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RESUMEN

La falta de descomposicion y acumulacion de hojas en cultivos de banano ubicados
en regiones con climas secos disminuye la absorcion de nutrientes al suelo, ademas
de provocar inconvenientes con las actividades de cosecha. Se solicitdé una maquina
picadora de hojas para reducir el tamafio de las hojas, permitiendo una mejor
manipulacion y distribucion sobre el terreno, y asi acelerar el proceso de
descomposicion. Se utilizé software de modelado y simulacion 3D para dimensionar
los componentes utilizando materiales facilmente adquiribles en el mercado nacional.
Al final, se obtuvo un prototipo virtual de un peso aproximado a 45 Kg, adaptado para
funcionar de forma autbnoma con energia eléctrica de una bateria, y con un precio de
fabricacion competitivo frente a productos similares. El equipo sera resistente a la
corrosion por el espesor del acero usado para la estructura (ASTM A36) y para el
sistema de corte (AISI 304). Por su simplicidad, el equipo sera de facil manufactura y
mantenimiento, permitiendo que su fabricacion se de en talleres sencillos y que sea
utilizada sin ninguna capacitacion especializada previa para el usuario. Al funcionar
con energia eléctrica, el uso del equipo tendra un minimo impacto ambiental y
significard un aporte importante a los productores que busquen certificar sus cultivos
para exportar. Se entregaron los planos de fabricacion y presupuesto de fabricacion a

la empresa solicitante.
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ABSTRACT

Lack of decomposition and accumulation of leaves in banana crops located in regions
with dry weather diminishes absorption of nutrients to the soil, moreover, it triggers
different issues with activities related to harvesting processes. A local company
requested the design of a banana leaves shredder to reduce leaves’ size so they can
be easily handled and distributed over the land in order to increase speed of
decomposition. Simulation and 3D modelling software was used to size the machine
components with materials easily acquired in local market. In the end, a virtual
prototype was obtained with an approximate weight of 45 kg, adapted to work powered
by a battery and a competitive cost relative to similar devices. The machine will be
resistant to corrosion due to the thickness of the steel used for its structure (ASTM
A36) and the cutting system (AISI 304). Because of its simplicity, the machine will be
easily manufactured and given maintenance so it can be fabricated at small
workshops, besides, it can be manipulated by any operator without previous training.
As it will work with electricity, the use of the machine will have a minimum
environmental impact and will mean a significant bonus to the producers who aim to
certify their crops as a requirement to export. Manufacturing plans and budget were

given to the company.

Keywords: Banana, Environment, Electric, Leaves, Shredder



INDICE GENERAL

1 1Y PP I
AB ST R A C T e ennaas Il
INDICE GENERAL ..ottt te e te et e ete e eteeae e e ereenes 1l
ABREVIATUR A S ..o e e e e e e et e e e e e aanas VI
SIMBOLOGIA ...ttt VII
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt X
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt et e et eete e ateareeeeeane e Xl
CAPTTULO Lottt 1
1. INETOAUCCION ..ttt e e e e e e e e e e e e nnnneees 1
1.1 ANEECEAENTES ...ttt e e e e e e e er e e as 1
1.2 Descripcion del problema.............ouuiiiiiiii i 1
R T O o = 110 PSR 2
1.3.1 ODJELIVO GENEIAL......uuiiii i 2
1.3.2 ODbjetivOS ESPECITICOS. .. ..uuiiiiiieiiiiiiiiiiie e 2
IR S /- T oo I (=] [ o SRS 3
14.1 Produccion de banano en zonas afectadas..........cccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiennn. 3

1.4.2 Causales y efectos de la descomposicion de desechos vegetales en

CUILIVOS A€ DANEAIN0 ... 4
1.4.3 Morfologia del sistema foliar del banano ...........ccccccceeeiiiiiiiiiiiiiee e, 4
CAPITTULO 2.ttt 8
2. (Y11 (oo (o] oo [ = TP RRPPPPPPPIR 8
2.1  Especificaciones de deSempPenO ..........couuuuuruiiiiiiiieiieeiiie e 8
2.2 CriterioS 0@ SEIECCION ......ceiiiiiiiiiiiiiei e 10
2.3  Alternativas de disefio y matrices de deciSiOn..........ccccccvvvvvvvieiiiiiiiiiieeeneenn, 11
2.4 DiSEM0 A€ fOMMI@ ... 13



P T B 1 Y=t T B o= U= g 1= 1 o o 14

251 Parametros de COME .......oooiiiiiiiiiiiie e 14
2.5.2 SeleCCiON A€ MOTON .......uviiiiiiieeeee et 15
253 Disefio del diSCO A€ COME..........uuiiiiiieeiiiiiiiie e 18
25.4 D] EY=T 0T Jo (ST = 22
255 Disefo de CUCNINIAS ..........ccooviiiiiiiiiiiie 29
Propiedad ......ccoooiiiiiiiiiii 30
(6] 01 o F= To PP PP PPPPPPPPP 30
VBl OT 30
Resistencia a la flueNCia...........cooooviiiiiiiiiie 30
1= PP 30
1230 TP 30
ReSISteNCia @ 1@ trACCION.........uuiiiiiiii e 30
1= PP UPPPPTRPRPPRIN 30
S TSP 30
2.5.6 Disefio de acople entre disco de Corte y €j€ .....oovvvieiiieeeeiieeeiiiiiiee e, 36
257 Seleccion de rodamiENOS. ........ooiviiiiiiiiiieee e 37
2.5.8 DISEN0 UE ASPAS ...uuiiieiiiiii et 38
2.5.9 Diseflo de estructura de SOPOITE .........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 39
MOAO € VIDFACION .o 40
FrecuencCia [HZ] ... 40
FreCUENCIA [FPIM] oo 40
2.5.10 Seleccion de acople MOOr — €€ .....uuiiiiieeiiiiieiiice e e eeeaens 41
2.5.11  SelecCiOn de DAeria ..........uvveiiiieeeiiie e 41
CAPITULO 3.ttt 43
3. ANALISIS ECONOMICO ....eeiiiieiiiiiiie ettt e e e e e e eeeeaeas 43



3.1 Costo de conStrucCioOn de EQUIPO .....cceeviverruriiiieeeeeeeeeeeiir e e e e e e et e e 43

3.2 Analisis de factibilidad €CONOMICA..........cccviiiiiiiiiiiiiieeee e 45
N VLT oo FoN oY o L= = o [0 = 45
Horas de trabajo @l MES .......oii i 45
1o ] €= LT PP POPPTPP 45
IMAEETTAL ... 46
L ZC = LU TSP 46
DePreciaCion @NUAL...........ocuuiiiiiiiee e e 46
Depreciacion MENSUAL...........uuu i e e e e e e 46
CAPITULO 4.ttt 47
4. Conclusiones y reCOMENTACIONES .........cooveiiiiiiieeeeee e 47

4.1 CONCIUSIONES .....ciiiiieiiiiitt ettt e e e e e s e e e e e e e 47

4.2  RECOMENUACIONES......iiiiiiiieiiieee e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e aanns 48
BIBLIOGRAFIA. . ..ottt e et e et e et e e e ete e e 49
AN X O S ettt e e e e e e aaen 51



ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral

ASTM American Society for Testing and Materials

NACE National Association of Corrosion Engineer

SSC  Electrodo de Plata Cloruro de Plata

CSE  Electrodo de Cobre Sulfato de Cobre

HWL High Water Level

LWL  Low Water Level

CIs Inspeccién paso a paso, medicion de potenciales de encendido

MPY  Milésimas de pulgadas por afio

FAO Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacioén y la Agricultura

FIBL  Research Institute of Organic Agriculture

Vi



mil
mg
pH

mV
Cu
Ni

Mn

Tmax,b

SIMBOLOGIA

Milésima de pulgada

Miligramo

Potencial de Hidrégeno

Metro

Milivoltio

Cobre

Niquel

Carbono

Manganeso

Fosforo

Esfuerzo cortante maximo permitido para el pseudotallo del banano
Resistencia a la fluencia del pseudotallo del banano
Didmetro del pseudopeciolo de la hoja de banano
Area de seccion transversal del pesudopeciolo de la hoja de banano
Fuerza de corte para hoja de banano

Energia para corte de pseudopeciolo

Velocidad angular del motor

Velocidad lineal de corte del equipo

Diametro de disco de corte del equipo

Angulo de corte del material

Tiempo de corte del material

Potencia de corte nominal

Tiempo de duracién de ciclo de corte

Potencia entregada en un ciclo de corte

Energia media de corte en ciclo de corte

Energia de vacio en ciclo de corte

Inercia requerida del disco de corte

Coeficiente de fluctuacién de velocidad

Masa requerida del disco de corte

Vi



Oy

Se

Sut,A4340

qcortante

Esfuerzo tangencial por velocidad de rotacion
Densidad del acero

Modulo de Poisson del acero

Radio menor de disco hueco de acero

Radio mayor de disco hueco de acero
Diametro de eje

Esfuerzo radial por velocidad de rotacion
Fuerza para corte de hoja de banano

Torque para corte de hoja de banano

Peso lineal de eje

Longitud de eje

Aceleracién de gravedad

Reaccion en primer apoyo de eje

Reaccién en segundo apoyo de eje

Peso de disco y cuchillas de corte

Fuerza cortante en eje

Momento flector en eje

Amplitud de momento flector ciclico en eje
Media de momento flector ciclico en eje
Amplitud de torque ciclico en eje

Media de torque ciclico en eje

Resistencia a la fatiga de acero

Resistencia Ultima a la tensién del acero AISI A4340
Factor de modificacion de superficie

Factor de modificacion de tamafio

Factor de modificacion de carga

Factor de modificacion por temperatura
Factor de confiabilidad

Factor de modificacion por factores adicionales
Resistencia a la fatiga

Sensibilidad a la muesca para esfuerzo de tensién

Sensibilidad a la muesca para esfuerzo cortante

VIl



K¢
Kys

!
Gm ax

Sy, alsi304
Ssy
Sse

Factor de concentracion de esfuerzos en tension
Factor de concentracion de esfuerzos de corte
Esfuerzo méximo de Von Misses

Resistencia a la fluencia del acero AlISI 304
Resistencia a la fluencia en corte

Resistencia a la fatiga en esfuerzo ciclico cortante
Constante de material hoja de banano
Constante de material acero

Médulo de Young de hoja de banano

Moédulo de Young de acero

Maxima fuerza de compresion por contacto
Maximo radio de contacto

Maximo valor de esfuerzos de contacto

Vida nominal de rodamiento

Carga dinamica de rodamiento

Coeficiente de friccibn en rodamientos



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Hectareas de cultivo de banano por afio ..........ccccccovvviiiiiiniiiiic e 3
Figura 1.2 Sistema foliar de planta de banano ...........ccccccovviiiiiiiiiiiieee 5
Figura 1.3 Esquema de hoja de banano.................euviiiiiiiiii e 6
Figura 2.1 Peso tedrico recomendado en funcion de zona de manipulacion ............ 10
Figura 2.2 Concepto A: Cuchillas rotatorias desmontables ...........cccccccvvvviiiiiiiiinnnnn. 11
Figura 2.3 Concepto B: Cuchilla rotatoria fija ...........ccccevieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 12
Figura 2.4 Concepto C: Rodillos dentados ...........cuvvviiiiiiiiiiiiiiice e 12
Figura 2.5 Sketch de la picadora de hojas en 2D ...........ccoovvviiiiiiiiiiiie e, 13
Figura 2.6 Sketch de picadora de hojas €n 3D.........cccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 14
Figura 2.7 Angulo de corte de PECIOIO .........cveeveeeeeieeeeeeeeeee et 16
Figura 2.8 Esfuerzo equivalente de von-Misses en disco de corte.............cccceeeennne.e. 22
Figura 2.9 Factor de seguridad para fatiga en disco de corte............ccceeevvvvveeeeeennnn. 22
Figura 2.10 Diagrama de cuerpo libre de €je..........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 23
Figura 2.11 Diagrama de fuerza cortante del €je.........covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee 25
Figura 2.12 Diagrama de momento flector del €j€..........ccoovviriiiiiiiiiiiiiiicee e 25
Figura 2.13 Deformacion de €€ ........evuveiiiii e 30
Figura 2.14 Diagrama de cuerpo libre de cuchilla ...........cccccovviiiiiiiiiiie 30
Figura 2.15 Factor de seguridad para fatiga de cuchilla.............ccccccevvvviiiiiiiiiinnnnnnn. 33
Figura 2.16 Estimacion de ciclos de trabajo de cuchilla............cccooooeiiiiiiiiiin, 34
Figura 2.17 Estructura de Soporte de €qUIPO0........ceeviiuuiiieieiiiiieee et e e e e eeain e aeens 39
Figura 2.18 Modos de vibracion de estructura de SOPOrte.........ccccvvvvvveiiiiiiiiiiiieenenen. 40
Figura 2.19 Acople flexXible ... 41
Figura 3.1 Cronograma de construccion del equipo ...........cooovviiiiiiiiieeeeeeeee e, 44



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Datos biométricos sobre medidas de las hojas en 10 clones diferentes......6
Tabla 1.2 Promedio de los niveles nutricionales y de las masas de los elementos de
una planta de banano del clon “Valery” ............oo e 7

Tabla 2.1 Peso de los racimos por numero de manos en los clones “Gran enano” y

Y11= PSS 9
Tabla 2.2 Matriz de decision de pesos poNderados ............ooocuvviiieeeeeeeeniiiiiiiieeeeeenn 13
Tabla 2.3 Propiedes mecanicas de acero ASTM A36 ........ccoeeeveeeieieeeeeeeeeeeeee 20
Tabla 2.4 Propiedades mecanicas de acero AlSI 4340..........ccoovvvviiiiiieieeeeeeeeiiinn, 23
Tabla 2.5 Magnitudes de reacciones representativas sobre eje en ciclo de corte.....26
Tabla 2.6 Propiedades mecanicas de acero inoxidable AISI 304..................cceeee. 30
Tabla 2.7 Espesor minimo de garganta para soldadura de penetracién parcial........ 36
Tabla 2.8 Capacidad de sujecion de tornillos priSioneros.............cuuveeeeeeeeeeeeeeivinnnnnn. 37
Tabla 2.9 Modos de vibracion de estructura de SOPOrte...........coeevvvvvieieieeeeeeeeiiiinnnn. 40
Tabla 3.1 Lista de materiales para construccion de equipO.........ccccceveeeviiiiiiiieeeennn. 44
Tabla 3.2 Actividades y recursos asociados a la construccion del equipo ................ 45
Tabla 3.3 Cuadro resumen de costo de construccion del equipo............cccoevvvvvvnnnnn. 45
Tabla 3.4 Diferencia en desarrollo de actividades de picado de hojas...................... 45
Tabla 3.5 Devaluacion de la maquina picadora de hojas ..........ccceeeeveeeeiiiiiiiiiiieeeennn. 46
Tabla 3.6 Indicadores econOmicoS de ProYECIO .......ccevveeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeee e 46

XI



CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

El presente trabajo describe la construccion de una maquina picadora de
hojas a pedido de una empresa multinacional con base en Ecuador. Se
describe brevemente el contenido de cada capitulo:

o Capitulo 1 describe el problema al que se dio solucion incluyendo los
objetivos generales y especificos con el respectivo marco tedrico.

o Capitulo 2 contiene las diferentes opciones de disefio de forma, la
seleccion y el disefio detallado de los componentes del equipo.

o Capitulo 3 describe un analisis econémico de la fabricacion del equipo
incluyendo una evaluacion del tiempo de amortizacién con un estimado
de costos de materiales y mano de obra.

o Capitulo 4 contiene las conclusiones y recomendaciones respecto a la

construccion y uso posterior del equipo.

1.1 Antecedentes

Una empresa bananera multinacional que tiene base en la ciudad de
Guayaquil, Ecuador, acudio a la Escuela Superior Politécnica del Litoral para
solicitar el desarrollo de una maquina picadora de hojas de banano. El actual
gerente de investigaciones de la empresa es un Ingeniero graduado de la
ESPOL y acude a ella confiando en la preparacion técnica impartida al
alumnado. El desarrollo del equipo implica la colaboracion de la Universidad

con una empresa privada local.

1.2 Descripcion del problema

La calidad mineralogica del suelo de cultivos de banano ubicados en zonas
con condiciones climaticas especificas se ve perjudicada por la falta de
descomposicion de hojas, evitando que la materia vegetal continte el ciclo
natural y provocando otros problemas subsecuentes. Las consecuencias

incluyen un aumento constante en el espesor de la capa de desechos



vegetales, lo cual dificulta las tareas de cosecha, ademas de permeabilizar el

suelo.

La descomposicion de la materia organica en el suelo sea esta de origen
animal o vegetal, permite que los minerales nutrientes sean reutilizados por
nuevos organismos Vivos. Las condiciones que favorecen la accion de los
actores, conocidos como descomponedores, son un clima humedo y calido.
La falta de humedad limita la actividad metabdlica de los microorganismos y

afecta la vida de otros organismos descomponedores.

Ecuador que cuenta con ciudades en que la humedad relativa se encuentra
entre el 80 al 90%. En paises como Perd, los sectores geograficos con
plantaciones de banano poseen humedad relativamente baja, como el caso

de Piura con un promedio de 50%.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar una maquina picadora de hojas de banano con el fin de acelerar el
proceso de descomposicion de las mismas para recuperar nutrientes en el

suelo de los cultivos.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Disefiar una picadora de hojas de banano que cumpla los requerimientos
ergondmicos y ambientales establecidos por la empresa.

- Realizar el modelado virtual de una maquina.

- Elaborar un presupuesto que incluya el costo de materiales y manufactura
del equipo.

- Entregar planos de construccion del equipo a la empresa.



1.4 Marco teérico
1.4.1 Produccidon de banano en zonas afectadas

Las plantaciones de banano organico se presentan dadas las condiciones
adecuadas de humedad y temperatura, ya que esto es un indicador de una baja
incidencia de enfermedades comunes como la Sigatoka Negra en el cultivo. La
produccion se ve impulsada también por las asociaciones que forman pequefios
agricultores y los acuerdos econémicos que se mantienen con diferentes paises
importadores. (FAO, 2017).

Peru, por ejemplo, es uno de los principales productores en Latinoamérica, con

alrededor del 3% de produccion orgénica de banano a nivel mundial (FiBL, 2017).
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Figura 1.1 Hectéareas de cultivo de banano por afio en Peru

Fuente: Minagri, 2017.
Elaboracién propia.



1.4.2 Causales y efectos de ladescomposicion de desechos vegetales en cultivos

de banano

La descomposicién de la capa de desechos organicos del suelo por agentes
microbioldgicos y animales del suelo es uno de los principales caminos para
completar el ciclo del carbono. Este proceso depende de tres factores principales:
clima, calidad de los desechos organicos y abundancia de los organismos

descomponedores (Couteauxet al., 1995).

Para demostrar la relacion entre la velocidad de descomposicion de los desechos
vegetales y el clima prevalente de una region, en Estados Unidos se analizaron
datos de cinco locaciones con climas que diferian desde subpolar a céalido. Los
indicadores usados fueron el nivel real de evapotranspiracion, que depende de la
accion de organismos descomponedores, temperatura y humedad, y el contenido
de lignina como indicador de la calidad de los desechos. Un menor indice de
evapotranspiracion se relaciona directamente con menor tasa de descomposicion

de materia anual (Meentemeyer, 1978).

Los efectos de la carencia de descomposicion de materia vegetal traen
consecuencias a corto y largo plazo. La presencia de materia vegetal dificulta las
labores de cultivo como son el riego y la fertilizaciébn. También se presentan
efectos a largo plazo. Un estudio realizado en un cultivo de bananas de Uganda
obtuvo una medida de 43 Kg / ha afio de Potasio producto de la descomposicién
de las hojas de banano, lo cual refleja la importancia de la descomposicion de este

desecho en especifico para nutrir el suelo del cultivo (J. K. Lekasi et al., 1999).

1.4.3 Morfologia del sistema foliar del banano

“La hoja consta de base o vaina foliar, pseudopeciolos y laminas. Las hojas estan
distribuidas en forma espiral. El patron de distribucion varia en los diferentes
clones y especies. Las largas bases foliares se traslapan y forman un pseudotallo
robusto, a través del cual crece la inflorescencia terminal. El pseudopeciolo en el
extremo superior o distal de la vaina foliar se estrecha y adelgaza hacia el limbo o



lamina foliar” (M. Soto, 1985). En la Figura 1.2 se sefialan las partes del sistema

foliar de una planta de banano (Morphology of banana, 2017).

Pseudopeciolo

Vaina
foliar

4
-

Racimo

Pseudotalio

Figura 1.2 Sistema foliar de planta de banano
Fuente: Morphology of banana, 2017

En la Tabla 1.1 se muestran las dimensiones de las hojas de diferentes clones de
banano, las cuales se muestran esquematicamente en el Fig. 1.3 ademas de la
relacion foliar, que es una constante matematica con un valor especifico para cada
clon y cuyo producto con el largo y ancho de la hoja da como resultado el area o

superficie foliar.

Una planta de banano comunmente emite entre 25 a 35 hojas a una frecuencia

de emision de una hoja luego de 7 a 10 dias. Esta frecuencia se traduce en una



tasa de crecimiento de 7 mm por hora bajo condiciones favorables, comunes en
zonas tropicales. Esta frecuencia puede disminuir a una hoja por mes en caso de
qgue incurran condiciones adversas como carencia de minerales, déficit hidrico
severo o cambios bruscos de temperatura (B. Aubert, 1973). Una hoja por semana
se considera como un buen indice de producciéon (M. Soto, 1985).

Los elementos minerales contenidos en la hoja de banano consisten
principalmente en nitrégeno, fésforo, calcio, magnesio, potasio y azufre. En la
tabla 1.2 se muestra el contenido mineraldgico de los diferentes 6rganos en una

planta de banano del clon Valery.

Tabla 1.1 Datos biométricos sobre medidas de las hojas en 10 clones diferentes

Numero de | Longitud Ancho Relacién | Area foliar
Clon hojas [cm] [cm] foliar [m~2]
Dwarf Cavendish 12 168 91 1,85 14,4
Gran Enano 15 241 102 2,36 28,9
Valery 12 298 103 2,9 28,9
Lacatan 10 377 94 4,01 27,8
Gros Michel 11 355 91 3,9 27,8
Lady'sFinger 12 326 77 4,23 23,6
Red 9 344 110 3,13 26,7
Horn Plantain 15 235 85 2,76 23,5
French Plantain 9 263 75 3,5 13,9
Guineas 15 282 78 3,6 25,9

Fuente: Soto,1983

Targo

Figura 1.3 Esquema de hoja de banano

Fuente: Romero, 2017

Elaboracién propia.




Tabla 1.2 Promedio de los niveles nutricionales y de las masas de los elementos

de una planta de banano del clon “Valery”

Materia Magnesio
Parte de fresca Materia seca | Nitrogeno (N) | Fosforo (P) | Potasio (K) | Calcio (Ca) (Mag) Azufre (S)
la planta kg Yo g Yo g Yo g Yo g Yo g Yo g %o g
Pulpa 2083 2r4 5711 078 445 011 6 175 999| 004 217 014 794 0,15 5.4
Cascara 173 101 1,752 111 195 014 249| 618 1083 0,34 59 016 277 009 163
Raquis 38| 58 0221 145 32| 026 0561|1325 293 038 0B84 018 039 026 055
Raquis
interno 1348 51 0686 1,05 72| 014 0%6| 1013 695 035 2,39 026 174| 014 095
Hoja
entera 13,27 19 2533| 152 384 012 25| 335 844 1147 294| 029 72 014 341

Fuente: Soto,1983



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La metodologia de disefio implica, en primer lugar, analizar los requerimientos de la
empresa respecto al equipo para luego buscar equipos afines en el mercado. Se
analizan los diferentes métodos de corte usados y se escoge el mas apropiado
acorde a la necesidad de la empresa. Finalmente, se dimensiona cada componente
a fin de asegurar un funcionamiento seguro y acorde a los requerimientos

establecidos.

2.1 Especificaciones de desempefio

Las especificaciones requeridas por la empresa son las siguientes:
- El equipo picaré hojas de banano al menor tamafio posible.
- El equipo sera transportado por el cable via de la plantacion bananera.
- El equipo podra ser montado o desmontado del cable via por una persona.
- El equipo funcionara con energia eléctrica.
Los componentes internos del equipo estaran expuestos a un ambiente corrosivo
debido a la cantidad de agua y minerales contenidos en las hojas frescas. Cabe

recalcar que cualquier componente eléctrico debera tener la proteccion adecuada.

El equipo serd transportado y operado en dias de cosecha, por ende, sus
dimensiones y peso deben adaptarse a los limites tolerados por el sistema de
cable via y el operador, a fin de no afectar el normal desarrollo de las actividades
planificadas. En la tabla 2.1 se muestra el peso de los racimos por niumero de
manos en los clones “Gran enano” y “Valery”. Al ser el clon Valery una de las
variedades mas explotadas, es razonable fijar un limite superior de peso

equivalente a 45 Kg.



Tabla 2.1 Peso de los racimos por numero de manos en los clones “Gran enano” y

“Valery”
Incremento
No. Manos 6 7 8 9 10 11 | prom/man
Valery 19,23|27,37| 30,09 | 36,06 | 43,03 | 45,41 5,24
Gran Enano | 17,48 |23,15| 29,31 (32,89 | 37,89 | 45,41 5,59

Fuente: Sot0,1983
Elaboracién propia

Se requiere que el equipo sea montado y desmontado por un operado, por ende,
se debe considerar el nUmero de veces diarias que la maquina seria montada y
desmontada manualmente del cable via por el operador para obtener un peso
optimo del equipo a fin de disminuir el riesgo de deterioro fisico. En la Figura 2.1
se muestra una disposicion de peso tedrica para cargas a diferentes niveles de

altura de manipulacion.

Si la manipulacién de la carga es esporadica, el peso admisible recomendado es
40 kg. Al ser este inferior al limite establecido en la condicién anterior, se fijara
como el limite de peso del equipo. En caso de exceder los limites tedricos
recomendados para manipulacion de cargas, se requerira el uso de ayuda
mecéanica(Guia técnica para prevencion, 2003). Debido a la no factibilidad de
instalar una red eléctrica dentro de una finca para encender el equipo, el mismo
debera funcionar con una bateria. Adicionalmente, se solicité la implementacién
de un sistema de control a fin de optimizar el consumo de bateria, el cual permita

al equipo accionarse solamente cuando las hojas se introduzcan en su interior.

En base a lo requerido por la empresa, las especificaciones de desempeiio del
equipo quedan establecidas de la siguiente manera:

- Componentes mecanicos resistentes a la corrosion.

- Pesoigual o menor a 40 kg.

- Energizacion por medio de bateria.

- Sistema de control ON/OFF.



Altura de la cabeza

13 7
kg kg
Altura del hombro t\
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kg kg
Altura del codo

—1]

Altura de los nudillos

el T

-

20 12

kg kg

Altura de media pierna

kg kg

Figura 2.1 Peso tedrico recomendado en funcién de zona de manipulacion

Fuente: Guia técnica para la evaluacion y prevencién de los riesgos relativos a la manipulacion manual de

cargas. Ministerio de Trabajo e Inmigracion de Espafia.

2.2 Criterios de seleccion

Los conceptos propuestos deben cumplir con las especificaciones de desempefio
y seran evaluados bajo los criterios descritos a continuacion, que incluyen sus
respectivos pesos para ponderacion:

1. Tamanio de hoja (0.25): Tamafio final de hoja una vez picada en el equipo.
Importancia alta debido a que consta dentro de los criterios de desempefio.

2. Manufacturabilidad (0.20): Facilidad de construccion del sistema, que incluye la
disponibilidad de partes en el mercado.

3. Mantenibilidad (0.15): Trabajo que implica la reparacion del equipo. Importancia
relativamente alta debido a que se usara en zonas aisladas, lejos de personal
capacitado.

4. Costo (0.15): Costo total del equipo, no tiene un peso significativo debido a que

no es destinado a una produccién en linea.
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5. Peso (0.25): Peso total del equipo. Criterio importante debido a que consta dentro
de los criterios de desempefio.

Cada criterio sera evaluado en una escala de 10 puntos en cada concepto.

2.3 Alternativas de disefio y matrices de decision

MECANISMO DE CORTE

Concepto A

El concepto A se muestra en la Figura 2.2 y consiste en una serie de cuchillas
rotatorias desmontables (Bedair S., 2005). El mecanismo asegura el picado de la
lamina foliar junto con el pseudopeciolo al contacto con las cuchillas. Producir el
equipo resulta sencillo debido a que las cuchillas pueden comprarse en el mercado
local, o de forma alternativa, producirlas en un material especial resulta sencillo.
El mantenimiento implica reemplazo de cuchillas. EI mecanismo requiere un eje
acoplado directamente al motor, por lo que el costo de manufactura es bajo.

Debido a la simplicidad del disefio el peso es bajo.

Figura 2.2 Concepto A: Cuchillas rotatorias desmontables
Fuente: Bedaitr S., 2005

Concepto B

El concepto B se muestra en la Figura 2.3 y consiste en una cuchilla rotatoria fija.
Se pueden dar atrapamientos del pseudopeciolo y el eventual taponamiento.
Dependiendo de la complejidad del disefio, la cuchilla pudiera ser producida
facilmente (“Multi Vac Impeller”, 2017). Con el desgaste progresivo se requerira

de un reemplazo, por lo que es de facil mantenibilidad. Al igual que el concepto A,
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el mecanismo requiere un eje por lo que el costo total de manufactura es bajo.

Debido a la simplicidad del disefio el peso es bajo.

2.3 Concepto B: Cuchilla rotatoria fija
Fuente: Multi Vac Impeller, 2017

Concepto C

El concepto C se muestra en la Figura 2.4 y consiste en dos rodillos dentados
(Hardened gears, 2017). El pseudopeciolo puede ser aplastado en lugar de
picado, ademas que el tamafio de hoja resultante es grande. Debido a la cantidad
de elementos implicados, la manufactura del equipo resulta compleja. La
transmision de potencia requiere engranes o bandas y poleas, por lo que su
mantenibilidad es complicada es caso de fallas. La complejidad del disefio implica
gue su costo es alto. Se requieren varios componentes por lo que el peso es

relativamente alto.

Figura 2.4 Concepto C: Rodillos dentados

Fuente: Hardened gears, 2017
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En base al analisis descrito se elabora la matriz de decisibn mostrada a

continuacion:

Tabla 2.2 Matriz de decision de pesos ponderados

Factor Concepto A Concepto B Concepto C

Criterio de de Peso Peso Peso
disefio peso | Calificacion | Ponderado | Calificacion | Ponderado | Calificaciéon | Ponderado
Tamafio de hoja 0,25 8 2,00 8 2,00 5 1,25
Manufacturabilidad 0,20 10 2,00 8 1,60 5 1,00
Mantenibilidad 0,15 9 1,35 10 1,50 5 0,75
Costo 0,15 10 1,50 10 1,50 5 0,75
Peso 0,25 8 2,00 8 2,00 5 1,25
Total A 8,85| Total B 8,60 | Total C 5,00

Fuente: Romero, 2017
Elaboracién propia

El concepto A tiene la mejor puntuacion, por ende, es el escogido.

2.4 Diseno de forma

En base al concepto escogido, el disefio de forma del equipo completo seria el
mostrado en la Figura 2.5 en una representaciéon 2D. En la figura 2.6 se muestra

el esquema del equipo en 3D:

SALIDA DE

;MATERIAL
! MOTOR - ]
| BATERIA }
SRR A

SSWITCH ON /
OFF

SISTEMA DE ‘
ELEVACION ¢ 5 TOLVA

| MOTOR -

RUEDAS

Figura 2.5. Sketch de la picadora de hojas en 2D

Fuente: Romero, 2017

Elaboracién propia
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Figura 2.6 Sketch de picadora de hojas en 3D

Fuente: Romero, 2017
Elaboracién propia

2.5 Disefio paramétrico
2.5.1 Parametros de corte

Para dimensionar los elementos de corte y entrada de material del equipo se
requieren las propiedades mecanicas y dimensiones de la hoja de banano. Las

dimensiones de diferentes variedades de banano se encuentran en la tabla 1.1.

Para dimensionar equipos de corte que utilizan cuchillas rotatorias se requiere
determinar el esfuerzo de corte del material y la velocidad lineal de las cuchillas
en el funcionamiento del equipo. Estos valores son determinados
experimentalmente para los distintos tipos de materiales vegetales. En general,
se recomiendan velocidades de corte entre 25 a 30 m/s, con un angulo de filo de
la cuchilla en el rango de 20° a 45° (A. Srivastava et al., 2006). Sin embargo, la
velocidad puede incrementarse para aumentar la efectividad del corte

independiente de la calidad de la cuchilla.
Con el objetivo de asegurar la fiabilidad del equipo, los componentes se disefiaron

tomando en cuenta el esfuerzo a la tensién del pseudopeciolo del banano que

equivale a 1.3 MPa en climas humedos (A. Ajani, 2011).
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Para el calculo de la fuerza de corte del equipo se utilizé el esfuerzo a la tension
del pseudotallo del banano. El material vegetal es por naturaleza anisotrépico y
presenta una mayor resistencia mecanica en la direccion axial que es paralela a
sus fibras. La resistencia mecanica disminuye considerablemente en la direccion
perpendicular. Es razonable asumir, siguiendo el principio de la teoria del esfuerzo
cortante maximo, que la resistencia del material esfuerzo cortante cumplira con la
ecuacion 1 (R. Budynas & J. Nisbett, 2008).

Tmax,pb = 0.5 Sy,b (1)

Tmax,p = 0.65 [MPa]

Una vez obtenida la resistencia mecanica al cortante es posible obtener la fuerza
de corte utilizando la definicion de esfuerzo. Se asume una seccion transversal
circular de 35 mm de didmetro. El producto de la resistencia al cortante con el area
del pseudopeciolo se muestra en la ecuacion 2.

md}

F, = Tmax,b Ap =05 Sy,b —

2 (2)

F. = 199 [N]

La energia de corte es la energia que debe entregar el sistema para cortar una
hoja al momento de impactarla con una cuchilla. Esta energia es el producto de la
fuerza de corte con el radio del pseudopeciolo, siendo dada esta relacion por la
ecuacion 3 (O. Ghahraei et al., 2008).

B = R~ 3)
E, = 3.48[]]

Selecciéon de motor

Para un corte efectivo la energia de corte debe entregarse en el tiempo adecuado
y para ello se debe seleccionar un motor que rote a la velocidad apropiada. La
velocidad de rotacion del motor es funcién de la velocidad lineal que debe

encontrarse en el rango definido anteriormente (mayor a 20 m/s) y del diametro
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gue tiene el disco de sujecion de las cuchillas rotatorias, como se muestra en la

ecuacion (4).
Wy = — (4)

w,, =181 [@] = 1730 [ﬂ

S min
Para definir la potencia del motor a es necesario definir el tiempo en que sera
entregada la energia de corte. El corte del material requiere que la cuchilla recorra
una seccion de la circunferencia de la trayectoria comprendida desde el inicio del
corte del peciolo hasta el final. El andlisis se hara en base s6lo al peciolo de la
hoja, debido a que la resistencia de la lamina foliar es relativamente despreciable.
El tramo de trayectoria recorrida por la cuchilla en el corte de la hoja describe un
angulo mostrado en la Figura 2.7 y se denomina de corte. El valor del &ngulo esta

dado por la ecuacion 5.

d
6, = 2atan (%) (5)

6. = 0.16 [rad]

d
| 6/2 D 2
| a/2 d

2

Figura 2.7 Angulo de corte de peciolo
Fuente: Romero, 2017
Elaboracion propia

Al ser definido el angulo de corte de la hoja, este ha de relacionarse con la
velocidad de rotacion previamente definida para determinar el tiempo de corte que

viene dado por la ecuacion (6).
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be =— (6)

La potencia de corte nominal resulta de la division entre la energia de corte y el

tiempo de corte como se muestra en la ecuacion (7)
Pc = (7)

P. = 3615 [W] = 4.84 [hp]

Este valor de potencia no contempla el marco general de funcionamiento del
equipo. Implementar un motor de esta potencia implica una desventaja tanto en

precio afiadido al equipo, pero principalmente en peso.

Se requiere analizar el requerimiento de potencia tomando en cuenta el efecto del
disco de corte al momento de efectuar el corte del material. El corte de material
ocurre cada vez que las cuchillas entran en contacto con el material y no durante
toda la vuelta del disco de corte. Al estar compuesto el disco de corte por cuatro
cuchillas, en cada vuelta existiran cuatro ciclos de corte. Dicho esto, cada ciclo se
compone del tiempo de corte del material por una cuchilla y el tiempo hasta
empezar el siguiente corte. Al ser cuatro cuchillas lo anterior es cada vez que el
disco de corte rota 90°. El tiempo de duracion de un ciclo esta dado por la ecuacién

(8).

w1l
teiclo = 2w (8)

teiclo = 0.0086 [s]

La potencia de un ciclo se define como la razon entre la energia necesaria para
efectuar el corte de la hoja y el tiempo de duracién del ciclo de corte, como se
muestra en la ecuacion (9).
EC
Peicto = 7 )

tciclo

Picio = 591 [W] = 0.79 [hp]
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2.5.3

La potencia resultante es mucho menor a la obtenida por la ecuacion (7). En este
calculo se toma en cuenta el efecto del disco de corte como volante de inercia, ya
gue almacena energia mientras no efectia corte de material, dicho de otra forma,

cuando trabaja al vacio.

La potencia obtenida sin embargo no permite seleccionar un motor directamente.
El usuario del equipo pudiera introducir mas de una hoja a la vez lo que implicaria
un aumento en la potencia necesaria del motor. Adicionalmente, los motores
eléctricos poseen una eficiencia que varia entre el 50% y 75%. Asumiendo que se
introduzcan dos hojas a la vez, la potencia requerida seria de 1.5 hp. En base a
lo expuesto, el motor que se recomienda seleccionar es de 3 hp dando un factor
de seguridad equivalente a 2 (Department of Energy of U.S.A., 2014). EI motor

debera rotar a una velocidad nominal de 1800 rpm.

Disefio del disco de corte

El disco de corte requiere una inercia minima para brindar estabilidad al ciclo de
corte, regulando el torque de trabajo e implicitamente el consumo de energia a
través de la uniformidad en el flujo de corriente. Se busca principalmente cumplir
con el almacenamiento de energia necesaria durante un ciclo para evitar

sobredimensionar el motor (R. Norton, 2009)

La energia media de corte se define la energia generada por la rotacion del disco
durante el corte de la hoja en el ciclo de corte. Comprende el producto de la
potencia del ciclo con el tiempo de corte del material como se muestra en la
ecuacion (10).

Em = Peiciotc (10)

En = 0.38[]]

Durante el resto del ciclo se calcula la energia acumulada por el disco al no estar

efectuando trabajo. Esta energia de vacio estad dada por la diferencia entre la
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energia total necesaria para el corte y la energia media de corte en el ciclo como

se indica en la ecuacion 11.
Ev = Ec - Em (11)

E, =3.10[]]

Finalmente, la inercia minima requerida del sistema esta dada por la ecuacion (12)
(R. Norton, 2009). El coeficiente de fluctuacion de velocidad tiene un valor
recomendado de 0.01 (A. Srivastava et al., 2006)
—_ Ev
Crwh

I (12)

I, = 0.009 Kg m?

Se puede obtener la masa minima requerida del disco de corte al relacionar la
inercia requerida del disco con su radio previamente definido como se indica en la

ecuacion (13).

2

my = (2)2 (13)
2

m, = 0.47 Kg

La cantidad de masa necesaria ha de obtenerse sumando la de los componentes
rotatorios como lo es el eje. El disco de corte debe tener un agujero central para
acoplarse al eje, es decir, una perforacion de diametro igual al diametro del eje.
Ademas, debe tener cuatro cavidades para permitir el paso del material para el
corte. La dimension de estas cavidades sera mayor o igual al maximo diametro
asumido para el pseudopeciolo. Finalmente, se requieren perforaciones que
sirvan para fijar las cuchillas de corte a través de pernos de sujecion. El disco sera
fabricado a partir de acero ASTM A36 cuyas propiedades mecanicas se listan en
la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Propiedes mecénicas de acero ASTM A36

Propiedad Unidad | Valor
Resistencia a la fluencia MPa 250
Resistencia a la traccion MPa 400

Fuente: R. Budynas, 2008
Elaboracién propia

Para evaluar el efecto de la velocidad de rotacion en el disco se realizé un andlisis
de fuerzas inerciales. Producto de la rotacion dentro del disco se generan
esfuerzos tanto radiales como tangenciales. En el caso de discos huecos
rotatorios, ambos esfuerzos dependen de las caracteristicas fisicas del material.
El valor de este esfuerzo se evalla con la ecuacion 14 (Elsevier, 1997)

- p(g’%’ l(3 + ) <Rf +RZ 4 R?ﬁ) —(+ 3v)rzl (14)
Los términos de la ecuacion incluyen:
p Densidad del acero (7850 Kg/ms)
v Médulo de Poisson del acero (0.27)
R, Radio menor de disco de acero hueco
R, Radio mayor de disco de acero hueco

El esfuerzo tangencial maximo se da en el radio minimo del disco, es decir, cuando

se cumple la ecuacion descrita en la ecuacion (15):

(15)

T'=R1

Reemplazando valores en la ecuaciéon 14 y 15 se obtiene:
Oy = 10 [MPa]

El valor obtenido es despreciable con respecto a la resistencia a la fluencia del

acero ASTM A36, por ende es razonable considerar este componente de esfuerzo

como despreciable.
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Por otro lado, el componente radial de esfuerzo producto de la rotacion esta dado
por la ecuacion 16:

2p2
RiR;
T2

2
pwh

8

g =3B+ v) R? + R3 — —7r? (16)

El maximo valor de este esfuerzo se produce en el radio del disco tal que cumpla

con la condicion descrita en la ecuacionl? (Elsevier, 1997):

r = R1R2 (17)

A patrtir de la ecuacion 16 y 17 se obtiene:
o, = 8 [MPa]

De manera similar al valor obtenido para el maximo esfuerzo tangencial, este valor

es despreciable con relacion a la resistencia a la fluencia del acero.

Bajo las condiciones de funcionamiento descritas el disco fue sometido a un
andlisis de elementos finitos con el software ANSYS Workbench 17.0 Academic®.
En la Figura 2.8 se muestra el analisis de esfuerzo en los distintos puntos del
disco. El maximo esfuerzo se encuentra en la periferia del disco debido a que este

punto experimenta el momento producto de la fuerza de corte en las cuchillas.

En la figura 2.9 se muestra el resultado del analisis a fatiga. Se ha considerado un
ciclo de esfuerzos completamente reversible debido a que es méas conservador.
El factor de seguridad minimo obtenido es superior a 1, por ende, el disco de corte

tendra vida infinita.
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1,0632e7
7,9741e6
5,3161e6
2,6581e6
75,934 Min

Figura 2.8 Esfuerzo equivalente de von-Misses en disco de corte.

Fuente: Romero, 2017

Elaboracién propia

Figura 2.9 Factor de seguridad para fatiga en disco de corte.

Fuente: Romero, 2017

Elaboracién propia

2.5.4 Diseio de eje

En la figura 2.10 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje del equipo. Debido

a que la fuerza aplicada al sistema es periddica, el eje sera disefiado contra fatiga.
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T RO wd R1

Figura 2.10 Diagrama de cuerpo libre de gje

Fuente: Romero, 2017

Elaboracién propia

El eje sera fabricado en acero AISI 4340 cuyas propiedades se muestran en la
tabla 2.4. El acero AISI 4340 también se conoce como acero de transmisién y es

idéneo para la fabricacion de ejes u otras aplicaciones de transmision de potencia.

Tabla 2.4 Propiedades mecanicas de acero AlSI 4340

Propiedad Unidad | Valor
Resistencia a la fluencia MPa 700
Resistencia a la traccion MPa 900

Fuente: lvan Bohman C.A., 2017

Elaboracién propia

A partir del diagrama de cuerpo se calculan las reacciones de las fuerzas

aplicadas en el eje. Con la ecuacion 18 se calcula el torque producto de la fuerza
resultante al cortar hoja.

D
ZT=FcE—Tm=O (18)

Con la ecuacion enumeradas desde el 19 al 22 se calculan las reacciones en los
rodamientos.

ZFy=R0+R1—wL—FC—Wd=0 (19)

23



L

R,=\|(E +W,;)L )1 21 R
1= | (B +Wg) +W7x—1( ) 0 (21)

=FE+W,+wL—R, (22)

Ry=F +W,+wL—R, (22) (22)

Del diagrama de cuerpo libre se obtienen también la ecuacion 23, de fuerza
cortante y la ecuacion 24 para todos los puntos a lo largo del eje. La ecuacion 25
define el peso lineal del eje como el producto de su area transversal con la

densidad y la gravedad.

V= Ro(x>0 + Ry(x — x1>0 — (F + Wy){x — L) — w(x)! (23)

M = Ro(@)! + Ryl —x)t = (R + Wod(x = L) = (x)? 24)
2

w = pg ot (25)

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector se muestran graficados en la

Figura 2.11 y 2.12 respectivamente.

De los graficos de fuerza cortante y momento flector se obtienen la posicion y
magnitud de los valores criticos utilizados en el disefio. Debido a que el eje sera
sometido a un andlisis de fatiga se requieren los valores de momento maximo y

medio que estan dados por las ecuaciones 26 y 27.

M. .

Ma — max (26)
2

M, =0 (27)
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Figura 2.11 Diagrama de fuerza cortante del eje

Fuente: Romero, 2017

Elaboracién propia
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Figura 2.12 Diagrama de momento flector del eje

Fuente: Romero, 2017
Elaboracién propia

El valor ciclico del momento flector fue asumido como completamente reversible
a fin de que el disefio sea conservador. Los valores medio y maximo dados para

el momento de torsion se calculan con las ecuaciones 28 y 29.

T, = Fe de (28)
2
Tm = Ta (29)
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En la tabla 2.5 se muestran los principales resultados obtenidos de las ecuaciones

previas necesarios para el analisis de resistencia a la fatiga del eje.

Tabla 2.5 Magnitudes de reacciones representativas sobre eje en ciclo de corte

Variable Descripcién Unidad Valor
R, Reaccién en chumacera 1 N 153
R, Reaccién en chumacera 2 N 144
M, Amplitud de momento flector Nm 21.5
M, Momento flector medio Nm 0
Tq Amplitud de momento de torsion Nm 39.8
Tm Momento de torsion medio Nm 39.8

Fuente: Romero, 2017
Elaboracién propia

Para determinar la resistencia a la fatiga del eje se requieren determinar un
conjunto de factores correspondientes a las condiciones de manufactura y trabajo
del eje en el equipo. La resistencia nominal a la fatiga de un determinado material
estd dada por la ecuacion 30 y se evalla tomando en cuenta las propiedades ya

establecidas del material del eje.
Se =05 Sut,A4340 (30)

S, = 450 [MPa]

El factor de superficie depende del método de manufactura del elemento
mecanico. Si se considera su proceso original de manufactura como maquinado
en frio, la relacion de dependencia con la resistencia a la traccion del material esta
expresada en la ecuacion 31 (R. Budynas & J. Nisbett, 2008).

—0.265

ko = 4-51(Sut,A4340) (31)

k, = 0.74

El factor de modificacion de tamafio depende del diametro del eje. Para didmetros

gue encuentran entre 2.79 y 51 mm la relacién de dependencia esta dada por la
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ecuacion 32 (R. Budynas & J. Nisbett, 2008). Esta relacion se evalua con el

didmetro de eje seleccionado (35 mm).
d —-0.107
e

ey = (7.62) (32)

k, = 0.88

Para el factor de carga se considera que el eje esta sometido tanto a torsion como
a flexién, entonces equivale a la unidad como se expresa en la ecuacion 33 (R.
Budynas & J. Nisbett, 2008).

k=1 (33)

El factor de modificacién por temperatura de trabajo equivale a la unidad debido a
gue el equipo operara a temperatura ambiente. Esta equivalencia se expresa en

la ecuacion 34.

kg =1 (34)

Si la confiabilidad del eje equivale a un 99.9999%, el factor de confiabilidad toma
el valor dado en la ecuacién 35 (R. Budynas & J. Nisbett, 2008).

k, = 0.62 (35)

Existen otros factores que modifican la resistencia nominal a la fatiga como lo son
la corrosion previa, tratamientos electroliticos al material, entre otros, sin embargo,
estos no aplican al disefio por ende se desprecian. El factor de modificacion por
factores adicionales equivale a la unidad como se indica en la ecuacion 36 (R.
Budynas & J. Nisbett, 2008).

kp = 0.62 (36)

La resistencia a la fatiga tomando en consideracion los factores de modificacion
esta dada por la ecuacion 37.
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Se = kakpkckakeS, (37)

S, = 182.4 [MPa]

Es necesario calcular el esfuerzo ejercido sobre el eje producto de la torsién y la
flexion. Para asegurar la confiabilidad del eje en caso de que posea
imperfecciones superficiales se utiliza el concepto factor de sensibilidad a la
muesca. Para un disefio conservador, se asumen factores iguales a la unidad
tanto para tensibn como para cortante como proteccion para las diferentes
modificaciones que pudieran hacerse en el eje. Estas condiciones estan dadas en
la ecuacion 38 y en la ecuacion 39 (R. Budynas & J. Nisbett, 2008).

q=1 (38)

Qcortante = 1 (39)

Los factores de sensibilidad a la muesca se utilizan para calcular factores de
concentracion de esfuerzo tanto para tensiébn como para cortante. Para el caso
puntual de equipo, el eje sera sujetado a las chumaceras y al disco de corte con
prisioneros para evitar aumentar el costo y tiempo de manufactura general del
equipo. Por ende, los factores de concentracion de esfuerzo equivalen
aproximadamente a la unidad. Estas relaciones se expresan en las ecuaciones 40
para el esfuerzo por tension y 41 para el esfuerzo por cortante.

Kfs =1+ qcortante(Kts -1)= Kis =1 (41)

Para evaluar el factor de seguridad a fatiga en el eje se utiliza el criterio de ED-
Goodman que esta expresado en la ecuacion 42.
1 16

1 o 1
1o {5_ |4k Ma)” + 3(KpsTo) '[P + ——
e

1
2 213
il S 1K Mm) "+ 37T’ } (42)
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255

El factor de seguridad resultante para un eje de diametro igual a 25 mm equivale
a 4. El eje por utilizarse en el equipo serd de 35 mm de diametro con el fin de

proporcionarle estabilidad al conjunto rotacional del sistema.

Se analiza también la resistencia a la fluencia del eje en el primero ciclo de
funcionamiento del equipo a través del criterio de Von Misses. El esfuerzo maximo

de Von Misses est4 dado por la ecuacion 43.

1

<32 Kr (M, + Ma))2 '3 <16 Kps (T + Ta))T 43)

Gmax -

td3 d3

El factor de seguridad a la fluencia esta dado por la ecuacién 44.

S
n, = y,A4-3AtO (44)

O-max

Para un eje de 25 mm se obtiene un factor de seguridad igual a 13 que es un buen
indicador para un disefio conservador. El eje fue sometido a las condiciones de
trabajo y analizado a través del software de elementos finitos ANSYS Workbench
17.0 Academic®. En la figura 2.13 se muestra la deformacion del eje por el efecto
conjunto de la velocidad angular con los esfuerzos producidos por el corte de las
hojas. Se obtiene de esta simulacion una deformacion maxima de dos milésimas

de milimetro, producto de la rigidez del eje seleccionado.

Disefio de cuchillas

Las cuchillas deben ser analizadas, al igual que los otros elementos, contra fatiga
debido a las cargas ciclicas soportadas por el corte de las hojas. Las cuchillas
seran fabricadas de acero inoxidable AISI 304 cuyas propiedades mecanicas se
muestran en la tabla 2.6. La eleccion del material se debe a que las cuchillas
estaran en constante contacto con la humedad de las hojas. El diagrama de
cuerpo libre de la cuchilla se muestra en la figura 2.14
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Figura 2.13 Deformacién de eje

Fuente: Romero, 2017
Elaboracién propia

Tabla 2.6 Propiedades mecanicas de acero inoxidable AlISI 304

Propiedad Unidad Valor
Resistencia a la fluencia MPa 210
Resistencia a la traccion MPa 540

Fuente: lIvan Bohman C.A., 2017

Elaboracién propia

Fc
Vi
N N N S i
K K K
Fc/3 Fc/3 Fc/3

Figura 2.14 Diagrama de cuerpo libre de cuchilla

Fuente: Romero, 2017
Elaboracién propia
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Debido a que el material estd sometido a esfuerzo cortante puro, se deben evaluar
las propiedades mecéanicas del material para obtener su resistencia a ese tipo de

esfuerzo. La resistencia a la fluencia por cortante esta dada por la ecuacion 45:

Ssy = 0.577 Sy, AISI 304 (45)

La resistencia ultima del material a cortante esta dada por la ecuacion 46:

Seu = 0.67 Sut, AISI 304 (46)

La resistencia nominal a la fatiga equivale a:
Sse = 0.5 Sy,
S¢e = 270 [MPa]

Debido a que el material es lamido en frio, el factor de superficie para la cuchilla

equivale a:

—0.265
k, = 4.51 (Sut, AISI 304)

k, = 0.85

Debido a que la cuchilla no esta sometida a flexiébn o torsién, el factor de
modificacion de tamafio equivale a un, al igual que el factor de carga. La
temperatura de trabajo es, al igual que el eje, temperatura ambiente, entonces el
factor de temperatura equivale a uno. Asi mismo, el factor de modificacion por

factores varios equivale a la unidad.

kbzl
k=1
kdzl

Para una confiabilidad equivalente a 99.9999%, el factor de confiabilidad toma el
valor (R. Budynas & J. Nisbett, 2008):
k, = 0.62

La resistencia a la fatiga corregida de la cuchilla sera:
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Se, = 195 [MPa]

El criterio de Goodman para esfuerzo cortante se muestra en ecuacion 47:

1 Ta  Tm
— =t 47
nf Sse Sus ( )

Para fabricar la cuchilla se selecciona una seccion comercial de acero inoxidable
AISI 304 de 6 x 50 mm (Ilvan Bohman C.A., 2017). Luego de efectuar el corte de
la cuchilla, esta deba debe ser biselada de tal manera que ambos bordes tengan
un angulo entre 20 y 45 grados. Para el célculo del esfuerzo se toma la menor
seccion transversal, que es el lugar en que se ha realizado una perforacion para
el perno de sujecion. En base lo expuesto, el area sometida a corte de la cuchilla
equivale a:
A = 168 mm?

Debido a que la carga varia entre cero y la fuerza de corte, se cumple que:
_ Ktch

3 A (48)

Ta = Tm

Dado que existe una perforacion en la seccidén analizada de la cuchilla, hay un
factor de concentracion de esfuerzos equivalente a 2.5 (R. Budynas & J. Nisbett,
2008). Entonces:

T, = 2.96 [MPa]

Evaluando las ecuaciones mostradas se obtiene un factor de seguridad de mucho
mayor a 1. Esto pudiera indicar que es posible escoger una seccién mas pequefia,
lo cual es técnicamente correcto. Sin embargo, el calculo propuesto no toma en
cuenta factores como la facilidad para manufacturar la forma final de la cuchilla,
esto es, realizarle el bisel a la misma. Adicionalmente, el andlisis fue efectuado a
la seccién que soporta el esfuerzo de corte, sin embargo, la seccién que se
desgasta constantemente es aquella es que entra en contacto directo con la hoja.
Una cuchilla fue sometida a las condiciones de trabajo y analizada a través del

software de elementos finitos ANSYS Workbench 17.0 Academic ®. En la figura
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2.15 se muestra el factor de seguridad de la cuchilla para fatiga. Se aprecia que
el esfuerzo se concentra en el filo de corte, llegando a valores inferiores a uno.
Esto quiere decir que las cuchillas no tienen vida infinita, y deberan ser afiladas o

reemplazadas luego de una determinada cantidad de ciclos.

Time: 0
3/9/2017 8:42

15 Max

10

5

0,82275 Min
0

Z
0,040(m)
L E—

0,020

Figura 2.15 Factor de seguridad para fatiga de cuchilla

Fuente: Romero, 2017

Elaboracién propia

En la figura 2.16 se muestra una estimacion de la vida del filo cortante de la
cuchilla. Se aprecia que segun lo indicado por el factor de seguridad estéa limitada

a una determinada cantidad de ciclos de corte.

Un andlisis similar puede efectuarse a los pernos de sujecion de las cuchillas al
disco de corte, encontrando que los esfuerzos son despreciables para la mayoria
de los diametros. Se escogieron pernos de media pulgada de diametro por
facilidad de manipulacion y apriete. Los pernos, al igual que las cuchillas, son de

acero inoxidable.
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Figura 2.16 Estimacioén de ciclos de trabajo de cuchilla

Fuente: Romero, 2017
Elaboracién propia

En este punto, es necesario asegurar que los materiales escogidos cortaran sin
problemas las hojas de banano. Para ello se realiza un analisis de esfuerzos de
Hertz que son los esfuerzos producidos por el impacto de un material contra otro.
Para ello es necesario definir dos contantes que son funcién de las propiedades
fisicas del material y se describen en la ecuacion 49 y 50 (J. Yang & D. Chun,
1969):

1—v2
= 49
ST (49)
1 —v?
K, = 50
2= L (50)
Las variables incluidas representan:
K, Constante de material hoja de banano
K, Constante de material acero
Ug Mddulo de Poisson de hoja de banano
U, Mddulo de Poisson de acero
E; Médulo de Young de hoja de banano
E, Mddulo de Young de acero
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Con las constantes caracteristicas de los materiales se define una maxima fuerza

de compresién dada por la ecuacion 51.:

1 3
< (15 5
4 R3 (= mm,v?
__ 2\16 2

Pmax - L 2 (51)
3 m (K, + K,)s
Que incluye las variables:
v Velocidad de impacto
R, Radio de impacto

Para el radio de impacto se asume un valor pequefio pero representativo ya que
es el radio que la cuchilla posee en el filo del bisel (1 mm). Se define también un
radio maximo de contacto que es donde se distribuyen los esfuerzos al momento

de corte y se expresa en la ecuacion 52:
1
5

(52)

2 <15Tl’ (K, + Kz)m2v2>
c = RS
max 2 16

Finalmente, con los valores obtenidos en las ecuaciones anteriores se puede
obtener el valor maximo de los esfuerzos de contacto a través de la ecuacion 53.
3 Pmax

2T Chax

do (53)

Tomando en cuenta la velocidad mas baja de corte de la cuchilla se obtiene un
esfuerzo de contacto de 790 MPa. Debido a que se trata de un analisis tedrico se
puede asegurar que los esfuerzos en los materiales no alcanzaran valores
semejantes, sin embargo, de ello se puede concluir que el material sera cortado
sin problemas. Ademas, esto sirve como justificacion para que las cuchillas no

tengan vida infinita.

Se sugiere someter a las cuchillas a un tratamiento térmico de temple-revenido

para aumentar su tiempo de vida util (lvan Bohman C.A., 2017).
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2.5.6 Disefo de acople entre disco de corte y eje

A fin de acoplar el disco de corte al eje, el disco se ha de soldar con una barra
perforada. La barra perforada tiene 35 mm de diametro interior y 60 mm de
diametro exterior, que es una medida comercial. La dimension del corddn de
soldadura para unir se escoge de acuerdo con el minimo requerido por el cédigo
AWS, como se muestra en la tabla 2.7. Debido a que el disco posee un espesor

de 8 mm, la soldadura debera tener una garganta de al menos 5 mm.

Para fijar el conjunto disco — barra perforada al eje del equipo se utilizaran dos
prisioneros. La capacidad de sujecion de diferentes tamafios de prisioneros se
muestra en la tabla 2.8. En base a la capacidad de sujecion mostrada en la tabla,

se seleccionaran dos prisioneros de diametro igual a media pulgada.

Tabla 2.7 Espesor minimo de garganta para soldadura de penetracion parcial

Minimum Prequalified PJP Weld Size (E)

Minimum

Base Metal Thickness (T)? Weld Size®
in [mm]| in mm

1/8 [3] to 3/16 [5] incl. 1/16 2
Over 3/16 [5] to 1/4 [6] incl. 1/8 3
Over 1/4 [6] to 1/2 [12] incl. 3/16 5
Over 1/2 [12] to 3/4 [20] incl. 1/4 6
Over 3/4 [20] to 1-1/2 [38] incl. 5/16 8
Over 1-1/2 [38] to 2-1/4 [57] incl. 3/8 10
Over 2-1/4 [57] to 6 [150] incl. 1/2 12
Over 6 [150] 5/8 16

Fuente: AWS, 2015
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Tabla 2.8 Capacidad de sujecion de tornillos prisioneros

Par de torsién Potencia de
Tamano, del asiento,

pulg

#3 5 120

#4 5 160
#5 10 200
#6 10 250
#8 20 385
#10 36 540
1 87 1 000
£ 165 1 500
2 290 2 000
z 430 2 500
1 620 3 000
2 620 3 500
3 1 325 4 000
=l 2 400 5000
z 5200 6000
1 7 200 7 000

Fuente: R. Budynas & J. Nisbett, 2008

2.5.7 Selecciéon de rodamientos

Debido a la disposicién del equipo, se seleccionardn dos chumaceras de pared
como apoyos del eje. Para un equipo de agricultura de uso en periodos cortos o
intermitentes se escogié una vida equivalente a 8000 horas, segun lo sefialado en
el manual de rodamientos y chumaceras para equipos que funcionan en el ambito
de la agricultura (SKF, 2013). Con la vida nominal definida para las chumaceras y
la carga que soporta (reacciones calculadas en la seccién del disefio de eje) se
utiliza la ecuacion 54 para obtener la carga dinamica basica necesaria.

10000000 <c)3

100 = "50m  \p

5 (54)

El valor de carga dinamica se utiliza para seleccionar una chumacera que soporte

la reaccion y que tenga el diametro del eje. Esto se selecciona del catalogo del
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2.5.8

fabricante. La chumacera de pared escogida corresponde a la denominacion FY
30 TR.

El momento de friccion ejercido por los rodamientos debe ser pequefio para que
el equipo no tenga mayores inconvenientes para vencer la inercia del sistema en
el arranque y que haya un consumo adicional de energia minimo. El valor del

momento de friccion esta dado por la ecuacion 55.

M=05uPd, (55)

El coeficiente de friccion para rodamientos de bolas rigidos tiene un valor de:
u=0.0018

Evaluando la ecuacién 55 se obtiene:
M = 0.0097 [Nm]

Este valor serd despreciable siempre que los rodamientos se mantengan con la

lubricacién adecuada.

Disefio de aspas

Se requiere incluir aspas junto al disco de corte para facilitar la salida del material.
Esto se logra desplazando el aire dentro de la carcasa del equipo, formando un
efecto de ciclon y desplazando el material cortado desde la entrada de la salida
hasta la salida. A través de la ecuacion 56 se evalua la fuerza ejercida por las

aspas al desplazar el aire.

md}
F;: = Tméx,b Ab =0.5 Sy,b T (56)

Al obtener la fuerza ejercida por las aspas se calcula el torque de resistencia al

sistema y la potencia que consume.
D
T=F—= 0.19 [Nm]

P =Tw = 0.09 [hp]
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La potencia obtenida es despreciable, por ende, las aspas pueden cubrir el

espacio libre de la carcasa para cumplir la funcion descrita.

2.5.9 Disefo de estructura de soporte

La estructura de soporte esta disefiada para cumplir con los requerimientos de
peso del equipo. La salida esta ubicada a 50 mm de la periferia de los elementos
rotantes como se especifica en estandar de seguridad utilizado (ANSI, 2000).
Toda la estructura esta formada por plancha de 2 mm de acero ASTM A36. Se
analizaron los modos de vibracion de la estructura en el software de elementos

finitos ANSYS Workbench 17.0 Academic® como se muestra en la figura 2.17.

ANSYS

R17.0
Academic

0,000 0,500(m) /L
| X

0,250

Figura 2.17 Estructura de soporte de equipo

Fuente: Romero, 2017

Elaboracién propia

La estructura en la parte inferior para realizar la simulacién. Se obtuvieron los
modos de vibracidbn mostrados en la figura 2.18. Los valores de los modos de

vibracion de la estructura de soporte se muestran en la tabla 2.9.
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Figura 2.18 Modos de vibracion de estructura de soporte

Fuente: Romero, 2017

Elaboracién propia

Tabla 2.9 Modos de vibracién de estructura de soporte

Modo de
vibracion Frecuencia [HZz] Frecuencia [rpm]
1 7,0348 422,088
2 35,389 2123,34
3 48,816 2928,96
4 70,489 4229,34
5 71,864 4311,84
6 73,143 4388,58
7 144,21 8652,6
8 154,58 9274,8
9 170,64 10238,4
10 173,71 10422,6

Fuente: Romero, 2017

Elaboracién propia

La frecuencia de rotacion nominal del motor, que es igual a 1800 rpm, se
encuentra distante de las frecuencias obtenidas como modos de vibracion. A
pesar de que al momento de arrancar el equipo la frecuencia de la estructura y

motor se encuentran, esto no sucede por suficiente tiempo como para hacer entrar
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a la estructura en resonancia. La velocidad de rotacion del motor se encuentra al
menos un 20% distante del segundo modo de vibracidon. Por ende, la estructura

no entrara en resonancia y funcionara con niveles de vibracién adecuados.

2.5.10 Seleccion de acople motor — eje

El equipo requiere un acople que permita transmitir el movimiento rotacional del
motor al eje del sistema de corte. Para ello se escogio un acople de tipo flexible
que permita utilizar el método el método de transmision de potencia con el uso de
chavetas. La seleccion se realiza en base a un torque disefio que relaciona la
potencia del motor con un factor de servicio establecido por el fabricante, como se
muestra en la ecuacion 57:

f HP 63025

RPM (57

Design Torque =

Con un factor de servicio de 1.5 para cortadores como el disefiado y una potencia
de disefio correspondiente de 80 Ib-in, se escoge el acople requerido. El disefio
del chavetero en el eje del sistema depende del acople flexible escogido acorde a
los parametros de corte del equipo. En la figura 2.19 se muestra el tipo de acople
expuesto (Lovejoy, 2017).

e @

Figura 2.19 Acople flexible

Fuente: Lovejoy, 2017

2.5.11 Seleccién de bateria

Se recomienda escoger una bateria de corriente de auto debido a la facilidad de

encontrar las mismas en el mercado local y por la capacidad de carga que ofrecen.
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Para transformar el voltaje de la bateria (12 voltios DC) al voltaje necesario para
energizar el motor (110 voltios AC) se requiere el uso de un inversor. La seleccion
del inversor se realiza en base a la potencia del motor del equipo. Una alternativa
a este sistema es el uso de un motor de corriente continua (12 voltios DC), sin
embargo, este tipo de motores presentan un elevado costo y no se encuentran

facilmente en el mercado nacional.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS ECONOMICO

En el analisis econdmico se describe un costo aproximado de materiales y mano
de obra para fabricacién del equipo. Se describe la factibilidad del proyecto

considerando el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial en el proyecto.

3.1 Costo de construccion de equipo

Una de las premisas del desarrollo de la maquina picadora de hojas fue la de
mantener la facilidad de manufactura del equipo, por ende, todos los materiales
necesarios para la construccién han sido obtenidos de catalogos de proveedores
nacionales y cotizados directamente con ellos. Cabe destacar que estos precios
pudieran variar en el tiempo, especialmente el precio del acero. Los materiales
necesarios para construccion del equipo con sus respectivos precios se muestran
en la Tabla 3.1.

En la figura 3.1 se muestra un cronograma para la fabricacion del equipo. El
proceso de construccién debiera durar aproximadamente cuatro dias laborables

con recursos asignados como se indica en la tabla 3.2.

Si se considera el costo de una hora-hombre igual a $10, se puede obtener el
costo aproximado de la mano de obra. Adicionalmente, las empresas cobran una
utilidad entre 25% y 30% sobre el precio que cargan. En caso de comprar los
materiales, el porcentaje de utilidad se cargaria sélo a la mano de obra. En la tabla
3.3 se muestra el resumen de todos los montos nombrados y el costo total del

equipo.



Tabla 3.1 Lista de materiales para construccién de equipo

Costo total
Materiales Cantidad Subtotal (+12% IVA)
Plancha de acero ASTM A36 1220x2440x8
mm 05 $140.66 $78.77
Plancha de acero ASTM A36 $ 68.39
1220x2440x1,4 mm ) $ 76.60
Platina de acero AlISI 304 6x50x1000 mm $ 36.00 $40.32
Eje de transmision AISI 1040 35x300 mm $3.50 $3.92
Barra perforada SPIRAFORT® 65x35x100 $4.25
mm 1 ' $4.76
Bisagra torneada de 1/2" 2 $1.25 $2.80
Perno cabeza plana acero inoxidable 1/2"x1 $0.70
1/2" 13 ) $10.19
Tuerca acero inoxidable 1/2" 13 $0.25 $3.64
Anillos de presién de 1/2" 12 $0.15 $2.02
Tubo redondo 1/2" CED 40 1 $7.88 $8.83
Motor monofasico cerrado WEG 3 hp 1750
rpm 1 $300.00 $ 336.00
Acople flexible con chavetero 1 $5.00 $5.60
Bateria BOSCH cerrada S4 120 Ah 1 $100.00 $112.00
Cargador de bateria 110 V 1 $50.00 $ 56.00
Chumaceras de pared FY 35 TR 2 $12.00 $ 26.88
Ruedas de caucho 30 cm 2 $15.00 $ 33.60
Pintura
Epdxico JET-70 MP 1 $67.34 $75.42
Reductor epéxico JET POXI 100 1 $18.30 $ 20.50
Diluyente laca $3.87 $8.67
Total $906,51
Fuente: Romero, 2017
Elaboracién propia
Modo de [Nombre de tarea Duracion ‘omienzo Fim Predecesoras o
Lilei |C | | s Y ;”| [T N R S R N |
Maguina picadora 4 dias lun jue P
de hojas 18/09/17  21/03/17
- Cortz y rolado de 1 dia lun lun
plancha 180917  18/09/17 1
- Armiado de 4 horas mar mar 2
estructura de 19/09/17 19/09/17
equipo
L Soldadura de 4 horas mar mar 3
estructura de 19/09/17 19/09/17
equipo
- Aplicacion de 1 dia mig mig 4
pintura 20/09/17  20/09/17 1
- Montaje de 1 dia jue jue 5

equipe 21/09/17  21/09/17

Figura 3.1 Cronograma de construccion del equipo

Fuente: Romero, 2017

Elaboracién propia
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Tabla 3.2 Actividades y recursos asociados a la construccion del equipo

NUumero de NUumero de
Actividad personas horas
Corte y rolado de plancha 1 8
Armado de estructura 1 4
Soldadura de estructura 1 4
Montaje de equipo 2 8
Aplicacién de pintura 1 8

Fuente: Romero, 2017

Elaboracién propia

Tabla 3.3 Cuadro resumen de costo de construccion del equipo

Actividad Mano de obra Material Subtotal
Construccién y montaje de equipo $ 320,00 $ 801,92 $1.121,92
Aplicacién de pintura epoxica $ 80,00 $ 104,59 $ 184,59
Utilidad $ 120,00 $ 120,00
Total $1426.51

Fuente: Romero, 2017

Elaboracién propia

3.2 Anadlisis de factibilidad econdmica

Para analizar la viabilidad econdmica de la construccion del equipo es necesario
analizar su impacto en el desarrollo de la actividad para la que fue disefiado.
Actualmente el trabajo de dos personas que se dedican a esta actividad pudiera
ser reemplazado por un operario con el equipo trabajando menos horas a la
semana. Si se considera el pago de los trabajadores como sueldo basico, el costo

de hora hombre sera de $2.38. Esta relacion se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Diferencia en desarrollo de actividades de picado de hojas

Nimero de Horas de

operadores trabajo al mes | Total

1 (Equipo) 80 $ 190,00
2 (Actividad manual) 120 $ 570,00

Fuente: Romero, 2017

Elaboracién propia
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En la tabla 3.5 se muestra la devaluacion del equipo en el tiempo, tomando en

cuenta un estimado de la vida Gtil de cada uno de sus componentes.

Tabla 3.5 Devaluacion de la maquina picadora de hojas

) Depreciacion Depreciacion

Material Vida Util anual mensual

Estructura de soporte 70 $1,52 $0,13
Sistema de corte 70 $1,26 $0,10
Cuchillas de acero

inoxidable 5 $ 10,03 $0,84
Chumaceras 5 $ 4,80 $ 0,40
Motor 20 $ 15,00 $1,25
Bateria 2 $ 50,00 $4,17
Cargador de bateria 20 $ 11,50 $0,96
Pintura 5 $ 18,68 $1,56

Fuente: Romero, 2017
Elaboracién propia

El uso de del equipo implica consumo de energia eléctrica para recargar las
baterias. El costo de la energia en zonas rurales es de 0.09 Kw/h. Si se requiere
una recarga semanal por 40 horas, el costo mensual de energia eléctrica sera de
$14.4. No se requiere dar mantenimiento al equipo sino una lubricacion periddica

a los rodamientos por lo que el costo de mantenimiento no se toma en cuenta.

Tomando en cuenta el flujo de ingresos y gastos a partir de la mitad del afio de
haber comprado el equipo se recupera la inversion del mismo y luego el dinero
invertido se convierte en ahorra. Del andlisis efectuado se obtienen los indicadores
econdmicos TIR (tasa interna de retorno) y VAN (valor actual neto) que se
muestran en la tabla 3.6. Al comparar el TIR con una TMAR igual a 11.46% se
deduce que el proyecto es rentable y puede ser implementado con la seguridad

financiera del caso.

Tabla 3.6 Indicadores econdmicos de proyecto

TIR 19.41%

VAN $ 2.256,39
Fuente: Romero, 2017

Elaboracién propia
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se describen las lecciones aprendidas a partir del disefio detallado de los

componentes y el andlisis economico del equipo. Se detallan condiciones para

asegurar un uso apropiado del equipo que aumente a su vez la vida util del mismo.

4.1 Conclusiones

v

El proceso de disefio del equipo ha sido iterativo. Se obtuvo un equipo que
cumple con las especificaciones requeridas: resistente a la corrosién por
sus cuchillas de acero inoxidable, peso (aproximadamente igual a 45 Kg),
funcionamiento autbnomo con energia eléctrica y transportable por una
sola persona (sistema de ruedas e izaje incorporado para cable via).
Todos los materiales que han de utilizarse para la construccion del equipo
pueden encontrarse en el mercado local. Asi mismo, todas las tareas
relacionadas con la manufactura del equipo pueden realizarse por
empresas locales de pequefia escala.

Por su simplicidad, el equipo es de facil montaje y mantenimiento por lo que
no se necesitan operarios especializados para su uso. Ademas, los
componentes son de facil manufactura y pueden conseguirse en caso de
averia.

El costo final aproximado del equipo es de $1426.21 resultando competitivo
ya que se encuentra en el rango del precio de otros equipos similares. La
ventaja representativa es que, al ser de fabricacién nacional, el equipo
podra contar con repuestos rapidos evitando paras por el tiempo que toma
importar componentes.

Al funcionar con energia eléctrica, el equipo aportara al proceso de
acreditacion de las fincas organicas debido a que su uso implica un impacto
ambiental minimo.

El que determinados elementos, como el eje, estén sobredimensionados
pareciera una desventaja, sin embargo, no representa un inconveniente
debido a que los factores de precio, peso y espacio no varian de forma
significativa entre las opciones disponibles.



4.2 Recomendaciones

v Una vez construido el equipo, se deberan realizar todos los test
recomendados por la norma ANSI/OPEI B71.6 para garantizar de esta
manera la seguridad de los operarios que fueran a manipularla.

v' Para la fabricacion, el material recomendado para las cuchillas puede
someterse a un tratamiento térmico de temple-revenido para aumentar la
vida util del filo de las mismas.

v' Se deben adquirir baterias de plomo cerradas para energizar el equipo. Las
baterias abiertas con orificios pueden derramar acido durante su transporte
causando un perjuicio a la salud del operario o al estado de plantas del
cultivo.

v' El equipo no esta disefiado para ser levantado por una persona. Realizar
esta actividad estd en contra de cualquier condicion ergonémica
establecida y puede provocar dafos a la salud del operario. Se debe

transportar el equipo a través del cable via o sobre sus ruedas.
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1 1 Estructura de soporte ASTM A36. Espesor 2
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1 Motor 3 hp 1800 rpm Monofasico (110 V) 3
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mm.
2 1 Salida2 ASTM A36. Espesor 1.4
mm.
3 1 Placadeflectora ASTM A36. Espesor 1.4
mm.
4 1 Tolval ASTM A36. Espesor 1.4
mm.
5 1 Ejellanta ASTM A36. Espesor 1.4
mm.
6 2 Llanta de carreta 13"
7 1 Manija Tubo 1" CD 40.
8 2 Chumacera de pared SFK FY 30 TR
9 8 IFI 111 - 7/16-14 UNC x 1,5 [Hex Flange Screw - Regular
Thread - Inch
10 8 IFI 100/107 - 1/2 - 13 Prevailing Torque Type Hex
Flange Nut
11 6 IFI 111 - 3/8-16 UNC x 1 Hex Flange Screw - Regular
Thread - Inch
12 6 IFI 100/107 - 3/8 - 16 Prevailing Torque Type Hex
Flange Nut
13 2 ANSI/ASME B18.2.1 - Hex Bolt - UNC (Regular
1/4-20 UNC - 0,5 Thread - Inch)
14 2 ANSI B18.17 - 1/4 - 20 Type D - Style 2 - Wing Nut
Regular
15 1 ANSI B18.6.3 - 3/8-16 UNC |Hexagon Head Screw
x 1
16 1 ANSI B18.17 - 3/8 - 16 Type D - Style 1 - Wing Nut

Disefiado por:

J. ROMERO

Revisado por:

J. MARCIAL

Approved by
L. CASTRO

Date | Date

04/09/17

04/09/17

Escuela Superior Politécnica del Litoral

Campus Gustavo Galindo Velasco
Km 30.5 Via Perimetral
Teléfonos: 0996750012

Email: jrromero@espol.edu.ec

VISTA DE EXPLOSION

ESTRUCTURA DE SOPORTE

Edicion Sheet

1 2/4

i

ZiN

2 |



mailto:jrromero@espol.edu.ec

	Picadora de hojas 29-09-2017-Final
	Planos 1
	Planos 2

