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RESUMEN

El objetivo principal del proyecto es el de realizar una maquina cizalladora de biomasa
referente a residuos forestales para convertirlos en chips de madera, esto para solventar la
necesidad de reutilizar los residuos de la reserva botanica a cargo de nuestro cliente y que no
represente un desperdicio de recursos. Para ello se tomo6 en cuenta los requerimientos del
cliente que se transformaron en criterios ingenieriles entre los cuales se destacan: la capacidad
de cizallamiento de la maquina de ramas de hasta cincuenta milimetros de espesor para la
potencia, transmision, sistema de corte, almacenamiento interno de la tolva de entrada,
implemento de sensores de revoluciones y horas de trabajo, la capacidad de maniobrabilidad y
transporte de la maquina en el suelo de parterre a trabajar. Para ello se parte de un disefio por
subsistemas que incluye el subsistema de potencia, transmision, transporte, estructura metalica
y sensores. Siguiendo el proceso de disefio, con calculos y pruebas en laboratorio, se obtiene
una resistencia en cortante a vencer de catorce mega pascales, una fuerza necesaria cortante de
doscientos treinta y cinco newtons que requiere una potencia de tres coma siete caballos de
fuerza. Usando una potencia de disefio de siete coma cuatro caballos de fuerza, con ello se
obtiene las medidas de las poleas, ejes y volante de inercia, su distancia entre centros, nUmero
de bandas tipo B igual a cuatro y dimensiones de las planchas, placas y materiales adicionales
a utilizar. Se corroboran los célculos mediante dibujos técnicos y simulaciones obteniendo
esfuerzos, desplazamientos y factores de seguridad necesarios con el software “Autodesk
Inventor”. Se define el proceso de manufactura donde las operaciones principales incluyen
corte, fresado, torneado, soldadura MIG, taladrado y temple para los distintos componentes
mecéanicos. Finalmente, se encuentra que la maquina cumple con los objetivos planteados,
realizando pruebas fisicas cizallando maderas secas y verdes, ademas de pruebas de transporte
en parterre. Se adiciona criterios solicitados como agarradera ergondmica, horizontalidad de

disefio y proteccion adecuada de Bandas. El presupuesto inicial de mil novecientos dolares se



mantuvo dentro de los margenes aceptables, con una incidencia negativa del siete por ciento.
Se mencionan mejoras a futuro como la reduccion del peso general, implementacién de mas
sensores, eje del sistema de corte desplazable, incorporacion de tamiz y patas de sujecion
regulables ergondmicas.

Palabras clave: picadora de biomasa, cizalladora de madera, potencia, maquina cortadora de

madera, maquina procesadora de madera, esfuerzo cortante madera.



ABSTRACT

The main objective of the project is to create a biomass shearing machine referring to
forest residues to convert them into wood chips, this to solve the need to reuse the residues of
the botanical reserve in charge of our client so that it is not a waste of resources. For this, the
client's requirements were considered, which were transformed into engineering criteria,
among which the following stand out: the shearing capacity of the machine for branches up to
fifty millimeters thick for power, transmission, cutting system, internal storage of the input
hopper, implement of sensors for revolutions and work hours, the maneuverability and
transport capacity of the machine on the grass floor to work. The design is built by subsystems
that includes the subsystem of power, transmission, transport, metallic structure, and sensors.
Following the design process, with calculations and laboratory tests, a shear resistance to be
overcome, of fourteen megapascals is obtained, a necessary shear force of two hundred and
thirty-five newtons that requires a power of three-point seven horsepower. Using a design
power of seven-point four horsepower, with this the measurements of the pulleys, shafts and
flywheel are obtained, their distance between centers, number of type B bands equal to four
and dimensions of the metal plates, and additional materials to use. The calculations are
corroborated through technical drawings and simulations obtaining necessary forces,
displacements, and safety factors with the "Autodesk Inventor" software. The manufacturing
process is defined where the main operations include cutting, milling, turning, MIG welding,
drilling, and tempering for the different mechanical components. Finally, it is found that the
machine meets the objectives set, performing physical tests by shearing dry and green wood,
as well as transport tests in grass floor. Requested criteria such as ergonomic handle, horizontal
design and adequate protection of Bands are added. The initial budget of a thousand- nine
hundred dollars is within acceptable ranges, with a negative impact of seven percent. Future

improvements are mentioned such as overall weight reduction, implementation of more
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sensors, movable cutting system axis, incorporation of a sieve and ergonomic adjustable

clamping feet.

Keywords: biomass chipper, wood shearing machine, power, wood cutting machine, wood

processing machine, wood shear effort.
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RESUMEN EJECUTIVO

Estudiantes de ingenieria mecanica de la Universidad San Francisco de Quito plantean un
proyecto que nacid de la necesidad de crear una maquina capaz de generar chips de madera
de ramas y residuos forestales, con el objetivo de producir biomasa denominada “hummus”,
que sirva como abono para la reserva de bosque Andino ubicada en la urbanizacion “Jardines
del Este”, en Cumbaya. De esta manera se cred una maquina a través de todo el conocimiento
impartido en la carrera, capaz de cortar trozos de maderas duras y blandas de dimensiones de
cinco centimetros de didametro, con una capacidad en condiciones Optimas de operacion de
ochenta y cinco kilogramos por hora, con ramas de hasta cincuenta milimetros de espesor,
esto tomando en cuenta los tiempos del trabajador en introducir la madera en la tolva 'y
tiempo de corte de la maquina.

El objetivo de la méaquina es convertir ramas de madera en chips de madera de
dimensiones de hasta tres milimetros de espesor, como requerimiento de nuestro cliente estos
chips seran utilizados para la elaboracion de hummus, mientras se recorre la reserva en busca
de residuos forestales. Sin embargo, la materia final puede ser utilizada para diversas
aplicaciones como es:

e Laelaboracion de pasta celulosa para la confeccion de cualquier tipo de papel o

carton,

e Laelaboracion de tableros de madera para interiores

e Laalimentacion de calderas, mediante combustion de los chips de madera

e El secado de granos por las propiedades absorbentes de los chips de madera

e Usos decorativos para jardines, rellenos de macetas, senderos y caminos.
Entre muchas otras diversas aplicaciones. Todo esto tiene un impacto ambiental positivo ya
que se estan utilizando los residuos forestales naturales para aplicaciones importantes a nivel

industrial.
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Para la realizacion de este producto, célculos analiticos utilizando bibliografias fiables
para la eleccion de componentes y simulaciones que corroboraran estas elecciones y disefio
fueron necesarias. De alli se disefié la maquina para que funcionara con cuchillas especiales
para cortar madera en cizalla con acero “K353”, sujetas a un disco de corte esta gira
impulsando por un motor “HONDA GX200” especial para trabajos pesados de seis comas
cinco caballos de fuerza a tres mil seiscientas revoluciones por minuto y este se conecta
mediante un sistema de transmision de poleas de hierro fundido, de cuatro canales para
bandas tipo B. Toda la estructura fue disefiada pensando en un sistema ergonomico para el
operador en cuanto a la operabilidad y el transporte de la maquina. Ademas, los materiales,
espesores y dimensiones utilizadas aseguran una vida Gtil adecuada y pareja de sus
componentes. Todo esto agrega valor agregado al disefio de la méaquina en comparacion a la
competencia ofertando un producto de calidad y fiabilidad, ademas de ser sencillo el
reemplazo de cualquiera de sus componentes, encontrados facilmente en el mercado
ecuatoriano.

Por lo tanto, la maquina presentada puede solucionar el problema del cliente,
convirtiendo asi la materia prima que antes era considerada un desperdicio y gasto economico
el deshacerse de ella, en abono para la reserva. De esta manera nuestro cliente estaria
contribuyendo al medio ambiente y teniendo un ahorro econdémico al no tener que pagar por
deshacerse de los residuos ni comprar abono para la reserva. Cabe recalcar que la méaquina
presentada como se menciond anteriormente no solo tiene esta aplicacién directa, sino que
puede ser utilizada en otras aplicaciones industriales, trayendo asi los beneficios explicados
anteriormente. Dicho esto, existe una gran oportunidad de negocio con este producto ya que

puede ser adaptado para distintos requerimientos de trabajo.
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INTRODUCCION
Declaracion del problema y especificacion del proyecto

Definicion del problema.

En la urbanizacién ‘Jardines del Este’ se encuentra una reserva de bosque andino en la
cual, diariamente, se generan desechos de las ramas de los arboles que pueden ser
aprovechados para hacer hummus que sirvan de abono para la misma reserva; no obstante,
para ello se requiere triturar dichas ramas en partes mucho mas finas. La solucion es el disefio
y construccion de una picadora de biomasa que realice el trabajo. Previamente, en diciembre
de 2021, otro grupo realizé el mismo trabajo en el que se fabricé un prototipo como requisito
para la obtencidn del titulo de Ingeniero Mecanico

La motivacion nace de la necesidad de poder reutilizar las ramas y hojas de un terreno
de bosque de una hectarea ubicada en el sector de Cumbaya. Este consta de varios arboles
nativos que por su naturaleza botan ramas y hojas, todos esos residuos generados son una
molestia en el lugar donde se plantea el proyecto por lo que el encargado del terreno desea
convertir esos residuos en biomasa, mediante la mezcla de este tipo de residuos con tierra
himeda se genera biomasa o “hummus” mencionado anteriormente, lo cual ayudaria a que
esas ramas Yy hojas se reincorporen a la tierra proveyendo de energia y alimento a las plantas
y arboles de este.

Se desea convertir los residuos del mantenimiento del bosque andino en Biomasa. Sin
embargo, para que estos se conviertan de manera mas eficiente en esta deben mezclarse con
tierra en pedazos muy pequefios de lo contrario se demoraria mucho tiempo. Por lo tanto, se
necesita una maquina que pique en trozos pequefios desechos organicos como hojas, lienzas y
ramas finas. Ademas, esta maquina se debe movilizar a través de un terreno de 1 hectarea de
césped. Se utilizara como punto de partida el prototipo de la tesis “Picadora de bambu y otras

especies de jardin”.

23



Requerimientos del cliente.

De manera general se requiere un prototipo funcional que sea capaz de picar o cizallar
el material organico en trozos finos y a buena velocidad, debe poder picar un volumen grande
de biomasa, ser de facil maniobrabilidad y carga a través del terreno accidentado.

El cliente, Carlos Ruales, de la urbanizacion “Jardines del Este”, requiere de una
maquina que corte en trozos pequefios de madera las ramas y semejantes, que se cayeron de
los arboles del terreno que cuida como se menciond anteriormente. Entre los requerimientos
especificos, Carlos nos pide una maquina que pueda picar tallos ramas y troncos, inclusive
hojas verdes, es decir no secos de un diametro de hasta 5 centimetros. Entre los
requerimientos incluidos frente al prototipo anterior que el utilizaba de la tesis planteada
anteriormente “Picadora de bambu y otras especies de jardin”, se nos comenta que la
maquina es muy pesada por lo que se requiere una maquina liviana capaz de maniobrar en la
hectarea de terreno y facilidad de traslado. Es incomodo el transporte a lo largo del terreno
por la forma de agarrar de la méaquina, por su peso y por las llantas no apropiadas para el
terreno con pequefias inclinaciones y superficie de césped. Por lo que se requiere de unas
Ilantas apropiadas y un disefio mas ergonémico para traslado. Por otra parte, se encontré que
las bandas estaban desgastadas, demasiado temprano en comparacién con su vida atil por lo
que se pidio encontrar una solucidn a este problema. Se nos comentd que desea una tolva de
entrada de ramas con mayor capacidad de volumen ya que no entran las ramas suficientes y el
proceso se ve afectado por la cantidad de veces que deben ingresar el material en la tolva de
entrada.

Adicional a estos requerimientos por el cliente directo, se realizd una entrevista a los
trabajadores que son los encargados de operar la maquina para realizar el trabajo deseado y
nuestro cliente accedio a que sus requerimientos formen parte de la orden, entre estos estaban

el realizar una agarradera mas alta que la del prototipo por temas ergonémicos, mejorar el
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sistema de tensores de banda en cuanto a la forma de hacerlo sin que requiera atrancar o

realizar mucha fuerza. Coincidieron en que las llantas eran muy pequefias y necesitaban unas

mas grandes y comentaron que desean protecciones de banda mas adecuadas ya que las

actuales se soltaban por la vibracion.

Finalmente, de manera general pidieron que no se modifique de manera sustancial la

capacidad de corte de las cuchillas ya que estaban satisfechos con ella, es decir su potencia y

torque ademas de los sistemas utilizados. Se pidié que tampoco se modifique la forma

horizontal de la maquina ya que se plante6 una alternativa de disefio vertical.

Como requerimientos adicionales se tiene la propuesta de emplear sensores en el

motor que ayuden a medir la gasolina que le queda al tanque de este.

Restricciones y objetivos ponderados en criterios ingenieriles.

Tabla 1 Criterios de ingenieria

necesaria de corte

Indicador o | Valor actual Valor por Cdomo se Cémosevaa
criterio (Prototipo lograr realizara medir el criterio
ingenieril anterior)
Disminuir peso ~125 kg <=100Kg Mediante Se realizaré el
de la maquina ingenieria de pesaje del equipo
en por lo menos disefio se plantea | completo a ver si
un 20% reducir el peso del | efectivamente se
prototipo original | redujo el peso del
sin afectar las original
propiedades comparandolo y
estructurales viendo si llega al
optimizando el valor que se
espacio utilizado. planted.
Maquina capaz Motor Motor de 6.5 Se realizaron Se realizaran
de cortar Toromax hp, 1,35Kgf calculos para pruebas de corte
troncos de hasta 6.5hp Honda encontrar la fuerza | de ramas de hasta

la dimension de
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5cmde y la potencia ramas de
diametro requerida del didmetro de hasta
motor. 5 cm para
corroborar que se
corten sin
presentar ningun
tipo de problema
técnico en el
motor o la
maquina como
tal.
Disefio de Alturade 50 | Agarradera de Mediante Comparandolo
agarradera mas | cm sobre el por lo menos ergonomia con el anterior
ergondémico nivel del 100 cm a nivel determinar la disefio se
(Agarradera suelo del suelo altura ideal realizard una
mas elevada) disefio a altura | promedio a la que encuesta de
de situar la satisfaccion en
trabajadores. agarradera de tal | cuanto facilidad
manera que resulte | de transporte de
cémodo empujar la maquina,
la maquina parael | midiendo asi un
operador. incremento en la
facilidad de
transporte de
esta.
Eleccion de Diametro Diametro Realizar Mediante
llantas ~20cm, Ilantas investigacion en el pruebas de
adecuadas al Labrado principales mercado para campo se
peso de la estandar =25cm labrado | encontrar llantas realizard una
maquina todo terreno adecuadas que comparacion

(Aumentar el

didametro

soporten el peso

de la méaquina'y

entre la maquina

de prototipo
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elegido para tengan un labrado anterior y la
facilitar el NO LISO, de esto actual para
traslado dentro obtener un corroborar la
del area didmetro y labrado mejoria en
requerida 'y ideal. facilidad de
buscar labrado transporte.
ideal para
cesped.
Incrementar Volumen Volumen Se realiz6 una Se corroborard

capacidad de

interno Tolva

interno Tolva

ingenieria de

que entren mas

almacenamiento | de entrada de entrada disefio en latolva | ramas que en el
en la tolva de anterior: propuesto: de entrada con disefio interior
entrada 0.010360m3 0.013m3 forma de por inspeccion
porcentualmente trapezoide, tronco | visual, ademaés de
en volumen de pirdmide, corroborar que el
interno de la mucho mas abierta volumen sea
tolvay en para colocar mayor al del
capacidad de ramas, con brida | anterior modelo
tenencia de seguida de un mediante
ramas por lo prisma rectangular | calculos usando
menos un 25%. de tal manera que las formulas
en la tolva se pertinentes para
pueda dejar mds | sacar el volumen
material y este se | interno de cada
siga acomodando | geometriaen la
mientras entra en tolva.
la cortadora.
Se realizard una Canales Canales polea: Se realizaran Se realizaran
mejora de los polea: 2 4 calculos desde el pruebas de
sistemas de Bandas:2 Bandas (tipo sistema de funcionamiento
transmision de B): 4 potencia hasta el para que no

bandas poleas

sistema de

exista juego entre
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para extender su
vida atil y que

no se dafien en

un solo uso

como sucedia.

determinar el tipo

transmision para

de poleas, los
canales y
dimensiones que
se requieran para
que soporten las
cargas y el trabajo
a realizar de mejor

manera

bandas, ademas
de registrar si las

bandas llegasen a

las poleas y

presentar
desgastes
visuales en
periodo de
pruebas.

Se disefio una

Se verificara

maquina

largo frente a

su altura

frente a su

Mejorar el Carcasa con
sistema de malla metélica de carcasa metalica mientras la
proteccién de metalica proteccién con mucho mas maquina este en
sistema de delgada, 8 dos puntos de sencilla de uso que la
transmision para | puntos de desacoplar y carcasa de
evitar que se sujecion desacoplable | menos propensaa | transmision no se
salga mientras facilmente desacoplarse en desacople ni
la maquina esta uso mediante dos | afloje, ademas se
trabajando y se tornillos de verificara en
desacople en sujecion mas tiempo la
menos tiempo grandes facilidad de
cuando se empernados a la desacoplarla,
requiera realizar base de la reduciendo el
mantenimiento maquina. tiempo de
0 corroborar el desacople.
estado de las
poleas.

Mantener Relacion Asegurarse que el | Medir el largo en
dimensiones en | aproximada | aproximada de modelo siga comparacion con
cuantoadiseiio | de2alen | 2alencuanto | teniendo mayor la altura, sin
horizontal de la | cuantoasu extension de contar la tolva

manera horizontal

que su altura total

que es
desarmable por la
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contar
agarradera 'y

tolva

para facilitar

ergonomia,

briday

determinar si este

sigue guardando
una relacion

cercana de 2:1.

Mantener

disefio de corte

Corte actual:

disco

Corte deseado:

Disco giratorio

Se realizard un
disefio similar al

anterior prototipo

Se probara el
sistema de corte

que funcione

preliminar giratorio con | con cuchillas y
optimizando el cuchillas medidas en yaque el cliente | adecuadamente,
corte. angulos de se encontraba de la misma
corte satisfecho, perose | manera que el
optimizados optimizaran los sistema anterior,
(30 grados), angulos de corte y | esto comparando
seleccion de se disefiara un el material
cuchillas volante de inercia cortado de la
Optimas mas eficaz. anterior maquina
(disefio, Ademas, se con el sistema
material, utilizara acero mejorado. Para
tratamiento) k353 para realizar | ello se realizaran
las cuchillas pruebas de corte
mecanizado y de ramas del
tratado lugar donde se
térmicamente trabajara.
especificamente
para cortar madera
en cizallamiento.
Implementacion N/A Implementar | Se seleccionara un Revisar si los
de sensores de un medidor sensor en el sensores
de mercado funcionan de

revoluciones

del motor y

ecuatoriano que
provea la

capacidad de

manera correcta
marcando valores

reales mediante
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horas de uso de medir las la corroboracion
la maquina. revoluciones de la visual de las
maquina y las revoluciones a
horas que esta estd | las que gira el
prendida para motor y las horas
realizar los de trabajo.
mantenimientos
preventivos
debidos

Términos de referencia.

A continuacion, se incluyen definiciones de palabras a utilizar a lo largo del proyecto
que se consideran importantes para el entendimiento global de este:

Potencia: Es la capacidad de realizar una accion o efecto determinado en la mecanica
es la cantidad de trabajo realizad por una unidad de tiempo utilizada cominmente en watts
por James Watt o hp, que corresponde a caballos de fuerza (REAL ACADEMIA
ESPANOLA, 2021).

Velocidad: Es otra magnitud fisica que expresa la relacion entre el espacio que ha
recorrido un objeto y el tiempo en el que lo ha recorrido, un claro ejemplo son los metros
sobre segundo a los que viaja un vehiculo (REAL ACADEMIA ESPANOLA, 2021).

Torque: Es una fuerza que se aplica para que algo gire en términos simples, un claro
ejemplo es la capacidad que tiene un objeto para hacer que otro se mueva por ejemplo un
motor tiene determinado torque o fuerza para que empiece a moverse el eje (REAL
ACADEMIA ESPANOLA, 2021) .

Vida util: Es el tiempo para el cual esta disefiada la duracién de un determinado
objeto, por ejemplo, la vida util de un estuche de teléfono puede ser de 2 afios, luego de eso
los materiales y otros componentes con los que esta disefiado ya no ofreceran las mismas

propiedades que al principio (REAL ACADEMIA ESPANOLA, 2021).
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Disefio Mecanico: Es una actividad que tiene por fin el que un objeto sea util o
estético, en la mecanica por ejemplo es el proceso de dar forma, dimensiones, materiales,
tecnologia de fabricacion y funcionamiento a una maquina para que cumpla ciertas funciones
o resuelva ciertos problemas (REAL ACADEMIA ESPANOLA, 2021).

Simulaciones: Hablando de la mecanica estas herramientas de analisis permiten
predecir distintos modos de fallo de un sistema permitiendo optimizarlo antes de gastar méas
recursos en €él, ahorrando la construccion de varios prototipos no funcionales. (REAL
ACADEMIA ESPANOLA, 2021).

Biomasa: Son los restos de materia organica como la madera o desechos agricolas
que producen energia respetuosa con el medioambiente. (REAL ACADEMIA ESPANOLA,
2021)

Estado del arte.

Tras una profunda investigacion realizada tanto a nivel comercial se encontraron que
las siguientes opciones son las que encajan de mejor forma a los requerimientos planeados
anteriormente para la construccién de la maquina, ademas en estas opciones se encontraron
proyectos de titulacion similares con los cuales comparar nuestro proyecto y el mercado
actual por lo que se coloca en esta seccion los mas parecidos al proyecto a realizar de entre
varias propuestas encontradas:

Tabla 2 Trituradoras de biomasa en el mercado

Nombre o .
Caracteristicas o o Precio
del Productor o Especificaciones técnicas Imagen
principales [$]
producto
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Chipeador Maquina -Potencia: 6.5 hp
a jardinera chipeadora --Peso: >100kg
EcuaMulch | $2000
para trituradora de  |--Motor: Toro Max
Ramas madera. -- Material: acero A36
Potencia de motor: 6.5HP /
196¢c /3600rpm
-- Sistema de arranque:
arranque de retroceso
] -- Capacidad de astillado: 3"/
Chipeador
76 mm
a
] -- Velocidad de la hoja: 2600 [$975
trituradora )
] rpm (sin
de tambor Trituradora de )
Power -- Tipo de motor: OHV de 4  |coste
6.5hp 3" ) tambor para )
Classic tiempos de
rao0 madera. ) )
-- Capacidad del tanque de impor-
madera ] .
) combustible: 3.6L tacion)
jardin ) )
o -- Capacidad de aceite: 0.6L
domestica ) )
-- Tipo de combustible:
gasolina sin plomo
-- N.\W./G. W.: 95/ 110KGS
-- Tamafio del embalaje: 88 *
48 * 76 [cm]
o -- Capacidad de trituracion de
Disefio y
] 63,28 kg madera/h
construcci _
; --Potencia del motor: 6.5 hp
on de una )
] Escuela ) -- Modo de corte: dos cuchillas
trituradora| ~_ [Trituradora de $1785
Politécnica de acero
de ) tambor para o B
. Nacional del -- Maximo diametro de broces
residuos madera. )
Ecuador para triturar: 7cm
producto o »
-- Méxima rotacion del motor:
de la poda
3500 RPM
de arboles

-- Material: Acero AISI 4340
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y

desbroces

Conceptualizacion y seleccion del disefio.
A partir de los productos actuales en el mercado, se identificaron los componentes con
mayor importancia para el prototipo. Estos subsistemas se muestran en la siguiente figura,

donde consideramos a los sensores como un plus al disefio.

Trituradora
de biomasa

' ! ' ! !

Subsistema
de
transmision

Estructura Subsistema
metdlica de transporte

Subsistema

nsor
de corte Sensores

Figura 1 Subsistemas del prototipo

Se debe recalcar que de manera preliminar se realizaron una serie de ponderaciones en
relacion a las tablas mostradas en el anexo D. Asi se lograron resultados preliminares de
disefio para cada subsistema, enfocandonos en precio, accesibilidad y otros criterios
arbitrarios. Por lo tanto, se consider6 oportuno partir de un sistema de corte con cuchillas
ensamblado a un disco de inercia. Respecto a la unidad de potencia para el subsistema de
transmision se recomienda un motor a diésel en combinacion con bandas en forma V.
Ademas, se escogid el material con mejores propiedades para el ensamblaje de la estructura
metalica. Finalmente, se analizaron varios opciones para el sistema de transporte al igual que

los sensores a utilizar.

Administracion del Proyecto
La ejecucion del proyecto se llevo a cabo bajo la guia del Syllabus de la clase de
Proyecto Integrador, por lo que se tuvieron que fijar fechas de entrega de avances durante el

desarrollo, sin embargo, al tratarse de un proyecto que requiere trabajos en acero como corte,
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soldadura, torneado, fresado, barolado, tratamiento térmico, entre otros procesos; fue
necesario dividir el proceso en cinco etapas, empezando por la etapa inicial en la que se
fijaron los objetivos que debia cumplir la picadora de masa de acuerdo a los requerimientos
del cliente para posteriormente realizar una investigacion exhaustiva de temas como:
comparacion de otros equipos en el mercado, estudio de la biomasa, estudios de corte de
ramas, funcionalidad de las picadoras de madera, etc. A continuacién, se establecieron
subsistemas para organizar los componentes de manera mas estandarizada y bajo criterios de
comparacion entre cada subsistema se puedo elegir las opciones mas viables para ser
aplicadas en el prototipo.

La siguiente fase es la de planeacion en la que se realizaron ensayos de laboratorio
tomando muestras de las ramas que se pretendia triturar, estas ramas fueron sometidas a
ensayos para determinar sus propiedades mecanicas como por ejemplo la tension, para de esta
manera calcular la fuerza de cizallamiento necesaria para su fractura. También se realizaron
prototipos de carton para simular la tolva y definir el mejor angulo de entrada de la madera e
incrementar su capacidad.

Obtenidos los datos de los ensayos y la informacion de la investigacion se procedio a
realizar los célculos basados en criterios de disefio mecanico tanto para el sistema de corte, en
el que se determind el angulo de inclinacion adecuado de las cuchillas para cizallar la madera
al igual que la potencia necesaria para realizar esa accion. En cuanto al sistema de
transmision se incluyen calculos de la capacidad del motor, el diametro de las poleas, la
distancia entre centros de poleas y el nimero de bandas necesarias para garantizar la
transmision de potencia. También se calculé mediante iteraciones el didmetro minimo que
deberia tener el eje del sistema de corte. Por Gltimo, se llevd a cabo el disefio y modelado de

los todos los componentes en el software Inventor para obtener los planos de fabricacion.
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Una vez obtenidos los planos, se inicié la etapa de ejecucion que comenzo con la
compra de la materia prima que fue sometida a diferentes procesos mecanicos a fin de
obtener las piezas principales que componen el sistema que mas adelante fueron ensambladas
en el taller mecanico. El proceso de manufactura final de la maquina consistié en el montaje
del motor, el sistema de corte y el sistema de transmision, asegurando el ajuste y la
lubricacion adecuados.

Cuando la estructura se habia terminado de montar se realizaron pruebas de corte con
ramas de diferentes diametros y con diferentes volimenes de ingreso de material, esto
permitio poner a prueba el sistema de corte y la calidad de las cuchillas. También se
realizaron pruebas de funcionamiento del motor para determinar la configuracion de
encendido y el consumo de combustible. Luego, se realizaron pruebas de transporte de la
maquina para medir su facilidad de maniobrabilidad en diferentes terrenos como pavimento,
adoquines y principalmente en césped. Como punto final de esta etapa, se realizaron
correcciones como el cambio de llantas, agrandar la agarradera de movilizacion, mejorar el
sistema de tension, entre otros.

Finalmente, con el prototipo ya construido y las correcciones efectuadas, se procedio a
realizar el manual de uso y mantenimiento de la maquina, asi como el desarrollo del
portafolio final que incluye todos los detalles del proceso de manufactura del dispositivo.
Cabe destacar que el siguiente cronograma de actividades se cumpli6 en un 90% habiendo
que realizar pequefios cambios en las fechas por demoras en entrega de materiales o
modificaciones mecanicas del prototipo mientras se encontraba en construccion. El diagrama

de Gantt de la ejecucion de este proyecto se puede observar en la seccion de Apéndice C.
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Picadora de biomasa

Inicio Planeacion Ejecucion Control Conclusién

Defnmqqn de Ensayos de Compra de Pruebas del Creacién de
requerimientos ) L ;
N laboratorio materia prima prototipo manuales
y objetivos
Investigacion . Construccién de Correccién de Creacién del
) Calculos . o
previa piezas detalles portafolio final
Criterios de Disefio y Ensamble de
seleccion modelado piezas

Figura 2 Cuadro conceptual de administracion de proyecto

En cuanto al presupuesto, este se ha dividido en 4 categorias. Materiales, donde se
detallan los metales comprados para las estructuras. Metalmecanica, mecanizado y
tratamiento térmico que incluye los procesos de manufactura para la estructura metalica, el
mecanizado del sistema de corte y las cuchillas. Sistema de transmision que contiene la
compra del motor, las poleas y las bandas. Finalmente, se encuentran los accesorios como lo
son la pintura anticorrosiva, las chumaceras, las llantas, etc. Se puede encontrar la tabla
detallando cada uno de los gastos en el Apéndice C.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las categorias descritas con
anterioridad al igual que su incidencia en el total de gastos. Se puede apreciar que la mayor
incidencia de gastos recae en los servicios de metalmecanica, mecanizado y tratamiento
térmico con un 51% del total de gastos. Esto se debe a la gran cantidad de procesos de
manufactura que embarca la categoria. También, se debe tener en cuenta que el valor final de

construccion del prototipo es de $2042,02 y cabe mencionar que inicialmente se tenia un
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presupuesto de $1900. Por lo que existe un valor adicional de alrededor del 7% que fue
utilizado para realizar correcciones y detalles adicionales.

Tabla 3 Resumen de gastos del prototipo

TOTAL DE GASTOS TRITURADORA DE BIOMASA

Sistema Detalle Precio Incidencia
Categoria: Materiales 17%
Estructura metiélica Planchas, ejes y perfiles $157,85 8%
Sistema de corte Ejes, chavetas, plancha y placas $149,15 7%
Elementos de sujeciéon | Pernos, prisioneros, bisagras y tornillos sin fin $37,05 2%
Categoria: Metalmecanica, mecanizado y tratamiento térmico 51%
Metalmecanica Corte, soldadura y posicionamiento $400,00 20%
Portacuchillas, eje sistema de corte, poleas,
Mecanizado ch'avetas, soldat’:iura de paletas, barolédo de $634,00
boveda, corte laser de ranuras, maquinado
cuchillas 31%
Tratamiento térmico | Distensionado, precalentado, temple y revenido $10,78 1%
Categoria: Componetes de transmision 25%
:::‘r:::;r;:ir;tnes ae Motor, poleas y bandas $514,22 250
Categoria: Accesorios 7%
Pintura anticorrosiva, thinner, discos de corte,
Accesorios llantas, chumaceras, regaton de patas, tacometro $138,97
y horémetro 7%
TOTAL $2.042,02 100%

Estandares de Ingenieria

ISO 4254-1:2013. Agricultural Machinery - Safety - Part 1: General
Requirements.

El alcance de este documento es sefialar los requisitos de seguridad y las formas de
verificar que el disefio y construccion de maquinaria empleada salvaguardan la seguridad del
operario considerando los tipicos peligros de la mayoria de estos dispositivos, esto se
complementa en el manual del usuario con otras fuentes debido a la falta de acceso a la
norma completa. Sin embargo, si permite conocer la informacion basica que debe contener el
manual del usuario en cuanto a operacién y servicio.

Se especifica que el manual del operario incluya los siguientes contenidos: montaje y

desmontaje de la maquina, movimiento de los componentes en posicion de trabajo,
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suplementacion requerida por la maquina para su funcionamiento (hilo, fertilizante, agua,
combustible), adaptacion y ajuste de la maquina para el acoplamiento de piezas y accesorios.
En cuanto al servicio, se menciona que se debe indicar las actividades que requiere el
dispositivo para el mantenimiento y el intervalo de tiempo en el que debe realizarse. Tales
actividades incluyen: abastecimiento de combustible, limpieza, engrasado, ajuste y reemplazo
de partes. Ademas, se debe incorporar imagenes de sefializacidn sobre seguridad en la
maquina que se expliquen en el manual.

ISO 3767 — 1: 1998. Tractors, machinery for agriculture and forestry, powered
lawn and garden equipment — Symbols for operator controls and other displays — Part
1: Common symbols.

Este documento establece la simbologia a emplearse para indicar los controles de
operacién de maquinaria agricola y forestal, ademas de jardineria motorizada. La tabla de
contenidos de la norma incluye: simbolos generales, simbolos del motor, simbolos de
transmision, de frenos, de combustible e iluminacion.

Como parte de simbologia basica en el uso de maquinaria, para este proyecto esta
norma se complementa con la de ANSI Z35.5 — 2011 que se explica en la siguiente seccion.

ANSI Z535.4 — 2011 (R2017). American National Standard for Product Safety
Signs and Labels.

Esta norma sefiala la presentacién que ha de tener la simbologia de seguridad
empleada para la prevencion de accidentes con el uso de maquinara. Indica los enfoques
graficos necesarios para conseguir presentar los posibles peligros con el dispositivo de
manera coherente y clara de tal manera que el operario reconozca las sefiales y los peligros.

Debido a la falta de acceso a la norma completa, se complementa la informacién

obtenida mediante su vista previa con la informacion obtenida del portal web de ‘Safety Sign’
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de ‘Brimar Industries’ (s.f), en donde se indica el formato que establece ANSI para la

sefalizacion de seguridad y se basa en la norma ANSI 2535 — 2011 (R2017).

Signal Word —p»

Determines the risk
level of the hazard

ngh ‘"""age' «——Text Message
KEEP AWAY Whenever possible the text
should include these 3 elements:
Al Authorized  Hazard Type
Safety Symbol ——» & } - Consequence of not avoiding the hazard
Communicates hazard personnel anly. + How to avaid the hazard

information quickly, reinforces
the sign message without the
use of words and across
language barniers.

Figura 3 Formato de Sefalizacion (ANSI Z353, 2017)

En primer lugar, se establece un formato en el que, se indique en primer lugar con una
palabra de sefial el nivel del resigo, posteriormente un simbolo que comunique el peligro con
rapidez sin la necesidad de usar palabras y, en caso de incluir texto, se requiere que este
contenga el tipo de peligro, la consecuencia de no evitarlo y como hacerlo.

La sefializacion incluye alerta ante peligros, prohibicidn e imperativos. En cuanto a
los simbolos de seguridad se dividen en dos: alerta del peligro y evasion de este, en el que un
grafico denota el peligro y sus consecuencias; mientras que, el otro orienta en como evitarlo.

ISO 13061-6:2014. Physical and mechanical properties of wood — Test methods
for small clear wood specimens — Part 6: Determination of ultimate tensile stress
parallel to grain.

Esta norma brinda las instrucciones para la determinacién del esfuerzo de tensién maximo
paralelo a la direccidn del grano mediante la aplicacién de carga axial aplicada a la muestra

de madera.
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MATERIALES Y METODOS
Seleccion de materiales y componentes
En base a los requerimientos del cliente y tomando como ejemplo varios productos
existentes en el mercado, se dividid el proyecto en distintos subsistemas con sus respectivos
componentes. Esto se puede visualizar en el siguiente grafico. Se debe recalcar que en la
imagen se presentan los subsistemas en el orden en que fueron disefiados, ya que sin ciertos

componentes no se puede proseguir con el siguiente.

Sistema de Corte Unidad de Potencia Transmision de Potencia Estructura Transporte

Dimensién

uchillas - .
Cuchilas Disefio Dimensiones

Poleas Generales

Disco de
corte

Eleccion Cubierta
Bandas Bandas

Caleulo Fuerza v
y Potencia de | Elegir Motor
Corte Cubierta U
Disco antas
. Volante de !
Inercia Tensores de
banda Ergonomia

b
#

#

Y

Chamuceros

Freno

Eje -

Figura 4 Diagrama de flujo del proceso de disefio

Subsistema de corte.

El primer paso fue disefiar el sistema de corte ya que es una parte fundamental del
funcionamiento del prototipo. Las cuchillas fueron disefiadas en base a ciertas opciones de
mercado al igual que la referencia de otros trabajos de titulacion. De igual manera, se eligio el
disefio del disco que sostiene las cuchillas. En este caso el angulo de inclinacion de la
cuchilla debe ser de 30° ya que, segun la experiencia carpintera (Labois, 2016), facilita el

corte a través de las fibras de la madera. Se debe recalcar que el componente pasé por un
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tratamiento térmico de temple para aumentar su dureza y uno de revenido para reducir
tensiones superficiales. También, se debe mencionar la inclusion de un volante de inercia, lo
que ayuda a mantener el torque de la operacion una vez haya arrancado el motor. Al igual que
se debe hablar de la utilidad de las paletas. Estas producen una corriente de aire, cuando esta
en funcionamiento el motor, que permite expulsar los trozos de biomasa triturados.

Para todos los componentes estructurales mencionados se utiliz6 una plancha de acero de
alto espesor para poder proveer con la resistencia necesaria da la fractura dentro de esta pieza.
Se debe recalcar la importancia funcional de este subsistema, por lo que su manufactura tiene
una extrema importancia.

Subsistema de transmision.

En el caso de este subsistema el primer paso es determinar el motor a usar. Segun los
calculos preliminares de torque necesario y la potencia. En base a esto y en las opciones del
mercado, se escogio un motor Honda de 6.5 hp, el cual incluye garantia. Luego se definio la
relacion y distancia entre las poleas. Para esto se realizaron célculos de relacion de
velocidades y otras especificaciones segun (Mott, 2004). A partir de los didametros
preliminares, se busco las opciones disponibles en el mercado para definir la distancia entre
poleas. Esto justifica la longitud del prototipo.

También, se definio la cantidad de bandas en base a célculos. Tras una extensa
investigacion se encontrd que las bandas en V tipo B son utilizadas en aplicaciones de baja
potencia, pero con un torque considerable. Conociendo este dato y tras las ecuaciones,
mostradas en el apéndice B (Budynass & Nisbett, 2012), se definid la necesidad de 4 bandas
para evitar el desgaste excesivo de las poleas.

Subsistema de estructura.

Para este subsistema el proceso de disefio requirio varias subdivisiones. Primero se

modeld y simul6 la base metélica para definir las dimensiones de los perfiles de acero A36.
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En este caso el de mayor espesor tendra una mayor resistencia a la vibracién a futuro
alargando la vida de la estructura. Ademas, se monta en esta zona el mecanismo de tension de
la banda, el cuél consiste en una placa que puede desplazar radialmente el motor controlada
por una tuerca y un tornillo. También se disefié la bdveda, la cual se encarga de evitar que los
trozos de biomasa triturados salgan volando en cualquier direccion. Su funcion principal es
de proteccion durante la operacion y también permite direccionar la salida de los trozos de
biomasa. Finalmente, se realizé un cobertor para las bandas. El disefio fue implementado por
seguridad durante la operacion del prototipo.

Subsistema de transporte.

Dado el peso del prototipo se afiadieron 3 llantas, 2 en la seccion del subsistema de
corte y 1 en el apoyo del motor. De esa forma aseguramos una forma facil de movilizar el
prototipo. En este caso se buscaron ruedas neumaticas para poder cursar de mejor forma
terreno accidentado. Para este sistema elegido se afiadieron también, 2 patas regulables
buscando dar un seguro més sélido que una cufia en la rueda. En este caso, se componen por
2 tornillos sin fin que cruzan unas tuercas laterales. Asi el mecanismo no molesta durante la
operacion y proporciona con una base solida para la aplicacion del prototipo.

Subsistema de sensores.

Para terminar, se decidi6 afiadir un sistema de alertas y sensores al prototipo. Como
consideracion inicial se determiné la necesidad de conocer el nivel de gasolina, la velocidad
del motor y las temperaturas de trabajo. Sin embargo, debido a ciertas consideraciones de
garantia para el motor no se pudo realizar el disefio. En la version final del prototipo, se
colocé simplemente un sensor de velocidad y de contador de horas de operacién. Este sensor
es de tipo inductivo y funciona con sefiales de entrada desde la bujia del motor. Se debe
recalcar que el tipo de sensor elegido incluye bateria propia y es resistente a condiciones de

intemperie.
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Disefio para manufactura

Una vez definidos los componentes y sus materiales, se puede profundizar en el
proceso de disefio de cada componente. En la siguiente serie de iméagenes se detallan los
procesos de manufactura de cada componente o subsistema complejo producido. Para la serie

de diagramas de flujo realizados se debe aplicar la siguiente leyenda.

LEYENDA

Inicio del
proceso

Proceso

® ¢ [k

Rechazo

Figura5 Leyenda para los diagramas de flujo de proceso
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Finalmente, se adjuntan las tablas de control del proceso para los componentes mas

Figura 6 Diagramas de flujo de proceso de manufactura

criticos en el anexo E. En este caso las cuchillas debido a su tratamiento térmico y a todos los

componentes manufacturados del eje, ya que estos deben alinearse a la perfeccion.

44



RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de ingenieria

En esta seccidn se presenta un resumen de los resultados obtenidos para los
principales componentes de la maquina, los célculos se detallan en el apéndice B, segun la
seccidn gue se especifique para cada caso. Para iniciar el disefio del prototipo de la Picadora
de Biomasa, se inicia por conocer la fuerza necesaria para cizallar madera. Para ello se
realizaron ensayos de traccion sobre muestras tomadas de la reserva ecoldgica del cliente en
el laboratorio de la USFQ. Con la ayuda de literatura y como se detalla en la seccién 1.1, se
encontrd el esfuerzo cortante necesario. Se emplea para los demaés célculos la resistencia al
cizallamiento del roble y se trabaja asi con un factor de seguridad para las cuchillas de 2.15.
Se determina mediante una investigacion de bibliografia sobre carpinteria que el angulo de
ataque dptimo para las cuchillas es de 30°.

Tabla 4 Resultados de Calculos para el Disefio de las Cuchillas

Calculo del esfuerzo cortante requerido [MPa] 6.51

Resistencia al cizallamiento del roble [MPa] 14.00

Factor de seguridad de cuchillas 2.15
Angulo de ataque de las cuchillas (°) 30

Por otro lado, como se indica en el apéndice B (seccion 6.1.2), mediante un analisis de
fuerzas, se determina que la fuerza cortante necesaria para lograr el corte de la madera, con el
factor de seguridad propuesto. Posteriormente, se calcula el torque que debe ser capaz de
entregar la méaquina a las cuchillas para un corte éptimo, gracias a lo cual se determiné la
potencia requerida, siendo esta de 3.7. De tal manera que se eligié un motor de 6.5 hp

siguiendo un factor de seguridad de 2.7.
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Tabla 5 Resultados de Calculos para la Potencia del Sistema

Fuerza cortante necesaria calculada [N] 235.12
Torque requerido [Nm] 10.99
Potencia necesaria [hp] 3.70

A continuacion, se realizan los calculos para el disefio del sistema de transmision,
compuesto por las bandas tipo V' y las poleas mayor y menor. Mediante el uso de literatura 'y
como se especifica en la seccion 6.1.3, se determing el uso de un factor de seguridad de 2
para el disefio de transmision debido a que se trabaja con una maguina que puede ahogarse
debido a la funcién que desempefia. En base a eso se encuentran los diametros de las poleas,
que corresponden con el tamafio empleado para el sistema. Posteriormente, se determina la
distancia entre centros de las poleas, el nUmero y tipo de bandas necesarios para obtener la
transmision de potencia deseada.

Tabla 6 Resultados de los Céalculos para el Disefio del Sistema de Transmision

Potencia para el disefio de poleas [hp] 7.40
Diametro de polea menor [in] 4.50
Diametro de polea mayor [in] 6.50

Distancia entre centros [in] 11.18
Numero necesario de bandas tipo V 4

Una vez que se conoce el peso de los componentes y el torque, se conoce las fuerzas a
las que se encontrara sometido el eje, con lo que, mediante un analisis de fuerzas, se
determina el grosor minimo que debe tener el eje, por lo que para el disefio final se empled un
eje de 1 %2 pulgadas o 38mm. Finalmente, se realizaron célculos sobre la fatiga a la que se
encontraran sometidas las cuchillas, con lo que se logro determinar su vida til, por lo que en
el manual de usuario se indica su cambio con cada mantenimiento que se le dé al motor, es

decir cada 200 horas.
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Tabla 7 Resultados de los Calculos para el Eje y Cuchillas

Diametro minimo del eje [mm)] 22.2
Vida util de las cuchillas [h] 200

Finalmente, se realizaron simulaciones sobre la base metélica disefiada con diferentes
espesores de los perfiles de los que esta se compone, de tal manera que se elige para el disefio
final los espesores 40x4, debido a los resultados obtenidos en tales simulaciones, que se
encuentran en detalle en la seccion 6.7.

Tabla 8 Resultados de las Simulaciones sobre los Perfiles de la Base

Perfil 25x4 | Perfil 40x4
Esfuerzo de Von Misses [MPa] 27.42 25.62
Desplazamiento [mm] 0.025 0.05645

Asi pues, siguiendo tales decisiones de disefio basadas en célculos y simulaciones, se

Ilega al siguiente prototipo final.

Figura 7 Prototipo Final
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Plan de testeo del prototipo

Durante la etapa de pruebas del prototipo, se dividio el proceso en 4 analisis

fundamentales. Primero, se realiz6 el sistema de corte mediante la trituracion de una serie de

ramas secas las cuales se listan en la siguiente tabla.

Tabla 9 Diametro de la madera de ensayo - Prueba 1

2
o

Diametro mayor
8.06
10.23
10.64
12.8
13.12
14.7
15.97
21.7
23.6
25.8

| |IN[OOD|L|[PHR|WIN|E

=
o

Figura 8 Madera de ensayo de menor a mayor didmetro — Prueba 1
Se comprobo la capacidad de la maquina para cortar ramas secas a gran velocidad y
con un alto torque. Se puede ver que el producto final tiene dimensiones bastante cercanas

entre si.
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Figura 9 Madera de ensayo triturada - Prueba 1
La siguiente prueba involucré de igual manera el sistema de corte. En este caso se
realizd el ensayo utilizando ramas verdes con los didmetros listados en la siguiente tabla.

Tabla 10 Diametro de las ramas de ensayo - Prueba 2

N° Diametro mayor
1 12.13

2 18.76

3 25.32

4 38.8

5 46.5

Figura 10 Madera de ensayo - Prueba 2

Como resultado se obtuvieron trozos de madera de distintos tamafios, mostrando que

el corte de ramas frescas resulta en resultados mas erraticos.
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Figura 11 Madera de ensayo triturada - Prueba 2

Para concluir con las pruebas del sistema de corte, se ingresaron cortezas y hojas en la
maquina. Durante esta etapa del testeo surgieron algunos obstaculos, el principal de ellos la
falta de corte. En el caso de la corteza, durante algunos segundos se sentia el blogueo del
sistema ya que existe demasiado espacio entre las cuchillas y el contra cuchilla para un
trabajo adecuado en piezas delgadas. De manera similar, las hojas ingresadas no solian
reducir su tamafio.

Para finalizar las pruebas se realizaron ensayos de transporte en los tipos de terreno
listados en la tabla, donde se logré comprobar la facilidad de maniobra y transporte de la
maquina. Como se puede deducir el transporte en cemento fue extremadamente facil. En el
caso del adoquin y el césped existia una mayor dificultad dado el aumento del coeficiente de
friccion. Sin embargo, la adicion de una tercera rueda facilita su movimiento increiblemente.

Tabla 11 Terrenos de prueba de transporte

Adoquin Cemento
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Seguridad por disefio

Como complemento a las decisiones de disefio realizadas mediante los calculos y

criterios de ingenieria previos, se realizd un analisis de los riesgos de operacion y sus posibles

soluciones. En la siguiente tabla se listan los riesgos generales identificados por cada

componente y las medidas preventivas tomadas para su prevencion.

Tabla 12 Matriz de riesgos y decisiones

Cédigo Descripcién del riesgo Prioridad =i 'to x probabilidad P ble Decisién Estatus Obser
. . La cubierta de las bandas es
Atrapamiento de extremidades o . . ) .
. . L Disefiar un sistema que provea removible para poder realizar
1 |ropa durante el funcionamiento de 5x5=25 Cristina Montenegro " Completa . .
proteccion al operador. mantenimiento al sistema de
las bandas o
transmision.
R . L R La cubierta del disco evita el
Atrapamiento de extremidades o . Disefiar un sistema que provea . )
2 6x5=25 David Bravo " Completa atrapamiento durante el giro del
ropa durante el proceso de corte proteccion al operador.
componente.
Heridas cortopunzantes Disefiar un sistema que provea La entrada dea tolva dificulta el
3 . P X 5x4=20 David Bravo ) due P Completa contacto directo con las cuchillas
producidas por las cuchillas proteccién al operador. -,
durante la operacion.
. Utilizar equipo de proteccion personal al Especificar el EPP necesario para la
Heridas cortopunzantes . , N L . X » X X
4 ) X 4x4=16 Daniela Yépez realizar el mantenimiento o cuando se Vigente manipulacién de las cuchillas. Si es
producidas por las cuchillas ) ) )
encuentre descubierto el disco de corte. posible proveerlo.
Asegurar que el escape del motor se ” .
Quemaduras durante el uso del , A L . Dificultad en encontrar sefialética
5 3x2=6 Shadén Haro encuentre lejos de la zona de operacién.| Vigente
motor L . durable en altas temperaturas.
Incluir sefialética de precaucion.
< Se recomienda entregar un kit de
Chaveteros y espdrragos para asegurar . N
. . N . . . herramientas o un listado de
6 Heridas debido a piezas sueltas 2x2=4 Shadén Haro las piezas en el eje. Pernos y tuercas Completa

para asegurar los componentes sueltos

herramientas necesarias para aflojar
las partes durante su mantenimiento.

Finalmente, en base a la prioridad se realizé la siguiente matriz. Donde el color rojo

indica aquellas soluciones que es indispensable tomar y agregar al disefio, mientras que el

color verde muestra los riesgos leves que pueden despreciarse.

Tabla 13 Matriz de prioridad

RIESGOS encontrados
5
4
IMPACTO 3
2 6 5
1
0 1 2 3 4 5
PROBABILIDAD
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CONCLUSIONES
Resultados

Se logré obtener una maquina capaz de solventar el problema principal de nuestro
cliente, la maquina cumple con los requerimientos de nuestro cliente y con los criterios
ingenieriles establecidos de forma general. El disefio planteado por subsistemas arrojo los
resultados esperados, partiendo desde una planificacién de proyecto hacia el disefio
preliminar y calculos acompafiados de simulaciones y gracias a la utilizacion de bibliografias
como el libro de Shigley entre varias otras. Se logro obtener desde el planteamiento de poder
cortar ramas de madera de hasta 50mm, las condiciones para cizallar las dichas ramas era de
235N, 1.02 Kgf.m,y 3,7 hp con esa informacién se seleccién el motor HONDA GX200, que
tenia 1.35kgf.m y 6.5 HP lo que nos permitio trabajar con factores de seguridad mayores a
1,3 que es lo recomendable.

Posterior a ello se realizaron los calculos para la seleccion de componentes de cada
subsistema como en el de la potencia: transmisién de potencia, sistema de corte, estructura
base transportable. De esta manera componentes como las poleas, bandas, espesores de
materiales, ejes y disefio de cada sistema fue realizado ingenierilmente obteniendo asi una
maquina que una vez realizadas las pruebas fisicas corrobor6 los calculos efectuados sin
presentar defectos ni carencias en disefio, de manera general la maguina se comportd
correctamente llevandola al limite de los requerimientos planteados en un inicio. La maquina
cortd de manera prevista ramas humedas de hasta aproximadamente 50mm de espesor, que es
el limite maximo planteado.

Discusion

Cabe recalcar que el resultado final obtenido tuvo varias complicaciones durante el

proceso lo que implicd la realizacion de cambios que incluian redisefio, cambio de

proveedores, reeleccion de materiales, entre otras cosas. Se realiz6 un disefio preliminar
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investigando el mercado en cuanto a la competencia, disponibilidad de materiales y
componentes. Una vez obtenida esa informacion se plantearon varias alternativas de disefio
en cada subsistema teniendo en cuenta el presupuesto disponible y las restricciones
planteadas. Sin embargo, mientras avanzaba el disefio se encontraron mejores alternativas
como el posicionamiento de los materiales en la base, distintos mecanismos tensores y
tomando en cuenta las restricciones que se tenian se tuvo que ajustar el disefio a estas.

Por otro lado, el momento de la construccion del prototipo final se presentaron
inconvenientes en cuanto a la disponibilidad de materiales con los proveedores iniciales por
lo que se tuvo que buscar alternativas y ajustes de presupuesto en estas como por ejemplo en
las planchas y perfiles iniciales, para abaratar costos no se podia comprar planchas y perfiles
completos ya que se iba a desperdiciar material e iban a incrementar los gastos, por lo que se
tuvo que encontrar proveedores que accedan a vender material en la cantidad necesitada. Asi
mismo en el sistema de transporte se planted un disefio preliminar que se modifico para la
mejoria del producto final una vez se tuvo avanzado el prototipo fisico final. Es importante
denotar que ciertos componentes se tuvieron que adquirir de manera urgente para no retrasar
la construccién de la maquina lo que perjudicé en adquirir las cotizaciones mas favorables ya
que perjudicaban en los tiempos de entrega final del proyecto.

Ademas, por el tiempo tan corto de planificacion y construccion se tuvo que
organizar el plan de manufactura para que si existiese algin percance no impacte el avance
del proyecto significativamente. Es por ello por lo que cuando se inici0 la etapa de
construccion fue fundamental el plan de manufactura ya que nos permitio organizar los
procesos a realizar en cuanto a tiempo e inversion econémica para adaptar los cambios de
manera oportuna sin que signifique el aumento de gastos significativamente. Pese a todos los
inconvenientes, el proyecto culming satisfactoriamente en el tiempo requerido, con todos los

requerimientos y problemas planteados solucionados.
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Conclusiones

De manera general se puede decir que se cumplio con los objetivos planteados en
primera instancia, se logré la obtencién de una maquina capaz de cortar madera y
transformarla en chips que serviran en un futuro para la elaboracion de hummus. Si nos
adentramos mas podemaos concluir que fuimos capaces de construir una maquina capaz de
cortar troncos de hasta 5cm de espesor ya que se realizaron pruebas con la maquina de una
rama humeda de esa dimension y la corto sin problema alguno, es decir se midié y corrobord
el criterio ingenieril, aumentamos una agarradera mas ergonomica para direccionar y
transportar la maquina la cual tuvo excelentes resultados en encuestas simples de
comparacion de transporte con el anterior sistema.

De igual manera se logré encontrar llantas de mayor dimension que facilito
enormemente al traslado del equipo y resulté mucho mas facil este en pruebas de campo. De
igual manera se logro un volumen de capacidad de almacenamiento de un 35% mayor del
primer prototipo con 0,014m”3 de almacenamiento. Esto se corrobord tomando las
dimensiones finales y realizando el calculo del volumen interno. Lo cual supero nuestras
expectativas obteniendo un volumen interno mayor al planteado como criterio ingenieril.

En cuanto a la mejora del sistema de transmision con las poleas y bandas utilizadas el
sistema funciona de manera correcta, se confirmé con calculos realizados que era adecuado el
sistema y de manera fisica que el sistema trabaje correctamente con los limites alcanzados a
3600rpm y cortando troncos maderas de los espesores limite, visualmente no se notd ningdn
desgaste en el periodo de pruebas. En cuanto a las dimensiones requeridas por el cliente se
mantuvo un disefio horizontal que realizando las mediciones pertinentes conserva mayor
longitud horizontal que vertical por lo que se cumplid con ese requerimiento visual por parte

del cliente.
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Otro de los requerimientos ingenieriles era el de mantener el sistema de corte, pero
mejorarlo, por ello se realizaron calculos para corroborar el angulo de corte a utilizar siendo
30 grados el éptimo, se selecciond el material para las cuchillas k353 especial para cizallar
madera y se termind obteniendo un sistema que se sustentaba tanto en calculos como en
pruebas su capacidad de corte. Por consiguiente, se tiene la implementacion de sensores que
antes no se tenia ninguno en el prototipo que se nos entregd sin embargo en el prototipo
construido por nosotros se incluyé un medidor de revoluciones por minuto del motor y un
horometro que controla el tiempo de encendido del motor para poder realizar mantenimientos
preventivos.

Finalmente se habla de la disminucién de la maquina en peso de un minimo de 25%,
este Ultimo punto no se logro ya que se mantuvo una cercania a los 125 kg porque se debia
conservar los espesores elegidos para una correcta duracion de 0os componentes y desempefio
de la maquina, este objetivo no se cumplio sin embargo el requerimiento del cliente de este
era para poder ayudar al facil traslado en el &rea de trabajo, al solventar esto mediante la
implementacidon de llantas adecuadas y una llanta de apoyo, no es necesario que el operador
levante la maquina parcialmente como se hacia previamente por lo que con esto en

consideracion el objetivo principal de facilitar el transporte se ha conseguido.

Pasos Futuros

En caso de requerir el redisefio del prototipo se realizaran algunas recomendaciones y
expectativas no cumplidas del proyecto. EIl primer punto por tratar es la reduccién del peso
del prototipo, lo que no se logro en esta iteracion. El espesor de la placa metalica es
fundamental para una larga vida util, por lo que reducir el espesor de las paredes de la béveda
resultdé imposible. Sin embargo, se podria analizar si un material con menor densidad podria
otorgar la misma capacidad de resistencia que el utilizado. También, se recomienda simular

los efectos de la vibracion y el desgaste a largo plazo en el material escogido.
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Otro punto importante es considerar el redisefio del sistema de corte. Se deberia
analizar a mayor profundidad el efecto de cada posibilidad de corte dentro del disefio del
prototipo. Esto se recomienda buscando mejorar la eficiencia de futuros proyectos o
iteraciones. Asi se espera reducir los concentradores de esfuerzo en un elemento critico del
disefio.

De igual forma, se invita a crear un sistema de parada mas estético y facil de aplicar.
Por el momento se requiere de varios movimientos repetitivos por parte del operador para
movilizar las patas regulables, a futuro se busca reducir la cantidad de movimientos
innecesarios. Otra solucidn a este problema es afiadir una manivela que evite que el operador
se agache constantemente para ajustar las patas.

También, se recomienda afadir un sistema de escobillas que limpien la parte inferior
de la béveda de cualquier residuo. Asi podemos evitar que se atore el disco en caso de
residuos en la boveda. Ademas, se recomienda incluir un tamiz para asegurarse que todos los
trozos producidos sean del mismo tamafo. Para implementar estas recomendaciones se debe
analizar el método de trituracion al igual que el disefio de la boveda.

Tomando en cuenta la ubicacion del disco y las cuchillas, los materiales cortados deben
tener cierto espesor para el correcto funcionamiento del prototipo. Por lo tanto, se recomienda
marcar el eje a las distintas dimensiones de luz dependiendo de las dimensiones del material a
triturar. Esto implica tener un eje mas largo y un manual de operacién con mayor detalle de
alineacion para poder desplazar el eje segun la necesidad del operador.

Finalmente, se debe mencionar el subsistema de sensores, donde se busca expandir las
variables controladas. Se esperaria aumentar conseguir sensores de temperatura y nivel de
gasolina. También es recomendable incluir un sistema de boton de paro de emergencia para
evitar accidentes con el operador o dafio a los componentes del prototipo. El principal

obstéculo con este tipo de sistemas es la dificultad de instalar una fuente de voltaje externa.
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ANEXO A: PLANOS DE INGENIERIA

Lista de Partes
ftem | Cnt. Nombre de Parte Descripcion

1 2 |Prisionaros Eje Prisioneros 1/2" x long
/2"

2 1 |Polea Menor Polea PIX 10mm

3 1 |Tolva de Entrada TDB - SE - 00W

4 1 |Cubierta de Banda TCM - 001 -000

5 2 |Pemos y tuercas de Pernos y Tuercas de

Cubierta de Banda 3/8"

6 4 |Bandas tipo B Bandas tipo BB 55"
RMA 17 mm

7 2 |Llanta Neumatica Rueda Carretilla

Neumatica 4.10 /3.50 -
4

8 1 |Eje Llantas

TSH - BS - 004

9 1 |Polea Mayor

Polea PIX 17mm

10 | 1 |Estructura Metélica

TCM 002- 000 - 001,
002

planas y de presidn
chumaceraas

11 1 |Motor Motor Honda G X 200
12 | 1 |Carcasa parate de Arriba|TDB - SE - 002 W

13 2 |Chumaceras AYP_001 HC HH HY
14 | 4 |Tuercas, arandelas 1/2"x1.1/2"

15 1 |Rueda de Poliuretano

Garrucha Giratoria 4"
Poliuretano

16 | 4 | Pemosy tuercas
carcasa

Pernos y tuercas 5/16"
x1.1/2"

17 | 4 |Pemos y tuercas tolva

Pernos y tuercas 5/16 x

11/4"
18 1 |Disco con Cuchillas TDY - SC- 002 - W
19 1 |Eje TDY SC 003
Tolerancias:| Pesa: Material:
+1 mm N,er
[Fecha b N
b el ee= | Pieza: Ensamble Partes Picadora | &<k
Rev. D. Vepez de Biomasa 1:12
Aprb. | 15122022 5. Haro
= Cddigo: Proyecto]
1 's "*_'a‘ TMC- 000 - 001
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Lista de Partes

ftem|Cnt. Parte Descripcion
2 | 1 |Eje Plano TDY - SC - 003
3 | 1 |Polea Mayor Polea PIX 17 mm (Ext)

6.1/2" PODAU 1065

4 | 2 |Chamucera AYP_001_HC_HH_HY

1 | 1 |Disco para cuchillas Plano TDY - SC - 002

5 | 1 |[Cuchilla Plano TDY - SC - 001
Tolerancias:| Peso: Material:

+1mm N/A
Fecha | Nombre .

- - Pieza: Escala:
géli 3/11/2020 D, Yépez Sistema de Corte 1:4
Aprb.

Lo Cédl o Proyecto:

2 rsﬁ i 3}_ g TDY - SC - 000 TDY
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AA(1:1)

| #
=1 7
=) /
L
| .
A =
ﬁ[j (T
15;0‘[} Slfﬂﬂl hf:“
+ %
| I J
=
15,00
95,00
MNotas:
«  Materia Prima: 4 pedazos de acera K110
S8x54x15mm (+-1mm)
. :Tadﬁ ﬁﬂ?ﬁm cepto e filo de la cuchilla
*  limar e ilo de la cuchi
+  Cantidad de piezas a elaborar: 4 Debe tener filo
*  Recomendacidn: maquinado (torng-fresa) lento,
pleza para posterior tratamiento térmico de templado.
Tolerancias: | Peso: T
cosmm T Material: ACERO BOHLER K110
(Db pi020d 0. veper | Pi€Za: Cuchilla T
Aprh, |
Caodigo: Proyecto
s | 5% d TDY - SC - 001 TDY
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AQ
@42 X 18
M10x1.5 - 6H AN
|
31,2 10,4
20__
15 ‘ 125 Tolerancias: | Peso: Material:
A-A ( 1:4 ) ‘ . £1,0mm [N/A Acero A36
/\\ Fecha | Nombre . .
_ ] Pieza: Escala:
[ I//!/ @ ZEE Db, A0 D Yepez Disco para cuchillas 1:4
5 B Aprb. :
228 Cddigo: Proyecto:
- 4 057@’;& J TDY - SC - 002 TDY
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Tolerancias: | Peso: Material:
1mm  IN/A Acero A36 - Soldadura
h :
Dib 37?23232? S"’?eﬂii Pieza: _ , Escala:
Rev. Disco para cuchillas 1:4
Aprb.
L.?. Cédigo: Proyecto:
5 5@?& TDY - SC - 002 - W TDY

Usiversinan
San Francisco
DE QU

67



450
200
110
10 10 10 10
A e R
[ — B — — -
A— B4 C- D
A-A(1!3) B'B(l 3) D-D(l 3)
O Dy
& D
CC(1:3
E(2:3) ( )
.._5_..
10 Tolerancias:| Peso: Material:
£1mm - fNA Steel, Galvanized
D, 3?%232 D.Yepez | Fi€Za: Eie iscalg
ADrH.
6 3@& Codigo: v sc 03 Y
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LISTA DE PARTES

ITEM| CANT PARTE DESCRIPCION
1 1 boveda inferior TDB-SE-001
2 1 tolva de entrada TDB-SE-000
Tolerancias:| Peso: Material:
simm N/A ASTM A36
Dib E‘Efm"% D. Bravo Pieza: Escala:
Rev. D. Yépez soldadura carcazaytolva | 1:5
Aprb. S. Haro
€ it Cddigo: Proyecto
7 ,sﬁg\ TDB-SE-003-W TDB
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Notas:

Soldar usando MIG, solo se suelda la
carcaza inferior con la tolva en los tres
lados indicados a tope.

Tolerancias:| Peso: Material:
L | NA ASTM A36
| Dib fﬁcm'}& D. Bravo Pieza: Escala:
Rev. D_vépez soldadura carcazay tolva [1:5
Aprb. S. Haro
8 Sl Cédigo: Proyecto
’sﬁa\ TDB-SE-003-W TDB
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 2 chapa piramidal TDB-SE-005
grande
2 2 chapa piramidal TDB-SE-006
pequefa
3 2 chapa cuadrada TDB-SE-007
lateral
4 1 chapa rectangular |TDB-SE-008
inferior
5 1 chapa rectangular |TDB-SE-009
superior
6 2 brida TDB-SE-010
Tolerancias:| Peso: Material:
£1mm - IN/A ASTM A36
T DEee] Pieza: Escala:
Rey D. Yépez tolva lista de partes 1:6
Aprb. 5. Haro
,'f‘. Sdicio - Proyecto
9| SE& Codigo: TDB-SE-000 '




MNotas:
Soldadura MIG, a baja corriente sobre

todo el las planchas de 2mm.

No existe ninguna soldadura entre bridas

estas van con pernos.

Tolerancias:| Peso: Material:
=1mm - IN/A ASTM A36
Dib Feld;:a g?ggfa Pieza: soldadura tolva de entrada | Escala:
Rev, D. Yépez 1:6
Aprb. S. Haro

] .y

s Codigo: _SE-000)- Proyecto
10 5&“3\ a TDB-SE-000-W DB
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LISTA DE PARTES

PARTE CANT PARTES DESCRIPCION
1 1 chapa curvada TDB-SE-011
cobertura inferior
radio mayor
2 1 chapa curvada TDB-SE-012
cobertura inferior
radio menor
3 1 chapa medio TDB-SE-013
circulo tapa inferior
con corte
4 1 chapa rectangular |[TDB-SE-014
inferior tapa inferior
5 i chapa rectangular |TDB-SE-015
superior tapa
inferior
6 2 chapa seguro TDB-SE-016
carcaza
7 1 chapa medio TDB-SE-017
circulo tapa inferior
Tolerancias:| Peso: Material:
e L ASTM A36
TR 29%3 'gf”,‘;f;rv"‘o Pieza: bdveda inferior lista de Escala
Rey D. Yopez | partes 1:4
Aprb. S. Haro
1 fS@& Cédigo: TDB-SE-001 hieeio
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Tolerancias:| Peso:
=1mm N/A

Material:

ASTM A36
| Dib. iﬁf:'.f ’6‘."!.‘?;50 Pieza: soldadura boveda inferior | Escala:
Rev. D. Yépez 1:4
Aprb S. Haro
- Codigo:  TDB-SE-001-W Proyecto
2 5 z\ TDB

74



PARTS LIST

PART NUMBER DESCRIPTION
chapa cobertura TDB-SE-018
superior carcaza

2 1 chapa medio TDB-SE-019
circulo tapa
superior con corte
3 2 chapa seguro TDB-SE-016
carcaza
4 1 chapa medio TDB-SE-020
circulo tapa
superior
Tolerancias:| Peso: Material:
£1mm | N/A ASTM A36
— Eﬁfgf g‘f‘"é'gfo Pieza: bodveda superior lista de Escala:
Rev, D. ¥épez partes 1:3
Aprb. S. Haro
13 rS’@‘i’o Codigo:  TDB-SE-002 P%o[v;eéto
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Tolerancias:| Peso: Material:
L L ASTM A36
= Fechal Nombie | pieza: soldadura béveda Escala:
Rev, D. Yépez | superior 1.:2
Aprb. S. Haro
Py diao- & o] my % Proyecto
14 5@3\ Cédigo:  TDB-SE-002-W ;SB
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90

385
360
=]
Q
360
Tolerancias:| Peso: Material:
£1mm | N/A ASTM A36
Fechz | Nomb )
Dib mae] D.Brave]| Pleza: chapa piramidal grande Escala:
Rey D. Yépez 1:3
Aprb. S. Haro
S I
] Codigo: TDB-SE-005 Proyecto
15| 5% g e
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2,00

60

|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
3

385
375
&
230
Tolerancias:| Peso: Material:
£1mm N/A ASTM A36
Fecha | Nomb . - :
Si =] b.6mvs] Pieza:  chapa piramidal pequefia | Esc:
Roy D. Yépez 1:3
Aprh. S. Haro
% .
s Codigo: -SE- Proyecto
16 rs,@,& d TDB-SE-006 TDB
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79

Iy
250
194
60 H_?rk

Tolerancias:| Peso: Material:
£1mm o N/A ASTM A36
Dib iﬁﬁgg E?@E,To Pieza: Escala:
Rev. D. Yepez chapa cuadrada lateral 1:2
Aprb. 5. Haro

el ydigo: Proyecto
17| A Codigo: TDB-SE-007 TDB
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250
i
a0 ;
Tolerancias:| Peso: Material:
simmo (A ASTM A36
Dib 'ffl‘ﬂa E?”.Q,.ero Pieza: chapa rectangular inferior | Escala:
Rey D. Yépez 1:2
Aprb, S. Haro
“ r -
pary Codigo: _CE_ Proyecto
18 ,5_& TDB-SE-008 DB
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A(1:1)

2
194
oY)
4
90 —-TI-—
Tolerancias:| Peso: Material:
=immo N/ ASTM A36
h b .
Dib Eelcma g(.:rgrarfo Pieza: chapa rectangular superior | Escala:
Rey D. Yépez 1:2
Aprb. S. Haro
4 .
v Codigo:  TDB-SE-009 Proyecto
19 ”S'a‘ TDB
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M8x1.25 - 6H _______‘@7_ M8x1.25 - 6H @ B
_._-—.——-_-_-_-_-_- =
10 10
100 60
10
10
M8x1.25 - 6H VA -
./
90 4
—F"—"ﬂ—
130
Tolerancias:| Peso: Material:
£1mm  |N/A ASTM A36
Db I;HCEE: g?rgg:n Pieza: . Escala:
Rey D. Yépez brida 1:1
Aprb. 5. Haro
@ el Codigo: Proyecto
20| A3 én TDB-SE-010 TDB
|~
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R180

‘Il}
T

180
226
Tolerancias:| Peso: Material:
£1mm 0,998 kg ASTM A36
Fech Nombr: -
——Tase] D.Bave]| Pieza: chapa curvada cobertura E“.a'a:
Rev D. Yépez inferior radio mayor Jo
Aprb. S. Haro
255 Cédiao: . Proyecto

)1 5@& ig TDB-SE-011 oo
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R102

226
Tolerancias:| Peso: Material:
+=1mm 0,563 kg ASTM A36
Fecha| Nombre : .
(Db [=wez| D.Bravo| Pi€Za: chapa curvada cobertura | Escak:
s;; — inferior radio menor 1:2
% Codigo: TDB-SE-012 Proyecto

22| 3%E& TDB
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R180

20 48 158
%20 R100 !
R23 70
Bl[]'
4
—-1'-—
350
Tolerancias:| Peso: Material:
+1mm |1,055kg ASTM A36
Fech Nomb .
o el D.Bme] Pleza: chapa medio circulo tapa Escala:
Rey D. Yépsz inferior con corte 1:4
Aprh, S. Haro
h r -
e Codigo: -SE- Proyecto
73 fs_a\ g TDB-SE-013 DB
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226

350
a
—-Tr-—
Tolerancias:| Peso: Material:
£1mm 1,242 kg ASTM A36
Fecha | Nomb .

S5 T=s:] D.8ave| Pieza: chapa rectangular inferior Escala:
Rev D. Yépez tapa inferior 1:4
Aprh. S. Haro

AN .

A Codigo: -SE- Proyecto
24 rs.@,a\ g TDB-SE-014 DB
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70 _..rr._“
Tolerancias:| Peso: Material:
+ 1 mm 0,248 kg ASTM A36
Fech Nomb .
Dib S D(.)r[r;rar:o Pieza: chapa rectangular superior ESf_a"a=
Rey D. Yépez tapa inferior 1:2
Aprb. S. Haro
% 5oy
iy, Codigo: _CF- Proyecto
25 ,5{“3\ g TDB-SE-015 TDB
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R30

@10

170
P10 R30
M \/_ T
S pi
15 15
a
230 i
Tolerancias:| Peso: Material:
£1mm | N/A ASTM A36
Fecha | Nomb i
o T D.gave| PleZa:  chapa seguro carcaza Escala:
Rey D. Yépez 1:2
Aprb. S. Haro
h r .
ey, Codigo: R~ = Proyecto
26 rsr'f‘a\ g TDB-SE-016 DB
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R180

158 158
R100
R23
SlO
350 4
—T—
Tolerancias:| Peso: Material:
£1mm |N/A ASTM A36
Fech Nomb .
o —ao DoBms] Pieza: chapa medio circulo tapa | Esc@k:
Rey D. Yépez inferior 1:4
Aprb. 5. Haro
Fin) P Proyecto
27 5@& Codigo: TDB-SE-017 TDB
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A(1%2)

R180

226

Tolerancias:| Peso:
+1mm 1,995 kg

Material:
ASTM A36

Fechal Nombre

Do [wv| D.eravo | Pie€za: chapa cobertura superior | Escala:
Rev. D. Yépez carcaza 1 :4
Aprb. S. Haro

N s

e Cadigo: TDB-SE-018 Proyecto
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R180

180
R23
23
[
23
158 48 90 20 4
T
Tolerancias:| Peso: Material:
+ 1 mm 0,754 kg ASTM A36
Fech Nomb .
o0 =T DEag] Pleza: chapa medio circulo tapa Esc_a!a:
Rey D. Yépez superior con corte 1:3
Aprb. 5. Haro
£ .l
205 Cod . = Proyecto
- /5@& odigo TDB-SE-019 DB
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R180

23

158

R23 180
158 4
—F-n-—
Tolerancias:| Peso: Material:
£1mm | NA ASTM A36

Fechal Nombre

op | wumz] D.Bravo | PieZal chapa medio circulo tapa | Escak:
Rev. D. Yépez superior 1:3
Aprb. S. Haro

e ) rog.

e Codigo: -SE- Proyecto
0| 5% g TDB-SE-020 rore
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Notas:
Se requiere de dos de estos perfiles soldados uno para cada

lado
PARTS LIST
ITEM Qry PART NUMBER DESCRIPTION
1 2 perfil cuadrangular |TDB-SE-021
pequeno
2 1 perfil cuadrangular |TDB-SE-022
grande
Tolerancias:| Peso: Material:
=1mm [N/ ASTM A36

Fecha | Nombre . )
on | wuaz] D, Brave] Fi€Za: soporte eje lista de partes | Escala:
Rev D. Yepez 1:2
Aprb. S. Haro

31 Codigo:  TDB-SE-004 Proyecto

TDB




Tolerancias:| Peso:
+1 mm N/A

Material:
ASTM A36

Fecha | MNombre

Db | ww==| D.Bravo| Pi€Za: soldadura soporte eje Escala:
Rey D, Yépez 1:3
Aprb. S. Haro

£ Codigo: _SE-004- Proyecto
32 fs@& g TDB-SE-004-W OB
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95

40

4
40
4
—hI—Id—
Tolerancias:| Peso: Material:
£1imm |N/A ASTM A30
Fecha | Nombre . . Escala:
Db % | D.Bravo | Pleza: perfil cuadrangular seaa
/ Rey D. Yépez pequeno 1:1
Aprh. 5. Haro
T r
Al Cod . _ _ Proyecto
33 ,5'5‘3\ odigo TDB-SE-021 DB
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- 4 4
]
____________________________________ T 1
4IJ
Tolerancias:| Peso: Material:
=imm - N/A ASTM A36
Fech Nomb .
Dib o] D.beve] Pleza: perfil cuadrangular grande | Escal:
Rev, D. Yépez 1:2
Aprb. 5. Haro
an] "
- Cod : e =l Proyecto
34 'SE‘& odigo TDB-SE-022 DB
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v

Soldadura con baja
intensidad de corriente

55,00
—-1—'1-—
Lista de Partes
ftem | Cnt. Parte Descripcion
1 1 |Placa 1 Cobertor Banda |TCM 001-001
2 1 |Placa 2 Cobertor Banda |TCM 001-002
3 1 |Placa 3 Cobertor Banda |TCM 001-003
4 2 |Platina TCM 001-004
Tolerancias:| Peso: Material:
+ 1 mm N/A N I’ A
Fechal MNombre - . .
" Pieza: Escala:
Dib. Ligpua] ¢ Monte
[Rev_baninadD. ??H = Cobertor de Banda 1:8
[Aprb.P7/12/202] 5. Haro
35 5@*& TCM 001-000 TCM
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1 | I 3 7
%, /
>0

o

R136,25 3_

3

247,81
384,25

Espesor plancha: 2mm

Tolerancias:] Peso: Material:
+1mm 1.601 kg ASTM A36
Fech Nomb . :
Dib 13!11? > C.Moolggenrero Pieza: Esclala.
. epez Placa 1 1:4
A@. 8/12/2023 S. Haro
. Codigo: Proyecto
36 ”S%& TCM 001-001 TCM
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] 2 | 3 | 4
110,00 \/
¢)Q-
Bxa
Q
R72,50
285,42
348,85 Espesor plancha: 2mm
Tolerancias:| Peso: ) Material:
£1mm |1.353 kg ASTM A36
o i e I s
[Rev ba/i1p0of - Vepes Placa 2 Cobertor Banda 1:4
Aprb. P7/12/202 S. Haro
- Cédigo: Proyecto
37 5@‘2« TCM 001-002 TCM
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Espesor plancha: 2mm

Tolerancias:| Peso: Material:
£imm /A ASTM A36
Fechal Nombre .
- Pieza: Escala:
CMonte
m"gﬂ gmngmm TY(%& Placa 3 Cobertor Banda 1:5
Aprb. P6/12/2023 S. Haro
- Gédigo: Proyecto
38 5@& TCM 001-003 TCM
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Lista de Partes

ftem| Cnt. Nombre de Parte Descripcidn

1 1 |Base Soldada TSH 001

3 2 |Soporte Eje de Llantaa |TSH 001-005

4 1 |Carcacasa Parte Inferior| TDB 001-011

5 2 |Soporte Eje TDB SE -004

6 1 |Agarradera TCM 002-001

7 2 |Tomillo sin Fin Freno | Tomillo 3/4" long 300mm

8 2 |Tuerca Tornillo Tensor |Tuerca 3/4"

9 2 |Bisagra Tensor Bisagra 3/4" x 3 acciones

10 1 |Placa Mdvil TCM 002-002

11 4 |Tuerca Tornillo Freno  |Tuerca 3/4"

12 1 |Tuerca Tornillo Freno  |Tuerca 3/4"

13 2 |Tomillo sin Fin Tensor |Tomillo 3/4" long 279mm
Tolerancias: | Peso: Material:

+ 1 mm NfA N ||'r A

b l FF‘.;E C,Ehmﬁbmm Pieza:  Ensamble Estructura Escala:
Rev. oy [D. Vepes Metalica 1:8
Aprb. |0/12/2022| 5. Haro

P Prayecto

39 5@3\ Codige: TCM 002 - 000 EM
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Se repite esta soldadura del otro lado

Se repite esta
soldadura del otro
lado

Se repite esta
soldadura del otro
lado

Tolerancias:| Peso: Material:
+ 1 mm M ,fA N f A
Facha Mombre N
Dib. |p1owi C. Mo Pieza:  Soldadura Estructura Escala:
Rev. loy | D. Yéper Metdlica 1:8
aprb. |m/120m2| 5. Hare
sﬁa Codigo: Proyecto
40 TCM 000 - 002 EM
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([ ([

SN AN S

o

Notas:

Las anotaciones mostradas en la seccione A se deben repetir en ambos lados.

A-A(1:12)

1

i

RRE

Utilizar soldadura MIG

Tolerancias: | Peso: Material:
+1mm 10.022 kg Steel
Fecha | Nombre .
. Pieza: Escala:
Dib. 31/19/202p S. H
o 0 Soldadura de la base 1:12
Aprb.
4, . g
e Cédigo: Proyecto
s STE TSH-BS-000-W TR
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40,00

40,00
1

428,00

500,00

4;00 X 45,000

S,
A A(1:2)
Tolerancias: | Peso: Material:
+1mm 11098kg Steel ASTM A36
Fecha | MNombre .
- Pieza: Escala:
/15202b_S. H
E:r. = =2 Perfil Interno 1:4
Aprb
225 . |
o] Cadigo: Proyecto:
2| AT TSH-BS-001 TR
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950,00

o
o
=)
¢
40,00
="
Tolerancias: | Peso: Material:
£1mm 2267 kg Steel ASTM A36
Fecha | Nombre .
- Pieza: Escala:
Dib, {1/15/202f S. H
R:lav. =2 Perfil lateral 1:5
Aprb
e Cadigo: Proyecto:
13| AT TSH-BS-002 TR
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950,00

40,00
S =
? S
> &
z g
o o
2 2
Tolerancias: | Peso: Material:
t1mm  [2.264kg Steel ASTM A36
Fecha | Nomb: . .
Db {19200} s Harg | Pi€za: _ ) Escala:
Rev. Perfil lateral con agujeros | 1:5
Aprb
5 ﬁl 2. Caodigo: Proyecto:
aadl B B TSH-BS-003 TR
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Tolerancias: | Peso: Material:
£1mm  [0.989 kg Acero AISI 1018 106 LC
Fecha | Nomb: . ——
Db 200k s Haro | Pi€za: - 15'*?;3
Rev. 11/14/202 Eje llantas :
Aprb
i Adiao: Proyecto:
i Cadigo:
5| ST ° TSH-BS-004 TR
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41,21 20,00

40,00

21,21

Tolerancias:| Peso: Material:
*1mm 10.210kg Acero ASTM A36

Fecha | Nomb: - .
Dib 1r14#2§2_ s"ﬂar'ﬁ Pieza: . Escala:
Rev. Soporte llantas eje 1:1
Aprb

s@. : Cc')cligo: Proyecto:

46 ﬂ\ TSH-BS-005 TR
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C-C(1:3)

36,00
— 8%
2

36,00

|
4 L
o |
Q | |
< C | I C
|
|
1 1
AA(1:3)
o
o Q
S Al Tolerancias: | Peso: Material:
S £1mm |N/A Acero ASTM A36
40,00 —
I-‘—-1 d omopre - .
Db ug202d_s Hare | Pi€Za: _ Escala:
Rev. Pieza vertical pata derecha | 1:3
Aprb
ﬁf Cadigo: Proyecto:
47| AT TSH-BS-006 TR
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B-B(1:3)

-~ o
= =}
(o]
™M

S 36,00
36,00 D{,)? "
+
o
L —
T 1T
] BIl 1B
= L
o
@ |
|| o
| | Il l
40,00
[
‘iollerancias: ;t;io: Material:
mim
40,00 Acero ASTM A36
| Fecha | Nomb: : )
Db {52000 s taro | Pi€za: . o Escala:
Rev. Pieza vertical pata izquierda | 1 : 3
Aprb
o Codigo: Proyecto:
8 BT TSH-BS-007 TR
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238,00

715,00

715,00

25,00

852,00

Tubo de 1" y 2mm de espesor

Tolerancias:| Peso: Material:
=tmm - IN/A Acero ASTM A36
Fechal WNombre Pieza: Escala:
Dib, 11271272070 C. Montenearo .
v T ool B Vever Agarradera 1:8
[prb. o] S Haro
) T
H Codlgo: Proyecto
49 5& TCM 002-001 EM
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/ Vista Isométrica

12,47

N

95,94

220,00

Plancha de 2mm de espesor

190,00 Tolerancias:| Peso: Material:

s1mm IN/A Acero ASTM A36

i Pieza: Escala:
_th..maw.ﬂ.ﬂ_ﬂ Mentenegro ro. .
Rev Lo D-Vepez Placa Movil 1:2
Aprb. |07/12023] S. Haro

Cddigo: Proyecto
50 ﬁ& TCM -002 -002 EM

112



ANEXO B: CALCULOS DETALLADOS

Ensayos de traccion en madera

Para conocer los pardmetros que necesitamos que cumpla la picadora de biomasa con
el fin de que cumpla con efectividad su tarea de cortar las ramas de los arboles de la reserva,
se empezo por definir las propiedades mecéanicas de la madera a cortar. Para conocer los
parametros que necesitamos que cumpla la picadora de biomasa con el fin de que cumpla con
efectividad su tarea de cortar las ramas de los arboles de la reserva, se empezo por definir las
propiedades mecéanicas de la madera a cortar. Asi pues, como parte del analisis se procedio a
tomar muestras de las ramas de los arboles del lugar donde trabajara la maquina, estas con las
siguientes dimensiones promedio:
Largo: 100 mm
Ancho: 20 mm
Espesor: 6 mm

Con tolerancias = 1mm por las herramientas de corte utilizadas. Se obtuvieron dichas
muestras para realizar un analisis de esfuerzos axiales en el laboratorio de mecanica de
materiales de la universidad, recalcando que las fibras de las muestras se encontraban en
direccion de la longitud de dichas por lo que el esfuerzo axial es donde mas fuerza soportarian

obteniendo asi la siguiente grafica promedio como resultado:

0 5 10 15 20
Tiempo (min)

Figura 12 Esfuerzo (MPa) vs Tiempo (min)
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Obteniendo los valores numéricos promedio se obtuvo que la fuerza maxima que
soportaron en promedio las probetas fue de 4225 N, llegando a un esfuerzo promedio de 41.3
MPa antes de llegar al fallo.

Por dificultad para realizar pruebas en cortante para las muestras obtenidas, se decidio
realizar investigacion sobre la relacion existente entre esfuerzo cortante y esfuerzo axial, en
términos de la capacidad de la madera de soportar una fuerza antes de llegar al fallo o en este
caso lo que nos interesa cizallarse. Para ello se encontraron las siguientes tablas que ensefian
diferentes tipos de madera. En este ensayo se representa el nimero de muestras tomada,
direccion el &ngulo de las fibras pues, en la madera, al no ser perfecta existe una tendencia de
desviacion de fibras. Si tomamos el caso ideal seria direccion 0, por ser los que mas esfuerzo
soportaron antes del fallo. Sin embargo, se utilizar&n todos en una tabla para poder obtener
resultados mas certeros.

Tabla 14 Esfuerzos de cortante paralelo en (kg/cm”2)

Grupo | Especie | Direccion n X
CVoo Chaca 0 25 65.81
CV45 Chaca 45 27 52.59
CV90 Chaca 90 27 48.55
PV00 Pich 0 20 73.01
PV45 Pich 45 25 69.71
PV90 Pich 90 25 62.61

Tabla 15 Esfuerzos de tension en paralelo en (kg/cm”2)

Grupo | Especie | Direccidn n =
CTOO Chaca 0 40 469.35
CTO03 Chaca 5 23 361.31
CTI0O Chaca 10 13 241.52
PTOO Pich 0 32 597.95
PTO5 Pich 5 16 454.00
PT10 Pich 10 12 280.86

(Ahumada, Cerén Cardefia, & Solis Rodriguez, 2004)
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A continuacion, se compararan todos los elementos encontrados tanto en sus esfuerzos
axiales como cortantes para encontrar un equivalente en cortante para las muestras promedio

obtenidas en nuestro laboratorio de esfuerzos axiales:

100 mm?

1cm?

N

mm?2

41.3MPa = 41.3

(1_kg) = 421.43Kglcm™2

9.8N

Tabla 16 Comparacion de elementos

Relacion
Muestras Axial(kg/cm”2) | Cortante(kg/cm”2) (axial/cortante)
C00 469,35 65,81 7,13
C05 361,31 52,59 6,87
C00 241,52 48,55 4,97
P00 591,95 73,01 8,11
P05 454 69,71 6,51
P10 280,86 62,61 4,49
LAB_USFQ 421,43 66,40 6,35

Donde la relacion obtenida de la muestra LAB USFQ es el promedio de las relaciones
axial/cortante por lo que se divide el esfuerzo axial para esta relacion y obtener un esfuerzo
cortante que involucre las relaciones de todas las otras muestras que nos dio 66.4 Kg/cm”2.

Esto en MPa equivale:

= 6.5072 = 6.5072MPa

mm?2

66.4Kg 9.8N| cm?
= 664+ 100mm?

cm? ' Kg

Estos esfuerzos fueron encontrados en base a calculos de nuestra muestra, sin embargo,

se encontraron datos puntuales en cuanto a las maderas y sus propiedades cambiantes debido a
la humedad y otros factores que alteran en gran magnitud las propiedades mecanicas como

esfuerzo cortante que resisten. Por ello se realiz6 una investigacion de las maderas utilizadas
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con relativamente alta resistencia al cizallamiento se encontré el ejemplar del roble que tiene
una resistencia al cizallamiento de 14 [MPa] en el roble (SUIREZS, 2009) . Dada esta
informacion y al ser nuestra muestra superada por este ejemplar se decidio trabajar con
esfuerzos mayores a los calculados tomando como base los del arbol roble. De esta manera
estariamos evitando trabajar en casos ideales de esfuerzos cortantes y no iriamos a casos mas
reales y extremos que requieran de mayores fuerzas para poder cizallar. En este caso se estaria
trabajando con un factor de seguridad:

Estrés maximo 14

Estrés Calculado  6.5072 2.15

Factor de seguridad:

Segun varias normas como la ASME |1 se especifica en tablas distintas cargas admisibles
de disefio en donde se coincide que el minimo factor de seguridad debe ser 1.25 redondeado a
1.3, lo que nos indica que nuestro factor de seguridad es adecuado y supera los minimos
requeridos. Ademas, desde un criterio ingenieril al ser esta maquina de trabajo pesado los
usuarios de esta pueden querer forzar sus limites intentando meter a la fuerza las mas ramas al
mismo tiempo lo que multiplicaria la fuerza requerida para cizallar las ramas por lo que nos
parece adecuado tener un factor de seguridad elevado incluso més del propuesto. Teniendo esto
en cuenta se procede a realizar los calculos estaticos.
Calculo estéatico de las cuchillas
Para realizar el célculo estatico para las cuchillas, se aplicara el siguiente esquema. Se debe

mencionar que los angulos de la cuchilla se midieron a partir de una parte de muestra.
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Figura 13 Diagrama de fuerzas en las cuchillas
Primero se debe calcular la fuerza cortante Fc, para esto se encontré que la mejor
ecuacion para encontrar la fuerza de cizallamiento es dada por (Ramirez, 1990). Sin embargo,
esta fuente se enfoca en cortes de laminas de acero lo que puede afectar los valores reales del
disefio.

A XeXSc
T T2

Donde,

Fc: fuerza de corte en [N]

A: longitud de la cuchilla en trabajo en [mm]

e: espesor de corte en [mm]

Sc: resistencia al cizallamiento en [MPa]

La cual se puede simplificar a la siguiente ecuacion. La cual es preferible ya que incluye el
efecto del angulo de la cuchilla.

e? x Sc

¢ 2xtana

Donde,

a: angulo de corte de la cuchilla en grados
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Entonces, se puede resolver la ecuacion al aplicar valores conocidos. El espesor deseado
de las piezas trituradas tiene el valor de 3 [mm], seleccionado de forma arbitraria. Como se
menciona en la seccion anterior, se encontrd que existe una resistencia al cizallamiento de 14
[MPa] en la madera de roble (SUIREZS, 2009).

_ 32x 14
€ 2xtan15

F. = 235.12 [N]

Se puede hacer referencia a un célculo anterior para justificar la exactitud de la fuerza
de corte calculada. La fuerza de cizallamiento estimada en la seccion anterior, cuando el corte
es perpendicular a las fibras, resulta ser de aproximadamente 200 [N]. En el presente calculo
podemos corroborar que la cuchilla debe ejercer una fuerza mayor a 200 [N]. Esta pequefia
desviacion sucede ya que la cuchilla no se encuentra completamente perpendicular en relacién
con las fibras de la madera. Este ligero angulo de ataque aumenta la fuerza de corte pero permite
la existencia de una fuerza de avance.

También, se realiza el célculo de la distancia entre cuchillas, simbolo t, segin recomienda
(Gasparini Industries, 2017). Igualmente, la recomendacién de 0,06 mm para cada mm de

espesor de pieza de trabajo se aplica en perfiles de acero.

t=0.06xe
t=0.06x%x3
t=0.18 [mm]

Luego se deben descomponer las fuerzas de friccion y la fuerza normal que ocurren
durante la interaccion entre la cuchillay la rama.
Fyn, = Fysena
FNy = Fycos a

Fr, = Frcos a
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FRy = Frsen a
Se realizan las sumatorias de fuerzas en los ejes “x” e “y”, para poder despejar las fuerzas

desconocidas en el sistema.

SE, =0
FC == FNy + FRy
Fc = Fycos o + Frsen a

Fc = Fycos a+ p Fysen a

Fc = Fy(cos a+ psen a)

Y-

Favance FRX - FNX =0
Favance = Fysen a — Frcos a
Favance = Fysen a — p Fycos a

Favance = Fn (Sen a— Hcos O()

Ahora se pueden despejar las incdgnitas.

Fr = pFy
Fc = Fy(cos a+ psen a)
Favance = Fn(sen a — p cos )
( Fr = pFy
I . F,
N =

{ (cos a + psen a)

F
LFAvance ~ (cos « +Cusen o) X (sen &= p.cos )

Donde,

: coeficiente de friccion cinética. En el caso del roble se tiene un valor de 0,34 ya que el
corte es de forma transversal a las fibras de la madera (Villar, Corbacho, Moya, & Vidal,
2019).

Entonces,
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( FR = 034FN

235.12
4 Fv = (cos 15+ 0.34 sen 15)
235.12
LFAvance = (cos 15 + 034 sen 15) X (sen 15 — 0.34 cos 15)

Fr = 75.85 [N]
Fy = 223.09 [N]
Favance = 16.36 [N]
Una vez obtenidas las fuerzas se puede calcular el momento de corte de la cuchilla.
Para esto se debe mencionar que el didmetro del disco en la que se ubica la cuchilla es de 30
cm, un valor arbitrario sujeto a cambio segun futuros resultados. Para el calculo de torque se
utiliza solo la fuerza de friccion, dado que es esta la que interactua de forma principal con la
velocidad angular del disco.
T=Fg Xr

Donde,
7: torque [Nm]
r: radio del disco [m]

Entonces,

D
T=FRcosaxE

0.3
T=75.,85cos 15 X >

T =10.99 [Nm]
Para obtener la potencia requerida para el corte, se utiliza conocer la siguiente ecuacion.
P=1tXw
Donde,
: es la velocidad angular del disco [rad/s]
Entonces, calculamos ® en base a las revoluciones por minuto esperadas de la hoja de corte
para este tipo de maquinaria. Tras una investigacion en el mercado actual se definio la maquina
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triturada compacta COBRA como un buen ejemplo a seguir, por lo que se utilizard un valor de

2 400 [rpm].
rev 2mrad 1 min
w=2400 — X X
min 1rev 60 s
w = 251.33 [rad/s]
Entonces,

P = 10.99 x 251.33

hp

P = 3.7 [hp]

Célculos estaticos para las poleas

Para el calculo de la distancia entre las poleas y la distancia entre ellas se parte de la
potencia y velocidad requeridas para el corte, de la velocidad que entrega el motor, valor para
el gque se toma como referencia un motor comercial con una velocidad de 3600 rpm, v, el
hecho de que se ha elegido trabajar con bandas de tipo V.

Asi pues, Mott (2004) describe, la forma de obtener los resultados deseados segun el
parrafo anterior en funcion de la informacion que se ha explicado. De tal manera que, en
primer lugar, se calcula la potencia de disefio que empleara el sistema. Para ello se debe
multiplicar la potencia necesaria por el factor de servicio correspondiente, segun se indica en

la figura a continuacion.
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TABLE 7-1  V-belt service factors

Driver type
AC motors: High torque®
AC motors: Normal torgue+ DC motors: Series-wound.
DC motors: Shunt-wound compound-wound
Engines: Multiple-cylinder Engines: 4-cylinder or less
Driven machine <6h 6-15h >I5h <6bh 6-15h >I15h
type per day per day per day per day per day per day
Agitators, blowers. fans,
centrifugal pumps.
light conveyors 1.0 1.1 1.2 1.1 12 1.3
Generators, machine tools,
mixers. gravel conveyors 11 1.2 1.3 12 1.3 1.4
Bucket elevators, textile
machines. hammer mills,
heavy conveyors 1.2 1.3 1.4 14 1.5 1.6
Crushers, ball mills.
hoists. rubber extruders 1.3 14 1.5 5 1.6 |
Any machine that can choke 20 20 20 20 20 20

‘Synchronous, split-phase. three-phase with starting torgue or breakdown torque less than 175% of full-load torque
"Single-phase. three-phase with starting torque or breakdown torque greater than 175% of full-load torque

Figura 14 Factor de servicio para bandas tipo V (Mott, 2004)
Sabemos que la maquina no trabajard mas de 6 horas por dia, funcionara con un motor
a Diesel de un cilindro y es una maquina en la que pueden atorarse las ramas que se desea
cortar, por lo que se toma el factor de 2.
Potencia de Disefio = 3.7 hpx2 = 7.4 hp
A continuacion, se selecciona el tipo de banda que se va a utilizar en base al valor
recién calculado, que como se observa en el grafico a continuacion, para 7.4 hp y 2400 rpm

se encuentra en la regién de una banda 3V X.

FIGURE 7-9 00080000 =EEERE
Selection chart for 7000 000 I ..
narrow-section S0 6000 Refer to factory [
industrial V-belts ) <400
(Dayco Corp., Dayton, 50 3000 /1
OH) E VX /
& 2000 =~
j piE
v ¥ SVX
1160
7 1000 —/
S s =
S 700
] 690 7 4 7 4
§ 00— > — Y
& 500 ¥ & or
400 435 — v 8VX
300 2z
"w / A
4
/ /
b /|
100
I 2 3456789 20 30 40 50 {7090 200 300 400 600)
500
10 60 80 100 700
Design power, hp (input power X service factor) 800
900
1000
1100
1200
1300

Figura 15 Seleccion del tipo de banda (Mott,2004)

122



Posteriormente, se debe encontrar la relacion de transmision que viene dada por la
razon de la velocidad que entrega el motor por la velocidad conducida, que es la necesaria
para que la maquina realice su trabajo. Por tanto, se tiene:

Velocidad 01

i= -
Velocidad.opqucida

. 3600rpm
' T 2400 rpm

Con estos datos, ahora es posible calcular el didmetro de ambas poleas. No obstante,
es importante definir un valor para la velocidad de la banda. Tanto Budynass (2012) como
Mott (2004) sugieren que para una banda de tipo V, se emplee el valor de 4 000 % No
obstante, el primer autor, ademas, recomienda que la velocidad de la banda se encuentre entre
los 1 000y los 5 000 —-.

min
Para encontrar el diametro de la polea menor, de acuerdo a Budynass (2012), se utiliza la
siguiente expresion:

mdn
12

Donde d es el didmetro de la polea menor, n, la velocidad del motor y V, la velocidad
que hemos definido previamente. Por tanto, el didmetro de la polea menor se obtiene
despejando d:

12V
d=
mn
12 (4 000 i)
_ min
m(3600 rpm)

d =4.24412 in
De donde, en base a la relacion de transmision encontrada con anterioridad, se puede
encontrar D, el didmetro de la polea mayor:

D= 15xd
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D = 6.36618 in

Sin embargo, ahora es necesario encontrar valores estandar para las dimensiones de
estas poleas y encontrar el par de diametros para estas que mejor se ajuste a la velocidad
conducida que se busca que sea de 2400 rpm. Por lo que, Mott (2004) recomienda realizar la
siguiente tabla en la que se tiene el diametro de la polea menor, se encuentra su estandar en
un catélogo y asi se calcula el diametro de la polea mayor, para la cual también se reemplaza
su estandar y se encuentra la velocidad conducida.
Para las medidas estandar, se ha empleado el catalogo de Martin para bandas de tipo 3VX'y
la siguiente ecuacion para encontrar la velocidad conducida:

nxd=NxD

En donde ny N, representan las velocidades del motor y conducidas respectivamente.

Tabla 17 Calculo de velocidad conducida con diferentes didmetros estandar

Estindar d| Aproximado D|Estandar D| Velocidad Conducida (rpm)
4,2 6,3 6,3 2400
4,5 6,75 6,5 2492,307692
4,5 6,75 6,45 2511,627907
4,75 7,125 6,85 2456,350365
5.6 8.4 8 2520

Asi pues, la tabla permite apreciar que los diametros estandar que mas se aproximan

a un valor de 2400 rpm son los sefialados en amarillo, las opciones que se encontraron en el
mercado ecuatoriano se indican a continuacion:

d=4.5in

D =6.5in

De tal manera, que ahora se procede a encontrar la distancia entre los centros de las
poleas, C. Para iniciar, de acuerdo con Mott (2004), se parte de una cifra tentativa que
cumpla:
d<C<3(D+d)

4.12in<(C< 30.211in
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De tal manera, que se elige un valor de 4.5 in, con el que se calcula la longitud de

paso de la banda, L, con la ecuacion que presenta Mott (2004):

(D —d)?

L=2C+157(D+d)+

L = 25.1056 in
El valor presentado también debe estandarizarse y, considerando que se trabaja con
una banda 3V y la informacion de la figura a continuacion, se obtiene un valor para la
longitud de paso de:
L =265in

TABLE 7-2 Standard belt lengths for 3V, 5V, and 8V belts (in)

3V only 3V and 5V 3V, 5V, and 8V 5V and 8V 8V only

25 50 100 150 375
26.5 53 106 160 400
28 56 112 170 425
30 60 118 180 450
315 63 125 190 475
335 67 132 200 500
355 71 140 212
37.5 75 224
40 80 236
425 85 250
45 90 265
47.5 95 280

300
165 315

335
355

Figura 16 Longitudes estandar para bandas tipo V

En la siguiente figura se muestra la representacion esquematica de las poleas.

Figura 17 Diagrama del sistema de poleas
A continuacion, se calcula B, para poder corregir el valor obtenido para la distancia

entre el centro de las poleas dado que esta es una relacién entre este y la longitud de paso:
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B = 4L — 6.28(D — d)
B =89.9276
Asi pues, se obtiene un nuevo valor nuevo para la distancia entre los centros, con la

siguiente férmula:

o B+ /B2 —32(D—d)2
B 16

C= 11.1818in
Célculos estaticos para la banda
Para los calculos de la banda de distribucion se utilizard como bibliografia el libro de
Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley (Budynass,2012). De acuerdo con estas
especificaciones se ha decidido utilizar una banda tipo V. EI motor que se pretende utilizar en
este proyecto, entrega una potencia aproximada de 6.5 hp y la velocidad angular necesaria para
mover las cuchillas es de 2400 rpm, por lo tanto, de acuerdo a la table 17-9 de libro de Shigley,
se debe escoger una banda tipo B, que resiste potencias de 1 a 25 hp.
Ademas, se debe considerar el diametro de la polea mayor D y el didmetro de la polea
menor d.
D=6.5in
d=45in
La velocidad periférica de la banda esta dada por la siguiente expresion:

ndn _ (4.5)(2400)

V=13 12

ft
= 2827.43 —(—
min

El angulo de contacto se determina mediante la siguiente expresion:

.,/ D—d
0q =1 — 2sin (Z—C)

6.5 — 4.5

— _ sa—1
Ba = m—2sin (2(11.14)

> = 2.96 rad
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A continuacion, se obtiene H,}, interpolando los valores de la velocidad angular en la
tabla 17-12 y los valores de K1, K2 y Ks en las tablas especificadas a continuacion.

Hiap = 2.094 hp tabla 17 — 12

0
= 169.84°

Angulo cobertura = 2.96 * -

K, =098 tablal7 —13
Ks =1.3 tabla 17 — 15
H, = K, * Hy,, = 2.052 hp
Hyq = Hpom * K * ng = 6.5 hp(1.3)(1) = 8.45 hp
El nimero de bandas se obtiene con la siguiente relacién:

N, Ha _ 845hp
b7 H,  2.052hp

= 4.11 = 4 bandas
A continuacion, se obtienen los valores de la K¢ y Ky en la tabla 17-16 para una banda
tipo B con las que se puede determinar la tencion centrifuga, la tension mayor y la tension
menor.
K. =0965 tablal1l7—16
K, =576 tabla17 — 16

V 2 2827.43\2

H
63025 63025 (222)
AF = —— = = L = 2466 Ibf
n(3)  2400(%)
F AF exp(fy) 14 24.66 0512329 2051 1nf
! exp(fQ) —_ 1 - e0-5123'2.96 _ 1 - .

F, = F; — AF = 39.31 — 24.66 = 14.65 Ibf

o _FitF o 3931+1465

; ; F, 5 —7.71 =19.27 Ibf

Se obtiene el factor de seguridad con la siguiente expresion:
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HaNp  2.052%4
HyomKs 6.5%1.3

ng = 0.97

Finalmente, se calculan las tensiones maximas que resiste la banda

K, 576
K, 576
= —— = 88.62 Ibf

Fp, = —
27D 7 65

T, = F; + F,; = 39.31 + 128 = 167.31 Ibf
T, = F; + Fy, = 39.31 + 88.62 = 127.93 Ibf
Calculos estaticos para el diametro del eje de transmision
Para los célculos del disefio del eje de transmision, se partié de la elaboracion de un

diagrama de cuerpo libre que se presenta a continuacion en la figura:

X4 Ao / X3 Xy /X s
Figura 18 Diagrama de cuerpo libre para el eje de transmision
Los datos empleados para determinar las reacciones en los puntos A y C se indican en la
tabla a continuacion:

Tabla 18.Valores de las variables para el eje de transmisién

Diametro del tambor (m) 0.3
Diametro de polea (m) 0.1651
P1(N) 135.986
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T1(N)
T2 (N)
X1(m)
X2 (m)
X3 (m)
X4 (m)

X5 (m)

744.23

569.1

0.0215

0.06

0.06

0.0684

0.0222

A continuacion, se realiza un analisis de fuerzas y de momentos para obtener las reacciones

correspondientes a los puntos Ay C y se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

RA, + RC, = 196.2

0.1415RC, = 0.0815(196.2)

—RA, — RC, = 191.7

0.1415RC, = —0.2099(191.27)

Tras su resolucion, se obtienen los valores correspondientes a las reacciones, presentados

en la tabla a continuacion:

Tabla 19. Reacciones encontradas para el eje de transmision

RA, (N) 49.05
RA, (N) 300.29
RC, (N) 147.15
RC, (N) 491.56

Conociendo las reacciones en los puntos A y C, se realizan los diagramas de momento y

esfuerzo cortante, realizados mediante el software MD Solids, que se presentan a continuacion,

tanto para el plano x-y como para el plano x-z:
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Beam Diagrams Module

Back File Options Help

IT I Ipr
A !! ! 8
raa 7777
X
(mm) © 0. 0.1 0.1 0.2 0.2
Load Diagram
fom =] Loads | Reactions ~
Click on an area for more detail
[+v)
80.34 80.34
0.00 0.00 0.00
0.00 -21.65 -21.65
-55.65
-55.65
X
(mm)
N - Shear Diagram |
—
&
4.82
1.48
0.00
x 000 0.00 0.00
(mm) 0.0.23
Nom v Moment Diagram |

Figura 19 Diagrama de cortante y momento para el plano x-y del eje

Back File Options Help

I l i
A B
7777 7777
X
(mm) 0 0 01 0.2 0.2
Load Diagram
fom ] Loads = Reactions ~l
Click on an arep for more detail
[+v)
748.60 748.60
0.00 0.00 0.00
0.00
-1,313.33
-1,313.33
X
(mm)
N - Shear Diagram o|
=
o)
89.83
0.00
x 000 0.00 0.00
(mm) 021
Nmm Moment Diagram |

Figura 20 Diagrama de cortante y momento para el plano x-z del eje

A continuacién, se obtienen los momentos resultantes para el punto en B y en D para

determinar la zona critica para continuar los calculos:

Para el plano x-y se tiene:
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MB = RA,(X2) = 6.11937 Nm
MD = RC,(X5) = 0.754722 Nm
Mientras que para el plano x-z se tiene:
MB = RA;(X2 + X3) = 405.031 Nm
MD = RC,(X4) = 141.0359 Nm

Asi pues, se obtiene el modulo para los momentos en By D:

MB = \[(MBxy)z + (MB,,)? = 405.0772 Nm

MD = \/(MDXY)Z + (MDy,)? = 141.0379Nm

De tal manera que en el punto B se tiene el mayor momento, por lo que es el momento que
se usa para los siguientes calculos, en donde se obtiene el esfuerzo normal, de torsion y de Von

Misses, con las siguientes ecuaciones obtenidas de Budynass (2012):

Mméx &
[ d
2
405.0772 oy
ndt T d
64 2
405.0772
d -1 d 2592494
= — % = — %k
% =5 nd* 2 md4
64
Obteniendo un esfuerzo normal de:
4126.08
Ox =g

Para encontrar el esfuerzo de torsion, es necesario emplear el torque en el punto B que se

obtiene a partir del didmetro del tambor y el peso de este, siendo este de 20.3979 Nm.

—| -
NIQ-|><H
N
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203979 1y,

mdt  d

32 2
652.73 2
Tnd*  d ™
d 652.73
2" Tnar T
103.89
B

Finalmente, se calcula el esfuerzo de Von Misses:

o = J(O')Z( — 040y + 05 + 3‘5)2(2)
. 4126.08\> 103.89\°
°= ( KE ) + 3( KB )

. \/17024556 10792.23
o = + 3( )

dé dé

. 4130

¥ Pa

(0}

Con lo que finalmente, se considera que el material para el eje serd acero AISI 1018, para
el cual el esfuerzo de fluencia segun Budynass (2012), es de 370MPa y se obtiene el diametro
para el eje.

o <S,

o' < 370 MPa

4050.55
d3

3| 4130 4
370x106

0.02m=d

= 370 MPa
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Asi pues, se conoce que el sistema de transmision requerird de 4 bandas de
transmision tipo 3V y que las poleas mayor y menor tendran diametro de 4.5iny 6.5 in,

respectivamente, por lo que los disefios CAD para ambas se indica a continuacion:

Figura 22 Disefio CAD de la polea de menor didmetro (4.5 in) para 4 bandas

Disefio del disco de cuchillas
A continuacion, se presenta el disefio del disco de cuchillas para el sistema de corte con

sus respectivas dimensiones:

20,
mm Radius

Figura 23 Disefio CAD del disco para cuchillas
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Figura 24 Disefio CAD del disco de cuchillas para el sistema de corte
Estructura metélica
La estructura metélica sera la encargada de soportar el peso del motor y los
subsistemas de transmision y corte. A continuacion, se indican los resultados de las
simulaciones realizadas para diferentes dimensiones de perfiles en acero ASTM A36.
Asi pues, segun indican las figuras 14, 15y 16; para el perfil de 40x4, se presenta un

esfuerzo maximo de 24.72 MPa, con un desplazamiento maximo de 0.025 mm y un factor de

seguridad de 15.
Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

7/11/2022, 17:24:54
27,42 Max

0 Min

z‘f

Figura 25 Esfuerzos de Von Misses para perfil 40x4
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Type: Displacement

Unit: mm

7/11/2022, 17:25:18
0,025 Max

0 Min

é
X

Figura 26 Desplazamiento para perfil 40x4

Type: Safety Factor

Unit: ul

7/11/2022, 17:25:35
15 Max

9,12 Min
6
3
0

Zg ‘
"

Figura 27 Factor de seguridad para perfil 40x4
Mientras que como indican las figuras 17, 18 y 19; para un perfil de 25x4 se tiene un
esfuerzo maximo de 25.62 MPa, un desplazamiento de 0.05645 mm, con un factor de

seguridad de 15.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

7/11/2022, 17:25:58
25,62 Max

=

i 0 Min

Figura 28 Esfuerzos de Von Misses para perfil 25x4

Type: Displacement

Unit: mm

7/11/2022, 17:26:15
0,05645 Max

0 Min

z'f

x&

Type: Safety Factor

Unit: ul

7/11/2022, 17:26:32
15 Max

9,76 Min

6
3
0

z'f

Figura 30 Factor de seguridad para perfil 25x4

Figura 29 Desplazamiento para perfil 25x4
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Estimacion de vida util
Para el calculo de la fatiga primero se define el limite eléstico y el limite de fractura
para el material de la cuchilla. Donde los valores dados por (Mayén, y otros, 2010) para el
acero AlSI D2, el cual es equivalente al K110 comprado en Bohler.
S, = 1385 [MPa]
Sut = 1390 [MPa]
El siguiente paso es definir los esfuerzos en el punto critico. Se utilizé el grafico del
diagrama de cuerpo libre en las cuchillas para definir el efecto de las fuerzas en la base de la
cuchilla. Ademas, se definio el area de aplicacion de la fuerza en base al filo de la cuchilla.

A =95x0.1=09.5[mm?]

9Fe =Y 95

Fc 235.12
= = 24.74947 [MPa]

_ Fupance _ 16.36
aavance - A - 9-5

= 1.7221 [MPa]

Una vez definidos los esfuerzos, se debe encontrar el esfuerzo de Von Mises al que se

somete la cuchilla.

0" = 0rc? — (Opc X Oavance) + Oavance®
0’ = 23.93493 [MPal]
El siguiente paso es encontrar el esfuerzo medio y el esfuerzo de amplitud que afecta
a la cuchilla durante los ciclos de trabajo. Dado que la cuchilla golpea stbitamente la madera,
se toma en cuenta un ciclo de trabajo que inicie en 0 y llegue al pico méximo de esfuerzo.

0, = 0’ = 23.93493 [MPa]
»
Om = - = 11.96746 [MPa]

Luego se definieron los concentradores de esfuerzos dentro de la cuchilla, los cuales
son los agujeros para los pernos de sujecion. Dado que los agujeros no estan centrados en la

cuchilla uno tendra mayor concentracion que el otro, por lo que se mostrara el mas critico.
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Figura 31 Concentradores de esfuerzo tedricos para placa cargada a tension por un pin

Entonces,
K, =7
Ya con el valor de concentracidn estatico, se procede a encontrar el valor de
concentracion dinamico utilizando la siguiente ecuacion.

Donde,
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Notch radius r, mm
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Notch radius r, in

Figura 32 Sensibilidad a la concentracion
q = 0.95

Entonces,

Una vez definido el Kf se convierten los esfuerzos de amplitud y media.

0. = Kf X 6, = 160.364 [MPa]

om' = K¢ X 0, = 80.182 [MPal]
Luego, se pasa a calcular el limite de fatiga de la cuchilla. Para esto se toman en

cuenta ciertas condiciones de operacion y del componente.
Se =ky Xk, XkeXkg Xk, XkeXSe'
Donde,
Se’ = 0.5 X Sut = 695 [MPa]

Para superficie maquinada

k, = ax Sut? = 451 x 13907%2% = 0.663
a =451
b= —0.265

Con fuerza axial
kb =1
Con fuerza axial
k. = 0.85
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A una temperatura promedio de 50 C
ky = 1.010

Confianza del 95%
k, = 0.868

ke =1
Entonces,
Se = 343.18 [MPal]
Después, se deben calcular los factores de seguridad para la cuchilla. En este caso

especifico se debe calcular el de elasticidad, ne y el de fatiga, n.

Sy
Ne =——"—=05.7
O, + 0y
= ! =1.9
Ny = O_al O_mr - 4
Se  Sut

Finalmente, se procede a calcular la cantidad de ciclos de trabajo que soportan las
cuchillas. Esto se realiza debido al tipo de aplicacion analizada, a pesar de que los factores de
seguridad son superiores a 1.2. Primero se debe encontrar el esfuerzo reversible en base a los

ya calculados.

14

0,
Opey = ——— = 170.18085 [MPa]
1 —9m_
Sut
Donde,
f-Sut =0.85%x 1390 = 1216.5 [MPa]
Entonces,
- Sut)?
a= G-sut)” 4312.233 [MPdq]
Se
1. f-S
b= —§log = —0.1832

Dando finalmente,
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N = (O-rev)l/b

a
N = 45.9 x 10° ciclos
Ya con los ciclos de trabajo se puede convertir la estimacion a horas de trabajo. Esto
se realiza tomando en cuenta que un ciclo de trabajo equivale a una revolucion del disco.
1 ciclo = 1 revolucion

1 min
45.9 x 10° ciclos % . = 12750 minutos
3 600 revoluciones

1h
12750 min X — = 212.5 horas
60 min

Asi se puede concluir la necesidad de cambiar cuchillas cada 212.5 horas de trabajo.
Dado que se recomienda el mantenimiento del motor cada 200 horas, se tomd como decision

conjunta el cambio de cuchillas con cada mantenimiento del motor.
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ANEXO C: ADMINISTRACION DEL PROYECTO
Diagrama de Gantt

Tabla 20 Listado temporal de actividades

Fase Actividad Descripcion Fecha de Inicio | Fecha de fin

A Definir requerimientos y objetivos 22/8/2022 29/8/2022

Inicio B Investigacién previa 29/8/2022 13/9/2022

C Criterios de seleccién y analisis de riesgos 8/9/2022 19/9/2022

D Ensayos de laboratorio 22/9/2022 6/10/2022

Planeacion E Célculos 21/9/2022 10/11/2022
F Disefio y modelado 10/11/2022 22/11/2022

G Compra de materia prima 25/11/2022 26/11/2022

Ejecucion H Construccion de piezas 25/11/2022 29/11/2022

| Ensamble de piezas 30/11/2022 1/12/2022

Control J Pruebas de prototipo 2/12/2022 9/12/2022
K Correccidn de detalles 9/12/2022 18/12/2022

L, L Creacion de manuales 2/12/2022 19/12/2022

Conclusién — e
M Creacion del portafolio final 29/8/2022 20/12/2022
Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero

- Definicion de requerimientos y objetivos

- Investigacion previa

- Criterios de seleccion y analisis de riesgos

- Ensayos de laboratorio
- Diseno y modelado

| Compra de materia prima
. Construccion de piezas

l Ensamble de piezas

. Pruebas del prototipo
- Correccion de detalles
- Creacion de manuales

Figura 33 Diagrama de Gantt
Presupuesto
A continuacion, se detalla el total de gastos de la picadora de Biomasa en esta tabla se
pude observar a detalle cada componente por categoria y los elementos detallados,

incluyendo el lugar y precio de compra.
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TOTAL DE GASTOS PICADORA DE BIOMASA DETALLADO

Categoria: Materiales
Elemento Detalle Lugar ‘ Precio
Estructura metalica
Ferreteria
Angulo Acero A36 40x4mm de 6m de largo Palacios $18,30
Plancha 4mm Acero
A36 120x120x4 mm Power Acero $68,00
Plancha 2mm Acero
A36 122x122x2 mm Metals Center $47,51
Tubo cuadrado Acero
A36 40x2mm de 3m de largo Metals Center $18,23
Eje para llantas Acero
AISI 1018 @ 3/4" x 650mm de largo Mega Aceros $5,80
Sistema de corte
Eje de transmision AlSI
1018 @11/2" x 600mm de largo Mega Aceros $17,00
Barra perforada AlSI Barra Perforada @ ext 70 x @ int 40 x 1445mm de
1018 (Volante Incercia) |largo Mega Aceros $18,00
Chaveta (paletas de
expulsion) Acero 1045 | Chaveta 3/4" x 1000mm de largo Mega Aceros $19,00
Chaveta Acero 1045 2 chavetas de 10 mm x 10mm de largo Mega Aceros $1,50
Oxicorte plancha
redonda Acero A36 @305 x 25 mm de espesor Oxicortes $37,20
Placas cortadas Acero
de herramienta K353 56x45x15mm Bohler $56,45
Elementos de sujecion

4 pernos de 1/2" x long 3.1/2" con tuerca, arandelas

planay de presién

10 pernos de 5/16" x long 1.1/4"
Pernos para estructura .
metalica 4 pernos de 5/16" x long 1.1/2" Servipernos $12,36

2 pernos de 3/8" x long 2" con 4 tuercas de 3/8"

4 pernos de 7/16" x long 3.1/2" con tuerca,

arandelas plana y de presién
Pernos para sistema de | 8 pernos M10x1.5 grado 8 con tuerca de presion Casa De Pernosy
corte 3 pernos avellanados M8x1.25 grado 8 Tornillos $6,85
Prisioneros poleas 2 prisioneros de 3/8" x long 1/2" Servipernos S0,34
Prisioneros eje 2 prisioneros de 1/2" x long 1" DIAF $0,90
Bisagras 2 bisagras de 3/4"x 3 acciones Ferreteria Stalin $2,60
Tornillo sin finy Tornillo 3/4" long 1m
tuercas 6 tuercas de 3/4" Pernos Mundo $14,00

Categoria: Metalmecanica, mecanizado y tratamiento térmico

Elemento Detalle Lugar Precio
Metalmecanica Corte, soldadura y posicionamiento SMM $400,00
Mecanizado Portacuchillas SMM $320,00
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Eje de sistema de corte SMM $60,00
Poleas y chavetas SMM $50,00
Soldadura de paletas SMM $32,00
Barolado de bdveda SMM $40,00
Corte laser de ranuras SMM $32,00
Cuchillas SMM $100,00
Tratamiento térmico Templado y revenido Bohler $10,78
Categoria: Componetes de transmision
Elemento Detalle Lugar Precio
Motor Honda GX200 Heavy Duty de 6.5 hp a gasolina Honda $344,34
Comercial
Polea mayor 6.1/2" 17mm de ranura Enriquez $49,43
Comercial
Polea menor 4.1/2" 17mm de ranura Enriquez $80,45
Mundo del
Bandas de transmisién |4 Bandas Tipo B 55" x 177mm ruliman $40,00
Categoria: Accesorios
Elemento Detalle Lugar Precio
Pinturas
Pintura anticorrosiva Oxifer Gris Mate 1Gal Multicolor $18,00
Pinturas
Thinner 1 Gal Multicolor $7,00
Pinturas
Disco de corte 6 discos de 180x1.6mm Multicolor $6,59
Llanta fija 2 Llantas 4.10/3.5-4 Ferreteria Stalin $16,40
Disco de corte 5 discos de 180x1.6mm Pintulac $7,26
Llanta giratoria Garrucha 4" Ferreteria Stalin $3,90
Regatdn para patas 2 regatones de 3/4" Ferreteria Stalin S0,18
chumaceras 2de11/2" Mega Aceros $35,70
Tacémetroy Inductivo LCD contador de RPM y de horas de
horémetro funcionamiento Imarensa $43,95
Total $2.042,01
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ANEXO D: TABLAS DE SELECCION DE DISENO

Subsistema de corte.

El primer subsistema por definir es el disco de corte y el tipo de corte apropiado para

madera y otros componentes biologicos.

Tabla 21 Soluciones discutidas para el subsistema de corte

Solucién

Descripcion

Sistema de rotor en disco con

volante de inercia

Consta de dos cuchillas estdndar con un volante de
inercia de aproximadamente 20 mm de espesor para
generar torque, se acopla a un eje que a su vez se
embona en el eje de la banda a elegir de manera

sencilla.

Sistema de rotor en disco con
volante de inercia con aletas

El sistema de rotor en disco con volante de inercia
con aletas es similar al disefio preliminar anterior,
pero se busca mecanizar el volante de inercia para
optimizar el torque generado y mejorar la potencia
transmitida a las cuchillas. EI maquinado representa
costo adicional, pero disminuye el peso del sistema.

Consta de varios discos de cuchillas tipo sierra para
cortar madera unos alineados con otros para disminuir
el espacio entre discos. El precio estimado es de 16$
cada 4 unidades de 4 pulgadas y media, y se necesitan
aproximadamente 12 discos para un correcto
funcionamiento. Para esta idea no se requiere mayor
peso porque las cuchillas no son pesadas y lo que se
realiza son cortes con las sierras, es facil de adquirir,
pero las cuchillas de sierra son delicadas y se

desgastan rapido.
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Sistema de eje doble con cuchillas | Funciona exactamente igual que el anterior con dos

trituradoras

ejes, sin embargo, las cuchillas son para triturar y la
formar en la que cortan la madera es aplastandola por

su geometria.

Al evaluar los criterios segun la importancia mostrada en la tabla se puede concluir

que la mejor opcidn es el disco con cuchillas con volante de inercia.

Tabla 22 Criterios ponderados de seleccion para el subsistema de corte

Criterios Descripcion
A Precio por unidad
B Facilidad de ensamblaje y acoplamiento a la transmision
C Peso del sistema principal
D Facilidad de adquisicion — Posibilidad de encontrar en el pais
E Durabilidad y resistencia del material
Evaluacion de criterios
D<C=E=B<A

Subsistema de transmision.

El sistema de transmision se divide en 2 componentes importantes. Las bandas de

transmision y la unidad de potencia. Primero se debe elegir las opciones de unidades de

potencia, como se puede ver en la siguiente tabla.

Tabla 23 Soluciones discutidas para el motor del subsistema de transmisién

Solucién Descripcion
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Motor a diésel

Ofrece mayor torque, mayor potencia, maneja mejor
las cargas pesadas, requiere menor cambio de piezas
pues presenta menor desgaste entre sus componentes
mecanicos, lo que le da una mayor durabilidad. Su
arranque en frio es mas dificil, tiene un mayor peso y

cuesta mas que uno a gasolina.

Presenta un menor peso, un menor costo, la
reparacion y adquisicion de sus piezas resulta mas
economico, pero sufre un mayor desgaste entre sus

piezas.

Motor de GLP

Ventajas medioambientales de emplear GLP como
combustible son significantes. Desventajas
principales son que presenta un mayor consumo de
combustible, seria necesario realizar la adaptacion de
un motor, presentaria mayor peso puesto que la
instalacién para los tanques de almacenamiento de

este combustible requiere de un espacio especial.

Motor de GNC

Tienen una reduccion en emisiones nocivas, se
presentan como mas duraderos y presentan un
mantenimiento barato; requieren de un espacio
espacial por lo que se resta espacio y aumenta el peso
de la maquina y la red de estaciones de servicio es

todavia muy limitada.

En base a la siguiente matriz de criterios se tomo la decision de elegir un motor a

diésel como unidad de potencia.
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Tabla 24 Criterios ponderados de seleccion para el motor del subsistema de transmision

Criterios Descripcion
A Potencia — Entrega una mayor potencia
5 Precio — Menor precio implica mayor presupuesto en otros
componentes
C Mantenimiento — Menor desgaste y facilidad de operacién
D Peso — Menor peso mayor maniobrabilidad
Evaluacion de criterios
A>B>C>D

Como segunda parte se pueden observar las distintas opciones provistas para las

bandas de transmision.

Tabla 25 Soluciones discutidas para las bandas del subsistema de transmisién

Solucion

Descripcion

Correas planas

T Capa superior

2 Capa tractora

3 Capa de rozamiento

Suelen usarse en aplicaciones donde la distancia del
centro de los arboles es elevada. También, permiten la
transmision de potencia entre ejes no paralelos.
Debido a su area transversal relativamente delgada es
usada en aplicaciones de altas velocidades y alto
rendimiento. Tiene un aproximado de 6 afios de vida

atil y cuesta aproximadamente $ 1,80 /m.

Correas dentadas

1/5 PASO "EXTRA - LIGERO" (X1)

1

3/8 PASO "LIGERO” (1)

1

1/2 PASO "PESADO" (H)

1

Se usan en aplicaciones de movimiento lineal que
requieren elevada precision. Proveen torques
constantes, velocidades elevadas pero menores a las
correas planas, y no requieren un pretensado tan
elevado. Igualmente, tiene una vida Gtil estimada de 6

afios. Se puede estimar un precio de $7 /m.

Correas tipo V

Permiten la transmision de pares de fuerza mayores a

las anteriores opciones, mientras mantiene las
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- [—88' elevadas velocidades. Su geometria permite un mejor

¥ . .
Taye “j{u- '_fy agarre en las poleas y reduce la necesidad de reajustar
—r
la banda. Tiene una vida aproximada de 6 afios. Su

1.254_‘ _
T | precio es aproximadamente $6,50 /m, pero puede
N 91"
' fs variar dependiendo de las dimensiones.
Correas de cinturdn redondo Las correas de cinturén redondo se utilizan

principalmente en aplicaciones de bajo torque. Tiene
un mejor agarre en la ranura de la polea y no requiere
reajustes constantes. Una ventaja de este tipo de

bandas es que se pueden cortar y volver a unir sin

mucha dificultad. Su precio es relativamente bajo, de
$1,50 /m.

Finalmente, se eligi6 las bandas tipo VV como la mejor opcion tras evaluar la
importancia de los siguientes criterios.

Tabla 26 Criterios ponderados de seleccion para las bandas del subsistema de transmision

Criterios Descripcion
A Eficiencia en la transmisién de torque
8 Precio — Menor precio implica mayor presupuesto en otros
componentes
C Facilidad de adquisicion — Posibilidad de encontrar en el pais
D Durabilidad — Mayor vida util promedio o garantia

Evaluacion de criterios
C<D=B<A

Subsistema de estructura.
Respecto a la estructura nuestro principal objetivo era determinar el material adecuado
para soportar altas vibraciones y cargas. Se debe recalcar que no se realiz6 un bosquejo de la

estructura inicial ya que el cliente pidi6 una distribucion horizontal de los componentes.
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Tabla 27 Soluciones discutidas para el subsistema de estructura

Solucién

Descripcion

Fundicion gris

La fundicion gris tiene una densidad entre 6,95y 7,35
g/cm?. Se produce normalmente de forma directa en
las dimensiones necesarias. Es de facil mecanizado y
tiene una buena resistencia al desgaste y a la

vibracién. Precio aproximado de $1,50 /kg.

Perfiles de acero A36

Acero de bajo carbono con una densidad de 7,85
g/cm®. Buenas propiedades mecanicas de elasticidad y
resistencia a la traccion. Ademas, tiene una buena
soldabilidad. Tiene un precio de $2,10 /kg y se lo

puede encontrar en forma de vigas y planchas

Perfil de acero inoxidable AISI 304

Tiene buena formabilidad y gran apariencia
superficial. También, tiene una alta resistencia y un
relativo bajo peso. Tiene una densidad de 8 g/cm®. El

precio es de aproximadamente $4 /kg.

Perfil de acero inoxidable AISI 316

Tiene propiedades mecanicas similares al AISI 304, al
igual que la misma densidad. Por lo que se diferencia

principalmente en el precio de $2,70 /kg.

Acero al manganeso (12-14%)

Tiene una alta resistencia al impacto y resistencia a la
abrasion. Al igual que una alta dureza lo que dificulta
su maquinabilidad. Tiene una densidad de 7,43 g/cm?®
y un precio de $ 3 /kg, pero su adquisicion suele ser

bajo pedido.

Finalmente, se decidio utilizar los perfiles de acero A36 como material para la base,

tomando en cuenta la importancia de los siguientes criterios.
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Tabla 28 Criterios ponderados de seleccion para el subsistema de estructura

Criterios Descripcion
A Densidad — Una menor densidad implica menor peso y precio
Precio — Menor precio implica mayor presupuesto en otros
5 componentes
Resistencia a la vibracion — Mayor resistencia implica mayor
¢ vida util
Facilidad de ensamblaje — Posibilidad de soldar y mecanizar
E Facilidad de adquisicion — Posibilidad de encontrar en el pais

Evaluacion de criterios

C<D<E=A<B

Subsistema de transporte.

Para finalizar con los componentes fundamentales del prototipo se realiz6 la seleccién

de opciones para el sistema de transporte méas apto para el trabajo.

Tabla 29 Soluciones discutidas para el subsistema de transporte

Solucion

Descripcion

Rueda radial con banda de rodadura
R1. Frenos de silla de rueda.
Manubrio de coche de

supermercado.

A0 3

El sistema de frenos usado aplica una barrera en la
capacidad de giro de la rueda, requiere fuerza manual.
La agarradera tiene la expectativa de proveer

comodidad al operador.

Rueda diagonal con banda de
rodadura R4. Freno de coche de

bebe. 2 agarraderas a los costados.

El sistema de frenos usado aplica una barrera en la
capacidad de giro de la rueda, requiere fuerza aplicada
con el pie. La agarradera tiene la apariencia general

de una carretilla.

Rueda convencional R3. Seguros
de empotramiento. Manubrio en la

parte inferior.

El freno de la maqguina solo puede usarse en terreno

blando, La agarradera es similar a la opcion 1
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En base a los sistemas analizados y la siguiente tabla de criterios se puede definir

como opcion de disefio inicial al sistema de frenos de coche de bebé y la agarradera a los

costados.

Tabla 30 Criterios ponderados de seleccion para el subsistema de transporte

Criterios

Descripcion

A
componentes

Precio — Menor precio implica mayor presupuesto en otros

Facilidad de manejo — Mayor maniobrabilidad

Efectividad de frenado

Simplicidad de disefio

m O O @

Apto para el terreno

Evaluacion de criterios

D<A<C=E<B

Subsistema de sensors.

Para terminar, se realizd un andlisis sobre los sensores que podrian ser aplicados al

sistema. Se debe enfatizar que este es el sistema con mayores cambios a futuro.

Tabla 31 Soluciones discutidas para el subsistema de sensores

Solucién

Descripcion

Sistema de monitoreo de variables

Se basa en el empleo de sensores andlogos que
simplemente indiquen al operador el estado de ciertas
partes del sistema. Asi pues, estos sensores se
colocarian en partes donde se tengan altas
vibraciones, en zonas criticas de desempefio del
dispositivo. Este sistema mostraria valores de
operacion del motor, como la temperatura, las
revoluciones por minuto, la presion, el rendimiento, la

presion de los neumaticos, etc.

Sistema de monitoreo con

advertencias

Muestra exactamente la temperatura a la que el motor

se encuentre, el tiempo de vida que llevan las bandas
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y los rpm del motor, ademas de su estado en dicho
momento. Esto viene acompafiado de un sistema de
luces y sonidos de advertencia. Dado su mayor
complejidad para el operador, nos resultaria a un
precio mas elevado, su facilidad de instalacién seria

mas compleja, mas nos otorgaria una precisién mayor.

Sistema mixto

Se introduce un sistema de alarmas Unicamente en las
variables mas importantes que podrian comprometer
el funcionamiento de la maquina. Dado su mayor
complejidad para el operador, nos resultaria a un
precio mas elevado, su facilidad de instalacién seria

mas compleja.

La opcion del sistema de monitoreo de variable ha sido el que se ajusta mejor a los

criterios presentados dado que con el empleo del manual, el operador puede leer estos

sensores analogos y comprender el estado de la maquina y el mantenimiento que esta pueda

llegar a requerir.

Tabla 32 Criterios ponderados de seleccidn para el subsistema de sensores

Criterios Descripcion
Precio — Menor precio implica mayor presupuesto en otros
A componentes
B Facilidad de uso
D Facilidad de instalacion
Evaluacion de criterios
A<B<C=D
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ANEXO E: PROCESO DE MANUFACTURA

Proceso de Construccion

Figura 34 Fresado del disco

Figura 35 Taladrado del disco
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Figura 38 Posicionamiento del motor
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Figura 41 Asegurar las cuchillas al disco
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Control del proceso

Tabla 33 Control del proceso de manufactura para las cuchillas

Esquema General

I

ol H ) 7
=
[t}
= N LY
00
15,00 51,00! o0
\ 1 J |
1 §
Croquis Material Operaciones Herramientas
sl ( X
R A e « Corte de la placaall
N Y Plancha de acero de _or € fa aplacaalas
dimensiones generales de Moladora
15,00 51,00 15 mm de espesor
52x100 [mm]
¥
\_p“ Plancha de acero de |Perfilar uno de los lados a un
%o Fresadora

15 mm de espesor  |angulo de 45°

Marcar la posicion de los
Plancha de acero de |agujeros.

15 mm de espesor  |Perforar la cuchilla.
Machuelar para M10x1.5

Taladro y brocas
Machuelos

Cuchilla en
dimensiones Tratamiento térmico

generales

Temple y revenido

Cuchilla en

dimensiones Rectificado Rectificadora

generales

157



Tabla 34 Control del proceso de manufactura para el disco

General

Croquis

Material

Operaciones

Herramientas

Plancha de acero de 20
mm de espesor

Corte de la placa en un circulo de 300
mm. Agujero de la
placa de dimensiones 42 mm en
didmetro.

Cortadora de plasma

Plancha de acero de 20

Corte de la placa. 4 espacios

rectangulares de 30 mm de ancho. A [Moladora
mm de espesor K X
una distancia de 31 mm del centro.
Desbaste del disco en un dngulo de
Plancha de acero de 20  [60°. Producir una hendidura de 42 mm
Fresadora

mm de espesor

de ancho y 18 mm de profundidad.
Realizar la operacidn 4 veces.

14
_T‘_
&

Plancha de acero de 20

Marcar la posicion de los agujeros.
Perforar el disco.

Taladro y brocas

mm de espesor Machuelar para M10x1.5 Machuelos
271 51 _! Realizar la operacion 4 veces.
N 1
Eje de 60 mm Mecanizado interno del eje. Torno
Marcar la posicion de los agujeros para
los espérragos
Taladroy brocas
Eje de 60 mm Perforar el eje. Machuelar Y
. Machuelos
para M10x1.5 Realizar la
operacion 2 veces.
L 125 q
Corte de la placa en un cuadrado de
ooy Plancha de acero de 20 P ' ”
e 125x125 mm. Repetir operacion 4 Moladora
+ mm de espesor
= L 119 J veces.
L 125 q
Corte circular de la placa, radio de 31
R Plancha de acero de 20 i p. ’ )
T B mm en el borde inferior. Repetir Plasma
T mm de espesor .
2 L 119 J operacion 4 veces.
> Desbastar 15 mm de profundidad la
I Plancha de acero de 20  |longitud total. Dejar un marco de 15
) - Fresadora
mm de espesor mm en el borde interior.
: Repetir operacion 4 veces.
T &
Piezas anteriores Soldar piezas segun el plano TDY SC 002 W Soldadora
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Tabla 35 Control del proceso de manufactura para el eje

Esquema General

Croquis Material Operaciones Herramientas
450
- ]
— 1 ) Marcar la posicion de los
1 " » |Eje de 40 mm Punzones
BH cd o chaveteros.
i i il
5
@: Eje de 40 mm Mecanizar los chaveteros Torno
10
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ANEXO F: MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Uso de este manual.

Estimado usuario, tiene en su posesion una maquina picadora de biomasa que ha sido
disefiada pensando en sus necesidades, seguridad y comodidad. Este manual presenta toda la
informacidn necesaria para que pueda realizar un uso 6ptimo y seguro del equipo. Por favor,
no asuma que conoce cémo opera la maquina, ni el mantenimiento que esta requiera. Lea el
manual con atencidn y consérvelo como referencia para el futuro. En caso de ceder el equipo
a un tercero, entregue esta guia al nuevo duefio. A continuacion, encontrard la lista de partes
que sefiala a los componentes que forman cada subsistema del equipo: sistema de
transmision, corte, transporte y estructura metélica. Cada parte se presenta en orden
alfabético y, para cada una, se detalla su disefio, capacidad, funcion dentro del equipo y
manera de emplear. Por favor, siga dichas recomendaciones para garantizar una larga vida
atil de la maquina. Este manual presenta, ademas, el procedimiento adecuado para encender y
apagar el equipo en la seccién de procedimiento de operacion. Finalmente, llegara a la
seccion de servicio y mantenimiento, en donde se detalla la vida atil de cada parte y el
mantenimiento que se requiere para cada sistema, en donde se incluye el tiempo

recomendado para realizar cambio de alguna pieza.
Acerca del funcionamiento de la maquina

Esta picadora de biomasa funciona mediante cizallamiento de madera, cuenta con un
volante de inercia anclado a las cuchillas que le permite otorgar un corte con mayor fuerza, la
suficiente para poder cortar ramas de hasta 5cm de diametro. El sistema de transmisién
funciona mediante bandas tipo B y poleas que conectan al eje con las cuchillas y el motor. La
potencia del equipo proviene de un motor de gasolina HondaGX200 de 6.5 hp. Se ha
realizado el disefio de la tolva y la boveda con la finalidad de que la maquina pueda procesar
un mayor volumen de material para comodidad del usuario. El transporte del dispositivo es
posible gracias a las llantas neumaticas de gran durabilidad que posee y la agarradera

ergondémica pensadas para que sea sencilla su movilidad sobre la tierra.
Lista de Partes

La Picadora de Biomasa se encuentra estructurada en 5 subsistemas: Potencia, Corte,
Transmision, Estructura Metalica y Transporte. A continuacion, se especifican cada una de

las partes que los componen, con sus especificaciones.
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Figura 42 Diagrama de la Picadora de

Biomasa

Lista de Partes

item |Cnt. Parte Subsistema
1 1 |Agarradera Sistema de Transporte
3 | 20 |Tuercas 8xM1.5 -6H Sujecion de Todos los

Componentes del Sistema

4 1 |Carcasa Cuchillas Parte Inferior |Estructura Metélica
5 1 |Contracuchilla Sistema de Corte
6 1 |Eje de Transmision Sistema de Corte
7 1 |Base Metélica Estructura Metélica
8 2 |Chamuceras Sistema de Corte
9 1 |Carcasa Cuchillas Parte Superior |Estructura Metélica
10 | 1 |Disco con Cuchillas Sistema de Corte
11 | 1 |Polea Pequenia Sistema de Transmisién
12 | 1 |Polea Grande Sistema de Transmisién
13 | 20 |Tornillos 8XM1.5 - 6H Sujecion de Todos los

Componentes del Sistema

Figura 43 Diagrama de la Picadora de Biomasa con detalles




Lista de Partes

Item | Cnt. Parte Subsistema
1 1 |Tolva de Entrada Estructura Metalica
2 1 |Cobertor de Banda Estructura Metalica
3 1 |Polea Mayor Sistema de Transmision
4 1 |Llanta Neumatica Sistema de Transporte
5 1 |Tornillo Sistema Freno |Sistema de Transporte
6 1 |Placa Movil Sistema de Transmision
7 2 |Tornillo sin Fin Freno Sistema de Transporte
8 4 |Tuerca Tornillo Freno Sistema de Transporte
9 1 |Tuerca Tornillo Tensor |Sistema de Transmision
10 1 |Tuerca Tornillo Tensor |Sistema de Transmision
11 1 |Rueda de Caucho Sistema de Transporte
12 1 |Bisagra Sistema de Transporte

Figura 45 Motor Honda GX200

Sistema de Potencia.

Motor Honda GX200.

Figura 44 Diagrama de la Picadora de

Biomasa

El motor seleccionado para la potencia y torque de la
maquina es de la marca HONDA, este cuenta con 6,5
caballos de fuerza a las 3600 revoluciones por
minuto y 1,35kgf a las 2500 revoluciones por minuto
como torque maximo. Es un motor fiable
denominado “Heavy Duty”, especificamente para
trabajos de agricultura como es el caso de esta

maquina trituradora de biomasa.
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Sistema de Corte.

Disco de Inercia.

Figura 46 Disco de Inercia

Chumaceras

Figura 47 Chumacera

Cuchillas

Figura 48 Cuchilla

Componente base del sistema de corte. Es el lugar
en el que se asientan las cuchillas y el volante de
inercia. Su principal funcion es aportar con masa
para facilitar el movimiento circular de las cuchillas
al igual que direccionar los trozos de biomasa

obtenidos.

Se espera una larga vida util ya que el disco no
sufre un efecto directo de la fuerza de corte 0
avance. Sin embargo, es buena idea revisar el

estado de la pintura cada 500 horas de trabajo.

El disefio consta de dos chumaceras. Estas permiten
el giro del eje y de sus componentes. Su cambio
depende del proveedor, sin embargo, se recomienda
revisar su capacidad de giro cada 500 horas de

trabajo.

Capacidad de giro se refiere a si el rodamiento
dentro de la chumacera sigue girando de forma

independiente.

Se ocupan 4 cuchillas de acero para herramienta, el
cual ha sido sometido a un tratamiento térmico para
mejorar su dureza. Su funcion es cizallar la biomasa
en trozos. En base a su trabajo de fatiga se estima

que su tiempo de vida es de 300 horas de trabajo.
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Eje

Figura 49 Eje

Sistema de Transmision

Bandas

Figura 50 Bandas tipo B

Es el elemento que sostiene todos los elementos del
sistema de corte. Permite el giro del sistema como
una unidad. Se recomienda revisar desgaste y

corrosion en el eje.

Las bandas se utilizan para conectar el motor con el
eje del sistema de corte para transmitirle la potencia
necesaria para su funcionamiento, dado el elevado
nivel de potencia que se requiere para cortar las
ramas que ingresan al sistema, se ha definido el uso
de 4 bandas de distribucion tipo B con la longitud
suficiente para mantener una distancia entre centros
de 27.8 in.

Con el uso adecuado, la vida util de las bandas
equivale a 29484 h de trabajo lo que puede

traducirse a 3 afios.
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Figura 51 Poleas

Estructura Metélica

El sistema de transmision requiere de 2 poleas. La
mayor, polea de 6.5 in. para banda tipo B, se debe
conectar al eje del sistema de corte, mientras que la
menor, polea de 4.5 in. para banda tipo B, va

anexionada al motor.

Se debe considerar que la vida util de las poleas depende
del proveedor, sin embargo, se recomienda su cambio
cada 6 cambios de banda o cuando el perfil angular haya

desaparecido.

La estructura metalica del sistema consta de la base hecha con perfiles angulares, los

apoyos para Chumaceras y patas realizados con perfiles cuadrangulares, la béveda o carcaza

del disco de Inercia, la Tolva de entrada. De manera general se seleccion6 una perfileria

metalica robusta para no tener inconvenientes a futuro sin embargo se traté de que no se

sobredimensione para lograr el menos peso de la maquina.

Base de la maquina

Base Soldada

Se seleccion6 una perfileria de 40mmx40mm x4mm,
esta es la que sostendra a todos los demas subsistemas
y a la que estaran soldados los perfiles
cuadrangulares, el motor estara atornillado, la boveda
y las llantas ademas de los soportes o patas ancladas

al suelo.

Se espera tenga una vida util larga, bajo condiciones
normales ya que esté disefiada con un factor de
seguridad para pesos ligeramente superiores a los que

Se cargara y su espesor es bastante robusto.
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Soportes de eje y base

Se seleccionaron perfiles cuadrangulares en cada lado
que soportaran las Chumaceras que estan conectadas al
eje y que van soldados a la base que son los que tendran
contacto con el suelo, estos perfiles de igual manera son
disefiados bastante robustos para que cumplan con la

vida util del equipo.

Soportes de Eje y Base

Béveda o Carcasa de Disco de Corte

Esta parte esta ensamblada por piezas de plancha
cortadas de espesor adecuado para resistir los esfuerzos
realizados al interior de esta por el disco de corte y los
pedazos de madera. Ademas, se encuentra subdividida
en dos piezas una inferior y otra exterior, el motivo de
ello es poder abrir la bdveda para realizar

Figura 52 Boveda mantenimientos preventivos o si existiese alguna

obstruccién poder facilitar el removimiento de esta.
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Tolva de entrada

Figura 53 Tolva de Entrada

Se seleccion6 una plancha de espesor adecuada para la
Tolva de entrada que es por la que se ingresara el
material, en este caso, las ramas de madera. Se soldaron
varias piezas de plancha para su elaboracion y esta va
soldada a la parte inferior de la boveda, justo por donde

ingresara la madera a cortar.

Ademas, esta disefiada para que no se exceda el limite de capacidad de corte del

sistema recomendado. Se espera una larga vida Util ya que se seleccion6 un espesor de

plancha adecuado para la capacidad de la m&quina y se instal6 una Brida para disminuir los

esfuerzos realizados el momento que se utiliza la maquina.

Sistema de transporte

Llantas

Llanta Neumatica

La movilizacion de la méaquina se realiza a traves de dos
Ilantas 4.10/ 3.50-4 para lo cual esta debe inclinarse
hasta la posicion que el usuario considere mas coémoda.
Estas llantas estan fabricadas con una goma resistente de
alta calidad, mientras que el rin esta hecho de acero. La
capacidad maxima de la carga es de 136 kg para lo cual

deben tener una presién de aire de 30 psi por neumatico.
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Seguridad

A continuacion, se sefiala la simbologia empleada para las instrucciones de

seguridad indicadas para cada seccion, ademas de los peligros de algunos componentes del

equipo.

Leer el manual de usuario Mantener llamas activas lejos
Colocar guardas en su lugar antes de Uso de proteccién para oidos y
operar ojos

/" \\
O =

Figura 54 Definicion de Pictogramas Empleados en este Manual
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Partes en movimient
aplastan y cortan.
Mo operar sin la
guarda en su lugar.

Para evitar lesiones por las
bandas an movimienta,

rr’l{!l‘liﬂl‘lgu la carcasa y

guarda en su lugar.

&anwm"

Superficie Caliente.
No tocar.

Figura 55 Avisos de peligro ante algunos componentes de la maquina
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i | A e |

Piezas giratorias pueden
provocar lesiones o muerte.

* MOMengD MaNos. braUDs, et ¥ 10D0 Teafto lnjos

o Core I Cmentonon y pore el motor antes del
morterimiento

* 100 of Momusl 36 UILro artes de Cperar i

Peligro de cuchilla
giratoria.
No operar sin
cubierta colocada.

Figura 56 Avisos de peligro ante algunos componentes de la maquina
Procedimiento de Operacion

A continuacion, se detallan los pasos a seguir para encender la méaquina, operarla y
apagarla, tomar en cuenta los pictogramas que se encuentran en cada proceso, por su

seguridad.

Encendido

=

Figura 57 Recomendaciones de Seguridad para el Encendido de la Maquina
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Tabla 36 Pasos para el Encendido de la Picadora de Biomasa

N® Instruccion Esquema
Ubicar la maquina en un lugar abierto,
con la salida de material apuntando hacia
1 |una pared y colocar saco de recoleccion
de viruta de madera, en la salida de la
béveda o carcasa. , 9@
)
Salida del material ante una pared
NIVEL MAXIMO DE PARTE Sl{PERIOR NIVEL MAXIMO DE
COMBUSTIBLE DEL DEPOSITO DE COMBUSTIBLE
COMBUSTIBLE
(tipo de colador) (tipo sin colador)
Asegurarse de que el motor cuente con 1[25.“," N—
2 ¥ I
combustible. e
Generalidades sobre el tanque de
combustible del motor (Honda).
VARILLA INDICADORA/
TAPA DEL ORIFICIO DE LLENADO
Revisar los niveles de aceite del motor,
retirando la tapa, secandola con un pafio y o
3 | volviéndola a ingresar verificando que, al ey f

sacarla, el aceite cubra la tapa hasta la

marca en esta.

PERNO DE DRENAJE

Generalidades sobre el contenedor de

aceite (Honda).

171



Verificar que la boveda o carcasa esté
asegurada, es decir que se encuentren

colocados y ajustados los tornillos.

Desensamble de la béveda

Mover la perilla de combustible para que
pase el combustible hacia “ON”.

VALVULA DE COMBUSTIBLE

Mover la palanca del acelerador
ligeramente hacia la izquierda con vista

frontal hacia la palanca.

Palanca de control del acelerador
(Honda).

Girar la palanca del estrangulador a la
posicion cerrada.

= I
>, ~
—

corRAR O = | = | /

(CLOSE)

Palanca del Estrangulador (Honda).
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Girar el switch del motor hacia la

8
posicion de encendido “ON”.
Tirar de la empufiadura del arrancador
suavemente hasta notar resistencia y
9 | luego tirar con fuerza. Se recomienda
iniciar el arranque después de que se haya
calentado el motor.
Arrancador del motor (Honda).
PALANCA DEL ESTRANGULADOR
Una vez el motor se ha encendido, abrir la
10 | palanca del estrangulador girandola hacia
la posicion abierta.
Palanca del estrangulador abierta
(Honda).
PALANCA DE CONTROL DEL ACELERADOR
Ajuste la palanca del acelerador a % de la
1 capacidad total de giro para conseguir el

mayor torque o en su totalidad para

conseguir la mayor aceleracion posible.

Palanca de control del acelerador
(Honda).
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Operacion

Figura 58 Recomendaciones de Seguridad para el Uso de la Maquina

Tabla 37 Pasos para la Operacion de la Maquina

NO

Instruccion

Esquema

Realizar una limpieza previa al interior de
la bdveda, para remover trozos de madera
de operaciones previas.

Para ello, remover la parte superior de la
carcasa, removiendo los tornillos que
sefiala la imagen.

-

Limpieza de la boveda

Introducir ramas de hasta 5¢cm de espesor
en la Tolva de entrada y dejar que la
maquina chopee la madera.

Trituracion de ramas

Apagado

=

Figura 59 Recomendaciones de Seguridad para el Apagado de la Maquina
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Tabla 38 Pasos para apagar la Picadora de Biomasa

N° Instruccion Esquema

Una vez finalizada la tarea apagar el
1 | motor girando el switch del motor hacia el
boton de apagado “OFF”.

Interruptor del motor (Honda).

VALVULA DE COMBUSTIBLE

2 | Cerrar la valvula del combustible.

OFF (CIERRE)

Valvula de combustible cerrada
(Honda).

Almacenamiento y Transporte
Almacenamiento

Para garantizar la vida Gtil de la maquina y sus componentes, se recomienda
almacenar la maquina en un lugar seco y con un cobertor que lo proteja de polvo y otros

agentes. Esto es primordial para mantener el motor en buen funcionamiento.
Transporte

Para el transporte de la picadora de biomasa se recomienda desmontar la tolva de
entrada de la parte inferior de la carcasa, puesto que esto facilita el paso del dispositivo por

areas reducidas, como pueden ser puertas angostas.
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La maquina cuenta con tres llantas que permiten su transporte a través de adoquines,

piso plano y césped facil para el operario. Cuenta, ademas, con un sistema de frenos de patas

movibles que deben ajustarse para que la picadora de biomasa se mantenga estatica en su

lugar de trabajo. Por tanto, para movilizar la maquina, debe asegurarse de que estas patas se

encuentren despegadas del piso. Una vez ha llegado al area de trabajo, baje las patas para que

el dispositivo quede en su sitio y no genere molestias.

Tabla 39 Explicacion del Sistema de Frenos

Instruccion

Esquema

Llevar los tornillos de fin hacia arriba
para despegar las patas del suelo y

poder movilizar la maquina.

Remocion del freno para movilizacion de la

maquina.

Llevar los tornillos sin fina hacia abajo
para anclar las patas movibles al suelo y
garantizar que la maquina no se mueva

durante la operacion.

Aplicacion del sistema de freno con patas

movibles para estancamiento de la maquina.
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Mantenimiento y Servicio
Programa de Mantenimiento

A continuacion, se presenta la tabla del programa de mantenimiento para los distintos
componentes de la picadora de biomasa, en donde se especifica la actividad a realizar y su
frecuencia para garantizar una larga vida util de la maquina. Esta tabla representa un resumen
de la informacién brindada en la seccion 7.2 Mantenimiento segin Subsistemas, en donde

encontrara una descripcion mas detallada de la actividad requerida.

Tabla 40 Programa de Mantenimiento de la Picadora de Biomasa

Subsistema Componente Actividad Frecuencia
Sistema de | Motor Honda - .
Potencia | GX200 Mantenimiento. Cada 200 horas de trabajo.
Slsctfc:?fe de Disco de Inercia | Revisar el estado de la pintura. | Cada 500 horas de trabajo.
Chumaceras Revisar capacidad de giro. Cada 500 horas de trabajo.
. Cuchillas Reemplazo de componente. Cada 300 horas de trabajo.
Sistema de [ - —
. . |Eje Revisar desgaste y corrosion.
Transmision —
Bandas Reemplazo de componente. Cada 3 afos.
Poleas Reemplazo de componente. Cada 6 cambios de banda.
Base de la

Verificar que no existan
fracturas o grietas, cambiar de Cada afio.
pieza en caso de ser necesario.

Estructura |Maquina
Metalica | Tolva de entrada

Boveda
Verificar que se cumpla con la
_ presion necesaria (30 psi por Cada uso.
Sistemade || oo neumatico).
Transporte

En caso de ponchamiento

Reemplazar componente.
0 rotura.

Mantenimiento por Subsistemas
Transmision
Motor HondaGX200

Para el mantenimiento y servicio del motor, HONDA ofrece una garantia de 3 afios
siempre y cuando se realicen los mantenimientos respectivos con ellos, para esto basarse en

el manual guia del motor HONDA adjunto.
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Sistema de Corte
Chumaceras

Una vez se ha comprobado que la capacidad de giro de la chumacera es insuficiente se
debe cambiar la pieza. Para lograrlo se deben aflojar los pernos y con cuidado remover la
chumacera vieja. Se debe reemplazar inmediatamente con el nuevo componente para evitar

desbalancear el eje.
Cuchillas

Una vez cumplidas sus horas de trabajo existe la posibilidad de rectificar la cuchilla
para recuperar su borde. Sin embargo, existe un limite de rectificaciones ya que es un proceso
que consume material. Se recomienda reemplazar la cuchilla cuando esta ya no sobresale de
su posicién en el disco de inercia. Seguir los siguientes pasos para retirar las cuchillas, tomar

en cuenta la alerta de seguridad y cortar la alimentacion previa al proceso.

A PELIGRO

# Piezas giratorias pueden

provocar lesiones o muerte.

-~ * Mantenga manos, brazos, pies y ropa suelta lejos.
« Corte la alimentacién y pare el motor antes del
mantenimiento.
+ Lea el manual de usuario antes de operar la

maquina.

Figura 60 Alerta de Seguridad respecto a Retiro de Cuchillas

Tabla 41 Pasos para el cambio de cuchillas

N° Instruccién Esquema

Retirar la carcasa de las cuchillas,
1 | retirando los tornillos que mantienen la

mantienen unida a la maquina.
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Remocidn de parte superior de la

bdoveda
@Q—H©
o
Retirar los tornillos que unen las ( O
2 cuchillas al disco de inercia N
cuidadosamente. o ®

Remocion de tornillos de las cuchillas

3 Retirar las cuchillas del disco con ¢ 7 /‘ ‘
o [e]
precaucion. / ~

Remocion de cuchillas

Sistema de Transmision
Bandas

Debe considerar que el sistema esté disefiado para trabajar con 4 bandas de
distribucion, por lo tanto, si una o varias bandas se llegan a romper, deben ser reemplazadas
de inmediato. Las bandas deben ser reemplazadas con el motor completamente apagado, para
eso, se debe quitar la tension y se procede con el desmontaje. Luego de ser reemplazadas, se
debe verificar que las bandas ingresen adecuadamente en los canales de las poleas y la
cubierta esté asegurada correctamente antes de poner en marcha el equipo. Seguir los
siguientes pasos para retirar las bandas, tomar en cuenta la alerta de seguridad y cortar la

alimentacion previa al proceso.
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A PELIGRO

A Piezas giratorias pueden

provocar lesiones o muerte.

-~ * Mantenga manos, brazos, pies y ropa suelta lejos.
« Corte la alimentacién y pare el motor antes del
mantenimiento.
« Lea el manual de usuario antes de operar la

maquina.

Figura 61 Alerta de Seguridad respecto a Cambio de Bandas

Tabla 42 Pasos para el cambio de bandas

NO

Instruccién Esquema

Retirar el cobertor de banda, retirando
los tornillos que se encuentran en la

parte inferior de la misma.

Mover el motor hacia adelante

moviendo las tuercas que se indican en
la imagen, de tal forma que el motor se
movera hacia adelante y se destensaran

las bandas.

Remocién de la tension en las bandas

Retirar las bandas cuidadosamente de

las poleas.
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Remocién de bandas

Estructura Metalica

La estructura metalica del sistema, como se mencion0 anteriormente esta disefiada
para cumplir una vida util larga de afios y cientos de horas de trabajo, bajo condiciones
normales. Sin embargo, si la estructura como tal estuviera expuesta a ambientes muy
himedos es importante la verificacion visual en cada componente para encontrar si se

desportillase la pintura, lo que provocaria que se oxide la estructura.

Ademas, en la boveda o carcasa del disco de corte y tolva se recomienda verificar que
no existan fracturas u agrietamientos visibles por los constantes golpes que recibira por la

madera que sale disparada por las distintas fuerzas que interactuan.

e Enel caso de la estructura general se recomienda volver a pintar si se despostillase la
pintura en varias partes de esta o si tiene orificios grandes o principios de oxidacion.

e En el caso de que existan grietas, fisuras de gran tamafio por donde podrian existir
fugas o la béveda u tolva se encuentren muy deterioradas y comprometan de alguna
forma el trabajo lo méas recomendable es cambiar la pieza, utilizando los planos de la
maquina, cabe recalcar que esto pasaria solo por un mal funcionamiento de la

maquina o una vida Gtil completada de cientos de horas de trabajo.

Sistema de transporte

Las llantas estan disefiadas para una larga durabilidad, por lo que los Gnicos motivos
de reemplazo serian por algin dafio significativo en el neumatico como ponchamiento o
rotura. Otro factor que conduce al desgaste de las llantas es que la presion de aire sea inferior
a la necesaria para soportar el peso de la maquina, por lo que el usuario debe verificar

constantemente que se cumpla con la presion especificada en el manual.
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Ademas, en caso de reemplazo, se debe verificar que las llantas estén posicionadas
correctamente para no afectar el centro de gravedad del sistema y que el ajuste sea el

adecuado para evitar el desprendimiento de las llantas durante el uso del equipo.
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