87 | 951 | o940 | 197 |
295 676 | 614 | 566 | 483 | 423 | 398 | 33 | 308 | 289 | o0 | 222
2,50 12 | 682 | 628 | 5% | 470 | 442 | 36 | 39 | 33 | 300 | 246
2,75 g7 | 7m0 | 6ot | seo | sw | 4 | e | 305 | 5 | 3w | om
3,00 02 | 819 | 754 | 643 | 564 | 530 | 451 | 430 | 306 | 360 | 985
32 o7 | ser | ew | e | e | 514 | 489 | 486 | 407 | 30 | 32
350 | tos2 | 55 | 880 | 758 | 68 | 619 | 5% | 502 | 439 | 420 | 345
305 | 1198 | 1025 | 943 | so4 | 705 | 663 | 564 | 538 | 470 | 450 | 369
400 | w03 | 0e2 | 1005 [ s | mo | wr | eo2 | s | sm | 480 | 3ea
425 | tore | meo | foe8 | ot2 | 799 | 751 | 639 | 610 | 533 | 50 | 419
450 | 154 | 198 | et | o5 | es6 | 795 | 6 | B46 | 564 | 540 | 443
475 | w29 | 1006 | 1194 | 1019 | 93 [ 840 | 74 | 682 | 595 | B0 | 468
500 | 1504 | 1364 | 257 | 1073 | o040 | 84 | 750 | 78 | 67 | 600 | 493
525 | 1579 | 1433 | 1820 | fi26 | oa7 | 928 | 70 | 754 | 658 | 630 | 5N
| 550 | 1685 | 1501 | 1382 | 1180 | 1030 | or3 | w | 70 | 689 | 681 | 642
5 | 0 | 1569 [ w45 | a4 | tom [ tom | 85 | e | 691 | 567

Nota: (ROTRANS, 2020)

De esta seleccidn se obtiene que la velocidad de la banda transportadora
es de 0.75 m/s el cual tendrd un R.P.M. de 225 con un diametro de rodillo de 6.35

cm

4.1.6. Resultados de la banda transportadora

Tabla 16

Resultados de la banda transportadora

Parédmetro resultado

Diametro de rodillo 6.35cm

Ancho de banda transportadora 1.40m

Peso de banda transportadora 18 kg/m

Peso del rodillo 11.97 kg

Peso de la parte movil 7.87 kg
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Espesor de banda transportadora 1.1cm
Velocidad de banda transportadora  0.75 m/s
Rpm de Motor 225 rpm
Tramo total de banda transportadora 4.63 m
Angulo inclinacién de tramo 1 37°

Elaborado por el equipo de trabajo

La banda transportadora fue disefiada en dos secciones distintas, la primera
seccion presenta un angulo de inclinacién de 37 grados, y continda con una
segunda seccion que se extiende horizontalmente hacia la boveda de recoleccion.
La longitud total del tramo es de 4.63 metros y opera a una velocidad constante
de 0.75 metros por segundo. El peso total del sistema alcanza los 203.66

kilogramos.
4.1.7. Disefio de la estructura de la maquina cortadora de totora

Para el célculo de la estructura requerimos de todas las fuerzas que
soportard la estructura de la maquina, para un mejor andlisis de trabajo en dos

tramos

Para lo cual requerimos las masas de los componentes, para determinar las
fuerzas que ejercen sobre de la maquina, considerando la aceleracion de la

gravedad 9.8 m/s2 los cuales se muestran en la siguiente tabla:

F=m.g
Tabla 17
Tabla de fuerzas sobre la estructura
Componente Masa Fuerza
Banda transportadora
tramo 1 96.97 kg 0.95 KN
Banda transportadora
tramo 2 106.69 kg 1.05 KN
Rodillos tramo 1 75.36 kg 0.78 KN
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Rodillos tramo 2 119.16 kg 1.17 KN
Sistema de corte 70.04 kg 0.69 KN
Pichu de totora 14 kg 0.137 KN
Sala de control 150 kg 1.47 KN
Rueda de paletas 341 kg 3.41 KN
TOTAL 973.22 kg 9.657 KN

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.7.1. Distribucién de las fuerzas sobre la estructura:

Figura 85

Distribucién de las fuerzas sobre la estructura

0.76 KN |0.76 KN J:].?S KN |0.76 KN J:].?S KN [1.87 KN
Av omm By oram C or3am_ yD or3m E 105m  vF 1em G

~
A e X
& k)
? )

1575 m
1.575m
1576 m
1.576m
1.575m
1.576m
1575 m

o

H Fomm | 073m J Foram K o073m | Ewﬁm M 105m N
Hy 4341 KN E 069 KN

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.7.2. Célculo de momentos para la determinacion de hy
Donde:
Hy : Fuerza de Reaccién Punto H
Formula para hallar el momento:
M =Fd
Momento 1:
D1=0.725m
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M1=0.76 x 0.73

M1 = 0.5548 KNm

Momento 2:

D2=0.725+0.725 = 1.45m

M2=0.76 x 1.45

M2 =1.102 KNm

Momento 3

D3=0.725+0.725+0.725=2.17m

M3 =0.76 x 2.17

M3 = 1.65 KNm

Momento 4

D4 =0.725+ 0.725 + 0.725+0.725 = 2.90m

M4 =0.76 x 2.90

M4 =1.204 KNm

Momento 5

D5=0.725+ 0.725 + 0.725+0.725 + 1.05 = 3.95m

M5 =1.87x3.95

M5 = 7.387 KNm

Sumatoria de momentos:
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Ym=M1+M2+ M3+ M4+ M5

2. m=12.898 KN.m

Sumatoria de fuerzas:

2. F =9.657 KN

Por lo tanto:

Hy = 12.898 — 9.657

Hy =3.241 KN

Aplicacion de Método de nodos, para determinar los esfuerzos de la

estructura:

4.1.7.3. Calculo de esfuerzos en los nodos a, by h.

Figura 86

Analisis del método de nodos (A; B; H.)

0.76 KN
v B

C

FaH Fe

Fsu

Hy

Elaborado por el equipo de trabajo

Analisis de fuerzas Nodo H:
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Donde:

Hy: Fuerza de reaccion.

Fan: Fuerza tramo AH.

FeH: Fuerza tramo BH.

Fen = —2
Sen 60°
FaH = 3.241
Sen 60°
FeH=3.742 KN

Y Fy=FsH+Hy-Fan=0

Fan =3.742-3241

Fan =0.501 KN

Andlisis de fuerzas Nodo B:

Donde:

Fus: Fuerza tramo HB.

Fgi: Fuerza tramo BJ.

YFg=Fen- 076 KN-Fi=0

Fis =3.742-0.76

Fis =2.982 KN
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4.1.7.4. Célculo de esfuerzos en los nodos j y d.

Método de Nodos para analisis de esfuerzos

Figura 87

Analisis del método de nodos (J y D)

0.76 KN [(0.76 KN
Cv v D

N
Fe| Fwo Foc \Fo

A

° y

J ! L
v3_41 KN

Elaborado por el equipo de trabajo

Analisis de fuerzas Nodo J:

Donde:

Fic: Fuerza tramo JC.

Fip: Fuerza tramo JD.

Y. F;=Fsn- 0.76 KN + 3.41KN- Fip=0
Fio =0.76KN + 3.41KN

Fio=4.17 KN

Anadlisis de fuerzas Nodo D:
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Donde:

Fip: Fuerza tramo JD.

FoL: Fuerza tramo DL.

Y F;=Fen- 0.76 KN + Fio-FpL=0
FoL =0.76 KN +4.17 KN

FoL = 4.93 KN

4.1.7.5. Calculo de esfuerzos en los nodos I, fy n.

Figura 88

Analisis del método de nodos (L, Fy N)

076 KN | 1-87 KN
/ §

E /F G
v
FeL Fr FFv o Fen
iy
(3}
(333
Ly ! M N
Ly 0.69 KN
V

Elaborado por el equipo de trabajo

Analisis de fuerzas Nodo “N”:

Donde:

Ny: Fuerza de reaccion.

Frn: Fuerza tramo FN.

Fne: Fuerza tramo NG.
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Frn=0.848 KN

Analisis de fuerzas Nodo F:

Donde:

Frn: Fuerza tramo FN.

FrL: Fuerza tramo FL.

YFp=FrL+FnN-187=0

Fro = 1.87 KN - Frn

FrL=1.87 KN - 0.848 KN

FrL=1.538 KN

Analisis de fuerzas Nodo L:

Donde:

Ly: Fuerza de reaccion.

FeL: Fuerza tramo EL.

FrL: Fuerza tramo FL.

YF, =Ly-Fr-FeL=0

Ly =0.76 KN +1.538 KN
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Ly =2.298 KN

4.1.7.6. Célculo del factor de disefo

Figura 89

Analisis del método de nodos (L, Fy N)

— 40mm =

80mm

!

-= ==‘ 2mm

Elaborado por el equipo de trabajo

De la tabla 17 se sabe las cargas totales que soportara la estructura:

Sumando las fuerzas se tiene un total de 9.657 KN

Calculo del Area del acero

A = (0.12+0.08) x 0.02

A =0.004 m2
_0.009657
%4 = 70,004
o4 = 2.41 MPa
oy = 250MPa
Donde:
o, = esfuerzo de disefio.
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oy = esfuerzo de fluencia (ASTM A36).

N = Factor de disefio (2;4;6;8)

_ 250 MPa
"~ 2.41 MPa

N = 103.7 (carga dindmica)

Figura 90

Diagrama esfuerzo - deformacién

o Esfuerzo de fractura

Esfuerzo

Oul o ultimo
Limite proporcional
T — Limite elasti
o _Esfue
g, flug

Rnglz:)n Fluencia | Endurecimiento | Estriccion |

elastica or deformacion
astiea) _ _ | pordeformacien | |
Comportamiento Comportamiento
elastico plastico

Esfuerzo de
fractura

Nota: (Becerra Duitama, 2005)

4.1.8. Resultados de la estructura de la maquina

Tabla 18

Resultados de la estructura

parametro caracteristica
Tipo de acero ASTM-A36
dimensiones del acero  0.004 m2
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Esfuerzo de fluencia 250 Mpa

Esfuerzo de disefio 62 Mpa
Factor de Disefio 4

Elaborado por el equipo de trabajo

La estructura fue disefiada para distribuir adecuadamente las cargas a lo
largo del armazon, utilizando acero ASTM-A36 con una seccion transversal de
0.004 m2. Este material ha sido elegido especificamente por su capacidad para
soportar tanto las cargas inherentes a los componentes como las cargas adicionales

provenientes de la totora, elementos de control y el operador.

4.2. DISCUSION

Este sistema de corte propuesto tiene un comportamiento optimo en comparacion
de los sistemas tradicionales de corte y extraccidn, en donde toda la totora queda dispersa
y en distintas posiciones, y deben ser ordenados para su extraccion, perdiendo tiempo y

energia para lograrlo.

Este sistema de corte propuesto obtuvo resultados similares en cuando a capacidad
de corte de 0.36ha/h con respecto al disefio y construccion de una maquina cortadora y
recolectora de forraje elaborado por Ramirez Fredy, Yugcha Marianela, estos resultados
son optimos ya que la maquina cortadora de totora trabaja en el agua, a diferencia de la

maquina cortadora y recolectora de forraje que trabaja en terrenos planos.

Este sistema Propuesto cuenta con un sistema de propulsion y recoleccion propios
de la maquina a diferencia del disefio de una maquina cortadora de pasto elaborado por
Yanchapaxicanchig, Angel, el cual requiere de un vehiculo 4x4 para su desplazamiento
durante el corte, sin embargo, coinciden los sistemas de corte mediante cuchillas

alternativas.
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V.CONCLUSIONES

- Se logro la optimizacion del proceso de corte y extraccion de totora, mediante el
disefio de una maquina cortadora de totora, la cual realiza el proceso de corte y
posteriormente la extraccion de la totora en un minuto 60 m2 de area de totora, lo
que le toma una hora a la mano de obra con el proceso tradicional, mayor facilidad
de corte y extraccion que los métodos tradicionales y convencionales que se usan
en la Regidn Puno, disminuyendo la mano de obra de 240 personas a 1, con lo cual
se podra incrementar la produccion a 3600 m2/hora del corte y extraccion de la

totora.

- Se disefi6 una maquina cortadora de totora, en base a los procesos de corte y
extraccion manuales tradicionales de la totora, con lo que se logra la disminucion
de tiempo en el proceso de corte y extraccion, que consta de las siguientes partes

principales, sistema de corte, sistema de acarreo, y sistema de propulsion.

- Mediante el disefio de los elementos que conforman la maquina cortadora de totora,

y se logré la simulacion de dicha méaquina, y se logré obtener resultados dptimos.
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VI. RECOMENDACIONES

- Dentro de las recomendaciones propuestas sugerimos la construccion de un

prototipo.

- Con respecto al disefio de la maquina cortadora de totora, sugerimos hacer algunas

mejoras con respecto al sistema de propulsion.

- Recomendar a los futuros profesionales también puedan incursionar en proyectos
de construccion de embarcaciones que no solo se dediquen al corte y extraccion de

la totora, sino también a la limpieza de malezas, algas y lentejas del lago.

- Encuanto a un estudio econdmico, el uso de nuestra maquina, logra una reduccion
significativa de mano de obra de 240 a 1 por cada 3600m2 de area de totora
cortada, considerando la remuneracion de una jornada laboral diaria de un trabajar a
60 soles, se necesitan 14,400.00 S/. (catorce mil cuatrocientos con 00/100 soles), a
diferencia de la mano de obra para operar la maquina solo requiere de un personal

para una jornada laboral completa.
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ANEXOS

ANEXO 1: Plano sistema de corte — guarda

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO PUNO
FACLLTAD DE WGEMIERW MECAMICA ELECTRICA, ELECTRONICA Y SISTEMAS
ESCUELAPROFESIONAL DE INGE MIERWA MECAMICA ELECTRICA

SISTEMA DE CORTE

NOMBRE: GUARDA TE SISTAS: HEBER INGUILLA FLORES
NIMER CRUZ ROQUE
ESCALA FECHA REMISADO: N°PLANO:
14 1212123 o
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ANEXO 2: Plano sistema de corte — cuchilla movil

UNIVERSIDAD MACIONAL DEL ALTIPLANGO PUNOD
FACLLTAD DE INGEMERIA MECANICA ELECTRICA, ELECTROMICA Y SISTEM AS
ESCLELA PROFESIONAL DE INGENERIA MECAMICA ELECTRICA

SISTEMA DE CORTE
NOMBRE: GUGHILLA MOVIL TESISTAS: HEBER INGUILLAFLORES
NIMER CRUZ ROQUE
ESCALA: FECHA: REVISADO: N° PLANO:
14 12112123 02

ANEXO 3: Plano sistema de corte — biela

©
5

UHIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO PUNO
FACLLTAD DE NGENIERA MECANICA ELECTRICA  ELECTROMICA ¥ SISTEMAS
ESCLELAPROFESIONAL DE INGEMERLA MECANICAELECTRICA

SISTEMA DE CORTE
NOMBRE: BIELA TESISTAS: HEBER INGUILLA FLORES
NIMER CRUZ ROQUE
ESCALA FECHA REVISADO: N* PLANO:
1:4 1212123 03
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ANEXO 4: Plano sistema de corte — portacuchillas

UNIVERSIDAD MNAC IOMNAL DEL ALTIPLANG PUNO

FACULTAD DE INGENIERLA MECANICA ELECTRICA, ELECTROMICA Y SISTEMAS
ESCUELAPROFESIONAL DE INGRENIERIA MECANICA ELECTRICA

SISTEMA DE CORTE

NOMBRE: PORTACUCHILLAS [TESISTAS: HEBER INGUILLA FLORES
NIMER CRUZ ROQUE
ESCALA: FECHA: REVISADO: N* PLANO:
1:4 121223 04

ANEXO 5: Plano sistema de corte — manivela

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANG PUNO
FACULTAD DE INGEMERI MECAMICA ELECTRICA. ELECTRONICA ¥ SISTEMAS
ESCLELA PROFESIONAL DE INGEMERIA MECAMICA ELECTRICA

SISTEMA DE CORTE

NOMBRE: MANIELA TESISTAS: HEBER INGUILLAFLORES
NMER CRUZROQUE
ESCALA FECHA REVISADO: N* PLANO:
14 12112723 05
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UNIMNERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO PUNOD
FACLLTAD CE WGENERIA MECAMICA ELECTRICA, ELECTRONICA v SISTEMAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

SISTEMA DE CORTE

NOMBRE: SOPORTE TE SISTAS: HEBE R NGUILLAFLORES
NIMER CRUZ ROQUE
ESCALA FECHA: REMISADO: N° PLANG:
14 12112123 06

ANEXO 7: Plano sistema de corte — pifion

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO PUNO
FACULTAD DE INGENERIWA MECANICA ELECTRICA, ELECTROMICA ¥ SISTEMAS
ESCLELA PROFESIONAL DE MGEMIERIA MECANICA ELECTRICA

SISTEMA DE CORTE
NOMERE: PINON TESISTAS: HE BER INGUILLA FLORES
NIMER CRUZ ROQUE
ESCALA FECHA REWISADO: H* PLANG:
1:4 12112023 o7
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ANEXO 8: Plano sistema de corte
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO PUNO
FACULTAD DE NGENERIA MECANICA ELECTRICA, ELECTRONICA Y SISTEMAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

SISTEMA DE CORTE
TESISTAS: HEBER INGUILLAFLORE S
NIMER CRUZROQUE

ESCALA FECHA: REVISADO: N* PLANO:
14 1212123 08

NOMBRE: SISTEMADE CORTE

ANEXO 9: Plano sistema de corte

UNMNERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO PUNO
FACULTAD CE MGEMERA MECAMICA ELECTRICA, ELECTROMICA Y SISTEMAS
ESCUELAPROFESIONAL DE MNGENIERIAMECANICA ELECTRICA

SISTEMA DE CORTE

TESISTAS: HEBE R INGUILLA FLORE §
NIMER CRUZ ROQUE

FECHA: REVISADO: N* PLANG:

12112123 09

NOMBRE: SISTEMADE CORTE

14

ESCALA ‘

150

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 10: Vista general del sistema de corte

ANEXO 11: Vista en 3d de la maquina de corte y extraccién de totora
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ANEXO 12: Maquina cortadora, vista en 3D
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