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Resumen

En Chaco, los ganaderos de mediana-baja escala afrontan el problema del bache forrajero en
invierno. Entre 2016 y 2020, INTA y UNNE desarrollaron una rotoenfardadora cuya fabricacion y
comercializacion esta actualmente a cargo de una PyME metalmecanica con pago de regalias al
binomio institucional. Esa maquina resulta aun insuficiente para resolver el bache forrajero porque
las pasturas necesitan ser cortadas y ordenadas como requisito previo al paso de la rotoenfardadora.
Una segadora autopropulsada completara un kit de recoleccion de pasturas junto con la
rotoenfardadora. La maquina se subdividio en partes para facilitar su posterior ensamblaje virtual:
mecanismo de corte, cilindros acondicionadores y chasis.

El objetivo de este trabajo es presentar el proceso de disefio y calculo del mecanismo de siega de
una maquina segadora autopropulsada. Se aplicd una metodologia de disefio y calculo de maquinas
adaptada de bibliografia especializada y la contribucion metodologica de este trabajo consistio en la
aplicacion de la vigilancia tecnoldgica no s6lo en la definicion conceptual del mecanismo de siega
sino también en las posteriores etapas de disefio. El software SolidWorks permiti6é obtener dibujos
3D y simulaciones de las partes y componentes del mecanismo de siega con una secuencia de cuatro
prototipos virtuales hasta llegar a la Gltima version previa al ensamble final. Queda pendiente integrar
este mecanismo disefiado y calculado con los cilindros acondicionadores y el chasis para lograr un
producto virtual minimo viable de la segadora con sus planos de fabricacion generales y de detalle.

Abstract

In Chaco, medium and low-scale livestock producers face the problem of forage shortage in
winter. Between 2016 and 2020, INTA and UNNE developed a roto-baler which is being produced
and sold by a metal-mechanic SME with royalty payments to the institutional binomial. This machine
is still insufficient to resolve the forage shortage because the pastures need to be cut and sorted as a
prerequisite for the roto-baler to pass through. A self-propelled mower will complete a pasture
collection kit along with the roto-baler. The machine was subdivided into parts to facilitate its
subsequent virtual assembly: cutting mechanism, conditioning cylinders and chassis.

The objective of this work is to present the process of design and calculation of the mowing
mechanism of this self-propelled mower. A methodology for the design and calculation of machines
adapted from specialized bibliography was applied and the methodological contribution of this work
consisted in the application of Technological Surveillance not only in the conceptual definition of
the mowing mechanism but also in the subsequent designing stages. SolidWorks software was
applied to obtain 3D drawings and simulations of the parts and components of the mowing
mechanism with a sequence of four virtual prototypes to reach the latest version prior to final
assembly. It remains to integrate the designed mechanism with the conditioning cylinders. and the
chassis until reaching a virtual minimum viable product of the self-propelled mower.

Palabras Clave: mecanismo de siega, vigilancia tecnologica, prototipado virtual

INTRODUCCION

Los vinculos entre la Universidad y el sector
productivo han adquirido importancia en la evolucion
de las universidades hacia la tercera mision. Esta forma
de entender la investigacion y la innovacidn, esta
relacionada con el desarrollo regional, la dinamica
interinstitucional y la promocién del conocimiento
fuera del ambito universitario [1].
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Este trabajo presenta una de las etapas cumplidas en
una beca de pregrado orientada hacia la resolucion de
una necesidad de mecanizacion detectada entre
productores ganaderos de mediana y baja escala en la
provincia del Chaco. La beca se realizo en el marco de
un proyecto de investigacion y desarrollo denominado
“Estudio y caracterizacion de las demandas de
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innovacion tecnologica para la Agricultura Familiar en
el NEA”.

Entre 2016 y 2020, el INTA localizado en
Presidencia Roque Sdaenz Pefia y la Facultad de
Ingenieria de la UNNE desarrollaron una
rotoenfardadora cuya fabricacion y comercializacion
esta actualmente a cargo de una PyME metalmecanica
con pago de regalias al binomio institucional.

Una segadora autopropulsada permitira completar un
kit de recoleccion de pasturas junto con la
rotoenfardadora ya desarrollada.

PROBLEMA Y OBJETIVO

En la provincia del Chaco, los ganaderos de
mediana-baja escala afrontan el problema del bache
forrajero que se produce en invierno. La falta estacional
de forraje podria solucionarse mediante una adecuada
reserva de las pasturas recolectadas en contra estacion.
El mercado so6lo ofrece maquinas de recoleccion y
reserva de pasturas adaptadas a mayores escalas de
produccion.

La rotoenfardadora INTA-UNNE resulta aun
insuficiente para resolver el bache forrajero porque la
pastura necesita ser cortada y ordenada como requisito
previo al paso de la rotoenfardadora arrastrada por un
tractor. Asi, para ofrecer una respuesta integral al
problema detectado en el territorio resulta necesario el
desarrollo de una segadora.

Una segadora autopropulsada con un motor a
explosion y un rastrillo que se acoplen a las
prestaciones de la rotoenfardadora  existente
conformaran un kit tecnologico para el corte,
recoleccion y enfardado de rollos de pasturas.

El objetivo de este trabajo es presentar el proceso de
disefio y calculo del mecanismo de corte de pasturas de
la maquina segadora autopropulsada.

MARCO TEORICO

El enfoque de las Tecnologias Apropiadas (TA) fue
introducido inicialmente por E. F. Schumacher (1973)
[2] con una vision constructivista de la tecnologia y
especificamente orientado al desarrollo de productos y
a las ingenierias.

Las TA generan maquinas apropiadas refiriéndose
asi a las disenadas para beneficiar a la comunidad a las
que van dirigidas y considerando sus adaptaciones al
contexto  comunitario en  términos  técnicos,
econdmicos, ambientales y socioculturales, asi como su
sostenibilidad en el tiempo [3]. Las TA constituyen una
opcion para materializar innovaciones tecnologicas de
producto (particularmente las de tipo incremental) en
territorios  subnacionales con menor desarrollo
tecnologico.
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En el caso de proyectos de maquinas apropiadas, el
enfoque de las TA pone especial atencion a dos grandes
aspectos [4]: los técnicos (definir y explicitar las
especificaciones técnicas que la maquina ha de
cumplir:  funcion, dimensiones, movimientos,
accionamiento, fuerzas y resistencia, entre otros
aspectos) y del contexto (conocer, definir y explicitar
las caracteristicas del entorno que afectan al proyecto
de disefio y desarrollo de la maquina: aspectos sociales,
culturales, econémicos, tecnologicos, de género,
recursos materiales, capacidades e infraestructuras,
entre otros aspectos territoriales).

Generalmente las TA generan maquinas de mediana
o pequeia escala, eficientes, replicables en forma
modular procurando condiciones que promuevan la
facil operacion, mantenimiento y reparacion y de
materializacion con costos minimos [5]. En 2014 se
relevaron antecedentes [6] sobre ciertos indicadores de
idoneidad de tecnologias apropiadas teniendo en cuenta
que los enfoques tradicionales de la ingenieria
necesitan ampliarse con técnicas de disefio mas
flexibles, participacion de los usuarios finales y
colaboraciéon multidisciplinar y que los tres puntos
criticos de los desarrollos convencionales de disefio de
maquinas son [7]: los usuarios finales no intervienen o
bien lo hacen al final del desarrollo; no se analizan
explicitamente las consideraciones sociales, culturales
y de género en ninguna de sus etapas; se enfocan
principalmente en los artefactos en si y no se enfatiza
en la identificacion de la necesidad, el problema y la
solucion, la transferencia de tecnologia y los
mecanismos de creacion de capacidades en el contexto
especifico de su desarrollo. Apropiada, en el verdadero
sentido de la palabra, resulta una tecnologia cuando
esta desarrollada localmente, preferentemente con
medios y equipos locales y respondiendo a necesidades
locales [8] con un gran énfasis en la sostenibilidad [9].

Algunos autores plantean tecnologias apropiadas
basadas en la modularidad y el disefio colaborativo [10]
procurando llegar a un producto minimo viable que
resulte apto para el contexto especifico en el que se va
a aplicar. Segin estas propuestas basadas en un disefio
modular, los productos disefiados de manera
colaborativa reducen su costo, su peso y su tamano. Por
otra parte, los productos reconfigurables, pueden ser
adaptados mas facilmente a las necesidades cambiantes
de los usuarios y asi permitir el desarrollo sostenible y
hacer mas provechosa y atractiva la inversion inicial en
los mismos.

METODOLOGIA

Aspectos Generales
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Se aplicdé una metodologia adaptada en base a
bibliografia especializada en arquitectura de maquinas
([11], [12], [13]) ¥ de prototipos en entornos virtuales
([14], [15]). La propuesta metodologica fue
enriquecida con la vigilancia tecnologica (VT) [16]
como una impronta distintiva de este trabajo.
Simplificadamente se cumplieron las siguientes fases:

- analisis de la problematica e identificacion de las
especificaciones cuantitativas y cualitativas para el
disefio virtual de la segadora.

- diseno conceptual de la maquina en partes para
facilitar su posterior ensamblaje virtual: mecanismo de
corte (estructuras fija y movil, cuchillas inferiores y
superiores), cilindros acondicionadores (superior e
inferior, sistema tensado de cadena y estructura de
soporte) y chasis (estructura, sistema de traccion y de
direccion).

- desarrollo de las partes de la segadora con calculos
asociados: disefnos y calculos a nivel de sistema y de
ensamblajes y detalles ([17]; [18]; [19]; [20]) con
seleccion de materiales [21].

- elaboracion de los archivos de soporte (planos de
fabricacion) para la futura construccion de un prototipo
fisico.

Aspectos Particulares

Mecanismo de corte

Los pilares para el desarrollo del mecanismo de siega
fueron la rotoenfardadora existente, la vigilancia
tecnologica y el prototipado virtual.

La rotoenfardadora INTA-UNNE, Figura 1, fue
disefada teniendo en cuenta las necesidades de sus
destinatarios finales. Sus dimensiones establecieron las
condiciones cuantitativas de referencia para el disefio
de la segadora y por ende de las partes en que fue
subdividida.

Figura 1: Rotoenfardadora INTA-UNNE.
Fuente: INTA-UNNE

Partiendo de la informacion adquirida durante las
ctapas previas, el mecanismo de corte atraveso
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posteriores etapas de disefio y redisefo, las cuales
fueron resumidas en cuatro versiones.

Materiales utilizados

Los materiales aplicados para el desarrollo de la
propuesta metodologica fueron:

-Computadora, procesador AMD FX (tm)-6300 seis
nacleos, memoria RAM 8GB, sistema operativo 64
bits.

-Photoshop CS6.

-SolidWorks Premium 2019 SP3.0

-MathCad 14.

-Bases de datos de propiedad industrial de acceso
gratuito.

-Videos de segadoras en funcionamiento a campo

RESULTADOS

Vigilancia Tecnolégica

El relevamiento de base de datos de patentes de libre
acceso se realizo en los sitios:
https://worldwide.espacenet.com/
https://www.inapi.cl/

Dentro de este relevamiento se captaron 7 patentes,
de las cuales para el mecanismo de siega en particular
se selecciono la patente ES0293617U presentada en la
Figura 2.

_ “JZ?./M/
—F

Figura 2: Mecanismo de siega de patente ES0293617U
Fuente: https://www.inapi.cl/

Prototipado Virtual

Tomando como base el disefio adoptado como
resultado de la vigilancia tecnoldgica se propuso el
primer prototipo virtual del mecanismo de siega
(V1.0).

Posteriormente se ejecutaron etapas de disefio y
redisefio hasta llegar a la version final del prototipo
virtual (V4.0).
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Secuencia de versiones del prototipo virtual

Figura 3: Mecanismo de siega V1.0

El prototipo virtual mecanismo de siega V1.0
mostrado en la Figura 3 es el primer prototipo de este
mecanismo o prototipo de concepto, donde se
encuentran las partes mas importantes, como las
cuchillas y elementos estructurales. Las dimensiones
de este prototipo virtual inicial se adaptaron a las
condiciones de trabajo de la rotoenfardadora INTA-
UNNE que sirvieron para definir el ancho de salida de
la maquina segadora y como consecuencia también su
ancho de corte o avance.

Figura 4: Mecanismo de siega V2.0

En la Figura 4 se presenta el mecanismo de siega
V2.0, ya se tiene un prototipo mas detallado porque
incluye los elementos de rodadura que no se
encontraban explicitados en el documento de patente
seleccionado por vigilancia tecnoldgica.

Figura 5: Mecanismo de siega V3.0

Con el mecanismo de siega V3.0 de la Figura 5 se
mejord el sistema de rodadura. La version previa
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(V2.0) estaba pensada con eclementos de rodadura
utilizados en portones deslizables, mientras que en la
version 3.0 se reemplazd por elementos cominmente
utilizados en las maquinas de tipo CNC. Ademas, se
hizo una estimacion para adoptar un perfil de aluminio
tipo Bosch con V-Slot como estructura guia de los
elementos de rodadura. Asi también se disefi6 en forma
estimativa las cajas de rodamientos.

Figura 6: Mecanismo de siega V4.0

El mecanismo de siega V4.0 de la Figura 6
representd un mayor salto analitico y de calculo
respecto de su version anterior.

La version 4.0 incorpord las interacciones con las
otras dos partes de la segadora (cilindros
acondicionadores y chasis).

Mediante una secuencia de calculos estructurales y
de reemplazo de materiales, finalmente se llegd a
definir el mecanismo de siega en 7 elementos y sus
cajas de rodamientos, los cuales se dividieron en parte
fija y parte movil.

Correspondiente a la parte movil se obtuvo:

Elemento 1: pieza de vinculacion entre el elemento 3
y el elemento 2. Formado por tres de chapas de acero
de 4 mm de espesor, una de ellas con dos pliegues y un
cilindro de acero maquinado de 35mm de diametro,
unidas por soldadura.

Elemento 2: biela que transmite el movimiento del
motor a la parte movil del mecanismo de siega.
Formado por dos cilindros huecos, maquinados, de 4
mm de espesor y 4 chapas de acero, unidas mediante
soldadura.

Elemento 3: perfil de aluminio tipo Bosch 4020 con
canales de rodadura tipo V. Cortado de barra.

Elemento 5: cuchillas superiores, conformada por
una cuchilla de acero para cuchillos y una chapa
plegada de 4mm de espesor. Ambos unidos por
soldadura.

Elemento 7: barra de vinculacion entre las cuchillas
superiores (elemento 5) y el elemento 3.

Correspondiente a la parte fija se obtuvo:

Elemento 4: cuchilla inferior, cortada y maquinada
de barra de acero para cuchillos.
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Elemento 6: chapa estructural, formada por tres
chapas plegadas de 6,35 mm de espesor.

Cajas de rodamientos: armadas con chapas de acero
de 4 mm de espesor y rodamientos 625zz con ruedas
V-Slot.

Simulaciones Virtuales

Las simulaciones se iniciaron marcando las
condiciones de borde que estuvieron dadas por el
accionamiento del sistema de corte mediante un motor
hidraulico de 5kW entregando su maxima potencia.

Aplicando el software de disefio SolidWorks se
simularon los elementos estructurales (3, 6, 7) y los
elementos funcionales del mecanismo de siega (1, 2, 4,

5) vistos en la Figura 7.

ELEMENTO 2 ELEMENTO 3

&

ELEMENTO 1 ' -
B \
I ELEMENTO 4
ELEMENTO 7 ‘ D,
| I |
| ELEMENTO 5
ELEMENTO 6

Figura 7: Elementos simulados del mecanismo de siega
V4.0

Tras haber realizado las simulaciones se
identificaron problemas en los elementos 1 y 6 con lo
cual se hicieron modificaciones en su geometria y
dimensiones.

Se procedio al redisefio de los elementos, en el caso
del elemento 1 se cambid la chapa de acero utilizada en
su fabricacion, de un valor de 4 mm a 6,35 mm, y su
pieza cilindrica de un valor de didmetro de 35 mm a 38
mm.

En cuanto al elemento 6 se modificé la geometria de
sus sujeciones, ubicadas inicialmente en sus extremos,
para agregar un agujero de vinculacion adicional;
ademas se paso de un espesor de la chapa utilizada de
6,35 mma 9,5 mm.

Planos

Los resultados de las actividades de VT, prototipado
y simulaciones virtuales, calculos, seleccion de
materiales y verificaciones quedaron expresados en
planos de fabricacion. A modo de ejemplo, se presentan
3 planos correspondientes a la caja de rodamientos
(Figura 8), al elemento estructural de soporte de la parte
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fija, con las medidas generales del mecanismo de corte
(Figura 9) y un ensamblaje completo del sistema de
siega V4.0 (Figura 10).

£l 4 6 5 4 3 2 T

Caja de Rodamientos ensamblada

Cajo de Rodamientos ensamblada b i

Leva reguladora de rodamientos

=1

Eem ] ,2?3

Caja de
A = rodamientos |,
Se necesitan 2 unidades de esta pieza y

8 5 4 3 2 T

Figura 8: Vista explosionada caja de rodamientos

Chapa Soporte Estructura Fija 3

Chapa Soparte Estructura Fija 1

Chapa Soporte Estructura Fija 3

Estructura Fija 1
Estas piezas se vinculon mediante
soldadura en fodo sus perimetros de confacto

A

B 3

Figura 9: Estructura de soporte fija

s

Sistema de corte

8 7 ) 5 ) 3

Figura 10: Mecanismo de Siega V4.0 ensamblaje
completo

CONCLUSIONES

Las Tecnologias Apropiadas estan inexorablemente
vinculadas con los desarrollos de productos situados
territorialmente. Con este enfoque asumimos que los
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conocimientos  cientificos de las ingenierias
constituyen elementos necesarios, aunque no
suficientes para mecanizar las necesidades productivas
del entorno regional. La relacion UNNE-INTA que
fuimos construyendo desde 2016 fue una de las claves
para la definicion del binomio problema-solucion, el
analisis de las escalas de produccion y la atencion a las
caracteristicas de los usuarios finales en el caso de la
recoleccion de pasturas.

La propuesta de esta segadora se encuadrd en un Plan
de Beca contextualizado en un problema productivo
regional que fue caracterizado mediante un trabajo
cooperativo entre UNNE y el INTA. Asi, un estudiante
que se encuentra en el final de su carrera de Ingenieria
Electromecanica pudo ejercitar sus competencias
adquiridas en el ciclo universitario en la solucion de un
problema especifico.

El proceso de desarrollo de maquinas con la triada
Universidad-Estado-Empresa es de naturaleza
multivariante, pero parte de su complejidad puede
asociarse con la inversion en recursos de tiempos,
materiales, insumos y mano de obra, entre otros. La
vigilancia tecnologica y softwares de disefio abren
grandes ventanas de oportunidad para disminuir esas
inversiones en el area de las ingenierias
manufactureras. En nuestro caso, el prototipo de
concepto de una segadora fue concebido en partes
(mecanismo de corte, cilindros acondicionadores,
estructura de soporte y otros elementos funcionales).
Asi, las busquedas pudieron ordenarse y las actividades
de VT admitieron seleccionar no sélo modelos
integrales (segadoras completas) sino también partes y
mecanismos de diversas maquinas de corte de pasturas.
El conocimiento experto constituyo la clave para
procesar, recrear y crear diferentes prototipos virtuales
que fueron simulados en procura de la mejor TA. El
mecanismo de corte de la segadora obtenido en este
trabajo fue el resultado de una secuencia no lineal con
retroalimentacion desde una version V1.0 hasta la V4.0
que quedo expresada en 22 planos generados mediante
el software de disefio. La seleccion de materiales se
realizo priorizando su disponibilidad comercial entre
los proveedores locales y regionales.

Todo el despliegue de las busquedas por VT, los
prototipos y sus simulaciones, el dimensionamiento, la
seleccion de materiales, las verificaciones de calculos
y los planos obtenidos tuvieron un mayor sentido y
adquirieron pertinencia en el marco de la resolucion del
bache forrajero.

Modalidades semejantes también posibilitaran
completar la maquina, en el plazo anual de la beca, con
la definicion de los cilindros acondicionadores, la
estructura de soporte y demas elementos funcionales
que seran ensamblados para su simulacion virtual. Una

UNIVERSIDAD

¥ TECNOLOGICA NACIONAL
ACULTAD REGIONAL
RESISTENCI/

|
6° CONGRESO ARGENTINO DE INGENIERIA
G CAED| 12 conGRESO ARGENTING DE ENSENANZA DE INGENIERIA

vez que se logre el ensamblado final del modelo virtual
de la segadora autopropulsada se realizarda el
presupuesto de sus materiales e insumos para alcanzar
un producto virtual minimo viable de la maquina
asociado con su soporte documental de planos
generales y de detalle.

El producto virtual minimo viable habilitara, en el
mediano plazo, la gestion de un subsidio estatal para la
construccion de su prototipo fisico. En este sentido, la
rotoenfardadora serd un antecedente valioso en la
captacion de los recursos para la segadora ya que
integran un kit de recoleccion de pasturas.

Finalmente, reafirmamos el rol de la VT y los
prototipos y simulaciones virtuales como puntos de
palanca para las TA construidas mediante relaciones
interinstitucionales. Asi, las TA pueden pensarse como
una opcion valida para el desarrollo de los distritos
subnacionales ain de aquellos mas alejados de la
frontera tecnologica.
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