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RESUMEN

El propdsito de la tesis estd direccionado a dar una solucion al problema de
produccion de lefia en la empresa comunal de Yungaqui, que concretiza el disefio de una

maquina hidraulica rajadora de troncos de eucalipto.

Se indagd el funcionamiento y caracteristicas de maquinas similares existentes
dentro del mercado local, nacional e internacional, y se halld escasas coincidencias en el
conjunto de las necesidades planteadas, las cuales estan plasmadas dentro del marco teérico
de la tesis. De similar forma se hicieron los estudios correspondientes del conocimiento
tecnoldgico del personal trabajador, en aras de tomar decisiones acerca de qué o cuéles

componentes se han de considerar en el disefio de la maquina.

Se desarroll6 la metodologia con la cual se da la solucion 6ptima al problema
planteado, la VDI 2221, una metodologia bastante utilizada para realizar disefios mecanicos
muy sencillo en su aplicacién, y con procedimientos simples que llegan a un objetivo

preciso.

Finalmente se realiz6 el disefio de la maquina hidraulica rajadora de troncos de
eucalipto con un costo de S/13,261.50 (trece mil doscientos sesenta y uno con cincuenta).
Se adjunta las respectivas cotizaciones para empezar con la segunda etapa que consiste en

armar el prototipo.

Palabras clave: Maquina hidraulica rajadora de troncos de eucalipto, comunidad de

Yungaqui, tronco de eucalipto, metodologia VDI 2221
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ABSTRACT

The purpose of the thesis is aimed at providing a solution to the problem of firewood
production in the communal company of Yungaqui, concretizing a design of a hydraulic

eucalyptus trunk splitting machine.

The operation and characteristics of similar machines existing within the local,
national and international market were investigated, and few coincidences were found in
the set of needs raised which are embodied within the theoretical framework of the thesis.
In a similar way, the corresponding studies of the technological knowledge of the working
personnel were made, in order to make decisions about which components should be

considered in the design of the machine.

The methodology with which the optimal solution to the problem posed is given,
the VDI 2221, a methodology widely used to carry out mechanical designs, very simple in

its application, and with simple procedures that reach a precise objective, was developed.

Finally, the design of the eucalyptus log splitter hydraulic machine was made at a
cost of S/13,261.50 (thirteen thousand two hundred and sixty-one and fifty), the respective

quotes are attached to start with the second stage that consists of assembling the prototype.

Keywords: Hydraulic eucalyptus log splitter machine, Yungaqui community, eucalyptus
log, VDI 2221 methodology
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INTRODUCCION

En respuesta al déficit de la produccion de lefia, se plantea como solucién el disefio
de una maquina hidraulica rajadora de troncos de eucalipto.

Capitulo 1. Dentro de este capitulo se desarrolla la necesidad de la empresa
comunal de Yungaqui, requerimiento que se traduce en el déficit de produccion de lefia
frente a la creciente demanda de este combustible. Luego, esta necesidad es entendida como
un problema al cual se debe dar una solucién, se plantea un objetivo general y siete
objetivos especificos, los cuales se desarrollan a medida que avanza la tesis. Para finalizar
este capitulo, se dan las justificaciones econdmicas, técnicas y sociales que avalan la

validez del estudio en su conjunto.

Capitulo I1. En este capitulo se recolecta toda informacion vélida relacionada al
tema, que ayuda a realizar un disefio exitoso, datos como capacidad en toneladas, modelos
y elementos que se usan para su funcionamiento. Del mismo modo, se explica a detalle las
composiciones del material a procesar, en este caso el arbol de eucalipto, que luego se
convierte en troncos y finalmente en lefia; se explican composiciones quimicas y fisicas de
los metales que han de ser utilizados en el proceso de manufactura, procesos de soldadura

y procedimientos matematicos que garantizan la correcta eleccién del material.

Capitulo I11. En este capitulo se habla de la metodologia a la cual se recurre para
ejecutar un disefio mecanico, optamos por el procedimiento que recomienda la metodologia
VDI 2221, teniendo como base el tipo de investigacion tecnoldgica, con un nivel
experimental, que nos permite manipular variables de acuerdo a las necesidades o avance

del estudio.

Capitulo V. Para encontrar una solucion, la metodologia VDI 2221 recomienda
primeramente analizar el problema, para ello se realizo una lista de exigencias y deseos,
conociendo a fondo en qué condiciones tecnoldgicas se encuentra la empresa comunal
Yungaqui, se elabora una estructura de funciones en la cual se idealiza una maquina a partir

de una caja negra en donde no importa detalles ni el como del funcionamiento. Una vez
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entendido el proceso, se pasa a una caja gris, donde empieza a mostrarse procesos y
funciones. Se realizd6 una matriz morfologica con varias alternativas, de este cuadro
sacamos tres soluciones a las cuales se les somete a una evaluacion técnico-econémica, de
donde aparece una solucién Optima. Ya obtenido este resultado, se procede a realizar el
disefio, se hacen los céalculos correspondientes, considerando medidas y formas de

componentes de los materiales con los cuales se dara forma fisica a la maquina.

Capitulo V. En este capitulo se emplea el software SolidWorks, con la finalidad de
validar los célculos realizados en el capitulo IV, y también se hace uso del software
FluidSim, para ver los procesos de funcionamiento del sistema hidraulico y eléctrico y, de

esta forma, garantizar el correcto proceso de corte de lefia.

Capitulo VI. Dentro de este capitulo se analiza el costo econémico con el cual sera
posible materializar la maquina hidraulica rajadora de troncos de eucalipto, se presenta un

listado de materiales metal mecanicos, hidraulicos y eléctricos con precios reales cotizados.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento y formulacion del problema

La comunidad campesina de Yungaqui, ubicada en la provincia de Anta
departamento de Cusco, registrada en la SUNAT con el nimero de RUC 20527505471, ha
encontrado una fuente de ingresos econdmicos como producto de la tala concientizada de
arboles de eucalipto. Con una plantacién de arboles de eucalipto de alrededor de 70
hectareas, se ha convertido en el proveedor mas importante de lefia, cuartones, umbrales,

postes y puntales, dirigidos a la poblacion en general y a la industria.

En setiembre del afio 2021, debido al incremento en el precio del gas natural, la
demanda de la lefia fue creciendo exponencialmente. En razon a esta demanda, la empresa
comunal fue contratando mas personal para ir cubriendo las labores cotidianas, sin
embargo, hay dias en que el personal falta sin previo aviso y ello hace que se pierda clientes

y credibilidad, lo cual va en desmérito de la empresa.

Para solucionar estos impases, en una reunion de emergencia convocada por los
directivos de la empresa comunal, juntamente con todo los socios presentes y bajo una acta,
se ha dispuesto comprar una maquina rajadora de lefia, con las siguientes caracteristicas:
que sea hidraulico, control eléctrico, capaz de rajar un tronco de eucalipto de 60 centimetros
de largo, de 10 a 50 centimetros de didametro sin importar si el tronco tiene 0jos en su
contextura, mantenimiento sencillo, que la empresa que lo construya esté ubicada dentro

de la ciudad de Cusco, que tenga garantia de un afio y que su trasporte sea facil.

1.1.1 Formulacion del problema

La presente tesis, dado el contexto ya mencionado, esta dirigida al disefio de una maquina
hidraulica rajadora de troncos de eucalipto para la comunidad de Yungaqui — Cusco 2022.
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1.1.2

Problema general

¢Como solucionar el problema de produccion de lefia en la empresa comunal de

Yungaqui?

113

1.2

Problemas especificos

- ¢Cuales seran las caracteristicas técnicas y fisicas que debe tener una

maquina rajadora de lefia?
- ¢Cdémo seleccionar componentes de la maquina rajadora de lefia?
- ¢ Cual serd la estructura de funciones de la maquina rajadora de lefia?

- ¢Cbémo se elegiran los componentes adecuados para la méaquina rajadora de

lefia?
- ¢Qué procedimiento garantiza la correcta eleccion de componentes?
- ¢ Qué software podemos utilizar para avalar los resultados?

- ¢ Como analizar los costos de fabricacion?

Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Disefiar una maquina hidraulica rajadora de troncos de eucalipto para la

comunidad de Yungaqui, Cusco - 2022.

1.2.2 Objetivos especificos

- Realizar una lista de exigencias detallada, enfocada en las normas y

necesidades del cliente.

- Indagar el estado de la tecnologia en que se encuentra la empresa comunal

de Yungaqui.
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1.3

- Realizar una estructura de funciones para el proceso automatico del rajado

de lena.

- Elaborar un cuadro de matriz morfoldgica que permita encontrar la solucién

Optima.

- Hacer calculos matematicos demostrativos utilizando las formulas

adecuadas.

- Demostrar mediante el uso de un software, la veracidad de los calculos

matematicos y de las secuencias de funcionamiento.

- Analizar costos de fabricacidn, hasta la puesta en operacion.

Justificacion

1.3.1 Justificacion econdmica

La concretizacion de la maquina rajadora de lefia traera beneficios
econdmicos directos para la empresa comunal de Yungaqui, se ahorrara horas
hombre que seran empleados en el acarreo, seleccion, corte y traslado de troncos de
eucalipto, optimizando de esta manera el proceso de produccién, se utilizara
componentes tanto eléctricos como hidraulicos existentes dentro del mercado
Cuzquefio, elementos ampliamente conocidos y utilizados en procesos similares

para que el cambio no sea engorroso ni necesite un gasto bastante alto.

El cliente que va a comprar lefia serd atendido rapidamente, en la actualidad
muchas veces el cliente debe esperar que un personal se desocupe y pueda realizar
el rajado de la lefia, esta forma de atencion ha ido aumentando el descontento del
cliente que han optado por adquirir el producto aotros distribuidores, por
consiguiente, la empresa va perdiendo ingresos, es asi que con la adquisicién de la

méaquina rajadora de lefia estos episodios seran cosa del pasado.
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1.3.2 Justificacion técnica

Se disefiard una maquina totalmente automatica, utilizando elementos que
permiten una interfase casi intuitiva entre maquina y hombre, elementos que se
pueden adquirir con mucha facilidad en cualquier tienda donde se comercializa
accesorios eléctricos dentro de la ciudad de Cusco. Los componentes que han de ser
fabricados seran hechos a medida y respaldados por un plano mecanico donde estara
su denominacion, el disefio incluye las medidas de seguridad, frente a eventos que
podrian dafiar al personal operario, a la maquina o a los componentes eléctricos y

electronicos.

1.3.3 Justificacion social

Las personas que trabajan en la empresa comunal de Yungaqui, muchas
veces se encuentran sometidas a los embates de la naturaleza, provistas de hachas
con poco filo, deben de realizar su labor diaria y alcanzar metas que el empleador,
en este caso la comunidad, les exige para completar su dia de trabajo, el resultado

de tales circunstancias es que muchos de ellos llegan a enfermarse.

La maquina rajadora de lefia erradicara trabajos bajo un sol abrazador o en
ocasiones bajo la lluvia, se situara la maquina rajadora de lefia en un lugar seco, con
un techo donde el operador pueda ejercer su labor comoda y libremente, se
suprimiran los esfuerzos enormes que se necesitaba como consecuencia del uso de

las hachas.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes del problema

En la actualidad, es posible hallar maquinas rajadoras de lefia dentro del mercado
nacional e internacional, la gran mayoria de ellas funcionan con motores a combustion
interna, preparados exclusivamente para lugares alejados donde no hay energia eléctrica;
son muy pocos aquellos que estan disefiados con motores eléctricos y menores ain aquellos
que deben realizar funciones automatizadas. Debido a que la tesis va dirigida hacia el uso
de la energia eléctrica y a un proceso automatizado, se ira nombrando disefios que nos

ayuden a entender este tipo de proceso.

2.1.1 Antecedentes internacionales

El trabajo en cuanto al disefio de mdquinas se trata, en contextos
internacionales, se encuentra en un nivel bastante avanzado en comparacion a los
avances dentro de nuestro territorio nacional, desde esa perspectiva nombraremos
como guia de trabajo, maquinas disefiadas que se venden en el mercado, maquinas

que ya pasaron toda clase de pruebas y estan consolidadas para su uso.

Rajadora de lefia eléectrica monofasica Ceccato Bull Sple10-Pol10
toneladas multiposicion, fabricada por la industria italiana Ceccato O lindo, tiene

las siguientes caracteristicas segun la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Caracteristicas de la maquina rajadora de lefia eléctrica monofésica Ceccato

Tipologia Orientable en multiposiciones
Potencia de presion 10 toneladas

Velocidad Dos velocidades

Tipo de motor De induccion monofasico
Diadmetro maximo de tronco 50 cm

Presion maxima 180 Bar

Potencia nominal 2200 watts

Carrera de piston 50 cm

Costo en el mercado internacional 1545.60 euros

Costo de arancel Anexo 3

Fuente: https://www.agrieuro.es/ficha-tecnica/rajadora-de-lena-electrica

Figura2.1 Maquina rajadora de lefia eléctrica monofasica Ceccato

Tomada de: https://www.agrieuro.es/ficha-tecnica/rajadora-de-lena-electrica
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Rajadora de lefia eléctrica 7 Toneladas Equus Ls7t-520 2350w, de manufactura

uruguaya, para uso domestico; facil de transportar, no ocupa mucho espacio, ideal para uso

esporédico. Sus caracteristicas aparecen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2

Caracteristicas maquina rajadora de lefia eléctrica Equus

Tipologia

Orientacién horizontal

Potencia de presion

7 toneladas

Velocidad

Una sola velocidad

Tipo de motor

De induccién monofésico

Diametro maximo de tronco

30cm

Peso bruto 54 kg
Potencia nominal 2350 watts
Carrera de piston 52 cm

Costo en el mercado internacional 681.00 dolares
Costo de arancel Anexo 3

Fuente: https://www.surgali.com/es/rajadoras-de-lena/rajadoras-electricas-domesticas

Figura2.2 Maquina rajadora de lefia eléctrica Equus

Tomada de: https://www.surgali.com/es/rajadoras-de-lena/rajadoras-electricas-domesticas.
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2.1.2 Antecedentes nacionales

CAMPODONICO, presenta su tesis «Disefio de una maquina hidraulica
astilladora de troncos» y concluye, en una prueba que se realizo, que la fuerza
minima de corte es de 30000 N, utilizando una cuchilla de 30°, a una velocidad de
700mm/min, finalmente quedando el disefio en: para una carrera de 550mm una
fuerza méaxima de 30000 N con una presion maxima de 100 bar, utilizando un motor
eléctrico de 4kw con una velocidad de 1800 rpm, un tanque de 56.78 litros, y
dimensiones de 3195x1187.5x1530 mm. A un costo de 15,715 dolares. (14)

Figura2.3  Maquina hidraulica astilladora de troncos, por Campodénico

Tomada de: Tesis de Campodonico, C.

Si comparamos precios entre maquinas existentes dentro del mercado y el
disefio realizado por Campodonico, hay una diferencia abismal en cuanto al precio
del producto final, sin embargo, hay que tener en cuenta que para poder importar
maquinas desde el extranjero es necesario pagar aranceles y fletes que en ocasiones

duplican y hasta triplican su costo.
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2.2

2.1.3 Antecedentes locales

Dentro del parque industrial cusquefio, se ha hecho algunos intentos de
manufactura de maquinas dirigidas a la produccion de lefia. En la localidad de
Urcos, a unos 70 kilémetros por carretera desde la ciudad de Cusco, se halla un
ejemplar fabricado por Walter Atasi. Quien manifiesta haberlo construido a partir
de realizar una copia de una maquina existente en el departamento de Madre de

Dios, con un costo de 10000 soles, hace cinco afios.

Figura2.4  Maquina lefiadora artesanal

Bases tedricas

2.2.1 Arbol de eucalipto

El eucalipto pertenece a la familia Myrtaceae, esta especie es muy
abundante en el mundo entero y es originaria de Australia, se conoce de alrededor
de 500 especies de este tipo, su crecimiento es rapido y pueden alcanzar con
facilidad una altura de 50 metros, su tronco tiene un grosor de 2.5 metros de
didmetro, en ocasiones, debido a las condiciones del medio ambiente en el cual vive,
a partir de un tronco se suele dividir en dos y hasta en tres subtroncos, son arboles

adecuados a lugares donde hay muy poca agua. (1)
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El registro mas antiguo documentado de la llegada del eucalipto al Peru data
del afio 1862, escrito por el periodista Alberto Samaniego, donde nombra al joven
Francois Lapierre, natural de Francia, quien trajo las primeras semillas de eucalipto
al Peru (2).

En el afio 1979, el Estado peruano realiza ensayos de introduccion en las
ciudades de Cusco, Junin y Ancash, (3), desde entonces el uso del eucalipto en el
Peru se ha masificado ampliamente desde utilizarlo con fines medicinales hasta con
fines industriales, la comunidad de Yungaqui, que cuenta con una plantacién de 70
hectéreas, lo utiliza para generar ingresos econémicos producto de la tala y su

posterior procesado en vigas, puntales, tablones, estacas y lefia.

Figura2.5 Arboles de eucalipto y troncos listos para ser convertidos en lefia

Tomado de: https://www.google.com/search?q=eucalipto+&tbm=isch&ved

2.2.2 Particularidades del arbol de eucalipto

Esta planta originaria de Australia ha despertado preocupacién en los
agricultores peruanos por ser una especie que causa la esterilidad del suelo y por
absorber grandes cantidades de agua, ello fue motivo para fomentar la tala de esta
especie y cambiar por plantaciones de pino, ceprece, chachacoma y quewifia,

especies oriundas del Cusco.
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A nivel del Perq, el Cusco es el departamento que tiene mayor cantidad de
plantaciones de arboles de eucalipto, producto de un proyecto de siembra que
pretendia alcanzar las 2000 y 3000 hectéreas, aunque mas tarde fue un fracaso por
el tipo de suelo calcéreo, o sea que tenia alto contenido de carbono de calcio, lo cual

no era nada propicio para esta especie. (4)

Los investigadores de la escuela de recursos forestales y ciencias
ambientales de la niversidad Tecnologica de Michigan, han realizado un estudio
genomico en 480 plantas de eucalipto, y concluyen que la especie Mallee azul posee
compuestos que pueden ser empleados para la produccién de combustible dirigido
a la industria de la aviacion. Para los consumidores cusquefios, el eucalipto es una
excelente lefia, que arde bastante bien aun cuando esta mojada, produce bastante
brasa lo cual es esencial para los hornos donde se coce el pan y otros alimentos, su
poder calorifico seencuentra entre los 16.74 millones de julios por kilogramo, este
valor puede variar un 20 % mas o menos, de acuerdo a la especie de la planta. Sus
caracteristicas mas importantes para la produccion de lefia se muestran en la

siguiente Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Caracteristicas de un tronco de eucalipto

Longitud del tronco de eucalipto 0.60 m
Diametro del tronco de eucalipto 0.50 m
Densidad del troco de eucalipto 750 — 850 kg/m?®
Peso del tronco de eucalipto 30— 100 kg
Dureza en el test de Monnin 3-9 Monnin
Coeficiente de contraccion volumétrico 0.73%
Resistencia a la compresion 760 Kg/cm?
Resistencia a flexion estatica 1,420 Kg/cm?
Modulo de elasticidad 165,000 Kg/cm?

Fuente: https://www.tmolduras-fbermejo.es

Holgado, en su estudio titulado, «Evaluacion de la captura de carbono y
respiracion foliar del bosque de Intimpata, en la localidad de Abancay» reconoce al
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eucalipto como una planta que ayuda a purificar el aire, pero que aporta muy pocos

nutrientes al ciclo de vida en la cual esta inmerso.

2.2.3 Proceso de obtencion de la lefia en la actualidad

A continuacion, se describe el proceso de obtencion de lefia dentro de la
empresa comunal de Yungaqui.

Proceso de talado. La empresa comunal de Yungaqui utiliza para este
proceso una motosierra y con mucho menor frecuencia, un hacha. En ambos casos
el proceso es similar: Se realiza un tajo en angulo al tronco del arbol, ubicandolo
muy cerca a la base, donde maniobrar sea muy comodo y bastante seguro; una vez
hecho el tajo, se hace otro corte desde la parte trasera al tajo, con este procedimiento,
el arbol tiende a caer. En la Figura 2.6 se muestra una foto del personal después de

haber tumbado un arbol.

Figura2.6  Proceso de talado con motosierra

Fuente: Foto por Luz Cocina Mico

Proceso de desramado. Este proceso se hace con un machete, una vez
tumbado el arbol entra un personal exclusivo para realizar esta labor, la tarea
consiste en tener que sacar las ramas desde la base hasta la punta, dejando un tronco
totalmente limpio y listo para su respectivo traslado, la Figura 2.7 muestra a un
personal desramando con una motosierra.
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Figura2.7  Proceso de desramado con una motosierra

Fuente: Foto por Luz Cocina Mico

Proceso de traslado. Si el arbol que se talo6 esta en un lugar de dificil acceso
para realizar su respectiva carga, este se debe trasladar hasta una zona donde se
permita su facil acarreo; la comunidad de Yungaqui no cuenta con trochas que
permitan un acceso hasta el lugar donde se talan los arboles, es por ello que el
traslado se realiza con personal que se forma por grupos de tres y cuatro personas
dependiendo dl grosor del tronco de eucalipto. En la Figura 2.8 se muestra una

fotografia de personal trasladando palos de eucalipto.

Figura2.8  Proceso de traslado de palos de eucalipto

Fuente: Foto por Luz Cocina Mico
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Corte de bolillos. Una vez terminado el proceso de talado, desramado y
traslado, viene el proceso de corte de bolillos. esta accion se realiza con una
motosierra, la cual consiste en tener que cortar trozos pequefios de 30cm a 50 cm,
dependiendo del célculo cuantitativo del operador de la motosierra, también

dependera de las imperfecciones que podria tener cada palo de eucalipto.

Figura2.9 Proceso de traslado de palos de eucalipto

Fuente: Foto por Luz Cocina Mico

Proceso de rajado. Realizados los procesos anteriores, finalmente llega el
proceso de rajado de lefia, en la actualidad esta operacion es realizada por cinco
personas, cuya labor es coger los troncos, posicionarlos adecuadamente y darles un
golpe certero con el hacha para que el tronco también Ilamado bolillo se parta en
dos, luego en cuatro y, finalmente, en seis pedazos, hay bolillos que son muy faciles
de rajar pero existen otros que para rajarlos hay que utilizar dos hachas, cinceles y
combos para, de esta forma, conseguir rajarlos. En la Figura 2.10 se exhibe el

proceso de rajado de lefa.
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Figura 2.10 Proceso de rajado de lefia de eucalipto con una hacha
Fuente: Foto por Luz Cocina Mico

2.2.4 Herramientas que se utilizan para el proceso de rajado de lefia

En la empresa comunal de Yungaqui, las herramientas que se utilizan para
este fin son hachas, machetes y, en ocasiones muy raras, motosierras, sin embargo,
hay empresas lefiadoras en el Peru que ya utilizan maquinas industriales para este
proceso, la gran mayoria de estas son maquinas hidraulicas y otros pocos aparatos
que ganan fuerza a partir de reducir velocidad para obtener mayor torque, en
cualquiera de los casos una maquina siempre suele ser una buena alternativa para

obtener una produccion masiva.

El hacha como herramienta para hacer lefia. Es muy comun el uso de
esta herramienta a nivel de la region de Cusco y también dentro del territorio
nacional e internacional, el hacha consta de un metal con un filo en un extremo y al
otro lado opuesto con un agujero que permita alojar un mango de madera (5).
Existen tres tamafios normalizados: pequefio, mediano y grande. En la figura 2.11,
se observa el uso de un hacha pequefia sostenida con una sola mano, mientras que

las grandes siempre requieren de las dos manos para ser utilizadas.
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Figura 2.11 Hacha (herramienta para hacer lefia)

Fuente: https://lwww.google.com/search?g=hacha+dibujo&tbm=isch&ved

El machete como herramienta para hacer lefia. EI machete se suele
utilizar también para hacer lefia, teniendo en cuenta que esta proviene de las ramas
que salen del arbol de eucalipto. Con esta herramienta es posible cortar ramas hasta
de 7 cm de diametro. Su uso dentro de la comunidad de Yungaqui es muy comun,
el machete es una herramienta de corte hecho de un acero especial, tiene un solo

filo, un mango de plastico y mide un promedio 60 cm de largo. (6)

Figura2.12 Lefa proveniente de las ramas de un arbol hechos con un machete

Fuente: https://www.google.com/search?q=machete+le%C3%Bla&client
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La motosierra como herramienta para hacer lefia. La motosierra es
utilizada muy esporadicamente como herramienta para hacer lefia por dos razones:
la primera es que esta maquina herramienta tiene un alto grado de peligrosidad en
su uso, por lo que tiene que ser usada por personal capacitado, la otra razon de
mayor peso es el costo alto que significa su empleo, dado que necesita combustible,

y operarios capacitados, por lo tanto, su uso para hacer lefia es casi nulo.

Una motosierra consta de un motor de combustion interna de dos tiempos,
el movimiento giratorio proveniente de este motor se aprovecha para mover una
cadena con dientes afilados alrededor de una placa metélica, esta cadena con dientes
afilados, al tener contacto con el tronco de eucalipto va arrancando pedazos
pequefios de madera, de esta forma se crea un surco de corte profundo (7). En la

Figura 2.13 se observa una motosierra de la marca Kushiro.

Figura 2.13 Motosierra
Fuente: https://lwww.google.com/search?g=kushiro&tbm=isch&ved

Maquinas industriales para hacer lefia. Dentro de esta categoria estan las
maquinas de tornillo, maquinas mecanicas y méaquinas hidraulicas, las cuales

cumplen funciones de acuerdo al uso y requerimiento de cada necesidad.
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Maquinas de tornillo para hacer lefia. Fueron las primeras maquinas
inventadas por el hombre, su funcionamiento consiste en presionar un tronco
pequefio hacia una punta de acero, esta presion se realiza por efecto de ir
ajustando un tornillo mediante una palanca o una rueda, la presion puede ser
directa con la punta o hacia la punta, una de las ventajas es su disefio simple y
gue no necesita de otras energias mas que de la fuerza humana para su
funcionamiento, y su desventaja se encuentra en la reducida cantidad de cortes
que solo es una pasada a la vez y no tiene capacidad para partir troncos de
dimensiones que permitan obtener cantidades enormes de lefia. En la Figura

2.14 se muestra una maquina de tornillo en pleno funcionamiento.

Figura 2.14 Maquina de tornillo para hacer lefia

Fuente: https://www.google.com/search?q=maquina+de+hacer+lefia

Maguinas mecanicas para hacer lefia. Estas maquinas utilizan la fuerza
proveniente de un motor eléctrico, esta fuerza combinada con la velocidad es
entregada a un juego de engranajes para ganar torque y de esta forma tener la
capacidad necesaria como para partir un tronco de eucalipto en dos, entre sus
ventajas esta la de utilizar energia eléctrica y poder trabajar muchas horas de
corrido, produciendo grandes cantidades de lefia, su desventaja va en relacion

al tamafio del motor eléctrico que se necesita para partir troncos duros.
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Figura 2.15 Maquina mecénica lefiadora con motor eléctrico
Fuente: https://www.google.com/search?q=maguinas+mecanicas

Maquinas hidraulicas para hacer lefia. Este tipo de maquina es la mas
aceptada y comercializada, consta de un cilindro hidraulico, el cual es accionado
mediante un fluido no comprensible, que es bombeado a través de unas cafierias
por una bomba hidraulica de aceites, esta bomba, a su vez, debe estar conectada
mecanicamente a un motor, ya sea eléctrico o a combustion interna; de esta
forma se genera movimiento en todo el sistema.

Debido a que la tesis esta direccionada al disefio de una maquina hidraulica
rajadora de troncos de eucalipto, se dara mas énfasis al estudio de este tipo de

maquinas, describiendo sus caracteristicas, partes, y formas de uso.

Caracteristicas:

Para explicar mejor las caracteristicas que tiene una maquina hidraulica,
recurriremos a la Tabla 2.4, que presenta un estudio detallado realizado por
Campodonico en los laboratorios de la Pontificia Universidad Catolica del Perd,
donde se hicieron cuatro pruebas con dos diferentes tipos de cuchillas, una con
un angulo de 40° y otra con un angulo de 30°, como se muestra en la Figura
2.16.
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Figura2.16 Dimensiones de las cuchillas para el experimento
Fuente: Trabajo realizado por Campodénico, C.
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Figura 2.17 Montaje para el ensayo de corte
Fuente: Trabajo realizado por Campoddnico, C.
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Los ensayos se hicieron con referencia a la velocidad del cilindro hidraulico,
mientras que la fuerza critica se midio en el soporte de la cuchilla, los diametros de
los troncos de eucalipto aparecen en la siguiente tabla, donde se registra los

parametros necesarios.

Tabla 2.4 Ensayo de corte de una méaquina hidraulica rajadora de lefia

Numero de | Angulo de | Diametro de | Fuerza | Distancia Porcentaje | Velocidad
ensayos cuchilla contacto critica | fuerza longitud
maxima (mm/m)
(cm) (KN) | (mm) (%)
1 40° 29 47.1 29.67 5.9 50
2 40° 23 71.02 |20.83 4.2 de 700
3 30° 29 28.16 |30.15 6 700
4 30° 21 29.9 26.6 5.8 700

Fuente: Trabajo realizado por Campodonico, C.

Partes:

Una méaquina hidraulica para hacer lefia estara constituida por tres partes o
sistemas, el sistema mecanico que constara del armazén en su conjunto, las partes
moviles, partes estacionarias y elementos de corte, el sistema hidraulico y del

sistema eléctrico.

Dentro del sistema mecanico tenemos las cufias, de cuyo disefio dependeré el
éxito de la maquina rajadora de lefia. Las cufias de un solo filo hacen un solo corte
a la vez que accionan el cilindro hidraulico; también estan las cufias de dos filos,
que hacen cuatro cortes en un recorrido y las de tres filos del tipo estrellado, que

hacen cortes de seis partes, siendo el ultimo tipo el requerido por la Asociacion
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comunal de Yungaqui. Para efectos de poder reconocer lo anterior, en la Figura 2.18

se muestran los tres tipos de cufias que sirven para cortar lefia de forma industrial.

Figura 2.18 Cufas de una, dos y tres filos para rajar lefia

Fuente: https://www.google.com/search?q=cu%C3%Bla+estrellada

Sistema hidraulico. En la Figura 2.19 se representa un sistema hidraulico
tipico. Representado con el numero 1 esta el tanque donde se almacena el liquido
hidraulico; con el nimero 2, el filtro de la succién, conducto por donde subira el
fluido hasta llegar al nimero 3, que es el conjunto bomba y motor eléctrico. Aqui
el fluido hidraulico adquirird cierta velocidad y por consiguiente generara una
presion la cual seré transmitida mediante mangueras de alta presion hacia el cilindro
donde hay una parte movil llamada embolo con un vastago y de acuerdo al caudal
de la bomba, en un determinado tiempo, se movera el embolo y el vastago hasta
llegar a su limite, luego, mediante un juego de vélvulas, esta podra regresar a su

estado inicial.
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Figura 2.19 Representacion del sistema hidraulico
Fuente: https://www.google.com/search?g=sistema+hidraulico&tbm

Sistema eléctrico. Compuesto por elementos que permitan seccionar
eficazmente la energia eléctrica, elementos que garanticen seguridad y fiabilidad en
el trabajo, equipos funcionales y faciles de manipular como son, las llaves
termomagnéticas, guarda motores, motor eléctrico, contactores, pulsadores, luces
de sefalizacion y demas. En la Figura 2.20 se muestra el automatismo simple del
arranque sencillo de un motor eléctrico, con el uso de una contactora, un pulsador
de marcha y un pulsador de parada es posible prender y apagar un motor con un
solo toque. Para su proteccion se cuenta con una llave termomagnética y un relé

térmico.
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2.3

Figura 2.20 Circuito eléctrico automatizado

Fuente: https://www.google.com/search?g=sistema+electrico+industrial

Hidraulica

2.3.1 Concepto de hidraulica

La hidréaulica se puede conceptualizar como una rama de la fisica encargada
de estudiar el comportamiento de los fluidos, estos fluidos son empleados como

canal trasmisor de la energia para generar un movimiento, (8).

Blaise Pascal en el siglo XVII asent6 las bases de la hidraulica, dejando
como legado una sencilla férmula, cuyo contenido es presién = a la fuerza aplicada
sobre una determinada area, esta relacién nos permite hoy en dia mover cargas
muy pesadas con muy poco esfuerzo.

P=FIA
Donde:

50



P = Presion en (Pa) F = Fuerza en (N) A = Area (m?)

2.3.2 Actuadores hidraulicos

Dentro del mundo de la hidraulica tenemos tres tipos de actuadores: los
cilindros hidraulicos, el motor hidraulico y los motores hidraulicos de oscilacion.
Nuestro estudio se basa exclusivamente en el cilindro hidraulico de doble efecto,
Figura 2.21.

'—V" ———— = -
= LW‘ ~

Figura 2.21 Cilindro hidraulico de doble efecto

Fuente: Sicrosa Hidraulica S. L.

Un cilindro hidraulico es aquella méaquina encargada de transformar energia
hidraulica en energia mecénica, se le llama de doble efecto porque es posible
inyectar fluido por dos entradas preestablecidas, consiguiendo de esta forma la

salida o encogimiento del vastago, de esta forma se realiza un trabajo.

2.3.3 Controladores hidraulicos

Los controladores hidraulicos, conocidos también como mandos hidraulicos
o valvulas direccionales, tienen como funcidn dentro de un circuito hidraulico
iniciar y detener un movimiento, su uso dentro de la industria es exclusivamente
para el control de actuadores, pudiendo ser controlados de forma manual o con

solenoides eléctricos.
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Figura 2.22 Valvula hidraulica eléctrica

Fuente: Sicrosa Hidraulica S. L.

2.3.4 Bomba hidréaulica

Una bomba hidraulica es aquella maquina que trabaja con un fluido del tipo

liquido en donde se produce energia hidraulica a partir de energia mecanica. (9)

Dentro del disefio se considera una bomba hidraulica de engranajes para
aceites, cuya funcién sera la de generar un flujo continuo de aceite, de esta forma,
gracias a las leyes que rigen la hidraulica, podremos multiplicar el valor de la

presion de salida, el cual sera aprovechado para realizar el trabajo de rajado de lefia.

Figura 2.23 Bomba de engranajes

Fuente: HidraulickS S. A. C.
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2.3.5 Calculos relacionados a los cilindros hidraulicos

= Presion (Pa)

Formula 1 A= "’CTDZ
Férmula 2 Q=Av
Formula 3 F=PA
Férmula 4 P, = "zif”
Donde:

Pcr = Carga critica (Pa)
A = Area en (m?)

D = Diametro (m)

Q = Caudal (m?®)

Vv = Velocidad (m/s)
F = Fuerza (N)

P

E

= Médulo de elasticidad (N/m?)

I = Momento de inercia (m*)

2.4 Automatizacion eléctrica

La automatizacidn eléctrica es un proceso muy importante dentro de la industria, su
uso ha facilitado enormemente el avance tecnoldgico, ha multiplicado la capacidad de

produccién de las fabricas y ha hecho que los precios sean cada vez mas accesibles. (10)

La maquina rajadora de troncos de eucalipto tendra un sistema automatizado para
su funcionamiento; de esta forma se pretende ganar tiempo, mejorar la produccion y ahorrar
en horas hombre. Para lograr este propdsito, se utilizara componentes eléctricos como las
contactoras, pulsadores, finales de carrera y para la proteccion al motor, se utilizard un relé

térmico.
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2.4.1 Contactora

Dispositivo que tiene una parte eléctrica y una parte mecanica. Su
funcionamiento interno consiste en que cada vez que la corriente pasa por el nlcleo
de hierro, esta tiende a comportarse como un electroiméan y jala un mecanismo
movil, de esta forma cierra 0 abre un contacto eléctrico de potencia, que permite
apagar o prender una carga grande. Las contactoras se deben seleccionar
considerando 2 veces su consumo nominal para motores menores a 10 Hp, y 3 veces
su consumo nominal si es mayor a 10 Hp, luego se debe tener en cuenta el voltaje
de trabajo. Este dato es muy importante, pues las contactoras siempre trabajan en
voltajes bajos. Para efectos ilustrativos, en la Figura 2.24 se muestra una contactora

Siemens.
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Figura 2.24 Contactora trifasica méas bloque auxiliar
Fuente: https://www.siemens.com/global/en.html

2.4.2 Pulsadores

Los pulsadores son elementos importantes cuya funcién es la de cerrar o
abrir un contacto una vez pulsado, se utiliza con mucha frecuencia en procesos de
automatizacion como una interface de comunicacion entre hombre y méaquina. En

la figura 2.25 se observa en la izquierda un pulsador de marcha de color verde; en
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el centro, un pulsador de parada color amarillo y en la parte derecha, un pulsador

de emergencia.

Figura2.25 Pulsadores industriales

Fuente: https://www.siemens.com/global/en.html

2.4.3 Final de carrera

Componente que permite apagar o prender un circuito en el momento en que
este es activado mediante un toque mecéanico, normalmente va conectado al circuito
de mando, donde controla muy baja corriente, ya que su estructura esta disefiada
para este fin. En la figura 2.26 se muestra un final de carrera de dos contactos; uno

normalmente abierto y otro normalmente cerrado.

Figura2.26 Final de carrera de dos contactos
Fuente: https://www.siemens.com/global/en.html
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2.4.4 Relé térmico

Un relé térmico es un accesorio electromecanico que consta de elementos
bimetalicos que detecta la sobrecarga en la linea que alimenta un motor eléctrico.
Al detectar un exceso de amperaje, el bimetal se deforma momentaneamente y
activa unos mecanismos que cortan el paso de la corriente, de esta forma se apaga
el sistema quedando abierto hasta que sea reseteado de forma manual o con la

funcién automatica después de haberse enfriado el elemento bimetal.

Este dispositivo tiene que ser dimensionado de acuerdo al consumo del
motor eléctrico al cual se debe proteger, el procedimiento para su eleccion debe ser
de la siguiente manera: fijarse en la placa de datos del motor, ubicar el consumo en
amperios correspondiente a la tension en la cual va trabajar, una vez conocidos los

rangos se procede a comprar.

Figura 2.27 Relé térmico de proteccion

Fuente: https://www.siemens.com/global/en.html.

2.45 Calculos relacionados con motores eléctricos

Hp (eléctrico) = (KW x E x cos ¢) / 0.746
T=(Hpx716)/rpm
| =(P)/ (3 XEXFP xcos @)
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Donde:

Hp = Caballos fuerza (Hp)

KW = Kilo Watt (1000 watts)

E = Tension o voltaje (V)

CosS ¢ = Rendimiento

T = Par o Torque (N x m)

RPM = Revoluciones por minuto (rpm)

I = Intensidad de corriente (A)
P = Potencia (W)

FP = Factor de potencia (W)

2.5  Componentes metélicos

Dentro del trabajo de disefio de la maquina rajadora de lefia esta la parte estructural,
compuesta de la union ya sea soldada o empernada de partes metélicas como son tubos y
planchas; para este fin, se utilizara un acero que sea muy comercial dentro del mercado
cusquefio y también que sea muy accesible en cuanto al precio, pero que garantice
Optimamente todos los requerimientos de esfuerzo, flexion y soldabilidad a las que sera

expuesto.

2.5.1 Acero estructural ASTM A36

Es un acero que se encuentra catalogado en el grado de bajo carbono, esta
cualidad lo hace muy elastico y bastante resistente a la traccion, tiene buena
soldabilidad y es un material harto conocido en el mundo entero, se emplea en la

construccién de puentes y edificaciones con uniones empernadas o soldadas.
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Tabla 2.5 Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

Propiedades acero ASTM A36 (MPa) PSI

Esfuerzo a la fluencia minimo 250 36300
Esfuerzo a la tension 400 - 550 58000 - 79800
Madulo de elasticidad 200000 29000000

Fuente: http://www.sumiteccr.com/acero/estructural/AE01.pdf

2.5.2 Proceso de soldadura SMAW

Soldadura por arco con electrodo metélico revestido (SMAW). Este es el
proceso de soldadura mas utilizado y de facil empleo dentro de la industria, su
proceso consiste en la generacion de una temperatura alta, producto de un arco
eléctrico que se forma entre el electrodo y la masa, en esta alta temperatura el metal
se funde y se fusionan dos partes, quedando unidas firmemente. Para la realizacién
de esta soldadura es necesario tener una maquina de soldar eléctrica, como la que

se muestra en la Figura 2.28.

Figura 2.28 Maquina de soldar eléctrica

Fuente: Goplus MR soldador

Acerca de los simbolos utilizados en uniones soldadas, la soldadura se

simboliza con una linea referencial unida a otra linea de fecha, que indica el cordon
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de soldadura. Es recomendable que esta linea tenga que ser dibujada en paralelo al

lado inferior del dibujo de forma horizontal.

Linea de referencia Cola

Linea de flecha
’F\‘ /—] ;g__z_“&f‘gogof}_ 150 4063-11

a)Simbolo de soldadura  b)Simbolo de soldeo basico  ¢) Ejemplo de simbolo de soldadura completo

Figura 2.29 Estados de la simbologia de la soldadura
Fuente: UNE-EN ISO 2553:2014

2.5.3 Electrodos para proceso de soldadura

También conocidos como consumibles, sirven como metal de aporte y como
generador del arco eléctrico, tienen un revestimiento que estad formado por varios
tipos de minerales cuya funcién es de proteger la unién de los efectos nocivos del
medio ambiente, para cada material hay un electrodo especifico con caracteristicas

especiales para encajar en la unién de forma correcta.

Clasificacidn

[ o

Nucleo
Extremo porta o i Recubrimiento Extremo
electrodo Fundente encendido
arco

Figura 2.30 Partes de un electrodo

Fuente: Esab Soldesa.
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Tabla 2.6 Clasificacion de electrodos

Clasificacion | Tipo de revestimiento Corriente y | Posicion a soldar
AWS polaridad

E -6010 Celuldsico sadico CC.EP P.V.SC.H
E-6011 Celul6sico potéasico CA.CC.EP P.V.SC.H
E-6012 Rutilico sédico CA.CC.EN P.V.SC.H
E-6013 Rutilico potasico CA.CC. AP P.V.SC.H
E—-7014 Rutilico H. P. CA.CC. AP P.V.SC.H
E-7015 Rutilico sodico B. H. CC.EP P.V.SC.H
E-—7016 Rutilico potasico B. H CA.CC.EP P.V.SC.H
E 7018 Rutilico potasico B. H. H. P CA.CC.EP P.V.SC.H
E - 6020 Oxido de hierro CA.CC. AP P.H. filete
E—7024 Rutilico H. P CA.CC. AP P.H. filete
E - 7027 Oxido de hierro H. P CA.CC. AP P.H. filete
Nomenclatura CC corriente continua EP electrodo positivo P plana

HP hierro en polvo CA corriente alterna EN electrodo negativo V vertical
BH bajo hidrogeno AP ambas polaridades SC sobre cabeza H horizontal

Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal

2.5.4 Calculo del esfuerzo para soldaduras sometidas a fuerzas de traccion

Para una soldadura que estd sometida a traccion es necesario hacer un
calculo para saber cual es el valor del esfuerzo que podra soportar dicha soldadura,

para ello podemos utilizar la siguiente formula:

F
Gadm_SXL

Donde:
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Ogdm = Esfuerzo admisible (Pa)

F = fuerza de traccion (N)

S = Espesor de la plancha (m)

L = Longitud de la soldadura (m)

Soldadura
L/ Z / v
F { N v T F
e 'J-.I | \ / Espesor _:-‘ é
.Ii' Taléin 1 {
et Separacidon

Figura 2.31 D. C. L. Para soldadura sometida a fuerzas de traccion

2.5.5 Calculo del esfuerzo para soldaduras sometidas a fuerzas de corte

Para que el disefio de una pieza soldada tenga garantia, es necesario hacer
los célculos correctos, es por ello que un material metalico sometido a una fuerza

cortante y su calculo obedece a la siguiente formula:

T

Tadm = Esfuerzo cortante admisible (Pa)
T = Fuerza cortante (N)

S = Espesor (m)

L = Longitud (m)
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Fuerza
cortante

S_Jz/

Mormal

Figura2.32 D. C. L. Para soldaduras sometidas a fuerzas de corte
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1  Tipoy nivel de la investigacion

La presente tesis esta cefiida al tipo tecnologico de investigacion, nos basamos en
el conocimiento cientifico para darle solucion a una necesidad que agqueja a una 0 a un
grupo de personas, la finalidad de una investigacion tecnoldgica es la de solucionar
problemas que aquejan a la sociedad, tal vez inventando o mejorando un disefio existente.
(11)

Dentro de la elaboracion de la tesis existen variables del tipo dependiente, aquellas
que dependen de otros factores, e independientes, aquellas que no dependen de ningun
factor externo ni interno. Dentro del estudio se manipularon estas variables, se realizd una
observacion minuciosa y se apuntaron las ocurrencias, por lo tanto, el nivel de la tesis es
experimental, caracterizandose siempre por ser aquella investigacion con una orientacion
cientifica. (12)

Una investigacion experimental es aquella que busca solucionar un problema
utilizando el método cientifico para determinar causas y efectos de un fenémeno, sin
embargo, sus resultados son cuantitativos y no cualitativos, se pueden medir con apoyo de
la estadistica.

3.2 Alcance

Este estudio tiene como meta, realizar el disefio de una maquina hidraulica rajadora
de troncos de eucalipto, realizar los calculos correspondientes, entregar planos de conjunto
y despiece, con los cuales se podra ejecutar la manufactura de la maquina y su puesta en

funcionamiento.
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3.3 Limitaciones

- Tamarfio de tronco no menor a 10 cm ni mayor a 50 cm de diametro, longitud
maxima 60 cm.

- Repuestos existentes dentro del mercado cusquerio.

3.4  Metodologia del disefio

Para dar solucion al problema que se plantea se utilizO una metodologia
ampliamente conocida y utilizada en gran parte del mundo, la metodologia recomendada
por la asociacion alemana de ingenieros, la VDI 2221, un método de disefio mecanico
bastante usual y muy sencillo en su estructura, versatil y explicativo, el cual utiliza
procedimientos que parten de comprender las necesidades, el proceso de solucién y el
proceso de fabricacion; en el Anexo 1, de la tesis se incluye informacion adicional acerca

de su estructura y fundamentos cientificos.

La metodologia VDI 2221 apunta a la busqueda de soluciones con una sola
finalidad, la cual es obtener informacion precisa, valida para que permita desarrollar un

disefio que cumpla con las expectativas y que sea eficaz y muy funcional. (13)

eeeeeeeeeeeeeeee—
*
ETAPAS RESULTADOS

l Clarificar ydefinir latarea. l
T

= -
—l Especificacion l

| Estructurade funciones I

| Determinar lasfuncionesy susestructuras I <
T

l Buscar principiosde solucion ysuscombinaciones I

[

Solucion principal I

] Dividir en modulosrealizables l<

i I Estructura del modelos l
I Desarrollar arreglosde los modulosclaves I(—
: ? i Arreglos preliminares I
l Completar el arreglo gensaral }_,
b | Arreglo definitivo l
| Preparar lasinstruccionesde operacion yde produccion |
' [ Documento del producto I
4

| Realizacién Adicional |

Figura3.1  Metodologia de disefio VDI 2221
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3.2.1 Realizar una lista de exigencias detallada

Se debe realizar una lista de exigencias acorde a las necesidades, pedidos y
normatividades existentes, dentro de esta lista deben estar enumerados aquellos
encargos del cliente y aquellos elementos con los cuales se cuenta para el buen

funcionamiento de la maquina.

3.2.2 Estado de la tecnologia de la empresa comunal de Yungaqui

Es necesario conocer en su total dimension en qué condiciones tecnoldgicas
se encuentra la empresa comunal de Yungaqui, para implementar adecuadamente
la solucién, utilizando elementos compatibles con el entendimiento del o de los

operadores de la maquina rajadora de lefia.

3.2.3 Realizar una estructura de funciones

Idealizar una maquina solo pensando en cudl va ser su funcién primaria y
cdémo deberia de terminar: entra un tronco de eucalipto y deberia salir dividido en
6 pedazos separados, a este proceso lo llamaremos «la elaboracion de una caja
negra». Una vez que ya se tenga la idea madurada, entonces se procedera a «realizar

una caja gris».

3.2.4 Establecer un concepto de solucién éptimo

Con la idea clara del funcionamiento de la maquina, corresponde en esta
etapa ir buscando alternativas de solucidn, tres alternativas como minimo para cada
etapa que conformara la maquina rajadora de troncos de eucalipto. En esta etapa
haremos comparaciones de calidad, precio, facilidad de instalacion, facilidad en el
reemplazo y muchos otros analisis mas, que nos llevaran a definir cual de las

alternativas de solucién cumple con nuestras necesidades.

3.2.5 Dimensionar la maquina rajadora de troncos de eucalipto

En esta etapa del disefio, se realizan los céalculos correspondientes para cada

componente de la maquina, hay partes de la maquina que deben ser disefiadas y
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posteriormente fabricadas, como también hay partes que se encuentran ya

fabricadas.

3.2.6 Disefio paramétrico de los componentes

De existir componentes que no haya en el mercado sera necesario su disefio
y proxima fabricacion, segln las exigencias del cliente; este proceso se debe hacer

dentro de un taller ubicado en la ciudad de Cusco, con planos y procesos detallados.

3.2.7 Seleccionar componentes hidraulicos y eléctricos para la maquina

Con las partes mecanicas ya listas, debemos seleccionar los componentes
hidraulicos que nos permitan llegar a las presiones adecuadas, asi como seleccionar

componentes eléctricos que permitan realizar la automatizacion deseada.

3.2.8 Elaboracion de planos

Se entrega planos mecéanicos, un plano de detalle, plano de despiece y plano

de conjunto, segun formato ISO.

3.2.9 Comprobacion con software

El uso de un software cada vez es de mucha importancia. En la realizacién
del disefio el software elegido permite encontrar errores en el proceso de los
diferentes célculos realizados, como también a observar la secuencia de la

automatizacion realizada, de esta forma se revisa y valida lo avanzado.

3.2.10 Analisis econémico

En esta etapa se hace un analisis exhaustivo y detallado con cotizaciones
reales que demuestren claramente cual es el costo que tendria la maquina rajadora

de troncos de eucalipto.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

En este capitulo analizamos detalladamente la metodologia de disefio escogida, la

VDI 2221, que nos ayudo a encontrar la solucion optima.

4.1

Planteamiento

4.1.1 Lista de exigencias

La realizacidn de una lista de exigencias es muy importante, permite conocer
detalladamente necesidades descritas dentro del problema y necesidades
provenientes del cliente, divididos en dos partidas: las exigencias y los deseos. Las
exigencias seran entendidas como érdenes que deben ser ejecutadas y los deseos
también son ejecutables, pero en la medida en la que se va dando forma al proyecto
final.

Esta lista tendré las siguientes caracteristicas:

e Funcion principal
e Funcion

e Geometria

e Energia motriz

e Material

e Productividad

e Seguridad

e Sefiales

e Ergonomia

e Uso, fabricacion, geometria, transporte, montaje, mantenimiento y costo.
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Tabla 4.1

Lista detallada de exigencias

Lista de exigencias

Universidad Continental

Pagina: 1 de 2

Edicién

Disefio de una maquina hidraulica rajadora de troncos de eucalipto para la comunidad de

Yungaqui — Cusco 2022

Cliente: Comunidad de Yungaqui

Facultad de Ingenieria Area: Disefio mecanico Autor:
Mecanica Edgar Santacruz A.
Caracteristicas Deseo Descripcion Responsable
Exigencia
Funcion principal |E Rajar troncos de eucalipto Edgar Santacruz A.
Funcion E Automatizada Edgar Santacruz A.
Geometria E Su disefio debe ser compacto y funcional | Edgar Santacruz A.
Energia motriz E Energia hidraulica Edgar Santacruz A.
Material E Troncos de eucalipto no mayores a 60 cm | Edgar Santacruz A.
Productividad D Reducir la cantidad de mano de obra en|Edgar Santacruz A.
proporcionde 4 a 1
Seguridad E En la produccion y mantenimiento Edgar Santacruz A.
Sefiales D Considerar avisos visuales Edgar Santacruz A.
Ergonomia D Medidas congruentes con el tamafio del | Edgar Santacruz A.
operador y agarraderas para Su
manipulacion.
Uso Donde exista agentes corrosivos como el | Edgar Santacruz A.

agua, la gasolina y las inclemencias de la

naturaleza
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Lista de exigencias

Universidad Continental

Pagina: 2 de 2

Edicién

Disefio de una maquina hidraulica rajadora de troncos de eucalipto para la comunidad de

Yungaqui — Cusco 2022

Cliente: Comunidad de Yungaqui

Facultad de Ingenieria Area: disefio Mecanico Autor:

Mecénica Edgar Santacruz A.

Caracteristicas Deseo Descripcion Responsable
Exigencia
Fabricacion E Dentro de la ciudad de Cusco Edgar Santacruz A.
Geometria E A Edgar Santacruz A.
Geometria E Su disefio debe ser compacto y funcional | Edgar Santacruz A.
Transporte E En una sola pieza Edgar Santacruz A.
Montaje E Versatil y muy sencillo Edgar Santacruz A.
Mantenimiento D Pernos de una sola medida y elementos | Edgar Santacruz A.
comerciales

Costo E Accesible Edgar Santacruz A.

4.2

Estado de la tecnologia

4.2.1 Estado de la tecnologia de la empresa comunal Yungaqui

Saber el estado de la tecnologia en que se encuentra la empresa comunal de

Yungaqui ayudara a encontrar mejores y mas comodas alternativas de solucion; de

igual forma, entender al personal a quien va dirigida la maquina sera crucial para

agregar o quitar componentes.

La empresa comunal de Yungaqui, en su labor diaria de la produccién de

lefia, solo conoce la motosierra como maquina industrial y como maquinas simples

las hachas, palancas y poleas.
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4.3

La empresa comunal, como persona juridica, cuenta con una instalacion
eléctrica trifasica de 380v, dispone de un area techada de 8 metros de largo x 4

metros de ancho, su contabilidad es completamente manual.
Estructura de funciones

4.3.1 Cajanegra

Elemento que nos permite conocer resultados que quisiéramos obtener, sin

la necesidad de explicar detalles.

A continuacidn, representaremos una caja negra en la cual se detalla las

entradas y salidas, para ir comprendiendo la funcion de nuestra maquina.

ENTRADA SALIDA

— Seﬁal ViS'llEl
Sefial de apertura
Sefial de cierre

Sefiales —

Fuerza de

Eﬂergia T — ccmpresién

Materia — e | ofia

Figura4.1 Cajanegra
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ENTRADA:

Sefales:

Energia

Materia

SALIDA:

Sefales:

Fuerza:

Entra una sefial de marcha y se activa una contactora que da paso de
electricidad para que el motor eléctrico funcione y de esta forma
entra también la bomba hidraulica, generando movimiento del fluido

hidraulico.

El movimiento de fluido hidraulico, genera energia, por lo tanto,

tenemos entrada de energia.

Se alimentan los troncos de eucalipto en medidas que pueden variar

de 10 cm a un maximo de 60 cm.

Una vez recibida la sefial de marcha se prende una luz piloto
avisando, de esta forma, que el proceso dio inicio, al mismo tiempo
esta sefial activa la contactora, que deja pasar la corriente eléctrica
para que el motor funcione, y si se da la sefial de apertura,
inmediatamente se abre el contactor y corta la entrada de energia

eléctrica.

Ya generada la energia hidraulica, es trasladada a un cilindro, donde

se aprovecha esta fuerza.

Con la energia hidraulica en el sistema, podemos dirigir la presion
en el objetivo, en este caso en el tronco de eucalipto. Una vez ejercida

la presion el tronco se partira en 6 pedazos, convirtiendose en lefa.

4.3.2 Cajagris

Dentro de la caja gris se detallara la secuencia de trabajo de la maquina

hidraulica rajadora de troncos de eucalipto, disefiada para la empresa comunal de

Yungaqui.
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A diferencia de la caja negra, la caja gris muestra detalles del proceso,

secuencias con las cuales se debe culminar el proceso de elaboracion de la lefia,

desde que entra la materia prima en forma de un tronco con medidas de 10 0 60 cm

hasta que es partida en 6 pedazos, convirtiéndose finalmente en el producto que

deseamos obtener.

ENTRADAS | s

CONTROL DE PROCESOS

[y p—

Sefial eléctrico que

I™ | Sefial visnal | —

permite €l paso de la
corriente eléctrica.

|Seﬁal de apertura P-

. | SALIDAS

ﬁ Luz de seﬁ;a]izac.ién|

g B
ENERGIA Funciona la bomba Fuerza de
hidraulica compresion
MATERIA ~,| Entra tronco de eucalipto N Se parte el tronco
/ de 10 a 60 cm en 6 pedazos
Figura4.2 Representacion de una caja gris

4.4

Matriz morfoldgica.

Cuadro que nos permite comparar alternativas de solucion, combinando ideas

creativas. Esta matriz fue creada por el astrofisico Fritz Zwiky alrededor de los afos 40.

Dentro de la matriz morfoldgica, se disefian varios cuadros en donde primeramente

se propone una parte de la maquina, a la cual se le da tres alternativas de solucién como

minimo y de acuerdo a la cantidad de partes con las cuales cuenta la maquina sera la

cantidad de cuadros en la columna
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Disefio de una maquina hidraulica rajadora de troncos de eucalipto para la comunidad de

Yungaqui — Cusco 2022
Funciones Solucién 1 | Solucion 2 Solucion 3
|
Alimentacion é v m
Mecanizado \Automético Manual
AN
& \
wQ B q ‘:, v
“ e 0
Senal de o N >
marcha Pulsadores )
Pulsador y joystick
Movimiento pifion Cilindro| > N ?
ara la mesa
P cremallera hidraulico.. =
- Esparrago roscado
Tipo de mesa
Mesa plana \ Mesa con rodillos
Posicion de la \j
maquina \
Vertical \
Sistema de ..-._4-.|
rajado l \ ‘.,._.'F
Hidraulico simpl \Hidréulico doble piston
Sistema de \4 .
seguridad m ﬁ@

Pulsador de emergencia

_§

Sensores fotoeléctricos

Sistema mévil con
barras

Figura 4.3

Matriz morfoldgica
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4.5

Disefios preliminares

45.1 Descripcion de la solucion 1

Se posiciona el tronco de eucalipto en la maquina hidréulica rajadora de
troncos, mediante un sistema mecanizado en posicion horizontal; si el tronco tiene
un diametro bastante grande o es muy pequefio, entonces se ajusta la altura de la
mesa mediante un sistema de cremalleras, con lo cual se posiciona al tronco en el
centro de la fuerza aplicada, luego se presiona el boton verde de marcha, de esta
manera entra la energia en el motor eléctrico y por consiguiente funciona la bomba
hidréaulica, que hace que el fluido se mueva y haya presion en el cilindro; el vastago
empieza con un recorrido lento, pero con bastante fuerza en dos direcciones, de esta
forma el tronco es presionado con una punta de seis filos por un extremo, hasta
lograr partir el tronco en seis partes. Luego se pulsa un botén de color de color rojo,
el cual retrae el piston y pone la maquina en posicion de inicio, esperando de esta
forma que se cargue nuevamente otro tronco. Para la seguridad se considera dos
barras conectadas a dos swichs que detectan la presencia de objetos extrafios, si

estos estan activos, entonces la maquina no funciona.

Cilindro hidraulico A

Alimentador

Tronco deeucalipto

Cilindro hidriulico B

Mesa movil b

RS
e
y P

on cremallera

'é/_{/AAAAAA

Figura4.4  Croquis a mano alzada de la solucién 1
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4.5.2 Descripcion de la solucién 2

Entran los troncos de eucalipto de forma automatica, alimentados por una
maquina; el operador debe pulsar un boton de marcha, el cual habilita al motor
eléctrico y este, a su vez, acciona la bomba hidraulica, mediante otro bot6n verde,
el operador busca posicionar el tronco de acuerdo a su diametro. Este sistema
funciona con un tornillo y su tuerca, tanto la maquina rajadora como el tronco deben
estar en posicion vertical, un piston ejerce la presion provista de una punta de seis
filos hasta lograr partirlo en pedazos. Para su seguridad se implementa sensores

fotoeléctricos que funcionan emitiendo y recepcionando cierto tipo de luz.

Esparrago roscado
con tuerca

. Q Alimentador

i : automatico
Tronco de ; .
cucalipto | !

Sensor
[otoeléctrico
cxmmenil

Cilindro
hidraulico

Figura4.5 Croquis a mano alzada de la solucién 2
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4.5.3 Descripcion de la solucién 3

Entra la materia prima de forma manual, el tronco de eucalipto se posiciona
en la mesa de la maquina; se pulsa un botdn de marcha para dar inicio al proceso,
funciona el motor eléctrico y de forma inmediata entra la bomba hidréulica,
generando flujo del liquido hidraulico. Una vez encendido el sistema hidraulico
mediante un by pass manual con palancas joystick, que permiten el paso del
hidraulico en varias direcciones segun se desee, se puede posicionar la mesa de
acuerdo a la altura del tronco, mediante un cilindro hidraulico exclusivo para mover
la mesa. Una vez en su lugar el material, se procede a ejercer presion en el tronco
mediante un segundo cilindro hidraulico, hasta lograr que se parta en seis pedazos;
de ocurrir algn percance en el proceso de rajado, se considera un pulsador de
emergencia tipo hongo, el cual da el paro a la maquina en la posicion donde se

encuentre.

Cilindro hidréulico Al

%]

Mesa movil . o »OI
Cilindro hidraulico B W,

Pulsador de
emergencia

Figura4.6  Croquis a mano alzada de la solucion 3
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45.4 Analisis de sensibilidad

Variable dependiente Variable independiente

X Y = F(X) Y

Variable dependiente: Una variable dependiente es aquella que cambia su
estado, su valor, su forma de acuerdo a las circunstancias del medio a las cuales se
le somete. La rapidez de la produccion dependera de las caracteristicas del tronco
de eucalipto, la fuerza del cilindro hidraulico dependera del resultado del célculo de
la fuerza, en el rea de contacto en la cuchilla dependera del grosor del tronco que

va a ingresar a la maquina.

e Rapidez en la produccion
e Fuerza del cilindro hidraulico

e Area de contacto en la cuchilla

Variable independiente: Las variables independientes son aquellas que no
dependen de nada ni nadie, el tronco de eucalipto ya se forma con sus propias
caracteristicas dentro de la naturaleza y de acuerdo a estas caracteristicas debemos
calcular la fuerza necesaria para partirlo, la presion depende directamente de la
bomba hidréaulica y el area del cilindro es Unica; de la misma forma, el grosor del

tronco de eucalipto es el que entra a la maquina y no hay forma de variarlo.

e Tronco de eucalipto
e Presion x area del cilindro

e Groso del tronco de eucalipto
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455 Evaluacion técnico-econdmica

Evaluacién técnica

Para evaluar desde el punto de vista técnico las alternativas de solucién

encontradas, tomaremos como base catorce criterios, los cuales nombramos a

continuacion.

Tabla 4.2 Criterios de evaluacion técnica

Funcién La facilidad con la cual se podria hacer el proceso de rajar lefia.

Geometria La forma final que adoptaré el disefio completo de la maquina.

Cinemaética Simpleza, finura y baja friccion en sus movimientos.

Fuerza La potencia necesaria para realizar un determinado trabajo.

Energia El tipo de red eléctrica que se va utilizar (monofasica o trifasica), la energia
motriz que la va a mover (hidraulica).

Materia Se debe tener en cuenta el material con el cual se va trabajar, en este caso el
tronco de eucalipto, que en ocasiones podria estar muy seco y con
deformidades en su estructura interior.

Tecnologia Automatizada, su operacion dependera solo de una persona.

Seguridad Brindar elementos de seguridad.

Ergonomia Comodidad para el operador en los controles, en la carga y descarga.

Fabricacion Con elementos que sean faciles de conseguir en el mercado cusquefio.

Montaje Montaje y desmontaje por personal medianamente capacitado.

Transporte Maximo en cinco piezas.

Uso Se usara en ambientes de mucho polvo, humedad y estara expuesto a golpes.

Mantenimiento

Cada semana, limpieza; al mes, engrase y cada afio, cambio del aceite

hidraulico.
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Tabla 4.3

Evaluacién técnica

n.° | Criterio de | Proyecto: Disefio de una méaquina hidraulica rajadora de troncos
evaluacion de eucalipto para la comunidad de Yungaqui — Cusco 2022
Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion
ideal
G P GP |P GP P GP P GP
1 |Funcion 3 3 9 3 9 4 12 4 12
2 | Geometria 1 2 2 2 2 3 3 4 4
3 | Cinematica 3 2 6 3 9 3 9 4 12
4 | Fuerza 3 3 9 2 6 4 12 4 12
5 |Energia 3 3 9 2 6 4 12 4 12
6 | Materia 2 3 6 3 6 3 6 4 8
7 | Tecnologia 3 2 6 3 9 4 12 4 12
8 | Seguridad 3 3 9 2 6 3 9 4 12
9 |Ergonomia 2 2 4 2 4 3 6 4 8
10 |Fabricacion 3 2 6 2 6 3 9 4 12
11 | Montaje 2 3 6 2 4 3 6 4 8
12 |Transporte 2 3 6 2 4 3 6 4 8
13 |Uso 3 3 9 3 9 3 9 4 12
14 | Mantenimiento |3 3 9 3 9 3 9 4 12
TOTAL 96 99 123 144

Para el criterio P: 4 = ideal; 3 = cumple muy bien; 2 = cumple bien; 0 = no cumple

Para el criterio G: 3 = muy importante; 2 = importante; 1 = poco importante
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Evaluacién econdmica

Para la evaluacion econdmica, consideramos cinco criterios ligados
directamente a gastos que han de realizarse en la manufactura de la maquina

hidraulica rajadora de troncos de eucalipto.

Este proceso de evaluar las caracteristicas técnicas como econémicas ayuda

a encontrar la solucién més funcional a un precio justo.

Tabla4.4 Criterios de la evaluacién econémica. Conceptos

Costo de material Considerar adecuadamente costos y cantidades, marcas y
tiempo de vida util.

Costo de fabricacion | Acorde con las posibilidades del cliente.

Costo de mano de | Fabricar componentes precisos, confiables y duraderos, hacer

obra instalaciones seguras y funcionales (contratar a los mejores).

Costo de montaje El montaje debe realizarse por personal medianamente

capacitado, bajo costo de montaje.

Costo de | Mantenimiento preventivo semanal y correctivo cada seis

mantenimiento meses (costo medio).
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Tabla 4.5

Evaluacion econdmica

n.° | Criterio de evaluacion Proyecto
Solucion | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 ideal
G |P GP |P GP |P GP |P GP
1 Costo de material 4 |3 12 |3 12 |4 16 |4 16
2 Costo de fabricacion 4 |3 12 |3 12 |4 16 |4 16
3 | Costo de mano de obra 3 (3 9 2 6 |4 12 |4 12
4 Costo de montaje 3 13 9 3 9 2 6 4 12
5 | Costo de mantenimiento 3 |3 9 2 6 3 9 4 12
Total 53 45 59 68

Para el criterio P: 4 = ideal; 3 = cumple muy bien; 2 = cumple bien; 0 = no cumple

Para el criterio G: 3 = muy importante; 2 = importante; 1 = poco importante

Entonces, ya con los resultados de haber evaluado tanto la parte técnica
como la parte econémica del disefio, realizamos una operacion matematica para
saber el porcentaje de aceptacion que tiene cada solucidn planteada con respecto a
la solucion ideal planteada, ubicamos en el eje X de las abscisas los valores que

resultaron de la evaluacion técnica, y en el eje Y de las ordenadas, los valores de la

evaluacion econdmica, por lo que tenemos un X1, X2, X3y un Y1, Y2, Y3.

Este valor porcentual obtenido, lo llevamos a un plano cartesiano donde se
trazara una linea diagonal que nos ayuda a diferenciar cual solucidn esta mas cerca

y de alli podemos saber cudl de las tres soluciones es la mas 6ptima.

81




Tabla 4.6 Valores relativos de la evaluacién técnico-econdmica

Descripcion Eje x = (evaluacion técnica) Eje y = (evaluacion econémica)
Solucion 1 x; = 0.66 y; = 0.78
Solucion 2 X, = 0.69 y, = 0.66
Solucion 3 X3 = 0.85 ys3 = 0.87

Dibujamos un plano cartesiano y ubicamos los resultados de acuerdo a su

valor numérico, para ello utilizamos el programa Excel de Microsoft.

VALORACION TECNICO ECONOMICO
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VALORACION TECNICO

Figura4.7  Valoracién técnico-econémica
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4.6  Ingenieria de detalle para la solucion éptima seleccionada

Una vez conocida la solucién optima, procedimos a realizar los calculos
correspondientes que satisfagan a cada necesidad, dimensionamos tamafios, formas,
materiales y disefiamos el circuito eléctrico e hidraulico para que funcione de forma

eficiente, garantizando funcionabilidad y ahorro energético.

4.6.1 Consideraciones para la maquina hidraulica rajadora de troncos

Es necesario reconocer aquellos elementos de la maquina que se va fabricar
y elementos que han de ser adquiridos, esta decision se tomd igualando costos de
fabricacion y disponibilidad dentro del mercado cusquefio de acuerdo a las

exigencias del cliente.

Tabla 4.7 Listado de elementos para la maquina hidraulica rajadora de troncos

Elementos a fabricar | Cant. | Elementos que han de ser adquiridos Cant.
Estructura metal 1 Equipo hidraulico con motor eléctrico, bomba 1
mecanica hidraulica y valvula bidireccional
Cilindro hidraulico de doble efecto 2
Mesa movil 1 Manguera para alta presion 4
Cufia divisora para madera de seis vias 1
Componentes eléctricos varios 1
Pernos y turcas y arandelas 1
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4.6.2 Diseno del marco estructural

Para ello, necesitamos saber la resistencia que tiene el tronco de eucalipto al
ser cortado; dentro del capitulo Il, denominado Marco Tedrico, se nombra a la
empresa Ceccato, fabricante de maquinas rajadoras de lefia que utilizan una
capacidad de 10 toneladas para partir un tronco de 50 cm de didmetro y 50 cm de
longitud méaxima; de similar manera, la empresa Equus, también fabricante de
maquinas para cortar lefia, tiene una presentacion que corta troncos de 30 cm de
didmetro por 40 cm de largo con una capacidad de 7 toneladas. Estos valores se
obtienen desde su propia pagina web; en el mismo Capitulo Il de la presente tesis
se nombra el estudio realizado por CAMPODONICO, quien utiliza una fuerza de
30,000 N para cortar un tronco de eucalipto de 50 cm de didmetro por 45cm de

largo.

Por nuestra parte, analizaremos detalladamente el proceso de corte de lefia

de la manera artesanal en el lugar en donde se realiza esta labor.

Figura4.8  Actividad de lefiado en la comunidad de Yungaqui

En la figura de arriba se observa que los trabajadores de la empresa comunal

de Yungaqui tienen un hacha como herramienta para realizar la labor de rajado de
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troncos de eucalipto, entonces nuestro andlisis se basara basicamente en esta

herramienta y la fuerza que podria emplear una persona para realizar esta labor.

Figura4.9 Diagrama para entender la fuerza centripeta

Formula (4.1): Fc = m.(v?/r)

Entonces, necesitamos conocer la velocidad:

Si recorre 1.80m en 0.9s
Entonces recorrera Xm en 1s

Resolviendo tenemos que la velocidad es 2 m en el tiempo de un segundo.

Donde:

Fc = Fuerza centripeta (N)
m = Masa (Kg)

Vv = Velocidad (m/s)

r = Radio (m)
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Reemplazando en la formula (4.1) tenemos:

Peso del hacha (masa) = 2 Kg
Velocidad con la que se golpea = 2m/s
Tamario del mango del hacha (radio) = 80 cm
UZ
fe = mx?
2m

opy S5
fe = 2k x5 50m
fe =10N resultado (4.1)

Segun el resultado (4.1), la fuerza que emplea una persona para rajar un
tronco de eucalipto es de 10 N a una velocidad de 2 m por segundo, en ocasiones,
dependiendo de la contextura del tronco de eucalipto, esta fuerza no es suficiente;
por ello, la mayoria del tiempo es necesario golpear varias veces, asumiendo cinco
veces como un maximo de golpes para partir un tronco en dos pedazos, entonces
podemos decir que con una fuerza de 50 N podriamos partir un tronco de eucalipto
siempre, tomando como referencia este valor se necesita partir el tronco en seis

pedazos, lo que conllevaria a tener que utilizar 300 N de fuerza.

Siguiendo el lineamiento de lo planteado, podemos decir que con 30.61 kg
de masa a una velocidad de 2 m/s se puede partir un tronco de eucalipto en seis
pedazos; por lo tanto, se ha constatado en el lugar donde se hace la lefia, que en un
minuto trabajando de forma artesanal una persona es capaz de partir un tronco de
eucalipto medianamente duro en 2 pedazos; con la maquina se pretende partir 6
pedazos en un minuto, esto sin importar qué tan dura o suave sea la contextura del
tronco, en ambos casos se contempla tiempos muertos, por tal motivo el piston debe
terminar el recorrido en 5 segundos, de esta forma los 55 segundos restantes seran

empleados para posicionar el tronco y retorno del piston.
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Entonces, se puede afirmar que en 5 segundos la bomba hidraulica debe ser
capaz de bombear la cantidad de liquido hidraulico necesario para alcanzar un
recorrido de 0.50 metros. Realizando una regla de tres simples hallamos la
velocidad que serd de 0.1m/s, con este valor podemos hallar la aceleracion.

Vi — Vi

4= te_t

Donde:

a = Aceleracion (m/s?)

\%i = Velocidad final en (m/s)
Vi = Velocidad inicial (m/s)
Tf = Tiempo final (s)

Ti = Tiempo inicial (s)

Reemplazando tenemos:

01-0
5-0

a=

a=0.02 m/s?

Formula (4.2)

f=mya

Donde:

f = fuerza (N)

m = Masa (kg)

a = Aceleracion (m/s?)

Reemplazando en la formula (4.2), hallamos la masa:
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!
a

m =
_ 300N
™= 0.02m/s?
m = 15000 Kg resultado (4.2)

Este resultado indica que para poder partir en seis pedazos un tronco de
eucalipto de 50 cm de didmetro x 60cm de largo, se necesita ejercer una presion

equivalente a 15000 Kg, masa.

Por lo tanto, se construye una estructura de acuerdo a los requerimientos

basados en los resultados antes obtenidos.

Figura4.10 Dibujo de la maquina rajadora de lefia
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Figura4.11 Diagrama de cuerpo libre para la estructura

Si nos fijamos en los puntos A y C del diagrama de cuerpo libre, el canal U
soporta una carga importante en la parte media, a diferencia del punto B, donde hay
dos apoyos y el momento de inercia es mas grande; por lo tanto, amerita hacer un

analisis detallado en los puntos Ay C.

Figura4.12 D. C. L. Seccion mas critica
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Vamos hacer un analisis asumiendo que se va cortar un tronco de 10cm de
didmetro, por ser este la medida mas pequefia a cortar y otro segundo analisis
asumiendo cortar un tronco de 50 cm de diametro, por ser el didmetro mayor

admisible, entonces tenemos:

Tronco de eucalipto

T di alipt
forico de euezplo de 50 cm de didmetro

de 10 em de didmetro

Figura 4.13 Representacion de corte para troncos de eucalipto

De acuerdo al diagrama de cuerpo libre, la Figura 4.12, la fuerza empleada
para los cortes es de 147000 N, los cuales al final quedaran distribuidos en seis
partes al momento de chocar con las cuchillas, como se observa en la Figura 4.13,

por lo que se asume que cada brazo de la cuchilla soportarad 24500 N de fuerza.

Dado que el analisis esta dirigido al punto A y C, por ser el punto mas

vulnerable, se realizan los calculos correspondientes.

Resolviendo para un tronco con didmetro de 10 cm tenemos:

Ma=F xd

Donde:

Ma = Momento en el punto A (N.m)
F = Fuerza (N)

d = Distancia (m)

Ma = 24500 x (0.575 —0.025)
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Ma = 13475 N.m

Resolviendo para un tronco con didmetro de 50cm tenemos:

Ma = 24500 x (0.575 —0.125)
Ma = 11025 N.m

Para seguir analizando, tomaremaos el valor del momento més alto como referencia.

Férmula (4.3)

5= M,c
I
Donde:
o = Esfuerzo (MPa)
M = Momento flector (N x m)
C = Distancia del eje neutro (m)

I = Momento de inercia del material (m*)

Para seguir con los calculos necesitamos hallar el momento de inercia del
material que es una caracteristica fisica que esta tiene. En la Figura 4.1, se observa

las dos posiciones en las cuales se va a utilizar.

Para encontrar la distancia del eje neutro, recurrimos al catalogo de Aceros
Arequipa que es el proveedor de aceros de todo tipo en el sur del pais, de alli
sacamos medidas para un correcto calculo y valores de fluencia que nos permiten

saber cuanto es el limite al cual debemos de llegar.
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PROPIEDADES MECANICAS:

DIMENSIONES ESTANDAR:

SEGON ASTM A36
« Limite de Fluencia = 250 MPa (25.5 kg/mm?) minimo.
«Resistencia ala Traccibn =400 - 550 MPa (40.8 - 56.2 kg/mm?).
« Alargamiento en 200 mm: = 20.0% minimo.

e 4.10 1 .00 141 6.93 4.32 SEGUN ASTM A36/A572 (DUAL)

v ot | e o . Limite de Fluencia = 345 MPa (35.2 kg/mm?) minimo.

v T o 12 T am | 15 763 118 -Resistencia ala Traccion =450 - 550 MPa (45.9 - 56.2 kg/mm®).

ry 5.40 159 | 400 158 7.52 467 - Alargamiento en 200 mm: = 20.0% minimo.

& 7.25 213 4.00 172 752 815

5 £.70 197 5.00 175 313 4.83

5 9.00 264 5.00 1.89 813 826 :

3 820 2.40 6.00 192 871 5.08

6 10.50 .09 £.00 20 871 7.98

3 12.00 383 6.00 216 871 1110 t A

T 9.80 287 7.00 209 9.30 533 Cad B b

T 1225 360 7.00 219 9.30 7.98

T 1475 433 7.00 230 9.30 1064 t,

g 11.50 3.38 8.00 226 901 559 }

g 1375 404 8.00 234 991 .70 ).!

& 1875 551 8.00 253 9.91 12137 U N

g 1340 394 | 900 @ 242 1049 5.92 ' B

g 15.00 441 5.00 249 1049 .24

Figura4.14 Dimensiones de canales U segun Aceros Arequipa
Fuente: Hoja técnica canales U Aceros Arequipa

De esta hoja técnica se deduce que el eje neutro del canal U esta en 0.058
m, y que su limite de fluencia estd en 345 MPa, segin la norma ASTM A36/A572
(dual).

También es necesario conocer el valor del momento de inercia, para lo cual

planteamos la siguiente formula (4.4)

Ix = - X b X h3
T 12

Donde:

Ix = Momento de inercia para el eje X (m*)
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O
1]

Base (m)

=
1]

Altura (m)
Resolviendo para ly tenemos:

1
Iy = ((E %X 0.0437 X 0.08153) + (0.000356)x(0.04672)>x 2

1
+ <(ﬁ x 0.00752 x 0.1016%) + (0.00076 x 0.05082>

Iy = 4176x10"° m* resultado 4.4

Resolviendo para Ix tenemos:

1
Ix = ((ﬁ x 0.1016 X 0.007523) + (0.00076)x(02)>

1
+ <(§ x 0.00815 x 0.04373) + 0.000356 x 0.0222>

Ix = 0.46x10° m* resultado 4.4.1

Ahora remplazamos valores en la férmula 4.3

_ Myc

Ix

13475,0.058

T 4.176x10°°

o = 187.153 MPa resultado 4.5

13475,0.058
0.46x1076

o =1700 MPa resultado 4.5.1
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Con estos dos resultados queda claro que en la posicion plana el canal U no
va trabajar adecuadamente, por lo que es necesario ponerle refuerzo, sin embargo,

si el canal U es posicionado de costado, soporta adecuadamente.

4.6.3 Disefo de la mesa movil

La mesa movil es el lugar donde se ubica el tronco de eucalipto antes del
corte, por razones de tener que ir rajando troncos de diferentes medidas, esta mesa
debe ser mavil; por ello, segun los requerimientos antes desarrollados, se considera
un grado de libertad de movimiento lineal de 20 cm de altura para su variacion y se

considera un cilindro hidraulico para realizar este recorrido.

Figura 4.15 Propuesta de mesa de apoyo movil

Para la construccion de la mesa de apoyo mévil, se considera como material
a utilizar el canal U, segun la norma ASTM A36/A572 (dual), seis rodillos que
permitiran el avance del tronco con muy baja friccidn, los rodillos estaran apoyados
en bujes de metal engrasados.
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Tronco de eucalipto

i

Figura 4.16 Diagrama de cuerpo libre para la mesa de apoyo

Sabemos por la Tabla 2.3, del marco tedrico de la presente tesis, que la
densidad del eucalipto es de 750 - 850 kg/m?, con este valor hallaremos la masa del
tronco y finalmente su peso, sabiendo cuanto pesa podremos definir si el material

escogido va soportar o no las condiciones de trabajo.

Férmula (4.5)

m
=y

Donde:

p = Densidad (Kg/m®)
m = Masa (KQg)

Y, = Volumen (m?)

Remplazando valores y despejando (m), tenemos:
m = pxV

m = 850xAxh
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Donde:

A = Area (m?)

H = Altura (m)

m = 850x0.196x0.60

m=969Kg

Para conocer el peso, multiplicaremos por la gravedad (9.8 m/s?)

P=949.62 N resultado 4.6

Los rodillos se fabricaran con tubo negro de 3 pulgadas por 4mm de espesor,
esta consideracion tiene lugar proyectandose a la corrosion que existe en la zona,
debido a la presencia de lluvias y caida de troncos sobre la mesa desde alturas
considerables, ya sea por accidente o intencionadamente. Los soportes para los
rodillos seran elaborados a partir de canales U segin la norma ASTM A36/A572

(dual), cuyos valores ya han sido calculados anteriormente.

4.6.4 Calculo de pernos de sujecion

Dentro del disefio se tiene uniones atornilladas que han de ser calculadas y
dimensionados correctamente, utilizando la norma AISC 360 — 16, los pernos se
calcularan teniendo en cuenta la condicion de apriete ajustado, ya que estaran
sometidos a esfuerzos de corte y traccion, (a) Se permite que los pernos sean

instalados en la condicion de apriete ajustado cuando se usan en:

1) Conexiones de tipo aplastamiento, con las excepciones descritas en la Seccion
E6,
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2) Aplicaciones de traccion o combinacién de corte y traccion, solamente para
pernos del grupo A, donde la pérdida o fatiga debido a vibracion o

fluctuaciones de la carga no se consideran en el disefio.

DETALLE B
ESCALA 1:10

Figura 4.17 Dibujo detalle de punto critico de una union atornillada

De la Figura 4.14 tomamos los datos pertenecientes al canal U, donde
esfuerzo a la fluencia (Fy = 345MPa) y esfuerzo dltimo (Fu = 450MPa), y del
analisis hecho en el subtitulo 4.6.2 extraemos que la carga tiene un valor de (Pu =
147000 N) y la carga de corte es de (Vu = 24500 N). Entonces hallamos el valor de
la resistencia requerida (Ru).

Ry = \pyz4v2

Ry = /1470002 + 245002

Ry = 149027.682N

Resistencia de traccion y corte de pernos (¢. R,,) segun AISC J3-2
¢.R, = ¢.Fnv.Ab.n

donde:

Fnv = Tension de corte (para perno A 325. 3800 kg/cm? segun tabla J3.2
AISC)
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Ab = Area del perno, para un perno de 5/8 pulgada (1.98) en (cm?)
n = Numero de pernos
b = 0.75

Reemplazando tenemos:

$.R, = 0.75 * 3800 —= x 1.98cm? .4

Kg
cm?

$.R, = 22572 Kg

como la (Ru) resistencia requerida esta en N, entonces la multiplicamos por 9.8 m/s?

Ry = 149027.682N < ¢.R, = 221205.6N

Resistencia de aplastamiento y desgarre en perforaciones de pernos (¢.R,) AISC
J3)

Aplastamiento AISC J3 6A

®.R,= ¢*x240* d*t* Fu

Donde:

d = Diametro del perno en cm

t = Espesor del ala del canal U

Fu = Esfuerzo ultimo en la ficha técnica (450 MPa)

Reemplazando valores tenemos:

®.R, = 0.75 % 2.40 * 1.58cm * 1.6cm * 450MPa
®.R,; = 204768N

Desgarre AISC J3 6b

®.R,= ¢p*2.11%* Icx t* Fu
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Ic = Distancia entre el borde y el agujero, de la tabla J3,4
Remplazando valores tenemos:

®.R, = 0.75%2.11 % 2.22 % 1.60 x 450MPa

®.R,, = 252946.8N

De los dos resultados tomamos el valor mas bajo y lo comparamos con la

resistencia ultima.

R, = 149027.682N < ®.R,,; = 204768N

Tabla 4.8 Tabla J3.2, extraida de la norma AISC 360

Tabla J3.2

Tension Nominal de Conectores y Partes Roscadas, kgf/cm? (MPa)
Descripcion del Conector Tension de Traccion Nominal, Tension de Corte Nominal

F , kgflcm? (MPa)t! en Conexiones de Tipo
Aplastamiento, F_, kgf/cm?

(MPa)
Pernos A307 3160 (310)¢ 1900 (188)tltc
Grupo A (). Pernos A325), 6320 (620) 3800 (372)®

cuando la rosca no esta ex-
cluida en el plano de corte

Grupo A (] Pernos A325), 6320 (620) 4780 (469)™
cuando la rosca esta excluida
en el plano de corte

Fuente: AISC 360
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Tabla 4.9 Tabla J3.4, extraida de la norma AISC 360

TABLA J3.4

Distancia Minima al Borde®, in, desde el Centro

del Agujero Estandar™ hasta el Borde de la Parte Conectada

Diametro Perno (in)

Distancia Minima al Borde

12
5/s
34
Is

1

Y4
Is
1
11/s
1a

Fuente: AISC 360

Tabla 4.10 Ficha técnica perno estructural ASTM A325

Diametro nominal | Tipo de rosca | Distancia entre | Altura de la | Longitud de
(d) UNC caras (S) cabeza (k) la rosca (b)
Ya 13 7/8 5/16 1

5/8 11 1-1/16 25/64 1-1/4

Ya 10 1-1/4 15/32 1-3/8

7/8 9 1-1/16 35/64 1-1/2

Fuente: Pernos Werk
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4.6.5 Calculo de uniones soldadas

Dentro del disefio se contemplan uniones soldadas sometidas a fuerza de
traccion, se hace un analisis para determinar cual debe ser la longitud del cordédn de

soldadura adecuado para que el disefio funcione de manera 6ptima y segura.

Tabla4.11 Tamafio minimo de soldadura de filete, Tabla j2.4

Tabla J2.4 (Tamafio minimo de soldadura de filete)

Espesor de parte unida mas delgada en Tamarfio minimo de soldadura de filete (a)
(mm) (mm)
Hasta 6 inclusive 3
Entre6y 13 5
Entre 13y 19 6
Mayor que 19 8

Resistencia nominal de material de aporte (Fnw)
Electrodo E70xx ruptura por tension 49.2MPa
Tamario de la soldadura (w) (W = 5mm) de tabla 4.10

Longitud minima de soldadura (Lw) = L,, . = 4w entonces 4x5 = 20mm

Longitud méaxima de soldadura (Lw) = L = 100w entonces 100x5 = 500mm

Wmax

Como la unién se va a comportar como articulacion, tenemos Lw < 2/3h:
h = (d - 2Tf)

h=(2875-2x12)x0.67 = 176.5mm

Entonces la longitud de la soldadura sera de 18 cm por cada lado.

Ahora hallaremos la resistencia del corddn de soldadura.
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Donde:
Férmula (4.7)

¢.R, = ¢.F, . Awe = 0.75.(0.60 . Fexx).Te . Lw

d = Coeficiente de ponderacién de resistencia (0.75)

Fow = Resistencia nominal del material de aporte (0.60 ¢ Fexx)
Fexx = Resistencia de corddn de soldadura segun el tipo de electrodo
Awe = Area efectiva de la garganta de soldadura (Te x Lw)

Te = Ancho efectivo del plano de la garganta

Lw = longitud de cordon de soldadura

W = Tamafio nominal de la soldadura

Reemplazando valores en la férmula 4.7, tenemos:
¢.R, = ¢ *Fy, * Awe = 0.75 = (0.60 * Fexx) * Te x Lw

Te = sen 45 = w (para proceso SMAW)

Te = 0.707 * w
Te =0.707 * 6
Te = 4.242 mm

¢xR,, = ¢.F,,, x Awe = 0.75x(0.60. 49.2)x 0.034 x 0.18
dxR, =135.5 KN

El valor de la fuerza cortante es de 147.00 KN, si fuera una sola soldadura,
no soportaria, pero como vamos a tener doble soldadura, esto se divide en 2.

Entonces tenemos:
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D \%
C

:2X(|)XRn
D_ 147000
C 2x1355
D—054
C_ ]

Entonces tenemos longitud de la soldadura de 18cm y cada lado soportara
una fuerza cortante de 135.5 KN.

4.6.6 Seleccion de equipo hidraulico

Para la seleccion de un equipo hidraulico partiremos del requerimiento
necesario con que se pretende trabajar. En el subtitulo 4.6.2, disefio del marco
estructural, se realizé un analisis muy extenso para encontrar la fuerza necesaria
que se deberia emplear para partir un tronco de eucalipto de 50 cm de diametro, el
valor encontrado fue el equivalente a una presion provocada por 15 toneladas de
masa, lo que en fuerza es 147000 N. Con este valor hallaremos la presion a la cual
debe alcanzar la bomba hidraulica, su velocidad de recorrido debe ser 0.1m/s,

considerando un cilindro hidraulico con 10 cm de diametro.

Férmula (4.8)

P=f/A

Donde:

P = Presion (Pa)
f = Fuerza (N)
A = Area (m?)

Reemplazando tenemos.

E A
p=-—=
T, d?

103



_ 147000,4
~ 3.1415 x 0.102

P =18717173.3 Pa resultado 4.8

De los modelos de equipos hidraulicos que la empresa Hydraulicks S. A. C.

posee, elegiremos uno que se adecue a nuestra necesidad.

Tabla4.12  Cddigo de equipos hidraulicos con bomba de engranajes

Cadigo Desplazamiento | Valvula Vélvula de | Presion (Max)
1800 rpm | bidireccional | alivio (Pa)
(GPM) tandem
330305 3.8 Si Si 26959000
330306 4.7 Si Si 26959000
330307 5.7 Si Si 26959000
330308 6.6 Si Si 24132000
330310 8.5 Si Si 24132000
330311 9.6 Si Si 21374000

Fuente: Catalogo Hydraulicks S. A. C.

De la tabla 4.11 seleccionamos el cddigo 330310, con una capacidad de
bombeo de 8.5 galones por minuto, a una velocidad de 1800 rpm, y que puede
generar una presion de 26959000 Pa, mayor a la presion maxima que requiere la

maquina para trabajar.

4.6.7 Seleccidn de pistones hidraulicos

Se necesitan dos pistones hidraulicos: primero, el que va hacer el trabajo de
subir o bajar la mesa, este piston sera de simple efecto; el segundo servira para rajar

el tronco de eucalipto que sera de doble efecto.
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Sabemos que el tronco de eucalipto tendrd un didmetro de 50 cm como
maximo, por lo que deducimos que la carrera necesaria del piston de la mesa debe
estar en 20 y 25 cm como maximo, su capacidad de carga debe ser mayor a 9490.62
N, este valor se recoge del resultado 4.6, donde se calculé detalladamente el peso
del tronco de eucalipto en su mayor tamafio, por lo tanto, seleccionamos del

catalogo de abajo.

Tabla4.13  Cilindros estandar de simple efecto (serie 600)

Referencia | Didmetro | Didmetro Carrera | Incluye placa | Capacidad
vastago | interior (mm) metalica de (mm) | (Tn)
(mm) cilindro (mm) A L |t

625/10 25 50 100 200 [400(12 |5

625/20 27 50 200 200 (56412 |5

625/30 30 50 300 200 (60012 |5

Fuente: Catalogo general Cicrosa

De acuerdo a nuestro requerimiento, la carrera del cilindro debe ser 20 cm como
minimo y 25 como maximo; se toma la decision de comprar el 625/20, el cual tiene una
carrera de 20 cm, y tamafio adecuado para poder incorporarlo dentro de la maquina, su
capacidad de levante es de 5 toneladas, suficiente para levantar el tronco de eucalipto mas

pesado que pudieramos tener.

Cilindro
hidraulico

Unidn para manguera .
P 8 , Placa metalica

Figura 4.18 Cilindro hidraulico de simple efecto Cicrosa
Fuente: Catalogo general Cicrosa

105



Ahora toca elegir el segundo piston que servira para rajar los troncos de eucalipto,
sus caracteristicas se cefiiran a la fuerza necesaria que debe emplearse para poder realizar

la accion estipulada. Para ello tomamos el valor de 147 KN, segun el resultado 4.3, donde

se realizo el célculo correspondiente y deberé ser de doble efecto.

Tabla4.14  Cilindros estandar de doble efecto (serie 700)
Referencia | Didmetro Diametro Carrera | Incluye placa | Capacidad
vastago interior (mm) metalica de (mm) | (Tn)
(mm) cilindro (mm) A L T
700/500 32 63 500 200 | 400 |12 20
700/600 35 100 550 200 | 564 |19 20
700/700 40 70 700 200 | 600 | 19 20

Fuente: Catalogo general Cicrosa

De la Tabla 4.14 elegimos la referencia 700/600 ideal para nuestras necesidades,
con una carrera de 55 cm y una capacidad de 20 Tn, suficiente para nuestro requerimiento
y cuenta con una brida de sujecion de 200mm de altura, 564mm de largo y 19mm de

espesor.

Figura 4.19 Cilindro hidraulico de doble efecto y brida de sujecion Cicrosa
Fuente: Catalogo general Cicrosa.
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4.6.8 Seleccidn de cuiia divisora de seis vias para madera

Para que la maquina tenga éxito en el corte y nos entregue 6 trozos de lefia
de eucalipto, es necesario contar con una cufia que tenga los filos y angulos
correctos. En el mercado local ha sido imposible hallar una cufia con las
caracteristicas necesarias, en el mercado nacional e internacional existe variedad de
cufias con diferentes dimensiones con las siguientes caracteristicas, RuggedMade

- Cufa divisora para madera (6 vias).

Tabla 4.15 Dimensiones de la cufia RuggedMade seis vias

Dimensiones Altura (mm) Diagonal (mm) | Ancho (mm)

RuggedMade 727 962 630

Fuente: Catalogo de cufias RuggedMade

Figura 4.20 Cufa de seis vias RuggedMade
Fuente: Catalogo de cufias RuggedMade.
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4.6.9 Seleccidn de componentes eléctricos

se necesita componentes eléctricos que funcionen adecuadamente para este fin. La
secuencia a seguir es: Se da marcha al equipo y al motor eléctrico trifasico con un
selector de dos posiciones, un estado de apagado y otro de prendido; si el selector
se mueve a prendido este activa al motor y se enciende una sefial luminosa, una vez
prendido el motor eléctrico ya existe un flujo de fluido hidraulico listo para ser
direccionado. El operador tiene la potestad absoluta de dar la sefial de subida o
bajada de la mesa, de igual forma de la presion con la cual se debe rajar la lefia; para
ello, el operador cuenta con un joistick de 4 posiciones y un estado neutro en el
medio. Por si algo sale mal, el operador puede apagar de emergencia, con un boton

rojo tipo hongo, llamado pulsador de emergencia y parar la maquina donde quiere

que sea su posicion.

Tabla4.16 Lista de componentes hidraulicos

La maquina rajadora de troncos de eucalipto va ser automatica, por lo tanto,

n.° Descripcion Cantidad
1 Contactora de 12 amp trifasico bobina 12 v ac 1

2 Relés de 4 contactos bobina 12 v ac 2

3 Guarda motor de 9 a 15 amp Schneider 1

4 Valvula solenoide de doble bobina 5/2 entrada sae 16 2

5 Selector de 2 posiciones con luz piloto 1

6 Control Joystick de 4 contactos y centro neutro 1

7 Cable NLT 4x14 Indeco 4 met

8 Cable GPT 16 AWG Indeco 8 met

9 Gabinete metélico hermético Satra 1
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CAPITULO V
SIMULACION EN SOFTWARE CAD SOLIDWORKS 2020 Y FLUIDSIM

En este capitulo nos apoyamos con la tecnologia para corroborar los célculos que
se realizaron anteriormente dentro del capitulo V. SolidWorks es un software de CAD
para realizar modelos mecanicos en dos y tres dimensiones. Creado por la empresa
SolidWorks Corp, esta presente en el mercado desde el afio 1995; a medida que las
necesidades crecian, SolidWorks, también fue innovando su producto, hoy en dia este
software es usado por millones de personas en el mundo para modelar sistemas eléctricos,

hidraulicos, neumaticos y electronicos.

Utilizando la metodologia de anélisis de elementos finitos (FEA), comprobaremos
si los célculos realizados son los correctos 0 no. De acuerdo a la experiencia en la
utilizacion del software, este debe arrojar un resultado cercano a los que se han conseguido

haciendo los célculos convencionales.

Para ampliar conocimientos, utilizaremos el software FluidSim 4.2 de Festo en el
modelado y simulacién de los circuitos eléctricos e hidraulicos, su sencillez en el uso ha
hecho que este software sea mundialmente utilizado para ensefiar el funcionamiento

automatizado en sistemas combinados como es el caso nuestro.

El software FluidSim tiene una biblioteca completa de elementos eléctricos,
neumaticos e hidraulicos, bastante facil de usar con indicadores interactivos. Una vez
armado el circuito, se puede dar marcha y parada simulando casos reales, de esta forma

garantizar el correcto funcionamiento sin tener que malograr ningiin componente.
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5.1 Simulacion utilizando software CAD SolidWorks 2020

5.1.1 Andlisis estatico

vnpy fdises (MO 2

. Abe+(08

hldu. | 2,89 +08

2,89 +08

- A31e+03

- AQFe+03

- 1.7 e +08

_ 1.45e+08

_ 1.16e+03

_ 868 +07

5,73 +07

2.8% +07

12.2

Figura5.1  Anadlisis estatico de la estructura metélica fija

Como se puede observar en la Figura 5.1, el esfuerzo méximo de VVon Mises
tiene un valor de 289MPa, menor al valor del esfuerzo de fluencia que se muestra
en la Figura 4.14, donde se detalla la ficha técnica del acero A36, que tiene un valor
de 345Mpa. Con estos valores encontrados podemos afirmar que el

dimensionamiento del material es correcto.

Del mismo modo, haremos un analisis de desplazamiento para saber cuanto
cede el material debido a la accion de la fuerza. En la Figura 5.2 exportaremos una

imagen obtenida del programa SolidWorks.
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Figura5.2  Anélisis del desplazamiento del material

En la Figura 5.2, se mide el desplazamiento en mm. En su maxima

capacidad, la maquina se va desplazar 30 mm hacia un costado.

Estos valores son calculados tomando como referencia el tronco de eucalipto
mas grande y el mas duro, cabe recordar que estos valores son de 60 cm de largo y

un didmetro de 50 cm.
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Figura5.3  Anélisis de factor de seguridad

El analisis de factor de seguridad se hace a todo el componente de la
maquina, de alli se observa el valor maximo de factor de seguridad de 1.237x107 en
elementos que trabajan a traccidn pura; en cambio, en elementos que trabajan a
traccion y con momento, el factor de seguridad llega a ser de 8.498x10%, un valor

bastante bajo en comparacion al valor maximo pero funcional para nuestro disefio.
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5.2 Simulacion utilizando software FluidSim de Festo

5.1.1 Analisis hidraulico y eléctrico
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Figura5.4  Circuito hidraulico y eléctrico

En este primer cuadro se representa el momento exacto en el cual la energia
eléctrica entra en el sistema después de haber llevado al selector de su posicién en
cero a una posicién en 1, se observa que hay movimiento del liquido hidréaulico, sin
embargo, este no puede pasar mas alla de lo que las valvulas permitan pasar, segun

el comando oportuno que se le de por el operador.
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Figura5.5 Momento en el cual se activa el joistyck

Una vez prendido el motor y con el liquido hidraulico en movimiento,
bastara tocar a un sentido el joystick, la valvula eléctrica BO se activa y deja pasar
el fluido. De esta manera, se genera una presion dentro del cilindro hidraulico y se
mueve el vastago, esta accidn hace que el tronco de eucalipto sea comprimido hacia

los filos de la cufia los cuales se encargaran de partirlo en seis pedazos.
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Figura5.6  Accionando ambos cilindros

Una vez cortado el tronco de eucalipto, es necesario retornar el vastago a su
posicion inicial, para ello es necesario ajustar el joystick en posicién contraria al
que se habia presionado con anterioridad, de tal forma que la valvula bidireccional

deje pasar el fluido hidraulico en direccion contraria, replegando al piston.

En la misma figura se puede observar que el piston hidraulico de la mesa
estd también activado y hace su respectivo recorrido hacia arriba, este piston retorna

por la accion de la gravedad.
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CAPITULO VI

COSTOS PARA LA ELABORACION DE UN PROTOTIPO

Se presenta el detalle de los materiales con los cuales se debera concretizar el prototipo de

la maquina hidraulica rajadora de troncos de eucalipto para la empresa comunal de Yungaqui.

6.1  Componentes hidraulicos
Tabla 6.1 Componentes para la maquina hidraulica rajadora de troncos de eucalipto
n.° | Descripcion del sistema hidraulico | Material Cant. | Medida | Precio | Hojal/1
C/lU Sub total

1 | Grupo hidraulico Hidraulick S. A. 1 Unidad | 3500.00 | 3500.00
C. 330304, potencia de 1.9 KW
trifisico tension de trabajo 220v,
incluye valvula 4/3 tandem con
bobina de 220v

2 | Cilindro hidraulico de doble efecto | SAE 1045 | 1 Unidad | 2600.00 | 2600.00
carrera 60 cm

3 | Cilindro hidraulico de simple | SAE 1045 |1 Unidad | 380.00 | 380.00
efecto carrera 20cm

4 | Manguera de media presion | Polyester |2 Metro | 48.00 96.00
terminales prensados rectos 16mm | y acero
longitud 1 metro

5 | Manguera de alta presion | Polyester |2 Metro | 70 140.00
terminales prensados rectos 16mm | y acero
longitud 1 metro

Total, sistema hidraulico 6716.00
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6.2 Elementos eléctricos

Se describen los costos de cada elemento eléctrico que compone la maquina

extrusora hidraulica semiautomatica para la fabricacion de ladrillos pasteleros.

Tabla 6.2 Descripcidn de elementos eléctricos existentes en el mercado

n.° | Descripcion del elemento Marca | Cant. | Medida | Precio Hoja 1/1
C/U Sub total

1 Llave termomagnética 3x50amp Bticino |1 Unidad | 120.00 120.00

2 Relé térmico de 15 — 19 amp Lgrand |1 Unidad | 95.00 95.00

3 Contactor D11 bobina 220v Lgrand |1 Unidad | 54.00 54.00

4 Selector de dos posiciones con luz | Lgrand |1 Unidad | 24.00 24.00
piloto

5 Pulsador de emergencia tipo hongo | Lgrand | 1 Unidad | 25.00 25.00
NC

6 Joystick de cuatro contactos NA Lgrand |1 Unidad | 125.00 125.00

7 Gabinete metélico 40x40x20cm Satra 1 Unidad | 140.00 140.00

8 Cable GPT n.° 16 AWG deslizante Indeco |50 Metros | 1.20 60.00

9 Cable NLT 3x12 AWG vulcanizado | Indeco | 15 Metros | 8.50 127.50
flexible

10 | Prensa estopa 35mm PG Chint 4 unidad | 3.40 13.60

Costo total 784.10

6.3  Componentes metal mecanicos

Consideraremos como metales mecanicos todos aquellos elementos metalicos que

intervienen en el disefio de la maquina extrusora hidraulica semiautomatica, para la

fabricacion de ladrillos pasteleros. En la Tabla 6.3 se hace una descripcién detallada de
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estos materiales considerando el tipo de material, cantidad necesaria, una medida

aproximada, costos y un total de costos.

Tabla 6.3 Descripcidn de elementos metal mecanicos existentes en el mercado
Descripcion de elementos | Material | Cantidad | Medida | Precio

n.° | metal mecanicos C/U Sub total

1 Canal U ASTM A572 | ASTM 3 Barra 240.00 | 720.00
Grado 50 A-572

2 Pernos y tuercas de M12 | SAE 34 Unidad 1.20 40.80
X 1.5X 75 mm 1030

4 | Arandelas de 14mm x | SAE 68 Unidad | 0.20 13.60
22mm 1030

5 Soldadura E6011x3/16 2 Kilos 20.00 40.00

6 Disco de corte 3M 7” 4 Unidad | 9.00 32.00
X2mm

7 Disco de desgaste 3M 7” 1 Unidad | 15.00 15.00
X 6mm
Total, gasto en material 861.40
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6.4 Analisis costo mano de obra

6.4.1 Costo de disefio

Tabla 6.4 Descripcion de costo de disefio

n.° | Descripcion Cantidad Precio unitario S/ Tiempo (meses) Precio parcial S/

1 | Honorarios Ing. junior 1 3000.00 1 3000.00

6.4.2 Costo de manufactura para elementos disefiados

Tabla 6.5 Descripcidn de costos para la manufactura de elementos disefiados

n.° | Elemento Proceso  de | Material Observaciones Cantidad | Precio
manufactura
1 | Estructura  metal | Corte, pulido, | Acero ASTM A6 | Corte con proceso de plasma. Pulido | 1 800.00
mecanica soldadura. (RAEX 500) medio, soldadura proceso SMAW
n.° | Elemento Proceso de | Material Observaciones Cantidad | Precio
manufactura
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2 | Mesa apoyo movil Corte, pulido, | Acero  ASTM | Corte con proceso de plasma, | 2 500.00
soldadura, A6 (RAEX 500) | pulido medio, soldadura proceso
taladrado SMAW, arranque de viruta.
Total, costo de 1300.00
fabricacion
6.4.3 Costo de instalacion eléctrica y ensamblaje
Tabla 6.6 Detalle de costos de instalacion eléctrica y ensamblaje
n.° | Descripcion Costo
1 Instalacion eléctrica para maquina extrusora hidraulica semiautomatica 200.00
2 Ensamblaje de elementos de la maquina rajadora de troncos de eucalipto 400.00
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6.5  Resumen de costos
Tabla 6.7 Resumen de costos

n.° | Denominacion Precio parcial
1 | Costo de sistema hidraulico 6716.00

2 | Costo de sistema eléctrico 784.10

3 | Costo metal mecanico 861.40

4 | Costo de disefio 3000.00

5 | Costo de la mano de obra fabricacion de elementos disefiados 1300.00

6 | Costo de instalacion eléctrica 200.00

7 | Costo de ensamblaje 400.00

Total, costos 13,261.50 soles
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CONCLUSIONES

El disefio de la maquina hidréulica rajadora de troncos de eucalipto finaliz6 con un
costo de 13,261.50 soles, este monto sera asumido por la empresa comunal de

Yungaqui para su respectivo tramite de elaboracion.

Elaborar la lista de exigencias sirvio para conocer las necesidades, inquietudes y deseos

del cliente, de esta forma se plante6 una respuesta clara y precisa al disefio.

Conocer el estado de la tecnologia en el cual se encuentra la empresa comunal de
Yungaqui fue esencial, a partir de alli se tomo la decision de poner motores trifasicos
conexionados en estrella para una tension de 380 V. Ademas, la informacion acerca de
cuan familiarizados estaban los trabajadores con sistemas hidraulicos y eléctricos,
permitio el disefio de una maquina sencilla y con pocos componentes faciles de

cambiar.

Las tres alternativas plasmadas en la matriz morfologica fueron sometidas a un analisis
técnico econdémico, utilizando criterios que ayudaron a conocer costos y facilidad de
trabajo, tanto al momento de la manufactura de los componentes en el armado y

mantenimiento.

De los calculos realizados, se sabe que para partir un tronco de eucalipto de 50 cm de
didmetro x 60 cm de largo en seis pedazos, se requiere una fuerza de 486N a una
velocidad de 1.32 m/s, con una aceleracion de 0.033 m/s? o su equivalente en masa de
15000 Kg. El material acero con la cual se construye el cuerpo de la maquina y que
soporta esta presion es un canal U ASTM A36 que tiene un limite de fluencia de
345 MPa.

Para validar la resistencia de los materiales usados se ha recurrido al software
SolidWorks, donde se hicieron las simulaciones de esfuerzo maximo a las vigas de

sujecion, dando como resultado 3.410x108 Pa, para su deformacion segun el software,
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menor al valor de 3.45x10® Pa de la ficha técnica. También se hizo el correspondiente
andlisis para la soldadura, donde el software da un valor de 2.445x108 Pa como valor
maximo para que falle, por lo que se realiza un cordon de soldadura de 29 cm para
alcanzar un valor de esfuerzo maximo de 4x108 Pa. Se hizo también simulaciones del
circuito hidraulico y eléctrico, utilizando el software FluidSim de Festo, garantizando

su correcto funcionamiento y el requerimiento de los materiales correspondientes.

Se hace una cotizacion detallada: costo del sistema hidraulico, S/ 6716.00; sistema
eléctrico, S/ 784.10; costo de materiales metalicos, S/ 861.40; costo de disefio S/
3000.00; mano de obra fabricacion de elementos disefiados, S/ 1300.00; costo de

instalacion eléctrica, S/ 200.00 y costo de ensamblaje, S/ 400.00.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones desde un punto de vista metodoldgico

La metodologia utilizada en la presente tesis es la VDI 2221, una secuencia
de pasos a seguir para ir encontrando la solucion dptima aceptable, si bien se
escogid esta metodologia por la simplicidad y sencillez con la cual se va escalando
de a poco, hasta llegar al punto donde se encontro la solucion definitiva, queda
abierta la posibilidad de poder estudiar el tema con cualquiera otra metodologia
conocida. con la cual el lector podria estar familiarizado para, de esta manera,

mejorar el disefio.

Recomendaciones desde un punto de vista académico

Realizar este trabajo de investigacion ayudé a entender la ciencia del calculo
de mejor manera, por tanto, se insta a seguir la linea del disefio y fabrica de
maquinas y a conseguir patentes, el futuro de un pais es el desarrollo tecnoldgico
en toda su dimension, la industria agricola necesita de tecnologias innovadoras, la
industria cocalera, la mineria, las procesadoras de materia prima, los restaurantes,

todos ellos requieren maquinas mas versatiles y amigables con el entorno.

Recomendaciones practicas

Con la maquina hidraulica rajadora de troncos de eucalipto, la comunidad
campesina de Yungaqui podra optimizar la produccién de lefia, ya que, sin importar
el factor climatologico, la produccion seguira su curso. La pretension a futuro es
disefiar una maquina rajadora de troncos de eucalipto mucho mas automatizada, de
tal forma que la produccion sea continua y mucho mas ergonémica que en la

actualidad.
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1. Introduccion

El disefio es el proceso de mayor importancia para lograr el desarrollo de un producto, v en el
que se obtiene una serie de datos o de informacién gque hace parte importante del area de
manufactura, lo cual permite gque ingenieros y encargados del drea identifiguen aspectos
negativos o errores del medela antes de producirla, y asi faciliten un control que evita
sobrecostos, redisefios y demoras en el producto final. Los rBpidos cambios de la tecnologia
hacen gue los procesos de disefio sean mas dinamicos y faciles de comprender y aplicar;
conocer las actividades de mayor relevancia en el disefio de productos permite a las
organizaciones mantenerse en el mercado y ser competitivas.

Las actividades involucradas dentro del disefio de producto tienen una importancia
considerable; en consecuendia, omitir alguna de ellas genera errores. Existe gran variedad de
metodolegias de disefio de productos, v |a identificacion de estas se logra revisando
informacion secundaria.

Esta investigacion reune bases tedricas que permiten reconocer |a importanda del disenio de
producto dentro de su desarrolle en una empresa manufacturera. Las actividades encontradas
dentro de la revision de fuentes secundarias brindan una vision mas amplia del proceso de
disenio, lo cual permite conocer la participacion de dichas actividades dentro del models VDI
2221 vy el modelo metodologico I+P+D32, con base en su comparacion. El anadlisis resultante de
la comparacian permite identificar las actividades mas importantes que debe realizar el
diseriador dentro del procesao.

Los mercados actuales exigen que los productos sean disefiados con un aho
enfogue en los requerimientos del cliente, con el fin de sostener o incrementar su
posicionamiento en el mercado. En los modelos clésicos de disefio, los requerimientos se
traducen en especificadones del producto que representaran la base para |a realizacion del
disefio. Sin embargeo, los ingenieros de disefio han observado la necesidad de contar con
metodolegias definidas gue les faciliten este proceso. Como consecuencia, se han desarrollado
tecnicas v herramientas genéricas que facilitan las tareas del equipo de disefio: por ejempla,
recolectar informacion (Bernal & Dormberger, 2009), generar conceptos (Ledn, 2011),
evaluar disefios ¥ espedificar bos  requisitos tecnicos del producto (Gani & Mg, 2015,
seleccionar materiales, identificar las necesidades del cliente, representar atributos
geométricos, hacer las pruebas vy las especificaciones finales [Alsyouf, Al-Alami & Saidam,
2015).

1.1. El Diseno y Desarrollo de Productos

El disefio de productos contiene etapas espedficas que permiten el desarrolle de un bien
tangible. Para evitar confusiones, es importante identificar la diferencia entre método, técnica,
maodelo v metodologia, v 2= llegar 2 comprender los pasos de una manera sistematizada y
lagica.

De acuerdo con las definiciones de estos términos, método hace referencia a la manera como
una persona (un ingeniera de diseno, en este caso) rezliza su tarea (disenar); las técnicas san
las herramientas que wutiliza tal persona para aplicar su método; el modelo es |z forma de
representar el método, con el fin de estudiarlo v comprenderdo; |z metodologia es el conjunto
de pasos que permiten plasmar de manera formal el método. De esta manera, mientras las
tecnicas sen herramientas para el método, la metodologia lo es para el modelo; en este caso,
los modelos de disefio son guias estructuradas que apoyan el proceso. Teniendo en cuenta lo
anterior, un modelo metodologico es la representacion del estudio individual de los elementos
que componen de manera ordenada las tareas gue debe realizar un disefiador.

Ahora bien, dichos modelos contienen etapas, las cuales, segun la Real Academia de |a Lengua
Espariola (2001) se definen come cada una de las partes diferenciadas en que se divide &l
desamrollo de una accon o un proceso, v dentro de las cuales se invelucra un conjunto de fases,
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que s& definen, a su vez, como el estado por el cwal pasa el proceso que se desamralla.

Para el desarrollo de esta investigacion, se analiza un modelo de disefio tradicional con un
modele metodeldgico de disefio actual, tras un estudio de revision y comparacién de modelos
de disefio de producto, que actualmente son utilizados en las companias.

En el presente estudio de revision se ha determinado un proceso basico y general para
cualguier modelo y para cualguier metodolegia de disefic en las etapas presentadas en la figura
1.

Figura 1
Frooeso ndar de disefio
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Fuente: Elabaracin propia

1.2. El Diseiio y Desarrollo de Productos

La variacion de los mercados actuales ve necesario que los procesos de diseno enfaticen en la
importancia de los requerimientos del diente, con el fin de mantener o incrementar la
competitividad. Los modelos de disefio se clasifican asi en dos tipos:

1.2.1. Modelo del ciclo basico de disefio

Formia especifica del método general de soludones orientado a la resolucion del problema de
disefio; compuesta por actividades como analisis, sintesis y evaluacion (Riba y Molina, 2008),
que se pueden aplicar, de forma iterativa, a distintas necesidades de disefic dentro de la
industria.

1.2.2. Modelos de etapas

Los modelos de diseno, sean dasicos o actuales, son una combinacion de arte y ciencia.
Algunos métodos cientificos son usados para asegurar gue el producto haga uso efectivo del
espacio, los materiales, las interacciones entre las partes y sobre todo, para apuntar al logro de
todo lo anterior 2 un costo atractive para los potenciales compradores (Riba y Maolina, 2008),

1.2.2.1. Modelos clasicos

Se agrupan en conjunto los modelos dasicos, que, en su mayor parte, comprenden sobo el
disefic del producto v establecen las etapas del problemia por resolver y la secuenda mas
recomendable para llevarlas a término, Fundamentalmenta, s= establecen las fases de
especificacion, de disefio conceptual, de diserio de materializacion y de disefio de detalle.

Actualmente, los modelos de disefio integran los aspectos de los modelos del delo bésico y el
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modelo de etapas; el diseno de un producto integra herramientas, modelos y métodos para
obtener un desarrollo. Es necesario analizar las especificaciones para proponer una geometria
detallada acorde con las restricdones, con el material adecuwado v con ciertos aspectos que
resultan relevantes para el proceso de produccion. A continuacion, se describen dos modelos
de etapas: uno dasico (VDI 2221) y uno metodolégico (I+P+D3), que permitieron contrastar
las actividades del ciclo basico de diseno.

1.2.2.1.1. Hormia alemana VDI 2221
La Asociacion Alemana de Ingenieros propone un modelo de disefio de productos, el cual

menciona los requerimientos, los modelos conceptuales ¥ una fase de alistamiento para la
produccion (Jansch & Birkhofer, 2008).

Las fases de este modelo permiten observar una secuencia de actividades para identificar la
informacion necesaria para el desamolle de un products, ¥ se enunciaran 2 continuacion:

Especificacion
Esta fase contiene informacién importante y precisa para el desarmollo de un producto; |z

informacion es el resultado de investigacidn de las necesidades que el producto va a
satisfacer.

Estructura funcional

Consiste en determinar las funciones del producto: la fundén general y las subfunciones que ha
de cumplir el producto que se esta disefiando. La clasificacion v |z combinacion de dichas
funciones secundarias en las estructuras forman unza base para la busqueda de soluciones para
el producto o la funcion globzal, Estas se presentan, por lo general, en forma de diagramas
formales, pero en algunos casos son suficientes descripciones sendillas.

Solucion principal

Se hace una busgueda de los principios de solucién para todas las subfunciones. El resultado es
una solucidn principal, gque representa la mejor combinadén de los efectos fisicos v las
caracteristicas de realizacion preliminares para cumplir con la estructura de la funcion. Puede
ser documentado como un eskoze, un diagrama, un circuito o, induso, una descripdon.

Estructura modular

El resultado s una estructura de modulo que, en contraste con la estructura de |a funcian o la
solucion de prindpio, propordona una indicacion preliminar de la descomposicion de la solucidn
en los grupos realizables; estos permiten definir las especificaciones antes de hacer bosguejos
especificos del producto.

Disenos preliminaries

Consiste en impulsar los disefios de los madulos principales. El grado de refinamiento de |a
geometra, los materiales y otros detalles solo debe llevarse a cabo tan lejos como para permitir
el disefic dptimo para ser seleccionados. El resultade de esta etapa es un conjunto de disefios
preliminares de los médulos principales, que se pueden representar como dibujos a escala,
diagramas de circuito, etcétera.

Diseno definitivo

Los disefios preliminares de los médulos se completan adidonando mas informacion detallada
sobre conjuntos y componentes no incluides anterormente, y por la combinacién de todos los
conjuntos y los componentes. Esta etapa resulta en un disefio definitivo que contiene toda la
informacion de configuracion esencial para realizar el producto, las formas de
representacion son dibujos a escala, listas de piezas preliminares, diagramas de flujo de
instrumentacion, entre otros.

Documentos del producto
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Tahbla 1
Relacidn entre &l process estdndar de disedo con &
models VDI 2221 y of model metodaidgico [+P+03.

Modelo VDI 2221 Modelo Metodolbgico IP+D3
Proceso Estindar de Disedio
Etapxs Etapas
Investgacitn Diefinicidn del producta Ireestigacidn
Organizacidn Disefio conceptual Flamificacidn

Definkciéin del producta
Disefic Disefic de materializacitn
Disefio

Fruehka Disefio de detalle Fruecka de desarrollo
Fuente: slabomciin propia

Los modelos usados en esta investigacion presentan etapas semejantes en su estructura; la
comparacion gque se hace frente al procese estandar de disefic permite identificar la relacion ¥
la referenda de cada etapa. Es importante aclarar que las etapas de la norma alemana VDI
2221 en la Tabla 1 se han adoptado a su objetividad.

2. Metodologia

Para determinar las actividades mas importantes en el disefio de productos, se aplica una
tecnica gque permite llevar a cabo el proceso metodologico, llamada mapeo sistematico
[Petersen, Feldt, Mujtaba & Mattsson, 2008), el cual es un estudic secundario que tiene como
objeto elaborar un esguema de clasificacion v estructuracion en un campo de interés. Para
desamcllar la investigacion, se propone unm proceso de cinco pasos: precisar las
preguntas de investigacion: ejecutar la busqueda de los documentos acertados; escoger los
estudios primarios; analisis de los resumenes y definicion de las palabras clave; obtencion de
datos, y mapeo de los estudios primarios seleccionados. Cada uno de los pasos del proceso
tiene un resultado, y el mapeo sistematico es el resultado final de los procesos. En el presente
estudio se desarrollan los pasos mencionados y se elabora un protocolo con el fin de obviar
sesgos en el estudio (Elberzhager, Manch & Nha, 2012).

2.1. Preguntas de investigacion

Las preguntas de investigacion se definen segun el principal objetivo del estudio: en este caso,
identificar, mediante un analisis comparativo de modelos, las actividades mas relevantes para el
procesc de diseno. Para lograr los objetivos, se define una pregunta de investigacion (PI). La
pregunta PI define la base del estudio y permite tener una vision global de los resultades que
se buscan utilizando como metodo la comparacion de meodelos de disefio. La pregunta PI se
define asi: éComo identificar las actividades de diseno mas relevantes mediante el
analisis comparative de los modelos propuestes en la norma VDI 2221 y el modelo
metodolagico I+P+D37?
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2.3. Seleccion de estudios

Para seleccionar los estudios primarios, se definieron oriterios de inclusian y exclusion. De esta
manera, ks criterios de inclusion establecdos fueron:

* Metodologias de disefio walidadaz vy aplicadas en empresas gque disefan v
desamrollan productos.

» Modelos de disefic que describen las actividades que realiza un disefiador en su proceso.

* Casos de estudio aplicados en empresas manufactureras que evidencian el uso de
metoadologias de disefio.

Los criterios de exclusion definidos fueron los siguientes:

» Otras metodologias de disefioc que no evidencian el disefic de productos de cualguier
procesc.

» Otros modelos de disefio diferentes de los definidos como objeto de estudio.

El proceso de seleccidn de estudios primarios comprende diferentes fases, La primiera fasze de |2
seleccidn consiste en exduir bos articules duplicades; luego se aplicaron los oriterios de inclusian
v de exclusidn basados en el titula de los articules v en el resumen de los articubos primarios;
asl s obtuvieron 130 articulos. Durante la segunda fase, con base en el indicador de
calidad que arroja SCImago Journal Rank, se escogieron artculos provenientes solo de revistas
con calificacion Q1 v Q2; segun ese criterio, 52 articulos contenian la informacion necesaria
para el desamrollo del estudio. Finalmente, se les aplicaron los siguientes criterios de calidad,
tomades de Elberzhager, Minch, y Mha (Elberzhager, Manch & Mha, 2012). para comprobar que
sean acordes a las preguntas planteadas en el presente estudio:

» Loz cbjetivos de la investigacion se describen con claridad.
* El enfogque se explica suficientements,

* Loz datos de entrada v de salida =z utilizar en la investigacién son
explicitamente mendonados.

» La evidenda del enfeque se documenta.

Aplicando los  criterios de calidad mencionades, de 52 articulos, en la fase anterior, se
descartaron 24, v de ello resultaron 28 documentos primarios que se toman comao entrada
para el proceso de extracdon de datos.,

2.3. Extraccion de datos y sintesis

Para la extraccion y la sintesis de los datos se crea un esquema que permite el cumplimiento de
los objetivos planteados para el desarrolle del estudio:

* Busgueda de modelos con metodologias gue incluyen actividades de disefio.
* Construir v diligenciar matriz con informacion relevante de los documentos.,

* Evaluar cualitativamente las actividades de disefic encontradas en los documentos primarios
frente al modelo de disefio aleman VDI 2221 v el modelo metodologico I+P+D3.

» Determinar |a frecuenda a partir de la evaluadon agrupando tazonomicamente las
actividades.

* Determinar las actividades de mayor relevancia en el proceso de disefic a partir de la
evaluacien cualitativa del modelo aleman y el modele metodolagico,

* Representar graficamente el comportamienta de las actividades de disefic dentro de cada
models, para conocer su relevancia,

* Analizar comparativamente |as evaluaciones realizadas en cada uno de los modelos.
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3. Resultados

A partir de las preguntas de investigacion, seleccion de biblictecas digitales y definicion de la
estrategia de busqueda, seleccion de estudios, extraccion de datos y sintesis se genera la
clasificacion de las actividades involucradas en cada uno de los modelos de disefio propuestos
por diferentes autores.

A partir de las actividades de diseno encontradas y de su contraste con la norma alemana VDI
2221 y el modelo metodologico [+P+D3, mediante una matriz de evaluacion, se valora la
participacion de cada actividad dentro de las etapas propuestas por la Asociacion Alemana de
Ingenieros (Baez, Carrillo & Castelblanco, 2018). La evaluacion realizada cuenta con el criterio
de expertos, con base en la agrupacion de actividades en las metodologias encontradas. Este
proceso cualitativo permitic reconocer a qué etapa pertenecia cada actividad teniendo en
cuenta la descripcion de cada modelo.

3.1. Analisis de resultados (evaluacion de la norma VDI 2221)

Las etapas del modelo aleman VDI 2221 son usadas como patron para la evaluacion cualitativa
frente a las metodologias revisadas en los 28 articulos dentificos.

La participacion de los 28 articulos cientificos encontrados con metodelogias de disenio se
enfoca, princpalmente, en tres etapas: especificacion, estructura funcional y diserio definitivo.
El grafico 1 permite evidenciar la participacion de las metodologias encontradas dentro del
modelo aleman VDI 2221.

Grifico 1
Farticipacitn de las metodologias de disefio dentro del modele alemdin WDI 2221,

Documentacion |G "
Diseiio Definitivo | <
Disedio Prelininar | 5"
Estructura Modular _ 3T
Solucion Principal | G 7
Estructura Funcional _ 6%
Especificacion | ©("

] 20%% 0% ] Al 10010

Fuente: elabaracién propla

Se elabora una matriz tazonomica tomando comeo base la Taxonomia de Bloom (2008), que
permite la agrupacion de las habilidades cognitivas que posee un disefiador con base en las
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ANEXO 2. Matriz de consistencia

Definicién del problema

Objetivos

Variables

Metodologia

Problema general

¢Como solucionar el problema de produccién de
lefia en la empresa comunal de Yungaqui?

Problemas especificos

- ¢ Cuéles serén las caracteristicas técnicas y fisicas,

gue debe tener una maquina rajadora de lefia?

- (Como seleccionar componentes de la maquina

rajadora de lefia?

- ¢Cudl sera la estructura de funciones de la

maquina rajadora de lefia?

- ¢Como se elegiran los componentes adecuados

para la maquina rajadora de lefia?

- ¢Qué procedimiento garantiza la correcta eleccion

de componentes?

- ¢ Qué software podemos utilizar para avalar los

resultados?

- ¢Cbémo analizar los costos de fabricacion?

Obijetivo general

Disefar una maquina hidraulica rajadora de troncos
de eucalipto para la comunidad de Yungaqui Cusco -
2022,

Objetivos especificos

- Realizar una lista de exigencias detallada, enfocada
en las normas y necesidades del cliente.

- Indagar el estado de la tecnologia en que se

encuentra la empresa comunal de Yungaqui.

- Realizar una estructura de funciones para el proceso

automatico del rajado de lefa.

- Elaborar un cuadro de matriz morfologica que

permita encontrar la solucion éptima.

- Hacer célculos matematicos demostrativos

utilizando las formulas adecuadas.

- Demostrar mediante el uso de un software la
veracidad de los calculos matemaéticos y de las

secuencias de funcionamiento.

- Analizar costos de fabricacion hasta la puesta en

operacion.

Variables
independientes

Metodologia de
investigacion

Tronco de
eucalipto

Presion x area
de cilindro

Grosor del
tronco de
eucalipto

Variables
dependientes

Rapidez en la
produccion

Fuerza del
cilindro
hidraulico

Area de
contacto en la
cuchilla

Tipo de
investigacion

Investigacion
tecnoldgica

Nivel de
investigacion.

Experimental

Metodologia
del disefio

Se aplica la
metodologia
recomendada
por la
Asociacion
Alemana de
Ingenieros VDI
2221.
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|partidas nos 84.62 u 84.63

ANEXO 3. Lista Arancelaria de importacion de la republica de Peru
ANEXD 2.3 - LISIE AraNCEIANa 08 13 HEpUDIZE O8I FEM
. o Aranczl Categoria de . .

Subpartida Descripcian — i i6n Salvapuardia Chservacionss
Maquinas para amatar, ﬁaru pulir, de control

B463531000 num&ric 4% &

£4£5535000 Demas méquhzrrff para amolar, lijar o pulir, excepto m A
de contral numerico

5465541000 I'-I'Iiiqu'ir_ms de curvar o ensamblar, de conrol 45
MEMENRCD

2465949000 |Demas maguinas de curvar o ensambizr 4%

465551000 :ﬂéqgw;:'ls para zlzdrar o mortajar, de control 4%

9485853000 Demzs miiquhzrrs! para talzdrar o moriajar, excepio m A
de contral numerico
Maquinas para hendir, trocear o desenrollar,

2465960000 |madera, corche, huesa, caucho endurecido, plastico 4% 4
2 materias duras similares
Maquinas heramienta para trabajar madera,

8465591000 |corcho, hueso, caucho endurecida, plastico rigido o 4% A
materizs duras smilares, de control numérico
IDemas maquinzs herramienta para trabajar madera,

8465993000 |corcho, huess, caucho endurecida, plastico ngido o 4% A
materias duras semilares
Portautiles y cabezales de roszar refractables

E4E100000 automEticaments, para maquinas heramisntas 4 A

E466200000 |Portapiezas, para maguings herramientas 4%
Dizpositives divisores y demas dispositvas

B4GRI00000 especizles para montar en maguinzs hemramisnta 4 A
Pares y accesorios destinadas, exclusiva o

2466310000 |principaimente, para maguinas hemamientzs de |3 4% A

riida B4.64

Panes y accesorios identificables como destinados,

2466520000 |exclusiva o principalments, 2 ks maquinas dela 4% 4

rtida no 84.65

Fares y accesorios identificables como destinadas,

2466930000 |exclusiva o principalmente, a las maguinas de las 4% A
partidas nos 84.56 3 84.561
Panes y accesorios identificables como destinadas,

2466540000 |exclusiva o principalments, a ks maguinas de las 4% 4

Anexp 2.3 - PER - 326
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ANEXO 4. Ficha técnica para el canal U

DENOMINACION:
C(U)A36.
C(U) DUAL A36/A572 - G50.

DESCRIPCION:

Producto laminado en caliente con seccién en forma de “U” (con alas
paralelas), de calidad estructural y calidad estructural de alta resisten-
cia porque cumple con las normas ASTM A36 y ASTM A36/A572 (DUAL)
simultdneamente.

US0s:
En la fabricacion de estructuras metdlicas, puertas grandes, rejas y
cercos de mayor tamano, etc.

NORMAS TECNICAS:

* Composicion Quimica y Propiedades Mecanicas: ASTM A36/A36M, ASTM
A572{A5T2M, NTP 350.400 y NTP 350.407

» Tolerancia Dimensional: ASTM A6 JA6M y NTP 241.105

PRESENTACION:
Se comercializa en barras de 6 metros de longitud. Se suministraen
paquetes de 1t.

DIMENSIONES ESTANDAR:

DESIGNACION
NOMINAL

ESPESOR NOMIMNAL

2" 258 0.76 00 100 415 4.75
3 4.10 121 3.00 141 6.93 4.32
3 5.00 147 3.00 150 6.93 6.55
3 b.00 L76 3.00 1460 6.93 5.04
4" 450 132 4.00 158 152 318

ESPESOR NOMINAL

Lo

g 2000 5.88 9.00 265 10.49 11.38
10 15.30 4.49 10.00 260 1107 6.10
10° 2000 5.88 10.00 274 11.07 9.63
10° 25.00 1.35 10.00 289 11.07 1336
10" 30,00 £.82 10.00 303 1107 17.09
12 20.70 6.04 12.00 294 1213 1.16
1 25.00 135 12.00 305 1213 5.83
12 30,00 8.82 12.00 i 1273 1255
15" 3350 9.96 15.00 340 16.51 10.16
15 40.00 1180 | 15.00 352 1651 1321
15" 50.00 1470 | 15.00 imn 16.51 18.19

(1) Dimensian correspondiente a la calidad ASTM A36/AS72 (DUAL)

{t) Los espesores reales de ala y alma varian de acuerdo a las précticas de |a planta de
laminacidn; sin embargo, no se han establecido tolerancias para tales dimensiones.

- La tolerancia en peso es -2.5% [+3.0% del peso nominal.

COMPOSICION QUIMICA (%):

%C max | %Mn max | %Si max | %P max | %5 max | Tipo1%Nb | Tipo 2 %V
0.23 1.35 0.40 0.04 0.05

0.005-0.050 0.01-0.15

PROPIEDADES MECANICAS:

SEGUN ASTM A36

+ Limite de Fluencia = 250 MPa (25.5 kg/mm’) minimo.
+Resistenciaala Traccion =400 - 550 MPa (40.8 - 56.2 kg,l'rnmz).
+ Alargamiento en 200 mm: = 20.0% minimo.

SEGUN ASTM A36/A572 (DUAL)
+ Limite de Fluencia =345 MPa (35.2 kg,l’mmzj minimo.

+ResistenciaalaTraccion =450 - 550 MPa (45.9 - 56.2 kg/mm’).
+ Alargamiento en 200 mm: = 20.0% minimo.

Fuente: https://www.acerosarequipa.com/sites/default/files/fichas/2021
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ANEXO 5. Planos mecanicos
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