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Maquina Trituradora de Poda

Resumen

Luego de transitar la carrera de grado de Ingenieria Mecanica, en la catedra
Proyecto Final, hemos desarrollado el proyecto “Maquina Trituradora de Poda”, en el
que se describe el proceso de disefo, célculo y dimensionamiento de diferentes

componentes de la maquina mencionada.

El objetivo principal del trabajo fue desarrollar un artefacto que contribuya con el
cuidado del medio ambiente, mas especificamente con los residuos urbanos;por lo que,
en primer lugar, se recopild informacion al respecto y se detecté que, en muchos lugares
de nuestro pais, la poda urbana no recibe un tratamiento adecuado.

Una vez establecido el punto de partida, se comenzé con el disefio de dicha
méquina; para ello se aplicaron conocimientos adquiridos durante toda la carrera.Cabe
sefalar que la mayoria de los calculos fueron manuales, algunos asistidos por software,
por ultimo, se confeccionaron los planos bajo las normas IRAM.

Palabras-clave: Ingenieria Mecanica, Proyecto Final, Maquina Trituradora de Poda,
Medio Ambiente, Residuos Urbanos, IRAM.
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Abstract

After completing the degree course in Mechanical Engineering, in the Final
Project chair, we have developed the project "Pruning Crusher", which describes the
process of design, calculation and sizing of different components of the machine.

The main objective of the work was to develop an artifact that contributes to the
care of the environment, more specifically with urban waste. So, first of all, information
was collected about it and it was detected that, in many places in our country, urban
pruning does not receive adequate treatment.

Once the starting point was established, the design of the machine was started.
For this we used knowledge acquired throughout the degree. It should be noted that
most of the calculations were manual, some software assisted. Finally, the plans were
made under the IRAM standards.

Key Words: Mechanical Engineering, Final Project, Pruning Crushing Machine,
Environment, Urban Waste, IRAM.
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INTRODUCCION

1.1.1 Organizacién del Proyecto

En este Capitulo se presenta la organizaciéon general del Proyecto, se sintetiza
brevemente el contenido de cada uno de los capitulos, su justificacién y los objetivos
que persigue. Luego se realiza una introduccion a la Maquina Trituradora de Poda y se
detallan cada una de sus partes principales y sus funciones, como asi también las
aplicaciones que puede ser capaz de desarrollar. Finalmente se presenta una breve
resefia sobre los residuos urbanos, su composicion, haciendo hincapié en los de poda

urbana y en la importancia de su tratamiento.

El capitulo Il comienza con el disefio propiamente dicho de la maquina,
especificamente con el calculo de area de corte, dato que se utilizara en el capitulo
siguiente; para ello se analizé el caso mas desfavorable posible.

En el capitulo Ill se propone el disefio de las cuchillas que se encargaran de triturar
el material. Se pude observar como verifican para los esfuerzos a las que van a estar

sometidas; por cuestiones de rendimiento se justifican sus dimensiones y materiales.

En el capitulo IV se procede con el calculo de las chavetas que trasmitiran la
potencia del eje a las distintas cuchillas.

En el capitulo V se determina la potencia que debera ser entregada a los ejes para
que se pueda desarrollar el proceso de trituracion.

En el capitulo VI se dimensiona el eje principal de corte, una de las piezas mas
criticas de la maquina, dado que sobre él van montadas las cuchillas que trasmiten la

energia proveniente de los motores eléctricos.

En el capitulo VIl se seleccionan los rodamientos donde van montados los dos ejes
de corte; éstos se encuentran alojados en la bancada y son escogidos del manual de
SKF.

El capitulo VIII describe la caja de reduccién, esta tiene una entrada de 1000 rpm y
debe entregar 100 rpm. Esto se logré a través de la intervencion de 6 engranajes; la
vinculacion con los ejes de corte se consigue por medio de un acople flexible, que

12
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cumple la funciéon de fusible, en el caso de alguna obstruccién en la camara de
destruccion.

En el capitulo IX se presenta la bancada, estructura en la que van montados todos
los subconjuntos del equipo; con la ayuda de un software de calculo, se procedié a
verificar el espesor de chapa de la tolva inferior, encargada de recolectar el material
triturado.

En el capitulo X se describe un sistema de codificacién, que ayudara a identificar
los planos de las distintas piezas, también conjuntos y subconjuntos.

Finalmente, el capitulo final da cuenta de los planos de las distintas piezas que
forman la Maquina Trituradora de Poda. Estos estan realizados bajo normas IRAM
para que puedan ser interpretados con claridad.

1.1.2 Justificacion del Proyecto

Como se sabe, en el mundo en que vivimos se genera cada vez mas cantidad de
residuos de distinta indole; la mayoria de ellos son reciclables y aunque de a poco se
esta tomando conciencia del dafio que se genera al planeta, ain queda mucho por
hacer y esto es lo que nos llevd a desarrollar el proyecto.

La funcioén principal de la Maquina Trituradora de Poda es convertir un residuo en
materia prima para generar energia. A su vez optimiza el proceso de poda urbana ya
que reduce considerablemente el volumen de las ramas, lo que economiza y agiliza su

recoleccioén y transporte.
1.1.3 Objetivos
Como objetivos, el Proyecto Final se propone:

> Estudiar la composicion de los residuos urbanos, en particular, los que se
generan de la poda de las plantas en los distintos espacios verdes.

» Formular estos conocimientos en un informe que sirva como insumo para la
confeccién del proyecto.

» Comprender algunas de las problematicas del mundo en el que vivimos e
intentar concientizar al respecto.

> Aplicar los conocimientos teéricos adquiridos durante el cursado de las
distintas asignaturas de la carrera, entre los que se pueden destacar aspectos

13
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técnicos e ingenieriles, como célculo y dimensionamiento de elementos
mecanicos, a través de métodos analiticos y/o mediante software.

» Utilizar el lenguaje tecnol6gico pertinente, en lo que respecta a confeccién de
planos y documentos bajo normas IRAM.

1.2. La maquina trituradora de poda

La Maquina Trituradora de poda es una herramienta cuya funcion es
transformar ramas, hojas y residuos de madera en pequefios trozos, reduciendo
considerablemente su volumen. Esta compuesta por tres partes fundamentales, dos
motores eléctricos, que son los encargados de entregar la potencia necesaria para
romper los trozos de material que ingresen a la maquina, la caja reductora de
velocidad, que es el nexo entre el motor y la dltima parte, la camara de destruccién,
formada por dos ejes y las cuchillas.

Los motores eléctricos, como se ha mencionado anteriormente, son los
encargados de entregar la energia mecanica al sistema; lo hacen a través de una caja
de reduccién de velocidades, en donde baja considerablemente el numero de
revoluciones, ya que se necesita un buen par torsor para poder desarrollar el proceso
de trituracion.

Los ejes principales, en los que se montan las cuchillas se encuentran
paralelos, a una cierta distancia y giran en sentido opuesto, de manera que al girar
arrastren por medio de los dientes de las cuchillas el material a destruir. Los dientes
cuentan con un disefio que permite extraer una porcion de material de un tamano
especifico, no muy pequefio para tener un buen rendimiento, pero tampoco muy
grande ya que se estaria perdiendo su funcion principal, que es, reducir el volumen de
residuo, sin que éste pierda su capacidad de utilidad.

En el mercado actual, no hay muchas empresas que desarrollen este tipo de
maquinas, no obstante, las que estan en el rubro se pueden dividir en dos grandes
grupos: por un lado, existen las que se dedican a producir maquinas trituradoras de
gran tamano; por lo general, son instalaciones fijas o que dependen de un tractor para
su manipulacién y puesta en marcha; por otro lado, estan las empresas que se
dedican a la importacién de este tipo de maquinaria. Hoy en dia el pais atraviesa una
crisis econdmica muy importante y la diferencia cambiaria dificulta la entrada de

14
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productos importados y, si estos ingresan, se paga un elevadisimo costo por ellos, ya
que provienen de paises tales como, ltalia, Alemania, Estados Unidos, entre otros.

Una de las principales ventajas de esta trituradora es que permite un
desmontaje rapido y practico de algunos de sus componentes, como la tolva de carga,
los motores, componente mas pesado del conjunto; lo que posibilita el facil transporte
de la maquina. Al funcionar gracias a una fuente de corriente eléctrica y no depender
de la toma de fuerza de un tractor, la maquina se puede instalar en donde se desee,
incluso en una zona de trabajo inhoéspita, en la que se cuente solo con un generador
de corriente. De esta manera, se puede transportar el material triturado
inmediatamente después de que sea podada la planta. Esto reduce
considerablemente el volumen de carga y por ende, la cantidad de viajes.

1.3. Los residuos solidos urbanos

Se vive en un mundo en donde la mano del hombre ha modificado de manera
considerable sus caracteristicas, con el fin de obtener confort y la simplificacién de las
tareas basicas para subsistir, como la obtencion del alimento, la vestimenta y la
vivienda. Una de las consecuencias de este proceso es la generacion de residuos,

tanto organicos como inorganicos.

Los residuos sélidos urbanos (RSU) son aquellos que se originan en la
actividad doméstica y comercial en ciudades y pueblos. En los paises desarrollados y
en los que se extendié la costumbre de "usar y tirar" la gran cantidad de desperdicios
que se generan, creci6 de manera impensada (Gonzalez 2010). En promedio, una
persona desecha 8 kilos de basura por semana, cuando hace 30 afnos una persona
producia 0,40 Kg de basura por dia, mientras que desde el 2000 la produccién diaria
por persona ascendio a 1,200 kg de basura. Con su labor, los recuperadores urbanos
pueden reducir 1 kilo de lo desechado por cada ciudadano y "de lo que se tira” se
puede rescatar: 20% de papeles y cartones; 16% de plasticos; 6% de vidrios; 2% de
metales; y 3,65 % de poda y jardin.

Como se observa en Gonzéalez (2010: 21) la formacion en porcentajes de los
RSU, en la ciudad de Buenos Aires, se estima que para el 2020, sera de 3.801,83
toneladas de basura por dia. Conociendo la composicién de estos residuos, se puede
establecer cuanta cantidad de restante de poda y jardin se generan por dia; este valor

15
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es: 138.76 toneladas. Es un nimero grande y es por ello, que se planteé buscar una

forma de procesar toda o parte de ella.

0.2 02
0,37

0,72 0,46
0,31

B Papeles y cartones 18,43

W Plasticos 19,7

B Vidrios 3,47

B Metales ferrosos 1,25

m Metales no ferrosos 0,31

o Malerlales textiies 3,4

B Madera 0,46

B Goma, cuero, corcho 0,72

E Pafiakes descartables y apositos 4,27
B Mat construccion y demalicion 2,02

® Residuos de poda vy jardin 3,65

B Residuos peligrosos 0,2
E Residuos patdgenos 0,37
= Medicamentos 0,1
Desechos alimenticios 40,1
® Misceldneos menores a 25,4 mm 1,16
o Aerosoles 0,36
Pilas 0,02

Materlal electrénico 0,02

Figura 1.1. Composicion de RSU.

Como se puede observar, la poda urbana es una de las consecuencias de la

urbanizacion, y en las grandes ciudades se generan miles de kilos de este residuo. La

recoleccién de los RSU y su transporte a los sitios de transferencia, tratamiento o

disposicion final, es responsabilidad de los municipios. Para que dicho servicio se lleve

a cabo, es necesaria la intervencién de los ciudadanos, quienes deben acondicionar

los residuos adecuadamente y sacarlos a la calle en los dias, sitios y horarios

preestablecidos.

Por otro lado, ante la necesidad de poner en marcha politicas de separacion y

reciclaje, la experiencia ha demostrado que la calidad y cantidad de materiales

reciclables y para compostaje mejora a medida que aumenta el nivel de separacién en

origen. Esto implica una disposicion separada, por ejemplo, distintos contenedores

16
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para cada grupo de residuos y un transporte diferenciado, ya sea con equipamiento
compartimentado como con vehiculos independientes, como se efectia hoy en dia en

determinadas zonas de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

Segun afirma Gonzalez (2010:24), en el territorio nacional existe un interesante
porcentaje, alrededor del 15%, de las localidades mas pequenas (entre 2.000 y 10.000
habitantes), que tiene recoleccion selectiva y plantas de recuperacién para reciclado y
compost. El niumero de comunidades que adhieren a este tipo de manejo es
creciente, como asi también, el alto nivel de participacién de la poblacién. Existe una
importante fraccion valorizable en los RSU de nuestro pais. Si bien la lista de
materiales potencialmente recuperables es importante, en general, en el pais se
trabaja, mayormente de manera informal, con papel y cartén, vidrio, plasticos, aluminio

y chatarras, los residuos de poda y jardineria quedan fuera de estos procesos.

La recuperacién y aprovechamiento de materiales de los residuos se veria
favorecida si se implementaran politicas de manejo y segregacion en origen por parte
de la poblacion. De esta forma, los materiales no cargarian con exceso de humedad ni
se encontrarian contaminados con otros RSU, en algunos casos de caracteristicas
peligrosas.

La maquina trituradora es una de las herramientas disponibles para transformar
un residuo en materia prima para quien la precise. Su funcionamiento es,
esencialmente, el siguiente: toma ramas y hojas de diversos tamafios y mediante unas
cuchillas las rompe y, lo que antes era una parva de ramas, se convierte en
pequenisimos trozos de material organico, que ocupa un volumen considerablemente
menor. Este material organico puede ser utilizado para generar pellets, que
industrialmente se emplean como combustible para calderas, hornos de secado de
alimentos o abono natural. Se usa también para generar Biomasa, una fuente de
energia renovable, que en los Ultimos tiempos ha tenido gran importancia; placas de

madera aglomerada, calefaccién domiciliaria; entre los usos mas relevantes.
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Capitulo |l

Calculo Area de Corte
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CAPITULO II

Calculo Area de Corte

En este capitulo se desarrollara un modelo para poder conocer el esfuerzo al cual
las cuchillas van a estar sometidas, primero se consider6 la peor de las condiciones a la
cual se encontraria sometida la maquina, y se encontré que el esfuerzo al cual deben
enfrentarse las cuchillas es a corte, para ello se creé un modelo y procedimiento de célculo
para determinar el area, y conociendo las propiedades de la madera llegar a calcular el
esfuerzo.

De acuerdo con la disposicion de las cuchillas se definen tres areas de corte, una
va a ser la mayor y a su vez la maxima a lo largo de todo el eje, luego se encontrara un

area mas pequena y una tercera mas pequefa aun.

2.1 Area total de corte uno (Arci)

Luego de haber analizado las distintas alternativas, se encontré que la maxima area
de corte se encuentra para esta disposicion, en el lugar en que el trozo de madera deberia

tener una forma rectangular y estar dispuesto como indica la imagen.

B \aders
=

s

Figura 2.1. Area de corte lateral uno.
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En la Figura se puede observar la porcién de madera que se estaria extrayendo, la
curva exterior representa la trayectoria que va describiendo el diente a medida que va
girando, mientras que la curva interior describe la trayectoria de la base del diente.

Para conocer esta area se aplicara una metodologia por partes, primero se calculara
el area lateral (ALc1) que es la que se puede observar en la figura, ésta se debera multiplicar
por dos, ya que constituye las dos caras del diente; luego se va a calcular el area debido a
la punta del diente (Arci), para ello conviene aplicar algunos conceptos de geometria y

analisis matematico como calculo de area mediante integrales.

Figura 2.2. Areas de corte.

Ecuacién de la circunferencia

Y2+ X2 =R? R=4.25
Paray =3.25cm

X =2.7386 cm
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De esta manera queda definido el punto P que se indica en la imagen.

P = (2.7386 ; 3.25)

a=tg'X=32047

<13

Con estos datos obtenidos se definen dos funciones, una recta y la de la trayectoria
de la punta del diente, y dos limites, de esta manera y aplicando la integral se puede

conocer el area en cuestion.

Y: = ¥/18.06 — X2
" | Funciones
Y. =3.25
x1=0
Limites
X2 = 2.7386

Aict = [; (Y1 —Y2)dx

Ao = [77*%(3/18.06 — X% — 3.25 )dx

A|_01 =1.87 sz

Perimetro de la porcién

Perimetro = angulo en radianes x el radio.
a=32247" = 0.5721 radianes
Perimetro = 0.5721 rad x 4.25 cm

Perimetro = 2.4317 cm
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Arci = Perimetro x el espesor del diente.

Apc1=2.4317cm x 1.5 cm

Apc1 = 3.6476 sz

Atci=2 X ALct + Apct

Arc1=7.38 cm?

2.2 Area total de corte dos (Arcs)

En la imagen a continuacidn, se muestra la segunda area de corte, que como se
dijo, es menor que la anterior, para obtenerla se va a seguir una metodologia similar,
aunque se suma una nueva funcion, por lo que se aplicaran dos integrales a diferencia de

ALc1 y cuya suma de las integrales dara Acco.

Figura 2.3. Area lateral de corte 2.

La funcién que describe la trayectoria de la punta del diente, en laimagen es la curva
exterior, se conoce ya que es la misma que se utilizé en el Arcy, al igual que la recta
remarcada con azul, mientras que la recta que se puede observar en rojo es una nueva
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funcion y esta marcando el instante en que el diente comienza a cortar, dicho instante es el
mismo que se tomo para calcular el Arc1, solo que existe un desfasaje debido al paso entre
los dientes.

Y3=mxX

m = pendiente de la recta

m=tg B

m = 3.732
Ys=3.732 X |

2 _vy2 -
Y: = ¥18.06 — X2 Funciones
Y. =3.25

Para conocer los puntos P1 P2 Ps se deben ir igualando funciones que se cortan para
poder despejar los distintos valores de x y asi obtener los de y.

» Para P4, los conocidos ya del calculo de Arcs.
y1=3.25
X1 = 2.7386
P, = (2.7386 ; 3.25)

» ParaP2:

Se igualan las funciones Yz = Y» para obtener x el valor de y es conocido, ya que se

encuentra sobre la funcién Yo.

3.732 X =3.25
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X2 = 0.8662
e ParaPs:

Se igualan las funciones Y3 = Yy para obtener xs, el valor de ys se obtiene de darle el

valor de xs a la funcién Ya.

3.732 X = /18.06 — X2
Xz = 1.0999
ys = 4.1049
P = (2.7386 ; 3.25)
P, = (0.8662 ; 3.25)
Ps = (1.0999 ; 4.1049)

Una vez definidas las funciones y los puntos, mediante la integral se obtendra el

area.

Aice = f)z(z3(Y3 —Y2)dx +f;(31(Y1 -Y2)dx

Acz = [107(3.732 X — 3.25 )dx +[ oo (3/18.06 — X2 — 3.25 )dx

0.8662 1.0999

Alce = 0.9225 cm?

Perimetro de la porcién entre Psy P4

Perimetro = angulo en radianes x el radio.

© = 152 (dngulo de desfasaje entre cuchillas)
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X=0-6=382°47"-15%=17°47" = 0.3103 radianes
Perimetro = 0.3103 rad x 4.25 cm
Perimetro = 1.3191 cm
Arc2 = Perimetro x el espesor del diente.

Apce= 1.3191 cm x 1.5 cm
Apco= 1.9786 cm?

Atco= 2 X ALca + Apce

Atco= 3.8236 cm?

2.3 Area total de corte tres (Arcs)

Por ultimo, se debera calcular la tercer area, esta es la mas pequefia, se trabajara
de la misma manera que para el Arc. nada mas que va a cambiar la pendiente, y por ende,

la funcién Ys.

Ez
P3 P1

2x0

Figura 2.4. Area lateral de corte 3.
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Una vez mas se tienen dos funciones conocidas previamente, ellas son la de la
trayectoria que describe la punta del diente (Y+) y la recta en azul (Y2). La recta en rojo se
va a definir a continuacion y es el comienzo de corte en el mismo instante en el que se viene
trabajando.

Ys=mx X

m = pendiente de la recta
m =tg B

m=1.732

Y3=1.732X

Y, = ¥/18.06 — X2 L

Funciones

Y2 =3.25

Para conocer los puntos P+ P2 P3 se deben ir igualando funciones que se cortan para
poder despejar los distintos valores de x y asi obtener los de y.

» Para P4, los conozco ya del célculo de Arcs.
y1=3.25
X1 = 2.7386
Pi = (2.7386 ; 3.25)

» ParaP2:

Se Igualan las funciones Y3 = Y2 para obtener xz el valor de y que es conocido, ya

que se encuentra sobre la funcién Yo.

1.732 X =3.25
Xo = 1.8764
e ParaPs:
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Se Igualan las funciones Y3 = Y para obtener xs, el valor de ys se obtiene de darle el

valor de xza la funcién Ys.
1.732 X = V/18.06 — X2

X3 = 2.1221

ys = 3.6754

P: = (2.7386 ; 3.25)

P> = (1.8764 ; 3.25)

Ps = (2.1221 ; 3.6754)

Una vez definidas las funciones y los puntos, mediante la integral se obtendra el
area.

Aics = (Y3 — Y2)dx + [ (Y1 — Y2)dx

Awcs = [2221(1.732 X — 3.25 )dx + [ (3/18.06 — X2 — 3.25 )dx

1.8764 2.1221

Alcs = 0.1931 cm?

Perimetro de la porcién entre Psy P4

Perimetro = angulo en radianes x el radio.
© = 152 (dngulo de desfasaje entre cuchillas)
Y=0-2x0=32°47"—-30° = 2°47” = 0.0485 radianes

Perimetro = 0.0485 rad x 4.25 cm
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Perimetro = 0.2064 cm
Arcs= Perimetro x el espesor del diente.

Apca= 0.2064 cm x 1.5 cm

Apcs= 0.3096 cm?

Atcs= 2 X Accs + Apcs

Atcs= 0.6958 cm?

En sintesis, en este capitulo se calcularon las areas de corte, a partir de un modelo
y procedimiento de calculo ideado para determinar el area, que tuvo en cuenta las
propiedades de la madera para llegar a calcular el esfuerzo. En el capitulo siguiente se
describira la verificacion de la cuchilla.
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Capitulo Il

Verificacion de la Cuchilla
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CAPITULO Il
Verificacion de la Cuchilla

En este capitulo, a partir de la cuchilla propuesta, se verificara si esta resiste el
esfuerzo a la que sera sometida por la fuerza necesaria para arrancar el trozo de madera.

Cabe senalar que siempre se considera el peor de los escenarios.

Figura 3.1. Cuchilla Propuesta.

Para poder obtener el esfuerzo de corte se necesita el area de corte y el mddulo
resistente al corte de la madera, para lo cual, el dato se obtuvo de [1].
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Tabla 3.1. Valores Especificados y Modulos de Elasticidad de Maderas en MPa y en

(Kgf/cm?)
Grupo
| Il [l v

Flexién T 304 226 157 78

(310) (230) (160) (80)
Tension f 201 15.7 10.8 54
paralela a la (205) (160) (110) (55)
fibra
Compresion g, 221 16.7 123 59
paralela a la (225) (170) (125) (60)
fibra
Compresion oo’ 7.4 54 39 2
perpendicular (75) (55) (40) (20)

, alafibra

Cortante fou 2.9 2 1.5 1
paralelo a la (25) (20) (15) (10)
fibra
Modulo de Eosa 16680 11770 8830 6870
elasticidad (170000) (120000) (90000) (70000}
promedio
Madulo de Epgs 11770 8830 7360 4 400
elasticidad (120000) (90000) (75000) (45000)
Correspon-
diente al 5°
percentil

Fc = Arc1 X Rem

Fc = 7.38 cm? x 25 kgf/cm?

Fo = 184.5 kgf

Esta fuerza obtenida producird un momento sobre el diente, que va a ser igual a la
distancia desde la punta del diente, hasta la base del mismo. Esta distancia es igual a 1 cm.

MFc =Fc x 1cm = 184.5 kgf x 1 cm

MFc = 184.5 kgfcm
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El area que resiste dicho esfuerzo va a estar definida por la distancia desde la base
del diente hasta donde este termina por su espesor.

Ar=15cmx 1.612cm

Ar =2.418 cm?

Debido a la complejidad geométrica de la cuchilla, se buscd un material que fuera
facil de maquinar y al que luego se le pudiera realizar un tratamiento de cementado para
endurecer la superficie del diente, ya que va a estar sometido a un impacto constante, se
considera C. |. (coeficiente de impacto = 2). El material a utilizar es el AISI 8620 Sy =
Resistencia en fluencia de traccion, Sy = 10475 kg/cm?

_MFC
7Tw
Doénde:

W = Moddulo Resistente

J = Momento de Inercia

3 b x h?
/= 12
h=1.612cm

y == h = 0.806 cm
2

b=1.5cm
J =0.5236 cm*
W = 0.6496 cm?®

0 = 284.02 kg/cm?

32
PROYECTO FINAL 2019, ASNAL BRUNO



Madquina Trituradora de Poda

) =——
(cxC.l.) cs

Sy
C. I. = coeficiente de impacto (2)
C.S. = coeficiente de seguridad

Sy

C.S.=——
(ocxC.1.)

C.S.=18

Utilizando el material escogido con las dimensiones del diente, la pieza esta
sobredimensionada; de acuerdo con los requerimientos técnicos, las dimensiones del
diente no se pueden modificar, ya que ellas determinan la porcion de madera que se va a
extraer. Si se disminuye el tamafo diente, se retiraran trozos muy pequenos y el rendimiento

seria muy bajo.

A continuacién, se muestra un detalle del diente luego de ser afilado, donde se
detallan los angulos principales de filo.

o
=)

Figura 3.2. Detalle Angulos de Filo.

33
PROYECTO FINAL 2019, ASNAL BRUNO



Madquina Trituradora de Poda

Como se puede observar en el Figura anterior, se definen los siguientes angulos de
filo:

« Angulo de Incidencia = 6°
« Angulo de Filo = 74°

« Angulo de Desprendimiento = 10°

En el capitulo IV se tratara el calculo de las chavetas que trasmitiran la potencia del
eje a las distintas cuchillas.
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Capitulo IV
Calculo de Chaveta
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CAPITULO IV

Calculo de Chavetas

En este capitulo se procedera al célculo de las chavetas que trasmitiran la potencia
del eje a las distintas cuchillas. En la figura siguiente se detalla la chaveta en la situacion
de trabajo mas critica, que es para el estado de carga 2, en donde son 5 las fuerzas que
estan actuando sobre la misma; esta fue disefiada en dos tramos debido a su longitud y

para su facil montaje en el eje. Para su verificacion se recurrié una vez més a Faires.

Figura 4.1. Detalle chaveta de corte.

Chavetas planas y cuadradas

L = definido por el largo del eje, se toma solo la mitad, ya que se colocaran dos chavetas =
28.77 cm

b = base, primer incognita.

t = altura, segunda incégnita.
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4.1 Esfuerzo Cortante Maximo

_ SsxbxLxD
- 2

T

T=Fcxd

d = distancia del brazo de palanca = 2.25 cm
Fci1=184.5 Kg

Fcza=95.6 Kg

Fca=17.4 Kg
Fc=(2xFc1+2xFca.Fcs) =577.6 kg
T =1299.6 kgcm

Ss = Resistencia de fluencia = 0.5 x Sy
D = diametro del eje = 4.4 cm

Material = AISI 1010

Sy = 3867 kg/cm?

Ahora a la férmula de T se le agrega un coeficiente de seguridad debido al impacto (C.I.
= 2) y se despeja b que es la primer incégnita.

Cl.=2

SsxbxLxD
TxC.l.=—/—F""—
2
_ TxNx2
T SsxLxD

b

1299.6 kgcm x 2 x 2
193358 x 28,77 cm2 x 4.4 cm
cm2

b=0.018 cm.
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4.2 Esfuerzo de Compresion Maximo

ScxtxLxD
T=—

T=Fcxd

d = distancia del brazo de palanca = 2.25 cm
Fc=(2xFc1 +2x Fca+Fes) = 577.6 kg

T =1299.6 kgcm.

Sc = Resistencia a la compresién = Ss

D = diametro del eje = 4.4 cm

Material = AISI 1010

Ss = 3867 kg/cm?

Ahora a la formula de T se le agrega un N, que es el coeficiente de seguridad,
despejando t que es la segunda incégnita.

N=2

SsxbxLxD
TxN ==

_ TxNx4
~ ScxLxD

1299.6 kgecmx 2 x 4

t

38678 x 28.77 cm2 x 4.4 cm
cm2

t=0.021 cm
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La chaveta se verifico para el estado de carga 2 del eje, (ver capitulo Ill) en el que
se manifiesta el esfuerzo mayor; por otro lado, se verificé en el primer tramo del eje, ya que
por el largo que posee se colocaran dos chavetas iguales. Cabe sefnalar que se tomd este
primer tramo, porque las cargas son mayores. Las dimensiones obtenidas del calculo son
muy pequenas, por lo que se decide construirlas sin tener en cuenta la resistencia, por lo

que el tamano de las mismas seranb =0.5cmyt=0.8 cm.

En el siguiente capitulo, se describiran la disposicidén y cantidad de las cuchillas para
obtener la potencia necesaria para desarrollar el trabajo deseado.
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Capitulo V

Potencia Efectiva
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CAPITULO V
Potencia Efectiva

En este capitulo se calculara la potencia necesaria para desarrollar el trabajo
deseado. Para ello, primero hay que dejar en claro la disposicién de las cuchillas y la
cantidad de ellas. Cada cuchilla se encuentra desplazada una de otra con un angulo de 15°
y son un total de 18 cuchillas de cuatro dientes cada una, por lo que a lo largo de todo el
eje se contara con 6 posiciones de dientes. Como se senald anteriormente, son 18 cuchillas,

por lo que se van a generar 3 grupos de 6 posiciones.

Figura 5.1. Disposicion de cuchillas.

En el peor de los casos, luego de haber analizado las distintas posiciones de las
cuchillas, se encontr6 que el mayor esfuerzo, y por ende, el mayor requerimiento de
potencia se desarrolla en la posicion que se observa en la Figura 5.1, donde el diente 1 esta
cortando el maximo trozo de material, el 2 una porciéon menor, y el 3 otro poco, 4, 5y 6 no
estan trabajando. Esto se repite tres veces ya que se cuenta con 18 cuchillas.

Tc1 = Torque debido a los dientes en posicion 1
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Tc2 = Torque debido a los dientes en posicion 2
Tcs = Torque debido a los dientes en posicion 3
Tci=NxFer xd

dénde:

N = numero de dientes a lo largo del eje

Fc1 = fuerza requerida para arrancar el trozo de material
d = distancia desde la punta del diente al eje
Tc1 =3 x 184.5 kg x 4,25 cm.

Tc1 = 2352.37 kgem.

Tco=NxFeexd

Tco =3 x95.58 kg x 4.1cm.

Tc2=1175.75 kgem.

Tca=NxFcsxd

Tcz=3x17.39 kg x 3.67 cm.

Tes = 191.51 kgem.

T+ = Torque Total.

Tr=Tct+ Tz +Tcs

Tt =3719.63 kgcm.

Se establecidé que el régimen de vueltas de trabajo sea de 100 rpm, ya que si la

maquina gira a revoluciones muy bajas su rendimiento serd muy bajo, mientras que si se

42
PROYECTO FINAL 2019, ASNAL BRUNO



Madquina Trituradora de Poda

aumentan las vueltas, el rendimiento mejorara considerablemente, aunque la maquina esté

sometida a esfuerzos muy grandes.

CV = Potencia necesaria, en las unidades de caballo vapor.

TT x N2de rpm
gV =—>"¢derpm
71620

3719.63 kgcm x 100 rpm
CV = g P
71620

CV=5.20

Una vez calculada la potencia efectiva, en el proximo capitulo se calculara el eje principal
de corte.
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Capitulo VI
Calculo del Eje Principal de Corte
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CAPITULO VI
Calculo del Eje Principal de Corte

En este capitulo se presentara el dimensionamiento de la pieza mas critica de la
maquina: el eje principal de corte. A través de esta pieza se trasmitie la potencia necesaria
para llevar a cabo el trabajo de trituracion que desarrollaran las cuchillas montadas sobre
él.

Figura 6.1. Eje Principal de Corte.

Para poder dimensionar el eje, se estudiaron todos los estados de cargas
principales, es decir, aquellos en los que los esfuerzos son maximos, y no todos los estados
posibles, ya que posee infinitas posiciones. Se establecieron 6 estados de cargas y se

calcularon seccion por seccion, los esfuerzos por momento flector.

Antes de pasar a los distintos estados de carga, se debe definir la fuerza de
trasmision del engranaje, es decir, el elemento por el cual se trasmite la potencia entregada

de un motor eléctrico, pasando por una reduccion de vueltas y llegando al eje.

Fe = Fuerza de Trasmision, otorgada por el engranaje.
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Dénde:
Tt = Torque total = 3719.63 kgcm

R = Radio del engranaje = 4.5 cm

3719.63 kgcm
Fe = g

4.5 cm

Fe = 826.58 kg

6.1 Estado de Carga 1

En la figura 6.2 se observa el diagrama de cuerpo libre correspondiente a este

estado de cargas.

Fa

T

10 1 12 13 14 15 18 17 18

Figura 6.2. Estado de Carga 1.

Fe = 826.58 kg
Fci = 184.5 kg
Fce = 95.6 kg
Fca=17.4 kg
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Reacciones:
>Ma=0

Fexdi + Fc1 x (d1+d7+d13) + Fca x (d2+d8+d14) + Fes x (d3+d9+d15) —Rexdig=0

Rs = 435.98 kg

ZFy=0

FE—3X(F01+F02+F03)+RB-RA=O

Ra = 370.06 kg

Seccion1 0<X<7cm

Momento Flector = Fe x X

ParaX=0 ) NM:-=0

Para X =7cm wmp Mr=5786.06 kgcm
Seccion2 7cm<X<18.75cm

Me = FEx X = Ra x (X =7 cm)

Para X =7 cm =) |\ = 5786.06 kgcm

ParaX=18.75cm ey Me=11150.17 kgcm

Seccion3  18.75cm <X <21.95cm

Mr=FexX—-Rax (X—-7cm)—-Fyx(X-18.75cm)
ParaX=18.75cm == Mr=11150.17 kgcm
ParaX=21.95cm = Mr=12020.63 kgcm
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Seccibn4 21.95cm<X<25.15cm
Mr=FexX—-Rax(X—=7cm)—-F;x (X—-18.75cm) — F2 x (X—-21.95 cm)
ParaX=21.95cm == Mg =12020.63 kgcm

Para X =25.15cm = M= 12585.17 kgcm

Seccion 5 25.15cm <X <37.95¢cm

Me = Fe x X — Ra x (X = 7 cm) = F1 x (X — 18.75 cm) — F2 x (X — 21.95 cm) —
— F3 x (X —25.15 cm)

ParaX=25.15cm == M= 12585.17 kgcm

ParaX=37.95cm =y [Mr=14620.63 kgcm

Seccion 6 37.95cm<X<41.15cm

Mr=FexX—-Rax(X—=7cm)—-F;x(X-18.75cm) - F2x (X—-21.95cm) —
—Fsx (X-25.15¢cm) — Fy x (X —37.95 cm)

ParaX=37.95cm == Mr=14620.63 kgcm

ParaX=41.15cm ==y Mr = 14539.09 kgcm

Secciéon 7 41.15cm <X <44.35cm

Me=FexX—-Rax(X=7cm)—-Fyx(X-=18.75cm) —F2 x (X—-21.95cm) -
—Fsx (X-25.15¢cm) —Fy x (X—=37.95cm) —F2 x (X—41.15¢cm)

ParaX=41.15cm == M= 14539.09 kgcm

ParaX=4435cm ==y Mr=14151.64 kgcm
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Seccion 8 44.35cm <X <57.15¢cm

Me=FexX—-Rax(X—=7cm)—-F;x(X-18.75cm) - F>x (X—-21.95cm) -
—Fsx (X-25.15¢cm) - Fy x (X—-37.95cm) —F2 x (X—-41.15cm) — F3 x (X —44.35 cm)

ParaX=4435cm =y Mr=14151.64 kgcm

Para X =57.15cm == M= 12375.89 kgcm

Seccibn 9 57.15cm <X <60.35cm

Mr=FexX—-Rax(X—-7cm)—-F;x(X-18.75¢cm) - F2x (X-21.95cm) —
—Fs3x (X-25.15¢cm) - Fy x (X-37.95cm) —F2x (X—-41.15¢cm) —
—F3x (X—44.35cm) - Fy x (X-57.15 cm)

ParaX=57.15cm =) Mg =12375.89 kgcm

ParaX=60.35cm == Mr=11345.5Kkgcm

Seccion 10 60.35cm < X <£63.55cm

Mr=FexX—-Rax(X—=7cm)—-F;x(X-18.75cm) - F2x (X—-21.95cm) —
—Fs3x (X-25.15¢cm) - Fy x (X-37.95cm) —F2x (X-41.15¢cm) —
—F3x (X—44.35cm) — Fy x (X—-57.15 cm) — F2 x (X —60.35 cm)

Para X=60.35cm == Mr=11345.5kgcm

ParaX=63.55cm ==y Mr=10006.1 kgcm

Seccion 11 63.55cm < X £86.55cm

Mr=FexX—-Rax(X—=7cm)—-F;x(X-18.75cm) - F2x (X—-21.95cm) —
—Fsx (X-25.15¢cm) - Fy x (X-37.95cm) —F2x (X—-41.15¢cm) —
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— F3x (X—-44.35¢cm)—Fy x (X=57.15 cm) —F2 x (X—-60.35cm) —
— F3x (X—-63.55 cm)

Para X=63.55cm == Mg = 10006.1 kgcm

ParaX=86.55cm = Mr=-21.4kgcm

Re

.
Mema= 14628.63 kgcm

Figura 6.3. Diagrama de Momentos, Estado de Carga 1.

6.2 Estado de Carga 2

En la figura 6.4. se observa el diagrama de cuerpo libre correspondiente a este estado
de cargas.
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Figura 6.4. Estado de Carga 2.
Fe = 826.58 kg
Fci = 184.5 kg
Fco = 95.6 kg
Fca=17.4 kg
Reacciones:
ZMa=0

Fex di + Fc1 x (d2+d3+d14) + Fco x (d3+d9+d15) + Fes x (d4+d1o+d16) —Rexdig=0

Rs = 471.66 kg

2Fy=0

FE—3X(FC1+F02+F03)+RB-RA=0

Ra = 405.74 kg

Seccion1 0<X<7cm

Momento Flector = Fe x X
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ParaX =0 ) M- =0

Para X =7cm ==y Mr=5786.06kgcm

Seccibn2 7cm<X<21.95cm
Mg = FEXX—RAX(X—7CI'T1)
Para X =7cm =) M= 5786.06 kgcm

ParaX=21.95cm ==y Mr=12077.6 kgcm

Seccion3 21.95cm <X <25.15cm
Mr=FexX—=Fax (X—=7cm)—F;x (X—-21.95cm)
ParaX=21.95cm =) Mg =12077.6 kgcm

ParaX=25.15cm ==y Mr=12833.9 kgcm

Seccibn 4 25.15cm <X <28.35cm
Me=FexX—-Fax(X—=7cm)—-F;x(X-21.95cm) - F>x (X—-25.15 cm)
ParaX=25.15cm == Mg =12833.9 kgcm

ParaX=28.35cm = Mr=13173.36 kgcm

Seccibn 5 28.35cm<X<41.15cm
Me=FexX—-Fax(X—-7cm)—-F;x(X-21.95cm)—-F>x (X-25.15cm) —
—Fsx (X-28.35cm)
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ParaX=28.35cm == Mr=13173.36 kgcm

ParaX=41.15cm =y | Mr = 14863.02 kgcm

Seccion 6 41.15cm <X <44.35¢cm

Mer=FexX—-Fax(X=7cm)—F;x (X-21.95cm)—-F>x (X-25.15¢cm) —
—F3x (X-28.35¢cm)—Fy x (X—41.15cm)

ParaX=41.15cm == Mr=14863.02 kgcm

ParaX=4435cm =y Mr=14428.81 kgcm

Seccion 7 44.35cm <X <47.55¢cm

Me=FexX—=Fax(X-=7cm)—-F;x(X-=21.95¢cm)—-F2x (X-25.15cm) —
—F3x (X-28.35cm) —Fy x (X—41.15cm) — F2 x (X —44.35 cm)

ParaX=4435cm ==y Mr=14428.81 kgcm

Para X=47.55cm ==y Mr=14165.68 kgcm

Seccion 8 47.55cm <X <60.35¢cm

Me=FexX—=Fax(X—=7cm)-F;x(X-=21.95¢cm)—-F2x (X-25.15 cm) —
—Fsx (X-28.35cm) —Fy x (X—41.15¢cm) —F2 x (X—44.35cm) —
—F3x (X —47.55 cm)

Para X=47.55cm == Mr=14165.68 kgcm

ParaX=60.35cm = M= 11936.43 kgcm
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Seccion 9 60.35cm < X £63.55cm

Mr=FexX—-Fax(X—-7cm)—-F;x(X-21.95cm)—-F>x (X-25.15 cm) —
—Fsx (X-28.35¢cm)—Fy x (X—41.15cm) —F2 x (X —44.35cm) —
—F3x (X—-47.55cm) — Fy x (X—-60.35 cm)

ParaX=60.35cm ==y Mr=11936.43 kgcm

Para X =63.55cm = Me=11011.44 kgcm

Seccion 10 63.55cm < X <£66.75cm

Me = Fe x X — Fa x (X =7 cm) = F1 x (X = 21.95 cm) — F2 x (X — 25.15 ¢cm) —
— Fs x (X — 28.35 cm) — Fy x (X —41.15 cm) — F2 x (X — 44.35 cm) —
— Fa x (X —47.55 cm) — F1 x (X — 60.35 cm) — F2 x (X — 63.55 cm)

Para X =63.55cm == M =11011.44 kgcm

ParaX=66.75cm == Mg = 9326 kgcm

Seccion 11 66.75cm < X <£86.55cm

Mr=FexX—-Fax(X—=7cm)—-F;x(X-21.95cm)—-F>x (X-25.15 cm) -
—F3x (X-28.35cm)—Fy x (X—41.15¢cm) — F2 x (X—44.35¢cm) —

— F3 x (X—-47.55cm) — Fy x (X—60.35 cm) — F2 x (X —63.55 cm) —

— F3x (X—-66.75cm)

ParaX=66.75cm == M= 9326 kgcm

Para X =86.55cm == Mg = 0.35kgcm
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Memax = 14853.02 kgom

Figura 6.5. Diagrama de Momentos, Estado de Carga 2.

6.3 Estado de Carga 3

En la figura 6.6 se observa el diagrama de cuerpo libre correspondiente a este
estado de cargas.

Figura 6.6. Estado de Carga 3.
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Fe = 826.58 kg
Fci1=184.5 kg
Fce = 95.6 kg
Fes = 17.4 kg
Reacciones:
2Ma=0

Fexdi + Fci x (d3+d9+d15) + Fca x (d4+d1o+d16) + Fes x (d5+d11+d17) —Rexdig=0

Rs = 507.83 kg

ZFy=0

FE—3X(F01+F02+F03)+RB-RA=O

Ra = 441.9 kg

Seccibn1 0<X<7cm
Momento Flector = Fe x X
ParaX =0 ) M- =0

Para X =7cm = Mr=5786.06 kgcm

Seccibn2 7cm<X<25.15cm

Mr=Fex X—=Rax (X—=7cm)

Para X =7 cm =) |- = 5786.06 kgcm
ParaX=25.15cm = Mr = 12768 kgcm
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Seccion 3 25.15cm <X <28.35cm
Me=FexX—=Fax(X—=7cm)—-F;x (X—-25.15cm)
ParaX=25.15cm ==y Mr= 12768 kgcm

ParaX=28.35cm == Mr=13408.5kgcm

Seccion4 28.35cm <X <31.55¢cm
Mr=FexX—Fax(X—=7cm)—-F;x(X-=25.15¢cm) - F, x (X—28.35cm)
ParaX=2835cm == Mg =13408.5kgcm

ParaX=31.55cm =y Mr=13743.2 kgcm

Seccion 5 31.55cm <X <44.35¢cm

Mr=FexX—-Fax(X—-7cm)—-F;x(X-25.15cm) - F>x (X—-28.35cm) —
—Fsx (X-=31.55cm)

ParaX=31.55cm == Me=13743.2 kgcm

ParaX=4435cm  =emp | Mr = 14859.1 kgcm

Seccion 6 44.35cm <X <47.55¢cm

Mr=FexX-Fax(X-=7cm)—-F;x(X-25.15cm) - F2x (X—-28.35cm) —
—Fsx (X—-31.55cm) — Fy x (X—44.35 cm)

ParaX=44.35cm =) Mg =14859.1 kgcm

ParaX=4755cm =y M= 14547.7 kgcm
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Seccion 7 47.55cm £ X <50.75 cm

Mr=FexX—-Fax(X—-7cm)—-F;x(X-25.15¢cm) - F>x (X—-28.35cm) —
—Fsx (X-31.55cm) —Fy x (X—44.35cm) — F2 x (X—47.55 cm)

Para X =47.55cm == Mg =14547.7 kgcm

Para X =50.75cm = Me = 13930.3 kgcm

Secci6n 8 50.75cm £ X £63.55cm

Mr=FexX-Fax(X—=7cm)—-F;x(X-25.15cm) - F2x (X—-28.35cm) —
—F3x (X—-31.55cm) — Fy x (X—44.35cm) — F2 x (X—47.55 cm) —
—F3x (X-50.75 cm)

ParaX=50.75cm =y Mr = 13930.3 kgcm

ParaX=63.55cm =y Me=11238.2 kgcm

Seccion 9 63.55cm < X <£66.75cm

Mr=FexX—-Fax(X-=7cm)—-F;x (X-25.15¢cm) - F2x (X-28.35cm) —
—F3x (X—-31.55cm) — Fy x (X—44.35cm) — F2 x (X—47.55 cm) —
—F3x (X—=50.75cm) — Fy x (X—-63.55 cm)

Para X =63.55cm == Mg =11238.2 kgcm

Para X = 66.75cm ) Mr=9974.8 kgcm

Seccion 10  66.75cm < X £69.95 cm

Mr=FexX—-Fax(X—-7cm)—-F;x(X-25.15¢cm) - F>x (X—-28.35cm) —
—Fsx (X-31.55¢cm) —Fy x (X—44.35cm) —F2 x (X—47.55 cm) —

—F3x (X—=50.75cm) — Fy x (X —63.55 cm) — F2 x (X — 66.75cm)
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Para X = 66.75cm ) Mr = 9974.8 kgcm

ParaX=69.95cm = Mg =8405.5kgcm

Seccion 11 69.95cm < X <£86.55cm

Mr=FexX—Fax(X—=7cm)—-F;x(X-25.15¢cm) - F>x (X-28.35cm) —
—Fsx (X-31.55¢cm) —Fy x (X—44.35cm) —F2 x (X—47.55 cm) —

—F3x (X—=50.75cm) — Fy x (X—63.55 cm) — F2 x (X — 66.75cm) —

— Fsx (X—=69.95 cm)

Para X =69.95cm == Mg = 8405.5kgcm

ParaX=86.55cm = Mr=13.3 kgcm

FiN i
Ra Re
—_—_—_—‘——ﬂ-—____\ [ S #f/
-

Memax= 1485%.1 kgom

Figura 6.7. Diagrama de Momentos, Estado de Carga 3.
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6.4 Estado de Carga 4

En la figura 6.8 a continuacion se observa el diagrama de cuerpo libre
correspondiente a este estado de cargas.

Figura 6.8. Estado de Carga 4.

Fe = 826.58 kg
Fci1 = 184.5 kg
Fco = 95.6 kg
Fca=17.4 kg
Reacciones:
2Ma=0

Fexdi + Fci x (d4+d1o+d1s) + Fca x (d5+d11+d17) + Fes x (ds+d12+d18) —Rexdig=0

Rs = 543.75 kg

ZFy=0

FE—3X(FC1+F02+F03)+RB-RA=O

Ra = 477.83 kg
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Seccibn1 0<X<7cm
Momento Flector = Fe x X
ParaX=0 ) NM:-=0

ParaX=7cm =y M= 5786.06 kgcm

Seccion2 7cm<X<28.75cm
Mr=Fex X—=Rax (X—=7cm)
Para X =7cm =) |\ = 5786.06 kgcm

ParaX=28.75cm ==y Mr=13231.87 kgcm

Seccion 3  28.75cm <X <31.55¢cm
Me=FexX—-Rax (X=7cm)—-F;x (X-28.75cm)
ParaX=28.75cm == M= 13231.87 kgcm

ParaX=31.55cm =y Mr=13757.47 kgcm

Seccion 4 31.55cm<X<34.75cm
Mr=FexX—-Rax (X=7cm)—Fyx(X-28.75cm)—Fzx (X—-31.55cm)
ParaX=31.55cm == Mg =13757.47 kgcm

ParaX=34.75cm =y Me=13977.15kgcm
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Seccién 5 34.75cm <X <47.55cm

Mr=FexX—-Rax(X—=7cm)—-F;x(X-28.75cm)—-F>x (X—-31.55cm) —
—F3x (X—-34.75cm)

ParaX=25.15 cm == Me=13977.15 kgcm

ParaX=4755 cm ==y |Mr=14633.15 kgcm

Seccion 6 47.55cm <X <50.75cm

