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I 

 

RESUMEN 

 

En el presente proyecto se realiza el diseño y construcción de una máquina troceadora 

de residuos lignocelulósicos a escala laboratorio, para el Centro de Desarrollo 

Tecnológico Sustentable (CDTS), con el fin de impulsar las actividades de 

investigación en el campo de residuos biomásicos y su valorización energética. 

Actualmente, el CDTS realiza el proceso de troceado de manera manual. El desarrollo 

del prototipo beneficiará a los investigadores para poder realizar el proceso en menor 

tiempo, facilitando el transporte de la biomasa y sobre todo el máximo 

aprovechamiento de ésta para fines de impulsar el desarrollo de tecnologías 

sostenibles. 

 

El proyecto se desarrolló en base al proceso de diseño, además se hizo uso de la 

normativa UNE – EN ISO 17225-9, referente a las especificaciones de los 

biocombustibles triturados, y también se realizó los respectivos cálculos para la 

selección de ciertos elementos. Aparte es importante mencionar que, para la 

construcción del prototipo, se contó con ciertas elementos mecánicos y materiales que 

fueron provistos por el CDTS. El prototipo consiste en una caja de troceado como 

mecanismo principal que contiene dos ejes cuadrados de AISI 4340/705, 17 discos de 

cuchillas y 17 separadores de cuchillas de acero A36.  

 

En cuanto a los resultados, se puede mencionar que se verificó mediante los cálculos 

realizados que los elementos provistos por el CDTS cumplieron con las 

especificaciones para la respectiva construcción de la máquina, también es importante 

recalcar la obtención de trozos de biomasa de 10 a 15 cm en el proceso de troceado, 

teniendo una reducción del volumen de la biomasa. En conclusión, el prototipo 

construido cumple funcionamiento solicitado y los requerimientos iniciales, además se 

adjunta el manual de funcionamiento y mantenimiento para su respectivo uso. 

 

Palabras Clave: residuos lignocelulósicos, troceadora, valorización energética, 

biomasa. 
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ABSTRACT 

 

In this project the design and construction of a lignocellulosic waste chopping machine 

is carried out, with the objective of the Center for Sustainable Technological 

Development (CDTS) to work with this type of waste for the energy recovery process, 

because the residual biomass is a potential energy source, The CDTS also performs 

the process manually, so the construction of the machine benefits to have an efficient 

process, in less time, facilitate the transport of biomass and above all the maximum use 

of biomass for the purpose of promoting the development of sustainable technologies. 

 

The project was developed based on the design process, in addition to the use of the 

UNE - EN ISO 17225-9 standard, referring to the specifications of crushed biofuels, 

and the respective calculations were also made for the selection of certain elements. It 

is also important to mention that, for the construction of the prototype, certain 

mechanical elements and materials were provided by the CDTS. The prototype 

consists of a chopping box as the main mechanism containing two AISI 4340/705 

square shafts, 17 blade discs and 17 blade separators made of A36 steel.  

 

As for the results, it can be mentioned that it was verified through the calculations that 

the elements provided by CDTS complied with the specifications for the respective 

construction of the machine, it is also important to emphasize the obtaining of biomass 

pieces of 10 to 15 cm in the chopping process, having a reduction in the volume of 

biomass. In conclusion, the constructed prototype complies with the requested 

operation and the initial requirements, and the operation and maintenance manual is 

attached for its respective use. 

 

Keywords: lignocellulosic waste, shredder, energy recovery, biomass. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Definición del Problema  

Los residuos lignocelulósicos, son residuos de tipo agrícola forestal, principalmente 

de las plantas, los cuales constituyen una fuente importante de biomasa, ya que 

pueden ser aprovechados por su contenido energético. En el Centro de Desarrollo 

Tecnológico Sustentable (CDTS) se realizan diversas actividades relacionadas al 

aprovechamiento de recursos, entre éstas, la valoración de la biomasa residual. 

Para la ejecución de esta actividad se necesita realizar procesos de pretratamiento 

de la biomasa, con el fin de reducir el volumen aparente, para facilitar el transporte 

y el desarrollo de pruebas para su utilización en un proceso de valorización 

energética. 

 

Actualmente, en el CDTS el pretratamiento de la biomasa se realiza de forma 

manual, lo que dificulta el desarrollo sus actividades. Cabe recalcar que el 

pretratamiento de este tipo de residuos se puede realizar por diferentes métodos, 

pero para fines de este proyecto de acuerdo con el proceso de troceado usado por 

el CDTS, se trabaja con fragmentación mecánica, que consiste básicamente en 

reducir el tamaño de la biomasa. Al realizarlo de forma manual, se va a ver afectado 

la calidad del troceado, de acuerdo con la fuerza aplicada por el operario, esto a su 

vez influye en la eficiencia del proceso y toma más tiempo de trabajo, todas estas 

problemáticas se presentan en el proceso realizado por el CDTS. 

 

Por lo tanto, debido a esa necesidad el CDTS requiere el diseño y la construcción 

de una máquina de troceado para residuos lignocelulósicos. 

 

1.2 Justificación del proyecto 

El CDTS como centro de investigación de la Escuela Superior Politécnica del Litoral 

(ESPOL), se encarga de impulsar el desarrollo de tecnologías sostenibles, 

combinando de manera efectiva aspectos técnicos, ambientales y 

socioeconómicos, con el objetivo de realizar proyectos aplicados por el bien de la 



2 

 

comunidad. El CDTS, como parte de sus actividades asociadas al pretratamiento 

de residuos lignocelulósicos, necesita el desarrollo de un equipo a nivel del 

laboratorio para el troceado de la biomasa, previo al proceso de secado, para sacar 

provecho de este tipo de residuos que se presenta como una alternativa 

prometedora para el desarrollo sostenible. 

El beneficio del diseño y la construcción de la máquina permitirá obtener el máximo 

aprovechamiento del tamaño de los residuos lignocelulósicos. Con el uso de una 

máquina, el proceso se optimiza y es más eficiente, para así facilitar el transporte y 

el desarrollo de pruebas para su utilización en un proceso de valorización 

energética,  de mucha importante ya que ayuda al medio ambiente a realizar la 

conversión de este tipo de residuos en básicamente energía, aprovechado por el 

CDTS para cumplir su objetivo al trabajar con este tipo de tecnologías sustentables. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Desarrollar un prototipo de máquina de troceado para residuos lignocelulósicos 

con una capacidad de 10 kg/h para facilitar el transporte y el desarrollo de pruebas 

de valorización energética.  

 

1.3.2 Objetivos Específicos  

• Desarrollar una máquina de troceado de biomasa por medio de la aplicación 

de criterios de ingeniería. 

• Seleccionar los elementos de distribución de potencia por medio del análisis 

de cargas en el prototipo. 

• Elaborar un manual de seguridad y manejo de la máquina para su 

funcionamiento en el laboratorio. 

• Realizar el análisis del precio unitario y el presupuesto referencial para la 

fabricación de la máquina de troceado. 

 

 

 

1.4 Marco teórico 
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1.4.1  Materia prima 

La materia prima que se va a utilizar para la elaboración del proyecto son residuos 

lignocelulósicos, compuestos por polímeros de carbohidratos y polímeros aromáticos, 

representando una fuente orgánica económica y renovable del planeta.. [1] 

 

1.4.1.1 Biomasa  

Las biomasas son materiales de origen animal o vegetal, los cuales no han atravesado 

un proceso de fosilización. Generalmente se trata de residuos provenientes de sectores 

industriales tales cómo; agrícolas, forestales, ganaderos y agroalimentario. Éstas al igual 

que un combustible, se utilizan para crear energía eléctrica y térmica. [2] 

 

1.4.1.2 Tipo de Biomasa 

Existe varias clasificaciones, pero la más aceptable por su origen y estados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE 
BIOMASA

Origen 

Biomasas 
Virgen o natural 

- Arbusto 

- Arboles

- Pastos

Biomasas 
Residuales 

Residuos en 
sectores 

Industriales:

- Agricultura 

- Silvicultura

Cultivos 
Energeticos 

- Hierva de 
elefante 

- Hierva de Cambio

Estado

Sólida

Líquida

Gaseosa 

Figura 1-1 Tipos de biomasas. [3] 
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En la tabla 1-1 se muestra los tipos de biocombustibles sólidos más utilizados, su 

ventajas, desventajas y consideraciones. 

Tabla 1-1 Biocombustible sólidas. [2] 

Biocombustible 

sólidas  

Ventajas  Desventajas Consideraciones  

Pellets  - Poder calorífico muy 

alto. 

- Bajo en cenizas  

- Menor emisión de 

CO2 

- Gran durabilidad y 

buena 

comercialización.  

 

- Alto costo en comparación con 

otras biomasas. 

- Alta fiabilidad 

- Mantener almacenado en 

lugar aislado y seco. 

Astillas - Costo más económico 

en comparación con 

el pellet. 

- Mayor espacio de 

almacenamiento.  

- Son menos densos por lo que 

el transporte debe ser a corta 

distancia.   

- Composición variable en 

función de la madera.  

- Contenido de ceniza 

inferior al 1 % 

- Menor emisión de CO2 

 

Residuos 

agroindustriales 

- Alta disponibilidad  

- Costo muy bajo al ser 

un subproducto de 

sectores industriales 

- Contenido de ceniza superior 

que el pellet. 

- Mayores labores de limpieza y 

mantenimiento.  

 

- Composición variable en 

función del subproducto 

de los sectores 

industriales. 

 

Leñas y briquetas  - Costo de la leña 

inferior de las 

briquetas. 

- Poder calorífico de la 

leña inferior de las 

briquetas. 

 

- Briquetas producen menos 

cenizas que la leña. 

 

- Uso poco frecuente. 

- Grado de automatización 

medio.  
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1.4.1.3 Característica energética de la biomasa 

• Composición química  

 

Los diferentes tipos de biomasas comprenden dos partes, por un lado, la parte orgánica 

que desaparece durante la combustión, y la parte inorgánica que influye en el proceso 

formando residuos sólidos. Mediante un análisis de elementos más importantes se puede 

conocer la composición química de la biomasa. [3] 

 

• Humedad relativa  

La humedad relativa es un parámetro que determina la relación de la masa de agua que 

contiene una muestra en función del peso. Puede ser determinada en base húmeda (H) 

o en base seca (h). [4] 

ℎ =  
𝑃ℎ − 𝑃𝑜

𝑃𝑜
                  (1.1) 

𝐻 =  
𝑃ℎ − 𝑃𝑜

𝑃ℎ
                  (1.2) 

Donde:  

Ph = Peso húmedo de la muestra 

Po = Peso seco de la muestra 

 

En la tabla 1-2 se presenta el porcentaje de humedad que contiene diferentes tipos de 

biocombustibles sólidos.  

 

Tabla 1-2 Porcentaje de Humedad Biomasas sólidas. [5] 

Biomasa Humedad (%) 

Astillas 40 

Pellet <15 

Leña  <20 

Briquetas <20 

Cáscara de almendra 8-15 
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• Densidad aparente  

Esta propiedad física que posee en los diferentes tipos de biomasa sólida se define como 

el peso por unidad de volumen de la materia. Por lo tanto, si la densidad aparente de una 

biomasa sólida es muy baja se requiere un mayor volumen de almacenamiento y el 

tiempo de transporte es menor. [4] 

 

• Poder Calorífico  

El poder calorífico se define como la cantidad de energía liberada en forma de calor por 

unidad de masa, ya que esta energía que es liberada se produce cuando la biomasa se 

quema en su totalidad. Por lo tanto, el poder calorífico superior (PCS) es la energía 

liberada al final de una reacción de combustión, mientras que el calor calorífico inferior 

(PCI) es producido cuando el agua en la biomasa esta forma de vapor. [4] 

 

En la Tabla 1-3 se presenta el poder calorífico inferior (PCI) de diferentes tipos de 

biocombustibles sólidas. 

Tabla 1-3 Poder Calorífico (PCI). [5] 

Biomasa 
Poder calorífico (PCI) 

kJ/kg kWh/kg 

Astillas 10000-16000 2.8-4.4 

Pellet 17000-19000 4.7-5.3 

Leña  14400-16200 4-4.5 

Briquetas 17000-19000 4.7-5.3 

Cáscara de almendra 16000-19000 4.4-5.3 

 

1.4.1.4 Aplicación de la bioenergía 

La transformación de la biomasa en bioenergía por medio de distintas tecnologías de 

transformación de estas da lugar a las diversas aplicaciones posibles, entre las cuales 

sobresalen: la energía térmica, eléctrica, biocombustibles y gases combustibles. [3] 

 

• Producción de energía térmica 

Es producida generalmente desde una biomasa sólida (natural y residual), sin 

embargo, también se puede quemar el gas digestión anaeróbica de un residuo liquido 

o el gas de síntesis dado por la gasificación de un sólido. Los sistemas de combustión 
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directa son aplicados para dar calor o calentar agua, su uso va desde estufas usadas 

en domicilios hasta sistemas de producción de agua caliente. [3] 

 

• Producción de electricidad 

Producida en su mayoría a partir de cultivos energéticos leñosos y en minoría de 

restos de cosecha y poda (es decir biomasa residual), sin embargo, también es 

posible utilizar el bio-gas proveniente de la fermentación de algunos residuos. Dado 

que la biomasa consta de un poder calorífico bajo, alto contenido de volátiles y gran 

cantidad de humedad requiere de sistemas de mayor complejidad. [3] 

 

• Producción de biocombustibles 

En esta producción se diversifica entre los biocarburantes para vehículos con motor 

a diésel y vehículos con motor de encendido provocado. Los primeros sustituyen el 

diésel con combustible obtenido de cultivos o especies vegetales oleaginosas, 

mientras que los segundos vienen de cultivos o especies vegetales ricas en azúcares 

y sustituyen las gasolinas o los aditivos de las gasolinas sin plomo. [3] 

 

• Producción de gases combustibles 

Actualmente es la aplicación menos utilizada, se refiere a la descomposición de la 

biomasa con el fin de generar gases, en donde el combustible es básicamente 

metano, aunque también suele contener nitrógeno, vapor de agua y compuestos 

orgánicos. Esta aplicación es óptima para las biomasas ricas en humedad, quedando 

casi descartada para el resto de las aplicaciones. [3] 

 

1.4.2 Reducción mecánica de sólidos  

También llamado como trituración, es el proceso de reducción mecánica de sólidos 

mediante una fuerza aplicada, ya sea en impacto, compresión, corte y flotación. Las 

máquinas que realizan este proceso son: 

 

• Troceadora o trituradora 

• Quebrantadora 

• Desintegradora 

 



8 

 

1.4.2.1 Tamaño de proceso de reducción  

Mediante el proceso de reducción mecánica de sólidos se obtiene diferente tamaño de 

la materia prima, por lo cual se divide en etapa de trituración y molienda. 

 

• Etapa de trituración  

También llamado como desintegración grosera, existen tres etapas trituración. En la 

Tabla 1-4 se presenta las etapas de trituración con su respectivo tamaño de reducción 

de salida de la máquina. [6] 

 

Tabla 1-4 Etapa de Trituración. [6] 

Etapa de trituración Tamaño de reducción de 

salida 

Primera Etapa – Trituración gruesa 15 [cm] 

Segunda Etapa – Trituración mediana Entre 3 [cm] y 15 [cm] 

Tercera Etapa – trituración Fina Entre 0.5 [cm] y 3 [cm] 

 

• Etapa de molienda 

También llamado como desintegración fina, existen dos etapas de molienda. 

En la Tabla 1-5 se presenta las etapas de molienda con su respectivo tamaño de 

reducción de salida de la máquina. [6] 

Tabla 1-5 Etapa de Molienda [6] 

Etapa de molienda Tamaño de reducción de 

salida 

Etapa primaria – molienda grosera Entre 0.1 [mm] y 0.3 [mm] 

Etapa secundaria – molienda fina < 0.1 [mm] 

 

1.4.3 Troceadora  

También conocida como trituradora, es una máquina que realiza el proceso de reducción 

mecánica de sólidos produciendo trozos de material menor a su tamaño inicial, mediante 

la utilización de cuchillas que aplican fuerza sobre material sólido. [6] 
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1.4.3.1 Troceadora de rodillo 

La máquina está compuesta de dos o más rodillos horizontales, que están paralelos 

girando en sentido opuesto a la misma velocidad de rotación, separado por una cierta 

distancia, formando una cámara de trituración por lo cual caen los restos en la parte 

inferior. El tamaño de reducción de salida del material depende del espacio que hay entre 

los rodillos. [6] 

 

 

Figura 1-2 Troceadora de rodillo. [7] 

 

1.4.3.2 Troceadora con disco de cuchilla 

La máquina está compuesta de dos ejes paralelos con cuchillas y separadores que giran 

en sentidos opuestos a la misma velocidad de rotación. Los discos de cuchillas trabajan 

por comprensión, impacto y corte, mientras que la troceadora de rodillo trabaja solo por 

comprensión. [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1-3 Troceadora con disco de cuchilla. [7] 

 



10 

 

1.4.3.3 Troceadora de mandíbula  

La máquina está compuesta de dos placas de hierros, una placa se encuentra fija 

mientras que la otra tiene un movimiento periódicamente hacia adelante y atrás de la 

placa fija, obteniendo una trituración de primer nivel, tamaño grueso o medio. [8] 

 

Figura 1-4 Troceadora de mandíbula. [8] 

  

• Tipo de Troceadora de mandíbula  

Se presenta los tipos de troceadora de mandíbula en función de la ubicación de su punto 

de fijación. 

 

Tipo Blake 

Su punto de fijación de encuentra en la parte alta, en el área de alimentación. [9] 
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Figura 1-5 Troceadora mandíbula tipo Blake. [9]  

 

Tipo Dodge 

Su punto de fijación se encuentra en la parte baja, en el área descarga 

 

Figura 1-6 Troceadora mandíbula tipo Dodge. [9] 

 

Tipo universal 

Su punto de fijación se encuentra en el medio de la placa de la troceadora. [9] 

 

Figura 1-7 Troceadora mandíbula tipo Universal. [9] 

 



 

 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

A continuación, en la Figura 2-1 presenta de forma simplificada la metodología 

desarrollada en el proyecto.   

 

 

Figura 2-1 Metodología de diseño.  

 

Con base a los requerimientos del diseño se realizó la búsqueda de información referente 

al diseño y construcción de la máquina de troceado. Se consideró como posible 

alternativa de solución, la utilización de un sistema manual donde el operario tiene que 

usar la fuerza mediante el movimiento de una manivela para trocear la leña, mientras 

que la otra opción es un sistema automático que se encarga de movimiento de la 

máquina para la realización de la actividad mencionada. A su vez el diseño y la 

construcción de la troceadora, el Centro de Desarrollo Tecnológico Sustentable nos 

proveyó piezas mecánicas. Teniendo en cuenta esta situación, se procedió con la 

realización de la matriz de decisión para seleccionar la mejor alternativa de diseño,  en 

especial, siguiendo los parámetros y límites de diseño establecidos. Por otro lado, se 

realizó los análisis respectivos en cuanto a la selección de cada componente de la 

máquina (poleas, chumaceras, ejes, bandas) siguiendo criterios ingenieriles, con sus 

Requerimiento del 
usuario

Búsqueda de 
información referente a 

los residuos 
lignocelulósico.

Alternativa de diseño

Selección de la mejor 
alternativa y diseño de 

forma 

Diseño detallado y 
selección de los 
componentes 

Elaboración de planos 

Construcción de la 
troceadora

Prueba de 
funcionamiento 

Analisís de costo de 
construcción 
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respectivos cálculos. En los siguientes puntos se detalla a profundidad la metodología 

que se usó y se seleccionó para efectos de este proyecto. 

 

2.1 Diseño Conceptual 

2.1.1 Requerimiento del diseño 

Para el diseño y construcción de la troceadora de residuos lignocelulósicos se debe tener 

en cuenta las normativas, nacionales e internacionales, con respecto a los 

biocombustibles producidos por biomasas.  

 

La normativa UNE – EN ISO 17225-9 Biocombustible sólidos, especificaciones y clases 

de combustibles, establece la clase de calidad y las especificaciones de los 

biocombustibles triturados, obtenidos en los residuos que producen los diversos sectores 

industriales, como la agricultura y la silvicultura. 

 

Por lo tanto, se presenta los requerimientos del diseño: 

Tabla 2-1 Requerimientos del diseño.  

Requerimientos Especificaciones 

Materia Prima Biomasas sólidas, todos los residuos lignocelulósicos.  

Operación Que el proceso sea automático, que solo se requiera el operario depositando 

el residuo lignocelulósico en la máquina sin ningún inconveniente y su 

accionamiento. 

Materiales En el CDTS existen partes mecánicas, como 14 chuchillas, 1 motor eléctrico 

de 5 Hp y 14 separadores para la construcción de la troceadora, a su vez se 

cuenta con planchas de acero para la estructura. 

Transportación Que sea fácil de trasladar a un lado a otro. 

Mantenimiento Fácil mantenimiento y disponibilidad de repuestos. 

Costo Costo de construcción, mantenimientos y reparación. 

Seguridad Que la máquina tenga todas sus protecciones en cada elemento mecánico así 

para evitar cualquier accidente. 

Capacidad por hora El CDTS requiere que la máquina con una capacidad aproximadamente 10 

kg/h para facilitar el transporte y el desarrollo de pruebas en un proceso de 

valorización energética.  

 

2.1.2 Factores de influencia 

Los factores de influencia considerados para el desarrollo del proyecto son: 
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- Disponibilidad de partes 

Se consultó la disponibilidad de las partes en el Centro de Desarrollo Tecnológico 

Sustentable, entre esos tenemos 14 disco dentados de cuchillas y 14 separadores, 2 

ejes de acero AISI 4340 y 1 motor eléctricos siemens 5 Hp 

 

- Costo de Construcción 

El costo de construcción se espera lograr que sea menor a las máquinas que se 

encuentran en el mercado. 

 

- Espacio que ocupa 

El espacio que ocupa la máquina es un factor muy importante ya que no debe 

sobrepasar más de 1.5 metros x 1.5 metros. 

 

- Mantenimiento 

Plan de mantenimiento accesible y repuestos disponibles. 

 

- Fácil de operar 

El personal del CDTS serán los encargados de operar la máquina, por lo tanto, el 

diseño y la construcción de la troceadora no debe ser tan complicado, así para evitar 

contratar personal capacitado para operar dicha máquina.  

 

- Carga y descarga 

Facilidad de carga de los residuos lignocelulósico sin generar problema, así como 

después del troceado.  

 

2.1.3 Alternativa de solución  

Para las alternativas de solución, para el diseño y construcción de la troceadora, se tomó 

en cuenta la funcionalidad del sistema por lo cual se presentó las siguientes alternativas: 

- Alternativa #1: Troceadora de rodillo liso 

- Alternativa #2: Troceadora de mandíbula 

- Alternativa #3: Troceadora de cuchillas 



15 

 

2.1.3.1 Alternativa # 1: Troceadora de rodillo liso 

La troceadora de rodillo liso consiste en dos rodillos paralelos de igual diámetro, que 

están separados por una cierta distancia girando en sentidos opuestos en su propio eje. 

Ambos rodillos están sometido a un esfuerzo radial de comprensión formando una 

cámara de trituración en forma de V, realizando el proceso de troceado hasta que pueda 

pasar la materia prima en el espacio que tiene ambos cilindros. 

En la Figura 2-2 se muestra el diseño de la alternativa # 1, troceadora de rodillo liso con 

tolva de alimentación y descarga del producto troceado. 

 

Figura 2-2 Esquema de la troceadora de rodillo liso. [7] 

 

En la Tabla 2-2 se muestra las ventajas y desventajas de la troceadora de rodillo liso. 

 

Tabla 2-2 Ventajas y desventajas – Alternativa #1. [7] 

Troceadora de Rodillo Liso 

Ventajas Desventajas 

Mayor volumen de ingreso de materia prima Durante el proceso del troceado entre los rodillos 

y la materia prima hay fricción, por lo tanto, 

provoca desgaste y reduce la vida útil en los 

rodillos. 

Repuestos disponible en el mercado local. 

Costo asequible  

Distancia de los rodillos es regulable  

Facilidad de operación  
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2.1.3.2 Alternativa # 2: Troceadora de mandíbula  

Se presentó una troceadora de mandíbula que contiene dos placas de hierro, una placa 

se encuentra fija mientras que la otra tiene un movimiento de vaivén de acercamiento y 

alejamiento hacia la placa fija, obteniendo una trituración de primer nivel, tamaño grueso 

o medio. [8] 

En la Figura 2-3 se muestra el diseño de la alternativa # 2 troceadora de mandíbula. 

 

Figura 2-3 Esquema de la troceadora de mandíbula. [8] 

 

En la tabla 2-3 se muestra las ventajas y desventajas de la troceadora de mandíbula. 

 

Tabla 2-3 Ventajas y desventajas – Alternativa #2. [8] 

Troceadora de mandíbula  

Ventajas Desventajas 

Menor volumen de ingreso de materia prima. Se requiere una trituración secundaria 

 

 

Mantenimiento asequible Genera alto ruido  

Para material con una dureza alta  

Facilidad de operación  Elevado costo de construcción 
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2.1.3.3 Alternativa # 3: Troceadora de cuchillas 

La troceadora de cuchilla está compuesta de dos ejes paralelos con varios discos de 

cuchillas y separadores que giran en sentidos opuestos a la misma velocidad de rotación. 

Los discos de cuchillas trabajan por comprensión, impacto y corte, mientras que la 

troceadora de rodillo trabaja solo por comprensión. [7] 

En la Figura 2-4 se muestra el diseño de la alternativa # 3 troceadora de cuchillas con su 

tolva de alimentación y descarga del producto troceado. 

 

Figura 2-4 Esquema de la troceadora de cuchillas. [7] 

 

En la tabla 2-4 se muestra las ventajas y desventajas de la troceadora de cuchillas. 

Tabla 2-4 Ventajas y desventajas – Alternativa #3 [7] 

Troceadora de Cuchillas 

Ventajas Desventajas 

Mayor volumen de ingreso de materia prima. Durante el proceso del troceado entre los rodillos 

y la materia prima por la fuerza de fricción, corte e 

impacto, esto provoca desgaste y reduce la vida 

útil en los rodillos. 

Mantenimiento asequible 

Precio asequible con respecto a la troceadora de 

mandíbula  

Repuestos disponible en el mercado local. 

Facilidad de operación  
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2.1.4 Criterio de Diseño  

Para la realización del diseño y construcción de la troceadora, se eligió los factores de 

influencia más importante que se mencionaron anteriormente. Los factores más 

importantes son: 

 

• Disponibilidad de partes 

• Espacio que ocupa 

• Mantenimiento 

• Fácil de operar 

• Costo de construcción 

 

Finalmente, determinado los factores de influencia más importantes, se realizó un 

estudio por medio de una comparación pareada obteniendo un valor cualitativo que 

permitió saber el nivel de importancia o el peso que tiene cada factor. Para la realización 

de la comparación pareada se define la escala de calificar cada factor que se muestra 

en la Tabla 2-5. 

Tabla 2-5 Escala de Ponderación 

Escala de Ponderación 

10 Muy Importante 

5 Medio Importante 

1 Mucho menos importante 

 

Tabla 2-6 Criterio de Diseño – Ponderada.  
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Disponibilidad de materiales   4 8 7 8 27 0.234 

Espacio que ocupa 8  7 7 3 25 0.216 

Mantenimiento 5 4  8 7 24 0.208 

Fácil de operar 4 4 5  7 20 0.173 
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Costo de construcción 4 8 3.5 4  19.5 0.169 

Total      115.5  

 

Conforme a lo realizado en la Tabla 2-6, se determinó la ponderación de cada factor, por 

lo tanto, el factor decisivo con mayor ponderación fue la disponibilidad de materiales 

mientras que el menor es el costo de construcción. 

 

2.1.5 Matriz de decisión  

Luego de obtener las ponderaciones de cada factor decisivo, se realiza la matriz de 

decisión para obtener la mejor alternativa de solución para el diseño y construcción de 

la troceadora de residuos lignocelulósico. 

Tabla 2-7 Matriz de decisión  
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Disponibilidad de materiales 0.234 10 5 1.17 3 0.702 10 2.34 

Espacio que ocupa 0.216 10 8 1.728 5 1.08 8 1.728 

Mantenimiento 0.208 10 8 1.664 4 0.832 8 1.664 

Fácil de operar 0.173 10 8 1.384 8 1.384 8 1.384 

Costo de construcción 0.169 10 7 1.183 2 0.338 9 1.521 

Total 1.000 50 7.129 4.336 8.637 

 

Conforme a lo realizado en la Tabla 2-7, se obtuvo como resultado que la mejor 

alternativa es la troceadora de cuchilla.  

 

2.1.6 Diseño de forma 

El diseño de forma de la troceadora se muestra en la Figura 2-5, cabe aclarar que el 

diseño mostrado es un preliminar del diseño final. El diseño se compone de una base 

donde va asentada la caja, esta caja es desmontable con una tapa frontal con el objetivo 

de que si se necesita hacer cambio de herramienta sea factible. El sistema para trocear 
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la biomasa se compone de dos ejes donde van alojadas varias cuchillas con sus 

respectivos separadores, a su vez se conectan con engranes que forman parte del 

sistema de transmisión con el respectivo motor. Además, se cuenta con una tolva donde 

ingresa la biomasa, esto permite mayor seguridad al momento de realizar el trabajo y los 

restos troceados caen en una bandeja que sirve como depósito. 

 

Figura 2-5 Diseño preliminar de la troceadora. 

 

2.1.7 Diseño detallado 

Se procedió a realizar el diseño de la cuchilla, diseño de los ejes, diseño y selección de 

rodamientos, entre otros, que se detallan a continuación. 

 

2.1.7.1 Diseño de las cuchillas 

Para el diseño de las cuchillas de la troceadora se siguió el modelo de corte ortogonal, 

modelo conocido por permitir calcular parámetros de corte en un proceso de mecanizado, 

de una forma cercana a la realidad. Cuando se va a realizar el corte de material es 

importante tener en cuenta el ancho de la viruta to antes de ser formada, pero cuando 

esto se da, se forma tc que representa el ancho real de la viruta, por lo que se puede 

relacionar los dos tipos de espesores con la siguiente ecuación:   
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𝒓 =
𝑡𝑜

𝑡𝑐
      (3.1) 

  

A su vez es necesario mencionar que, con la relación del grueso de viruta, y 

considerando los ángulos que inciden en el modelo ortogonal, se puede calcular el 

ángulo de plano de corte en función del ángulo de inclinación de la cuchilla con respecto 

al material, con la ecuación que se muestra a continuación: 

𝒕𝒂𝒏𝝋 =
𝑟 𝑐𝑜𝑠𝛼

1 − 𝑟 𝑠𝑒𝑛 𝛼
         (3.2) 

 

En la viruta aparecen fuerzas que influyen en la cuchilla y es importante tener en cuenta, 

ya que influyen en cálculos para determinar fuerzas en la cuchilla, que se aborda con las 

siguientes fórmulas: 

𝝉 =
𝐹𝑠

𝐴𝑠
          (3.3) 

 

𝑨𝒔 =
𝑡𝑜𝑤

𝑠𝑒𝑛 𝜑
      (3.4) 

  

La ecuación de Merchant nos ayuda a realizar una relación entre todos los ángulos 

presentes en el proceso de corte: 

𝝋 = 45° +
𝛼

2
−

𝛽

2
       (3.5) 

 

En la cuchilla se hacen presentes fuerzas como se muestra en la Figura 2-6. Por un lado, 

se tiene la fuerza de corte Fc y una fuerza perpendicular de empuje Ft, antes hay que 

definir ecuaciones para poder calcular las fuerzas presentes en cada diente de la cuchilla: 

𝑭𝒄 =
𝐹𝑠 cos(𝛽 − 𝛼)

cos(𝜑 + 𝛽 − 𝛼)
     (3.6) 

 

𝑭𝒕 =
𝐹𝑠 sen(𝛽 − 𝛼)

cos(𝜑 + 𝛽 − 𝛼)
    (3.7) 
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Figura 2-6 Cuchilla seleccionada con las fuerzas que actúan sobre ella.  

 

Por medio de las ecuaciones mostradas se procedió a realizar la selección de la cuchilla, 

teniendo en cuenta, el material de fabricación y así se obtuvo los valores 

correspondientes a las fuerzas que actúan en este proceso de troceado. 

 

2.1.7.2 Diseño de separador 

En la máquina se vio la necesidad de que las cuchillas no estén juntas en el arreglo a lo 

largo del eje, por lo que entre cuchillas va un separador, que es del mismo material de la 

cuchilla, y a su vez del mismo espesor. En la Figura 2-7 se detalla la forma del separador: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-7 Diseño del separador.  

 

2.1.7.3 Diseño de ejes 

En los ejes que se utilizan en la máquina actúan cargas que producen flexión y torsión, 

por lo que es necesario, el análisis respectivo para que las mencionadas cargas no 

produzcan fallas en el eje. Para esto se consideró los siguientes pasos: 

• Diagrama de cuerpo libre 
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• Determinación de magnitudes de las fuerzas y reacciones que actúan en el eje 

• Diagrama de momento flector y fuerza cortante 

• Diseño del eje 

Para seleccionar el eje se necesitó conocer todas las fuerzas presentes en la troceadora, 

también determinar el material para obtener los valores de resistencia mecánica, además 

los concentradores de esfuerzo Kt y Kts, así se usó las siguientes ecuaciones: 

 

𝑺𝒆 =  𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆𝑒
′     (3.8) 

 

Donde: 

𝑘𝑎 = factor de modificación de la condición superficial 

𝑘𝑏 = factor de modificación del tamaño 

𝑘𝑐 = factor de modificación de la carga 

𝑘𝑑 = factor de modificación de la temperatura  

𝑘𝑒 = factor de confiabilidad  

𝑘𝑓 = factor de modificación de efectos varios  

𝑆𝑒’= límite de resistencia a la fatiga  

𝑆𝑒
′ = 0.5 𝑆𝑢𝑡     (3.9) 

 

De acuerdo con los criterios de falla, uno de los más conservativos es el criterio de 

Goodman, lo que ayudó a calcular el diámetro requerido para el tipo de carga que existen 

en la troceadora: 

𝑑 = (
16𝑛

𝜋
{

1

𝑆𝑒
[4(𝐾𝑓 ∗ 𝑀𝑎)2 + 3(𝐾𝑓𝑠 ∗ 𝑇𝑎)2] 

1
2

+
1

𝑆𝑢𝑡
[4(𝐾𝑓 ∗ 𝑀𝑚)2 + 3(𝐾𝑓𝑠 ∗ 𝑇𝑚)2] 

1
2})

1
3

         (3.10) 

 

Hay que resaltar que también que se pudo calcular el factor de seguridad del eje por 

cada criterio de falla, a continuación. Se observa en la Figura 2-8 el diseño del eje de la 

máquina. 
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Figura 2-8 Diseño del eje.  

 

2.1.7.4 Selección de rodamiento 

En esta sección la cantidad de rodamientos seleccionados serán 4. Para la selección de 

rodamiento se realizó por medio del catálogo de SKF, por lo tanto, la vida nominal según 

la normativa ISO281, se lo puede calcular con la siguiente ecuación: 

𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)

𝑝

     (3.11) 

Donde:  

C = Capacidad de carga dinámica 

P = Carga equivalente del rodamiento 

Rodamiento de bola p = 3 

Rodamiento de rodillo p = 10/3 

 

Además, en caso de aplicación del rodamiento, si la velocidad es constante es mejor 

obtener la vida útil expresada en horas de funcionamiento, se lo puede calcular con la 

siguiente ecuación: 

𝐿10ℎ =
106

60 ∗ 𝑛
𝐿10      (3.12) 

Donde: 

n = velocidad del rodamiento rpm 

L10 = vida nominal básica – millones de revoluciones  

L10h = vida útil – horas de funcionamiento 
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2.1.7.5 Diseño de motor 

Para la selección del motor de la troceadora, se consideró parámetros la potencia y la 

velocidad de rotación. Con estos datos se pudo calcular el torque requerido del motor 

para la máquina, y considerar si el motor provisto por el CDTS cumple con las 

especificaciones de diseño. En la figura 2-9 se muestra el motor para la troceadora: 

 

Figura 2-9 Diseño del motor.  

 

Torque generado por el motor, se lo determina con la siguiente ecuación: 

𝑃 = 𝑇 ∗ 𝜔     (3.13) 

Donde:  

P = Potencia nominal del motor 

T = Torque generado por el motor 

ω = velocidad angular del motor 

 

2.1.7.6 Selección de bandas y poleas 

Para la selección de bandas y poleas se utilizó el catálogo de polea en V de INTERMEC, 

así mismo para obtener una correcta selección se debe tener los datos específicos del 

motor eléctrico de la troceadora. Con estos datos se puede determinar las dimensiones 

de las poleas y la cantidad de bandas necesarias que requiere la troceadora. A 

continuación, los pasos para una correcta selección son: 

• Diámetro mínimo de la polea  
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Para determinar el diámetro mínimo de la polea recomendado para el motor eléctrico se 

utiliza la tabla que se encuentra en el APÉNDICE A, el cual requiere la potencia nominal 

y velocidad del motor. 

 

• Potencia de diseño en HP: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑥 𝐹𝑆     (3.14) 

Donde: 

FS= Factor de servicio 

Potencia del motor en Hp 

 

• Para determinar el diámetro de la polea conducida: 

𝑖 =
𝑅𝑃𝑀 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑅𝑃𝑀 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜
     (3.15) 

Donde: 

i= Relación de velocidad 

 

• Número de canal en la polea: 

𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 =
𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝑃𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
        (3.16) 

Donde: 

n= Número de canal en la polea 

Pdiseño= Potencia del diseño del motor  

Pcanal= Potencia por canal 

 

• Distancia entre centro de polea 

𝐶 = 1.5(𝐷 + 𝑑)     (3.17) 

D = diámetro de la polea motriz 

D = diámetro de la polea conducida 

2.1.7.7 Diseño de los engranajes 

Para esta sección se utilizará dos ruedas dentadas para transmitir potencia entre ejes 

paralelos. El funcionamiento entre los engranajes es que el piñón gira en un sentido al 

estar en contacto con rueda dentada esta gire en sentido contrario, el cual es lo que 

necesitamos para el proceso de troceado. El diseño de los engranajes se realizó los 
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cálculos con los datos obtenidos de los engranes entregado por el CTDS, como el 

diámetro exterior y el número de dientes, a partir de eso se procedió a determinar los 

demás datos, con las siguientes ecuaciones: 

 

• Diámetro exterior del engrane 

𝐷𝑒 = 𝑀(𝑍 + 2)     (3.18) 

Donde: 

De = Diámetro exterior del engranaje 

M = Módulo 

Z = Número de diente 

 

• Altura del diente  

𝐻 = 2.25 ∗ 𝑀      (3.19) 

Donde: 

H = Altura del diente 

M = Módulo  

 

• Paso circular 

𝑃𝑐 =  𝜋 ∗ 𝑀    (3.20) 

Donde: 

Pc = Paso circular 

M = Módulo 

 

• Diámetro interior del engranaje 

𝐷𝑖 = 𝐷𝑒 − 2𝐻      (3.21) 

Donde: 

Di = Diámetro interior del engranaje 

De = Diámetro exterior del engranaje 

H = Altura del diente 

• Diámetro primitivo 

𝐷𝑝 = 𝑀 ∗ 𝑍    (3.22) 

Donde: 

M = Módulo 
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Z = Número de diente 

 

• Distancia entre centro de los engranajes 

𝑐 =
𝐷𝑃 + 𝑑𝑃

2
     (3.23) 

Donde: 

c = Distancia entre centro 

Dp = Diametro primitivo del piñón 

Dp = Diámetro primitivo de la rueda dentada. 

 

2.1.8 Elaboración de planos mecánicos de la troceadora 

Para la elaboración de los planos mecánicos de la troceadora de cuchilla, se empleó el 

software AUTODESK INVENTOR utilizando licencia estudiantil, realizando el diseño de 

cada elemento mecánico, luego se hizo el respectivo ensamble de cada elemento para 

obtener la máquina en 3D. 

2.1.9 Construcción de la troceadora de cuchilla 

Para esta sección se procedió con la construcción de las piezas mecánicas y el montaje 

de cada uno de los elementos, se utilizó una gran cantidad de equipos, instrumentos de 

medición y herramientas, descrito en el proceso de construcción de la troceadora en el 

siguiente capítulo. Así mismo se describe detalladamente el proceso de montaje de cada 

una de las partes y elementos de la troceadora. 

2.1.10 Prueba de funcionamiento 

Para esta sección se realizaron las pruebas de funcionamiento, se utilizaron dos tipos de 

ramas de diferentes diámetros y longitud. En el proceso consiste en evaluar el 

funcionamiento de la máquina, considerando la calidad del troceado, el tiempo del 

proceso, y las dimensiones finales de cada rama, con el fin de obtener la aceptación del 

producto final. 

2.1.11 Análisis de costo de construcción 

Se desarrolló el análisis de costo de materiales, utensilios, elementos normalizado y 

mano de obra para su construcción. A su vez, es necesario mencionar que se diseñó la 

máquina de troceado con materiales y elementos que se encuentran en el mercado local, 

esto nos facilitó la logística de fabricación y se redujo el costo de importación. Para el 
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desarrollo de las tablas de costos se realizó la cotización en los proveedores de 

materiales y elementos normalizados, obteniendo sus respectivos valores. Además, para 

obtener los costos de fabricación y montaje se consultó en un taller dentro de la ciudad 

de Guayaquil todo lo correspondiente con soldadura y corte con oxicorte, procesos de 

mecanizado en torno, fresadora y taladrado para su respectiva construcción. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1 Resultados del Diseño de Cuchilla 

La cuchilla seleccionada se diseñó con los siguientes parámetros: 

• Diámetro 19 cm 

• Ancho de la cuchilla 1.8 cm 

• Diente de altura de cortes de 4.78 cm 

• Angulo de profundidad de corte 27o 

• Agujero de acople forma cuadrado, L = 4.5 cm 

 

Figura 3-1 Diseño final de la cuchilla seleccionada.  

 

3.2 Resultados de los Separadores 

Los separadores seleccionados son de gran importancia, en cuanto su función y al 

proceso de troceado, tiene los siguientes parámetros: 

• Diámetro 10.5 cm 

• Espesor 2.5 cm 

• Agujero de acople forma cuadrado, L = 4.5 cm 
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Figura 3-2 Diseño final del separador.  

 

3.3 Resultado del Diseño de Eje  

Para esta sección el diseño del eje de la troceadora hemos utilizado un eje cuadrado, 

para obtener un buen acople de cuchilla y separadores con el eje. En la selección y 

diseño del eje se siguió el proceso respectivo, detallado en el apéndice A con los cálculos 

necesarios. En el proceso, cabe mencionar que son dos ejes de acero AISI 4340, la 

diferencia se dio en la presencia en un eje de la polea, en cambio en el otro eje, no está 

acoplada la polea, por lo que, si existió cambios en los valores de las reacciones, por lo 

tanto, también hubo cambios en los diagramas de momentos, que son los de interés para 

el cálculo del diámetro del eje.  Teniendo en cuenta, esta variante, se decidió que los dos 

ejes tengan las mismas dimensiones, de acuerdo con los cálculos, se obtuvo un diámetro 

mínimo de 20.5 mm (Figura 3.3). Este diámetro cumple con el eje provisto por el CDTS, 

debido a que cuadrado central del eje es cercano al doble del diámetro calculado, por lo 

que la máquina puede trabajar con este eje, también mencionar que el factor de 

seguridad para nuestro diseño es 2.  
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Figura 3-3 Diseño final del eje.  

 

3.4 Resultado de selección de rodamiento 

Para obtener un buen resultado de selección se hizo el uso del catálogo SKF. A 

continuación, en la Tabla 3-1 se presenta las especificaciones de la selección de 

rodamiento.  

Tabla 3-1 Especificación de la selección de rodamiento 

Eje de 

troceado 

Sección  Dimensiones   Modelo de 

rodamiento  

Carga 

Equivalente 

Carga 

dinámica  

Motriz B 38 mm  

UCP 208-24 

6289.93 N  

32.5 KN Motriz D 38 mm 5247.6 N 

Conducido B 38 mm  843.70 N 

Conducido D 38 mm 170.48 N 

 

 

Los dos ejes de trituración tienen igual diámetro por lo que se seleccionó el mismo 

modelo de rodamiento, los dos ejes son lo que soportan una gran carga debido a la 

cantidad de cuchillas, separadores y la fuerza sobre las cuchillas. El diámetro del eje es 

de 38 mm, el cual el rodamiento seleccionado mediante el Manuel de SKF es UCP208-

24. Los cálculos detallados de la selección de rodamiento se presentan en Apéndice A y 

en el Apéndice B se encuentra una ficha técnica del rodamiento seleccionado.  
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Figura 3-4 Diseño de chumacera con el rodamiento seleccionado.  

 

3.5 Resultados de la Selección del Motor  

Para esta sección el motor entregado por el CDTS es un motor eléctrico Siemens trifásico 

de 5 HP con una velocidad 1740 RPM, que trabaja con una red eléctrica de 60 Hz con 

voltaje de 220 V a 440 V. El torque generado por el motor es de 20.47 Nm. 

 

 

Figura 3-5 Diseño del motor seleccionado.  

 

3.6 Resultados de Selección de Bandas y Poleas 

Para la selección de las poleas se utilizó el catálogo INTERMEC, de acuerdo con las 

especificaciones del motor, el diámetro mínimo de la polea es 75 mm, y se seleccionó 

poleas de 4 pulgadas que cumplen con la especificación del diámetro. Por otro lado, 
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utilizando la potencia de diseño y la velocidad del motor, se obtuvo el tipo de banda, que 

es de tipo A y con base a esto, se calculó el número de canales de la polea, 2 canales. 

Como resultado se seleccionó la polea con la nomenclatura P-2A110, de acuerdo con 

esta información y el cálculo realizado de la longitud de banda, se seleccionó la banda 

adecuada para el sistema.  

 

Figura 3-6 Diseño de la polea seleccionada.  

 

Los cálculos detallados de la selección de poleas y bandas se presentan en Apéndice A. 

 

3.7 Resultados de Diseño de Engranajes 

En el diseño de engranajes, se realizaron los cálculos en base a los engranes provistos 

por el CDTS que tiene como características principales el diámetro exterior de 167 mm 

y el número de dientes es 40. A su vez, la relación es de 1, por lo tanto, los dos 

engranajes que se colocaron en cada eje son de las mismas dimensiones. De acuerdo 

con los datos conocidos se calcularon los parámetros que cumplen con las 

especificaciones del diseño de la máquina para su funcionamiento.  

En la Tabla 3-2 se presenta los parámetros del diseño de engrane. 

 

Tabla 3-2 Parámetros de diseño de engrane.  

Parámetro de los Engranes 

Diámetro exterior (Dext) 167 [mm] 

Diámetro Primitivo (Dp) 160 [mm] 

Diámetro Interior (Dint) 149 [mm] 

Numero de diente (N) 40 [mm] 
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Modulo (M) 4 

Paso circular Pc 12.57 [mm] 

Altura del diente (H) 9 [mm] 

 

Los cálculos detallados de los engranajes se presentan en Apéndice A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-7 Diseño del engranaje.  

 

3.8 Resultado de Planos Mecánicos de la troceadora 

En Apéndice E se encuentra los planos de cada pieza mecánica y los modelados en 3D 

de la troceadora de cuchilla con sus respectivas medidas. A continuación, se presenta el 

modelado en 3D de la máquina ensamblada.  
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Figura 3-8 Diseño de la troceadora de cuchilla en 3D.  

 

3.9 Construcción de la Troceadora de Cuchilla 

En Apéndice C se detalla la construcción de la máquina, teniendo en consideración que 

ciertos materiales y partes mecánicas fueron provistos por el CDTS. A continuación, en 

la Tabla 3-3 se presenta los elementos fabricados que forma parte de la troceadora de 

cuchilla. 

Tabla 3-3 Elementos de la caja de troceado 

Elementos de la caja de troceado 

 

 

 

 

Separadores de cuchilla – Acero A32 
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Placa de cuchilla – Acero A32 

 

 

 

 

Cuchillas 

 

 

 

 

 

Engranajes – Z=40 M=4 

 

 

 

 

 

Eje Cuadrado – AISI 4340 
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3.10 Prueba de Funcionamiento 

Finalizado el diseño y construcción de la máquina troceadora, se realizó las pruebas 

funcionamiento. La evaluación se basó en la comparación de las dimensiones deseada 

por el CTDS, antes y después del proceso de corte de los tipos de leña.  

A continuación, se presenta los parámetros de dos tipos de leña, antes y después del 

proceso. 

Tabla 3-4 Pruebas de funcionamiento con leña de Amarillo.  

 Leña de Amarillo  

Inicial Final 

Longitud [cm] [20 - 25] [cm] [8 - 12] [cm] 

Grosor 

aproximado[cm] 

[5 - 7]  [cm] [1 - 2] [cm] 

Tiempo de corte 4-8 segundos 

 

  

 

 

 

Tabla 3-5 Prueba de funcionamiento con leña de Neem.  

 Leña de Neem 

Inicial Final 

Longitud [cm] [35 - 40] [cm] [7 - 10] [cm] 

Grosor [cm] [5 - 7]   [cm] [1 - 2] [cm] 

Tiempo de corte 4-8 segundos 
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3.11 Análisis de Costos 

En esta sección se presentan los costos de materiales y elementos normalizados para 

la fabricación de la troceadora de cuchilla, incluyendo el costo de mano de obra para 

diferentes procesos y montaje, valor consultado en un taller mecánico que se encuentra 

en la ciudad de Guayaquil. 

 

Cabe recalcar que el precio correspondiente a los aceros utilizados para la construcción 

varía en los mercados locales, por ende, el costo puede variar, además la plancha de 

acero más comercializada es de 1.22 x 2.44 metros cuya área es de 2.976 m2. 

 

A continuación, se presenta en las Tablas 3.6 los costos de materiales. 

 

Tabla 3-6 Costo de materiales.  

Cantidad 

por m o 

m2 

Parte de la máquina Especificaciones  Costo 

Unitario 

[USD/m 

o m2] 

Costo 

total 

[USD] 

6 metros Base estructural Perfil cuadrado 3” X 3 mm 

ASTM A36  

$10 por 

metro 

$60 
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0.3 m2 Base del motor y caja 

de trituración 

Plancha de acero, e=½” 

ASTM A36  

$144.85 

por m2 

$43.5 

0.712 m2  

 

 

Caja de troceado  

Plancha de acero e=18 mm 

ASTM A36 

$237.35 

por m2 

$194.7 

1.18 

metros 

Perfil L 75mm X 75mm X 

8mm 

$13.45 

por 

metro 

$15.87 

1.52 

metros 

Perfil L 38 mm x 38 mm x 6 

mm 

$5 por 

metro 

$7.60 

0.1908 m2 Plancha de acero e=1/4”  

ASTM A36 

$83.75 

por m2 

$15.98 

0.096 m2 Plancha de acero e=½”  

ASTM A36 

$144.85 

por m2 

$13.90 

0.242 m2 Separadores 

 

Plancha de acero e = 24 mm 

ASTM A36 

$304.20 

por m2 

$73.62 

0.8 m2 Disco de Cuchillas Plancha de acero e=18 mm 

ASTM A36 

$237.35 

por m2 

$189.88 

1.20 

metros 

Eje de la troceadora Material cuadrado AISI 

4340/705 L=45 mm 

$56.00 

por 

metros 

$67.20 

2.9768 m2  

Tolva de 

alimentación y 

descarga 

Plancha de acero e = 2 mm 

ASTM A36 

$22.05 

por m2 

$65.65 

6 metros Perfil L 20 mm x 20 mm x 2 

mm 

$1.75 

por 

metro 

$10.50 

Total (Incluye IVA) $758.4 
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Tabla 3-7 Costos Consumibles.  

Cantidad  Especificaciones  Costo 

Unitario 

[USD] 

Costo 

total 

[USD] 

5 Disco zirconio de 4 ½”, Grano 

80 

$1.20 $6.00 

5 Disco zirconio de 4 ½”, Grano 

80 

$1.10 $5.50 

5 Disco de corte de 4 ½”, 1.2 

mm 

$1.25 $6.25 

1 Funda de soldadura AGA, 5 

kg - E6011 – 1/8” 

$27.50 $27.50 

1 Funda de soldadura AGA, 5 

kg – E7018 – 1/8” 

$35.55 $35.55 

1 Brocha de 2” $1.50 $1.5 

Total $82.3 

 

Tabla 3-8 Costos de acabado.  

Cantidad 

[L] 

Especificaciones Costo 

Unitario 

[USD] 

Costo 

total 

[USD] 

4 Pintura esmalte Anticorrosivo 

color amarillo 

$4.00 $16.00 

2 Pintura esmalte Anticorrosivo 

color verde claro 

$4.00 $8.00 

0.25 Pintura esmalte Anticorrosivo 

color anaranjado 

$5.00 $1.25 

Total $25.25 

 

 

Por lo tanto, el valor total de los materiales, consumibles y materiales para el acabado 

es $865.95 dólares. 
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Tabla 3-9 Costos de Elementos Normalizados.  

Cantidad Elementos Descripción Costo 

Unitario 

[USD] 

Costo 

total 

[USD] 

1 Motor Eléctrico 

marca 

Siemens, 

trifásico. 

Tipo 1LA7 112-4YA60, 5 HP – 1740 

rpm 

$550 $550 

2 Poleas 4” x 2 Tipo V, Hierro fundido, maciza. $30 $60 

2 Engranaje Dimensiones:  

Dext=167 mm, módulo = 4, número 

de diente= 40 

$120 $240 

4 Chumacera UCP 208-24 $ $34 

2 Banda A52 Tipo A $9.99 $19.98 

20 Pernos Perno de acero 5/16” x ¾” $0.25 $5.00 

20 Arandela Arandela plana para pernos de 

5/16” 

$0.05 $1.00 

12  Tuerca Tuerca 5/16” $0.10 $1.20 

8 Pernos Perno de acero 7/16” x 1 ½”  $0.35 $2.80 

16 Arandela Arandela plana para perno 7/16” $0.10 $1.60 

8 Tuerca Tuerca de seguridad Nylon 7/16”  $0.25 $2.00 

4 Perno Perno de acero 3/8” x 1 ½” $0.40 $1.60 

8 Arandela Arandela plana para perno 3/8” $0.10 $0.80 

4 Arandela Arandela de presión para perno 

3/8” 

$0.10 $0.40 

4 Tuerca Tuerca de seguridad Nylon 3/8” $0.25 $1.00 

22 Pernos Pernos de acero ½”  x 2”  $0.65 14.3 

22 Arandela Arandela plana para perno ½” $0.15 $3.30 

22 Tuerca Tuerca de seguridad Nylon ½” $0.45 $7.7 

4 Prisionero 

Allen 

Prisionero M8 X 3/4”  $0.25 $1.2 

4 Prisionero 

Allen  

Prisionero 7/16” x ½” $0.20 $0.8 
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8 Prisionero 

Allen 

Prisionero M12 x ½” $0.45 $3.6 

Total $952.28 

 

Tabla 3-10 Costos de Mano de Obra.  

Tipo de trabajo Costo total 

[USD] 

Torneado $500.00 

Fresado $330.00 

Taladrado $174.00 

Corte con pantógrafo $980.00 

Corte con autógenas $30.00 

Soldadura $370.00 

Pintura y acabado $60.00 

Ensamblado $250.00 

Total  $2694.00 

 

 

En el Apéndice C se detalla el tipo de trabajo realizado para cada proceso de mecanizado 

y en el Apéndice D se muestra las proformas de las cotizaciones que se realizaron para 

la construcción del prototipo. Además, el costo se tomó a criterio del jefe del taller 

mecánico donde se fabricó la troceadora de cuchilla, cabe recalcar que el precio puede 

variar en otros talleres. El resultado total de la mano de obra es $2694 dólares. 

 

Tabla 3-11 Costo total de Construcción.  

Descripción Costo total 

[USD] 

Costo de materiales metálicos $758.40 

Costo de elementos normalizados $952.28 

Costo consumible $82.30 

Costo de materiales para el acabado $25.25 

Costo de mano de obra $2694.00 
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Subtotal $4512.23 

Gasto de transporte y alimentación (5% 

del subtotal) 

$225.60 

Total  $4737.84 

 

 

El costo total de construcción de la troceadora de cuchilla es de $4737.84 dólares, por lo 

tanto, realizando una comparación con precios existentes en el mercado internacional, 

nuestro proyecto tiene un costo accesible. Cabe recalcar que en el mercado existen 

troceadoras de cuchilla con capacidad de suministro igual o mayor, con un diseño 

compacto y duradero pero sus grandes desventajas frente a nuestro producto son sus 

elevados costos. 



 

 

CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• Se cumplió con el objetivo principal de desarrollar un prototipo de máquina 

de troceado para residuos lignocelulósicos con una capacidad de 10 kg/h 

para facilitar el transporte y el desarrollo de pruebas de valorización 

energética. 

• El sistema de transmisión de potencia va a permitir a generar el torque 

suficiente a los ejes que conforman la troceadora, por lo que los elementos 

seleccionados, de acuerdo con los cálculos realizados y los elementos 

validados para el funcionamiento de la máquina, lo que produce un 

troceado de mejor calidad con respecto al proceso manual y la máquina 

sea fácil de operar para el usuario y se pueda realizar el trabajo.  

• Se realizaron pruebas de funcionamiento en la máquina con dos tipos de 

leña, una muestra de árbol Amarillo, y la otra muestra de árbol de Neem, 

en las cuales se obtuvo trozos de grosor de 1 a 2 cm, y en longitud de 7 a 

10 cm, en un tiempo promedio de 4 a 8 segundos, por lo que se puede 

concluir la mejora en la eficiencia del proceso de troceado con respecto al 

troceado manual, a su vez se aprobó el correcto funcionamiento de la 

máquina por el personal del CDTS. 

• Con base al diseño óptimo, se construyó cada pieza mecánica y estructura, 

además se adquirió todos los elementos normalizados en los mercados 

locales. El costo total de la construcción de la troceadora de cuchilla es 

$4737.84 dólares, por lo tanto, realizando una comparación con precios 

existentes en el mercado internacional, nuestro proyecto tiene un costo 

accesible. 

4.2 Recomendaciones 

• Antes de manipular la máquina y ponerla en funcionamiento, revisar el 

manual y usar los equipos de protección personal para trabajar sin peligro 

y sobre todo salvaguardando la integridad física del operario, también 

revisar que no existan objetos que dificulten el normal funcionamiento del 

equipo. 
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• Tener en cuenta el mantenimiento de la máquina troceadora, llevar un 

registro donde se detalle, si se hace algún tipo de mantenimiento a cada 

elemento, o si se realiza cambio de elemento, siempre teniendo claro las 

rutinas de mantenimiento explicadas en el plan de mantenimiento. 

• Al momento de ingresar la leña en la tolva, hacerlo de una manera correcta 

para que ésta no se quede sin ser troceada, y a su vez se recomienda que 

la leña que no sobrepase a una longitud de 45 cm, esto para evitar que se 

quede atrapado en la tolva de alimentación. 
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APÉNDICES 

  



 

 

APÉNDICE A 

Cálculo de cuchillas 

Se detalla los respectivos cálculos de cuchillas provistos por el CDTS, teniendo una 

inclinación α=27o con respecto a la materia prima, mientras que los anchos de viruta son 

de 10 mm y 15 mm respectivamente, de acuerdo con la ecuación 3 se calcula la relación: 

𝒓 =
𝑡𝑜

𝑡𝑐
=

10 mm

15 𝑚𝑚
= 0.67 

 

Teniendo la relación de viruta, entonces se pudo obtener el ángulo de plano de corte con 

la ecuación 4: 

𝒕𝒂𝒏𝝋 =
  cos 27°

1 − (0.67)𝑠𝑒𝑛 27°
= 1.28    

 

𝝋 = tan−1 1.28 = 52°    

Ahora con los ángulos obtenidos se calculó el último ángulo implicado en el proceso de 

corte: 

𝜷 = 2 (45° +
𝛼

2
− 𝜑)  = 2 (45° +

27°

2
−  52° ) = 13° 

 

A su vez para obtener las fuerzas que actúan en las cuchillas es importante el cálculo 

que se realizó del área del plano de corte y el esfuerzo cortante: 

𝑨𝒔 =
𝑡𝑜𝑤

𝑠𝑒𝑛 𝜑
 =  

10(18)

𝑠𝑒𝑛 52°
= 228.42 𝑚𝑚2    

 

𝝉 = 0.7(350 𝑀𝑃𝑎) = 245 𝑀𝑃𝑎   

 

𝑭𝒔 = 𝐴𝑠 ∗ 𝜏 =  228.42 ∗ 245 = 55.96 𝑘𝑁 

Con todos los datos calculados se procedió a obtener la fuerza de corte y la fuerza de 

empuje presentes en la cuchilla por cada diente: 

𝑭𝒄 =
𝐹𝑠 cos(𝛽 − 𝛼)

cos(𝜑 + 𝛽 − 𝛼)
=  

55.96 cos(13 − 27)

cos(52 + 13 − 27)
 = 68.90 𝑘𝑁 

 

𝑭𝒕 =
𝐹𝑠 sen(𝛽 − 𝛼)

cos(𝜑 + 𝛽 − 𝛼)
 =

55.96 sen(13 − 27)

cos(52 + 13 − 27)
= 17.20 𝑘𝑁  

 



 

 

Diseño del eje de la troceadora 

Para el cálculo de concentración de esfuerzo por el cambio de sección no se puede 

utilizar un diámetro equivalente ya que en el texto guía Diseño Ingeniería Mecánica de 

Shigley presenta concentración de esfuerzo para secciones circulares o vigas no 

rotatoria. Por lo tanto,  se trabajó con el eje entregado por el CDTS, así mismo se tomaron 

los datos del eje como la longitud del cuadrado para determinar el área y así para 

empezar con el cálculo de concentración de esfuerzo, el cual se modela el eje cuadrado 

como si fuera una sección circular. 

𝐴𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 = 𝐴𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎 

𝜋𝑟2 = 𝐿2 

𝑟 = 𝐿√
1

𝜋
= 45

1

√𝜋
 

𝑟 = 25 𝑚𝑚 

Se procede a determinar el torque y la fuerza del eje, asumiendo que la velocidad angular 

con la que se mueven los engranes es igual a la velocidad nominal del motor. 

𝑃 = 𝑇 ∗ 𝜔 

𝑇 =
𝑃

𝜔
=

3728.5 𝑤

1740𝑟𝑝𝑚
=

3728.5

182.21
 

𝑇 = 20.46 𝑁𝑚 

Por lo tanto, asumiendo que las cuchillas tienen un diámetro de 19 cm, se determina la 

fuerza de que siente las cuchillas: 

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑟 

𝐹 =
𝑇

𝑟
=

20.47 𝑁𝑚

0.095𝑚
 

𝐹𝑐 = 215.47 𝑁  

Análisis estático del eje con la polea 

Se presenta el diseño de forma del eje con la polea conducida que se utilizara en la 

troceadora. 



 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

Az, Ay = Fuerzas del engrane 

Bz, By = Reacciones del cojinete 1 

Fc = Fuerza de empuje producida por el motor 

Qc = Carga distribuida por la cuchilla y separador 

Dz, Dy = Reacciones del cojinete 2 

F = Fuerza de la polea 
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Dz Dy 
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Ftotalpolea 

 

Ftotalpolea 



 

 

Para determinar todas las fuerzas que actúan en la sección del troceado primero se debe 

calcular el volumen total de los separadores, cuchillas y del eje. Cabe recalcar que el 

volumen de la cuchilla, separadores y eje se obtuvo mediante el software INVENTOR 

• Volumen total de la cuchilla 

En un eje contiene 7 cuchillas. 

𝑉𝐶𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 186031 𝑚𝑚3𝑥7 = 1302219.45𝑚𝑚3 

• Volumen total de separadores 

En un eje contiene 7 separadores. 

𝑉𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 105850.5 𝑚𝑚3𝑥7 = 1160953.5𝑚𝑚3 

• Volumen total del eje 

𝑉𝑒𝑗𝑒 = 994789.52 𝑚𝑚3 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎−𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝑉𝐶𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑉𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎−𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 2463172.95𝑚𝑚3 = 0.0024632𝑚3 

𝑉𝑒𝑗𝑒 = 0.000995𝑚3 

Se procede hallar la carga por peso de cada componente. Para la cuchilla y separadores 

la densidad del material es 7700 kg/m3 y para el eje su densidad es 7850 kg/m3. 

𝑄𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑦 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝜌 ∗ 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎−𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗ 9.81  

𝑄𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑦 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 7700 ∗ 0.0024632 ∗ 9.81 = 186.06 𝑁 

𝑄𝐸𝑗𝑒 = 𝜌 ∗ 𝑉𝑒𝑗𝑒 ∗ 9.81  

𝑄𝐸𝑗𝑒 = 7850 ∗ 0.000995 ∗ 9.81 = 76.62 𝑁  

Entonces la carga total es: 

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 262.68 𝑁  

Para determinar la fuerza transmitida de la polea conducida gira a 1740 rpm con un 

diámetro de 110mm. 

𝑃 = 𝑇 ∗ 𝜔 

𝑇 =
𝑃

𝜔
=

3728.5 𝑤

1740𝑟𝑝𝑚
=

3728.5

182.21
 

𝑇 = 20.47 𝑁𝑚 

Entonces la fuerza transmitida de la poles es: 

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑟 

𝐹 =
𝑇

𝑟
=

20.47 𝑁𝑚

0.055𝑚
 

𝐹𝑝 = 372.18 𝑁  



 

 

Se determina la fuerza de flexión en poleas trapezoidales. 

𝐹𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 = 1.5 ∗  𝐹𝑝 

𝐹𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 = 1.5 ∗  372.18 = 558.27 𝑁 

Por lo tanto, la fuerza total de la polea es: 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 + 𝑊𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 558.27 + 1.57 ∗ 9.81 = 573.67 𝑁 

Para determinar la carga transmitida en los engranes rectos con la siguiente ecuación: 

𝑊𝑡 =
60000 ∗ 𝐻

𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝑛
=

60000 ∗ 3730𝑤

𝜋 ∗ 168 𝑚𝑚 ∗ 1740𝑟𝑝𝑚
 

𝑊𝑡 = 243.69 𝑁 

Por teorema de la ley del seno se procede hallar la fuerza radial del engrane, cabe 

recalcar que la carga distribuida es igual a la fuerza tangencial. 

𝐹𝑟

sin 70
=

𝐹𝑡

sin 20
 

𝐹𝑟 = 669.53 𝑁 

Por lo tanto, la fuerza resultante del engrane es: 

𝐹𝑇 = √669.532 + 243.692 = 712.5 𝑁  

Diagrama de cuerpo libre del eje con polea en base eje x vs y. 

 

Diagrama de esfuerzo cortante eje Y. 



 

 

 

 

Diagrama de momento eje Y. 

 

 

 

Diagrama de cuerpo libre del eje con polea en base eje x vs z. 



 

 

 

 

Diagrama de esfuerzo cortante eje Z. 

 

Diagrama de momento eje Z. 

 

 

Diseño de eje  

A continuación, se procede a calcular el valor limite a la resistencia de fatiga 

considerando un acero AISI 4340. 

Sy = 900 MPa     

Sut = 1200 MPa     



 

 

 

𝑺𝒆 =  𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆𝑒 

 

Donde: 

𝑘𝑎 = factor de modificación de la condición superficial 

𝑘𝑏 = factor de modificación del tamaño 

𝑘𝑐 = factor de modificación de la carga 

𝑘𝑑 = factor de modificación de la temperatura  

𝑘𝑒 = factor de confiabilidad  

𝑘𝑓 = factor de modificación de efectos varios  

𝑆𝑒’= límite de resistencia a la fatiga  

 

 Donde Ka se lo determina con la siguiente ecuación: 

𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏 

𝑘𝑎 = 4.51(1200)−0.265 

𝑘𝑎 = 0.689 

Donde Kb:  

 

𝐾𝑏 = 1.24𝑑−0.107 

𝐾𝑏 = 1.24(50)−0.107 

𝐾𝑏 = 0.82 

Para Kc, kd y kf. 

𝐾𝑐,𝑑,𝑓 = 1 

Para Ke se utiliza una confiabilidad 99.9. 

𝐾𝑒 = 0.753 

Para determinar 𝑆𝑒
′  con la siguiente ecuación: 

𝑆𝑒
′ = 0.5 𝑆𝑢𝑡      

𝑆𝑒
′ = 0.5(1200)      

𝑆𝑒
′ = 600  𝑀𝑃𝑎    



 

 

Finalmente, se determina el valor de resistencia a la fatiga: 

𝑺𝒆 =  𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓 𝑆𝑒
′      

𝑺𝒆 = (0.689)(0.825)(1)(1)(0.753)(1)(600)     

𝑺𝒆 = 256.81 𝑀𝑃𝑎     

De acuerdo con los criterios de falla, uno de los más conservativos es el criterio de 

Goodman, lo que ayudó a calcular el diámetro requerido para el tipo de carga que existen 

en la troceadora: 

  

𝑑 = (
16𝑛

𝜋
{

1

𝑆𝑒
[4(𝐾𝑓 ∗ 𝑀𝑎)2 + 3(𝐾𝑓𝑠 ∗ 𝑇𝑎)2] 

1
2

+
1

𝑆𝑢𝑡
[4(𝐾𝑓 ∗ 𝑀𝑚)2 + 3(𝐾𝑓𝑠 ∗ 𝑇𝑚)2] 

1
2})

1
3

          

En este caso, Mm=Ta=0, por lo que la ecuación se reduce a: 

𝑑 = (
16𝑛

𝜋
{
2(𝐾𝑓 ∗ 𝑀𝑎

𝑆𝑒
) +

1

𝑆𝑢𝑡
[3(𝐾𝑓𝑠 ∗ 𝑇𝑚)2] 

1
2})

1
3

          

Además, acotar la estimación de los valores de Kf y Kfs son 1.7 y 1.5 respectivamente. 

𝑑 = (
16(2)

𝜋
{
2(1.7 ∗ 60.56)

256.81
+

1

1200
[3(1.5 ∗ 20.47)2] 

1
2})

1
3

          

𝑑 = 20.5 𝑚𝑚 

 

Análisis estático del eje sin polea 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Para el análisis estático del segundo eje, el engrane del primer eje transmite la misma 

potencia al segundo eje por lo que se asume que tiene la misma fuerza tangencial y 

radial, además la fuerza transmitida de los engranajes es igual por tener la misma 

geométrica y lo único que cambia es su dirección. La carga del eje es Qc = 257.12 N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama de cuerpo libre del eje sin polea en base eje x vs y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z 

 

Z 

Y 

 

Y 

X 

 

X 

Bz 

 

Bz 

By 

 

By 

Az 

 

Az 

Ay 

 

Ay 

Tc 

 

Tc 

Fc 

 

Fc 
Qc 

 

Qc 

Dz 

 

Dz 

Dy 

 

Dy 



 

 

Diagrama de esfuerzo cortante eje Y. 

 

 

Diagrama de momento eje Y. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Diagrama de cuerpo libre del eje sin polea en base eje X vs Z. 

 

 

Diagrama de esfuerzo cortante eje Z. 

 

Diagrama de momento eje Z. 

 



 

 

Selección de Rodamiento 

 Para la selección de rodamiento primero se establecieron los siguientes datos: 

D= 38 mm 

n= 1740 rpm 

Pr= F = Fuerza  

L10h=4000 horas  

𝐿10ℎ =
106

60 ∗ 𝑛
𝐿10 

𝐿10 =
𝐿10ℎ ∗ 60 ∗ 𝑛

106
=

4000 ∗ 60 ∗ 1740

106
 

𝐿10 = 417.6 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

Se determina la resultante fuerza en el punto B. 

𝐵𝑥𝑦 = 832.196 𝑁 

𝐵𝑥𝑧 = 124.859 𝑁 

𝐹𝐵 = √832.1962 + 124.8592 = 841.51 𝑁 

Se determina la resultante fuerza en el punto D. 

𝐷𝑥𝑦 = 115.46 𝑁 

𝐷𝑥𝑧 = 692.501 𝑁 

𝐹𝐷 = √115.462 + 692.5012 = 702.06 𝑁 

 

Por lo tanto, se procede a determinar la capacidad de carga dinámica en los siguientes 

puntos. Cabe recalcar que es rodamiento de bola por lo que el exponente de la ecuación 

de vida útil es 3. 

• Punto B 

𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)

𝑝

 

𝐶 = 𝐿10

1
𝑃 ∗ 𝑃 

𝐶 = 417.6
1
3 ∗ 841.51 = 6289.93 𝑁 

• Punto D 

𝐶 = 𝐿10

1
𝑃 ∗ 𝑃 

𝐶 = 417.6
1
3 ∗ 702.06 = 5247.6 𝑁 

 

 



 

 

Rodamiento seleccionado es UCP 208-24.  

Para el segundo eje de la troceadora de cuchilla, se determina la resultante fuerza en el 

punto B. 

𝐵𝑥𝑦 = 790.51 𝑁 

𝐵𝑥𝑧 = 294.835 𝑁 

𝐹𝐵 = √790.512 + 294.8352 = 843.70 𝑁 

Se determina la resultante fuerza en el punto D. 

𝐷𝑥𝑦 = 162.631 𝑁 

𝐷𝑥𝑧 = 51.145 𝑁 

𝐹𝐷 = √162.6312 + 51.1452 = 170.48 𝑁 

 

• Punto B 

𝐶 = 417.6
1
3 ∗ 843.70 = 6306.3 𝑁 

• Punto D 

𝐶 = 417.6
1
3 ∗ 170.48 = 1274.26 𝑁 

 

 

Selección del motor 

Torque generado por el motor se lo determinó de la siguiente ecuación: 

𝑃 = 𝑇 ∗ 𝜔 

𝑇 =
𝑃

𝜔
=

5 𝐻𝑝

1740 𝑟𝑝𝑚
=

3728.5 𝑁𝑚
𝑠⁄

182,21 𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄

= 20.47 𝑁𝑚 

 

 



 

 

Selección de bandas y poleas 

 

Para la selección de bandas y poleas se trabajó con los parámetros del motor eléctrico 

entregado por el CDTS. A continuación, se presenta los datos de la placa de 

identificación del motor: 

 

• Motor Eléctrico Marca Siemens 5 HP 

• Velocidad angular 1750 RPM 

• Velocidad requerida del sistema 1750 RPM 

• Diámetro del eje 28 mm 

• Factor de seguridad 1.10 

 

Selección del diámetro mínimo de la polea recomendada para el motor eléctrico se utilizó 

el catálogo INTERMEC. 

 

 



 

 

En la Figura se puede observar que con una potencia del motor de 5 HP con una 

velocidad de 1750 RPM se obtuvo un diámetro mínimo de polea de 75 mm. 

 

La potencia del diseño se determinó mediante el factor de seguridad dado por la placa 

de identificación del motor. 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝐹𝑆 ∗  𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1.10 ∗  5 = 5.5 𝐻𝑃 

Se obtuvo 5.5 HP de potencia de diseño, por lo tanto, se selecciona el tipo de perfil de 

correa. A continuación, se eligió correas clásicas ya que este tipo de banda son fácil de 

encontrar en el mercado local. 

 

 

 

En la Figura se puede observar que la intersección entre RPM del motor y la potencia 

del diseño nos muestra el tipo de perfil que se debe seleccionar, por lo cual se seleccionó 

el perfil tipo A.  

 



 

 

Luego se procede a calcular el número de canal que tendrá las poleas del sistema, así 

mismo primero debemos saber la capacidad de transmisión por canal.  

 

 

Se seleccionó una polea de montaje directo un diámetro exterior de 110 mm de y con 

una velocidad angular de 1750 RPM, donde se obtuvo una capacidad de transmisión por 

canal de 3.48 HP, así mismo se procede a calcular la cantidad de canal que debe tener 

las poleas con la siguiente ecuación: 

𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 =
𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝑃𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
=

5.5

3.48
= 1.6 ≅ 2 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 

Nomenclatura de polea para montaje directo al eje 

 

Una vez determinado todos los datos de la polea, la nomenclatura de la polea del motor 

es P-2A110. 



 

 

La relación entre velocidad es 1, por lo que el diámetro exterior de la polea conducida es 

igual a la del motor. 

 

Distancia entre centro recomendado  

𝐶 = 1.5(𝐷 + 𝑑) 

𝐶 = 1.5(110 + 110) = 330 𝑚𝑚 

Longitud de la banda en V 

𝐿𝑝 = 2 ∗ 𝐶 + 1.57(𝐷 + 𝑑) +
(𝐷 + 𝑑)2

4𝐶
 

𝐿𝑝 = 2 ∗ 330 + 1.57(110 + 110) +
(110 + 110)2

330
 

𝐿𝑝 = 1152.07 𝑚𝑚 

 

Cálculo de engranajes 

Para esta sección se trabajó con los datos obtenidos de los engranes entregado por el 

CTDS. A continuación, los datos principales del engrane: 

• Diámetro exterior = 167 mm  

• Numero de dientes = 40 

Para determinar el módulo del engrane se lo obtuvo con la ecuación del diámetro exterior. 

𝐷𝑒 = 𝑀(𝑍 + 2) 

𝑀 =
𝐷𝑒

(𝑍 + 2)
=  

167

40 + 2
 

𝑀 = 3.96 ≅ 4 

Determinado el módulo se realizó a calcular el paso circular del engrane con la siguiente 

ecuación: 

𝑃𝑐 = 𝜋 ∗ 𝑀 

𝑃𝑐 = 𝜋 ∗ 4 = 12.57 𝑚𝑚 

Luego se procedió a calcular la altura del diente. 

𝐻 = 2.25 ∗ 𝑀 

𝐻 = 2.25 ∗ 4 = 9 𝑚𝑚 

 Una vez obtenido la altura del diente y el diámetro exterior se procedió a calcular el 

diámetro interior del engrane. 

𝐷𝑖 = 𝐷𝑒 − 2𝐻 

𝐷𝑖 = 167 − 2(9) = 149 𝑚𝑚 



 

 

Para determinar el diámetro primitivo del engrane es el módulo por el número de diente. 

𝐷𝑝 = 𝑀 ∗ 𝑍 = 4 ∗ 40 = 160 𝑚𝑚 

Finalmente, determinado el diámetro primitivo del piñón se procede a determinar la 

distante entre centro del eje. La rueda dentada y el piñón son iguales. 

𝐷𝑝 = 𝑑𝑝 

𝑐 =
𝐷𝑃 + 𝑑𝑃

2
=

2 ∗ 160

2
 

𝑐 = 160 𝑚𝑚 

  



 

 

APÉNDICE B 

Fichas técnicas de los elementos mecánico seleccionado 

• Rodamiento seleccionado 

 

 



 

 

 

 

• Ficha técnica del acero AISI 4340 – 705 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

APÉNDICE C 

CONSTRUCCIÓN DE LA TROCEADORA DE CUCHILLA 

En este apartado se detalla la construcción de la máquina, teniendo en consideración 

que gran parte de los materiales y partes fueron provistos por el CDTS, se realizó la 

construcción de la troceadora: 

• Construcción de la estructura de la base, se realizó proceso de corte según las 

dimensiones del plano, se utilizó tubo cuadrado 3” x 3 mm de espesor. 

 

• Construcción de la caja de troceado, se realizó proceso de oxicorte a una plancha 

de acero A36 de 18 mm de espesor según las dimensiones proporcionado por el 

plano. 

 

• Se procede a ensamblar las 3 placas rectangular mediante uniones de soldadura 

de la caja de troceado, según las dimensiones proporcionado por el plano. 



 

 

 

• Se corta, perfora y se ensambla los ángulos según las dimensiones proporcionado 

por el plano, para la unión de la cuarta placa rectangular y la caja hacia la 

estructura de la base. Las perforaciones realizadas para pernos de acero ½” x 2”. 

 

• Fabricación de la tapa superior de la caja de troceado, proceso de corte y 

perforación a plancha de acero A36 con espesor de 1/4” para su respectivo 

ensamble hacia la caja e instalación de la tolva de alimentación. 



 

 

 

• Como siguiente punto, se trabajó en las cuchillas, éstas fueron dadas por el CDTS, 

lo que se realizó fue el mejoramiento de la forma de las cuchillas y a su vez se las 

pulió.  

 

• Se fabricó las placas fijas que permitirán que el material vaya directo al centro y 

no a los lados. Se realizo proceso de corte y perforación para pernos de acero ½” 

x 1 ½” según las dimensiones proporcionado por el plano. 



 

 

 

• Se realizó a la construcción de los separadores, proceso de corte y torneado 

según las dimensiones proporcionado por el plano. 

 

• Ensamble preliminar con el eje, se utilizaron 7 separadores y 7 cuchillas para un 

eje. 



 

 

 

• Se rectifico el diámetro interior de la manzana según las dimensiones 

proporcionado por el plano, para la fijación de los engranajes se realizó 

perforación para prisionero M8. 

 

• Se realizó un ensamble preliminar de todos los elementos mecánicos, para 

inspeccionar cualquier tipo de ajuste entre los engranajes y cuchillas. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Finalmente, se fabricó la guarda de protección y la tolva de alimentación con 

plancha de acero A32 de espesor 2 mm.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ENSAMBLAJE FINAL DE LA MÁQUINA TROCEADORA 

• Para el ensamblaje de la máquina, se pulió todas las partes, con un buen acabado 

y se colocan los ejes sujetándolos en las chumaceras con las cuchillas y 

separadores, intercalando uno por uno, se colocaron 7 cuchillas y 7 separadores 

por cada eje.  

 

 

Se colocó la tapa frontal, ajustando todos los pernos y a su vez se colocan las 

chumaceras en los ángulos de esta parte, y se ajustan correctamente los ejes. Además, 

se realiza proceso de acabado con su respectiva pintura de acuerdo con la normativa 

establecida. 

 

 



 

 

 

 

 

• Finalmente, se ensambla la tapa superior con los respectivos pernos, las guardas 

de protección y las tolvas. También se colocó el motor en su respectiva base, las 

poleas y sobre todo la banda en cada polea. 

 

 

 

 



 

 

MANUAL DE OPERACIÓN 

Medidas de seguridad 

Para un correcto uso de la troceadora se debe seguir el manual que se detalla a 

continuación, para trabajar de forma segura. Las medidas de seguridad son importantes 

para el operario, ya que es importante sobre guardar su integridad física, usando los 

respectivos equipos de protección personal, y es necesario seguir las siguientes 

instrucciones:    

                                           

 

  

Otras recomendaciones de seguridad          

✓ Colocarse a una distancia prudencial del ingreso de materia prima de la máquina. 

✓ No arrimarse a ninguna parte de la máquina mientras esté en funcionamiento. 

✓ Antes de encender la máquina asegúrese que el área de trabajo se encuentre 

despejada. 

✓ Evitar distracciones mientras se esté operando la máquina. 

 

Usar guantes cuando se manipule la materia prima,
para un manejo seguro evitando cortes o
inscrustación de astillas en las manos.

Usar gafas de protección o protector facial debido
a que pueden caer en las vistas, objetos extraños
durante el proceso.

Usar orejeras ya que la máquina produce ruido.

Usar botas de seguridad durante el manejo de la
máquina.



 

 

Funcionamiento de la troceadora 

Previo al funcionamiento de la máquina es importante y necesario seguir instrucciones 

para un correcto desarrollo del proceso, y tomar las medidas correspondientes durante 

su funcionamiento si llegan a darse novedades. Debido a esto, se detalla los pasos a 

seguir antes, durante y después del funcionamiento del equipo: 

✓ Asegurarse que los pernos (caja, estructura, guardas) estén apretados, antes de 

dar marcha al equipo, es importante que la máquina tenga instalada la tolva de 

alimentación y la criba. 

✓ Comprobar manualmente que el sistema de transmisión (ejes, poleas, engranes) 

funciona correctamente sin ningún tipo de dificultad, si el sistema presenta trabas 

al girar se recomienda quitar ajuste de los pernos de la tapa frontal de la caja y 

comprobar nuevamente su funcionalidad. 

✓ Despejar el área de trabajo y a su vez comprobar conexiones eléctricas para dar 

marcha al equipo. 

✓ Conectar el equipo a una fuente de 220V trifásica, luego pulsar el interruptor para 

que la máquina encienda. 

✓ Para comenzar a trocear la leña, agruparla y meter con cuidado por medio de la 

tolva, usar los equipos de protección personal correspondientes, después la 

materia que sale troceada, volver a meter realizado dos o tres procesos de 

troceado para obtener el resultado deseado. 

✓ Si se presentan novedades como, por ejemplo, la materia prima puede quedar 

atrapada en las cuchillas, sobrecalentamiento, vibraciones, entre otros, se 

recomienda apagar la máquina y realizar las respectivas inspecciones. 

✓ Cada vez que no se use la máquina para trocear es recomendable apagar por 

medio del interruptor hasta que se decida continuar el proceso, y cuando existan 

tiempos largos de inactividad, desconectar la máquina. 

✓ Lubricar las partes que necesiten esta acción, como chumaceras con su aceite 

específico, engranajes con grasa y así respectivamente sea necesario. 

✓ Realizar la ejecución del plan de mantenimiento preventivo de acuerdo con las 

rutinas establecidas, y si se diera el caso mantenimiento correctivo del elemento 

que lo necesite. 

 

 

 



 

 

MANTENIMIENTO DE LA MÁQUINA 

El mantenimiento en esta máquina es de suma importancia, ya que con el cumplimiento 

de tareas de mantenimiento se busca alargar la vida útil de cada elemento de la máquina, 

a continuación, se detalla el plan de mantenimiento para el equipo: 

 

PLAN DE MANTENIMIENTO 

TAREAS FRECUENCIA 

Ajuste de pernos Diario 

Afilado de cuchillas Trimestral 

Lubricación de chumaceras Mensual 

Engrase de engranajes Semanal 

Ajuste de bandas Mensual 

Cambio de cuchillas Bianual 

Cambio de engranajes Bianual 

Cambio de poleas Bianual 

Cambio de bandas Anual 

Cambio de chumaceras Bianual 

Cambio de ejes Bianual 

Inspección del motor Mensual 

Inspección de conexiones eléctricas Semanal 

Limpieza general del equipo Semanal 

 

 

COSTO DE MANO DE OBRA 

Cantidad Tipo de 

trabajo 

 

Descripción 

Precio 

Unitario 

[USD] 

Costo total 

[USD] 

2  

 

 

 

 

Mecanizar eje cuadrado AISI 

4340/705 en cada externo y 

fabricación de chavetero para 

ensamble de elementos 

mecánicos según plano.  

$110 $220.00 



 

 

14 Torneado y 

Fresado 

Cilindrado y refrentado a 

separadores de cuchillas según 

plano. 

$20 $280.00 

2 Perforación y fabricación de 

chavetero en polea motriz y 

conducida según plano  

$40 $80.00 

2 Perforación y fabricación de 

chavetero en los engranajes 

según plano 

$55 $110.00 

4  

Fresado 

Fabricación ranuras en dos 

caras laterales de la caja de 

troceado para el ensamble de 

los dos ejes según plano. 

$35 $140.00 

4  

 

 

 

 

 

 

 

Taladrado 

Perforación de 10mm a plancha 

de acero para base del motor 

según plano 

$2.50 $10.00 

20 Perforación de ½” a perfil y tapa 

lateral para el cierre de la caja de 

troceado, según plano. 

$5.00 $100.00 

8 Perforación de 7/16” a base de 

la estructura y caja de troceado 

para su respectivo ensamble 

según plano. 

$4.00 $32.00 

16 Perforación de 5/16” a base de 

la caja de trituración para el 

ensamble de tapa superior, tolva 

de alimentación y descarga, 

guarda de protección según 

plano 

$2.00 $32.00 

 

 

 

 

 

 

14  

 

Corte a plancha de acero 18 

mm, modelado de cuchilla y 

$45.00 $630.00 



 

 

 

Corte con 

pantógrafo 

perforación de forma cuadrado 

según muestra. 

14 Corte a plancha de acero 24 

mm, modelado circular y 

perforación de forma cuadrado 

según muestra. 

$25.00 $350.00 

1 Corte con 

autógenas y 

soldadura 

Corte y soldado a plancha de 

acero 18 mm para la 

construcción de la caja de 

troceado según plano. 

$90.00 $90.00 

1  

 

 

Corte y 

Soldadura 

Fabricación de estructura de la 

base con tubo cuadrado 3” 

según plano. 

$220.00 $220.00 

1 Fabricación de guarda de 

protección, tolva de 

alimentación y descarga con 

plancha de 2 mm según muestra  

$90.00 $90.00 

1  

Pintura y 

acabado 

Proceso de pintado en cada 

parte como indica el Código de 

colores – Señalización de 

equipos de protección. 

$60.00 $60.00 

1 Ensamblado Armado y ajuste total de la 

máquina de troceado. 

$250 $250 

Total, de mano de obra $2694.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

APÉNDICE D 

Proforma de materiales y construcción del prototipo  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE E 

Planos Esquemático
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