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RESUMEN
Se disefié una maquina trituradora movil de troncos de arbol de palta de hasta
8” en la empresa MAQTECNO S.A.C ubicada en huanchaquito bajo, Trujillo.

Se determiné la necesidad de la empresa solicitante de esta maquina con el
fin de resolver la problematica de dicha empresa, para ello se aplicaron
entrevistas al gerente y personal involucrado en la empresa para obtener las
necesidades de disefio. Se realiz6 una busqueda exhaustiva a nivel mundial
de proyectos realizados con relacion a nuestro tema de investigacion

siguiendo las recomendaciones de los investigadores.

A continuacion, se realizaron disefios conceptuales para buscar la mejor
alternativa de solucion. De la misma manera se realizo el analisis paramétrico
de los componentes criticos de la maquina con la ayuda del software- MATLAP
realizando calculos fuerzas cortantes, momentos de flexion y torque a los ejes
rotatorios supetrior e inferior y en el eje sin fin, y mediante el software ANSYS
podemos visualizar las partes criticas y esfuerzos en las piezas obteniendo
los esfuerzos de von misses, deformacion méaxima y factor de seguridad,
siguiendo el procedimiento se realizé la ingenieria de detalle para determinar

los componentes y elementos que conformaran la maquina.

El costo total del proyecto es de 35,208.56 soles recuperando la inversion en
8 meses y 8 dias. Del analisis econdmico se concluye que la maquina

trituradora es rentable para la empresa.

Palabras clave: Maquina, redisefio, trituradora, triturado, agroindustria



ABSTRACT

A mobile crushing machine for avocado tree trunks up to 8" was designed at
the company MAQTECNO S.A.C located in Huanchaquito Bajo, Trujillo.

The need of the requesting company for this machine was determined in order
to solve the problems of said company, for which interviews were applied to
the manager and personnel involved in the company to obtain the design
needs. An exhaustive search was carried out worldwide for projects carried out
in relation to our research topic following the recommendations of the

researchers.

Next, conceptual designs were made to find the best alternative solution. In
the same way, the parametric analysis of the critical components of the
machine was carried out with the help of the MATLAP-software, calculating
shear forces, bending moments and torque on the upper and lower rotary axes
and on the endless axis, and through the With the ANSYS software we can
visualize the critical parts and efforts in the pieces, obtaining the von misses
efforts, maximum deformation and safety factor, following the procedure,
detailed engineering was carried out to determine the components and

elements that will make up the machine.

The total cost of the project is 35,208.56 soles, recovering the investment in 8
months and 8 days. From the economic analysis it is concluded that the

crusher machine is profitable for the company.

Keywords: Machine, redesign, crusher, crushed, agroindustry



INTRODUCCION

Las virutas de madera producto de diferentes procesos de trabajo de troncos
y ramas constituye una fuente importante de energia solida renovable muy
usada en el sector energético a nivel mundial. Las variaciones en la humedad
que presentan las astillas obtenidas en la trituracion de madera repercuten
en su contenido de cenizas y en su poder calorifico, ademas de permitir
identificar los patrones anuales en las plantas de energia. los residuos como
virutas deben ser desechados después de 5 o 7 meses de realizada la
cosecha y ser desechados a una distancia considerable debido al peligro
que representan las astillas después del proceso de triturado, esto debido al
incremento de residuos generado por el aumento de areas forestales y
plantas generadoras de energia. Sin embargo, muchas empresas no se
rigen a los requisitos de calidad para el traslado y desecho de residuos
madereros que contenia la norma ISO, lo cual representa un peligro
especialmente para las pequefnas y medianas empresas (Moskali y Gendek,
2019).

En el Sector agricola existen diversos requisitos que resguardan las areas
naturales y evitan la desaparicion de bosques que amenazan al medio
ambiente. Actualmente se ha estimado que la rehabilitacion de paisajes
naturales se convierta en una opcién viable para mas de 2 mil millones de
hectareas de terreno para cultivo en todo el mundo. Para lograr que los
arboles se regeneren se aplican métodos por medio de una plantacién y
siembra directa, ademas de la aplicacion de métodos naturales o artificiales,
sin embargo, estos son costosos y aumentan progresivamente con el grado
de degradacion del ecosistema. Las preparaciones de los terrenos
habitualmente se logran aplicando métodos quimicos como herbicidas,
ecotecnias o por medio de métodos mecanicos como tratamientos por medio
de maquinarias o en algunos casos ambas en conjunto. (LOF, Magnus, et al,
2016)

El ser humano siempre ha buscado la manera de facilitar sus labores diarias
con la creacion y disefio de nuevas maquinas-herramientas, esto debido al

crecimiento en los procesos de produccion agricolas y la necesidad de



realizar labores que normalmente podrian tomar mucho tiempo realizandolas
en un lapso mucho menor aumentando la velocidad en los trabajos. Gracias
a los nuevos disefios implementados a la industria agricola, se abrié un
campo extenso de maquinarias enfocadas al labrado de suelos, siembras,
cosechas, trituracion, cargas de productos, entre otros. Gracias al
mecanizado y automatizacion se demuestra la importancia de la innovacion
tecnologica para la competitividad mediante la incorporacion de nuevos
sistemas y equipos con actualizaciones respecto a sus versiones pasadas.
Las maquinas trituradoras son esenciales en el ambito industrial, debido a
las necesidades de las industrias de ahorrar espacio y tiempo en los
procesos, eligiendo la maquina que se adecue mejor al trabajo. (Lizana
Fernandez, 2016)

Las maquinas encargadas de triturar ramas y troncos nos permiten disolver
diversos tipos de ramificaciones o arboles que han sido extraidos para una
nueva plantacion. De acuerdo a las necesidades de las empresas, existen
diferentes variaciones en el disefio y tamafio de sus estructuras y elementos.
Este proceso de trituracion se produce gracias a la fuerza de compresion
aplicada al material entre sus superficies o0 ya sea por accion del mecanismo
interno de la maquina. Lo mas comun en las maquinas trituradoras es que
funcione a partir de martillos o cuchillas sobre un eje metélico que gira de
forma horizontal. Dichas dimensiones de los elementos de la maquina se
ajustan al tamafo del material a triturar, a los que atacan por medio de
impactos a través del eje o cilindro que trabaja a grandes velocidades
aprovechando la fuerza centrifuga generada para una mayor efectividad de
triturado (ESTEBAN, Eduardo Tolosana, 2008.).

La empresa MAQUINARIA Y TECNOLOGIA S.A.C. (MAQTECNO S.A)
empezd a funcionar formalmente a partir del afio 2018. La planta de
MAQTECNO S.A.C. esta ubicada en Huanchaquito Bajo, Truijillo. Sin
embargo, antes de esta fecha ya venia funcionando como taller dedicado a
la fabricacion de maquinarias agroindustriales desde el 2014. Esta empresa
tiene como actividades principales ademas de la fabricacion de maquinaria,
la prestacion de servicios de mantenimiento preventivo/correctivo y la

generacion de nuevos disefios de equipos agroindustriales automatizados.
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Entre los equipos que maneja la empresa se puede contar con carros auto
cargables de bins (contenedores), maquinas lavadoras de jabas,
fumigadoras industriales y tijerales cortadora de palta. Durante sus afios de
actividad ha trabajado de la mano con empresas como CAMPOSOL S.A.C.
y PRO MISSION, entre otras, siempre mostrando su responsabilidad con
los mas altos estandares de calidad, seguridad y garantia en sus
maquinarias. (CAMPOSOL, 2023)

En estos ultimos meses la empresa ha desarrollado un prototipo de una
maquina trituradora para ramas y troncos de arbol de palta para una empresa
solicitante del medio. El requerimiento de la empresa solicitante especificd
como funciéon que la maquina sea capaz de triturar troncos de hasta 8
pulgadas de diametro, que son subproductos comunes después de las
cosechas. Este requerimiento tiene su fundamento en el hecho de que las
maquinas importadas similares no alcanzan estas exigencias. La empresa
MAQTECNO S.A.C realizo el disefio y fabricacion del prototipo de la maquina
trituradora, considerando mayor potencia y una configuracion propia
respecto de las maquinas importadas. Sin embargo, en la etapa de prueba
del prototipo, este presenta fallas como atascamiento en el tornillo sin fin o
trituracion incompleta o nula de los troncos. Como un problema extra, se ha
observado que los troncos a medio triturar son expulsados a alta velocidad
constituyendo un potencial peligro para operarios/personas en las
inmediaciones considerando que este equipo funciona en promedio a 10000
rom. Esto ha llevado al grupo de disefio de ingenieria de la empresa a
reconsiderar un nuevo proceso de disefio de mayor formalidad cientifico-

técnica para satisfacer los requerimientos de la empresa contratante.

Teniendo en cuenta lo mencionado en los parrafos anteriores, se formulo el
siguiente problema: ;Cual sera la configuracion y caracteristicas técnicas de
una maquina trituradora de ramas y troncos mévil capaz de procesar troncos
de hasta 8” de diametro a una velocidad de desplazamiento de 1,5km/h para
la fabricacion en la empresa MAQTECNO SAC?

Esta problematica se justifica debido a que las maquinas importadas no
cumplen con las necesidades de las empresas en cuanto a la potencia y
eficiencia al momento de triturar, generando asi que la maquina rechace y
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expulse a gran propulsiéon troncos, lo cual puede generar que un operario 0
trabajador que se encuentre cerca se vea afectado al ser alcanzado por un
trozo de tronco. Es por ello que las empresas como PRO MISSION vy
CAMPOSOL S.A.C requieren un nuevo disefio mas robusto que cumpla con
sus necesidades, MAQTECNO S.A.C realizo un prototipo de prueba que
cumpla con las con las condiciones a las cuales sera sometida. La relevancia
al realizar un nuevo disefio es que cumpla con las necesidades de la
empresa para la cual esta destinada, asegurando asi la trituracion de los
troncos hasta de 8”, logrando un equilibrio entre potencia y velocidad de giro,
los cuales permitirAn que la maquina no presente problemas, ademas de la
capacitacion al operario para tener en cuenta la correcta operacion con el

tractor y cuidado que debe tener la maquina al momento de operar.

El objetivo general del proyecto es disefiar una maquina trituradora movil de
ramas y troncos de arbol de palta de hasta 8” de diametro para la empresa
MAQTECNO S.A.C, y como objetivos especificos del proyecto hemos
propuesto: (i) Determinar cuales son las necesidades de disefio, (ii) Realizar
el disefio conceptual para evaluar la mejor alternativa de solucion (iii)
Realizar el analisis paramétrico de los componentes criticos de la maquina
(iv) Realizar la ingenieria de detalle para determinar los componentes y
elementos que conformaran disefo de la maquina, (v) Realizar el analisis

economico.



MARCO TEORICO

De la revision bibliografica se ha recopilado 6 trabajos previos, los cuales

detallamos a continuacion:

Freddy R. y Castillo A. (2021) disefiaron y construyeron una trituradora de
residuos producto de poda de arboles y desbroces, dimensionando y
simulando el comportamiento de la maquina trituradora de los diferentes
elementos que compone, en su muestra de estudio presentaron las
necesidades y requerimientos de los usuarios aplicando la capacidad de
ingenieria y técnicos para el disefio y fabricacién de la maquina trituradora, el
instrumento empleado para su proyecto fue el protocolo de pruebas y la
planificacion de la vida util, concluyendo nos muestra su disefio construido de
la maquina trituradora de madera de poda de arboles que alcanza el diametro
de 7 cm con una capacidad de 63, 28 kg/hora. Se logré establecer
especificaciones técnicas para el cumplimiento de las necesidades del cliente,
donde también realizaron analisis por medio de elementos finitos utilizando el
uso de software computacional Abaqus seleccionando 10 primeros datos de
la maquina trituradora para el analisis de vibracion de la estructura obteniendo
frecuencias bajas y que no provoquen fendmenos repercutidos, utilizando
pruebas de protocolo se trituro ramas de diferentes diametros como el pino,
ciprés, capuli y eucalipto donde la trituracién de estos mismo se establecen
en el rango de 2-5 cm para ser utilizado en el proceso de compostaje teniendo

datos desde un ancho de 0,5 cm a 0,8 cmy de largo 0,5 cm a 2 cm.

En Guadalajara estado de Jalisco en el pais de México, Lara G. y Garcia L.
(2014) presento en su proyecto titulado “Disefio de una maquina cortadora y
trituradora de ramas y hojas” en su primer objetivo nos explica el disefio de
maquina trituradora de hojas y ramas de hasta 3in, ya sean verdes o secas
en pequenos pedazos 1/2in o viruta, de tal manera que se pueda depositar el
material en la base de los arboles. Nos explica también los tipos de materiales
utilizados para la fabricacién y construccion de la maquina empleando en su
estructura y tipos de discos para el corte que se emplea para la trituracion. En

conclusién, explica que la gran mayoria de los calculos empleados se realizé



para establecer una resistencia mecanica aceptable y soportar golpes y
movimientos que se producen al utilizar la maquina el estudio del calculo
donde se tom6 como dato importante fue en el disefio del eje donde se analiz6
fuerzas en estado cortante, flexion y torsion. El disefio de la maquina se realizo
con la finalidad de cubrir necesidades y especificaciones por los agricultores

de limén en la regidn de los valles.

En chile, Lizana Fernandez, F (2016) nos presenta su proyecto “Disefio de un
equipo triturador para reciclaje de madera” como objetivo principal de su
proyecto es disefiar una maquina trituradora que permita reducir el tamafio de
cualquier clase similar a la madera, también nos explica las dimensiones para
disefar la maquina trituradora, ademas, la investigacion de las caracteristicas
que necesita la maquina para triturar y materiales que poseen la misma dureza
que la madera, los instrumentos utilizados en su proyecto son las tablas de
valores y los resultados obtenidos, explica que se debe seleccionar la caja
reductora en base a catalogos ya que se necesita transformar la potencia
entregada del motor, finalmente en su resultados es necesarios utilizar los
catalogos para los elementos electromecanicos para el circuito de fuerza y
control del equipo, en conclusién se disefid un equipo con capacidad de 500kg
de carga, en conversion a 4.9 (N) de fuerza para triturar la madera con la
cuchilla instalada, con un area de 10 mmz2 para triturar el material para poder
aprovechar la capacidad de la carga se recomienda utilizar cuchillas de acero
para herramientas AISI-D2 donde posee una dureza de 60HRc por otro lado
el acero AISI-D2 tiene una resistencia al desgaste y a la compresion, dos
propiedades muy importantes para la fabricacion de una maquina trituradora,
por ultimo objetivo de su proyecto es la evaluacion de los costos de la
fabricacion de las piezas de las cuales componen la maquina y también con

el fin de conocer si es rentable su fabricacion.

En Bucaramanga, Martinez Camilo. y Pinto Samir (2007). Presentaron su
proyecto titulado “Disefio y montaje de una maquina trituradora de eje
horizontal para el centro recreacional Catay” donde plantearon como objetivo
general, el aprovechamiento de los recursos que cuenta la sede campestre
(catay) por la cual mejoraron el proceso de descomposicion de la madera para

nutrir la tierra en el centro recreacional con la maquina trituradora de eje



horizontal, como objetivo especifico se basaron en disefiar, construir y realizar
el montaje de la maquina trituradora de eje horizontal (MITSUBISHI D2300
FD), cumpliendo con las necesidades de la sede campestre Catay, la
metodologia que utilizaron los autores para el desarrollo de su proyecto se
bas6 en un modelo matematico que permite calcular la velocidad minima del
eje que debe tener la cuchilla para el corte de tallos, en su conclusién nos
explica que desarrollaron y realizaron el montaje de la maquina trituradora con
ello lograron la manutencién de las zonas verdes de Catay mejorando el
tiempo y la calidad donde se ejecutaba estas labores, por la cual obteniendo
un beneficio de mejorar los nutrientes de la tierra, logrando las dimensiones
optimas del material triturado para el compost que oscila de 3 a 6 cm, por la
cual también se innovo el disefio de la maquina agricola para el

aprovechamiento de los restos vegetales recolectados en la sede.

En Ucrania, region de Kiew, Adamchuk, et al. 2016 en su articulo de revision
en la Universidad Centro Cientifico Nacional de “Developing a new design of
wood chopper for grape vine and fruit tree pruning and the results of field
testing” en su objetivo de la investigacion de su articulo nos explica la mejora
de la eficiencia de picar y esparcir el material triturado de los arboles de fruto
basandose en el desarrollo de un nuevo disefio de cortadora de madera
obteniendo resultados de sus pruebas de campo, en su investigacién que
realizaron aplicaron métodos de ingenieria que tienen teorias relacionadas
con la recoleccion de madera. El tipo de investigacion es experimental,
aplicando pruebas en el campo y analisis estadistico. Los resultados
obtenidos en las pruebas realizadas obtuvieron el aumento de calidad en el
corte y distribucion de la madera, mejorando en el estado ecolégico, también
en la reduccion de energia consumida a comparacion de otras maquinas de
fabricantes extranjeros. En su conclusién nos explica que su articulo publicado
la maquina tiene un disefo simple y robusto donde hace el trabajo de recogida
mecanizada, transporte y troceado, donde el material de poda es esparcida
sobre el suelo a un nivel de calidad y mayor eficiencia, reduciendo el consumo
de la mano de obra, el uso de la cortadora facilitara la implementacion de

maquinas tecnoldgicas donde no solo se reducira la mano de obra si no



también el consumo de fertilizantes que mejorara significativamente el medio

ambiente natural.
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Después de describir los antecedentes que se ha tomado como referente para
el desarrollo de este trabajo de investigacion, procede a describir las bases

tedricas en las que se sustenta en disefio de la maquina trituradora mavil.

El tipo de equipo que se desea disefiar se conoce como maquina trituradora
de ramas y trocos, estos equipos segun MAQUINARIA AGRICOLA NUNEZ
(2017), las maquinas trituradoras de troncos y ramas nos permiten reciclar y
triturar residuos de diferentes arboles luego de cada cosecha, o después de
cada poda a través de cuchillas o martillos que realizan dicha labor,
permitiendo un ahorro econémico en cuanto a espacio y costo de transporte,
ademas de la reduccién de tiempo por el recojo de residuos. Este tipo de
maquinaria cuenta con una amplia gama desde trituradoras domésticas y
trituradoras especializadas para trabajos en campo, las caracteristicas del
sistema de las maquinas trituradoras son: Los alimentadores consisten en 2
cilindros con martillos o cuchillas encargados de triturar; su principal fuente de
accionamiento puede ser un motor independiente o un tractor, cuenta con un
tornillo sin fin que expulsa los residuos triturados, se adapta a diferentes

condiciones en los terrenos como superficies inclinados o taludes.

En la siguiente investigacién que realizamos el autor nos explica sobre los
Tipos de maquinas trituradoras de troncos y ramas, Segun Miguel Agricola (en
linea) nos comenta que los tipos de maquinas trituradora de ramas y troncos
se pueden encontrar en diversos tipos dependiendo la funciéon que se desea
realizar, ademas de su estructura y tipo de aplicacion. En la Figura 1 tenemos
tres tipos de maquinaria diferentes, entre ella la desbrozadora de martillos fija
(a), su ancho de trabajo es reducido, entre 85y 115 cm y trabaja con tractores
de baja potencia, la maquina desbrozadora de martillos con desplazamiento
hidraulico (b), su ancho de trabajo es de 2 a 3 metros de ancho y trabaja con
un tractor de potencia entre 75y 150 CV, la maquina desbrozadora de martillos
desplazable lateral (c) (MIGUELAGRICOLA. 2023), su ancho de trabajo varia
entre 110cm y 220cm la versién mas potente trabaja a un costado del tractor
y su inclinacion es regulable. Otros modelos incluyen recogedores,

desplazamiento manual, compuertas hidraulicas, entre otros aspectos.
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Figura 1. Tipos de Maquinas trituradoras de ramas y troncos.

Las partes principales de la maquina trituradora de ramas y troncos son todos
los elementos que conforman su sistema. En la siguiente Figura 2 se
menciona las partes principales utilizadas para el funcionamiento de la

maquina.

. . Templete
Conjunto caja ' P
de transmision ' p

Estructura de
la maquina

Eje de
cuchillas

Rodillo de
nivelacién

Figura 2. Partes principales de una maquina trituradora

De acuerdo a los estudios realizados a la madera de troncos de palta
denominado persea americana, o también conocida como palta o aguacate
es proveniente de Mesoamérica y fue cultivada por las zonas indigenas de
dichos pueblos hace aproximadamente 7000 mil afios. Su arbol es capaz de

alcanzar en promedio alturas de 20 metros, siendo su altura mas comun los 8
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a 12 metros, y teniendo un diametro maximo de entre 30 y 60cm, ya sean sus
troncos rectos o torcidos.

Para la realizacion de estudios para determinar los estandares estaticos, de
flexion, de compresion, entre otros. Se utilizd arboles de entre 14 y 17 afios
los cuales cortados en bloques de 50mm de espesor, de los cuales se tomaron
muestras de ensayo, determinando asi normas como se muestra en la Tabla
1 (FUENTES-TALAVERA, F.J. 2011), las cuales nos permiten conocer las

propiedades fisica y mecanicas de la madera de arbol de palta.

Tabla 1. Normas para determinar las propiedades.

DIN 52 182 Density

DIN 52 185 Compression parallel to the grain
DIN 52 186 Static bending

DIN 52 187 Shear parallel to the grain

DIN 52 188 Tension parallel to the grain

DIN 52 189 Impact bending
DIN C 3011 Hardness BRINELL (mathematical conversion to JANKA hardness according to the

equation

La ecuacion 1 nos muestra como se puede determinar la escala de dureza de

la madera (DIN C 3011) aplicando el siguiente método:

DUREZABRINELL—7-3

DUREZA]ANKA = 31

(SCHWAB, 1990) (1)

Donde, La dureza janka es la resistencia de la madera a la penetracion
aplicando un ensayo por medio de una billa de acero 0.444” incrustandola
hasta la mitad de su diametro y la dureza Brinell es la escala de medicion de

la dureza de un material aplicando la técnica de indentacion (incrustacion)

Como resultado de los estudios realizados a diversos tipos de troncos de
arboles, se obtuvieron las propiedades fisicas y mecanicas del tronco de palta
a comparacion de otro tipo de arboles comerciales, teniendo como resultado

los siguientes valores mostrados en la Tabla 2.
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Tabla 2. Comparacién de propiedades fisicas y mecanicas de la madera

Density Static bending Compression Tension  Impact bending Shear Hardness  [Nfmm?)
[gfem] [Nimm?] [Nimen?] [N/mm7] [eVm?) [Nfmm#]
at 12% mo
MOR MOE MOR

Aguacato
(Persea amevicans) 0.54 73 5037 35 63 42 ] 38 20
Cedro
(Cadrela odorala)' 4 0,34 37 5200 19 nd ar 5 nd 16
Parota
{Enferoiobium cyclocarpump 0,38 43 4586 24 41 34 6 27 15
Maoiina
(Gmeling arborea)l 048 54 5800 26 nd nd 8 145 17
Caoba
{Swiedoriia macrophyiia)? 4 0.50 B3 BB00 44 nd 51 13 38 17
Pino colorado
(Pinus durangensis) 0.53 98 11400 49 "7 kg " 3 14
Habillo
(Hura polyandral® 0,60 aa 9660 47 104 86 12 41 28
Parsea spp &7 0.55 72-90 11500 4348 nd nd " nd 1920

A continuacion, se describen los calculos necesarios para el disefio de las
maquinas trituradoras de ramas y troncos, en los cuales se consideran
férmulas que nos permitiran determinar los parametros para el desarrollo de
la maquina, lo primero que vamos a determinar es el esfuerzo del eje para lo
cual se utiliza las ecuaciones 2 y 3.

En la ecuacion 2 para el calculo de los esfuerzos de flexion y torsion en los
ejes se deben considerar los esfuerzos medios y alternantes, los esfuerzos

fluctuantes generado por flexién y torsién se dan de la siguiente manera:

M, C M. C

Ua:Kf ;l ) Um:Kf% (2)
T,C T, C

Ta = Kfsj_ y Tm = Kfs% 3)

Donde, (a,) Y (0,,) son los esfuerzo de flexion alternante y medio medidos en
(Pa), ademas los esfuerzos de torsion alternante (t,) y medio (z,,) se miden
en (Nm), (M,) es el momento de flexion alternante, (M,,) es el momento
flexion medio, (T, ) es el par de torsién alternante, (T,,) es el par de torsion
medio, (Ky) es el factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion

y (K¢,) es el factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la torsion.
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En la ecuacion 4 determinaremos los calculos de velocidades criticas en los
ejes. Los ejes tienden a girar a una velocidad en la que la excentricidad
ocasiona una deflexién generada por la fuerza centrifuga que se opone por la
rigidez a la flexion del propio eje. A ciertas velocidades el eje se vuelve
inestable debido a su propia maza, generando asi una velocidad critica. A
continuacion, se muestra la formula para determinar la velocidad angular del
eje.

Cuando el eje presenta una geometria simple, con un diametro uniforme

simplemente apoyado, se puede expresar de la siguiente manera:

2 |E.l 2 E.l
w=() 5= () |42 @

Donde, (w;) es la velocidad angular (m/s2), (m) es la masa por unidad de

longitud, (A) es el area de la seccion transversal y (y) es el peso especifico.

En la ecuacion numero 5 establecemos expresiones requeridas para el disefio
de maquinas trituradoras de Troncos, por lo cual expresaremos la férmula del
rendimiento de la maquina de la siguiente manera.

Para determinar la eficiencia de trituracion/corte nos basamos en la siguiente

ecuacion.

Wia

Ne = w, x 100 (5)

Donde, (n.) es la eficiencia de corte medida en (%), (W,) es la masa de
materiales picados antes de la segregacion medida en (gr), (W; ,) es la masa

de materiales picados después de la segregacion medida en (gr).

A continuacion, en la ecuacion 6 explicamos la siguiente formula expresando
la Capacidad de corte de la maquina trituradora de troncos.

La capacidad de corte de la maquina se asimilara con los resultados obtenidos
de manera tedrica solo cuando los troncos ingresen de manera recta, es decir,
en hileras. La capacidad teorica de corte de la maquina se muestra en la

ecuacion 6 y se representa asi:
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T, = 6x10°px Ax Lx N xR, () (6)

Donde, (p) es la densidad del material que pasa en el alimentador (Kg/m3),
(A) es el area de paso del material (cm?), (L) es la longitud tedrica de
corte(mm), (N) es la cantidad de cuchillas en el cilindro de corte y (R) es la

velocidad de corte de los cilindros (RPM).

A continuacion, en la ecuacidon numero 7 explicamos la siguiente formula
expresando la Fuerza de corte de la maquina trituradora de troncos.

La fuerza de corte se obtiene del ancho de las cuchillas y la velocidad con la
ejerce para realizar el corte en la madera, donde se presenta en la siguiente

expresion.
F,= -737+ A; +15.61.9¢, —2.6.¢,>+131.p+ 02.V.+A4, (N) (7)

Donde, (4;) y (A;) son parametros propios de la ecuacion, (¢y) Es el Angulo
del vector de velocidad de corte (V) y la franja de la madera (rad), (p) es el
desgaste del filo del martillo, dado por el redondeo hacia arriba del filo (um)

Los parametros propios de la ecuacion estan dados por la formula 8 y 9

representadas de la siguiente manera:

Ay = A,.(0.38.D — 224.5.y5) (8)
Ay =me.(0.3.¢, —0.01.T) (9)

Donde, (4,) Espesor de la capa de corte de madera, (D) Es la densidad media
de la madera (kg.m™3), (yr) es el Angulo inclinado del martillo(rad), (m.) es la
humedad de la madera (%), (¢,) Es el Angulo del vector de velocidad de

corte(V¢) y la franja de la madera (rad), y (T) es la temperatura en la madera
(°C)

En la siguiente ecuacion 10 determinaremos la energia consumida. Para
determinar el consumo de energia se utiliz6 un amperimetro y un voltimetro

para obtener la intensidad de la corriente y la diferencia en el potencial. La
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toma de lecturas se da en amperios (I) y voltios (V) antes y durante cada
tratamiento. El consumo de energia se calcul6 a partir de los valores obtenido

en Amperios y Voltios aplicando la siguiente expresion:

Consumo de energia (W) = V/3.1.V.Cos 0 1 (10)

Dénde, (I) es la fuerza de corriente actual (Amp), (V) es la diferencia de
potencia(V), (Cos 8) es el factor de potencia, (igual a 0,71), (n) es la eficiencia

mecanica del motor asumida 90%.

En la siguiente ecuacion determinaremos el factor de concentracion del
esfuerzo, el cual es un valor mayor a la unidad que se aplica junto con el
esfuerzo nominal para determinar el momento maximo resultante o
alternante debido a las cargas aplicas. Su féormula esta definida por la
sensibilidad a la muesca y los factores tedricos de concentracion de

esfuerzos como se muestra en las ecuaciones 11y 12.
Ke=1+4+q*(K:—1) (11)

Krs = 1+ Qeortante * (Kes — 1) (12)
Donde, (K; y K¢s) son los factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de
flexion y cortante, (q Y q,,,;4n:.) SON l0s sensibilidad a la muesca de flexion y
cortantey (K; y K;s) son los factores tedricos de concentracion del esfuerzo de flexion
y cortante.
La ecuaciéon de Marin nos permite expresar los efectos considerando las
condiciones de una superficie como el tamano, carga, temperatura, entre otros
parametros. Dicha ecuacion se expresa de la siguiente manera:

SezKa*Kb*Kc*Kd*Ke*Kf*Sé (13)
Donde (S,.) es el limite de resistencia a la fatiga en una zona critica de la
maquina, (K,) es el factor de modificacion de la condicién de la superficie, (K})
es el factor de modificacién del tamafio, (K,) es el factor de modificacién de la
carga, (K,) es el factor de modificacion de la temperatura, (K,) es el factor de
confiabilidad, (K,) es el factor de modificacion de efectos varios y (S;) es el
limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.
A continuacién, en la ecuacion 14 nos muestra como se puede determinar la
capacidad del tornillo sin fin aplicando el siguiente método:
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c = (w-(60-((DsP?) — (DpP?))- P *k)/1728) (14)
Donde, la capacidad es el transporte de material triturado (m3/h), (w) es la
velocidad angular (rpm), (DsP) es el diametro del tornillo (Plg), (DpP) es el
diametro del eje (PIg), (P) es el paso del tornillo (Plg), (k) porcentaje de carga
a criterio ingenieril.
En la ecuacion 15 tenemos la fuerza distribuida total a lo largo del eje, como
se presenta en la siguiente expresion:
Fdistot = Fdist + Wdist (15)
Donde, (Fdistot) es la fuerza distribuida total a lo largo del eje (N/m), (Fdist)
es la fuerza distribuida sobre el eje (N/m) y Wdist es la fuerza distribuida por

el propio peso del eje.

A continuacion, y por ultima la ecuacién 16 y 17 tenemos la carga central,

donde la carga es aplicada en los apoyos fijos de los rodamientos del eje

distribuyéndose la carga de flexion a lo largo del eje del tronillo sin fin y se
presenta en la siguiente expresion:

Rl=R2=W-L/2 (16)

M=W/12 (6 L+ x —6-x%—L?) (17)

Donde, R1 y R2, son las cargas de reaccién en los apoyos fijos, W = Faxial

es la carga fuerza axial L es la longitud del tornillo.

Para poder obtener resultados mecanicos en cuanto a la seguridad y estudios
en la estructura de la maquina trituradora, se utilizaran Software que nos
permitiran aplicar la simulacion por el método de elementos finitos, con el fin

de determinar los puntos criticos de la maquina.

ANSYS es un software que nos permite realizar procesos de analisis y
simulaciones por medio de elementos finitos. Este software nos permite
realizar ejecutar simulacién y analisis a piezas o elementos en conjunto
utilizados en ingenieria y sistemas mecanicos que se encuentran sometidos
bajo uno a mas fenédmenos fisicos de manera individual o en conjunto. ANSYS

incluye dentro de su software la fase de pre proceso, resolucion y pos proceso
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en una sola herramienta de trabajo que nos permiten predecir el

funcionamiento de nuevos sistemas y productos en un mundo real.

Para validar los resultados analiticos se empleara un modelado simulacion por
el método de elementos finitos por medio del paquete se simulacion ANSYS
Student 2022R2. Se considera como elemento critico a la estructura de la
maquina, la cual se analizara por medio de un estudio estatico estructural
(Static Structural), adicionalmente se aplicara un analisis en fatiga de los
elementos rotatorios que soportan los mayores esfuerzos durante el proceso
de lavado, especificamente los ejes de potencia y los elementos conectados

a ellos.
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METODOLOGIA

3.1.

3.2.

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: El tipo de investigacion es aplicada, debido
gue en este trabajo de investigacion se busca dar solucion a un problema
de disefio de una empresa, para lo cual se empleara el conocimiento
ingenieril para obtener un disefio funcional de una maquina trituradora

de troncos y ramas.

Disefio de investigacion: El disefio de la investigacion tipo cuasi
experimental, pues se manipularon los parametros de entrada
deliberadamente, al menos, una variable independiente para observar
su efecto sobre una o mas variables dependientes (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2016).

Variables y operacionalizacion

Las ventajas de operacionalizacion, nos permite determinar cuales son
los instrumentos de medicién que utilizaremos en nuestra investigacién
para dar respuesta a los problemas planteados como se muestra en la
tabla 1, ademas de permitirnos hallar las técnicas estadisticas
adecuadas para el analisis y recoleccion de datos. (Reguant, M., y
Martinez-Olmo. F.2014)

Variable independiente

e Diametro del tronco. (mm)

e Velocidad de avance del vehiculo (m/s)
Variable dependiente

e Factor de seguridad. (Fs>1)

e Productividad de la maquina. (0<P>1)
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Tabla 3. Tabla de operacionalizacién de variables.

generar en un periodo de tiempo
determinado (insightsoftware,
2022).

en un determinado
tiempo.

hora)

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Indicadores Escala de
medicion
La geometria de los troncos de . .
: Dimensiones que ., .
madera es la geometria que , . Diametro maximo del
: . o - " definen la geometria del
Dimension del | utiliza métodos analiticos para tronco (mm) .
. tronco para su proceso . Nominal
" tronco conocer el crecimiento de un en la maauina Altura maxima del tronco
g arbol y la especie sobre la cual se trituradorg (m)
3 trata. (UNAM, 2018). '
g La velocidad se define como el
g : "y
S| Velocidad de | G@mbio de posicion del tractoren || , g0 cigad lineal a la
c un determinado tiempo, en un .
= | avance del | locidad id que se desplaza el Recorrido del tractor (m)
vehiculo tractpr a velocidad se mide por tractor para una correcta Tiempo de trituracion (s) | Intervalo
medio de un dispositivo de trituracion
velocidad y GPS (Infotractores, '
2021)
Relacién existente entre la
) . Es el valor que
resistencia absoluta en una .
determina el grado de
estructura y los esfuerzos de . .
Factor de . . . | seguridad estructural de Factor de seguridad .
. trabajo a la que son sometidas. Si De Razén
Seguridad - los componentes (Fs > 1)
el FS es mayor a 1, indica que la -
o mecanicos dentro de la
£ estructura o componente es maquina
2 seguro (whatispiping, 2022) )
S La productividad de la maquina
& se basa en la cantidad de viruta , .
=) ) Es la cantidad de viruta .
en kilogramos que produce, es ue triturar la maquina Productividad de la
Productividad | decir, cuanta viruta puede 9 d maquina (Viruta(kg)/ De Razén
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3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacién: La poblacion esta basada en las maquinas enfocadas a la

trituracion de troncos y ramas en el Peru.

Muestra: La muestra es una maquina trituradora de ramas y troncos en el

sector la libertad.

Muestreo: El tipo de muestreo es no-probabilistico por conveniencia, ya

que obtendremos los datos y requerimientos de la maquina en funcion a

las necesidades de la empresa.

Unidad de analisis: La muestra es una maquina trituradora de troncos y

ramas en la empresa MAQTECNO S.A.C.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas e instrumentos que se emplearan en esta investigacion se

encuentran en la Tabla 2. Para estos se empleara una validacion por

juicio de expertos.

Tabla 4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

en el campo

TECNICAS INSTRUMENTQ DE VALIDACION
RECOLECCION
Observacion Directa | Guia de observacion Gerente

Entrevista

Guia de entrevista

Por especialista

22




3.5. Procedimientos

En la Figura 3 se observa el diagrama de flujo de los procedimientos que

se llevaron a cabo para la recoleccion de datos. Este procedimiento incluye

desde la solicitud para la recoleccién de datos dentro de la empresa (Anexo

1),

DISEND DE UNA MAQUINA
TRITURADORA MOVIL DE TRONCOS
DE ARBOL DE PALTADE HASTA S
EN LA EMPRESAMAQTECNO SAC

v

SE REALIZO LA PRESENTACION DE DOCUMENTO AL
GERENTE PARA EL INGRESO A LAEMPRESA

Y
GESTION DE SEGURO
SCTRPS
Y
PRESENTACION DE SEGUROQ Y
DATOS PERSONALES A GARITAS

CUADERNO DE
APUNTES

ESQUEMA DE PLANO |

A MANO ALZADA

ARCHIVADOR

. v
ACEPTACION DEL DOCUMENTO DE
PRESENTACION
& 2
DEFINICION DE LAS FECHAS
PARA LAS VISITAS TECNICAS A
LAEMPRESA

.
A 4 T -

| ELABORACION DE GESTION DE COMPRA DE LOS
ENCUESTAS EQUIPOS DE PROTECCION PARA
K 2 EL INGRESO A LA EMPRESA

| PRIMERA FECHA DE VISITAA
LA EMPRESA MAQTECNO SAC[™
v
RECORRIDC EN EL AREA CON
L GERENTE DE LA EMPRESA
v
RECOLECCION DE DATOS
DURANTE LA VISITA
} K’

PREGUNTAS AL GERENTE SOBRE EL
FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA
| + |
|PRESENTACION DE
ENCUESTAAL
GERENTE
v
TOMA DE
» MEDIDAS DE

LA MAQUINA

o HUINCHA
¢ VERNIER

USO DE HERRAMIENTAS
PARA MEDIR LA MAQUINA
L]

-«

o RECOLECCION DE
DATOS TOMADOS

L

FIN

Figura 3. Diagrama de flujo de procedimientos
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

Los métodos de analisis de datos obtenidos por medio de entrevistas vy
visitas técnicas, con los cuales se determinaran las especificaciones
basicas para el disefio. Con estas especificaciones se elaboran varias
alternativas de solucion para el disefio de la maquina, posteriormente se
realizaran los calculos mecanicos y eléctricos y mediante un analisis
paramétrico se determinaran los parametros correctos para alcanzar la
produccion deseada. Adicionalmente se realizara una simulacion
estructural del equipo para determinar el factor de seguridad del mismo.
Finalmente se elaboraran los planos y esquemas del equipo terminado.

Para validar la viabilidad econdmica se realizara un analisis econdmico.

Aspectos éticos

Se consideré la entrega de informacidn necesaria al gerente de la empresa
MAQTECNO S.A.C. con el fin de dar a conocer cual es el tema de estudio
y los detalles importantes que consideramos pertinentes, asi mismo se
presentd la documentacion correspondiente para la obtencién de datos

dentro de la empresa.

Se utilizé la normativa ISO 690 edicion para las citas o referencias en la
presente investigacion, con el fin de respetar los derechos de autor de
diferentes fuentes de investigacion, ademas de trabajar bajo las normativas
establecidas en el rubro de disefio y el cddigo de ética del colegio de

ingenieros del Peru.
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IV. RESULTADOS

4.1. Determinacion de las necesidades de disefio

Para obtener las necesidades de disefio se emple6 como instrumento de
recoleccion de datos una entrevista de 13 preguntas cuyo formato vacio se
puede observar en el Anexo 2. De igual manera se aplicaron un total de cinco
entrevistas dirigidas al personal de la empresa MAQTECNO SAC, las cuales
han sido escaneadas y se encuentran en el Anexo 2. El personal
entrevistado este compuesto por el gerente general, un supervisor de
operaciones y tres técnicos mecanicos. Con informacion obtenida a
continuacion de describen los resultados por cada preguntan de la

entrevista.
Pregunta 1. Limitaciones de maquinas importadas

Segun los entrevistados los problemas tipicos son: Falta de potencia de la
maquina y fractura de elementos como cuchillas de corte y eje rotor, ademas
indicaron que las maquinas importadas no son fabricadas para condiciones

de trabajo en el Peru
Pregunta 2. Caracteristicas para el diseno de la maquina trituradora

Segun los entrevistados, las caracteristicas que se buscan son: mayor
capacidad de triturado (7 a 8.5 pulgadas de diametro), que la maquina sea

mas robusta y que sus repuestos sean comerciales y accesibles.
Pregunta 3. Dimensiones de los troncos de palta

Segun los entrevistados, las dimensiones de los troncos de palta son las
siguientes: alto = 1.50-2.50 m, diametro = 7-8.5” pulgadas.

Pregunta 4. Potencia del tractor para el accionamiento de la maquina.

Segun la experiencia en campo de los entrevistados, la potencia del tractor

es de: minima potencia de 180HP, maxima potencia de 250HP
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Pregunta 5. Distancia de separacion entre cada arbol de palta.

La distancia que existen entre cada arbol de palta segun los entrevistados

es de 6 metros como maximo y como minimo 3 metros.
Pregunta 6. Dimensiones de la entrada del triturado

Segun las respuestas obtenidas el ancho para la entrada del triturador debe

estar entre 2 a 2.20 m, la altura es de 50 cm y la profundidad es de 1.40 m.
Pregunta 7. Velocidad promedio del tractor para la maquina trituradora

Segun los entrevistados, la velocidad promedio a la que avanza el tractor

cuando esta conectado a la maquina es de 1.3-2.0 KM/H.

Pregunta 8. Elementos usados para la transmisién de potencia de

tractor hacia la maquina

Los entrevistados indicaron que el principal elemento usado para la
transmision de potencia y accionamiento del tractor hacia la maquina es el

cardan.
Pregunta 9. Revoluciones por minuto a la que trabaja la maquina

Los entrevistados indicaron que los rodillos de la maquina encargados de la
trituracion trabajan entre 2000 a 2500 RPM.

Pregunta 10. Elementos usados para la transmision de la maquina

hacia los cilindros de corte

Los elementos utilizados para la trasmisién de velocidad de la maquina
trituradora hacia los cilindros de corte son por medio de poleas y fajas tipo
V.

Pregunta 11. Dimensiones y funciones de los cilindros.

Segun los entrevistados, en la maquina actual existen 3 cilindros, de los
cuales sus dimensiones y funciones son: Cilindro 1, su largo es de 2.2m, su
diametro es de 5 pulgadas y su funcién es triturar; Cilindro 2, su largo es de
2.2 m, su diametro es de 6 pulgadas y su funcién es triturar; Cilindro 3, su
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largo es de 2.4m, su diametro es de 28-30 cm y su funcion es expulsar los

residuos triturados
Pregunta 12. Uso de los residuos de tronco triturados

Los entrevistados mencionaron que los residuos obtenidos de la maquina
trituradora son usados como compostaje (abono), ademas mencionaron que
los residuos son usados para cubrir a los nuevos arboles de los rayos del sol

y generar humedad, es decir, el residuo es usado como materia prima.
Pregunta 13. Normativas utilizadas para la fabricacion de la maquina.

El diseio actual no se trabajéo bajo ninguna norma relacionada a las

consideraciones de la fabricacion de maquinarias.
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Tabla 5. Resumen de las entrevistas

ENTREVISTADOS
Su disefio no Capacidad Alto Ancho 2.20 m, 57?2%22)20
Gerente cumple con 1.50mts, Alto 50cm, 2500 | Poleas y 50 Composta | .
las ggr?ot_?gg;s diametro 180HP 1 6m Profundidad 2km/H | Cardan RPM | fajas (2(.:2g)m2ts40 je (abono) Ninguna
General necesidades 10-18cm 140 m s
No cuentan ; C »
con un et | Al éﬁi;) (50 2) | Abono,
Supervisor de | sustento ’ 90cm, 25a Ancho 2.2-2.3 | 1.3-1.5 1000 | POLEAS w o proteccio .
pervt técnicoyno | ML | diametro 180HP | o mts, alto 90cm | km/h | €398 |\ Rpm | Y FAJAS ?C %‘;'92’8_ nde raiz, | Ninguna
Operaciones | cymplen las tritErado 7-8” 30 om humedad
necesidades
Fractura de Alto 2.50 (C1)2.20
Mecanico por | cuchillas y Mayor_ m, Ancho 2.2 mts, Poleas y mts, (C.2)
eje rotor, capacidad, diametro 180-250 6m alto 50cm, 2 km/h Cardan 2500 fajas 2.20 mts Composta Ninguna
oficio ' mas robustez, ” HP profundidad rem i . je (abono)
Atascamient 8-8.5 dentadas | (C.3) 2.40
mayor torque 1.40 mts
0 pulg mts
. (C.1)2.20
Mecanico por gt?:rt:: rg(laent mgic:? pustez Alto 2-2.5 mts X 5, Composta
E)tencia otencia mts, 180 HP 25a3 | Ancho22mts, | 1.3-1.5 Cardan 2000 | POLEAS | (C.2)2.20 | je, Ninguna
oficio P ’ POt ’ diametro mts 90 cm, 1 mt km/h RPM | Y FAJAS | mts X 67, proteccié 9
fractura de mejor » .
: . 8” pulg (C.3) 240 | nderaiz
cuchillas capacidad mts X 30cm
. . C.1)2.20
o Trituracion Mayor . : Ancho 2.2 mts, ( .
Mecanico por deficiente, capacidad, No t'e'."e. No t'e'."e alto 50cm, 1.5-2 2000 | Poleasy mts,(C.2) Protecglo .
_ ; . conocimie | 180 HP | conocim . Cardan ; 2.20 mts, n de raiz, | Ninguna
oficio magquina muy | mas robustez, ; profundidad 90 | km/h RPM | fajas
~ X ; nto iento (C.3) 240 | abono
pequeia mas potencia cm mts x 30cm
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Después de haber realizado el analisis de las necesidades de la empresa

obtenidas por medio de las entrevistas para el disefio de la maquina

trituradora, se realizé una tabla especificando las funciones que realizara la

maquina y los rangos para las variables de acuerdo a las respuestas

obtenidas, para ello se tomaran valores y rangos limites para las variables

enfocadas al disefo. Esta informacidon se encuentra en la Tabla 6.

Tabla 6. Tabla de especificaciones de ingenieria

Dimensiones de tronco
promedio de triturado

Dimensiones

Centimetros

Diametro: 17 L <22
Alto: 150 L <225

Potencia de tractor a

HP( Horse

o Potencia 180< L <250
utilizar Power)
Distancia entre arboles
para dimensionamiento Dimensiones Metros 25<L<6
de la maquina
Velocidad del tractor Velocidad lineal KM/h 13<L<?2

Revoluciones por minuto
de trabajo

Velocidad angular

Revoluciones
por minuto
(RPM)

2000=< L =2500
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4.2. Disefio conceptual

Para obtener la alternativa de solucion 6ptima para el analisis y disefio de la
maquina trituradora de troncos de palta de hasta 8” de diametro, se tomaron
en cuenta 3 conceptos en los cuales se mencionan sus principales

caracteristicas, ventajas y desventajas.
Concepto 1

El siguiente concepto nos muestra una maquina trituradora forestal, la cual
cuenta con doble grupo de la serie F2N — DRAA(sistema de cuchillas de
manera vertical), que cuenta con un armazon de plancha acerada de 10mm
de espesor y chapa acerada reforzada (doble) de 8mm. Ademas, este equipo
cuenta con 3 multiplicadores de velocidad y 2 nucleos de cuchillas y
cadenas, disefiado para su accionamiento usando tractores orugas o
excavadoras giratorias de ruedas. Adaptable a tractores oruga de 70 hasta
180CV. En la figura 4 se muestra el siguiente concepto. (VENTURA, 2023)

Su principal ventaja es su disefo sencillo y compacto que permite su facil

uso en condiciones de trabajo adversas.

La desventaja de la maquina son revoluciones de triturado de la maquina de
540 RPM, lo que generaria mayor atascamiento debido a la falta de

velocidad angular de triturador.

Figura 4. Vista Isométrica de maquina trituradora F2N- DRAA,
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Concepto 2

El siguiente concepto trata sobre una maquina desbrozadora de troncos de
brazo articulado, la cual cuenta con un brazo extensible que funciona a
través de un sistema hidraulico para su movimiento en diferentes posiciones
y angulos de trabajo. Por lo general el equipo esta equipado con cuchillas o
sierras de corte fabricados especialmente para su aplicacion en zonas
verdes, carreteras o para trabajos en montes y zonas semi forestales. Su
alcance promedio varia entre los 5.50 y 6.40 metros de altura (OSMAQ,
2023).

Su principal ventaja es su brazo giratorio que le permite acceder a diferentes

angulos de trabajos, ademas de contar con un eje rotor de martillos.

Su principal desventaja es que, al ser un sistema integrado, se deben
implementar todo el sistema del brazo neumatico, haciéndola mas costosa

la fabricacion, el mantenimiento y reparacion.

e

/C‘? O
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\ \ \\ \ 7 — J
\ — 2

Figura 5. Vista isométrica de maquina trituradora de brazo articulado
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Concepto 3

El siguiente concepto nos muestra una configuracion de maquina trituradora
de martillos accionada por tractor, la cual es ideal para el trabajo en terrenos
de cultivo, viveros, etc. Su estructura esta conformada por material de acero
ASTM A36 y acero fundido. Esta maquina cuenta con 2 rodillos de triturado,
patines laterales y una alta velocidad de giro de las cuchillas para un triturado
perfecto. Su funcionamiento esta dado por un cardan conectado a la toma
fuerza de la maquina, la cual acciona y transmite la potencia hacia los
rodillos, finalmente los residuos de tronco triturados son expulsados por
medio de un tornillo sin fin. (RUIZ, José Luis 2014).

La principal ventaja de esta maquina es la configuracion de sus cuchillas y
la velocidad angular que genera, ya que tritura de manera correcta los
troncos y las RPM alcanzadas permiten trabajar con una mayor eficiencia y

velocidad.

Su desventaja esta enfocada en la relaciéon de velocidad angular y la
potencia ejercida por la maquina, ya que algunas de estas no cumplen con

las necesidades para las cuales son construidas.

Figura 6. Vista frontal e inferior de maquina trituradora de martillos
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Para determinar la alternativa 6ptima para el disefio de la maquina, se utilizé
una matriz de seleccién ponderada aplicando los siguientes criterios a
evaluar: Rigidez estructural, Triturado uniforme, Capacidad de triturado,
Versatilidad de movimiento, Tiempo de trabajo, Facilidad de fabricacién y
seguridad. La configuracion de la matriz ponderada se muestra en la tabla 7,
considerando en primera tabla izquierda los criterios a evaluar. Se asigné a
cada criterio un peso considerando la relevancia en su construccion y
trabajo, de la misma manera se manejo la escala ordinal para calificar segun
la satisfaccion de cada alternativa siendo: Insatisfecho (0); Poco satisfecho
(1); Satisfecho (2); Muy satisfecho (3); Perfectamente satisfecho (4). Para
determinar la calificacion ponderada se multiplico el peso ponderado de cada
criterio (%) por la valoracion segun la valoracion. Finalmente se eligié el
concepto con mayor puntuacién obtenida para el disefio alternativo de la

maquina.
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Tabla 7. Matriz de seleccion ponderada de conceptos de solucién

- Importancia ‘. Calificacion ‘2 Calificacion ‘. Calificacidn
Criterio Valoracion Valoracion Valoracion

Peso (%) ponderada ponderada ponderada
Rigidez estructural 20% 2 0.4 2 0.4 3 0.6
Triturado uniforme 15% 1 0.15 3 0.45 3 0.45
Ca:r?t::‘:::ode 15% 2 03 2 03 3 0.45
V:Zi:::?::t:e 15% 2 03 4 0.6 2 03
Tiempo de trabajo 15% 1 0.15 2 0.3 4 0.6
';23::::(::: 10% 3 0.3 2 0.2 3 0.3
Seguridad 10% 2 0.2 2 0.2 2 0.2
100% 1.8 2.45 2.9

Posicién 3° 2° |

Clasificacion
Insatisfecho
Poco satisfecho
Satisfecho

Muy satisfecho

perfectamente satisfecho




4.3. Disefio de configuracion

Se realizaron alternativas de configuracion con el fin de encontrar la mejor
opcion y cumplir con el objetivo de soportar cargas y esfuerzos para los
elementos de la maquina. Donde nuestro propdsito de estas alternativas de
disefio de configuracion se basa en los elementos de corte y el diametro del
cilindro eligiendo el mas apropiado para realizar ensayos de fatiga y factores

de seguridad.
Alternativas de configuracion
Configuracion “A”

A continuacion, se observa en la figura N°7, el disefio de la configuracion “A”
que cuenta con un alimentador que eleva las ramas dirigiendo a un tambor
cerrado, donde hay otro eje con martillos que rompen y desgarran las ramas

saliendo por el lado exterior de la maquina.

Las ventajas de este sistema es que puede ser adaptado a un brazo
hidraulico.
Su desventaja es que puede llegar a un riesgo de atoramiento, diametro del

tronco estandarizado.

| -

~er? -/

Figura 7 . Disefio de configuracion “A

Fuente: Propia
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Configuracion “B”

Para el disefio de configuracion en la figura N°8 se muestra que dicho
sistema cuenta con unas cuchillas endurecidas montadas, sujetadas con

pernos, contando también con un sistema de transmision por poleas.

La principal ventaja de este sistema de cuchillas es que su triturado del

material es uniforme.

La principal desventaja es que su estructura y sistema la hacen pesada,

ademas de ser costosa.
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Figura 8. Configuracién de diseno “B”

Fuente: Propia
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Configuracion “C”

En la figura N°9, se muestra que la configuracion de las cuchillas cuenta con
un rotor helicoidal con cuchillas de corte giratorio 360° intercambiable,
contando también con correas dentadas de alto rendimiento, también con

cadenas de prevenciéon de accidente.

Su ventaja es que puede ser adaptable a tractores agricultores, el costo de
la maquina y el peso estan determinadas a su disefo, la capacidad maxima

del tronco a triturar de 8”.

Su desventaja es el desgaste por esfuerzo de fatiga que puede llegar a sufrir

los elementos que sufren mayor carga

Figura 9. Configuracién de disefio “C”

Fuente: Propia
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Tabla 8. Matriz de seleccion ponderada para las configuraciones de disefio.

. Importancia . Calificacion . Calificacion . Calificacion
Criterio Valoracion Valoracion Valoracion
Peso (%) ponderada ponderada ponderada
Rigidez estructural 20% 1 0.4 3 0.6 2 0.4
Triturado uniforme 15% 3 0.45 2 0.3 3 0.45
Capacidad de triturado 15% 2 0.3 3 0.45 4 0.6
Versatilidad de movimiento 15% 3 0.45 1 0.15 3 0.45
Tiempo de trabajo 15% 2 0.3 2 0.3 2 0.3
Facilidad de fabricacion 10% 3 0.3 1 0.1 3 0.3
Seguridad 10% 2 0.2 3 0.3 3 0.3
100% 16 2.4 15 2.2 20 2.8
Posicion 3° 2°
Clasificacion Valor
Insatisfecho 0
Poco satisfecho 1
Satisfecho 2
Muy satisfecho 3
Perfectamente satisfecho 4
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4.4, Analisis paramétrico de los componentes criticos de la

maquina

A continuacién, se desarrollaran los calculos y simulaciones que nos
permitiran determinar los parametros para el disefio de la maquina

trituradora de troncos de palta.

4.4.1. Analisis del eje superior de la maquina trituradora

Calculo de la Fuerza de corte

En la Figura N°10 se muestra la descomposicion de fuerzas durante la
accion de corte. Para el calculo de esta fuerza se empled la ecuaciéon 7 la
cual nos permite determinar la fuerza cortante de la cuchilla respecto a la

madera tomando como parametros, el espesor de la viruta antes del
corte(3.5mm), la densidad media de la madera de palta (540%) obtenido

de la tabla 2, el Angulo de inclinacion (0.2618), contenido de humedad de
la madera (37%), el Angulo generado por la velocidad de corte con respecto
a las tiras o trozos de madera(1.57 rad), desgaste del filo o redondeo del

filo del martillo(100 um), y la temperatura de la madera (26°C).

Figura 10. Fuerza de corte y fuerza normal, angulos de corte

Fuente: Propia
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Para determinar la velocidad de corte v, se utilizaron parametros como la
velocidad angular a la que gira el eje (1000 rpm), y el radio de la cuchilla de
corte hasta el centro del eje superior (0.2248 m)(Figura N°11). Obteniendo

como resultado que la velocidad de corte es de 23.5410 m/s.

Finalmente aplicando los parametros y considerando las ecuaciones 8 y 9
respectivamente, se obtiene como resultado que la fuerza de corte aplicada
a la madera Fc = 663.0818 N.

Figura 11. Simulacion del esfuerzo de corte hacia el tronco
Fuente: Propia

Diametro del eje superior.

En la Figura N°12 se muestra el diagrama de cuerpo libre (DCL) del eje de
triturador superior el cual contiene un total de 17 cuchilla ubicadas a lo largo
de toda su longitud y agrupados en tres grupos en toda su circunferencia.
La fuerza de reaccion de las cuchillas (F;) actia de manera inversa a la
fuerza de accion y la fuerza de reaccion en los extremos del eje (Fg) donde
la fuerza es inversamente proporcional a la fuerza aplicada. Para
determinar los momentos de flexion se tomara como referencia el punto A.
Considerando que la fuerza de reaccion en el eje Ry, es la sumatoria de
cada una de las fuerzas por la distancia del centro de cada martillo entre la
longitud total del cilindro, obtenemos que la fuerza de reaccion en Ry, es
1989.2455 N, de la misma manera obtenemos R,,, teniendo como resultado
1989.2455 N. Ambas reacciones son similares debido a que ambos
extremos estaran sujetos a rodamientos y las cuchillas estaran distribuidas

de manera uniforme.
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Figura 12. Diagrama de cuerpo libre del eje superior del triturador
Fuente: Propia

Momento de flexion medio y alternante

Para obtener el momento de flexion del eje superior se consideraron las
reacciones Ry, Y Ry, obtenidas anteriormente, tomando como punto de
referencia el punto A se aplicé la sumatoria de momento teniendo en cuenta
la distancia al centro de cada martillo como se muestra en la figura N°13.
Donde O es el punto imaginario en el centro entre distancias de cada

martillo.

Figura 13. Diagrama de momento de flexién del eje superior
Fuente: Propia
Utilizando el software de programacion MAT LAB se realizd la curva
caracteristica la cual indica el mayor momento de flexién en cada una de
las cuchillas. Obteniendo como resultado que el momento maximo de
flexién del eje es M, = 927.9830 kN.m como se muestra en la figura
N°14.
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Figura 14. Curva caracteristica del momento cortante

Fuente: Propia
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Longitud del egje, (X)

Figura 15. Curva caracteristica del momento maximo de flexion
Fuente: Propia

Considerando que es una curva fluctuante entre un valor negativo y
positivo, el momento de flexion medio se considera Mm = 0 ya que su

punto medio estara en la posicion 0 del eje X.

Momento de torsion medio y alternante

Para el momento de torsion Tm se debe tener en cuenta la potencia del eje
motor, en este caso, el trabajo de la maquina estara accionada por un
tractor Massey Ferguson Mf 7370, el cual cuenta con una potencia de 180
CV como se muestra en el anexo 4 y una rotacion nominal o velocidad
angular de la toma de fuerza de 1000 rpm. La potencia del eje se dividira
entre las 3 poleas que accionan a los ejes de rotacion, donde P = 180 =
745.7(W)/3poleas = 44,742 W /Polea.

Finalmente Tm =

427.2546 N.m = Tmax. En el caso del momento de torsidon al no existir
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fluctuacién en el eje, podemos definir que el momento de torsion alterno
Ta = 0.

Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de Ky y Ky

Para determinar los factores de concentracion de esfuerzos por fatiga de
flexion Ky se empleo la ecuacion 11, cuyos parametros se obtienen por
medio del anexo 5 y 6, el valor de la sensibilidad a la muesca g = 0.37
considerando que el valor de la resistencia ultima a la tension para el acero
estructural ASTM-36 es S,; = 58.01 kpsi (Anexo 5) y por medio de

interpolacién para un valor de %= 051y %= 0.81, se obtiene el factor

tedrico de concentracion de esfuerzos k;, = 2.856.

Para el factor de concentracion de esfuerzos por fatiga de torsion K, se

aplica la ecuacion 12, determinando la sensibilidad a la muesca cortante

(anexo 7) obteniendo que q.ortante = 0.92, ademas el valor de k;; (anexo
8) siendo el valor de % =051y % = 0.81, obteniendo el factor tedrico de

concentracion de esfuerzos en torsion k., = 2.602.

Reemplazando en las ecuaciones 11 y 12 y considerando que, al ser un eje
hueco, D = 0.156m y d = 0.12743m, los factores de concentracion de

esfuerzos son Ky = 1.6867 y K¢, = 2.4738 respectivamente.

Calculos utilizando la ecuacion de Marin

El limite de resistencia a la fatiga S, se determina utilizando la ecuacién 13.
Para el factor de superficie K, consideramos el factor a y el exponente b
(anexo 10), considerando que el acabado superficial del eje es maquinado,
para el Factora =4.51 MPa y como exponente b= -0.265
respectivamente. Considerando que el valor de limite ultimo de tension es

Sut = 400 MPa, obtenemos que el factor de superficie K, = 0.9218.

Para obtener el Factor de modificacion del tamafno K, que el diametro de
eje es de 156mm, por lo tanto, obtendremos del anexo 10 que la ecuacion
para obtener K, es la que varia entre 51<d>254mm respectivamente,

obteniendo como resultado que K, = 0.6834.
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El factor de carga K. para el caso de la presente investigacion se mide
como una fuerza de flexion generado por la rotacion del eje, considerando
que los valores medios del factor de carga se especifican en el anexo 11,

obtenemos que K. = 1 respectivamente.

Para determinar el factor de temperatura k; tomamos como referencia el
trabajo de los ejes de la cuchilla a una temperatura de 28°c teniendo en
cuenta el lugar de trabajo y las condiciones a las cuales sera sometida,

obteniendo como resultado que K; = 1.

Para obtener el valor de K, debemos obtener el valor de Z, (Anexo 12)
estimando que el eje cuenta con una confiabilidad del 95%, podemos

determinar que Z, = 1.645 y el factor de confiabilidad es K, = 0.868.

Para determinar el limite de resistencia a la fatiga S, se estimara teniendo
en cuenta la resistencia a la tension del acero es S,; = 400 MPa (Ver anexo
14). Reemplazando el valor (Anexo 13) se obtiene como resultado que el

limite de resistencia a la fatiga es S, = 200 MPa.

Finalmente se obtiene los resultados de la ecuacion de Marin
reemplazando los valores obtenidos en la ecuacién 13, obteniendo como
resultado que Se = 109.4049 MPa.

Para obtener el diametro, consideramos un factor de seguridad minimo n =
1.5, un esfuerzo de fluencia para el acero ASTM A-36 S, = 250 MPa Pa, asi
como los valores de los factores de concentracion de esfuerzos, momentos
de torsion y flexién y ecuacién de Marin, obteniendo como resultado que el

diametro del eje superior es de d = 0.1443 m
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Figura 16. Curva caracteristica del diametro del cilindro superior
Fuente: Propia
Esfuerzos de flexion y torsion alternante y medio

Empleando los resultados del diametro obtenido y los momentos de flexion
y torsion, podemos determinar los esfuerzos de flexién o, = 71.0473 MPa,
om = 0 MPa y los esfuerzos de torsion T, = 0 MPa, T,, = 15.2700 MPa.

4.4.2. Andlisis del eje inferior de la maquina trituradora
Para el analisis del eje inferior se considerd que, al ser el eje principal de

triturado, es decir, el que llevara a cabo la mayor parte del proceso de corte
puesto que estard& a menor distancia del suelo, se realizd el
dimensionamiento considerando el tamano de la viruta obtenida por medio

del prototipo la cual tiene un volumen V.t = 3.75x10°(=5) m’3,

Realizando un balance entre velocidad y la cantidad de cuchillas en el eje
se obtuvo que el eje debe girar a velocidad angular de 1500 rpm, y contar
con 12 cuchillas distribuidas en el centro del eje (Zona de mayor trabajo de
triturado), logrando que con dicha configuracién la maquina recorra 2.5mts
(longitud del tronco maximo) en 9 segundos, y logre triturar un tronco por

completo en 7.20seg respectivamente.
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Calculo de la Fuerza de corte

La fuerza de corte del eje inferior de la maquina, se determinara por medio
de ciertos factores que lo diferencian del eje superior (Figura N°17) como
seria el radio desde el filo de la cuchilla de corte hasta el centro del eje
(0.22256 m) y la velocidad de corte angular (1500rpm), los cuales nos
permiten determinar la velocidad de corte v, = 34.9596 m/s debido a que
la polea sera de menor diametro para una mayor velocidad de corte.

Obteniendo como resultado la que fuerza de corte es Fc = 665.3656 N.

F F;l6G

Figura 17. Diagrama de cuerpo libre del eje inferior de la maquina
Fuente: Propia

Momento de flexion medio y alternante
Para las reacciones en Rg, Y R4, se aplico sumatoria de fuerzas y

momentos en ambos puntos como se muestra en la figura N°18 obteniendo
que Ry, = 1996.0967 N y Ry, = 1996.0967 N.

Figura 18. Diagrama de momento de flexion del eje inferior

Fuente: Propia
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Finalmente utilizando el software de programacion MAT LAB se obtuvo la
curva caracteristica de fuerza cortante y momento flector (figura N°19y 20),

siendo el momento de flexién aplicado al eje inferior Mmax = 1041 N.m.

2000
1000 +
0O+

1000 +

Fuerza cortante, (V)

2000

N

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8
Longitud del gje, (X)

Figura 19. Curva caracteristica de fuerza cortante
Fuente: Propia

1000

(o
o
o

Momento fiector , (M)

0 A L. | s L

Longltud del eje, (X)
Figura 20. Curva caracteristica del maximo momento de flexion
Fuente: Propia
Momento de torsion medio y alternante
Para el momento de torsion utilizamos la potencia del eje motor del tractor,
utilizando como valor para la potencia P=44,742 W/Polea, considerando
que la velocidad angular es w= 1870.96 rpm, obtenemos el momento
torsion medio Tm = 284.83 = Tmax (N.m). Al no existir fluctuaciéon en el

eje, podemos definir que el momento de torsién alterno Ta = 0.

Calculos utilizando la ecuacion de Marin

Considerando que el acero para ambos ejes es el mismo, los esfuerzos y
limites de resistencia se consideran los mismo con el eje superior. Para el
estudio del eje inferior se considerd un diametro inicial de prototipo de
170mm el cual sera reemplazando en la formula. Obteniendo como valor
que Se = 107.9386 MPa.
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Finalmente, para determinar el diametro del eje consideramos un factor de
seguridad n=1.5 con fines de estudio y los esfuerzos de fluencia para el

acero ASTM-A36, obteniendo como resultado que d = 0.1441m

{m)

Anipl)*

Funclon ((18°

Diametro, D {m)

Figura 21. Curva caracteristica del diametro del eje inferior
Fuente: Propia
Esfuerzos de flexion y torsion alternante y medio

Una vez obtenido el valor del diametro y los momentos de flexion y torsion,
obtenemos los esfuerzos de flexion o, = 71.1624 MPa, o,, = 0 MPa y los
esfuerzos de torsion T, = 0 MPa, T,, = 14.2794 MPa

4.4.3. Anadlisis del eje del tornillo sin fin.

Capacidad del tornillo sin fin

Para el calculo de la capacidad del tornillo se empled la ecuacion 14 la cual
nos permite determinar la capacidad del tornillo respecto al material a
triturar tomando como parametros, la velocidad angular del tornillo w =
600rpm, el diametro del tornillo para el transporte del material triturado de
Dsp = 9 plg, el diametro del eje del tornillo D,, = 5 pulg, el paso del tornillo
P =45pulg, y el porcentaje de carga a criterio ingenieril k = 0.65,

obteniendo como resultado de la ¢ = 3412.5 ft3/h.
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Potencia requerida para vencer la friccidon

Para el obtener el valor de la potencia requerida para vencer la friccion HPf,
se tomdé como dato la longitud L = 8.0354 pie, la velocidad angular w =
600rpm, el factor del diametro del transportador (Anexo 17) Fd = 31, y el
factor de rodamiento de suspension(Anexo 18) Fb = 1, obteniendo como
resultado HPf = 0.1495 HP.

Potencia para transportar el material

Para calcular la potencia para transportar el material HPm, se tomé como
dato la capacidad ¢ = 3.4125x103 m3/h, la longitud del eje del tornillo sin
fin L = 8.0354 pie , la densidad de la madera D = 540 kg/m3, el factor de
vuelo (Anexo 19) Ff =1, el factor del material triturado para astillas de
madera(Anexo 20) Fm = 0.6 y el factor de las paletas del tornillo Fp = 1,

obteniendo como resultado HPm = 0.4936HP.
Factor de sobrecarga

Para obtener el factor de sobrecarga F0, se utilizaron datos como la
potencia requerida para vencer la friccion HPf = 0.1495 HP, la potencia
para transportar el material HPm = HPm = 0.4936HP , teniendo como

resultado para la sobrecarga FO = 2.2940.
Potencia total consumida (HP)

Para calcular la potencia total consumida HP, se utilizO como datos la
potencia requerida para vencer la friccion HPf = 0.1495 HP, la potencia
para transportar el material HPm = 0.4936HP y el factor de sobrecarga
FO = 2.2940, teniendo como resultado para la potencia total consumida
HP = 1.5693 HP.
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4.4.4. Célculo de cargas sobre el eje del tornillo sin fin de la
maquina trituradora.

Presion ejercida por el peso de la madera

Para obtener la presion ejercida por el peso de la madera Pr, se utilizo
como datos la densidad de la madera D = 540 kg/m3, la gravedad g =
9.81 m/s2, el largo de la astilla de madera (viruta) h = 0.125 m, obteniendo
como resultado que la presion ejercida por el peso de la madera Pr =
662.1750 Pa.

Fuerza promedio ejercida por el peso de la madera sobre el eje

Para obtener la fuerza promedio ejercida por el peso de la madera sobre el
eje Fprom, se consideré6 Pr = 662.1750 Pa, y el area del cilindro de
entrada de las astillas Ac = 0.4, obteniendo como resultado FE,.q =

264.8700 N.
Fuerza distribuida sobre el eje

Para obtener la fuerza distribuida sobre el eje Fdist, tomamos como datos

la fuerza promedio ejercida por el peso de la madera F,,,,,, = 264.8700 N,
dividido por la longitud del eje L, = 2.4492, obteniendo como resultado
Faise = 108.1455 N /m.

Radio del eje

Para obtener le radio del eje .., consideramos en la formula el diametro
del eje Dp =5, dividiéndose entre 2, obteniendo como resultado el 7., =

0.0635 m.
Volumen del eje

Para obtener el volumen del eje Veje, tomamos como dato el radio del eje
r = 0.0635m, y longitud del tornillo L, = 2.4492m, obteniendo como
resultado Veje = 0.0310 m3.
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Peso del eje

Para obtener el peso del eje Weje, tendremos como dato la densidad del
acero D, = 7850Kg/m3, el volumen del eje Veje=0.0310m3 y la
gravedad g = 9.81m/s?, obteniendo como resultado Weje = 2389.2N =~

243.69 KgF.
Fuerza distribuida del peso del eje

Para calcular la fuerza distribuida Wdist, tenemos el peso del eje W, ;, =
2389.2N y longitud del eje del tornillo L = 2.4492m, obteniendo como

resultado que la fuerza distribuida del peso del eje es Wy = 975.5196%.

Fuerza distribuida total a lo largo del eje

Para calcular la fuerza distribuida total a lo largo del eje Fdistot,
utilizaremos la fuerza distribuida sobre el eje F;;; = 108.1455 N/m, y la
fuerza distribuida del peso del eje W,;s; = 975.5196 N /m, obteniendo como
resultado para la fuerza distribuida a lo largo del eje que Fyisior =
1917.1N/m.

Area transversal (til para el transporte del material

Para obtener el area transversal util para el transporte del material A;,-, se
remplazara en la formula el diametro del tornillo Ds = 9 pulg, donde el
diametro del eje del tornillo es Dp = 5 pulg, obteniendo como resultado que
Ay = 0.0284 m2.

Velocidad de transporte del material (m/s)

Para calcular la velocidad de transporte vs del material que sera triturado,
donde se necesitara para la formula la capacidad del transportador ¢ =
3412.5 ft3/h, donde el area transversal util para el transporte del material
Atr = 0.0284 m?, obteniendo como resultado para la velocidad de

transporte del material es vs = 33.4060 m/s.
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Fuerza axial (N)

Para obtener la fuerza axial del tornillo sin fin F,,;,, considerando la
potencia para transportar el material HPm = 0.4936 HP, tomando el dato
del factor de sobrecarga FO = 2.2940, donde la velocidad de transporte del
material vs = 33.4060 m/s, obteniendo como resultado para la fuerza Axial
es Fuiia = 25.2758

Torque distribuido en el eje transportador.

Para calcular el torque distribuido T;,,,, necesitaremos a la potencia
requerida para vencer la friccibn HPf = 0.1495 HP, el factor de sobrecarga
FO = 2.2940 vy la velocidad angular w = 600 rpm, obteniendo como

resultado que Ttorn = 4.0693 N.m
4.4.5. Célculos de momentos de flexion y torsion
Fuerzaenel eje Fy, y Fp,,

Para determinas las fuerzas de reaccion en el punto A y B, debemos
considerar la fuerza axial del eje y la longitud total como se muestra en la

figura N°22. Teniendo como resultado que Fy, = Fg, = 2347.7 N.

F pxial

-, '. '-: ' ITFBy

FTangencial

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre del Tornillo sin fin.

Fuente: Propia
Momento distribuido en la mitad del eje del tornillo

Para obtener el momento distribuido en la mitad del eje del tornillo M1,
tomamos como dato a la fuerza axial W = Fdistot, ya que la fuerza se
distribuira a lo largo del tornillo, multiplicandose por la longitud L, =
2.4492 m, obteniendo como resultado M1 = 958.3344 N.m.
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Momento de torsiéon (N/m)

Para calcular el momento de torsién T, consideramos la potencia total
consumida por el transportador HP = 1.5693, la velocidad angular w =

600 rpm, obteniendo como resultado que T = 21.5096 N/m.

Esfuerzo cortante (N.m)

Para calcular el esfuerzo cortante V, consideramos como dato para la
formula la fuerza axial W = Faxial, multiplicAndose por la longitud del
tornillo L, = 2.4492 m, obteniendo como dato que el esfuerzo cortante V =

2347.7 N como se muestra en la figura N°23.
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Figura 23. Curva caracteristica del esfuerzo cortante del tornillo sin fin

Fuente: Propia

Momento ejercido a lo largo de todo el eje

Para determinar el momento a lo largo de todo el eje consideramos, la
fuerza axial y las longitudes del eje como se observa en el D.C.L (figura
N°21), para dicho -calculo, obteniendo como resultado que M =
479.1653 N.m, ya que la fuerza esta distribuida en la cara del tornillo, lo

que no generaria demasiada flexion como se observa en la figura N°24.

F,ﬂﬂ FZ = Frlf(x)

Figura 24. Diagrama de cuerpo libre de momento del Tornillo sin fin.

Fuente: Propia
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Figura 25. Curva caracteristica del momento de flexion del tornillo sin fin

Fuente: Propia

4.4.6. Disefio Paramétrico
Se realiz6 la interfaz grafica de usuario GUI, utilizando el software de

programacion MAT LAB. Los resultados y graficos obtenidos son utilizando
las propiedades fisicas del acero ASTM A36, AISI 1010, AISI 1020 y AlSI

1040 respectivamente.

De la misma manera se realizaron los analisis para los 3 ejes por medio del
software ANSYS 2023 Version académica obteniendo resultados para las
deformaciones y factores de seguridad para el acero ASTM A36 Y AISI
1020 como se puede observar en la tabla N°13 para el eje superior, tabla

N°14 para el eje inferior y tabla N°15 para el tornillo sin fin.
Interfaz grafica de usuario (GUI) para el eje inferior

A continuacion se muestra la caja negra de variables (Figura N°26), y la
tabla de variables (Tabla N°9) que nos permitiran definir cuales son los
parametros e intervalos sobre los cuales se disefiara la maquina

considerando diferentes tipos de aceros para fines de estudio.
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Parametros de Definicion de Problema de Disefio

(Restrlcmones de Disefo)
Densidad de la madera(kg/m3)
Espesor de la viruta (mm )

Velocidad angular (Rpm)
Esfuerzo de ﬂuencta(me

Configuracién del Sistema de la Trituradore \'/ Indicadores de Desempeiio de la Trituradora
o N
Q Radio de la cuchilla (mm ) Diametro del eie. D (mm
e e | EJE DE TRITURADO fe.D (mm) 3
»  Longitud del eje (m) SUPERIOR — -
Q —— Factor de sequridad, Fs > 1 %
'g Fuerza de corte (N) >
S
> Temperatura Ambiente,
Tamb(cc)
'4 . . . \

Variables de Intervinientes

desempenhio del disefio

Figura 26. Tabla de analisis de variables para el eje superior - Caja negra

Fuente: Propia
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Tabla 9. Tabla de variables de disefio para el eje superior

TIPO DE VARIABLE /PARAMETRO SIMBOLO | UNIDAD | RANGOO
VARIABLE VALORES
Parametros Propiedades Mecanicas del
S ,Su ) t ’ 7 .

de Definicion | Acero ASTM A36 y otras ySup €tc | MPa 1 250, 400, ete
de Problema | Densidad de la madera D, Kg/m3 540

Espesor de la viruta Ap mm 2,3.5,5.

Velocidad angular w RPM 1000
Variables de Radio de la cuchilla Rc mm 224.8
Disefo Longitud del eje L m 2

Fuerza de corte Fc N 663.0818
Variables de Diametro del eje D mm A determinar
desernp:ano Factor de Seguridad FS Adimens. | Adeterminar
del diseiio
Variables Temperatura de la Ambiente T, °c 26

Intervinientes

Finalmente obteniendo y definiendo las variables de disefio y los

parametros de entrada, se realiza la interfaz grafica de usuario como se

muestra en la figura N°27 para determinar el factor de seguridad con

respecto al diametro del eje.

Parametros de entrada

Radio do bs cuchite
Esoasor do la wila
Veloodet nogues

Esfueczn & Nuenca

Resestonc i utins o & enson
Dnrmaten ol oo
¥ ackor do soqundad

Mt Betam I

Figura 27. Eje superior - ACERO ASTM A36- Mat Lab — GUI

EJE SUPERIOR

Adim

Faciar da Seguidad un Fatiga - F5_ (Adim)

s Factor de Seguridad vs Diametro del eje
VEm-curv e vinds
w=35mm
w » =5 mm
=
40
0!
“
12! T
120 30 "o 150 o

Diamatro de efe - Depa {mm)

Fuente: Propia

Interfaz grafica de usuario (GUI) para el eje inferior

tabla de variables (tabla N°10) para el eje inferior de la maquina.

Considerando que las variables a considerar son similares para ambos

ejes de triturado, se muestra la caja negra de variables (Figura N°28), y la



Parametros de Definicion de Problema de Diseio

(Restricciones de Disefo)
+ Densidad de la madera(kg/m3)
Espesor de la viruta (mm )
Velocidad angular (Rpm)
Esfuerzo de fluencia(MPa)

Configuracion del Sistema de la Trituradora \/ Indicadores de Deseirp efto de la Trituradora
Q A
1S f \
o \
Q Radio de la cuchilla (mm ) Diametro del eie. D (mm
@ e | EJE DE TRITURADO fe.D (mm) 8
»  Longitud del eje (m) INFERIOR —— -
.E:,’, T Factor de sequridad, Fs > 1 %
‘g Fuerza de corte (N) >
=
© .
> Temperatura Ambiente,

Tamb (O C)

Variables de Intervinientes A

desempeno del disefio

Figura 28. Tabla de analisis de variables para el eje inferior - Caja negra

Fuente: Propia

57




Tabla 10. Tabla de variables de disefio para el eje inferior

TIPO DE VARIABLE /PARAMETRO SIMBOLO | UNIDAD | RANGOO
VARIABLE VALORES
Parametros Propiedades Mecanicas del
S ,Su ) t ’ 7 .

de Definicion | Acero ASTM A36 y otras ySu €tc | MPa 1 250, 400, ete
de Problema | Densidad de la madera D, Kg/m3 540

Espesor de la viruta Ap mm 2,3.5,5.

Velocidad angular w RPM 1500
Variables de Radio de la cuchilla Rc mm 222.5
Disefo Longitud del eje L m 2

Fuerza de corte Fc N 665.3656
Variables de Diametro del eje D mm A determinar
desernptﬂano Factor de Seguridad FS Adimens. | Adeterminar
del diseiio
Variables Temperatura de la Ambiente T, °c 26

Intervinientes

De la misma manera, para el eje inferior de triturado se obtiene por medio

de la interfaz grafica de usuario GUI el factor de seguridad con respecto al

diametro del eje como se muestra en la figura N°29.

EJE INFERIOR
Parametros de entrada = Factor de Seguridad vs Diametro del sje
! . — -
‘ Espesor de viruta
5 l e=2mm
< >3 e=38mm
Rado d i cuchila 22¢6 m =
g o { 8 =5 mm
Esvesor de b virnuds m < ’
Vetedad anguls s RPM m'.' 457
-
Esfunrzn do fluoncia MPa ;‘ < [
Resisioncia ulima a s tension 400 MPa E ‘
§ B
2 |
5
9 251
8 | 14,1815
Deametro def e 4418 mm g ml 22381
Factor da seauncad 224 Adim 4 ‘
15 i
10/
120 130 140 150 180 "

Push Brtn

Dramatro de aje - Deje (mm)

Figura 29. Eje inferior- ACERO ASTM A36- Mat lab- GUI

Fuente: Propia

Interfaz grafica de usuario (GUI) para el tornillo sin fin

Para el analisis del tornillo sin fin, se deben considerar las propiedades de

la madera, asi como también se ha considerado diversos tipos de aceros

con fines de estudio como se muestra la caja negra de variables (Figura
N°30), y la tabla de variables (tabla N°11).



Parametros de Definicion de Problema de Diseio

(Restricciones de Diseiio)

Densidad de la madera(kg/m3)
Velocidad angular (Rpm)
Esfuerzo de fluencia(MPa)

Configuracién del Sistema de la Trituradora \v/ Indicadores de Desempeiio de la Trituradora
2 X e
o f A\

7 e ()
E m—— ' B ) O
Q Diametro del tronco (Pulqg) Diametro ufil del efe. Doz (Puld) o
2 e | TORNILLO SIN FIN " 3
" : : -3
Q2 Longitud del eje (m) Factor de sequridad, Fs > 1 ©
) e S
g Longitud del tronco (m)
© L .
> Diametro teorico del eje (Pulg) Tempoeratura Ambiente,
Tamb( C)
'4 \

Variables de Intervinientes

desempenfo del disefio

Figura 30. Tabla de analisis de variables para el Tornillo sin fin - Caja negra

Fuente: Propia
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Tabla 11. Tabla de variables de disefio para el tornillo sin fin

TIPO DE VARIABLE /PARAMETRO SIMBOLO | UNIDAD | RANGO O
VARIABLE VALORES
Parametros Propiedades Mecanicas del
Sy, Sut, et , , .

de Definicion | Acero ASTM A36 y otras ySu €tc | MPa 1 250, 400, ete
de Problema | Densidad de la madera D, Kg/m3 540

Velocidad angular w RPM 600
Variables de | Longitud del tronco L, m 2.5
Disefio Longitud del eje L m 2.44

Diametro tedrico del eje D, Pulg 3,4,5

Diametro del tronco D Pulg 8
Variables de Diametro util del eje D i1 Pulg A determinar
desernp:ano Factor de Seguridad FS Adimens. | Adeterminar
del diseiio
Variables Temperatura de la Ambiente T, °c 26

Intervinientes

Teniendo en cuenta los parametros de entrada y las variables de disefio

para el desarrollo de la interfaz grafica de usuario del tornillo sin fin,

podemos obtener el factor de seguridad con respecto al diametro util del

eje evaluando varios tipos de diametros tedricos y diversos tipos de aceros

como se muestra en la figura N°31.

TORNILLO SIN FIN
‘Pacametros
Longitud de! tronco 25 m 130 i Factor de Sgguﬁdad vs Diametro del eje
Diametro del e 3 4 5 Pulg 120 “’m;;:,";m
l —— AISI 1010

\ ” '3 y 4
Sy 250 250 2 25 |MPa A1 1020

AISI 1040

Sut 400 375 319 605 (MPa

Parametros de salida

Diametro del eje 4 Pulg

Factor do seguidad 1253 Adim

Facicr de Sawtdéd en Fatiga - Fsm (Adim)
—— S* e

3 35 B 45 5 55 6 65
Diametro de eje ded tomillo - De (pulg)
Push Buttan

Figura 31. Tornillo sin fin- Diversos aceros- Mat lab- GUI

Fuente: Propia
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Simulacion de los ejes principales de la maquina trituradora

Teniendo en cuenta los valores obtenidos en el analisis paramétrico como
la fuerza de corte y las propiedades fisicas de diferentes tipos de aceros,
considerando para el tornillo sin fin diversos tipos de espesor para
determinar el factor de seguridad, se realizé el analisis por medio de
elementos finitos utilizando el software ANSYS para los ejes principales de

la maquina.
Analisis de Caja negra

En la siguiente figura N°28 se puede apreciar la caja negra de variables con
la que se planted el disefio paramétrico, se plantearon como variables de
entrada a Dimensionamiento del tronco, Velocidad del avance del vehiculo
y como variable de restriccion es la maquina trituradora de ramas y troncos
de palta y como variable de desempefio, el factor de seguridad,
productividad de la maquina. Por lo cual en la tabla N°9 se muestra a mas

detalle de las variables como: Su simbologia, valores, unidades.
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Configuracion del Sistema de la Trituradora

isefio

Variables de D

Parametros de Definicion de Problema de Diseno

Propiedades Mecanicas de madera

Arboles de Palta
Densidad (kg/m3)
Resistencia ala compresion (WPa)
Resistencia a la Traccion (MFPa)
Resistenciz en Cortanze (MPa)
Resistencia Uidma en Flexion {(14Fa)

A
\

e
Dimensién del Tronco, D (mm )

T

Velocidad del avance del

Vehiculo, V (km/h)

N

(Restricciones de Disefno)

v

Geometria def Equipo
Area de la Garganta del Triurador (cm2)
Longind de Corte Tedrica (mm)
Numero de Cuchillas de Carte (MPa)
Velocidad de Giro del Cabezal corzadaor

(rpm)

)\

Indicadores de Desempeiio de la Trituradora

f

MAQUINA

————==—8

TRITURADORA DE

RAMAS Y TRONCOS
DE PALTA

Factor de seguridad Fs > 1

E—— -
Productividad de Ia maquina (Viruta{Kg/hora))

R )

8 Variables de
desempeno del disefio

Figura 32. Tabla de analisis de variables - Caja negra

Fuente: Propia
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Realizacion de analisis por medio de elementos finitos en ANSYS

Después de realizar el analisis paramétrico de los elementos criticos de la
maquina, realizaremos la simulacion de las piezas usando el programa (ANSYS

Version estudiantil), se inicié el programa y se utilizé la herramienta STATIC
STRUCTURAL (ver figura N°33).

- A

1 _ Static Structural
2 Q Engineering Data P

3 @ Geometry
4[@ vodel

5 @ Setup

6 Solution

7 |@ Results

Y

CUI VR

b |

h

[

N W

[

Static Structural

Figura 33. Cuadro de STATIC STRUCTURAL
Fuente: Propio
Para determinar el tipo de material y sus propiedades se selecciond la opcion
Engineering Data y se colocé el tipo de material e ingreso sus propiedades fisicas

que intervienen en la simulacién, para este ejemplo, se usaron los valores del
acero ASTM A36(ver figura N°34).

3
3558

leleiisle

Figura 34. Cuadro de Ingineering Data para seleccion de materiales

Fuente: Propio
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Para poder realizar la simulacion del solido, seleccionamos la opcion Model Para
el caso de estudio, el disefio y ensamble del eje se realizé por medio del software
SOLIDWORKS, siendo importado hacia el programa ansys considerando que el
archivo debe estar en formato STEP para su correcta importacién (ver figura
N°35).

sl = Static Structural

2 @ Engineering Data

[

3 @ Geometry
| 4{® voce

5 (@l Setup

6 Solution

7 @ Results

[

[

b

\"\\"\uﬁln@lﬂﬂ
[

[

Static Structural

Figura 35. Cuadro de seleccién de modelo analizar
Fuente: Propio
Una vez ingresado el ensamble, se realiz6 el mallado del eje con el fin de obtener

las fracciones de calculo aplicadas al eje, considerando un numero adecuado de
nodos para el caso de estudio (ver figura N°36).

Detrve 3TN QO e 4 0ARARA Wwa N\ TEREREREER T BlOwtced [lmgny ] € Fetond

Drnpiay MW Use Sevewtyy Seteng
Detaars
Pagis Pretwecce Varhanios

Figura 36. Enmallado del cilindro superior

Fuente: Propio

Una vez obtenida la malla que nos permitira obtener resultados, se especificaron

los puntos fijos que se consideran en el eje para obtener las deformaciones (ver
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figura N°33), y de la misma manera se aplico la fuerza de corte obtenida por
calculos en cada una de las cuchillas, considerando que la fuerza sera ejercida

sobre la cara superior del filo (ver figura N°37 y N°38)

Detady of Fumd buppar

=/ Scape
Sezpmg Mebod Gexmetry Yetertam
Cecomtry | Tace

Ty Tuse Losert
Suopierid o

Figura 37. Seleccion de puntos fijos

Fuente: Propio

Detade of Furey

= Stope
Seapeng Methcd  Grometry Seiwcran o __ S %0000 frerm)
Geomeotry 1 Facw —.“Al’vi —!\& 1

- Detnon
Type Foren Oragh o JON Nbuder Date
Detine iy it . Sews [ Tone | {5 Feres e
Faptied by Seatace DMwct Ly " 1 -t

Magntucs | S5S3T N Jemped i (%]
Appy Cancel | a @i I 1

Figura 38. Seleccién de fuerza cortante
Fuente: Propio
Una vez aplicadas las fuerzas de corte a cada una de las cuchillas, se realiz6 la
seleccion de los resultados que se quieren obtener, para este caso, se busca
obtener la deformacién total, esfuerzos equivalentes y factores de seguridad
considerando que dichos resultados deben ser obtenidos considerando todos los

cuerpos trabajando en conjuntos (ver figura N°39).
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-, Force 32
=& Solution (A6)
%) Solution Information
brreill 0 Total Deformation
/@) Equivalent Elastic Strain
/@@ Equivalent Stress
- f@%) Stress Tool
E]“"--." Fatigue Tool
_ Q Safety Factor

Figura 39. Seleccién para obtener resultados de la simulacion

Fuente: Propio

Finalmente, por medio de la opcion SOLVE, se obtienen los resultados aplicados

al eje como se muestra en la figura N°40

- Wene Mt Tepw ) o
|D AOA Koo W O = . T " I Ccwmem X wapr a E - e R
= Sow Q ¢ - e - [

vt 5

tou « Jereame - . Dbt Ry
o = bt e 2 o M Baarand Low  Bredses s Db s $in Camtns
o - ‘ - [
B i P WA R0 s Na nane =
-
-
”
-~
S
B
o n
-
‘e o
M fean
- »
S »
" n
o =
-
et ol v
Sope
D Lt] Cormery bemeny
Casmpts 4 By
Cerares
e Tew lovma | S
» Time
—— = St | SR e ST I ) .Imuldv~.--< :v\“..
b Sty 2y b - > Ve
s (e ey i,
e
Swpened " Il
[
Fo— - AR

Figura 40. Resultados de la pieza con esfuerzos aplicados

Fuente: Propio
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Variables de diseino

Para determinar los parametros que se consideraran en la simulacion por medio

de ANSYS, se presenta la siguiente tabla que nos muestra los valores sobre los

cuales trabajara la maquina, y de la misma manera los valores que se pretenden

obtener de acuerdo al trabajo que realizaran los ejes.

Tabla 12. Tabla de variables de disefio para simulacion por medio de ANSYS

TIPO DE VARIABLE /PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD RANGO O
VARIABLE VALORES
Parametros de Propiedades Mecdnicas del
L. Sy, Sut, etc MPa 250, 450, etc.
Definicion de Acero ASTM A36 y otras
Problema Densidad de la madera D,, Kg/m3 540
Numero de cuchillas de corte N Unidad 17, 32.
Velocidad de giro de los ejes w RPM 1000, 1500, 600
Variables de Dimensidn del tronco D mm 203 <D <220
Disefio Velocidad de avance del
, Vv Km/H 1<D<15
vehiculo
Variables de Deformacion Maxima Omax mm A determinar
desempeiio del Productividad de la maquina Cv Kg/H A determinar
disefio Factor de Seguridad FS Adimens A determinar
Variables Temperatura de la Ambiente .
Tamb C 26

Intervinientes
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Tabla 13. Simulaciones de deformacion y esfuerzos en el eje superior para diversos tipos de aceros

SIMULACIONES EN EJE SUPERIOR

TIPO DE
ACERO

Simulacién de la deformacion total

en el eje superior

Simulacién del esfuerzo equivalente

del eje superior-Von Misses

Factor de seguridad del eje superior

en Tension

Factor de seguridad del eje superior
en Fatiga

ASTM
A36

AISI
1010

AlSI
1020

AISI
1040
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Tabla 14. Simulaciones de deformacion y esfuerzos en el eje inferior para diversos tipos de aceros

SIMULACIONES EN EJE SUPERIOR

TIPO DE
ACERO

Simulacion de la deformacion total

en el eje superior

Simulacion del esfuerzo equivalente

del eje superior-Von Misses

Factor de seguridad del eje superior

en Tension

Factor de seguridad del eje superior

en Fatiga

ASTM
A36

ey >
=
oy

AISI
1010

AISI
1020

T

-
¥

AlSI
1040

g:i[[

6_;.?1ml
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Tabla 15. Simulaciones de deformacion y esfuerzos en el tornillo sin fin para diversos tipos de acero

SIMULACIONES EN EJE SUPERIOR

TIPO DE
ACERO

Simulacion de la deformacion total

en el eje superior

ASTM
A36

Simulacién del esfuerzo equivalente

del eje superior-Von Misses

Factor de seguridad del eje superior

en Tension

AISI
1010

AISI
1020

AISI
1040

Factor de seguridad del eje superior

en Fatiga
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4.4.6.1 Elaboracién de planos de los elementos la maquina
trituradora

Los planos de las partes y areas principales de la maquina trituradora
de troncos se encuentran en el anexo N°17, de la misma manera se
presenta a continuacion el plano de la maquina ensamblada donde se
pueden apreciar las dimensiones de entrada, ancho, alto y profundidad
de la maquina como se muestra en la figura N°41.

Se han presentado 7 planos, los cuales fueron nombrados de acuerdo
a la secuencia de realizacién de los mismos como se muestra en la
tabla N°16:

Tabla 16. Tabla de planos de dibujo de la maquina trituradora

Maquina trituradora movil
A4-MTT-00 09/07/2023
de troncos

Vista explosionada de
A4-MTT-01 09/07/2023
Maquina trituradora

A4-MTT-02 Eje inferior 09/07/2023
A4-MTT-03 Eje superior 09/07/2023
A4-MTT-04 Tornillo sin fin 09/07/2023
A4-MTT-05 Cuchilla MAR 012 09/07/2023
A4-MTT-06 Cuchilla MAR 003 09/07/2023
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MAQUINA TRITURADORA

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Titulo: B . "
Disefio de una maquina trituradora
moévil de troncos de arbol de palta de

Dibujado: Zarate y Ramirez hasta 8"
Fecha: 09/07/2023 Nombre de dibujo: Ad
Unidad: MAQUINA TRITURADORA

fpoad. mm DE TRONCOS
Escala: 1.5 N° DE DIBUJO
Material: Acero A36 AA-MTT:00

Figura 41. Vista explosionada de maquina trituradora de troncos
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4.5. Ingenieria de detalle para determinar los componentes y elementos

Seleccién de rodamientos

Para seleccionar el rodamiento consideramos el diametro del eje que estara
soportado sobre el rodamiento, el cual es de 3" de diametro, ya que el
rodamiento trabajara a mas de 1000rpm, Por medio de la seleccion de
rodamientos de SKF se usara el rodamiento de bolas con sellos 6315-2RS1
de SKF (Anexo 15), el cual genera una baja friccion y una capacidad alta de
velocidad, ademas de ser capaces de soportar cargas axiales y radiales en

diferentes sentidos (ver figura N°42).

Figura 42. Rodamiento SKF 6315-2RS1
Tabla 17. Ficha técnica de rodamiento SKF 6315-2RS1

Marca SKF
Modelo 6315-2RS1
Velocidad limite 2800 rpm
Capacidad de carga dinamica 119 kN
Capacidad de carga estatica 76.5kN

Seleccion de cuchillas de corte

Para la seleccion de las cuchillas de corte se consideran que el sistema
utilizado sera por medio de cuchillas méviles, es decir, no seran fijadas por
soldadura, para ellos se escogieron las cuchillas MAROO3 para el eje inferior

ya que ejercera la fuerza de corte, las cuchillas MARO12 para el eje superior
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ya que ejercera la fuerza de empuje y triturado del material de la marca
SERRAT (ver figura N°43).

Figura 43. Cuchillas de corte MAR 003 Y MAR 012

Seleccion del cardan

De acuerdo a los parametros de SUMINISTRO AGRICOLA (2023) y
considerando que el cardan estara conectado a la toma de fuerza del tractor,
la distancia entre el tractor y la maquina multiplicadora sera de 115.5cm, la
seleccion del cardan sera de 120 cm de longitud con cruceta, ya que le permite
trabajar a la maquina en posiciones que por error de operacion puedan

producirse(ver figura N°44).

-9

Figura 44. Cardan con cruceta

Seleccion del sistema de transmision

Para la seleccion de las correas o fajas se consideraron factores como,
posibles atascamientos o variaciones de esfuerzos generados durante la
operacion, para ello se utilizara la correa lisa en V, ya que dicha faja
simplemente resbalara sobre su superficie en caso de falla. Puesto que el
canal de la polea del prototipo cuenta con dimensiones de 21mm en su parte
mal alta, se escogié como mejor configuracion la faja C-93 en la marca Bando
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POWER KING, la cual cuenta con una dimensién en su parte mas ancha de
7/8” (22mm) ideal para trabajos ligeros y pesados de alto rendimiento(ver figura
N°45).

Figura 45. Faja lisa C-93 BANDO POWER KING

Seleccion de la caja de transmision de velocidad

Para la seleccion de la caja de transmision de velocidad, debemos considerar
el funcionamiento de la maquina, ya que las poleas estaran en ambos lados
de la maquina, se debe considerar una caja de derivacion “T”, la cual permite
que, de una sola entrada de velocidad angular, pueda transferirse hacia ambos

extremos, en el Anexo N° 17 (ver figura N°46).

Ve

comer industries

Figura 46. Caja multiplicadora de velocidad tipo “T”
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4.6. Anélisis econémico.
Segun CLAVIJO, Camilo (2023), el periodo de recuperacion nos permite
determinar el tiempo que le toma a una empresa recuperar la inversion
inicial. La férmula calcula afios, meses y dias; Ademas, esto te permitira

determinar si el proyecto es util o no.

Para determinar el costo total de inversidon, se considera el costo en mano
de obra dia’/hombre, siendo 50 soles diarios, se incluye el 18% de IGV,
siendo necesario 20 dias habiles para el armado y ensamble total de la

maquina.

En la tabla 18 se muestra el costo unitario de cada uno de los materiales y
componentes de la maquina trituradora con su costo total respectivo de
acuerdo a la cantidad que se necesitara, en la tabla 19 se presenta el costo
por mano de obra de acuerdo al tiempo que tomara poder fabricar la
maquina y en la tabla 20 finalmente se presenta el costo total de la maquina
que es s/. 35.208.56 soles.

Tabla 18. Presupuesto de maquina trituradora de troncos

Plancha estructural 1/2" 8 UNID S/ 1,100.00 | S/ 8,800.00
Polea 5 canales 290mm 3 UNID S/ 51491 | S/ 1,544.73
Polea 5 canales 155mm 1 UNID S/ 215617 | S/ 215.17
Cedula 6" SCH80 1 UNID S/ 2,200.98 | S/ 2,200.98
Rodamiento SKF 6315-2RS1 8 UNID S/ 901.76 | S/ 7,214.08
Cardan de crucetas 1200mm 1 UNID S/ 479.87 | S/ 479.87
Faja lisa industrial C-93 10 UNID S/ 63.50 | S/ 635.00
Eje 3" solido ASTM-A36 2 MTS S/ 400.00 | S/ 800.00
Martillo de hierba MAR0O3 32 UNID S/ 119.96 | S/ 3,838.72
Martillo de hierba MAR012 17 UNID S/ 81.37 | S/ 1,383.29
Eje solido 3.5" ASTM A-36 5 MTS S/ 310.00 | S/ 1,550.00
Caja multiplicadora de velocidad 1 UNID S/ 546.72 | S/ 546.72
Partes de ensamblaje en general 1 UNID S/ 3,000.00 | S/ 3,000.00
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Tabla 19. Costo de mano de obra de maquina trituradora de troncos

FABRICACION DE

Operarios

Dias

Pago por trabajador

Total

LA MAQUINA

3

20

S/ 50.00

S/ 3,000.00

Tabla 20. Costo total de maquina trituradora de troncos

COSTO TOTAL DE MATERIALES +
MANO DE OBRA

S/ 35,208.56

La figura 47 indica que el tiempo de retorno de la inversion es de 8 meses

y 8 dias, considerando que con el paso del tiempo la evolucion de la

recuperacion de inversion pueda variar un 2%.

0 -35208.56

1 4500 4500
2 4500 4500
3 4500 4500
< 4500 4500
5 4500 4500
6 4500 4500
7 4500 4500
8 4500 4500
9 4500 4500
10 4500 4500
11 4500 4500

-35208.56 -35208.5600 8 -2243.89
4411.764706 -30796.7953 9 1521.505
4325.259516 -26471.5358
4240.450505 -22231.0853
4157.308417 -18073.7809
4075.788644 -13997.9922
3995.87122 -10002.1210
3917.520804 -6084.6002
3840.70667 -2243.8935 Meses 8
3765.398696 1521.5052 Dias 8
3691.567349 5213.0725
3619.183676 8832.2562

Figura 47. Tiempo de retorno de inversion descontado

40000

Tiempo de retorno de inversion descontado

- Sonesl o Sornasl

SOresd = Saresd

Figura 48. Gréfico de la inversion con respecto al tiempo de recuperacion
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V. DISCUSION
En las necesidades de disefio y parametros de la maquina obtenidos por
medio de las entrevistas a la empresa MAQTECNO S.A.C, se levantaron
observaciones al prototipo indicando que la maquina presenta deficiencias,
sugiriendo que: Se realice un nuevo dimensionamiento de las zonas criticas
de la maquina y se determinen los parametros para un triturado de troncos
de 8”. Siguiendo estos lineamientos, nos enfocamos en los parametros y
rangos o limites sobre los cuales trabajaria la maquina y las condiciones a
las cuales estara expuesta. Debido a la limitada normativa enfocada a este
tipo de maquinarias, se tomaron en consideracion las limitaciones del
prototipo, para de la misma manera, elaborar nuevos parametros
esenciales para su fabricacidon, esto fue esencial para seleccionar el
concepto, configuracion y parametros, considerando los antecedentes los
cuales nos mencionan la aplicacién de entrevistas para obtener las

necesidades de disefio y correcto desarrollo de la maquina.

Teniendo los resultados de las entrevistas aplicadas, se realizé un cuadro
de resumen indicando cuales son los parametros y requerimientos de
trabajo para la maquina, considerando dimensionamiento, condiciones de
trabajo, accionamiento directos de tractor y el area sobre la cual trabajara,
y de la misma manera se realizaron las especificaciones de ingenieria
destacando los limites de dimensionamiento tanto del tronco como del
espacio que existe entre cada arbol antes de ser cortado y por el cual debe

transitar la maquina

Como parte del diseio conceptual, se presentaron 3 alternativas de
solucion optimas a considerar para el desarrollo de la maquina, los
conceptos son: Maquina trituradora forestal con doble grupo de la serie F2N
— DRAA (sistema de cuchillas de manera vertical), maquina desbrozadora
de troncos de brazo articulado y maquina trituradora de martillos accionada
por tractor. Dichos conceptos presentan caracteristicas propias del trabajo
que se pretende realizar, en este caso el triturado de troncos, cada
concepto es de diferente estructura, pero mismo objetivo de trabajo, por lo
que se utilizé la matriz de seleccion ponderada para los conceptos de

solucidn, y se le asignd un valor medio ponderado segun su importancia.
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Para el disefio y dimensionamiento de los ejes, se tomd en cuenta las
propiedades fisicas del material como su densidad, temperaturas y
diametros para determinar la fuerza de corte, de la misma manera, se
obtuvieron los maximos momentos de flexion y torsién aplicados a los ejes
teniendo en cuenta la distribucion de las cuchillas de corte para cada eje y
considerando los parametros fisicos y mecanicos como sus limites de fatiga
y resistencias obtenidas por medio de tablas para el acero estructural
ASTM-A36 (Ver anexo N°14). Obteniendo finalmente el diametro util para
cada uno de los ejes, y de la misma manera sus esfuerzos en condiciones

de trabajo.

Para el diseno del tornillo sin fin se tomaron dimensiones del prototipo,
logrando determinar cual es su capacidad de transporte y los diametros
correctos, asi como sus fuerzas distribuidas y axiales en condiciones de
trabajo, para ello, se tomo en cuenta la presion que ejercen los residuos de
madera teniendo en cuenta la densidad y dimensiones de la misma, el area
del eje y el peso total del eje, determinando finalmente el momento de

flexion y torsion aplicados al tornillo sin fin.

Con los parametros obtenidos para los esfuerzos de los ejes y sus cargas
aplicadas, asi como también los resultados obtenidos para el tornillo sin fin
se logré realizar la simulacion estructural de analisis por medio de
elementos finitos para los elementos criticos de la maquina utilizando el
software ANSYS 2023, obteniendo los factores de seguridad y esfuerzos

en los ejes.

Se realizé la seleccion de los componentes principales que conformaran la
maquina como son los rodamientos, cajas de transmision, cuchillas y
sistemas de trasmisién en general respectivamente. Dichos elementos
fueron seleccionados de acuerdo al trabajo que realizara la maquina y las
condiciones de trabajo a la cual sera sometida, considerando la velocidad
angular de los ejes, esfuerzos generados, cargas y posibles fallas o

atascamiento al momento de triturar

Se realizo la elaboracion de planos indicando las dimensiones vy vistas de

como seria cada parte de la maquina fabricada y la maquina ensamblada
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en conjunto, considerando para este caso los planos de: Vista explosionada
de la maquina ensamblada, eje inferior y superior, tornillo sin fin y las
cuchillas de corte MAR012 Y MAR 003.

Se realizo6 el analisis economico del costo total de la maquina, en el cual se
consideraron los materiales que conformaran la estructura, asi como los
elementos de ensamblaje, cada uno de ellos con su valor unitario y su costo
total de acuerdo a la cantidad por pieza, ademas se considero la mano de
obra como parte del presupuesto, logrando determinar cual es el tiempo de

recuperacion de la inversion para la empresa MAQTECNO S.A.C
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VI. CONCLUSIONES
En el primer objetivo se logré identificar los principales parametros por
medio de entrevistas, lograndonos familiarizar con los requerimientos
necesarios para la maquina y su funcionamiento, dichos datos nos
permitieron definir la problematica y dar el siguiente paso para realizar los
disefios conceptuales y posibles configuraciones para la maquina,
utilizando proyectos previos que fueron de aporte para el desarrollo y

metodologia utilizada.

Los disefios conceptuales aplicados para la seleccidn de la alternativa de
solucion nos permitieron determinar cual serian las ventajas y desventajas
de los 3 conceptos propuestos, y por medio de la matriz ponderada
determinar el concepto 3: Maquina trituradora de martillos accionada por
tractor; como la mas adecuada para lograr la eficiencia de trabajo

requerida.

Para el disefio paramétrico de la maquina se trabajaron los 3 principales
ejes que conforman a la maquina trituradora: eje superior, eje inferior y
tornillo sin fin; considerando las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera asi también como del acero ASTM A-36 que se determiné como el
mas adecuado para este tipo de trabajos. Los parametros obtenidos fueron
esenciales para el dimensionamiento de los ejes realizacion de planos,
como también para la relacion entre la velocidad angular adecuada para

los ejes y la capacidad de triturado y transporte de la viruta.

Los resultados obtenidos en el disefio paramétricos nos permitieron realizar
la seleccion de componentes y elementos de la maquina, considerando
dimensiones y parametros a los cuales trabajara la maquina simulando

condiciones de trabajo en campo.

Finalmente se concluye que el proyecto es rentable ya que el periodo de
recuperacion de la inversion nos permitid determinar el tiempo en que la
inversion se recuperara en 8 meses y 8 dias en su totalidad, considerando
los ingresos mensuales a la caja de la empresa teniendo en cuenta su nivel

de producciodn, lo que nos asegura una buena rentabilidad econdmica.
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VIl. RECOMENDACIONES
Como parte del continuo desarrollo del proyecto e investigacion, se podria
realizar un plan de mantenimiento para la maquina considerando las
posibles fallas que podria presentar y la identificacion de sus componentes

con mayor exposicion a fatiga o rotura.

Realizar una ficha técnica de la maquina donde se describa el
comportamiento y caracteristicas técnicas de los elementos que lo
conforman, asi mismo, realizar capacitacibn que permitan conocer el
correcto uso de la maquina considerando riesgos de operacién y cémo

actuar ante posibles fallas sin generar dafios a la maquina.
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ANEXOS

Anexo 1. Carta de autorizacion para la toma de datos

e
Umiver sedad
Cesar Vallejo

*ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL®

Truplio, 04 de mayo de 2023

SeMona)

Sr. Walter Lucas Aburto Torres

MAQTECNO SAC

HUANCHAQUITO, LA LIBERTAD

Asunto! Autonzaf para latoma de datos del Proyecio de Investigacon de Ingeneria
Mecanica Elécinca

De mi mayor consideracion

Es muy grato dingirme a usted, para saludario muy cordialmente en nombre de la
Unvers«dad Cesar Vallejo Filial Trujillo y en el mio propio, desearle la continwdad y éxrtos
en L3 geston que viene desempenando

A su vez, la presente iene como objetivo solicitar su autonzacion, a fin de que los

Estudiantes Frank Alexander Zarate Yuyes / Miguel Humberio Ramirez Anamana, con
DNI 72495381/ 74091702, del décimo ciclo, Taller de Elaboracidn de Tesis de la Escuels
Academica Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctnca, pueda ejecutar su investigacon
1tulada "Redisefio de una maquina trituradora mévil de troncos de arbol de paha de
hasta 8" en la empresa MAQTECNO S.A.C", en la institucion que perenece a su dgna

Direccion, agradeceré se le brinden las facilidades correspondientes

Sin otro panicular, me despido de Usted, no sin antes expresar los senbmientos de
mi especial consderacion personal

Atentamente,
Alex Deyvl Tejeda Ponce
/ o Director de Escuela
i) ( '/.: o/l
Jorgo Antonlo Inciso Vasquez Walter tuoas-Aburto Torres
Asesor Metodélogo del Curso Gerente General-MAQTECNO S.AC
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ANEXO 2. VALIDACION DE INSTRUMENTO POR JUICIO DE EXPERTO

VALORACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se presentan:

si | no
El instrumento contiene instrucciones claras y precisas para extraer la informacion de X
manera adecuada
El nimero de criterios para la extraccion de informacidn es el adecuado. X
Los criterios estan bien formulados, responde a los objetivos de la investigacion
(en el supuesto de contestar NO, por favor, indique inmediatamente abajo cudles) X

Preguntas que el experto considera no cumplen con las exigencias de la investigacion

N.2 de lo(s) criterios

Ninguno

Propuestas de mejora (modificacién,
sustitucion o supresion)

Ninguna

Evaluacion general del Instrumento

Excelente Buena

Regular

Deficiente

Validez de contenido del Instrumento

X

Observaciones y recomendaciones en general del cuestionario:

Motivos por los que se
considera no adecuada

Motivos por los que se
considera no pertinente

Propuestas de mejora
(modificacidn, sustitucion o
supresion)
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Identificacion del experto

Nombre y Apellidos JORGE ANTONIO OLORTEGUI YUME
Filiacidn Docente Universitario y Consultor
(ocupacién, grado Doctor en Ingenieria Mecanica (Ph.D.)
academico y lugar de Universidad Cesar Vallejo

trabajo):

e-mail jolortegui@unitru.edu.pe

Teléfono o celular 988169332

Fecha de la validacion (dia, 10 de Junio 2023

mes y afio):

Firma

Muchas gracias por su valiosa contribucién a la validacién de este instrumento.
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ANEXO 2. VALIDACION DE INSTRUMENTO POR JUICIO DE EXPERTO
VALORACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Por favor, marque con una X 1a respuesta escogida de entre 1as opciones que se prescntan.

I —
£l instrumento contiene instrucciones claras y precisas para extraer la informacion de |
manera adecuada . |

a— — o ——— S— i
El numero de cmenos pau 1a extraccion de informacion es el adecuado. X |
Los criterios estan bien formulados, responde a los objetivos de la investigacion
(en ¢l supuesto de contestar NO, pot favor, indique inmediatamente abajo cuales) X

Preguntas que el experto considera no cumplen con las exigendas dela lnvestigacién ]

N.2 de lols) criterios I ——

Propuestas de mejora (modificacion, !
sustitucion o supresion)

pr—— -

Evaluacion nmnl del Instrumento |

Excelente rBuma Regular | Deficiente '

Validez de contenido del Instrumento x

Observaciones y recomendaciones en general del cuestionario:

Motivos por los que se s
considera no adecuada

Motivos por los que se -
considera no pertinente

Propuestas de mejora
(modificacion, sustitucion o
sw“, /—"———
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Identificacion del experto

Nombre y Apellidos | f:}e Arl/db(éo ZietiSe Ma'siye 2z
Filiacion Zrg. Heecasuco

{ocupacion, grado Driéen Mmiuf?’mcé{"

académico y lugar de . - e.
trabajo}: e Ustrverscclae (esar é’a,[/‘ya SA
e-mail Jinciso@w_v.eclu.pe

Teléfono o celular I?EIy5S08

Fecha de la validacion (dia .

mes y afoj: 70 cli Jcnuo 2¢23.

frziz !

|

|

Fams |
I

|

| |

|
|
|

Muchas gracias por su valosa contribucion 3 ks validacion de este instrumento,
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ANEXO 2. VALIDACION DE INSTRUMENTO POR JUICIO DE EXPERTO
VALORACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se presentan:

[

si | no
— .
Elinstrumento contiene instrucciones claras y precisas para extraer la informacion de
manera adecuada
El nimero de criterios para la extraccion de informacion es el adecuado x
Los critenios estan bien formulados, responde a los objetivos de la investigacion
{en el supuesto de contestar NO, por favor, indigue inmediatamente abio «ualesh X

Preguntas que el experto considera no cumplen con las exigencias de la investigacion

N.* de lo(s) criterios l (NEY)

Propuestas de mejora {modificacion, .
sustitucion o supresion) Hinauns

pr—

Evaluacion general del Instrumento
Excelente ' Buena J Regular ! Deficiente

Validez de contenido del Instrumento

Observaciones y recomendaciones en general del cuestionario:

Motivos por los que se \
considera no adecuada e *'Y'\‘ ca

Motivos por los que se \
considera no pertinente N W\%-’WQ ob SQUEA0U

Propuestas de mejora

i:\:'d:;i;:c’ién, sustitucion o N\‘ eono | Tedo Cp.\‘,pw
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Identificacion del experto

’ |
| Nombre y Apellidos ;\ LE X e ) Uy e LETyA TONCE
| Filiacion
| locupacion, grado \ 2 N | el edC
Y e VeSS DAY CesarNnie|u
académico y lugar de n()'f’)") Yer , UNIVRTESDARY L v
trabajo): |
AL i - ”
I e-mail ’ Ate e ah@: U QoL e
i o ( ~ AN A
[ Teléfono o celular O4Q GAINAE
| Fecha de la validacion {dia -
) ; a\ 02s
| mesy afo): ‘ [0 )U 2o Oa\ 202
| Firma \

| -
(=

D
~

Muchas graclas por su valiosa contribucion a la validacion de este instrumento

Anexo 3. Formato de entrevista vacia

ENTREVISTA PARA RECOLECTAR INFORMACION Y DATOS PARA LOS

REQUERIMIENTOS DE DISENO DE UNA MAQUINA TRITURADORA DE
TRONCOS DE PALTA DE HASTA 8”
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La informacidn recolectada en esta entrevista se empleara para definir las
especificaciones de diseio para la maquina trituradora de troncos de palta
de hasta 8”. Los datos proporcionados a través de la siguiente entrevista
seran utilizados con fines académicos e investigativos, se agradece su

colaboracion.

ENTREVISTADO:

Apellidos y nombres:

Profesion:

Cargo:

ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Zarate Yuyes Frank, Ramirez Anamaria Miguel

Universidad: Cesar Vallejo

Escuela: Ingenieria Mecanica

Tesis: Disefo de una maquina trituradora movil de troncos de
arbol de palta de hasta 8” en la empresa MAQTECNO
S.AC

1. Respecto a los disenos de las maquinas trituradoras importadas ¢, Cuales
son las principales limitaciones que tienen estas maquinas con respecto

a las condiciones de trabajo actuales?

2. De acuerdo a la empresa o clientes a la que se le vende los equipos

¢ Qué caracteristicas buscan en una maquina trituradora?
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3. ¢Cuales son las dimensiones en promedio de los troncos de palta que

se desea triturar?

Alto: , Diametro:

Nota:

Observaciones:

4. ;Cual es la potencia que posee el tractor que se empleara para el
accionamiento de la maquina trituradora de troncos de palta? Mencionar

marca y modelo.

2l 70 HP 21110 HP 21110 HP
150 HP 180 HP Otro
Nota:

5. ¢Cual es la distancia de separacion entre cada arbol de palta (metros)

para el facil acceso de la maquina trituradora de troncos?

Distancia (D)
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6.

10.

¢, Cuales son las dimensiones de entrada (ancho, alto, profundidad) para
los troncos en la maquina trituradora?
Ancho: , Alto: , Profundidad:

Nota:

Segun su experiencia personal ¢, Cual es la velocidad promedio a la que
trabaja el tractor para la trituracién de los troncos (KM/H)?

Velocidad de tractor:

Nota:

¢ Qué elemento/sistema utilizan para la transmision de la potencia del
tractor hacia la maquina trituradora? Seleccionar mas de 1 en caso de

ser necesario

Cardan Engranajes Otros
Poleas Otros
Nota:

¢ A cuantas revoluciones por minuto(RPM) trabajan actualmente los
rodillos de la maquina trituradora de troncos?
RPM:

Nota:
¢, Cuales son los componentes/sistemas usados para la transmisién de

velocidad de la maquina trituradora hacia los cilindros de corte? Marque

con X su respuesta

?lPoleas y fajas Poleas y fajas dentadas
PlPifiones y cadenas Otros
Nota:
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11. ¢ Con cuantos ejes rotativos cuenta la maquina y cuales son sus

dimensiones? Mencionar la funcion que cumple cada uno
11 Cilindro 212 cilindros 213 Cilindros 2lotro

a. Dimension cilindro 1:

Funcion:

b. Dimension cilindro 2:

Funcion:

c. Dimension cilindro 3:

Funcion:

d. Dimension cilindro 4:

Funcion:

Nota:

Observaciones:
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12.Luego de triturado el tronco ¢ Coémo se usan los residuos de tronco
triturados (desecho, abono, etc.)? mencionalos
a.
b.
C.
d.
Nota:

13. ¢ Conoce usted alguna normativa nacional o internacional respecto al

disefio de maquinas trituradoras de tronco de palta? SI/NO, describalas

Nota:
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Anexo 4. Entrevistas realizadas al personal de la Empresa MAQTECNO SAC.

Entrevista N° 1

ENTREVISTA PARA RECOLECTAR INFORMACION Y DATOS PARA LOS
REQUERIMIENTOS DE DISENO DE UNA MAQUINA TRITURADORA DE
TRONCOS DE PALTA DE HASTA 8”

La informacién recolectada en esta entrevista se empleara para definir las
especificaciones de disefio para la maquina trituradora de troncos de palta de
hasta 8”. Los datos proporcionados a través de la siguiente entrevista seran
utilizados con fines académicos e investigativos, se agradece su

colaboracioén,

ENTREVISTADO:

Apellidos y nombres: (U ) it €1 g pate Tona £S

Profesion: TecN 1D

Cargo: TEC NVO M E CHNGS (Gft‘)EMTf)

ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Zarate Yuyes Frank, Ramirez Anamaria Miguel

Universidad: Cesar Vallejo

Escuela: Ingenieria Mecanica

Tesis: Disefio de una maquina trituradora movil de troncos de
arbol de palta de hasta 8" en la empresa MAQTECNO
SAC

1. Respecto a los diseiios de las maquinas frituradoras importadas ¢ Cuales son
las principales limitaciones que tienen estas maquinas con respecto a las
condiciones de trabajo actuales? ,

doa 9 \oy praveoley \midodonen ey am
. — A4
oy Moeagqoagy W eexTaded J irsenan  Seanun
b Wec’§idad De s evlidugeds y o 0w
Auent iy e ddos  en Pod end guu 0 \legayg
@ wadic el 10D Yo 4 modhdy Ueces W
W ™ Q\‘ enn W \os '\\3»52‘\0\ *N10S en @O

100



2. De acuerdo a la empresa o clientes a la que se le vende los equipos ¢Qué
caracteristicas buscan en una maquina trituradora?

Qua Yengon @ (npaddad e woife De kD - (9

3. ¢Cudles son las dimensiones en promedio de los troncos de palta que se
desea triturar?

Atto: /<90 *’H , Diametro: 10 - |8 n

Nota:

Observaciones:

4. ;Cual es la potencia que posee el tractor que se empleara para el
accionamiento de la maquina trituradora de troncos de palta? Mencionar
marca y modelo.

(J 70 HP J110 HP (J110 HP
(J 150 HP & 180 HP (J otro
Nota;

5. ¢Cual es la distancia de separacién entre cada arbol de palta (metros) para
el facil acceso de la maquina trituradora de troncos?
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I "~ Distancia (D)
6. ¢Cudles son las dimensiones de entrada (ancho, alto, profundidad) para los

troncos en la maquina trituradora? & JF
Ancho: 220 Mt  Atto: 50-Gn | profundidad: | - 40 M

Nota:

. Segln su experiencia personal ¢,Cual es la velocidad promedio a la que
trabaja el tractor para la trituracion de los troncos (KM/H)?
Velocidad de tractor: 2~ K™ /H

Nota:

. ¢Qué elemento/sistema utilizan para la transmision de la potencia del
tractor hacia la maquina trituradora? Seleccionar mas de 1 en caso de ser

necesario

& cardan (J Engranajes O otros
(J Poleas (J Otros

Nota:

. ¢A cuantas revoluciones por minuto(RPM) trabajan actualmente los rodillos
de la maquina trituradora de troncos?

RPM: 2500 [PM

Nota:
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10.¢Cuales son los componentes/sistemas usados para la transmision de
velocidad de la maquina trituradora hacia los cilindros de corte? Marque con
X su respuesta

K Poleas y fajas O Poleas y fajas dentadas
(JPifiones y cadenas OJ Otros
Nota:

11. ¢ Con cuantos ejes rotativos cuenta la maquina y cuales son sus
dimensiones? Mencionar la funcién que cumple cada uno

(J1 Cilindro (02 cilindros 43 Cilindros Ootro
a. Dimension cilindro 1: 2 - 20 H‘+
Funcion: 1 QLiYv (o 0\0

b. Dimension cilindro2: 2> LO Mt
Funcion: _Y ARCIENVE

c. Dimensio6n cilindro 3: 4 °L( O MP\.
Funcién:  CM Qo \Sion 1l urodd

d. Dimension cilindro 4:

Funcion:

Nota:

Observaciones:
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12. Luego de triturado el tronco ¢ Cdmo se usan los residuos de tronco
triturados (desecho, abono, etc.)? mencidonalos
a. (oM PosToye
b.
C.
d.
Nota:

13. ¢, Conoce usted alguna normativa nacional o internacional respecto al
disefio de méTuin s trituradoras de tronco de palta? SI/NO, describalas
Mo A 10RQ))  BAN Minguaa Norma

Nota:
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Entrevista N° 2

ENTREVISTA PARA RECOLECTAR INFORMACION Y DATOS PARA LOS
REQUERIMIENTOS DE DISENO DE UNA MAQUINA TRITURADORA DE
TRONCOS DE PALTA DE HASTA 8”

La informacién recolectada en esta entrevista se empleara para definir las
especificaciones de disefio para la maquina trituradora de troncos de palta de
hasta 8”. Los datos proporcionados a través de la siguiente entrevista seran
utilizados con fines académicos e Investigativos, se agradece su
colaboracién.

ENTREVISTADO:
Apellidos y nombres: Rz W&l , Lus

Profesioén: A Wb Troygsit ol

Cargo: SUPERY St OPERAc onES |

ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Zarate Yuyes Frank, Ramirez Anamaria Miguel

Universidad: Cesar Vallejo

Escuela: Ingenieria Mecanica

Tesis: Disefio de una maquina trituradora movil de troncos de
arbol de palta de hasta 8" en la empresa MAQTECNO
SAC

1. Respecto a los disefios de las maquinas trituradoras importadas ¢, Cuéles son
las principales limitaciones que tienen estas maquinas con respecto a las
condiciones de trabajo actuales?

NO  Tlrewepo  5SU3TEcT ol TEratesS  jPFALES
ESTAN _DRoghoN BA I NECesinnges  0& 3¢
7/) 'S o mns o DC_ Ln  REDLOND DI AMeesTmy

C2mpos .
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2. De acuerdo a la empresa o clientes a la que se le vende los equipos ¢,Qué
caracteristicas buscan en una maquina trituradora?

w UV reson PiscID PE LD ESTnuc LD  En  GEVERADC

v Reeves-ps ., pui SEMN  ComE RLINLES.

P

v Mpyon  pNuRiro DT OVAmeTne #©e 7 ReTUAAGS,

3. ¢Cuédles son las dimensiones en promedio de los troncos de palta que se

desea triturar?

n i
Alto:  10can _ . Didmetro:__ T » 8
Nota:

Observaciones:

4. ;Cual es la potencia que posee el tractor que se empleara para el
accionamiento de la maquina trituradora de troncos de palta? Mencionar
marca y modelo.

J 70 HP (J110 HP (J 110 HP
O 150 HP (¥ 180 HP O otro
Nota: S SE u7rd2D oD Uil HP l“ L Cpnal

Riese~ ni Mo Eremuse TrovA o &os So Hofd
Magul - SE4  Nas S0,
5. ¢Cuéfes i’é distancia de separacién entre cada arbol de palta (metros) para

el facil acceso de la maquina trituradora de troncos?

2.5y 2 Pt 3T
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Distancia (D)
. ¢ Cudles son las dimensiones de entrada (ancho, alto, profundidad) para los

troncos en la maquina trituradora?
Ancho: 22 ce. & 2% Alto; __ 7@~.  Profundidad:

Nota:

. Segun su experiencia personal ¢,Cudl es la velocidad promedio a la que
trabaja el tractor para la trituracion de los troncos (KM/H)?
Velocidad de tractor: _1:3 » 1.5

Nota: _hiea’indd  nd K”/H 65 Mejon Pans 5/( (.‘/A,..,;r-?_:
4

: Z
Dupuzd) wrs s Minsy  ptond (D‘N?’7/)u7¢’ Sv k/)'ﬂo).

. ¢ Qué elemento/sistema utilizan para la transmision de la potencia del
tractor hacia la maquina trituradora? Seleccionar mas de 1 en caso de ser

necesario

A4 Cardan (J Engranajes (J Otros
O Poleas (J Otros
Nota:

. A cuéntas revoluciones por minuto(RPM) trabajan actualmente los rodillos
de la maquina trituradora de troncos?
RPM:__Aovo -
Nota:
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10.¢,Cudles son los componentes/sistemas usados para la transmision de
velocidad de la maquina trituradora hacia los cilindros de corte? Marque con

X su respuesta

(dPoleas y fajas

(JPifiones y cadenas

Nota:

(J Poleas y fajas dentadas

(O Otros

11. ¢, Con cuéntos ejes rotativos cuenta la maquina y cuéles son sus

dimensiones? Mencionar la funcion que cumple cada uno

(J1 Cilindro (J2 cilindros

a. Dimension cilindro 1:

Funcién:

5"

(A3 Cilindros (Jotro

b. Dimension cilindro 2:

Funcioén:

c. Dimension cilindro 3:

Funcion:

g 2¢ a 306

d. Dimension cilindro 4:

Funcion:

Nota: L 715 O prees3) ares

Dl Sl puo

‘!/C Ja(— P \?4. ' p, (:/J{'_ C‘//.’,Jor

Observaciones:
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12. Luego de triturado el tronco ¢ Como se usan los residuos de tronco
triturados (desecho, abono, etc.)? menciénalos

a  Hyoo

b. cunem L Ponn Wy D2

C.PRotewe 0 LH MWrenod

d.
Nota:

13. ¢, Conoce usted alguna normativa nacional o internacional respecto al
disefio de maquinas trituradoras de tronco de palta? SI/NO, describalas
AS-

Nota:
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Entrevista N° 3

ENTREVISTA PARA RECOLECTAR INFORMACION Y DATOS PARA LOS
REQUERIMIENTOS DE DISENO DE UNA MAQUINA TRITURADORA DE
TRONCOS DE PALTA DE HASTA 8”

La informacién recolectada en esta entrevista se empleara para definir las
especificaciones de disefio para la maquina trituradora de troncos de palta de
hasta 8”. Los datos proporcionados a través de la siguiente entrevista seran
utilizados con fines académicos e investigativos, se agradece su

colaboracién.

ENTREVISTADO:

Apellidos y nombres: é Ej/mz /ég/é Ty 504/{5

Profesion: ﬂ/ez’m’/ﬂ ////e(gf}/.{(/

Cargo: 72[/;/./ﬂ

ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Zarate Yuyes Frank, Ramirez Anamaria Miguel

Universidad: Cesar Vallejo

Escuela: Ingenieria Mecanica

Tesis: Disefio de una maquina trituradora moévil de troncos de
arbol de palta de hasta 8" en la empresa MAQTECNO
SAC

1. Respecto a los disefos de las maquinas trituradoras importadas ¢ Cuéles son
las principales limitaciones que tienen estas maquinas con respecto a las

condiciones de trabajo actuales?
il o, 3¢ ’wx/mgw/ e {ﬂli//d/ié . Yomprzr/ €///5

0le yolor.
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2. De acuerdo a la empresa o clientes a la que se le vende los equipos ¢Qué
caracteristicas buscan en una maquina trituradora?

J%ﬂl ﬁ/ﬂ(@jﬂ o Tpeloraacht . EES

vobus wiyr fofrg,_af’ '

3. ¢Cuales son las dimensiones en promedio de los troncos de palta que se
desea ftriturar?

Alto: _2. 50 21/, Dimetro: 8_8-S Pufgacks

Nota:

Observaciones:

4. ¢Cual es la potencia que posee el tractor que se empleara para el
accionamiento de la maquina trituradora de troncos de palta? Mencionar
marca y modelo.

(J 70 HP (J110 HP (J110 HP

() 150 HP (J 180 HP & otro

Nota: 27?7 /pm/&zab /80 /{,ﬂ- ',Mm,'m& 250 Hp -

5. ¢Cual es la distancia de separacion entre cada arbol de palta (metros) para
el facil acceso de la maquina trituradora de troncos?

& yitos.
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D=_ 4 nwolos

Distancia (D)
6. ¢Cuales son las dimensiones de entrada (ancho, alto, profundidad) para los

troncos en la maquina trituradora?
Ancho: _2 . 20 7/ Atto: __ 504321, Profundidad: /. 40 m?

Nota:

7. Segun su experiencia personal ¢,Cual es la velocidad promedio a la que
trabaja el tractor para la trituracion de los troncos (KM/H)?

Velocidad de tractor: 2‘ A‘g’(&

Nota:

8. ¢Qué elemento/sistema utilizan para la transmision de la potencia del
tractor hacia la maquina trituradora? Seleccionar mas de 1 en caso de ser

necesario

(® cardan (J Engranajes (J Otros
(J Poleas (J Otros

Nota:

9. ¢A cuantas revoluciones por minuto(RPM) trabajan actualmente los rodillos
de la maquina trituradora de troncos?
RPM:; 2520 RP7
Nota:
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10.¢,Cuales son los componentes/sistemas usados para la transmisién de
velocidad de la maquina trituradora hacia los cilindros de corte? Marque con
X su respuesta

OPoleas y fajas (X Poleas y fajas dentadas
(JPifiones y cadenas (J Otros
Nota:

11. ¢ Con cuantos ejes rotativos cuenta la maquina y cuales son sus
dimensiones? Mencionar la funcién que cumple cada uno

(J1 Cilindro (J2 cilindros ®)3 Cilindros (Jotro
a. Dimensién cilindro 1: Z2.20 M/ '

Funcioén: 77: /l/mo/o

b. Dimensién cilindro 2: 220 m /

Funcion: /////////do

¢. Dimensiéncilindrod: 2« 40 /.

Funcion: e{f/l//s/ﬂ"/ S yer)os

d. Dimensién cilindro 4:

Funcién:

Nota:

Observaciones:
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12. Luego de triturado el tronco ¢, Cémo se usan los residuos de tronco
triturados (desecho, abono, etc.)? menciénalos
a. { ’7/ 05 foi
b.
C.
d.
Nota:

13. ¢, Conoce usted alguna normativa nacional o internacional respecto al
disefio de maquinas trituradoras de tronco de palta? SI/NO, describalas

M5 Ay Selyuh By ampye et

Nota:
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Entrevista N° 4

ENTREVISTA PARA RECOLECTAR INFORMACION Y DATOS PARA LOS
REQUERIMIENTOS DE DISENO DE UNA MAQUINA TRITURADORA DE
TRONCOS DE PALTA DE HASTA 8”

La informacion recolectada en esta entrevista se empleara para definir las
especificaciones de disefio para la maquina trituradora de troncos de palta de
hasta 8”. Los datos proporcionados a través de la siguiente entrevista seran
utilizados con fines académicos e investigativos, se agradece su

colaboracion.

ENTREVISTADO:

i & .o}
Apellidos y nombres: _£ am occ Julean Joge M lavwe(

Profesion: Mecanlco  pot 0o
Cargo: C\\/Udcu\te d ¢  Mecans ca
NT A

Apellidos y Nombres: Zarate Yuyes Frank, Ramirez Anamaria Miguel

Universidad: Cesar Vallejo

Escuela: Ingenieria Mecanica

Tesis: Disefio de una maquina trituradora mévil de troncos de
arbol de palta de hasta 8" en la empresa MAQTECNO
SAC

1. Respecto a los disefios de las maquinas trituradoras importadas ¢ Cuales son
las principales limitaciones que tienen estas maquinas con respecto a las

condiciones de trabajo actuales?
Deecouta. o lascamoodho a o hows d Q Yolova A

|
palle  de eQYo-\u‘c\ de o magutas, .
\

fq“g gﬁwo\ 0142 los (u(’(\\'uﬁ_ﬁ A@‘ A% A

115



2. De acuerdo a la empresa o clientes a la que se le vende los equipos ¢Qué
caracteristicas buscan en una maquina trituradora?

Uno Me gufne.  mias 10\1\:{;6\ . (on imuche mu}(or
J - Ly

wy¥mua y qoe poeda TFilwe de  man eser
T f }

7
e ,ﬂ("weﬂfc .

3. ¢Cuéles son las dimensiones en promedio de los troncos de palta que se
desea triturar?

Alto: 2 a 25 &¥ | Diametro:__ ¥

Nota:

Observaciones:

4. ;Cuél es la potencia que posee el tractor que se empleara para el
accionamiento de la maquina trituradora de troncos de palta? Mencionar
marca y modelo.

(J 70 HP (J110 HP (J110 HP
) 150 HP 7180 HP O otro
Nota:

5. ¢Cual es la distancia de separacion entre cada arbol de palta (metros) para
el facil acceso de la maquina trituradora de troncos?
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: "I‘.K a 3-0 Myes
Distancia (D)

8. ¢Cudles son las dimensiones de entrada (ancho, alto, profundidad) para los

troncos en la maquina trituradora?
Ancho: 2.2 «fhs CAlto: Qo ¢~ Profundidad: A ¢tk

Nota:

. Segln su experiencia personal ¢ Cual es la velocidad promedio a la que
trabaja el tractor para la trituracion de los troncos (KM/H)?
Velocidad de tractor: 4.3 o 15 &m/hs

Nota:

. ¢ Qué elemento/sistema utilizan para la transmision de la potencia del
tractor hacia la maquina trituradora? Seleccionar mas de 1 en caso de ser

necesario

&I cardan O Engranajes O Otros
(J Poleas (O Otros

Nota:

. ¢A cudntas revoluciones por minuto(RPM) trabajan actualmente los rodillos
de la maquina trituradora de troncos?

RPM:_Z000

Nota:
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10.¢Cudles son los componentes/sistemas usados para la transmision de

velocidad de la maquina trituradora hacia los cilindros de corte? Marque con

X su respuesta

BPoleas y fajas (0 Poleas y fajas dentadas
(JPifiones y cadenas () Otros
Nota:

11. ¢ Con cuantos ejes rotativos cuenta la maquina y cuales son sus
dimensiones? Mencionar la funcién que cumple cada uno

(J1 Cilindro (2 cilindros 93 Cilindros CJotro

a.

Nota:

Dimensi6n cilindro 1: _2.% x s’

Funcién: proceso de. fﬂ“?:;faclo

Dimension cilindro 2: ~ 2.24% &

Funcion: __proces e hcbuoddo

Dimension cilindro 3: _¢y¢  &n  fFin 28 x 30 cm e elcowabo

Funcion: _explsador  de  sesdoos

Dimension cilindro 4:

Funcion:;

Observaciones:
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12. Luego de triturado el tronco ¢ Coémo se usan los residuos de tronco
triturados (desecho, abono, etc.)? menciénalos

a. conpoyta
b. P‘Ofpagc di/e [e3 @05 dej o lo wevs ?(mng_&
C.
d.
Nota:

13. ¢ Conoce usted alguna normativa nacional o internacional respecto al
disefio de maquinas trituradoras de tronco de palta? SI/NO, describalas
No se dmbajo bﬂép ninguna  ngsma -

Nota:
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Entrevista N° 5

ENTREVISTA PARA RECOLECTAR INFORMACION Y DATOS PARA LOS
REQUERIMIENTOS DE DISERO DE UNA MAQUINA TRITURADORA DE
TRONCOS DE PALTA DE HASTA 8

La informacién recolectada en costa entrevista se empleard para definir las
especificaciones de disciho para la maquing trituradora de troncos de palta de hasta 8™,
Los dates proporcionados a través de la siguiente entrevista serdn utilizados con fines
académicos ¢ investigativos, se agradece su colaboracion.

ENTREVISTADO:

Apellidos y nombres: _Jumuer] (ancio Z ameln
Profesido: M unmure di 8lap
Cargo: Lucomicn ds Poeduccion
ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Zarate Yuyes Frank, Ramirez Anamaria Miguel

Universidad: Cesar Vallejo
Escuela: Ingenieria Mecénica
Tesis: Diseflo de una maquina trituradora méwvil de troncos de

rbol de palta de hasta 8" en la empresa MAQTECNO S AC

1. Respecto a los disefos de las maquinas trituradoras importadas ; Cudles son
las principales limitaciones que tienen estas maquinas con respecto a las
condiciones de trabajo actuales?

o ZoiZusn odicuodn  omieZi
o e 0 onu puqun
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2. De acuerdo a la empresa o clientes a la que se le vende los equipos ¢Qué
caracteristicas buscan en una maquina trituradora?

T "

mu_mL_m_aMAx A
2 ~J

[Ty r(\)mlum MNAN p&ﬁmrm

3. ¢Cuales son las dimensiones en promedio de los troncos de palta que se
desea friturar?

Alto: , Diametro:____
Nota: _ng Z,ma‘ B cﬂmagjmg'gm;g&
Observaciones:

4. ;Cual es la potencia que posee el tractor que se empleara para el
accionamiento de la maquina trituradora de troncos de palta? Mencionar

marca y modelo.

O 70 HP O 110 HP O 110 HP
0O 150 HP ] 180 HP O otro
Nota:

5. ¢Cudl es la distancia de separacién entre cada arbol de palta (metros) para
el facil acceso de la maquina trituradora de troncos?
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6.

10.

Distancia (D)
¢ Cuales son las dimensiones de entrada (ancho, alto, profundidad) para los
troncos en la maquina trituradora?
Ancho: _ 2 , 2 M.T , Alto: _5p , Profundidad: _90 ¢

Nota:

Segun su experiencia personal ¢, Cual es la velocidad promedio a la que
trabaja el tractor para la trituracion de los troncos (KM/H)?

Velocidad de tractor: 4.5 . 2 Km/k

Nota:

¢ Qué elemento/sistema utilizan para la transmision de la potencia del
tractor hacia la maquina trituradora? Seleccionar mas de 1 en caso de ser

necesario

64 Cardan O Engranajes O otros
O Poleas O Otros

Nota:

¢A cuantas revoluciones por minuto(RPM) trabajan actualmente los rodillos
de la maquina trituradora de troncos?

RPM: 2 onn
Nota:

¢Cuadles son los componentes/sistemas usados para la transmisién de
velocidad de la maquina trituradora hacia los cilindros de corte? Marque con
X su respuesta

KIPoleas y fajas O Poleas y fajas dentadas
OPifiones y cadenas O otros
Nota:
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11. ¢ Con cuantos ejes rotativos cuenta la maquina y cuales son sus
dimensiones? Menclonar la funcién que cumple cada uno

O1 Cilindro 02 cilindros )3 Cilindros Ootro

a. Dimensién cilindro1: _ 2.2 mr

Funcién: 7adunan

b. Dimensién cilindro2: _2.2 mT

Funcién: _ 7niTuasn

c. Dimensién cilindro 3: _%LM_@MJ_Q M7

Funcién: salids  zecidus

d. Dimensién cilindro 4:

Funcién:

Nota:

Observaciones:

12. Luego de triturado el tronco ¢ Cémo se usan los residuos de tronco
triturados (desecho, abono, etc.)? menciénalos
a. paslution di oy dd nol a In nai
b. Y obhoms
-3
d.
Nota:

13. ¢ Conoce usted alguna normativa nacional o internacional respecto al
disefio de maquinas trituradoras de tronco de palta? SI/NO, describalas

Vo rno Znoahope hope oumgems mossenkhn
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Anexo 5. Calculos paramétricos de la maquina

PARA EL EJE SUPERIOR
Calculo de fuerza de corte
A; = Ap - (038D — 224.5-Y;)
A; =3.5-(0.38-540 — 224.5-0.2618)

A, =512.4906 N

A, =M, (03-¢, —0.01-T)
Ay =37-(0.3-1.57 — 0.01 - 26)
A, =7.8070 N

Velocidad de corte

Ve = (pi * %) * Rejsup

1000
Ve = (3.1415 * 5 ) * 0.2248

Ve =123.5410m/s

Sustituyendo datos:
Fo=-737+A,+1561-¢, —2.6 @5 +131-p+0.2:-V.+ A,

F. = —7.37 4+ 512.4906 + 15.61-1.57 — 2.6 - 1.573 + 1.31- 100 + 0.2
- 23.5410 + 7.8070

Fc=663.0818 N
FUERZAS APLICADAS EN LOS TRAMOS DEL EJE SUPERIOR: (m)

Tramo AB, BC, CD, DE, EF, FG, GH
PARA LA LONGITUD DEL EJE

AC =AB + BC —» AC = 0.1135+ 0.353 - AC = 0.4665m

AD = AC + CD — AD = 0.4665 + 0.353 - AD = 0.8195m
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AE = AD + DE - AE = 0.8195+ 0.3536 - AE =1.1731m
AF = AE + EF - AF = 1.1731 + 0.3530 - AF = 1.5261m
AG = AF + FG - AG = 1.5261 + 0.3530 - AG = 1.8791m
L=AG+GH -L=18791+4+0.1135->L =1.9926 m
Calculo de fuerza cortante y momento flector

. (AB) + (AC) + (AD) + (AE) + (AF) + (AG)

RH, = F, -

0.1135) + (0.4665) + (0.8195) + (1.1731) + (1.5261) + (1.8791
RHy = 663.0818*( ) +( ) +( )+ ( )+ ( )+ ( )

1.9926

RHy = 1989.2455 N
RAy = 6 F. — RH,
RAy = 6-663.0818 — 1989.2
RAy = 1989.2455 N

Para determinar el momento de flexion maximo
Z M, = —F(AB) — Fc(AC) — F.(AD) — F.(AE) — F.(AF) + R, (AG) = 0

Mmax = RAy = L.+ (RAy L — Fc* (XL — AB))
+ (RAy*L - Fc*(XL—AB)—FC*(XL—AC))+--~
+ (RAy xL — Fc* (XL — AB) — Fc » (XL — AC) — Fc
* (XL — AD) — Fc * (XL — AE) — Fc * (XL — AF) — Fc
* (XL — AG))

Mmax = 997.98 N.m
CALCULO DE REACCIONES

Esfuerzo de ejes

MOMENTO DE TORSION

Tm

S
gl=
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T P
m=———
T
1000 -5

Tm = 427.2546 N.m
FACTOR DE CONCENTRACION DEL ESFUERZO DE FLEXION
Kf =1+q-(Kt—1)
Kf =1+0.37 - (2.856 — 1)
Kf =1.6867
FACTOR DE CONCENTRACION DEL ESFUERZO CORTANTE
Kfs =1+ qcort- (Kts — 1)
Kfs =1+0.92-(2.602—1)
Kfs =2.4738
CALCULO DEL DIAMETRO DEL EJE
Factor de modificaciéon de la condicion superficial

ka = a- (Sut)®
ka = 4.51-(400)70265
ka =0.9218

Factor de modificacion del tamaio

Se utilizé el diametro del cilindro del prototipo de la maquina para fines de
estudio d0 = 156 mm

kb = 1.51-(d0~%157)
kb = 1.51- (1567%157)
kb = 0.6834

Factor de confiabilidad

ke = 1—-0.08:Za
ke = 1—0.08-1.645
ke = 0.8684
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Limite a la resistencia a la fatiga en viga rotatoria

SeP = 0.5 (Sut)
SeP =0.5-(400)
S'e =200

Limite a la resistencia a la fatiga en la zona critica del eje
Se =109.4049

Criterio de falla de la ASME Eliptica para el eje hueco

A=(4-(K Ma 3.« e 4. Mm_
= - (&f 106 - Se)? (K 106 - Se)? (Kf 106 - Sy)2

Tm 1
3 (Kfs ge 5592

A= (4-(1.6867 -927.9830/(10° - 109.4049))% + 3 - (2.4738 - 0/(10°
-109.4049))% + 4- (1.6867 - 0/(106 - 250)) + 3 - (2.4738
. 427.2546/(10° - 250))2)) />
A = 0.000029536

Funcion para el determinar el diametro

(16'"'2)'(1)4—(1)1)—2-@4)_1 =0

D=0.1443 m

Variable auxiliar

D

-z

0.156

C = (0156* — (0156 — 2-0.02857)")

C =314.0580 m3

Esfuerzo de flexion alternante
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Ma c
% = (32K ) 156

927.9830) 314.0580
100

O, = (32 -1.6867 -
o, =70.6594 MPa

Esfuerzo de flexion medio

_ (32 K Mm) C
Om = f =) 1o¢
B (32 16867 O) 314.0580
Om = ' T 106
0n=0MPa
Esfuerzo de torsion alternante
Ta C
tw= (16°KFs ) g
_ (16 2 4738 0) 314.0580
ta = ' ) T 106
T, = O MPa
Esfuerzo de torsion medio
Tm C
o= (16°Kf5 <) 155

427.2546) 314.0580

Tm = (16 +2.4738 - 106

T,, = 23.8570 MPa
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CALCULOS PARAEL EJE INFERIOR

Calculo de fuerza de corte

Velocidad de corte
. w .
Ve = (pl * %) * Rejsup
Ve = (3.1415 % 1500/30) * 0.22256

Ve =34.9596 m/s

Al = AP - (0.38 " D - 224.5 - YF)
A, = 3.5 (038540 — 224.5 - 0.2618)
A, = 512.4906 N

A, =Mg-(03-¢, —0.01-T)
A, =37-(0.3-1.57 — 0.01 - 26)
A, =7.8070 N

Sustituyendo datos:
Fo=-737+A;+1561 -9y —2.6-¢3+131-p+02:V, + A,

F, = —7.37 4+ 512.4906 + 15.61-1.57 — 2.6 - 1.573 + 1.31- 100 + 0.2 - 23.5410
+ 7.8070

Fc=667.0947 N
Fuerzas aplicadas en los tramos del eje superior: (m)

Tramo AB, BC, CD, DE, EF, FG, GH

Para la longitud del eje
AC = AB+ BC —» AC = 0.1165 + 0.447 - AC = 0.5565m
AD = AC +CD - AD = 0.5565 + 0.335 - AD = 0.8915m
AE = AD + DE —» AE = 0.8915 + 0.2096 - AE =1.1011m
AF = AE+EF - AF =1.1011 4+ 0.335 - AF = 1.4361m

AG =1.4361 +0.440 - AG =1.1011 + 0.335 - AG =1.8761m
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L=AG+GH - L=18761+0.1165->L =1.9926 m
Calculo de fuerza cortante y momento flector

(AB) + (AC) + (AD) + (AE) + (AF) + (AG)
Ryy = F¢ - I

(0.1165) + (0.5565 ) + (0.8915) + (1.1011) + (1.4361) + (1.8761)
1.9926

RHY = 667.094‘7 -

Ry, = 1996.0967 N
Ryy = 6 * Fc — RG,

Ry = 6 % 667.0947 — 1.6677
Ry, = 1996.0967 N

Para determinar el momento de flexion maximo
z M, = —F(AB) — Fc(AC) — F (AD) — F.(AE) — F.(AF) + R, (AG) = 0

Mmax = RAy * L.+ (RAy » L — Fc* (L — AB))
+ (RAy*XL - Fc*(XL—AB)—Fc*(XL—AC))+--~
+(RAy*XL — Fc* (XL —AB) — Fc (XL — AC) — Fc
* (XL — AD) — Fc * (XL — AE) — Fc * (XL — AF) — Fc
* (XL — AG))

Mmax = 1041 N.m

Calculo de reacciones

Esfuerzo de ejes

Factor de concentracién del esfuerzo de flexion

Kf=1+q-(Kt—1)
Kf =1+40.37-(2.856 — 1)
Kf =1.6867

Factor de concentracion del esfuerzo cortante
Kfs =1+ qcort- (Kts — 1)
Kfs =1+40.92-(2.602 —1)
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Kfs =2.4738
CALCULO DEL DIAMETRO DEL EJE
Factor de modificacion de la condicion superficial

ka = a- (Sut)?
ka = 4.51-(400)~0265
ka =0.9218

Factor de modificacion del tamaiio

Se utilizé el diametro del cilindro del prototipo de la maquina para fines de
estudio d0 = 156 mm

kb = 1.51-(d0~%157)
kb = 1.51- (1707157)
kb = 0.6742

Factor de confiabilidad

ke = 1—-0.08-Za
ke = 1—0.08-1.645
ke = 0.8684

Limite a la resistencia a la fatiga

SeP = 0.5 (Sut)
SeP = 0.5-(400)
SeP =200

Limite de resistencia a la fatiga en una zona critica del eje

Se = ka-kb-kc-kd-ke-kf-SeP
Se = 0.9218-0.6742-1-1-0.8684-1-200
Se =107.9386 MPa

Criterio de falla de la ASME Eliptica para el eje hueco

A= (4 (K 2 43k e 4. Mm_
=@ & 106 - Se)? (KJs 106 - Se)? (K7 106 - Sy)2

131



Tm 1/
3-(Kfs 'W)) 2

779.1666

4

+3-(2.4738 -

10°-107.9386)%

228.3612 1

. . —_— 2
(1.6867 105 250)2))

106.—250)2 + 3-(2.4738-

A = 0.00003289

Funcion para el determinar el diametro

(16"1;)'(04—(0[)— 2on 70

D=0.1441m

Variable auxiliar

C=D/(D* - (D — 2-e)"
C = 0.1441/(0.1441* — (0.1441 — 2 - 0.02857)%)

C=3979m>3

Esfuerzo de flexion alternante

Ma\ C
o0 = (32:KF- ) 1

779.1666) 3979
106

Oq = (32 - 1.6867 -

o, =71.1624 MPa

Esfuerzo de flexion medio

O = (32-Kf M—m) ¢

7 ) 106
0y 5.3073
O = (32 +1.6867 'E)' G

0, =0MPa

Esfuerzo de torsion alternante
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Tay C
T = (16-Kfs ?>

106

_ (16 2 4738 O) 5.3073
ta = ' ) 106

T, = O MPa
Esfuerzo de torsion medio
Tm C
o= (16°Kfs <) 1gs
228.3612\ 5.3073
T = (16-2.4738- — ) o8

T = 14.9724 MPa
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CALCULOS PARA EL TORNILLO SIN FIN

Para la capacidad del tornillo sin fin (m3/h)

_ (.. 60-((DsP*) — (DpP?))-P*k
€= (W 1728 )

1728
¢ =3.4125 ft3/h

Potencia requerida para vencer la friccion (HP)

L-w-Fd-Fb
HPf = ~———
8.0354 - 600 - 31 -1
f= 106

HPf = 0.1495 HP.
Potencia para transportar el material

c-L-D-Ff-Fm-Fp
106
3.4125x1073-8.0354-540-1-3-1
- 106
HPm = 0.4936 HP

HPm =

HPm

Factor de sobrecarga

FO = log(HPf+ HPm) - (—0.6115) + 2.024
FO = log(0.0032 + 156.8747) - (—0.6115) + 2.024
FO = 0.3405

Potencia total consumida por el transportador

FO
HP = (HPf+ HPm) - (?)

2.2940)

HP = (0.1495 + 0.4936) - (— 094

HP = 1.5693 HP.
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Calculo de cargas sobre el eje

Area del cilindro (m2)

Ac = L=xa
Ac = 2-0.2
Ac = 0.4 m2

Presion ejercida por el peso de la madera (Pa)
Pr =D-g-h
Pr = 540-9.81-0.125
Pr = 662.1750 Pa

Fuerza promedio ejercida por el peso de la madera sobre el eje (N)

Fprom = Pr-Ac
Fprom = 662.1750- 0.4
Fprom = 264.8700 N.

Fuerza distribuida sobre el eje (N.m)
Fprom
Le
264.8700
2.4492
Faise = 108.1455 N/m.

Fdist =

Fdist =

Radio del eje (m)
reje = Dp * 0.0254 /2
reje =5 x0.0254/2
reje = 0.0635m

Volumen del eje (m3)
Veje = m-reje? - L e
Veje = m-0.06352 - 2.4492
Veje = 0.0310 m3.
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Peso del eje (N)
Weje = Dac- Veje- g
Weje = 7850-0.0310-9.81
Weje = 2. 3892x103N =~ 243.69 KgF.

Fuerza distribuida del peso del eje (N.m)

_ Weje
Wdist =
Le
Waict — 2.3892x103
St =T 1402

N
Waist = 975.5196 —.

Fuerza distribuida total a lo largo del eje (N.m)

Fdistot = Fdist + Wdist
Fdistot = 519.0985 + 975.5196 N/m
Fiistor = 1917.1N/m.

Area transversal util para el transporte del material (m2)

Atr = (m/4) - ((Ds * 0.0254)? — (Dp * 0.0254)?)
Atr = (m/4) - ((9 % 0.0254) — (5 * 0.0254)?)
Ay = 0.0284 m2.

Velocidad del transporte del material (m/s)

c
3600
Atr

3.4125x103
_ T 3600
0.0284

VS =

VS

vs = 33.4060 m/s
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Fuerza axial (N)

~ (HPm)-F0
Faxial = ——
VS
oo (0:4936) 12,2940
XA =T33 4060

Fayia1 = 25.2758 N.

Torque distribuido en el eje transportador.

HPf = F0O
Ttorn = L

pi * 2~
30

(0.1495 » 2.2940)

i 000
pt*35

Ttorn =

Ttorn = 4.0693 N.m

Calculos de momento de flexion
Reacciones en los puntos Ay B

Considerando que: R1 = R2 yW = Fdistot
R1 =W e

= * —

2

2.44
R1 = 1917.1 %

R1 = 2347.7N

Momento distribuido en la mitad del eje del tornillo

WKL
12

M1

- 1917.71 * 2.442
N 12

M1 = 958.3344 (N.m)

Momento torsion (N.m)

_ HP-745.7

(255) v
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15693 -745.7
- (2-45) 600

T =21.5096 N.m

Calculo con apoyos fijos, con una carga uniforme

Para fines de gréficos, los valores de L estaran divididos entre 1000 valores
siendo: x =0:0.001: L,

w
Meje = (E)*(6*Le*x—6*x.2—Le.2)

) 600
Meje = (

12 ) * (6% 2.4492 x x — 6 * x. "2 — 2.4492"2)

Meje = 479.1653 N.m
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Anexo 6. Parametros de tractores MF serie 7000 Dyna-6

serie MIF 7000 Dyna-6

MF 7350 MF 7370 MF 7380 MF 7415

DESEMPERD

Potencia del motor en la rotacion nominal - cv (kW) 159 (117) 180 (133) 200 (148) 225 (166)
Torque maximo @ 1400 rpm - Nm (mkaf) 636 (64.8) 720 (73,4) 811 (82,6) 963 (98,1)
Rotacién nominal del motor - rpm 200

Anexo 7. Sensibilidad a la muesca en aceros y aluminios forjados.

Radao de muesca r, mm
0 0s 10 I3 20 25 10 15 40
(14 GPa)

0s

on

04

Aceros

Sensihilidad a In muesca g

====Aleacioncs d¢ alumins

0 0n 0 0.06 (.08 010 012 (AL 0l6

Radio de moesca r, pulg

Anexo 8. Factores tedricos de concentracion de esfuerzo

0.050 0.92 2.63 091 255 0.88 242
0.075 0.89 2.55 0.88 243 0.86 2.35
0.10 0.86 2.49 0.85 236 0.83 227
0.125 0.82 241 0.82 2.32 0.80 220
0.15 0.79 2.39 0.79 229 076 2.15
0.175 ).76 2.38 075 226 0.72 2.10
0.20 0.73 2.39 ).72 2.23 2.07
0.225 0.69 2.40 .68 2.21 2.04

0.67 2.42 4 218 2.00

0.66 2.48 2.16 1.97

0.64 2.52 2.14 Q4
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Anexo 9. Sensibilidad a la muesca en materiales sometidos a torsién inversa.

Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
1.0
+ 08
E Aceros templados y estirados (Bhn > 200)
=
= Aceros recocidos (Bhn < 200)
2 06
E
=
=
B 04
|
;g ~—— Aleaciones de aluminio
3
v 02

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r. pulg

Anexo 10. Factores de concentracion de esfuerzos

Anexo 11. Parametros en el factor de la condicién superficial de Marin

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 ].58 -0.085
Maquinado o laminado en fric 2.70 4.51 -0.265
laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272 -0.995
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Anexo 12. Factores de modificacion de tamafio para torsion y flexion

(d/0.3)"9197 = 0.8794 %17 0.11 < d <2 pulg

i 0917957 2 <d < 10 pulg
") (d/7.62)70197 = 1.24d-919 279 < d <51 mm
1.514 79157 51 <d <254 mm

Anexo 13. Valores medios del factor de carga

1 flexion
k. ={0.85 axial
0.59 torsion'’

Anexo 14. Factores de confiabilidad

Confiabilidad, % Variacion de transformacion z, Factor de confiabilidad k,
50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.868
Q9 2.326 0.814
099 3.091 0.753
00 .99 3.719 0.702
99 .999 4.265 0.659
99.99909 4.753 0.620

Anexo 15. Parametros de limite de resistencia a la fatiga

0.5S,; Sy < 200 kpsi (1 400 MPa)
S, = { 100 kpsi Sur > 200 kpsi
700 MPa Sur > 1400 MPa
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Anexo 16. Propiedades del acero estructural ASTM-A36

Propiedades del Acero Estructural ASTM — A36
Propiedades Mecanicas Simbolo Valor Unidades
Densidad 7860 Kg/m3
Resistencia ultima Tension 400 MPa
—— Tension 250 MPa
Cortante 145 MPa
Maédulo de Elasticidad 200 GPa
Méddulo de Rigidez 772 GPa
Coeficiente de Expansién Témmica 117
Ductilidad (% 50mm) 21 %

Anexo 17. Tabla para obtener el Factor HP del diametro del transportador

TABLE L: Diameter HP Factor
SCREW DIA. F,
6 18
9 31
10 37
12 55
14 78
16 106
18 135
20 165

Anexo 18. Tabla para obtener el factor de rodamiento de suspension

TABLE M: Hanger Bearing HP Factor
COMPONENT
GROUP BEARING TYPE FACTOR F.
A Ball 1.0
Babbitt 1.7
Bronze 1.7
Bronze (oil impregnated) 1.7
Bronze w/Graphite Plugs 1.7
Canvas Based Phenolic 1.7
Ertalyte 25
Gatke 1.7
BAG Melamine 3.5
Nylon/Nylatron GS 20
Plastic Resin 2.0
Ryertex 1.7
Teflon 20
UHMW 20
Wood (oil impregnated) 17
D Chilled Hard Iron 44
Req's hardened cplg Hardened Alloy Sleeve 44
shaft Stellite 44
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Anexo 19. Tabla para obtener el factor de vuelo

TABLE J: Flight Modification HP Factor, F,

TYPE OF CONVEYOR LOADING
FHGHIRIG 15% 30% 45% 95%
Standard 1.00 1.00 1.00 1.00
Cut 1.10 1.15 1.20 1.30
Cut & Folded NR 1.50 1.70 2.20

Ribbon 1.05 1.14 1.20 NR
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Anexo 20. Tabla para obtener el factor del material triturado

TABLE B: Material Characteristics (continued)

WEIGHT (LBS/CF) | MAT'L
MAT'L CLASS CONV | COMPONENT FACTOR
MATERIAL CODE LOADING GROUP F. VERL.*
Soybean, Cracked 35C36NW 308 2D 30 40 05 x
Soybean, Flake, Extracted, Wet 34C35 30A 1A1B,1C 34 34 08
Soybean, Flake, Raw 22C35Y 30A 1A1B,1C 18 25 08
Soybean, Flour 29A35MN 30A 1A1B,1C 27 30 08 X
‘Soybeans, Whole 48C26NW 308 3D 45 50 10
Starch 38A15M 45 1A/1B,1C 25 50 10
Steel Turnings, Crushed 125D46WV 308 3D 100 150 30
Sugar Beet, Puip, Dry 14C26 308 2D 12 15 09
Sugar Beet, Pulp, Wet 35C35X 30A 1A1B.1C 25 45 12
Sugar, Powdered 55A35PX 30A 18 50 60 0.8 X
Sugar, Raw 60B35PX 30A 18 55 65 15
Sugar, Refined, Granulated Dry 53B35PU 30A 1B 50 55 1.2 X
Sugar. Refined, Granulated Wet 60C35P 30A 1B 55 65 20
Sulphur, Crushed, % 55C35N 30A 1A18 50 60 08
Sulphur, Lumpy, 3" 83D35N 30A 2A28 80 85 08
Sulphur, Powdered 55A35MN 30A 1A18 50 60 086
Sunflower Seed 29C15 45 1A1B1C 19 38 05 X
Sunflower Seed Flakes 28C35 30A 1A1B1C 27 28 08 ?
Sweet Bran Feed (proprietary ta Cargill) 29B45P 30A 1A1B,1C 21 37 06 X
Talcum Powder 55A36M 308 2D 50 60 08 X
Taleum, 4" B5C36 308 2D 80 90 09
Tanbark, Ground** 55B45 30A 1A.1B,1C 55 55 0.7
Timothy Seed 36B35NY 30A 1A1B,1C 36 36 06 X
Titanium Dioxide based plgments (powder) 42C36FLO 15 3D 34 50 20
Tobacco, Scraps 20D45Y 304 2A28 15 25 08
Tobacco. Snuff 30B45MQ 30A 1A1B,1C 30 30 09 X
Tricalcium Phosphate 45A45 30A 1A1B 40 50 16
Triple Sugar Phosphate 53B36RS 308 3D 50 55 20
Trisodium Phosphate 60C36 308 2D 80 60 1.7
Trisedium Phosphate Granular 60B36 308 2D 60 60 1.7
Trisodium Phosphate, Pulverized 50A36 308 2D 50 50 16
Tung Nut Meats, Crushed 28D25W 30A 2A.28 28 28 08 X
Tung Nuts 28D15 30A 2A28 25 30 07 X
Urea Prills, Coated 45825 45 1A1B,1C 43 46 1.2
Vermiculite, Expanded 16C35Y 30A 1A1B 16 16 05
Vermiculite, Ore 80D36 308 2D 80 80 1.0
Vetch 48B16N 308 1A1B,1C 48 48 04 4
Wainut Shells, Crushed 40B36 308 2D 35 45 1.0 X
Wheat 47C25N 45 1A1B.1C 45 48 04 X
Wheat Flour 37A45LP 45 18 33 40 06 X
Wheat, Cracked 43B25N 45 1A1B,1C 40 45 04 x
Wheat, Germ 23B25 45 1A1B.1C 18 28 04 X
alead Oy AAAZGME_|__308 20 i 100 10
Wood Chips, Screened 20D45VY 30A 2A28 10 30 06
TEBaoN TR TATE BL:] kis3 043 X
Wood Shavings 12E45VY 30A 2A28 8 16 1.5
Zinc Oxide, Heavy 33A45X 30A 1A/18 30 35 10
Zinc Oxide, Light 13A45XY 30A 1A1B 10 15 1.0 X
Zinc, Concentrate Residue 78837 15 3D 75 80 1.0
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Anexo 21. Tabla para obtener el factor de las paletas del tornillo

TABLE K: Paddle HP Factor, F 3

STD PADDLES PER PITCH SET AT 45° REVERSE PITCH
Y e
NONE 1

2 3 a
1.58

1.00 1.29

1.87 2.16

Anexo 22. Formula de momento — apoyos fijos carga uniforme

16 Apoyos fijos: carga uniforme

¥

! i R, =R, = wl

My =M =—
u 2 l’,
Qs S

M

Anexo 17. Seleccidon de rodamientos SKF
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Anexo 18. Seleccion de cardan

Transmislon 2003/1200 categoria 2,cruceta
23.8X61.2mm, 1200mm largo. - LV.A. INCLUIDO.
81,85 c Impuestos Incluldos
CODIGO
LARGO
2003 (& A
2 1200 @ﬁ O
35 mm
Cantidad
! Afadir al carrito
En stock
Compartir § W
5 Click 1o supand . ==
- Calcular envio a su domicilio
Transportista MRW{SEUR;':
Pals |Espana v| Cadigo Postal | |
Anexo N°19. Seleccion de la caja de transmision de velocidad
CAJA DERIVACION “T"
T-278A 1= w] g .
Loz, o2 \ Qi somm. /
D [ 38| N\ 190 /
;‘v. o —;
i - .- / . "& i
\ = T [
) \nawe |
PESO ACEITE o= {
> & 1amzs| |
‘ 35 vné”!‘bv
Velocided  Potencla  Torsién Ejes
cooico T Rolacidn o'criraca de emirada desalids v g e || ey
25 2¢
034000015 olicao i 540 101 A HE 52 Moy x é}aﬁ
l".‘n?r; "3 r(:r Y s. s -.
034000015 Redi 1 540 1 17 15 | I Ny z W
'.'v":!.. .S'S:'i; |-_ -. "- =
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Anexo N°20

Maquina triturado mévil de troncos

MAQUINA TRITURADORA

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Dibujado: Zarate y Ramirez
Fecha: 09/07/2023
Unidad: mm

Escala: 1.5
Material: Acero A36

Titulo:
Disefio de una maquina trituradora

movil de troncos de arbol de palta de
hasta 8"

Nombre de dibujo: Ad
MAQUINA TRITURADORA
DE TRONCOS
N° DE DIBUJO
A4-MTT-00
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VISTA EXPLOSIONADA DE MAQUINA TRITURADORA

N°DE | DESCRIPCION | CANTIDAD
ELEMENTO
1 Eje inferior 1
2 Eje superior 1
3 Tornillo sin fin 1
4 Estructura 1
5 Polea 5
6 Salida de 1
residuos

7 Tapa de ejes 4
8 muliiplicador 1

de velocidad
9 Brazo soporte 2

de ruedas

Cobertura de
10 fransmision <

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Titulo: I oA 4 .
Disefio de una maquina trituradora
movil de troncos de arbol de palta de

Dibujado: Zarate y Ramirez hasta 8"
Fecha: 09/07/2023 Nombre de dibujo:

Vista explosionada- Maquina M

Unidad: hm trituradora movil de troncos
Escala: 15 N° de dibujo:
Material: Acero A36 A4-MTT-01

149



EJE INFERIOR DE MAQUINA TRITURADORA

EJE INFERIOR

UNIVERSIDAD CEsArR VALLEJO Titulo: o G H. G 3
Disefio de una maquina trituradora
moévil de troncos de arbol de palta de

Dibujado: Zarate y Ramirez hasta 8"
Fecha: 09/07/2023 Nombre de dibujo: A4

= EJE INFERIOR
Unidad: mm
Escala: 1.5 N° DE DIBUJO
Material: Acero A36 AAEMTF-02
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EJE SUPERIOR DE MAQUINA TRITURADORA

EJE SUPERIOR

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Titulo: o e y
Disefio de una maquina trituradora
mdvil de troncos de arbol de palta de
Dibujado: Zarate y Ramirez hasta 8"
Fecha: 09/07/2023 Nombre de dibujo: Ad
Unidad: mm EJE SUPERIOR
Escala: 15 N° de dibujo:
Material: Acero A36 A4-MTT-03
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TORNILLO SIN FIN

TORNILLO SIN FIN

2100.00

ﬁ UNIVERSIDAD CEsar VALLEJO

Dibujado: Zarate y Ramirez
Fecha: 09/07/2023

' Unidad: mm
Escala: 15
Material: Acero A36

Titulo:

Disefio de una maquina trituradora
movil de troncos de arbol de palta de
hasta 8"

Nombre de dibujo:
TORNILLO SIN FIN
N°de dibujo:
A4-MTT-04
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CUCHILLA DE CORTE DE EJE SUPERIOR MAR012

CUCHILLA MAR0O12
8000
I =

116.14
52

Titulo:
ﬁ UNIVERHDAR GRS VALD Disefo de una maquina trituradora
movil de troncos de arbol de palta de

Dibujado: Zarate y Ramirez hasta 8"
Fecha: 09/07/2023 Nombre de dibujo:

Unidad: = CUCHILLA MARO012
Escala: 15 N° DE DIBUJO

Material: Acero A36 A4-MTT-05
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CUCHILLA DE CORTE DE EJE INFERIOR MAR003

CUCHILLA MARO003

it
| W
b I I

o !

@ 0

~ ] o

. R5.00 =
1 = ‘l
i‘ {20 00 ] < N”‘
{
Lgi 125.00 Q('?Qv |
gl = — - &
. 6000 _|
Titulo:
ﬁ SIS N Disefo de una maquina trituradora
movil de troncos de arbol de palta de

Dibujado: Zarate y Ramirez hasta 8"
Fecha: 09/07/2023 Nombre de dibujo:
Unidad: — CUCHILLA MARO003
Escala: 15 N° DE DIBUJO
Material: Acero A36 A4-MTT-06
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