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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo el disefio y construccion de una
maquina multifuncional utilizada en el proceso de fabricacion de muebles o elementos
hechos en madera. El estudio comenzo6 con la elaboracion de la casa de la calidad con el
proposito de interpretar de forma correcta los requerimientos del usuario para convertirlos
en aspectos técnicos, posteriormente se aplicd el método de modulacion de la maquina,
destacando como mecanismos de mayor importancia el sistema de transmision de potencia,
cortado de madera, canteadora, escopleadora, tupi y afilado de cuchillas de los cuales, se
seleccion6 la alternativa mas adecuada conforme el método de criterios ponderados. El
disefio inicid con la estimacidon de potencia y cargas que se desarrolla en cada una de las
funciones de la maquina y por ende en sus ejes, los cuales son disefiados mediante el analisis
estatico con un factor de seguridad de 2, determinando los esfuerzos y el limite de resistencia
a la fatiga en la ubicacion critica obteniendo un factor de seguridad minimo de 4.1 utilizando
el criterio de falla por fatiga de Goodman-modificado. Utilizando el software CAD
SolidWorks se modeld la estructura y los componentes de la maquina aplicando en sus
dimensiones, criterios ergonémicos para el trabajo de postura en pie, ademas de analisis
estatico de sus componentes, mediante simulaciones con cargas estimadas en el software
ANSYS. Se elaboraron los planos de taller y ensamble, en los cuales se proporciona la
informacion técnica de los elementos a utilizarse en la construccion de la maquina. Se realiz6
un protocolo de pruebas para evaluar el correcto funcionamiento de la maquina
multifuncional construida, la evaluacion fue ejecutada en el taller de ebanisteria
“Zambrano”, siendo aprobada por su personal. Se elabor6 un plan de mantenimiento para
cada uno de los elementos de la maquina, asi como la seleccion del lubricante recomendado

para su mantenimiento preventivo.

Palabras claves: maquina multifuncional, disefio estatico de ejes, disefio por fatiga de ejes,

protocolo de pruebas, disefio concurrente.
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ABSTRACT

The present research work has as its objective the design and construction of a
multifunctional machine used in the manufacturing process of furniture or elements made of
wood. The study began with the elaboration of the house of quality with the purpose of
interpreting correctly the user's requirements in order to convert them into technical aspects,
then the method of modulation of the machine was applied, highlighting as the most
important mechanisms the power transmission system, wood cutting, edger, mortiser,
shaper, shaper and blade sharpening of which, the most appropriate alternative was selected
according to the weighted criteria method. The design began with the estimation of power
and loads to be developed in each of the functions of the machine and therefore in its axes,
which are designed by static analysis with a safety factor of 2, determining the stresses and
fatigue strength limit at the critical location obtaining a minimum safety factor of 4.1 using
the Goodman-modified fatigue failure criterion. Using SolidWorks CAD software, the
structure and components of the machine were modeled by applying ergonomic criteria for
standing work in its dimensions, as well as static analysis of its components, by means of
simulations with estimated loads in ANSYS software. Workshop and assembly drawings
were prepared, which provide the technical information of the elements to be used in the
construction of the machine. A test protocol was carried out to evaluate the correct operation
of the multifunctional machine built, the evaluation was executed in the "Zambrano"
cabinetmaking workshop, being approved by its personnel. A maintenance plan was
elaborated for each one of the elements of the machine, as well as the selection of the

recommended lubricant for its preventive maintenance.

Keywords: multifunctional machine, static shaft design, fatigue design of shafts, test

protocol, concurrent design.
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Editorial:
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Resumen:

Resumen .- El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo el disefio y construccion de
una maquina multifuncional utilizada en el proceso de fabricacion de muebles o elementos
hechos en madera. El estudio comenz6 con la elaboracion de la casa de la calidad con el proposito
de interpretar de forma correcta los requerimientos del usuario para convertirlos en aspectos
técnicos, posteriormente se aplico el método de modulacion de la maquina, destacando como
mecanismos de mayor importancia el sistema de transmision de potencia, cortado de madera,
canteadora, escopleadora, tupi y afilado de cuchillas de los cuales, se seleccion¢ la alternativa
mas adecuada conforme el método de criterios ponderados. El disefio inici6 con la estimacion de
potencia y cargas que se desarrolla en cada una de las funciones de la maquina y por ende en sus
ejes, los cuales son disefiados mediante el analisis estatico con un factor de seguridad de 2,
determinando los esfuerzos y el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica obteniendo
un factor de seguridad minimo de 4.1 utilizando el criterio de falla por fatiga de Goodman-
modificado. Utilizando el software CAD SolidWorks se modeld la estructura y los componentes
de la maquina aplicando en sus dimensiones, criterios ergonémicos para el trabajo de postura en
pie, ademas de andlisis estatico de sus componentes, mediante simulaciones con cargas
estimadas en el software ANSYS. Se elaboraron los planos de taller y ensamble, en los cuales se
proporciona la informacion técnica de los elementos a utilizarse en la construccion de la
maquina. Se realizd un protocolo de pruebas para evaluar el correcto funcionamiento de la
maquina multifuncional construida, la evaluacion fue ejecutada en el taller de ebanisteria
“Zambrano”, siendo aprobada por su personal. Se elabord un plan de mantenimiento para cada
uno de los elementos de la maquina, asi como la seleccion del lubricante recomendado para su
mantenimiento preventivo.

Abstract .- The present research work has as its objective the design and construction of a
multifunctional machine used in the manufacturing process of furniture or elements made
of wood. The study began with the elaboration of the house of quality with the purpose of
interpreting correctly the user's requirements in order to convert them into technical
aspects, then the method of modulation of the machine was applied, highlighting as the
most important mechanisms the power transmission system, wood cutting, edger, mortiser,
shaper, shaper and blade sharpening of which, the most appropriate alternative was
selected according to the weighted criteria method. The design began with the estimation
of power and loads to be developed in each of the functions of the machine and therefore
in its axes, which are designed by static analysis with a safety factor of 2, determining the
stresses and fatigue strength limit at the critical location obtaining a minimum safety factor
of 4.1 using the Goodman-modified fatigue failure criterion. Using SolidWorks CAD
software, the structure and components of the machine were modeled by applying
ergonomic criteria for standing work in its dimensions, as well as static analysis of its
components, by means of simulations with estimated loads in ANSYS software. Workshop
and assembly drawings were prepared, which provide the technical information of the
elements to be used in the construction of the machine. A test protocol was carried out to
evaluate the correct operation of the multifunctional machine built, the evaluation was
executed in the "Zambrano'" cabinetmaking workshop, being approved by its personnel.
A maintenance plan was elaborated for each one of the elements of the machine, as well as
the selection of the recommended lubricant for its preventive maintenance.

Descripcion:
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INTRODUCCION

El presente proyecto abarca el disefio y construccion de una maquina multifuncional
utilizada en el proceso de fabricacion de muebles o elementos hechos en madera. Esta idea
se origina debido a la necesidad existente de una maquina compacta que permita realizar
varias operaciones al momento de fabricar un elemento en madera sin ocupar una gran
cantidad de espacio en el area de trabajo, lo cual es sumamente importante para el carpintero
al trabajar en completa comodidad, ademas de optimizar el tiempo que le toma realizar un
trabajo, ya que la maquina le permite realizar varias operaciones sin la necesidad de

trasladarse de un lugar a otro.

Se realiza un estudio in situ, obteniendo de esta forma la informacioén necesaria para el
desarrollo del disefio de la maquina, ya que permite identificar cualidades necesarias del
mecanismo para que esta realice un trabajo adecuado, facilitando de esta forma el boceto del
mecanismo, aplicando las sugerencias de los maestros carpinteros integrandolas en las
cualidades de la maquina deseada, para posteriormente ser plasmados conforme a los

criterios de la ingenieria concurrente.

En el disefio del proyecto se utiliza los softwares de modelado - simulacién SolidWorks y
ANSYS, para realizar el dimensionamiento de cada uno de los componentes que forman
parte de la maquina, asi como las simulaciones estaticas de los componentes principales
sometidos a las cargas a las que estan expuestas. Como resultado del disefio computacional

se desarrolla los planos de conjunto y planos AS BUILT de la méaquina.

El alcance del proyecto es la fabricacion de una maquina que cumpla las siguientes
funciones: a) tupi de carpinteria, b) afilador de cuchillas, ¢) escopleadora, d) sierra circular
y e) canteadora. Cuyo disefio de la maquina es seguro, ergonémico, de facil manejo, con
factibilidad econdmicay sin afectaciones ambientales. Adicionalmente se elabora un anélisis
de costos indicando la viabilidad de la fabricacion del disefio de la maquina multifuncional
respecto a los modelos de maquinas existentes en el mercado y la factibilidad de compra

para los maestros carpinteros del pais.



CAPITULO 1

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

El implementar un taller de ebanisteria demanda la necesidad de adquirir varios equipos que
cumplan una funcion para el procesado de la madera, por lo cual se opta por maquinas
multifuncionales en las cuales se pueden realizar varias funciones en el mismo mecanismo.
Sin embargo, adquirir este equipo resulta muy costoso debido a que el gobierno ecuatoriano
aplica una restriccion a las importaciones conocida como salvaguardia las cuales elevan el

costo inicial de las maquinas

1.1.2. Diagnéstico.

Es de vital importancia realizar el disefio y construccién de la méquina multifuncional, ya
que la maquinaria disponible en los talleres de carpinterias del pais ocupa una gran cantidad
de espacio en estructura y demandan aun mas espacio para laborar en ellas, lo cual obliga a
los talleres a tener un area de trabajo sumamente amplia o a su vez en caso de no disponer
del espacio necesario para trabajar con seguridad, se emplea dichos trabajos en condiciones

inseguras al estar muy cerca una maquina de otra.

1.1.3. Pronéstico.

A través del presente trabajo de investigacion se pretende realizar un disefio de una maquina
multifuncional para el procesado de madera empleada en talleres de ebanisteria con un costo
reducido respecto al existente en el mercado, ya que, al no disponer de este disefio, el capital
de inversion para la compra de una maquina multifuncional en el estado ecuatoriano es muy

elevado.

1.1.4. Formulacion del problema.

Generalmente las personas dedicadas a la ebanisteria no disponen de suficientes recursos
econdémicos, por lo cual se les dificulta la adquisicion de equipos, ya sea de maquinaria que

cumple una sola funcidén o multifuncional importadas debido al alto costo que poseen.



El método de marketing para la venta de este tipo de maquinaria est4 enfocado en empresas
consolidadas, lo cual dificulta la compra de estos elementos a las personas de bajo recursos
y microempresas que estan empezando y tienen la necesidad de adquirir la maquinaria

necesaria para la ejecucion de trabajos del taller.

1.1.5. Sistematizacion del problema.

La siguiente investigacion estudia el disefio y construccion de una maquina multifuncional

para el procesado de madera en talleres de ebanisteria.

e ; Cuales son los procesos mas utilizados para el procesado de madera?
e ;Qué normas son utilizadas para el disefio de las maquinas procesadoras de madera?
e ;Cual es el proceso de diseno de una maquina multifuncional procesadora de madera?

e ;Cuadles son las ventajas de utilizar esta maquina en los talleres de ebanisteria?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Construir una maquina multifuncional procesadora de madera realizando el disefio

normalizado de cada uno de los elementos para emplearse en la ebanisteria.

1.2.2. Objetivos especificos.

e Evaluar la solucion optima de la maquina multifuncional por medio de los criterios del

disefio concurrente.

e Analizar por el método de los elementos finitos a los componentes principales de la

maquina multifuncional utilizando el software SolidWorks.

e Seleccionar los componentes del sistema motriz de la maquina multifuncional para la

construccion de esta en base a las especificaciones del disefo.

e Realizar un andlisis de costos del proceso de disefio y construccion de la maquina

multifuncional.



1.3. Justificacion.

El presente proyecto tiene como enfoque principal el disefio y construccion de una maquina
multifuncional con costo reducido para el procesado de madera empleada en talleres de
ebanisteria, debido al excesivo costo de las maquinas multifuncionales disponibles en el

mercado ecuatoriano.

El disefio y construccion de la maquina multifuncional demanda la inclusién de
conocimientos mecdnicos y de automatizacion, asi como también intelecto técnico de
soldadura y mecanizado, ademéas aporta como un desarrollo tecnologico para el pais, ya que
el disefio mecédnico de esta maquina sera totalmente ecuatoriano basandose en modelos

existente en la industria extranjera.

En la aplicacion de conocimientos mecanicos es de suma importancia el estudio y disefio de
cada una de las partes que conforman la maquina, tomando en cuenta un disefio 6ptimo para
una mayor eficiencia en la produccion, ya que, al implementar varias funciones, esta
maquina disminuird el tiempo de trabajo al momento del procesado de la madera, asi como
optimizar los costos de materia prima de fabricacion y el uso de equipos complementarios

para su operacion.

La importancia del proyecto parte de la necesidad de los maestros carpinteros de adquirir
maquinas que les permitan laborar correctamente para satisfacer la necesidad operacional,
pero sean de bajo costo. Por lo cual, es econdémicamente justificable el desarrollo de esta
maquina, ya que, en comparacion, con la compra de varias maquinas individuales resulta un

costo muy elevado.



CAPITULO 11

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

2.1.1. Diseiio mecanico.

El disefio mecénico ha sido un papel importante en el desarrollo de la tecnologia, a través de
este proceso se desarrolla de manera correcta componentes y sistemas, entre estos se tiene,
muebles, maquinas herramientas, electrodomésticos, estructuras, puentes, automoviles,
entre otros. En base a los conocimientos de la rama de ingenieria mecanica se puede
pronosticar con alto grado de exactitud los comportamientos de las edificaciones y maquinas,
ademas de disenar los componentes que integran un mecanismo en base a las conductas

requeridas [1].

Para lograr resultados satisfactorios se debe plantear de manera correcta el proceso de
disefio, ya que de este procedimiento dependen muchos elementos. El proceso de disefo
consiste en la toma de decisiones en base a los materiales que edificaran los componentes

del sistema, dimensiones, tratamientos, técnicas de manufactura, costos, etc. [1].

Existen diversas soluciones para satisfacer una necesidad, por lo que se debe analizar
diversos criterios para adquirir una solucion optima, de acuerdo con los requerimientos que
se tengan. El disefio de ingenieria abarca un proceso completo, a partir de la identificacion

de la necesidad hasta la edificacion del mecanismo [1].

2.1.2. Proceso de diseno.

El disefio se refiere a una serie de actividades para especificar una idea, que puede ser un
nuevo mecanismo, o a la reconstruccion de un sistema existente. El disefio moderno implica
la solucion de necesidades mas complejas que antes. Por este ejemplo de complicaciones y
presiones, se estd optando por una orientacion de ingenieria concurrente, esto con el
proposito de optimizar el proceso de disefio, se tiene que realizar un proceso correcto

reduciendo el tiempo, siempre guiandose por los criterios obligatorios [1].

El disefio empieza con un problema o una necesidad, con ciertos parametros como criterios,

objetivos, y restricciones. Se persiste con cuatro periodos [1]:



¢ Indagacion de alternativas
e Generacion de ideas
e Valoracion de alternativas

e Progreso y comunicacion del disefo

2.1.3. Ingenieria concurrente.

La ingenieria concurrente es la practica de desarrollar simultdneamente productos y sus
procesos de fabricacion en equipos multifuncionales con todas las especialidades trabajando
juntas desde las primeras etapas. El factor mas critico en el éxito de la ingenieria concurrente
es la disponibilidad de recursos para formar equipos multinacionales con todas las

especialidades presentes y activas desde el principio [2].

Esta metodologia se empefia en la necesidad de plantear un producto con gran eficacia, con
el menor esfuerzo, costo y tiempo. Esto se lleva a cabo en base a la utilizacion herramientas
como: sincronizaciéon de las diligencias relativas al progreso de un nuevo beneficio
(mercadeo, plan de trabajo, preparacion de las ventas), CAD (disefio asistido por
computador), CAM (manufactura asistida por computador), ademas del uso de aparatos

multidisciplinarios (fabricacién, disefio y mantenimiento) [1].

2.1.1.1. Desarrollo de la funcion de calidad.

El desarrollo de la funcion de calidad (QFD) es una herramienta para traducir
sistematicamente la “voz del cliente” en especificaciones de disefio de producto y
priorizacién de recursos. Su finalidad es traducir los deseos, necesidades y objetivos del
cliente, en especificaciones objetivas que los ingenieros puedan utilizar para disefiar

productos [2].

En el sentido mas general, la entrada QFD es un conjunto de preferencias del cliente, los
resultados son especificaciones de producto y utilizacion de recursos, los valores en las filas
de “especificaciones de disefio” son los valores reales que los ingenieros usaran para disefar
productos, por otra parte, la fila de “priorizacion de recursos” es el porcentaje del esfuerzo

del equipo de disefio que deberia estar en cada aspecto del diseno [2].
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2.1.1.2. Método ordinal corregido de criterios ponderados.

Este método consiste en un proceso minucioso que permite decidir entre diversas soluciones
planteadas para un sistema especifico cual es la alternativa més dptima, en base a ciertos
criterios de disefio, basta conocer el orden de preferencia de evaluacion. Por lo tanto, se
recomienda el método ordinal corregido de criterios ponderados que, sin la necesidad de
evaluar los parametros de cada propiedad y sin tener que apreciar numéricamente el peso de
cada criterio, permite obtener resultados concretos para la seleccion de componentes de un

sistema, o de forma global un mecanismo [3].

Los valores de los criterios se definen como se muestra en la Tabla 1, donde se evalia un

criterio o solucion respecto al resto [4].

Tabla 1. Asignacion de valores para los criterios.

Descripcion valor
Si el criterio de las filas es superior o mejor que el de las columnas. 1
Si el criterio de las filas igual al de las columnas. 0.5
Si el criterio de las filas es inferior o peor que el de las columnas. 0

FUENTE: CARLES RIBA.

2.1.4. Madera.

Se denomina madera al sector solido de un arbol. Este elemento se halla recubierto por
la corteza (la capa superficial). Los usos de la madera son variados que puede destinarse a

fabricar desde un plato hasta un medio de transporte [5].
La madera sirve para procesos primordiales en la sociedad como ser material de

construccion, de revestimiento, construccion de muebles, carpinteria, fabricacion de calzado,

ebanisteria o servir como combustible [6].
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2.1.5. Maquinas herramientas.

Las maquinas herramienta son maquinas no portatiles accionadas con motor y destinadas al

mecanizado de metales o a la conformacion de piezas de madera [7].

2.1.6. Maquinas de carpinteria.

Las maquinas para trabajar la madera son especialmente peligrosas debido a su alta
velocidad de corte y a que, con frecuencia, requieren la presencia del trabajador en el manejo

de la pieza o alimentacioén del mecanismo [7].

2.1.7. Procesos de carpinteria.

Los procesos de la industria carpintera se inician con la recepcion de la madera transformada

en el aserradero y terminan con la expedicion de un articulo o producto de madera terminado

[8].

- Mecanizado.
- Montaje.
- Pre acabado.

- Acabado superficial.

2.1.8. Maquina multifuncion.

Este tipo de maquinaria se caracteriza por cumplir diferentes funciones desde un mismo
equipo siendo muy populares en el este de Europa y Asia principalmente, la cual puede
lograr funciones de corte, cepillado, rebajado, biselado, espigado, mortajado y esmerilado

con sierra, etc., como se muestra en la Figura 1 [9].
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Figura 1. Maquina multifuncional.
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FUENTE: MAQUINA CF 531 FELDER, [9]

2.1.9. Maquina escopleadora.

Es utilizada para realizar escopleaduras empleadas para ensambles rapidos de piezas de
madera haciendo agujeros oblongos, sea ciegos o pasantes realizados por una cuchilla la cual
actia como herramienta de corte para la extraccion de la madera, la maquina consta
basicamente de un carro deslizante, la mordaza y la estructura donde se fija la herramienta
de corte. Se utilizan principalmente para mecanizar ranuras, pero también se emplean para

contornear levas, placas, palancas, etc. [10].

2.1.10. Tupi de carpinteria.

Maquina por la cual pasan todas las piezas para su procesado y que es comun encontrar
funcionando constantemente a lo largo de cada jornada de trabajo. Sirve para realizar perfiles
en la madera, fresar, agujerear, moldurar e incluso pulir las molduras y consiste en un sistema

rotativo con fresa [11].

2.1.11. Afilador de cuchillas.

Las afiladoras tienen como mision de crear por primera vez, o de regenerar, las aristas de
corte de una herramienta. La herramienta que se emplea para el afilado se llama muela, y

por ende la operacion que se desarrolla con la afiladora se denomina afilado [12].
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2.1.12. Canteadora.

La funcidn principal de una maquina canteadora, también conocida como planeadora es la
de alisar e igualar, el borde de dos piezas, para que se puedan unir y formar una superficie

mayor. Se usa sobre material abombado o cuarteado para dejarlo plano [13].

2.1.13. Sierra Circular.

Una sierra circular es una maquina dotada de un motor que gira la hoja de sierra, que, al

tener dientes, procede al corte del material [14].

2.2. Marco referencial.

2.2.1. Torsion.

Los elementos mas comunes que estan sometidos a torsion, son los ejes de transmision, los

cuales se emplean para transmitir potencia de un elemento a otro, donde las deformaciones

y esfuerzos en el elemento de seccion circular se somete a pares de torsion 7'y 7 [15].
En la Figura 2, se muestra el par torsor que se genera en un eje circular y se aprecia a

continuacion:

Figura 2. Par torsor en un eje circular.

aj

FUENTE: MECANICA DE MATERIALES, [15]

A continuacion, se presenta la Ecuacion 1 mediante la cual se calcula el esfuerzo maximo

por torsion al que esta sometido un elemento:
14



Ecuacion 1. Esfuerzo maximo por torsion.

Tx*r
z-ma')c - Ji

Oy

P

Donde:

T, - €sfuerzo maximo por torsion; (Pa)
T : torque; (N.m)

r: radio del eje; (m)

I, : momento polar de inercia; (m*)

2.2.2. Esfuerzo cortante.

2.2.2.1. Esfuerzo cortante en vigas.

El esfuerzo cortante es el esfuerzo interno, resultado de aplicar fuerzas paralelas en sentido

contrario a una viga o miembro estructural [15].

En la Figura 3, se muestra un diagrama de las fuerzas cortantes que se generan en una viga

al estar sometida a una carga distribuida, como se observa a continuacion:

Figura 3. Fuerza cortante por flexion.
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A continuacion, se presenta la formula para calcular el esfuerzo cortante al que esta sometido

un elemento, ver Ecuacion 2.
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Ecuacion 2. Esfuerzo cortante por flexion.

o

2
I @)

Donde:

7 : Esfuerzo cortante por flexion; (Pa)
V' : Fuerza cortante; (N)

QO : Primer momento; (N.m)

I : momento de inercia; (m*)

t: grosor del elemento; (m)

2.2.2.2. Esfuerzo cortante en elementos de seccion circular.

Al aplicar un torque en un elemento se genera un esfuerzo cortante o también conocido como

tensiones tangenciales los cuales se distribuyen [15].
En la Figura 4, se muestra un diagrama que muestra la distribucion de esfuerzo cortante de
un elemento de seccion transversal aplicado un par torsor, asi como se observa a

continuacion:

Figura 4. Distribucion de esfuerzo cortante de un elemento de seccion trasversal.

FUENTE: MECANICA DE MATERIALES, [15]
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A continuacion, se presenta la formula para calcular el esfuerzo cortante al que estd sometido

un elemento de seccidn circular, ver Ecuacion 3.

Ecuacion 3. Esfuerzo cortante en seccion circular.
T*p
I

P

T

€)

Donde:
7 : esfuerzo cortante en seccion circular; (Pa).
T : torque; (N.m)

p : distancia desde el centro a un punto externo; (m)

. . 4
I, : momento polar de inercia;(m")

2.2.3. Flexion.

Es un concepto de suma importancia para el disefio de componentes utilizados en

maquinarias, los cuales estin sometidos a momentos opuestos e iguales My M [15].
En la Figura 5, se muestran los momentos de un componente sometido a flexion, asi como

se observa a continuacion:

Figura 5. Componente sometido a flexion.
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FUENTE: MECANICA DE MATERIALES, [15]
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A continuacidn, se presenta la Ecuacion 4 que permite calcular el esfuerzo causado por los

momentos flectores al que esta sometido un elemento:

Ecuacion 4. Esfuerzo maximo.

M *c
O-mdx:
1

“

Donde:

o, . esfuerzo maximo por flexion; (Pa)
M : momento flector méximo; (N.m)
c: distancia maxima de superficie; (m)

. . 4
I : momento de inercia; (m”).

2.2.4. Disefio de ejes de transmision.

La caracteristica principal que se debe tomar en cuenta para el disefio de un eje de
transmision es la potencia que debe transmitirse y la rapidez de rotacion del eje. El objetivo
del disenador es dimensionar la seccion trasversal y el material del eje, para que el esfuerzo

maximo permisible no sea muy elevado a la rapidez especificada [16].

A continuacidn, se presenta la Ecuacion 5 utilizada para el célculo de la potencia asociada

la rotacidn de eje en funcion de un torque T:

Ecuacion 5. Potencia de un eje de transmision.

P=Tw 5)
Donde:
P : potencia; (W)
@ : velocidad angular del elemento; (ﬂ]
s

T : torque; (N.m)
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2.2.5. Limite de resistencia a la fatiga.

El limite de resistencia a la fatiga tiene varias condiciones por las que se ve afectado, las
cuales son: disefio, material, manufactura, entorno. Razon por la que se ajusta a través de

correcciones sustractivas o multiplicativas como se puede observar en la Ecuacion 6.

Ecuacion 6. Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica.

S, =k, kyk k,k, k, Se (©6)

Donde:
S, : limite critico de resistencia a la fatiga en ubicacion critica; (MPa)
Se : limite de resistencia a la fatiga de eje rotatorio; (MPa)

k,: factor de superficie

Koy

: factor de tamano

tan

. . factor de cargas

o

: factor de temperatura

s

: factor de confiabilidad

b

I factor de efectos varios

2.2.6. Criterio de falla por fatiga para esfuerzos fluctuante Goodman.

En la Figura 6 se muestra el diagrama de Goodman modificado, donde se puede observar
que tiene el esfuerzo medio graficado a lo largo de la abscisa y los demas componentes de
esfuerzos graficados en la ordenada, con la tension en la direccidon positiva. La resistencia
de vida finita o la resistencia a la fatiga, el limite de resistencia la fatiga, seglin corresponda,

se representa en la ordenada por encima y por debajo del origen.
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Figura 6. Diagrama de criterio Goodman modificado.
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FUENTE: DISENO DE INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY, [16]

La linea de esfuerzo medio es una linea de 45 ° desde el origen hasta la resistencia a la

tension del elemento. El diagrama de Goodman modificado consta de las lineas trazadas

hasta S

e

0 S s por encima y por debajo del origen. Teniendo en cuenta que el limite elastico

también se representa en ambos ejes, porque el limite elastico seria el criterio de falla si O,

excedieraa S, [16].

2.2.7. Combinaciones de modos de cargas.

Un método satisfactorio para la combinacion de esfuerzos en un elemento es un esfuerzo
equivalente de von Mises, segun lo probado por la teoria de distorsion. Para llevar a cabo

este método primero se debe generar dos elementos de esfuerzos: uno para los esfuerzos

medios y otro para los alternantes, se aplica (K f)_ﬂexm =1 para esfuerzos por flexion,

(K ;) iar = 0-85 para esfuerzos axiales y (K),,, =059 paralos esfuerzos torsionales [16].
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A continuacion, se presenta las formulas para calcular el esfuerzo de von Mises de los dos

elementos de esfuerzo, ver Ecuacion 7 y Ecuacion 8.

Ecuacion 7. Esfuerzo alternante de von Mises.

172
2

2
' o :
O-a = |:(Kf )ﬂexio'n (Ga )ﬂexio'n + (Kf )axial %} +3 |:(Kfs )torsién (Ta )lorsio'n :| (7)

Donde:

o, : esfuerzo alternante de von Mises; (Pa)
(0, fexicn - @mplitud de esfuerzo por flexion; (Pa)
(0,) i - amplitud de esfuerzo axial; (Pa)

(7,)orsisn - @mplitud de esfuerzo cortante por torsion; (Pa)

Ecuacion 8. Esfuerzo medio de von Mises.

1/2

0;11 - {[(K f ) flexion (o,) fexion T (K f ) asict (O s ]2 +3 [(Kf" Drson T i :'2 } ®

o, : esfuerzo alternante de von Mises; (Pa)
() fiexiin - Esfuerzo medio por flexion; (Pa)
(0,,) i - Esfuerzo medio axial; (Pa)

(7,,)orsicn - Esfuerzo cortante medio por torsion; (Pa)

2.2.8. Relacion de transmision.

El aumentar o disminuir la velocidad en un sistema de transmision depende directamente de
la relacion de transmision existente entre los elementos. Entre la polea y la correa la relacion
de transmision es: el cociente del diametro de la rueda motriz (eje conducido) y el didmetro
de la rueda motriz (eje motriz), como se observa en la Figura 7. Esta relacion de transmision
también se puede determinar mediante la velocidad de la transmision del mecanismo [17].

Figura 7. Sistema de transmision banda-polea.
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FUENTE: MAQUINAS Y MECANISMOS, [17]

A continuacion, se presenta la Ecuacion 9 que permite el calculo de la relacion de

transmision entre el eje motriz y el eje conducido.

Ecuacion 9. Relacion de transmision.

i= M _ DP’"
ns dps

Donde:

1: relacion de transmision.

n, : revoluciones del eje motriz; (rpm)
n, : revoluciones del eje conducido; (rpm)
D, : diametro de la polea del eje motriz; (mm)

d s - didmetro de la polea del eje conducido; (mm)

®
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2.2.9. Ergonomia de trabajos en posturas de pie.

En los trabajos donde es necesario adoptar una postura de trabajo en pie puede causar el
bloqueo de articulaciones en la columna, rodillas, caderas y pies, lo cual puede generar
mayor tension y compresion en los tendones y ligamientos. Para evitar dichas inconveniente
es recomendable tener en cuenta los siguientes factores: la altura del puesto de trabajo,

alternar la postura, emplear reposapiés como se observa en la Figura 8 [18].

Figura 8. Altura y postura de trabajo.
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FUENTE: ERGONOMIA APLICADA, [18]
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

El presente proyecto de investigacion se llevo a cabo en el canton El Empalme, via Manabi,

recinto Mariesther, en la Figura 9 se muestra la ubicacion donde se desarrolla el proyecto.

Figura 9. Localizacion desarrollo del proyecto.
@ P

Tienda 3ehemtanos

estadio denaranjito
B
/
L

g

&

FUENTE: GOOGLE MAPS.

3.2. Tipos de investigacion.

3.2.1. Investigacion descriptiva.

La investigacion del proyecto estd formada de un perfil descriptivo, ya que se selecciona
requerimientos de operadores de maquinas de taller de ebanisteria, los cuales son
elementales en el proceso investigativo. Este tipo de investigacion se da con el proposito de
determinar el objeto de estudio, ademas para demostrar sus caracteristicas y propiedades, asi

como los criterios para seleccionar los elementos que integran la maquina.
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3.2.2. Investigacion exploratoria.

La presente investigacion proporciona una salida para la necesidad que se describe en el
proyecto, mediante las encuestas realizadas a los maestros carpinteros, con la cual, se define

los factores relevantes de la problematica y su importancia.

3.2.3. Investigacion bibliografica — documental.

La investigacion bibliografica — documental se utiliza ya que, esta investigacion obliga a que
se profundicen en diferentes temas como: teorias sobre el disefio concurrente, construccion
de maquinas, obteniéndose esta informacion y criterios de diversos autores, basandose en

investigaciones, antecedentes, informaciones estadisticas locales y en libros.

3.2.4. Investigacion de campo.

La investigacion de campo sirve para realizar el estudio adecuado, ya que el investigador
tiene contacto directo con el proceso y las personas que lo llevan a cabo, con esto se obtiene
la informacion segun lo requerido para conseguir los objetivos planteados del estudio. Es
necesario dicho tipo de investigacion, ya que con esto se obtiene parametros reales del
volumen de produccién que manejan estos talleres, operaciones que realizan, ademas

seleccionar los materiales necesarios para la construccion de cada componente.

3.3. Métodos de investigacion.

3.3.1. Método analitico.

Mediante el uso de este método se realiza un tratamiento de datos, analizando la informacion
obtenida de una encuesta realizada a varios trabajadores de talleres de ebanisteria, con la
finalidad de determinar los parametros de disefio que se requiere para la maquina

multifuncional.
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3.3.2. Método inductivo.

Este método contribuye como objeto de estudio en el proceso de recoleccion del material
bibliografico, ya sea a través de exploraciones en articulos cientificos, manuales, revistas,
libros, durante el proceso de investigacion para el disefio y construccion de la méaquina

multifuncional.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

El comienzo de la informacion para el proyecto de investigacion son datos de talleres para
entender sus necesidades y requerimientos, luego se recopila informacion mediante libros y
como fuentes secundarias, revistas cientificas, paginas web y una base tedrica para la

elaboracion del trabajo de investigacion.

3.5. Diseiio de la investigacion.

3.5.1. Disefio experimental.

En la elaboracion del proceso investigativo, se emplea este método para un mejor grado de
confiabilidad en base de célculos y resultados finales del proyecto, generando un disefio del
mecanismo junto con los planos mecénicos del equipo, todo esto desarrollado mediante el

software SolidWorks.

3.6. Talento humano y materiales.

Para la elaboracion del proyecto de investigacion, se tiene el apoyo de operadores de taller
de ebanisteria, que comparten informacion y asesoramiento en la parte operacional de la

construccion de la maquina, especialmente parametros finales del producto.
En la presente investigacion se maneja diferentes materiales, entre ellos se tiene:
- Hojas

- Libros
29



- Internet

- Esferos

- Calculadora

- Computadora
- Impresora

- Calibrador

- Soldadora

- Maquina de corte
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados.

4.1.1. Casa de la calidad.

4.1.1.1. Voz del usuario.

En base a la encuesta realizada a una poblacion de 11 operadores de talleres de ebanisteria

(ver Anexo 1), se destacaron los siguientes requerimientos:

- Estable.

- Silencioso.

- Econdémico.

- Compacto.

- Cémodo de usar.

- Facil mantenimiento.

4.1.1.2. Voz del ingeniero.

Segun los requerimientos del usuario, se especifican varios criterios para cumplir los
mismos, entre los cuales se tiene: seguridad, costo, peso, materiales, nivel de ruido y control

de vibraciones.

4.1.1.3. Matriz QFD.

En la Figura 10 se puede observar el desarrollo de la matriz QFD, la cual permite escoger de
forma sistematica y estructurada la informaciéon emitida por el cliente (voz del usuario) a
través de sugerencias y necesidades, las cuales se tecnifican con los conocimientos del
ingeniero (voz del ingeniero) en el proceso de disefio y desarrollo de los mecanismos de la

maquina multifuncional.
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Figura 10. Casa de la calidad de la méquina multifuncional.
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4.1.1.4. Conclusiones de la casa de la calidad.

Como resultado de la casa de la calidad presentada la cual posee las siguientes caracteristicas
técnicas: que sea segura al utilizar, de costo no muy elevado, con niveles de ruido tolerables,
conformada con materiales econdémicos y resistentes y tenga una buena estabilidad
operacional sin vibraciones satisfaciendo la incidencia de los datos de la voz del usuario

mediante las encuestas realizadas.

La casa de la calidad analiza tres tipos de disefios de maquinas multifuncionales, donde se
considera los requerimientos de los usuarios interpretandolas como las caracteristicas
técnicas anteriormente mencionadas, para asi emplear criterios de calidad en el disefio

propuesto por el tema de investigacion.

4.1.2. Estructura funcional de la maquina.

La estructura funcional de la maquina consiste en presentar la secuencia operacional del
mecanismo, la cual indica el proceso desde la entrada de energia eléctrica hasta la obtencion
del producto terminado, pasando por diferentes operaciones para el procesado de la madera
en las diferentes unidades, ademés de ilustrar la dependencia y simultaneidad de cada uno
de los procesos, lo cual facilita el entendimiento del modo en que se desarrolla la méaquina,

como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Estructura funcional de la maquina.
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ELABORADO POR: AUTORES
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4.1.3. Definicion de modulos.

La definicion modular consiste en segmentar en bloques o modulos constructivos o de
funcionabilidad. El emplear este método en el disefio de productos favorece en varios

aspectos como la facilidad de produccion, mantenimiento, reduccion de costos, entre otros.

Debido a las multiples funciones desarrolladas en la maquina, resulta conveniente realizar
una division modular. Para esto se analiza el diagrama de estructura funcional para establecer
la division mas apropiada de los modulos. De esta forma se obtiene la division de dos
modulos, siendo el primer modulo el encargado del sistema energético y motriz de la
maquina, es decir abarca desde la entrada de energia eléctrica a la maquina transmitiéndose
al motor, que a su vez utilizando un sistema de transmision de potencia aporta el movimiento
motriz a cada una de las aplicaciones para el procesado de madera de la maquina. El segundo
modulo se encarga de la parte operacional (corte, bordeado, canteado, escopleado y afilado

de cuchillas), como se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Definicion modular.
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ELABORADO POR: AUTORES
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4.2. Soluciones modulares.

4.2.1. Modulo 1.

En el primer médulo se cumplen funciones primordiales para la operacion de la maquina,

los cuales se muestran a continuacion:

- Entrada de energia.
- Accionar motor.

- Transmision de potencia.

4.2.1.1. Entrada de energia.

Es la funcion encargada de suministrar energia al mecanismo de la méaquina para poder

activar los elementos de transmision de potencia.

4.2.1.2. Accionar de motor.

Esta funcion es la que permite la transformacion de energia en torque para poder ser

transmitido a cada una de las aplicaciones de la maquina.

4.2.1.3. Transmision de potencia.

Esta funcidon permite el paso de potencia a cada una de las aplicaciones de la maquina, es

decir transfiere el movimiento de la fuerza motriz desde el motor al resto de componentes.

4.2.1.4. Alternativas de modulo.

En la Tabla 2 se presenta las posibles soluciones del médulo 1, respecto a las funciones que

se cumplen.
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Tabla 2. Opciones de solucién del modulo 1.

Funcion Componente

Entrada de energia
Interruptor

v
Motor eléctrico

. N

Cadenas y Bandas y Banda y
pifiones poleas pifiones

Accionar motor

Transmision de potencia

ELABORADO POR: AUTORES

Solucion A Cadenas y pifiones

En la Figura 13 se muestra el esquema de transmision de potencia mediante cadenas y

pifiones.

Figura 13. Solucion A: Cadenas y pifiones.

ELABORADO POR: AUTORES

Ventajas.
- Adaptable facilmente.
- Transmiten mayores cargas.

- Mayor eficiencia.
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Desventajas.
- Mayores emisiones de ruido.
- Provoca vibraciones.

- Lubricacién y mantenimiento frecuente.

Solucion B: Bandas y poleas.

En la Figura 14 se muestra el esquema de transmision de potencia mediante bandas y poleas.

Figura 14. Solucion B: Bandas y poleas.

ELABORADO POR: AUTORES

Ventajas.
- Genera poco ruido.
- Bajo mantenimiento.

- Econdémica.

Desventajas.
- Menos eficiencia por resbalamiento.
- Se genera estiramiento.

- Variacién de estiramiento por calor y humedad.
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Solucion C: Banda dentada y pifiones.

En la Figura 15 se muestra el esquema de transmision de potencia mediante bandas y poleas.

Figura 15. Solucion C: Banda dentada y pifiones.

ELABORADO POR: AUTORES

Ventajas.
- Relacion de transmision constante.

- Ambito de trabajo de mayor capacidad.

Desventajas.
- Mayores emisiones de ruido.
- Complejidad de acople.

- Costo elevado.

4.2.1.5. Evaluacion de criterios. -modulo 1.

Con el objetivo de determinar la solucidon que resulte mas conveniente para el desarrollo del

disefio se emplea el método de criterios ponderados.

A continuacion, se enlista los criterios de valoracion mas relevantes:

- Eficiencia, para que no se pierda energia en la transmision de potencia.
- Peso, se refiere a los dispositivos que hardn la maquina mas liviana para su trasporte.

- Mantenimiento, para que los costos de mantenimiento sean lo menor posible.
39



- Ruido, ya que el uso prolongado de la maquina a niveles de ruido no seguro puede
afectar la audicion del usuario.

- Costo, para facilitar la adquisicion de la maquinaria al usuario.

Tabla 3. Evaluacion del peso especifico de cada criterio del modulo 1.

Criterio Eficien. Peso Mant. Ruido Costo >Y+1  Pondera.

Eficiencia 1 1 1 1 5 0,33
Peso 0 1 1 1 4 0,27
Mant. 0 0 1 0,5 2,5 0,17
Ruido 0 0 0 0,5 1,5 0,10
Costo 0 0 0,5 0,5 2 0,13
Suma 15 1

ELABORADO POR: AUTORES
Segun la Tabla 3, se tomaron en consideracion los 5 criterios para la seleccion del mecanismo
optimo para cada funcion, con lo cual, se evaluaron los criterios especificando el peso que
va a tener cada uno.
Eficiencia > Peso > Mantenimiento > Costo > Ruido

Se evaltia cada una de las soluciones respecto a los criterios antes mencionados.

La Tabla 4 muestra la evaluacidon del criterio de eficiencia en base a las soluciones del

sistema de transmision.

Tabla 4. Evaluacion del criterio: Eficiencia.

Eficiencia Soluciéon A Solucion B Solucion C > +1  Pondera.
Solucion A 1 1 3 0,50
Solucion B 0 0 1 0,17
Solucion C 0 1 2 0,33
Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES
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La Tabla 5 muestra los resultados de la evaluacion del criterio costo en base a las soluciones

del sistema de transmision.

Tabla 5. Evaluacion del criterio: Costo.

Costo Solucion A Solucion B Solucion C = Y +1 Pondera.
Solucion A 0 0 1 0,17
Solucion B 1 1 3 0,50
Solucion C 1 0 2 0,33

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 6 muestra los resultados de la evaluacion del criterio peso en base a las soluciones

del sistema de transmision.

Tabla 6. Evaluacion del criterio: Peso.

Peso Solucion A Solucion B Solucion C Y +1 Pondera.
Solucion A 0 0 1 0,17
Solucion B 1 1 3 0,50
Solucion C 1 0 2 0,33

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 7 muestra los resultados de la evaluacion del criterio nivel de ruido en base a las

soluciones del sistema de transmision.

Tabla 7. Evaluacion del criterio: Nivel de ruido.

Nivel de ruido  Solucion A Solucion B Solucion C =~ Y +1 Pondera.
Solucion A 0 0 1 0,17
Solucion B 1 1 3 0,50
Solucion C 1 0 2 0,33

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES
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La Tabla 8 muestra los resultados de la evaluacion del criterio mantenimiento en base a las

soluciones del sistema de transmision.

Tabla 8. Evaluacion del criterio: Mantenimiento.

Mantenimiento Solucion A Solucion B Solucion C > +1 Pondera.
Solucion A 0 0 1 0,17
Solucion B 1 1 3 0,50
Solucion C 1 0 2 0,33

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

En la Tabla 9 se muestran las conclusiones del mddulo 1, es decir, las prioridades en cuanto

a las soluciones del sistema de transmision.

Tabla 9. Conclusiones del médulo 1.

Conclusion Eficien.  Peso Mant  Ruido Costo. > Prioridad
Solucion A 0,17 0,04 0,03 0,02 0,02 0,28 3
Solucion B 0,06 0,13 0,08 0,05 0,07 0,39 1
Solucion C 0,11 0,09 0,06 0,03 0,04 0,33 2

ELABORADO POR: AUTORES

La solucion B de banda y poleas para la transmision de potencia del motor a los mecanismos

de la maquina, es la mejor alternativa, puesto que presenta el mayor valor de ponderacion.

4.2.2. Modulo 2.

En el segundo modulo se cumplen las siguientes funciones:

- Cortado de madera (sierra).
- Lijado de madera (canteadora).
- Perfilado de madera (tupi).
- Escopleado de madera.
- Afilado de cuchillas.
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4.2.2.1. Mecanismo de corte de madera.

En la Tabla 10 se muestra las opciones del modulo 2, en base a la funcién de cortar madera,

mediante diferentes componentes.

Tabla 10. Opciones de médulo 2: Sierra.

Funcién Cortar madera
/ v \
i Cierra
Componentes Sierra ' Caladora
cinta circular

ELABORADO POR: AUTORES

Para el desarrollo del método de criterios ponderados con la finalidad de obtener una
solucién optima en cuanto al mecanismo de corte de madera, se han planteados varias
alternativas, las cuales se detallan a continuacion:

Solucion A: Sierra Cinta.

En la Figura 16 se muestra el mecanismo de corte de madera denominado sierra cinta.

Figura 16. Solucion A: Sierra Cinta.

ELABORADO POR: AUTORES
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Ventajas.
- Menor riesgo de ruptura y descaste de los dientes.
- Mayor tiempo de vida util.

- Cortes mas rapidos.

Desventajas.
- Los cortes pueden no ser perfectos.
- Riesgosa para el usuario.

- Demanda conocimiento técnico para su uso.

Solucion B: Sierra Circular.

En la Figura 17 se muestra el mecanismo de corte de madera mediante sierra circular.

Figura 17. Solucioén B: Sierra Circular.

ELABORADO POR: AUTORES

Ventajas.
- Cortes mas precisos.
- Realiza mejores cortes en angulos.

- Su manejo es simple y efectivo.

Desventajas.
- Riesgosa para el usuario.
- Relativamente costosa.

- Ruidosa.
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Solucion C: Caladora.

En la Figura 18 se muestra el mecanismo de corte de madera mediante caladora.

Figura 18. Solucion C: Caladora.

ELABORADO POR: AUTORES

Ventajas.
- No produce mucho ruido.
- Su uso no es riesgoso.

- Facil movilidad

Desventajas.
- Cortes lentos.
- Cortes no tan precisos.

- Provoca vibraciones altas.

4.2.2.2. Evaluacion de criterios-sierra.

Con el objetivo de determinar la solucion que resulte mas conveniente para el desarrollo del

disefio de todas las funciones de este modulo, se emplea el método de criterios ponderados.
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A continuacion, se enlista los criterios de valoracion mas relevantes:

- Seguridad, ya que la manipulacion de la madera es de forma manual, es de suma

importancia proteger al usuario que utilice la maquina.

- Ergonomia, ya que es importante la comodidad de usuario para trabajar sin

inconvenientes durante un lapso de tiempo largo.

- Peso, se refiere a los dispositivos que haran la maquina mas liviana para su trasporte.

- Mantenimiento, para que los costos de mantenimiento sean lo menor posible.

- Ruido, ya que el uso prolongado de la maquina a niveles de ruido no seguro puede afectar

la audicion del usuario.

- Costo, para facilitar la adquisicion de la maquinaria al usuario.

Segun la Tabla 11, se tomaron en consideracion los seis criterios para la seleccion del

mecanismo Optimo para cada funcidn, con lo cual, se evaluaron los criterios especificando

el peso que va a tener cada uno.

Seguridad > Ergonomia > Peso > Mantenimiento > Costo > Ruido

Tabla 11. Evaluacion del peso especifico de cada criterio del modulo 2.

Criterio Segur  Ergon. Peso Mant. Ruido Costo )+1 Pondera.
Seguridad 1 1 1 1 1 6 0,29
Ergonomia 0 1 1 1 1 5 0,24
Peso 0 0 1 1 1 4 0,19
Mant. 0 0 0 1 0,5 2,5 0,12
Ruido 0 0 0 0 0,5 1,5 0,07
Costo 0 0 0 0,5 0,5 2 0,10

Suma 21 1

ELABORADO POR: AUTORES

Se evalua cada una de las soluciones respecto a los criterios antes mencionados.
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La Tabla 12 muestra la evaluacion del criterio seguridad en base a las tres soluciones de

mecanismo para cortar madera.

Tabla 12. Evaluacion del criterio: Seguridad.

Seguridad Solucion A Soluciéon B Solucion C - Y +1 Pondera.
Solucion A 0,5 0 1,5 0,25
Solucion B 0,5 0 1,5 0,25
Solucion C 1 1 3 0,50

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 13 muestra la evaluacion del criterio costo en base a las tres soluciones de

mecanismo para cortar madera.

Tabla 13. Evaluacion del criterio: Costo.

Costo Solucion A Solucion B Solucion C = Y +1 Pondera.
Solucion A 0 1 2 0,33
Solucion B 1 1 3 0,50
Soluciéon C 0 0 1 0,17

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 14 muestra la evaluacion del criterio peso en base a las tres soluciones de

mecanismo para cortar madera.

Tabla 14. Evaluacion del criterio: Peso.

Peso Soluciéon A Solucion B Solucion C >+1 Pondera.
Solucion A 0 0 1 0,17
Solucion B 1 0 2 0,33
Solucion C 1 1 3 0,50

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES
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La Tabla 15 muestra la evaluacion del criterio nivel de ruido en base a las tres soluciones de

mecanismo para cortar madera.

Tabla 15. Evaluacion del criterio: Nivel de ruido.

Nivel de ruido  Solucion A Soluciéon B Solucion C - Y +1 Pondera.

Solucion A 1 0 2 0,33
Solucion B 0 0 1 0,17
Solucion C 1 1 3 0,50

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 16 muestra la evaluacion del criterio ergonomia en base a las tres soluciones de

mecanismo para cortar madera.

Tabla 16. Evaluacion del criterio: Ergonomia.

Ergonomia Solucion A Solucion B Solucion C > +1  Pondera.
Solucion A 0 1 2 0,33
Solucién B 1 1 3 0,50
Solucién C 0 0 1 0,17
Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 17 muestra la evaluacion del criterio mantenimiento en base a las tres soluciones

de mecanismo para cortar madera.

Tabla 17. Evaluacion del criterio: Mantenimiento.

Mantenimiento ~ Solucion A Soluciéon B Solucion C = Y +1 Pondera.
Solucion A 0 1 2 0,33
Solucion B 1 1 3 0,50
Solucion C 0 0 1 0,17

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES
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En la Tabla 18 se muestran las conclusiones del mecanismo para cortar madera, las

prioridades en cuanto a las soluciones designadas.

Tabla 18. Conclusiones mecanismo de corte de madera.

Conclusion  Segur Costo  Peso Ruido Ergon. Mant. ) Prioridad

Solucion A 0,07 0,08 0,03 0,04 0,02 0,03 0,28 3
SolucionB 0,07 0,12 0,06 0,06 0,01 0,05 0,37 1
Solucion C 0,14 0,04 0,10 0,02 0,04 0,02 0,35 2

ELABORADO POR: AUTORES

La solucidon B es la mejor alternativa, puesto que presenta el mayor valor de ponderacion
entre las tres posibles soluciones, esta solucion corresponde a utilizar una sierra circular

como herramienta para el corte de madera.

4.2.2.3. Mecanismo para alisar e igualar la madera.

En la Tabla 19 se muestra las opciones del modulo 2, en base a la funcién de lijar madera,

mediante tres componentes diferentes.

Tabla 19. Opciones de modulo 2: Canteadora.

Lijar madera

Funcion
Lijadora Lijadora de Lij adpra
de banda banda con d}§00
Componentes y disco horizontal de lija

ELABORADO POR: AUTORES
Para el desarrollo de los criterios ponderados dentro de la funcion para alisar e igualar la

madera, se plantea varias alternativas con respecto a la herramienta que se utiliza para

cumplir dicha funcidn, las cuales se detallan a continuacion
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Solucion A: Lijadora de banda y disco.

En la Figura 19 se muestra el mecanismo para alisar e igualar madera mediante lijadora de

banda y disco.

Figura 19. Solucion A: Lijadora de banda y disco.

ELABORADO POR: AUTORES

Ventajas.
- Aspecto homogéneo de amoblado.
- Desgaste homogéneo.

- Buena adherencia de grano.
Desventajas.

- Costo elevado.

- Mayor cantidad de componentes.
- Estructura de mayor peso.

Solucion B: Lijadora de banda horizontal.

En la Figura 20 se muestra el mecanismo para alisar e igualar madera mediante lijadora de

banda horizontal.
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Figura 20. Solucion B: Lijadora de banda horizontal.

ELABORADO POR: AUTORES

Ventajas.
- Alto rendimiento de lijado.
- Alta flexibilidad.

- Alta resistencia al desgarro.
Desventajas.

- Mayor costo.

- Riesgosa para el usuario.

- Esparce mayores distancias el polvo.

Solucion C: Lijadora con disco de lija.

En la Figura 21 se muestra el mecanismo para alisar e igualar madera mediante lijadora con

disco de lija.

Figura 21. Solucion C: Lijadora con disco de lija.

ELABORADO POR: AUTORES
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Ventajas.
- Buena duracion.
- Alta Adherencia de grano.

- Facil cambio de herramienta.

Desventajas.
- No trabaja con madera humeda.
- Deficiente en superficies con masilla.

- Sélo trabaja superficies planas.

4.2.2.4. Evaluacion de criterios-canteadora.

Con el objetivo de determinar la solucion que resulte mas conveniente para el desarrollo del
disefio de todas las funciones de este modulo, se emplea el método de criterios ponderados,

los cuales se describen en la Tabla 11.

Se evalua cada una de las soluciones respecto a los criterios antes mencionados con el fin de

obtener los valores de ponderacion.

La Tabla 20 muestra la evaluacion del criterio seguridad en base a las tres soluciones de

mecanismo para alisar e igualar madera.

Tabla 20. Evaluacion del criterio: Seguridad.

Seguridad ~ Solucion A Soluciéon B Soluciéon C >+l Pondera.
Solucion A 0 0 1 0,17
Solucién B 1 0 2 0,33
Solucién C 1 1 3 0,50
Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES
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La Tabla 21 muestra la evaluacion del criterio costo en base a las tres soluciones de

mecanismo para lijar madera.

Tabla 21. Evaluacion del criterio: Costo.

Costo Solucion A Solucion B Solucion C >+1 Pondera.
Solucion A 0 0 1 0,17
Solucion B 1 0 2 0,33
Solucién C 1 1 3 0,50

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 22 muestra la evaluacion del criterio peso en base a las tres soluciones de

mecanismo para lijar madera.

Tabla 22. Evaluacion del criterio: Peso.

Peso Solucién A Solucion B Solucion C >+1 Pondera.
Solucion A 0 0 1 0,17
Solucion B 1 1 3 0,50
Solucion C 1 0 2 0,33

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 23 muestra la evaluacion del criterio nivel de ruido en base a las tres soluciones de

mecanismo para lijar madera.

Tabla 23. Evaluacion del criterio: Nivel de ruido.

Nivel de ruido  Solucion A Solucion B Solucion C >+1 Pondera.
Solucion A 0 0 1 0,17
Solucion B 1 1 3 0,50
Soluciéon C 1 0 2 0,33

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES
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La Tabla 24 muestra la evaluacion del criterio ergonomia en base a las tres soluciones de

mecanismo para lijar madera.

Tabla 24. Evaluacion del criterio: Ergonomia.

Ergonomia  Solucién A Solucién B Solucion C >+l Pondera.
Solucion A 0 0 1 0,17
Solucion B 1 0 2 0,33
Solucion C 1 1 3 0,50
Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 25 muestra la evaluacion del criterio mantenimiento en base a las tres soluciones

de mecanismo para lijar madera.

Tabla 25. Evaluacion del criterio; Mantenimiento.

Mantenimiento ~ Soluciéon  Soluciéon  Solucién >+1 Pondera.
A B C
Solucion A 0 0 1 0,17
Solucion B 1 0 2 0,33
Solucion C 1 1 3 0,50
Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES
En la Tabla 26 se muestran las conclusiones del mecanismo para alisar e igualar madera, se
puede observar las prioridades en cuanto a las soluciones designadas, siendo la de mas

prioridad la de 1 y la de menor 3.

Tabla 26. Conclusiones mecanismo para alisar e igualar madera.

Conclusion Segur Costo Peso Ruido Ergon. Mant. > Prioridad
Solucion A 0,05 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02 0,17 3
SolucionB 0,10 0,03 0,10 0,05 0,08 0,03 0,38 2
SolucionC 0,14 0,05 0,06 0,03 0,12 0,05 0,45 1

ELABORADO POR: AUTORES
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La solucion C es la mejor alternativa con prioridad 1, puesto que presenta el mayor valor de
ponderacion de los criterios evaluados entre las tres posibles soluciones para alisar la
madera, esta solucion corresponde a utilizar una lijadora con disco para llevar a cabo la

funcion requerida.

4.2.2.5. Mecanismo para hacer perfiles en madera.

En la Tabla 27 se muestra las opciones del modulo 2, en base a la funcion de perfilar madera,

mediante tres componentes diferentes.

Tabla 27. Opciones de médulo 2: Tupi.

Funcion Perfilar madera
v
. Fresadora .
Componentes Tupi de vertical y Tupi
mesa . Router
horizontal

ELABORADO POR: AUTORES
Para el desarrollo de los criterios ponderados dentro del mecanismo del perfilado en madera,
se han planteados varias alternativas con respecto al sistema que se utiliza, las cuales se
detallan a continuacion:

Solucion A: Tupi de mesa.

En la Figura 22 se muestra el mecanismo para crear perfiles en madera mediante tupi de

mesa.

Figura 22. Soluciéon A: Tupi de mesa.

ELABORADO POR: AUTORES
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Ventajas.
- No demanda mucho espacio de trabajo.
- Répido cambio de herramienta.

- Fécil de usar.

Desventajas.

- Trabaja en una sola direccion.
- Riesgoso para el usuario.

- Baja estabilidad de fresado.

Solucion B: Fresadora vertical y horizontal.

En la Figura 23 se muestra el mecanismo para crear perfiles en madera mediante fresadora

vertical y horizontal.

Figura 23. Solucion B: Fresadora vertical y horizontal.

ELABORADO POR: AUTORES

Ventajas.
- Operaciones mas precisas.
- Permite trabajar en 3 dimensiones.

- Produce poca vibracion.
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Desventajas.

- Costo elevado.

- Peso relativamente alto.

- Demanda bastante espacio de trabajo.
Solucion C: Tupi Router.

En la Figura 24 se muestra el mecanismo para crear perfiles en madera mediante tupi router.

Figura 24. Solucion C: Tupi Router.

ELABORADO POR: AUTORES

Ventajas.
- Liviano.
- De facil uso.

- Mayor estabilidad para fresar.

Desventajas.
- Genera alta vibracion.
- Perfilado lento.

- Menor calidad de perfilado.
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4.2.2.6. Evaluacion de criterios-tupi.

Con el objetivo de determinar la solucion que resulte mas conveniente para el desarrollo del
disefio de todas las funciones de este modulo, se emplea el método de criterios ponderados,

los cuales se describen en la Tabla 11.

Se evalua cada una de las soluciones respecto a los criterios antes mencionados con el fin de
obtener los valores de ponderacion.
La Tabla 28 muestra la evaluacion del criterio seguridad en base a las tres soluciones de

mecanismo para perfilar madera.

Tabla 28. Evaluacion del criterio: Seguridad.

Seguridad Solucion A Solucion B Solucion C >+1 Pondera.
Solucion A 0 0,5 1,5 0,25
Solucion B 1 1 3 0,50
Soluciéon C 0,5 0 1,5 0,25
Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 29 muestra la evaluacion del criterio costo en base a las tres soluciones de

mecanismo para perfilar madera.

Tabla 29. Evaluacion del criterio: Costo.

Costo Soluciéon A Solucion B~ Solucion C Y +1 Pondera.
Solucion A 1 0 2 0,33
Solucion B 0 0 1 0,17
Solucion C 1 1 3 0,50

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES
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La Tabla 30 muestra la evaluacion del criterio peso en base a las tres soluciones de

mecanismo para perfilar madera.

Tabla 30. Evaluacion del criterio: Peso.

Peso Solucion A Solucion B Solucion C Y +1 Pondera.
Solucion A 1 0 2 0,33
Solucion B 0 0 1 0,17
Solucion C 1 1 3 0,50

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 31 muestra la evaluacion del criterio nivel de ruido en base a las tres soluciones de

mecanismo para perfilar madera.

Tabla 31. Evaluacion del criterio: Nivel de ruido.

Ruido Solucion A Solucion B Solucion C = Y +1 Pondera.
Solucién A 1 1 3 0,50
Solucion B 0 1 2 0,33
Solucion C 0 0 1 0,17

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 32 muestra la evaluacion del criterio ergonomia en base a las tres soluciones de

mecanismo para perfilar madera.

Tabla 32. Evaluacion del criterio: Ergonomia.

Ergonomia  Soluciéon A Solucion B Solucion C > +1 Pondera.

Solucion A 1 1 3 0,50
Solucion B 0 1 2 0,33
Soluciéon C 0 0 1 0,17

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES
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La Tabla 33 muestra la evaluacion del criterio mantenimiento en base a las tres soluciones

de mecanismo para perfilar madera.

Tabla 33. Evaluacion del criterio: Mantenimiento.

Mantenimiento  Soluciéon A Solucion B Solucion C Y +1 Pondera.

Solucién A 1 1 3 0,50
Solucion B 0 0 1 0,17
Solucion C 0 1 2 0,33

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

En la Tabla 34 se muestran las conclusiones del mecanismo para perfilar madera, se
identifica la importancia de cada solucion de acuerdo con las prioridades en cuanto a las
soluciones designadas, de acuerdo a la evaluacion de los criterios ponderados ya

mencionados.

Tabla 34. Conclusiones mecanismo para hacer perfiles en madera.

Conclusion  Segur Costo  Peso Ruido Ergon. Mant. ) Prioridad

Solucion A 0,07 0,12 0,06 0,06 0,04 0,03 0,38 1
SolucionB 0,14 0,08 0,03 0,02 0,02 0,02 0,31 3
Solucion C 0,07 0,04 0,10 0,04 0,01 0,05 0,31 2

ELABORADO POR: AUTORES

La soluciéon A la mejor alternativa, puesto que presenta el mayor valor de ponderacion entre
las tres posibles soluciones, esta solucion corresponde a utilizar un tupi de mesa para la

funciéon mencionada.

4.2.2.7. Mecanismo para realizar agujeros en madera.

En la Tabla 35 se muestra las opciones de la funcion para realizar agujeros en la madera, la

cual esta integrada en la segmentacion del médulo 2.
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Tabla 35. Opciones de médulo 2: Escopleadora.

Funcion Escoplear
C ¢ Escopleado Escopleado ESCQ[?leado
OMPONERIES horizontal vertical en triangulo

ELABORADO POR: AUTORES

Para el desarrollo de los criterios ponderados dentro del mecanismo Optimo para realizar

ranuras en la madera, se han planteados varias alternativas:

Solucion A: Escopleado horizontal.

En la Figura 25 se muestra el mecanismo para crear agujeros en madera mediante escopleado

horizontal.

Figura 25. Solucién A: Escopleado horizontal.

ELABORADO POR: AUTORES

Ventajas.
- Facil manejo de madera.
- Facil mantenimiento.

- Seguro para el usuario.
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Desventajas.
- Proporciona mayor vibracion.
- Escopleados lentos.

- Los procesos no son preciso.

Solucion B: Escopleado vertical.

En la Figura 26 se muestra el mecanismo para crear agujeros en madera mediante escopleado

vertical.

Figura 26. Solucion B: Escopleado vertical.

ELABORADO POR: AUTORES

Ventajas.
- La generacion de vibracion de minima.
- Facilita la visualizacion del proceso.

- Buen acabador de operacion.

Desventajas.
- Mayor costo.
- Mayor peso de estructura.

- Escopleados lentos.

62



Solucion C: Escopleado triangular.

En la Figura 27 se muestra el mecanismo para crear agujeros en madera mediante escopleado

triangular.

Figura 27. Solucion C: Escopleado triangular.

ELABORADO POR: AUTORES

Ventajas.
- Mayor precision en las operaciones.
- Mantenimiento complejo.

- Escopleados rapidos.

Desventajas.
- Costo elevado.
- Dificil uso.

- Mayor peso de estructura.

4.2.2.8. Evaluacion de criterios-escopleadora.
Con el objetivo de determinar la solucion que resulte mas conveniente para el desarrollo del
disefio de todas las funciones de este modulo, se emplea el método de criterios ponderados,

los cuales se describen en la Tabla 11.

Se evaltia cada una de las soluciones respecto a los criterios antes mencionados.
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La Tabla 36 muestra la evaluacion del criterio seguridad en base a las tres soluciones de

mecanismo para crear agujeros en la madera.

Tabla 36. Evaluacion del criterio: Seguridad.

Seguridad Solucion A Solucion B Solucion C Y +1  Pondera.

Solucion. A 1 1 3 0,50
Solucion. B 0 0,5 1,5 0,25
Solucion. C 0 0,5 1,5 0,25

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 37 muestra la evaluacion del criterio costo en base a las tres soluciones de

mecanismo para crear agujeros en la madera.

Tabla 37. Evaluacion del criterio: Costo.

Costo Solucion A Solucion B Solucion C Y +1  Pondera.
Solucion A 1 1 3 0,50
Soluciéon B 0 1 2 0,33
Soluciéon C 0 0 1 0,17

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 38 muestra la evaluacion del criterio peso en base a las tres soluciones de

mecanismo para crear agujeros en la madera.

Tabla 38. Evaluacion del criterio: Peso.

Peso Solucion A Solucion B Solucion C > +1  Pondera.
Solucion A 1 1 3 0,50
Solucion B 0 0,5 1,5 0,25
Soluciéon C 0 0,5 1,5 0,25

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES
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La Tabla 39 muestra la evaluacion del criterio nivel de ruido en base a las tres soluciones

sobre mecanismos para crear agujeros en la madera.

Tabla 39. Evaluacion del criterio: Nivel de ruido.

Nivel de ruido  Solucion A Solucion B Solucion C  >+1  Pondera.

Solucion A 1 1 3 0,50
Solucion B 0 0 1 0,17
Soluciéon C 0 1 2 0,33

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 40 muestra la evaluacion del criterio ergonomia en base a las tres soluciones sobre

mecanismos para crear agujeros en la madera.

Tabla 40. Evaluacion del criterio: Ergonomia.

Materiales  Solucion A Solucion B Solucion C Y +1  Pondera.

Solucion A 1 1 3 0,50
Solucion B 0 0 1 0,17
Solucion C 0 1 2 0,33

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 41 muestra la evaluacion del criterio mantenimiento en base a las tres soluciones

sobre mecanismo para crear agujeros en la madera.

Tabla 41. Evaluacion del criterio: Mantenimiento.

Mantenimiento Solucion A Solucion B Solucion C Y +1  Pondera.

Soluciéon A 1 1 3 0,50
Solucion B 0 0 1 0,17
Solucion C 0 1 2 0,33

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES
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En la Tabla 42 se muestran las conclusiones del mecanismo para crear agujeros en la madera,

las prioridades en cuanto a las soluciones designadas.

Tabla 42. Conclusiones mecanismo para realizar ranuras en la madera.

Conclusion Segur Costo Peso Ruido Ergon. Mant. +1 Prioridad

Solucion A 0,14 0,12 0,10 0,06 0,04 0,05 1,50 1

Solucion B 0,07 0,08 0,05 0,02 0,01 0,02 1,25 3

SolucionC 0,07 0,04 0,05 0,04 0,02 0,03 1,25 2
ELABORADO POR: AUTORES

La soluciéon A es la mejor alternativa, puesto que presenta el mayor valor de ponderacion
entre las tres posibles soluciones, esta solucion corresponde a un escopleado horizontal como

disefio principal para la funciéon mencionada.

4.2.2.9. Mecanismo para afilar cuchillas.

En la Tabla 43 se muestra las opciones del modulo 2, en base a la funcion de afilar

herramientas utilizadas en ebanisteria, con tres componentes diferentes.

Tabla 43. Opciones de modulo 2: Afilador.

Funcion / Afilar herramientas \

Afilado de Afilador Afilado de
disco de banda esmeril

Componentes

LABORADO POR: AUTORES.

Para el desarrollo de los criterios ponderados dentro del mecanismo para afilar cuchillas, se

han planteados varias alternativas:

Solucion A: Afilado de disco vertical.

En la Figura 28 se muestra el mecanismo para afilar herramientas utilizadas en ebanisteria,

mediante afilado de disco vertical.
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Figura 28. Solucion A: Afilado de disco vertical.

ELABORADO POR: AUTORES

Ventajas.
- No requiere mantenimiento.
- Tiempo de vida util extenso.

- Seguro para el uso.

Desventajas.
- Desbaste reducido.
- Requiere conocimientos técnicos para su uso.

- Genera mayor ruido.

Solucion B: Afilado de banda.

En la Figura 29 se muestra el mecanismo para afilar herramientas utilizadas en ebanisteria,

mediante afilado de banda.

Figura 29. Soluciéon B: Afilado de banda.

ELABORADO POR: AUTORES
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Ventajas.
- Afilado homogéneo.
- Mejor eficiencia para materiales duros.

- Buena adherencia de grano.
Desventajas.

- Costo elevado.

- Mayor cantidad de componentes.
- Riesgosa para el usuario.

Solucion C: Afilado de esmeril.

En la Figura 30 se muestra el mecanismo para afilar herramientas utilizadas en ebanisteria,

mediante afilado de esmeril.

Figura 30. Solucion C: Afilado de esmeril.

ELABORADO POR: AUTORES

Ventajas.
- No requiere mantenimiento.
- Cambio de piedra facil.

- Espacio estructural pequefio.

Desventajas.
- Desgaste acelerado.
- Riesgoso para el usuario.

- Desprende fragmento de piedra.
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4.2.2.10. Evaluacion de criterios-afilador de cuchillas.

Con el objetivo de determinar la solucion que resulte mas conveniente para el desarrollo del
disefio de todas las funciones de este modulo, se emplea el método de criterios ponderados,

los cuales se describen en la Tabla 11.

Se evaltia cada una de las soluciones respecto a los criterios antes mencionados.

La Tabla 44 muestra la evaluacion del criterio seguridad en base a las tres soluciones de
mecanismos presentados con anterioridad para afilar cuchillas utilizadas en el procesado de

la madera.

Tabla 44. Evaluacion del criterio: Seguridad.

Seguridad ~ Solucion A Solucion B Solucion C Y +1 Pondera.

Solucion. A 1 1 3 0,50
Solucion. B 0 0 1 0,17
Solucion. C 0 1 2 0,33

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 45 muestra la evaluacion del criterio costo en base a las tres soluciones de

mecanismo para afilar cuchillas utilizadas en ebanisteria.

Tabla 45. Evaluacion del criterio: Costo.

Costo Solucion A Solucion B Solucion C = Y +1 Pondera.
Soluciéon. A 1 1 3 0,50
Solucion. B 0 0,5 1,5 0,25
Solucion. C 0 0,5 1,5 0,25

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES
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La Tabla 46 muestra la evaluacion del criterio peso en base a las tres soluciones de

mecanismo para afilar cuchillas utilizadas en ebanisteria.

Tabla 46. Evaluacion del criterio: Peso.

Peso Solucion A Solucion B Solucion C Y +1  Pondera.
Solucion. A 0 0,5 1,5 0,25
Solucion. B 1 1 3 0,50
Solucion. C 0,5 0 1,5 0,25

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 47 muestra la evaluacion del criterio nivel de ruido en base a las tres soluciones de

mecanismo para afilar cuchillas utilizadas en ebanisteria.

Tabla 47. Evaluacion del criterio: Nivel de ruido.

Ruido Solucion A Solucion B Solucion C ~ >+1  Pondera.
Solucion A 0 0,5 1,5 0,25
Solucién B 1 1 3 0,50
Solucién C 0,5 0 1,5 0,25

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

La Tabla 48 muestra la evaluacion del criterio ergonomia en base a las tres soluciones de

mecanismo para afilar cuchillas utilizadas en ebanisteria.

Tabla 48. Evaluacion del criterio: Ergonomia.

Ergonomia  Solucion A Solucion B Solucion C >+1 Pondera.
Solucion A 1 1 3 0,50
Solucion B 0 0,5 1,5 0,25
Solucion C 0 0,5 1,5 0,25
Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES
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La Tabla 49 muestra la evaluacion del criterio mantenimiento en base a las tres soluciones

de mecanismo para afilar cuchillas utilizadas en ebanisteria.

Tabla 49. Evaluacion del criterio: Mantenimiento.

Mantenimiento Solucion A Solucion B Solucion C Y +1 Pondera.
Solucion A 1 1 3 0,50
Solucion B 0 0 1 0,17
Solucion C 0 1 2 0,33

Suma 6 1,00

ELABORADO POR: AUTORES

En la Tabla 50 se muestran las conclusiones del mecanismo para afilar cuchillas utilizadas

en ebanisteria, las prioridades en cuanto a las soluciones designadas.

Tabla 50. Conclusiones mecanismo para afilar cuchillas.

Conclusion  Segur Costo Peso  Ruido  Ergon. Mant. »+1 Prioridad

Solucion A 0,14 0,12 0,05 0,06 0,02 0,05 1,43 1

Solucion B 0,05 0,06 0,10 0,02 0,04 0,02 1,28 3

SolucionC 0,10 0,06 0,05 0,04 0,02 0,02 1,28 2
ELABORADO POR: AUTORES

La solucidon A es la mejor alternativa, puesto que presenta el mayor valor de ponderacion
entre las tres posibles soluciones, esta solucion corresponde a utilizar un afilador de disco

vertical como disefio principal para la funcion mencionada.

4.2.3. Conjunto de soluciones del analisis de criterios ponderados.

Mediante el analisis de criterios ponderados se obtuvieron las soluciones mas favorables

para el disefo, las cuales de mencionan a continuacion:

- Sistema de transmision: Bandas y poleas.
- Cortado de madera (sierra): Sierra circular.
- Lijado de madera (canteadora): Disco de lija.
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- Perfilado de madera (tupi): Tupi de mesa.
- Escopleado de madera: Escopleado horizontal.

- Afilado de cuchillas: Afilador de disco vertical.

A continuacidn, se presenta un disefio tentativo de la maquina multifuncional integrando
cada una de las soluciones mencionadas, con la particularidad de que las funciones de
cortado de madera y afilado de cuchillas serdn desmontable e intercambiable entre si, de
igual forma para las funciones de perfilado de madera y canteadora como se observa en la

Figura 31.

Figura 31. Disefio CAD de las soluciones de modulos.

ELABORADO POR: AUTORES

4.3. Potencias de corte de la sierra.

La potencia de corte de la sierra depende de dos factores, de la velocidad de corte y de la

fuerza de corte, se da mediante la Ecuacion 10.

Ecuacion 10. Potencia de corte.

B=FxV, (10)
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Donde:
P : potencia de corte; (W)

F : fuerza de corte de disco; (N)

Vc : velocidad de corte del disco; (ﬂj
s

4.3.1. Seleccion de la sierra circular.

Se selecciond un disco para la sierra de didmetro de 355 mm, la presente eleccion se da por

el hecho de requerir que el disco sobresalga del tablero un tamafo considerable con el fin de

obtener un corte de madera con espesor requerido.
En la Tabla 51 se muestran las caracteristicas del disco seleccionado [19].

Tabla 51. Especificaciones disco de sierra seleccionado.

Diametro Espesor(mm) Agujero(mm) N° Disefio = RPM
disco (mm) Dientes dientes
355 3,2 30 30 ATB 6200

ELABORADO POR: AUTORES

Las dimensiones del perfil de disco de sierra circular se muestran en la Figura 32.

Figura 32. Perfil de disco de sierra circular.

: \
QUL &

FUENTE: CATALOGO GRUPO IBERMAQ, [19]
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4.3.2. Fuerza de corte necesaria en la sierra.

Para calcular la fuerza de corte necesaria en la sierra, se utiliza la Ecuacion 11 la cual se

describe a continuacion:

Ecuacion 11. Fuerza de corte de sierra.

f=K.x4 (11)

Donde:

F - fuerza de corte de sierra; (N)

2

Kc:resistencia al corte; (24.52 N j
mm

Ac: 4rea de corte; (nm’)

4.3.2.1. Calculo del area de corte del disco de sierra.

En la operacion de aserrado, varios dientes trabajan a la vez, por lo que, el calculo de la
fuerza de corte se torna complejo, por esta razon se considera que la seccion cortada en cada
instante es directamente proporcional al espesor medio de la viruta y a la longitud de corte

instantanea, los detalles se muestran en la Ecuacion 12.

Ecuacién 12. Area de corte de sierra.
A =e xb (12)
Donde:
e,, : espesor medio de la viruta (mm)

b: longitud de corte instantdnea (mm)

4.3.2.2. Calculo de longitud de corte instantaneo de la sierra.

El parametro b (longitud de corte) es la suma de las longitudes de contacto de cada diente de
la sierra que corte en un instante determinado, este pardmetro se calcula mediante la
Ecuacion 13.

74



Ecuacion 13. Longitud de corte instantanea

b=BxZ" (13)

Donde:
b: longitud de corte instantanea; (mm)

B: espesor de diente; (3.2 mm)

" ) . ’ . .
Z . nimero de dientes que estan en contacto en un instante determinado; (mm)

4.3.2.3. Calculo del naumero de dientes del disco de sierra cortando al instan.

La siguiente Ecuacion 14 se utiliza para determinar el nimero de dientes que estan contacto

en un instante dado.

Ecuacion 14. Numero de dientes que estan cortando en instante dado.

gi_ gy ? (14)
2%

Donde:

Z": Ntmero de dientes que estan cortando en un instante determinado.
Z: Numero de dientes de la sierra.

¢ : Angulo de contacto; (rad)

Para el calculo del nimero de dientes de la sierra en contacto con la madera, se toma como
referencia el espesor, en la Figura 33 se aprecia el angulo de contacto entre la sierra y la

madera que es de 48.64° 0 0.85 rad.

Figura 33. Angulo de contacto entre disco de sierra y madera.

ELABORADO POR: AUTORES
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0.85

2X 7T

Z"=30x =4.058 dientes

Por lo cual, se considera Z"= 4 dientes.

Se calcula la longitud del corte instantaneo (b) reemplazando los valores en la Ecuacion 13.

b=32x4=12.8 mm

4.3.2.4. Calculo del espesor medio de la viruta.

Para el calculo del espesor medio de la viruta se utiliza la Ecuacién 15 que se aprecia a

continuacion:
Ecuacion 15. Espesor medio de la viruta.
e, =a,x ﬁx(l—iJ (15)
D D
Donde:

e,, : espesor medio de la viruta; (mm)

a. : avance por diente; (0.1 mm) recomendado para madera dura

h: altura de corte; (105 mm)

D: didmetro de la sierra; (355 mm)

Reemplazando los valores en la Ecuacion 15, se obtiene el valor del espesor medio de la

viruta.

Se reemplaza los valores en la Ecuacion 12 para determinar el area de corte:

A =0.0456x12.8=0.5837 mnt’
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4.3.2.5. Calculo de fuerza de corte del disco de sierra.

Se reemplaza los valores en la Ecuacion 11 para el determinar la fuera de corte necesaria en

la sierra.

24.54

F = —mmz =1432 N
0.5837 mm

4.3.3. Velocidad de corte del disco de sierra.

Para el célculo de la potencia de la sierra, primero se determina la velocidad de corte del

disco de la sierra mediante la Ecuacion 16.

Ecuacion 16. Velocidad de corte del disco.

TxDxo

1
‘ 60000 (16)

Donde:

V. : velocidad de corte del disco; n
s

D: diametro de la sierra; (mm)

o : velocidad angular del disco de corte; (3500 rpm)

v = %355 mmx3500 rpm _ 65057 ™
60000 s

4.3.4. Calculo de angulo de corte del disco de sierra.

El angulo de corte V', se obtiene por la diferencia entre el angulo de inicio de corte y el
angulodonde termina el corte, como se observa en la Ecuacion 17, que a su vez dichos
angulos se obtienen utilizando la distancia del centro de la sierra al tablero, el radio de la

sierra y la altura de corte. Como se indica en la Figura 34 [20].
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Figura 34. Modelo cinematico de corte con sierra circular.

P

FUENTE: ASERRADO DE MADERA POR SIERRA CIRCULAR, [20]

Ecuacion 17. Angulo de corte del disco de sierra.

qeta

Y=%,-Y¥, =cos —COoS a7

L a
R

Donde:

e: profundidad del corte; (105 mm)

a: distancia del centro del disco al tablero; (38.5 mm)

R: radio del disco de sierra; (177.5 mm)

Se reemplaza en la Ecuacion 17 obteniendo el valor del dangulo de corte del disco de sierra

¥ =cos" 105+385 —cos' 385 0.72 rad _ 41.42°
177.5 177.5 s

4.3.5. Potencia requerida/absorbida por la sierra circular.

Utilizando los valores calculados de Fuerza de corte F. y velocidad de corte V. | se

C C b
reemplazan en la Ecuacion 10, para determinar el valor de la potencia requerida/absorbida

por la sierra.

R=FxV,

P =14.32x65.057=931.62 W ~1,249 Hp
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4.3.6. Calculo de potencia bruta requerida de la sierra.

La potencia bruta que se requiere para el correcto funcionamiento de la maquina es mayor
que la potencia usada en el corte de madera, esto debido a las pérdidas en el sistema de
transmision de la maquina, por lo cual, se le asigna un valor de eficiencia mecénica al
mecanismo para compensar dichas pérdidas, dicha potencia se obtiene mediante la Ecuacion

18.

Ecuacion 18. Potencia bruta requerida.

L= (18)

Donde:
Pg : potencia bruta requerida; (W)
P : potencia de corte; (W)

17 : eficiencia de la méquina herramienta; (90%)

Reemplazando los valores en la Ecuacion 18 se obtiene:

P - 931.62 W

g

=1035.13 W =1,388 Hp

4.3.77. Momento torsor de la sierra.

En la seleccion del motor se considera el momento torsor para el accionamiento de la

herramienta, se calcula mediante la Ecuacion 19.

Ecuacion 19. Potencia de corte de sierra.

P, =T xe (19)

Donde:

Pg : potencia bruta de corte de sierra; (W).
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T : torque transmitido al disco; (N.m).

@, : velocidad angular; (ﬂj, 3500 rpm equivale a 366.52 (@j
s s
Despeje del torque:
B, 103513 W
“ 366.52 —

4.4. Potencias de corte de la escopleadora.

El mecanismo de la escopleadora esta ubicado en un extremo del mandril de la sierra, es
decir ambos comparten eje de transmision de potencia. Se debe determinar la potencia que
necesita la broca para lograr su correcta funcion, la cual se obtiene mediante la siguiente

Ecuacion 20.

Ecuacion 20. Potencia requerida por la escopleadora.
P=FxV, @0)

4.4.1. Seleccion de la broca de escopleadora.

En base al catalogo de brocas RUKO para madera se seleccioné una broca tipo espirales de

acero CV, en la Tabla 52 se muestran las dimensiones [21].

Tabla 52. Brocas para madera.

‘ .-"

0 u 12 N'de E

mm mm mm articulo

30 61,0 460 208 030 1

40 730 520 208040 1

50 86,0 60,0 208 050 1

60 a0 66,0 208060 1

70 1070 720 208070 1 ‘

80 1160 80,0 208 080 1 .

90 1240 840 208090 1 |
100 1320 90,0 208100 1|
10 1320 1000 208110 1
120 1500 1020 208120 1 '

FUENTE: CATALOGO DE BROCAS RUKO, [21]
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4.4.2. Fuerza de corte necesaria en la escopleadora.

Para el calculo de la potencia requerida por la escopleadora, primero mediante la Ecuacion

21 se determina la fuerza de corte.

Ecuacion 21. Fuerza de corte escopleadora.

E=K*a*f 1)

Donde:

K. : fuerza especifica de corte; (24.54 N 5 J
mm

a: profundidad de pasada; (mm)

f: avance por revolucion; (mm)

4.4.2.1. Calculo de la profundidad de pasada.

La profundidad de pasada se puede obtener dividiendo el didmetro de la herramienta de

trabajo por la mitad, como se muestra en la Ecuacion 22.

Ecuacion 22. Profundidad de pasada.

o (22)
2

En base al didmetro de la broca obtenido de la Tabla 52, se calcula la profundidad de pasada:

10mm
a :T=5mm

4.4.2.2. Calculo del avance por revolucion.

Para el célculo de del avance por revolucion se debe conocer la velocidad de avance,
parametro que se determina mediante el material que se va a trabajar y las revoluciones por

minuto de la herramienta, como se muestra en la Ecuacion 23.
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Ecuacion 23. Avance por revolucion del disco de sierra.

=t 23)
@
Doénde:
f: avance por revolucion; (mm)
fr: velocidad de avance; (mmj
min
o : velocidad angular; (rpm)
La velocidad de rotaciéon es de 2600 rpm y la velocidad de avance es de 6000 m,
min
parametro aplicado por el operario.
6000 ™
f=—"T _ 23] mm
2600 rpm

4.4.2.3. Calculo de fuerza de corte del disco de la escopleadora.

Se reemplaza los valores en la Ecuacion 21 para el determinar la fuerza de corte necesaria

en la escopleadora.

F= (24.52%)(5 mm)*(2.31 min)=283.21 N
mm

4.4.2.4. Calculo de la velocidad de corte de la broca de la escopleadora.

La velocidad de corte de la broca se determina mediante dos factores como son el diametro

del disco de sierra y la velocidad angular de la broca, como se muestra en la Ecuacion 24.

Ecuacion 24. Velocidad de corte.

chﬂxDxa) 24)
60000
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Donde:

V: velocidad de corte; (ﬂj

s
D: diametro de la sierra; (mm)

@ : velocidad angular de la broca; (2600 rpm)

Reemplazando los valores mencionados, se obtiene:

v - 7 x10 mmx2600 rpm _1361™
60000 s

4.4.3. Potencia requerida/absorbida por la escopleadora.

Utilizando los valores calculados de fuerza de corte y velocidad de corte, se reemplazan en

la Ecuacioén 20, para determinar el valor de la potencia requerida por la escopleadora.

B=FxV,

P =28321 Nx13612 =385.449 W
A

4.4.3.1. Calculo de potencia bruta requerida de la sierra.

Se realiza el calculo de la potencia bruta de la funcion usando la Ecuacién 18, debido a las
pérdidas mecanicas que existen tanto en el motor como en el sistema de transmision de la
maquina, se considera 90% de eficiencia mecéanica de la maquina herramienta.

P 385.449 w

g

=428.27T W

4.4.4. Momento torsor de la escopleadora.
Para el célculo del momento torsor de la escopleadora se utiliza la Ecuacion 25.

Ecuacion 25. Torque transmistido a la broca.

7ot 25)
[0)

e
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Donde:

Pg : potencia bruta de corte de la escopleadora; (W)

T : torque transmitido a la broca; (N.m)

@, : velocidad angular; (@j, 2600 rpm equivale a 272.271 (@j
N S
BTy 1575 N
272.27179¢

s

4.5. Potencias de corte del afilador de cuchillas.

La potencia necesaria para mover el disco diamantado para afilar cuchillas se calcula

mediante la Ecuacion 26.

Ecuacion 26. Potencia requerida por disco afilador.

P=FxV (26)
Donde:

P : potencia necesaria; (W)

F - fuerza de corte en; (N)

V: velocidad del disco; (ﬂj
s

Para subsiguientes calculos se especifican los siguientes pardmetros:

dpn: 150 mm

@ : 2800 rpm.

4.5.1. Seleccion de disco afilador.

La herramienta que permite realizar esta funcion es un disco diamantado, el cual estd
sometido a un esfuerzo de corte, siendo la resistencia al corte uno de los parametros
principales [22].
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En la Tabla 53 se muestran las especificaciones del disco afilador de cuchillas seleccionado.

Tabla 53. Especificaciones disco afilador de cuchillas.

Material Diametro Diametro Espesor Ancho

disco eje arena

Unidn resina y metal

de carburo recubierto 150 mm 25 mm 10 mm 8 mm

de diamante

FUENTE: ALIEXPRESS.

En la Figura 35 se muestra el disco diamantado para la funcién de afilar cuchillas utilizadas

en ebanisteria y se observa a continuacion:

Figura 35. Disco diamantado afilador de cuchillas.

FUENTE: CATALOGO ALIEXPRESS, [22]

4.5.2. Fuerza de corte necesaria en disco afilador.

Para calcular la fuerza de corte necesaria en el disco, se utiliza la Ecuacion 27 la cual se

describe a continuacion:
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Ecuacion 27. Fuerza de corte de afilado.

I, =K xaxs 27)

Donde:

K. : factor de fuerza; (175 kzg J

mm

a: profundidad de corte;(0.03 mm)

0.4 mm
S: avance;
rev

Reemplazando los valores en la Ecuacion 27 se obtiene el valor de la fuerza de corte.

F =175-"8_0.03 mmx0.4 mm
mm

F =2.1kgf =2059 N

4.5.3. Calculo de la velocidad periférica del disco afilador.

La velocidad periférica, velocidad de corte o velocidad tangencial que tiene el disco, se

calcula mediante la Ecuacion 28.

Ecuacion 28. Velocidad periférica.

V,=dxzxa (28)

Para el calculo de la velocidad se emplean los datos proporcionados anteriormente donde

d=150 mmy »=2800 rpm.

V, =150 mumx rx 2800
min

v =13194689"" — ™"
P min s
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4.5.4. Calculo de la potencia del motor necesaria para el afilador de

cuchillas.

Utilizando los valores calculados de Fuerza de corte y velocidad del disco, se reemplazan en

la Ecuacién 26, para determinar el valor de la potencia requerida/absorbida por el disco.

P=ExV

P, =20.59N %222 =453 W ~ 0.6Hp
S

4.5.5. Calculo de potencia bruta requerida del afilador.

Se generan pérdidas debido al sistema de transmisioén de la maquina y mecanicas en el motor,
por lo cual, se le asigna un valor de eficiencia mecanica al mecanismo para compensar dichas

pérdidas.

La potencia bruta requerida para el afilador de cuchillas utilizadas en ebanisteria, se calcula

mediante la Ecuacion 29.

Ecuacion 29. Potencia bruta requerida del para el afilador de cuchillas.

P ="¢ 29)

Donde:
Pg : potencia bruta requerida; (W)
B, : potencia de corte; (W)

1] : eficiencia de la maquina herramienta; (90%)

Reemplazando los valores en la Ecuacion 29 se obtiene:

453 w
° 0.9

P =503 W~0.67 Hp
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4.6. Calculo de potencias de corte de la tupi de mesa.

Para el calculo de la potencia de corte requerida por el tupi, se debe en primer lugar

seleccionar la herramienta de corte a utilizar.

4.6.1. Seleccion de fresa del tupi de mesa.

Para obtener la potencia requerida por la herramienta de tupi, se selecciona el tipo de fresa a
utilizar con sus caracteristicas, por tanto, se escoge una fresa de tipo plato de cuchillas para
uiieros biselados en madera, en la Tabla 54 se muestran las especificaciones de la fresa

seleccionada [23].

Tabla 54. Especificaciones la fresa de tupi.

Diametro fresa Didmetro eje Altura corte Material

160 mm 50 mm 15 mm Acero HSS
FUENTE: GALARZA MALDONADO

En la Figura 36 se muestra la fresa tipo plato de cuchillas seleccionado para crear molduras

en la madera y se observa a continuacion:

Figura 36. Fresa de tipo plato de cuchillas para ufieros biselados en madera.

FUENTE: DISENO DE FRESADO CNG, [23]
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4.6.2. Calculo de la velocidad de corte.

Para el célculo de la potencia requerida por la funcidn, primero se selecciona la velocidad
de corte de la fresa, tomando en consideracion, el material que se va a trabajar y el tipo de

herramienta de corte, dicha velocidad de corte se calcula mediante la Ecuacion 30.

Ecuacion 30. Velocidad de corte.

_bxrxw

30
‘ 1000 (30)

Donde:

V. : velocidad de corte; (iJ
min

o : velocidad angular de la fresa de tupi; (2700 rpm)

b: ancho del fresado; (20 mm)

Reemplazando valores en la Ecuacion 30 se obtiene:

(20 mm)(7)(2700 5V

V. = min_ _ 696"
¢ 1000 min

4.6.3. Seleccion del avance por diente.
Para el parametro de avance, se debe establecer un valor de acuerdo con el tipo de madera
que se va a trabajar, en la Tabla 55 se establecen valores para cada tipo de madera,

seleccionando el avance/diente de 0.30 mm. [23].

Tabla 55. Avance por diente.

Avance/diente Rango
Madera maciza 0.10-0.35
Madera seca 0.10-0.40

FUENTE: GALARZA MALDONADO.
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4.6.4. Calculo de la velocidad de avance.

La velocidad de avance es el parametro que se produce del movimiento del material base

contra la herramienta de corte, se calcula mediante la Ecuacion 31.

Ecuacion 31. Velocidad de avance.

V.=8,xzxw (31)

Donde:
S, : avance/diente; (0.30 mm)
z: namero de dientes de la fresa; (4)
rev

V. =0.30 mmx4x 2700 = 3240 2
min min

4.6.5. Calculo de la seccion de viruta.

La seccion de viruta depende de la profundidad de fresado y del avance por diente, dicho

parametro se obtiene mediante la Ecuacion 32.

Ecuacion 32. Seccion de viruta.

S, =axS, (32)

Donde:
S, : seccién de viruta; (mm’)
a: profundidad de fresado; (mm)

b: ancho de fresado; (mm)
Para establecer un parametro de profundidad de fresado, se debe tener en cuenta la fresa que
se utiliza y la funcidn que se realiza, en la Figura 37 se muestra la seleccion de la profundidad

[23].
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Figura 37. Normalizacion de las profundidades de fresado.

Normalizacion de las profundidades de fresado
ANCHO DE CORTE ¥ PROFUNDIDAD DE FRESADD
Fresado con Fresado en desbasie Fresado en afinado
ferminacidn y con dnica
pasada
Fresas cilindricas Todo el ancho de la Todo el ancho de la Todo el ancho de la fresa
fresa a=3mm fresaa= 5a 8 mm a=1 mm
Fresas frontales  Ancho igual &l didmetro  La mitad del dismetro  Igusal | didmetro de la fresa
dir mango de la fresa a= 2mm de la fresa a= 4mm a= 5mm

Fresas de disco A= ancho de la rrusaé A= Iy mitad del ancho | A= 5% ancho de La nesh

como maximo | da la fresa
Fresas de forma A= todo el perfil an A=1 pasada 45% A= 10 % de la altura da su
pequefias formas forma

FUENTE: DISENO DE FRESADO CNC, [23]

Segun la seleccion, ilustrada en la Figura 37, se obtiene el ancho de fresado es 20 mm, la
profundidad es de 10 mm, cuyos valores se reemplazan en la Ecuacion 32 para el calculo de

seccion de viruta.

5, =axS,

S, =10 mmx0.30 mm

S, =3 mm’

4.6.6. Calculo de la fuerza de corte necesaria para la fresa del tupi.

La fuerza de corte requerida por la fresa, depende de la constante de proporcionalidad y de

la seccion de viruta previamente calculado, como se muestra en la Ecuacion 33.

Ecuacion 33. Fuerza de corte de tupi.

F =k xS, (33)

Donde:

ks : constante de proporcionalidad (sz .
mm
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4.5.7.1. Calculo de la constante de proporcionalidad.

La constante de proporcionalidad depende de cada material de fresa seleccionado, este

parametro se calcula mediante la Ecuacion 34.

Ecuacion 34. Constante de proporcionalidad.

k =k, xe” (34)

Donde:

ksoz profundidad de fresado (Lz) .

mm

El parametro profundidad de fresado kso se escoge en base al material a trabajar, por tanto,
k,:45 Y b:03[23].

mm
4.5.7.2. Calculo del espesor de viruta.
El espesor de viruta depende de varios factores, como la velocidad de avance, el ancho y
profundidad de corte, ademads de las revoluciones por minuto de la fresa, como se muestra

en la Ecuacion 35.

Ecuacion 35. Espesor de viruta.

NEAN: :
Nzxw b (35)

Donde:

v, : velocidad de avance; (3240@)
min

a: profundidad de corte; (10 mm)
b: ancho de corte; (20 mm)

Reemplazando los valores en la Ecuacion 35 se determina el espesor de viruta:
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3240 0
e= min x[ —JzO.Zl mm
4x2700¢" | (V20

Reemplazando en la Ecuacion 34 se obtiene el valor de la constante de proporcionalidad:

k =k, xe"

S0

N

2
mm

k=45 x(0.21)"

N

2
mm

k =718

Reemplazando los valores en la Ecuacion 33 se determina la fuerza de corte:

F; :kS XSV

x3 mm*=215N

F, =71.8——
mm

4.5.8. Potencia requerida/absorbida por la fresa de tupi.

Utilizando los valores calculados de fuerza de corte y velocidad de corte, se reemplazan en
la Ecuacion 10, para determinar el valor de la potencia requerida/absorbida por la fresa del

tupi.

B=FxV,

N.m
s

P =215 Nx3.24 m=606.3 ~0.81 Hp

4.5.9. Calculo de potencia bruta requerida por el tupi.

Se generan pérdidas debido al sistema de transmision de la maquina y mecénicas en el motor,
por lo cual, se le asigna un valor de eficiencia mecénica al mecanismo del 90% para

compensar dichas pérdidas.
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Reemplazando los valores de potencia requerida y la eficiencia en la Ecuacion 19 se obtiene

la potencia bruta requerida de la fresa de tupi.

P - 606.3 W

=674 W = 0.9 H,
¢ 0.9 P

4.5.10. Momento torsor del tupi.

En la seleccion del motor se considera el momento torsor para el accionamiento de la

herramienta, se calcula mediante la Ecuacion 5 mostrada a continuacion:

P=Txw
Donde:
P: potencia de corte del tupi; (W)

T: torque transmitido a la fresa; (N.m)

@ : velocidad angular; (@j, 2700 rpm equivale a 282.7 (@j
s s

Se despeja el torque:

I'=—=——=238Nm

28077

S

P GIAW
()

4.6. Potencias de corte de la canteadora.

Para el calculo de la potencia de lijado con disco, se debe en primera instancia realizar un

analisis funcional del sistema.

4.6.7. Seleccion de disco afilador.

La herramienta seleccionada para la funcion de canteadora es un disco de lija adherido a un

playwood, en la Tabla 56 se muestran las especificaciones del disco de lija [24].
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Tabla 56. Especificaciones disco de lija.

Diametro disco de lija Diametro eje Grano

300 mm 100 mm 24

FUENTE: CATALOGO NORTON, [24]

En la Figura 38 se muestra una lija de grano 24 en forma circular.

Figura 38. Disco de lija.

FUENTE: CATALOGO NORTON, [24]

4.6.8. Calculo de la potencia del motor necesaria para el disco de lija.

Para calcular la potencia de lijado se realiza un analisis funcional del sistema. La potencia

del disco de lija se calcula mediante la Ecuacion 36.

Ecuacion 36. Potencia de lijado con disco.

P =Txw (36)

Donde:

T: par torsor absorbido por el eje; (N.mm)

@) : velocidad angular; (@j
s

En la Figura 39 se muestra un diagrama con las fuerzas que actian sobre el disco de lija al

estar en funcionamiento.
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Figura 39. Fuerzas que actian sobre disco de lija.

b Y

/,f— Fr H
Ii’: Rx i IJ; . o Rz
&'

Disco de lija

FUENTE: CATALOGO NORTON, [24]

Donde:
T: torque transmitido al disco; (N.m)

N: reaccion de la pieza a lijar sobre el disco; (25 N)

F - fuerza de rozamiento; (N)
R : reaccion horizontal del eje sobre el disco; (N)

R_: reaccion horizontal del eje sobre el disco; (N)
M : coeficiente de rozamiento entre disco de lija y madera; (0.85).

d: distancia desde el centro del eje hasta reaccion N; (0.1 m)
Se realiza una sumatoria de las fuerzas en el eje z y una sumatoria de momentos con respecto

al punto central del disco, esto, para calcular el torque necesario para el correcto lijado.

D F.=0

N =R,

> M, =0

Ecuacion 37. Torque absorbido por el disco de lija.

4.6.8.1. Calculo de la fuera de rozamiento.

La fuerza de rozamiento es directamente proporcional al coeficiente de rozamiento en este
caso, entre lija y madera y a la reaccion de la pieza a lijar sobre el disco, como se muestra

en la Ecuacion 38.
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Ecuacion 38. Fuerza de rozamiento.
F,=uxN (38)

Reemplazando los valores:

F =0.85x25 N=21N

Sustituyendo los valores en la Ecuacion 37 se obtiene el valor del torque absorbido por el

disco:

T=F xd
T=2INx0.1m
T'=21Nm

Sustituyendo los valores en la Ecuacion 36 se obtiene el valor de la potencia necesaria para

el lijado.

P=21Nmx2827"%% _ 5937 w ~0.8 Hp

N

4.6.9. Calculo de potencia bruta requerida el disco de lija.

Se generan pérdidas debido al sistema de transmision de la maquina, por lo cual, se le asigna
un valor de eficiencia mecénica para compensar las mismas, pardmetro que se denomina

potencia bruta y se obtiene mediante la Ecuacion 39.

Ecuacion 39. Potencia bruta requerida para el disco de lija.

p-te 39)

Donde:

Pg : potencia bruta requerida; (W)

B, : potencia de lijado; (W)

17 : eficiencia de la méquina herramienta; (90%)
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Reemplazando los valores en la Ecuacion 39 se obtiene:

P - 5937 W

4

=659.7 W ~0.88 Hp

4.7. Seleccion del motor.

Para la correcta seleccion del motor, se obtiene el par torsor requerido por las funciones de
la méquina, ademas de la potencia bruta de cada sistema, ya se realiza el calculo de los
parametros antes mencionados, por tanto, se realiza la suma de los pares torsor y de las
potencias brutas de dos de las funciones, en la Figura 40 se muestra el motor eléctrico marca
WEG seleccionado [25].

Figura 40. Motor eléctrico WEG.

FUENTE: CATALOGO DE MOTORES ELECTRICOS WEG, [25]

En la Tabla 57 donde se detallan las especificaciones del motor seleccionado.

Tabla 57. Especificaciones motor.

Especificaciones de motor WEG

Potencia 3 HP
Velocidad angular 1750 rpm
Voltaje 110/220
Instalacion Monofasico

ELABORADO POR: AUTORES
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4.8. Calculo de transmision.

Una vez seleccionado el motor y conociendo sus especificaciones, se procede a seleccionar

los componentes del sistema de transmision, como son las poleas y bandas.

4.8.7. Sierra-Escopleadora-Afilador.

Seleccion del tipo de bandas para poleas en la sierra circular, para la seleccion de este

elemento se tiene que determinar la potencia transmitida corregida, porque la potencia de

salida del motor se afecta por varios componentes, estas pérdidas se compensan con un factor

de servicio, en la Figura 41 se muestran factores de servicio para bandas tipo V con respecto

al tipo de maquina impulsada de los cual se selecciona un factor de servicio de 1.3 por ser

un mecanismo de uso entre 6 a 15 h diarias [26], [27].

Figura 41. Factores de servicio para bandas V.

Tipo de impulsor

Motores de CA: Alto par torsional®
Motores de CD: bobinado en serie,

Motores de CA: par torsional normal* bobinado compuesto
Motores de CD: bobinado en derivacion Motores de combustion: 4 cilindros
Motores de combustion: maltiples cilindros 0 menos
Tipo de méquina <bh 6-15h >I5h <6h 6-15h >15h
impulsada por dfa por dfa por dfa por dia por dfa por dfa
Agitadores, sopladores, ventila-
dores, bombas centrifugas,
transportadores ligeros 1.0 1.1 12 1.1 12 13
Generadores, mdquinas herramienta,
mezcladores, transportadores
de grava L1 12 13 12 14
Elevadores de cangilones, mdquinas
textiles, molinos de martillos,
transportadores pesados 12 13 14 14 1.5 1.6
Trituradoras, molinos de bolas,
malacates, extrusoras de hule 13 14 1.5 1.5 1.6 1.8
Toda médquina que se pueda ahogar 2.0 20 20 20 20 20

3Sfncronos, fase dividida, tnfésicos con par de torsién de arranque o par de torsion al paro méximo menor que 175% de par torsional con carga total.
Monofésicos, trifdsicos con par de torsidn de arranque o par de torsién al paro méximo menor que 175% de par torsional con carga total.

FUENTE: CATALOGO DE CORREAS INDUSTRIAL DUNLOP, [27]

Luego se determina la potencia de disefio de motor mediante la Ecuacion 40.

Ecuacion 40. Potencia de diseno de motor.

Pa?n = Pnntor st

(40)
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Donde:
P, : potencia de disefio;(Hp)
P .. potencia del motor; (W)

fs : factor de servicio.

P, =3Hpx13
P, =39 Hp=290823 W

En la Figura 42 se selecciona el tipo de bandas trapezoidal para el eje de la sierra con respecto

al nimero de R.P.M. de polea menor [27].

Figura 42. Seleccion de banda trapezoidal para la sierra.

Wamgrade 10,000 =
n-ﬂf:'"' Ao
i

£ 000
l.m f

308
200 an “,/ i
/ | /‘,"?B / Vi

1000 jf" _F

I

= ESS
P
===
o
=
:r

100 A1 = | .
| 1145 W U AE W M b

FUENTE: CATALOGO DE CORREAS INDUSTRIAL DUNLOP, [27]

Las bandas seleccionadas mediante la grafica y los parametros de potencia corregida y

velocidad requerida por la funcién en estudio, da como resultado banda trapezoidal tipo A.
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4.8.7.1. Transmision del eje motor-eje sierra.

Para el calculo de la relacion de transmision, se utiliza la Ecuacion 9, donde se toma en
cuenta las revoluciones del motor que son 1750 rpm del motor seleccionado y las

revoluciones necesarias para la funcioén de corte que es de 3500 rpm.

l_n_m_ me
ns dps

_1750 _ 05
3500

Luego se procede a seleccionar el diametro de la polea para la sierra, este parametro se
escogiod en base al espacio que se tiene, por tanto, se asigna un didmetro de polea de 63.5

mm.

En base al didmetro de la polea de la sierra, se calcula el didametro de la polea en el motor.

i:”_m_ﬁ
ns dps
== _76.2 mm =152.4 mm
i’ i 0.5

Luego de obtener los didametros de las poleas, se calcula la longitud de la banda mediante la

Ecuacion 41.

Ecuacion 41. Longitud de banda.

L:2xC+[£x(me+dps)}+{M} @1)
2 4xC

Donde:

C: distancia entre centros de los ejes; (mm).

Para el valor de C se tiene que cumplir la siguiente expresion:
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me <C< 3(me + dps)
152.4 mm < C < 685.8 mm
C =327.47 mm

Se identifica el valor de la longitud entre los centros de los ejes motrices de ambas poleas,

como se muestra en la Figura 43.

Figura 43. Longitud entre centros de los ejes.

ELABORADO POR: AUTORES

Se calcula la longitud de la banda en la sierra circular, reemplazando el valor de longitud

entre ejes de poleas en la Ecuacion 41 para obtener la longitud de la banda:

_ 2
L=2x327.47 mm+[%x(152.4 mm+76.2 mm)}+{(15 24 mm = 76.2 mm) }

4%x327.47 mm

L=1018.46 mm

En base al dato de longitud de correa previamente calculado, se escoge mediante la Tabla 58

la longitud recomendada, seleccionando una correa de 41 in. [27].

Tabla 58. Correas de Transmision Industrial.

Longitud primitiva nominal

Correa (in) Secciéon Z (mm) Seccion A (mm) Secciéon B (mm)

41 1066 1075 1086
42 1092 1106 1100
43 1117 1134 1140

FUENTE: CATALOGO DE CORREAS INDUSTRIAL DUNLOP, [27]
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Se calcula la distancia entre ejes de poleas en base a la longitud de correa seleccionada,
mediante la Ecuacion 42.

Ecuacion 42. Distancia entre centros.

_ B+B*+32(D,, ~d, )
16

C

42)

Donde:

B=4L-628x(D,,~d.,)

B =(4)(1041.4 mm) —(6.28)(152.4 mm +76.2 mm) = 2730 mm

Co 2730 mm+ \/(2730 mm)® —32(152.4 mm—76.2 mm)’
16

=339.11 mm

4.8.7.2. Calculo del numero de bandas para la polea de la sierra.

Para calcular el nimero de bandas necesarias para el sistema de transmision del eje de la

sierra, se utiliza la siguiente Ecuacion 43.

Ecuacion 43. Calculo de niimero de bandas.

H
N, =Fd (43)

a

Donde:

N.: nimero de bandas
H ,: potencia de disefio; (W)

H , : potencia permitida por banda; (W)

Posteriormente se calcula la potencia de diseno, utilizando la Ecuacion 44.

Ecuacion 44. Potencia de disefo.

H,=P xK xn, (44)

103



Donde:
H ,: es 1a potencia de disefio; (W)
Pg : potencia bruta para la herramienta.; (1035.13 W)

K. : factor de servicio; (1.3)

n, : factor de disefo; (1) para transmision de carga bajas

H, =(1035.13 W)(1.3)(1)

H,=1345.67 W

La potencia permitida por cada banda se obtiene mediante la Ecuacion 45.

Ecuacion 45. Potencia permitida por cada banda.

H,=H,,xK,xK, @s)

Donde:

H , : potencia permitida por banda; (W)

H , : potencia permitida por banda segun circunstancia; (W)
K : factor de correccion del angulo de contacto

K., factor de correccion de longitud de la banda

Primero se calcula el angulo de contacto de la polea de la sierra, utilizando la Ecuacién 46.

Ecuacién 46. Angulo de contacto.

D -d
0, =180°—sen | 2= (46)
" 2xC

Reemplazando valores se obtiene:

0

dps

=180°—Sen{152'4 mm—176.2 mm} 1730

2(327.56 mm)
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El factor de correccion K es de 0.99 en base a el angulo de contacto més cercano segun la

Tabla 59 [16].

Tabla 59. Factor de correccion K| por angulo de contacto.

- L
D—cd 0, grados YW PoaenV

0.00 180 1.00 075
0.10 174.3 059 076
0.20 166.3 087 078
0.30 1627 096 079
0.40 1569 094 080
0.0 1510 083 081
0.0 145.1 091 0.83
0.70 1390 0.9 0.84
0.80 1328 067 0.85
0.90 126.5 0.85 0.85

FUENTE: DISENO DE INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY, [16]

Con el valor de longitud nominal de banda tipo A de 1041.4 mm, se selecciona el factor de

correccion de longitud de correa, segiin la Tabla 60, se selecciona El factor de correccion

K,:0.9.[16].

Tabla 60. Factor de correccion de longitud de banda K .

Fochor de Longitud nominal de la banda, puly

kogivd  BondasA BandasB BandasC BondasD Bandas
085 Hato35 Hodadd  Hok75  Hosk 128
090 3846 860 BIS6 144162 Hasa 195
095 4855 6275 105120 173210 210240
100 6075 7897 128158 240 270300
105 7690 105120 162195 270330 330390
110 06112 128144 210240 360420 420480
LI5 120ymayer 158160 270300 480 540400
10 105y meyor 330y moyor 540y moyor 640

FUENTE: DISENO DE INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY, [16]

4.8.7.3. Calculo de velocidad de 1a banda desde el motor a la sierra.

Para el célculo de la velocidad de la banda desde el motor al eje de la sierra, se tiene en
cuenta el diametro de la polea de la sierra y la velocidad de giro de la funcion, como se

muestra en la Ecuacion 47.
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Ecuacion 47. Velocidad de banda.
V, =wxr 47)

Donde:
Vb : velocidad de la banda; (ij
min

o : velocidad angular del eje; [ﬂj
S

¥: radio de la polea; (m): 0.0381 m
Reemplazando valores se obtiene:

©: (3500 rpm)(2Zr4) Z 21991 15 199
1 rev min

4 =(21991.15 ﬂj(omsl m) =837.86 1 ~ 27488801
min min min

Usando la Tabla 61 conforme a la velocidad de la banda se obtiene el valor de potencia

permitida [16].

Tabla 61. Potencias nominales de bandas en V estandar.

dola  depasodela Yelocidad de la banda, pie/min

banda  polea,puly 1000 2000 3000 4000 3000

A 26 047 062 053 0.5
3.0 0.65 1.01 112 093 0J8
4 0.81 1.31 1.57 1.53 1.12
3.8 0.93 1.55 192 200 1A
4.2 103 174 220 238 219
4.6 1.1 1.89 244 269 2.58
5.0y mayee 117 203 264 296 289

FUENTE: DISENO DE INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY, [16]

Con la seleccion, la potencia permitida por banda es de:

H, =112Hp ~835.18W
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Por tanto, la potencia corregida es de:

Ha :HtabelXKZ
H,=(835.18 W)(0.99)(0.9)
H, =74415W

Finalmente se calcula el nimero de bandas necesaria para la funcion:

vt
‘' H

a

134567 W

74415 W
Nc=2

4.8.8. Tupi-Canteadora.

4.8.8.1. Seleccion de las bandas en el mecanismo tupi de mesa.

La potencia del motor seleccionado es de 3 Hp, por tanto, la potencia de disefio se calcula

mediante Ecuacion 48.

Ecuacion 48. Potencia de disefo.

P, =F.SxP 48)

motor

Donde:
P, : potencia de disefio; (Hp)
F.S: factor de servicio; (para condiciones de trabajo es igual a 1.3)

P

motor

: Potencia de motor; (Hp)

Reemplazando valores se obtiene:

P, =13x3Hp
P, =3.9Hp
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Luego mediante la Figura 44, se selecciona el tipo de banda tomando en cuenta las RPM de

la funcion [27].

Figura 44. Seleccion de banda trapezoidal para el tupi.

Wamerade 10,000
REM

polaa menar 6,003
5000

R —

.....

1000

-7

/

/

i 145 N

IR W W b 1400

FUENTE: CATALOGO DE CORREAS INDUSTRIAL DUNLOP, [27]

Las bandas seleccionadas mediante la grafica y los parametros de potencia corregida y

velocidad requerida por la funcién en estudio, da como resultado banda trapezoidal tipo A.

El didmetro de la polea del motor se selecciona previamente, por lo cual el diametro de la

polea del sistema de tupi va a ser el mismo que el de la sierra, con esto, la relacion de

transmision esta dada por:

Posteriormente se calcula la potencia de disefio, utilizando la Ecuacion 49.

s ps

2700 1524 oo

1750 d

ps

Ecuacion 49. Potencia de disefo.

H,=P xK xn,

(49)
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Donde:

H ,: es 1a potencia de disefio; (W)

Pg : potencia bruta para la herramienta; (674 W)
K. : factor de servicio; (1.2)

n, : factor de disefo; (1) para transmision de carga bajas

Reemplazando valores se obtiene:

H, = (674 W)(1.2)(1) =809 W

Considerando los siguientes parametros:

El factor de correccion del angulo de contacto es; ( K :0.99)

El factor de correccién de longitud de la banda es; (K,:0.9)

Se procede con el calculo de velocidad de la banda desde el motor al eje tupi, se tiene en

cuenta el didmetro de la polea del tupi y la velocidad de giro de la funcion.

V, =wxr
Donde:
}: radio de la polea (m); 0.0381 m
Reemplazando valores se obtiene:

2rrad

w:(2700rpm)( )=16965rad / min

lrev

v, :(16965ﬂJ (0.0381 m) = 6464 ~ 212111
min min min

Con la velocidad de la banda se obtiene el valor de potencia permitida por banda, mediante

la Tabla 62 [16].
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Tabla 62. Potencias nominales de bandas en V estandar.

03 L74 220 238 219
4.4 111 189 244 260 258
Soymoyoer 117 203 264 286 289

FUENTE: DISENO DE INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY,[16]

Con esta seleccion, la potencia permitida por banda es de:

H,, =768W

Por tanto, la potencia corregida se obtiene mediante la Ecuacion 50.

Ecuacion 50. Potencia corregida.

Ha:HtabelxKZ (50)

Reemplazando valores se obtiene:

H, = (768 W)(0.99)(0.9)

H, =6843 W

Finalmente se calcula el nimero de bandas necesaria para la funcion:
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4.9. Disefios de ejes.

En este apartado, se realiza un analisis de las fuerzas y los esfuerzos que actuan sobre los

ejes de transmision de la maquina.

4.9.1. Eje 1 (sierra, escopleadora, afilador).

Como primer punto, se analiza el eje de funcion de la sierra circular, de la escopleadora y

del afilador de cuchillas.

4.9.1.1. Diagrama de cuerpo libre del disco de corte.

El analisis de fuerzas se desarrolla durante el corte de la madera, donde el disco trasmite
fuerza a la madera, por dicha razén se disponen las fuerzas como se puede observar en la

Figura 45.

Figura 45. Diagrama de fuerzas aplicadas del disco de corte a la madera.

105,00

ELABORADO POR: AUTORES

El contacto del disco con la madera crea su reaccion la cual provoca el cambio de sentido de
las fuerzas, como se puede observar en la Figura 46. De la cual se obtiene como resultado
un vector denominado fuerza de rozamiento, del cual se obtiene el dngulo de inclinacion

utilizando son componentes rectangulares.

vy =tan"' %: 35.84°
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Figura 46. Diagrama de cuerpo libre del disco de corte.

ELABORADO POR: AUTORES

Con este angulo se determina la fuerza de empuje del operador.

E
tany =—

F, =F tany
F,=14.32tan35.84°

F,=10.34 N

4.9.1.2. Calculo de fuerzas de la escopleadora.

Se considera que la fuerza de empuje es 40% la fuerza de corte, por tanto, dicho parametro

se calcula mediante la Ecuacion 51.

Ecuacion 51. Fuerza de empuje de escopleadora.

F,=0.4F, (51)
Reemplazando valores se obtiene:

F =0.4(283.21 N)=113.284 N
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4.9.1.3. Diagrama de polea sobre el eje.

Considerando la posicion de los ejes, se muestra en la Figura 47 el angulo de inclinacion se

calcula la tension generada en cada una de las bandas.

Figura 47. Diagrama de posicionamiento de poleas.

297,20

ELABORADO POR: AUTORES

La fuerza flexionante de banda en el eje de transmision de la sierra, se calcula mediante la

Ecuacién 52 que se presenta a continuacion:

Ecuacion 52. Fuerza flexionante de banda del eje de sierra.
(32)

T, =1.5F,

La fuerza flexionante depende de varios factores, como son, la fuerza impulsora del eje, del

torque requerido por la funcién y el diametro de la polea, como se muestra en la Ecuacion

53.
Ecuacion 53. Fuerza impulsora del eje de sierra.
It (53)
(D/2)
Doénde:

T}, : Fuerza flexionate; (N)

F\,: fuerza impulsora; (N)
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T : Torque requerido para el funcionamiento de la sierra; (2.824 Nm)

T, : Torque requerido para el funcionamiento del escopleado; (1.573 Nm)

D: Diametro de la polea del eje de la sierra; (0.0762 m)

_ (2.824+1.573) Nm
M (0.0762 m/ 2)

T, =1.5115.41N)

=11541N

T, =173.11 N

Con el valor de T y el angulo de inclinacion el cual se observa en la Figura 47, se calcula

sus componentes horizontal y vertical.

Ty, = Tysen65° Ty, =173.115en65°=156.9 N

T,, =T,co0s65° T,,=173.11cos65°=73.2 N

4.9.1.4. Diagrama de cuerpo libre del eje 1.

En la Figura 48, se presentan las fuerzas que actian sobre el eje en un DCL considerando

las operaciones que generan dicha fuerza las cuales son, la sierra de corte y el escopleado.

Figura 48. DCL del eje con sus respectivas fuerzas.

ELABORADO POR: AUTORES
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4.9.1.5. Analisis de cargas en plano XY.

En la Figura 49 se muestra un diagrama del eje de la sierra, sefialando las cargas, fuerzas
cortantes y momento flector a los cuales esta sometido, con respecto al plano XY obteniendo

las reacciones y momentos en los puntos Ay B .

Figura 49. Diagrama de cargas, fuerzas cortantes y momento flector para el plano XY.
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10.34N
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=
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&
0.64]93
.
E 3
=
=] 5
£ E
o 4
=
£
5 &

6775736
7 6TT5736
0 01 0.2 0.3 ﬁ

Distdncia na Viga {m)

ELABORADO POR: AUTORES

R,,=101.13 N A,y =6.78 Nm
R, =-4543 N B,,=0.64 Nm
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4.9.1.6. Analisis de cargas en plano XZ.

En la Figura 50 se muestra un diagrama del eje de la sierra, sefialando las cargas, fuerzas

cortantes y momento flector a los cuales estd sometido, con respecto al plano XZ obteniendo

las reacciones y momentos en los puntos Ay B.

Figura 50. Diagrama de cargas, fuerzas cortantes y momento flector para el plano XZ.

113.284N
73.2N

14.35N

' 0.258

T W™

0.067 0.11
¢

0.062
1

Esforgo Cortante (N)

Mamenta Fletar (Nm)

Distancia na Viga (m)

ELABORADO POR: AUTORES

R,,=318.87N A,,=29.23 Nm
R,,=-118.04N B,,=0.89 Nm
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Se calcula el momento flector de los diagramas:

M, =/(6.78)* +(29.23)* =30 Nm

M, =+J(0.64)> +(0.89)° =1.1 Nm
El momento flector maximo se encuentra en el punto A con un valor de 20 Nm.
4.9.2. Eje 2 (tupi, canteadora).

Se realiza un analisis del eje de transmision de las funciones, tupi - canteadora.

4.9.2.1. Diagrama de cuerpo libre de la Fresa de tupi.
El andlisis de fuerzas se desarrolla durante el perfilado de la madera, donde el disco trasmite

fuerza a la madera, por dicha razén se disponen las fuerzas como se puede observar en la

Figura 51.

Figura 51. Diagrama de fuerzas aplicadas de la fresa de tupi a la madera.

38,50

i

T,
/ “e

LW

)

ELABORADO POR: AUTORES

El contacto de la fresa con la madera crea su reaccion la cual provoca el cambio de sentido

de las fuerzas, como se puede observar en la Figura 52.
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Figura 52. Diagrama de cuerpo libre de la fresa del tupi.

71,00

)
y

35,00

ELABORADO POR: AUTORES

Como resultado de se obtiene un vector denominado fuerza de rozamiento, del cual se

obtiene el dngulo de inclinacién utilizando son componentes rectangulares.
135
y=tan ' == =26.24°
71
Con este angulo se determina la fuerza de empuje.

k
tany =—

F,=F_tany
F,=215tan26.24°

F, =106N

4.9.2.2. Diagrama de polea sobre el eje 2.

Considerando la posicion de los ejes se muestra en la Figura 53 el dngulo de inclinacién se

calcula la tension generada en cada una de las bandas.
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Figura 53. Diagrama de posicionamiento de poleas.

2720

137,50

ELABORADO POR: AUTORES

La fuerza flexionante de banda en el eje de transmision del tupi, canteadora, se calcula

mediante la Ecuacion 54 que se presenta a continuacion:

Ecuacion 54. Fuerza flexionante de banda del eje de.tupi.

T,=1.5F, (54)

La fuerza flexionante depende de varios factores, como son, la fuerza impulsora del eje, del

torque requerido por la funcién y el diametro de la polea, como se muestra en la Ecuacion
55.

Ecuacion 55. Fuerza impulsora del eje de tupi.

T

T

(D/2) (55)

N

Doénde:

T}, : Fuerza flexionate.

F\,: fuerza impulsora.

1} : Torque requerido (2.38 Nm) para el funcionamiento del tupi.

D: Diametro de la polea del eje de la sierra (0.0762 m).
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Reemplazando los valores, se obtiene:

_ (238)Nm
M 0.0762 m/2)

T, =1.5(62.47 N)

=6247 N

T, =93.7N

Con el valor de T y el angulo de inclinacién el cual se observa en la Figura 52, se calcula

sus componentes horizontal y vertical.

T,, =T,sen65° T, =93.75en65°=84.92 N

T,, =T,cos65° Ty, =93.7¢c0865°=39.6 N

4.9.2.3. Diagrama de cuerpo libre del eje 2.

En la Figura 54, se presentan las fuerzas que actian sobre el eje en un DCL considerando

las operaciones que generan dicha fuerza las cuales son, la sierra de corte y el escopleado.

Figura 54. DCL del eje con sus respectivas fuerzas.

Maorne nto flector

ELABORADO POR: AUTORES
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4.9.2.4. Analisis de cargas en plano XY.
En la Figura 55 se muestra un diagrama del eje del tupi, sefialando las cargas, fuerzas

cortantes y momento flector a los cuales esta sometido, con respecto al plano XY obteniendo

las reacciones y momentos en los puntos Ay B.

Figura 55. Diagrama de cargas, fuerzas cortantes y momento flector para el plano XY.

84.62N
A B
TO06N
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8056
8056
8] m 0.2 0.3 0.4 0.5

Distancia na Viga (m)

ELABORADO POR: AUTORES

R,,=120.51 N Ay =7.45 Nm
R,,=141.89 N B,,=8.06 Nm
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4.9.2.5. Analisis de cargas en plano XZ.

En la Figura 56 se muestra un diagrama del eje del tupi, sefialando las cargas, fuerzas
cortantes y momento flector a los cuales estd sometido, con respecto al plano XZ obteniendo

las reacciones y momentos en los puntos Ay B.

Figura 56. Diagrama de cargas, fuerzas cortantes y momento flector para el plano XZ.
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ELABORADO POR: AUTORES

R,,=81.88N A,,=3.22Nm
R,,=-26028 N B,,=16.34 Nm
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Con los valores obtenidos en los puntos A y B, se calcula el momento flector de los

diagramas:

M, =+/(7.45)* +(3.22)* =8.12 Nm

M, = \/(8.06)2 +(16.34)> =18.22 Nm
El momento flector maximo se encuentra en el punto B con un valor de 18.22 Nm.

4.9.3. Diseiio estatico de los ejes de transmision.

Como método de disefio estatico de los ejes de transmision se selecciona la teoria de falla de
distorsion maxima (ED), la cual determina la falla del eje cuando la deformacion total,
alcanza o excede la deformacion méxima correspondiente a la fluencia del material en al

someterse a una compresion o tension [16].

Condiciones de la teoria de la energia de distorsion.

Donde:

ef: deformacion real a la fractura
Syt : resistencia de la fluencia a la tension

Sy : resistencia de la fluencia a la compresion

Se selecciona como material de los ejes de transmision un acero AISI 1018, el cual, pertenece
al rango de materiales ductiles, por dicha razon, se trabaja de acuerdo con la resistencia a la
fluencia ademas de considerar iguales la resistencia a comprension y a tension de la materia

[16].
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4.9.3.1. Calculo de diametro minimo de los ejes por medio de la teoria de falla ED.

El didmetro minimo del eje de transmision se calcula mediante la teoria de falla de energia

de distorsion, y se presenta en la Ecuacion 56.

Ecuacion 56. Didmetro minimo de eje de transmision- Teoria de falla ED.

1

3
2 \2
d =32 e (56)
7Z'Sy

Donde:

dmin: diametro minimo del eje de transmision; (m)
n: factor de seguridad mayor a 2

Sy: esfuerzo de fluencia del material; 370 (MPa)

M: momento flector maximo; (Nm)

T: momento torsor; (Nm)

Eje 1 (Sierra, Escopleadora, Afilador).

Se calcula el diametro minimo del eje de transmision de la funcidn sierra circular, mediante

la Ecuacion 57 que se presenta a continuacion:

Ecuacion 57. Didmetro minimo de eje de transmision 1.

13
22
7rSy 4
Donde:
M, =30 Nm

T=T +T =2.824+1.573=4.397 Nm
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Reemplazando valores se obtiene:

N =
W=

4.397)°
min = 32(2)6 (30)2 +3ﬂ Nm = 0012 m
7(370%10°) Pa 4

El didmetro minimo del eje es de 12 mm por medio del analisis estatico aplicando la teoria

de falla ED escogiendo un eje de 22 mm para el trabajo.
Eje 2 (Tupi, canteadora).

Se calcula el didametro minimo del eje de transmision de la funcion tupi de mesa, mediante

la Ecuacion 58 que se presenta a continuacion:

Ecuacion 58. Diametro minimo de eje de transmision 2.

L3

2\2
dy = | (Mé +3Tﬂ (58)
T

y

Donde:
M, =18.22 Nm

T =2.38 Nm

W | =

1
238)"
= 32(2)6 (18.22)2+3( V| | 20010 m
7(370%10°) Pa 4

El didmetro minimo de eje es de 10 mm por medio del analisis estatico aplicando la teoria

de falla ED escogiendo un eje de 22 mm para el trabajo.

125



4.9.4. Diseiio por fatiga de los ejes de transmision.
Los ejes, al trabajar bajo esfuerzos combinados y fluctuantes es necesario disefiarlos por
resistencia a la fatiga. Al observar una seccion del eje, es notable que estd sometida a la

accion de torsion y flexion en cada revolucion del eje [16].

En la Figura 57 se muestra un diagrama de relacion esfuerzo senoidal alternante con

inversion completa versus tiempo.

Figura 57. Relacion esfuerzo senoidal alternante con inversion completa vs tiempo.

Ox
0'] Omix’
s e, B
{ [ —+— — T fL .7 tiempo
=X L
T ™z
| s Time=Tez
//. \\
— !,‘!7‘) T PR S empo
\\ 4

FUENTE: DISENO DE INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY, [16]

om = 0; no hay distancia entre los ejes de inversion y tiempo

Oxa = Oxméx = O a; las distancias coinciden en la curva

Txzméax = Txzm; €S €l mismo todo el tiempo

4.9.4.1. Calculos de esfuerzos del eje 1 (escopleadora, sierra, afilador).

Se calculan el esfuerzo por flexion y torsion al cual estd sometido el eje 1 durante su

operacion.

32M
c,=0,, = (O-a)ﬂexio'n = ”dsA
o= G =(0,) g = —2CONM__ 58 69MPa
‘ 7z(0.022m)
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327

Xz, xz, = (Tm )torsio'n - 7z_d3

_ 32(4.397)Nm

Trz = Tvz = (z—m )rors‘ién - 3 = 4'206 MPCZ
T P ‘ 7(0.022)

En la Figura 57 se observa que el comportamiento del par torsor es constante; este método
puede utilizar la teoria de la energia de distorsion aplicada a la fatiga mediante la Ecuacion
7 y la Ecuacion 8 para el calculo de esfuerzos combinados de von Mises del eje 1
considerando las funciones que mas demandan esfuerzo, las cuales son la sierra y

escopleadora usadas al mismo tiempo, obteniendo los siguientes valores.

2 1/2
' o) . )
O-a = {|:(Kf )ﬂexio'n (O-a )ﬂexién + (Kf )axial ( Oa )8a§1a1 :| + 3 |:(Kﬁ )torsio'n (Ta )tol‘Sio'n ] }

o, = \/[(l)(28.69) +(0)]" +3(0)* =28.69 MPa

1/2

7, = ALK 5 @) ptin+ K Dot @i ]+ 3K i i ] |

o, =/0+3[(0.59)(4.206)]" =4.29 MPa

4.9.4.2. Calculos de esfuerzos del eje 2 (tupi, canteadora).

Se calculan el esfuerzo por flexion y torsion al cual estd sometido el eje 2 durante su

operacion.

32M
O-xa = O-ma'x = (O-a )ﬂexio'n = 733
Gxa = O-mdx = (O-a )ﬂexi()'n = w = 17'43MPa
7(0.022m)
327,
T =T =\T L, =
xz,, Xz, o ( m)lorsmn 7Z'd3
32(2.38)Nm
. =7_ =(T,)0iin :—( ) —=2.28MPa
T o (0.022)
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En la Figura 57 se observa que el comportamiento del par torsor es constante; este método
puede utilizar la teoria de la energia de distorsion aplicada a la fatiga mediante la Ecuacion
7 y la Ecuacion 8 para el calculo de esfuerzos combinados de von Mises del eje 2
considerando la funcion que mas demandan esfuerzo, el cual es el tupi, obteniendo los

siguientes valores.

2 1/2
' o) . 5
O-a = {|:(Kf )ﬂexi(in (O-a )ﬂexio'n + (Kf )axial ( Oa )Sagml :| + 3 I:(Kﬁ )torsi(in (Ta )lorsi(}n :‘ }

c =J[ (1)(17.43) +(0)] +3(0)° =17.43MPa

: 2 2 V2
O-m = {I:(Kf )ﬂexién (O-m )ﬂexi(in + (Kf )axial (O-m )axial :I + 3 |:(Kf? )torsién (Tm )torsién :‘ }

G :\/0+3[(0.59)(2.28)]2 =2.33MPa

4.9.4.3. Calculo del limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica.

Para el célculo de resistencia a la fatica se emplea la Ecuacion 6 excluyendo el factor de

carga K., debido a que es incluido en el calculo de esfuerzos combinados.
S, =k, k, .k, .ke.kf.Se'

Calculo del limite de resistencia a la fatiga de eje rotatorio.

Para determinar el limite de resistencia a la fatiga se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones [16].

0.5S,, S, <200kpsi
Se =3100Kpsi S, > 200kpsi

700Kpsi S, >1400kpsi
Sm Resistencia a la tension de acero IASI 1018, (440 MPa = 63,82 Ksi)
Se =0.5S,,

Se =0.5(440) = 220 MPa
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Determinacion acabado superficial.

Se calcula el factor de superficie para un proceso de maquinado la ecuacién K, =anl,

obteniendo los valores del factor para maquinado a =4.51y el exponente b =—-0.265 de la

Tabla 63 k, = (4.51)(440)°* = 0.9 [16].

Tabla 63. Factor de modificacion de superficie.

Factor a

Exponent
Surface Finish Su, kpsi 5. MPa b
Ground 1.34 |58 ~{1.085
Machined or cold-drawn 270 4.51 —.265
Hot-rolled 144 51.7 0718
As-forged 399 72, —{(1.995

FUENTE: DISENO DE INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY, [16]

Determinacion del factor de tamaino.

Para la determinacion del factor de tamafio se toma en cuenta las siguientes relaciones [16].

(d703)""" = 0.87947 0.11 < d < 2in
- 0.91d " 2<d<10in

(d/7.62) """ = 1.24d™" 279 < d < 51 mm

1.51d7" 51 < d < 254 mm

Seleccionando la siguiente relacion, debido a que los ejes de transmision son de 22 mm como

diametro.

k,=1.24d"'"" 279 < d < 51 mm

k, =1.24(22)' =0.89
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Determinacion de factor de temperatura.

Para la determinacion del factor de temperatura se toma en cuenta las siguientes relaciones

[16].

1 T < 450°C
k, =41-5.8(10)*(T-450) 450°C< T < 550°C
1-3.2(10)(T-450) 840°F < T < 550°F

El disefio no exige temperaturas elevadas cercanas a 450 °C, razén por la cual se selecciona

k,=1.

Determinacion del factor de confiabilidad.

Los ejes de transmision sometidos a cargas de fatiga se disefian de forma que tengan una

vida deseada con un porcentaje de confiabilidad de 99.99%. El factor de confiabilidad
seleccionado es k, =0.702 [16].

Determinacion del factor de efectos varios.

La determinacion de este factor es de suma importancia ya que, corrige las irregularidades o

discontinuidades que provocan en cierta seccion un aumento de las tensiones tedricas. El

factor de efectos varios seleccionado es: kf =1[16].

Se reemplazan los valores en la Ecuacion 6, para calcular el limite resistencia a la fatiga en

ubicacion critica.

S, =(0.9)(0.89)(1)(0.702) (1)(220 Mpa) =123.706 MPa
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4.9.4.4. Calculo del factor de seguridad para el disefio a fatiga del eje de transmision 1

por el método de Goodman.

El factor de seguridad del eje de transmision 1 (sierra, escopleadora, afilador de cuchillas)
por el método de Goodman depende de la resistencia de rango medio y se calcula mediante

la Ecuacion 59.

Ecuacion 59. Resistencia de rango medio del eje 1.

S
Sn = o e S
o O (59)
O-m SM[
123.706 MPa

S =17.75MPa

m = 28.69MPa N 123.706 MPa
4.29MPa 440MPa

Al tener la resistencia de rango medio del eje y el esfuerzo medio de von Mises para
combinacion de modos de carga, mediante la Ecuacion 60 se calcula el factor de seguridad

del disefio dindmico del eje de transmision 1.

Ecuacion 60. Factor de seguridad dindmico del eje 1.

= (60)

m

_17.75MPa

n= =4.1
4.29MPa

4.9.4.5. Calculo del factor de seguridad para el disefio a fatiga del eje de transmision 2

por el método de Goodman.

El factor de seguridad del eje de transmision 2 (tupi, canteadora) por el método de Goodman

depende de la resistencia de rango medio y se calcula mediante la Ecuacién 59.
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B 123.706 MPa
" 17.43MPa 123.706 MPa

_I_
2.33MPa 440MPa

S =15.94MPa

Al tener la resistencia de rango medio del eje y el esfuerzo medio de von Mises para
combinacion de modos de carga, mediante la Ecuacion 61 se calcula el factor de seguridad

del disefio dindmico del eje de transmision 2.

Ecuacion 61. Factor de seguridad dindmico del eje 2.
S

n=— (61)

m

15.94MPa
n=————=06.8
2.33MPa

Se obtuvo factores de seguridad alto, pero no se puede disminuir el didmetro de los ejes de
transmision 1 debido a que se dimensiond con un didmetro comercial para facilitar la

adquisicion de repuestos en caso de ser necesario.

4.10. Seleccion de rodamientos.

Los rodamientos se seleccionan en base a la capacidad de carga que tenga el componente

tomando en cuenta las cargas que tiene que soportar segun su aplicacion.

4.10.1. Calculo del factor de velocidad.

Para el célculo del factor de velocidad se utiliza la Ecuacion 62, parametro que depende del

numero de revoluciones por minuto que gira la herramienta.

Ecuacion 62. Factor de velocidad.

10°

= =(0.03xn)""? 62
500x60xn ( xn) (62)

g

£, =(0.03x3500)""° =0.21
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Dentro de la seleccion del factor de esfuerzos dindmicos ( fl ), mediante la Figura 58 se

escoge el valor de 3 que es el utilizado para sierras circulares para trabajar la madera [28].

Figura 58. Dimensionado para rodamientos de bolas.

Dimensionado

Valores de orientacion para f; y valores usuales de cdleulo

Lugar dé plcacion Valor ‘o‘bo Vaores usuakes de cliculo
e d
conzarse
Méquinas para trabsjar la madera
Husllos ce tupls y efes partacuchillas 3.4 Fuerzas de corle y de acclonamiento; veleckdad nominal
Rodamienta prnopal de somas
o bastidor 35..4 Fuerzas mésicas, velocidad nemingl

Rodamiento de |a biela de sirras o
, A £ a .
Sierras drculares 2..3 Fuerza de corte y accicramiento, voadad nomindl

FUENTE: CATALOGO DE RODAMIENTO FAG, [28]

Con el factor de esfuerzos dinamicos previamente seleccionado, se presenta una vida L, de

13000 h, como se muestra en la Figura 59 [28].

Figura 59. Dimensionado para rodamientos de bolas.

¥ Valores | pare rodamientos de bolssr
Ly f Le. 1 Ly f L. f
] h ] h
100 0,585 420 LER=E 1700 15 Bain 2,33
110 0,604 4 0.858 1800 1,63 FooOo 241
120 0,621 $60 oara 1904 1.56 Fabo 247
130 0,638 G600 0,866 2000 1.59 a0O0o 2.0
140 0,654 500 1 2200 1.64 BS00 2.5¢
150 0,BES =11 1.0 2400 1.64 aooo 2.62
160 0,684 E00 1.06 2600 1,73 aa00 2.67
170 0,698 B&L 1,09 2800 1,78 100D FA |
180 0,711 oo 1,12 000 1,82 11000 2.8
190 0,724 750 1,14 A200 1,88 12000 288
200 0,737 so0 1,08 3400 1,88 M
220 0,781 B50 1,18 3600 1,83
240 0,783 800 1.22 34800 1,897 15000 311
260 0,804 850 1.24 4000 2 G000 317
280 0,824 1000 1.26 4200 2,04 17000 3.24

FUENTE: CATALOGO DE RODAMIENTO FAG, [28]
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Se considera que el mecanismo opera en temperaturas que no superan los 125 °C, por tanto,

mediante la Tabla 64 el factor de temperatura es de 1 [28].

Tabla 64. Factor de temperatura en rodamientos.

Temperatura del

N 125 150 175 200 250
cojinete °C.

Factor de

1 1 0.95 0.9 0.75
temperatura

FUENTE: CATALOGO DE RODAMIENTO FAG, [28]

4.10.2. Calculo de carga dinamica equivalente.

La carga dindmica equivalente depende de varios factores, como son, la carga radial, carga

axial y del factor tanto radial como axial a los cuales esta sometido el eje, como se muestra

en la Ecuacion 63.

Ecuacion 63. Carga dinamica equivalente.

P=X+*F +Y*F 63)

Donde:

P: carga dinamica equivalente.
Fr : carga radial (kN).

F - carga axial (kN).

X : factor radial (kN).
Y : factor axial (kN).

El eje de transmision del mecanismo de la sierra solo estd sometido a cargas radiales, en base

a esto, mediante la Tabla 65 se seleccionan los siguientes factores:

X=1
Y=0
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Tabla 65. Factor de carga radial (X) and axial load factor(Y).

SoF, e F /F <e F /FE >e

Cor X Y X Y
0.172 0.19 1 0 0.56 2.30
0.345 0.22 1.99
0.689 0.26 1.71
1.03 0.28 1.55
1.38 0.30 1.45
2.07 0.34 1.31
3.45 0.38 1.15
5.17 0.42 1.04
6.89 0.44 1.00

FUENTE: CATALOGO DE RODAMIENTO FAG, [28]

Posteriormente se determina el valor de carga radial, tomando en cuenta el punto de apoyo

con mayor carga, mediante la Ecuacion 64.

Ecuacion 64. Sumatoria carga radial.

Ayz = \[ RAy + RAz (64)

Reemplazando los valores de cargas radiales previamente calculados:

A, =101.13> +318.87> =334.52

Byz = \/RBy + Ry,

B, = \/45.432 +118.04° =126.48N

Por tanto, el apoyo que posee mayor carga radial es el designado con la letra A.

F =33452 N =033 kN
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Se calcula la carga dinamica equivalente:

P=X*F +Y*F,
P=1%033 kN +0%0
P=033kN

4.10.3. Calculo de la capacidad de carga dinamica.

La capacidad de carga dindmica permite seleccionar el rodamiento ideal para soportar

todas las cargas a las cuales estd sometido, se calcula mediante la Ecuacion 65.

Ecuacion 65. Capacidad de carga dindmica.

O fixP
JoX S

El valor de esfuerzos dinamicos f, es igual a 3, parametro seleccionado previamente.

(65)

 3x0.33kN
0.21x1

=1.6kN

4.10.4. Calculo de la capacidad de carga estatica.

La capacidad de carga estatica depende del factor de seguridad y de la maxima fuerza radial,

como se muestra en la Ecuacion 66.

Ecuacion 66. Capacidad de carga estatica.

C =/, xF, (66)

Donde:

C, : capacidad de carga estatica (kN).
F . =F = fuerza radial (0.33 kN).

nox r

fs : factor de seguridad.
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Segun el catalogo de rodamientos SKF se recomienda utilizar un factor de seguridad de al

menos 2, para temperaturas de funcionamiento de hasta 80 °C (175 °F).

C, =2x0.33kN
C, =0.66kN

La capacidad de carga de los rodamientos seleccionados debe ser mayor a la capacidad de
carga tanto dindmica como estatica, que se calcula previamente, la seleccion del rodamiento
se lleva a cabo mediante el manual de rodamientos SKF y sus caracteristicas se presentan en

la Figura 60 [29].

Figura 60. Especificaciones rodamiento rigido de bolas RLSS.

i JIMENSIONES

[go=

=

B3

DATOS DEL CALCULO

C 178 kN Capacidad de carga dinamica basica

Co 965 kM Capacidad de carga estatica basica

FUENTE: CATALOGO GENERAL DE RODAMIENTOS SKF, [29]

4.11. Analisis estatico y simulaciones de elementos de la maquina.

Para la modelacion de los elementos de la maquina multifuncional, los planos de taller,
ensamble, analisis estatico del tablero de la maquina se utiliza el software CAD SolidWorks

y para la simulacion de la estructura y ejes, se utiliza el software ANSYS.
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4.11.1. Estructura base de la maquina.

Para los perfiles de la estructura de la maquina se utiliza tubos cuadrados de (50 x1.5 mm),
como se muestra en la Figura 61, el material seleccionado es un acero al carbono estructural
que se conoce como hierro negro (acero A36) (Ver anexo 3), segin la NTE INEN
2415.Tambien se considera la altura de de 80 cm mas el espesor del tablero de 2.5cm esta
dentro del rango seguro ergondémicamente para el trabajo en postura de pie, el cual es de 63

a 95 cm con su respectivo reposador de pie, como se especifica en el plano 2 (ver Anexo
12).

Figura 61. Estructura de maquina multifuncional.

ELABORADO POR: AUTORES

4.11.2. Tablero principal de maquina multifuncional.

El tablero de la maquina es de material Guayacan Pechiche, cuyas propiedades mecénicas
se detallan en el anexo 9, con dimensiones de 122 x 110 cm y un espesor de 2.5 cm, ver
Figura 62, con sus respectivas perforaciones para su funcionamiento como se especifica en

el plano 3 (ver Anexo 12).

Figura 62. Tablero principal de maquina multifuncional.

ELABORADO POR: AUTORES
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4.11.3. Simulacion estructura de la maquina.

Para el analisis estatico de estructura de la maquina, se utiliza el software de simulacion

ANSYS, esto, para obtener resultados de las tensiones equivalentes de von Mises.

4.11.3.1. Definicion del mallado de la estructura.

Dentro del analisis estatico en el software ANSYS, en primera instancia se le asigna el
material de la estructura, posteriormente se define el tamafio de cada elemento del mallado,

el cual es de 25mm, como se muestra en la Figura 63.

Figura 63. Mallado de estructura.

ELABORADO POR: AUTORES

4.11.3.2. Definicion de cargas y apoyos fijos de la estructura.

Para el estudio estatico de la estructura, en primera instancia se obtienen las cargas que
soporta la misma, tomando en consideracion los materiales de los componentes previamente

seleccionados, que integran el mecanismo, como se muestra en la Tabla 66.
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Tabla 66. Cargas aplicadas a la estructura.

Fuerza (N) Ubicacion
1705 Perfiles superiores
310 Base motor
109.4 Base eje 1 (sierra)

82 Base ejes 2 (tupi)

ELABORADO POR: AUTORES

Se establece los apoyos fijos en los soportes de la estructura, ubicados en las cuatro
columnas, ademas, se colocan todas las cargas que debe soportar la estructura, como se

muestra en la Figura 64.

Figura 64. Cargas y apoyos fijos en la estructura.

ELABORADO POR: AUTORES

4.11.3.3. Resultados simulacion.

En el andlisis estatico de la estructura se consideran varios criterios para los resultados, el

criterio de von Mises, deformacion total y factor de seguridad.

4.11.3.4. Tension von Mises de la estructura.

El resultado del criterio de von Mises, comparado con el limite de fluencia del material de
la estructura (Acero A36), permite verificar si el mecanismo en estudio soporta todas las

cargas a las cuales esta sometido, ver resultados en la Figura 65.
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Figura 65. Tension von Mises de la estructura.

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (wan-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
29/11/2021 14:08
31,43 Max
27,938
24,496
20,954
17,462

13,97

10,478
6,0862

o 34942
0,0021633 Min

ELABORADO POR: AUTORES

Mediante el analisis estatico realizado en la estructura de la maquina, se aprecia que el
equivalente de von Mises méaximo es de 31.43 MPa, se encuentra localizado en los perfiles
superiores de la estructura, seccioén de color rojo, ver Figura 65, dicha tension maxima, no
sobrepasa el limite de fluencia del material (Acero A36) de 250 MPa, por tanto, se afirma

que dicho componente resistird todas las cargas efectuadas en la misma sin sufrir

deformaciones plasticas.

4.11.3.5. Desplazamiento estatico de la estructura.

El desplazamiento estatico es otro de los criterios que se toman en cuenta en la simulacion

de la estructura, los limites maximo y minimo de dicho andlisis se muestran en la Figura 66.

Figura 66. Resultado desplazamiento estatico de la estructura.

Total
Type:
Unit: mm
Tirne:

st
20/1172021 14:11

0.11597 Max
0,10309
0,090202
0077316
0,06143
0,057544
0,038658
0,025772
0,012886
0 Min

ELABORADO POR: AUTORES
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El criterio del andlisis estatico de desplazamiento presenta la estructura al estar sometidas a
diversas cargas, donde se obtiene la deformacion méxima experimentada por el mecanismo
de 0.116 mm, situado en perfil base de componentes de la sierra, como se muestra en la
Figura 66, parametro minimo, con lo cual se comprueba que dicho elemento no tendra

deformaciones considerables.

4.11.3.6. Factor de seguridad de la estructura.

En la simulacion se considera el criterio de factor de seguridad, esto, con el fin de garantizar

seguridad ante fallo, en la Figura 67 se muestran los resultados de dicho estudio.

Figura 67. Resultado factor de seguridad de la estructura.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factar

Tirme: 1
2871172021 1417

15 Max
7.9542 Min
1

1]

ELABORADO POR: AUTORES

El criterio factor de seguridad que experimenta el componente en estudio, es de 7.95, que
puede ser considerado alto, pero compensa la estabilidad de la maquina debido a que la
mismo no se opera anclada, por tanto, se afirma que alta seguridad ante falla, dentro del

funcionamiento de la maquina.

4.11.4. Simulacion tablero de la maquina.

Se realiza un analisis estatico del tablero de la maquina, con el fin de evaluar el estado de

estrés del diseno, sometido a fuerzas constantes, este analisis se realiza mediante el ANSYS.
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4.11.4.1. Definicion de mallado del tablero.

Se genera el mallado del tablero, donde se selecciona un tamafo de elemento de 1 cm, como

se muestra en la Figura 68.

Figura 68. Mallado del tablero.

ELABORADO POR: AUTORES

4.11.4.2. Cargas aplicadas en el tablero.

La carga que soporta el tablero de la maquina es de 1275 N cuyo valor representa la fuerza
emitida por el operador del mecanismo, ademas de la que genera el material que se esta

trabajando, como se muestra en la Figura 69.

Figura 69. Cargas aplicadas en el tablero.

. Force: 12?55 N

ELABORADO POR: AUTORES
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4.11.4.3. Resultados simulacion.

Para evaluar el correcto disefio del mecanismo, en la simulacion estatica, se considera el

criterio de von Mises y el desplazamiento estatico.

4.11.4.4. Tension von Mises del tablero.

El resultado del criterio de von Mises, comparado con el limite de fluencia del material del
tablero (Pechiche), permite verificar si el mecanismo en estudio soporta todas las cargas a

las cuales esta sometido, ver resultados en la Figura 70.

Figura 70. Resultado esfuerzo (von Mises) del tablero.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit; kPa
Time: 15
25/11/2021 (22

1,8377 Max
16335

1,429

1,2251

1,001

051677
061257
040838
0,20419
2,8522e-8 Min

ELABORADO POR: AUTORES

Mediante el andlisis estatico realizado en el tablero de la maquina, se obtiene que el
equivalente de von Mises maximo es de 1.84 MPa y se encuentra localizado practicamente
en el centro del tablero, donde se encuentra la ranura de la herramienta de sierra circular,
seccion de color amarillo, ver Figura 70, dicha tension maxima, no sobrepasa el limite de
fluencia del material (Guayacan Pechiche), por tanto, se afirma que dicho componente

resistird todas las cargas efectuadas en el mismo.

4.11.4.5. Desplazamiento estatico en el tablero.

El desplazamiento estatico es otro de los criterios que se toman en cuenta en la simulacion
del tablero del mecanismo, los limites méximo y minimo de dicho andlisis se muestran en la

Figura 71.
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Figura 71. Resultado desplazamiento estatico del tablero.

Az Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rarn
Tirnet 15
281172021 022

017787 Max
015811
013834
011858
0,006617
0,075054
0,05529
0,035527
0015763

0 Min

ELABORADO POR: AUTORES

A través del analisis estatico realizado en la simulacion del tablero, al estar sometido a
diversas cargas, donde se obtiene que la deformacién maxima que experimenta el elemento
es de 0.178 mm, situado de igual manera, en el centro del tablero, como se muestra en la

Figura 71, parametro que garantiza que dicho elemento no tendrd deformaciones

considerables.

4.11.4.6. Factor de seguridad del tablero.
En la simulacion se considera el criterio de factor de seguridad, esto, con el fin de garantizar

seguridad ante fallo, al estar sometido a una carga extrema, en la Figura 72 se muestran los

resultados de dicho estudio.

Figura 72. Factor de seguridad del tablero.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne: 1

28/11/2021 026

2,5374 Min
0

ELABORADO POR: AUTORES
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El criterio factor de seguridad que experimenta el componente en estudio, es de 2.54, por
tanto, se concluye que el mismo, soporta 2.54 veces la carga de disefio antes de fallar,

brindando seguridad en operacion de la maquina.

4.11.5. Simulacion del eje de transmision 1 (sierra, escopleadora,

afilador).

Se realiza un analisis estatico y fatiga del eje 1 de transmision, con el fin de evaluar el estado
de esfuerzo del disefio, sometido a fuerzas y momentos, este analisis se realiza mediante el

software ANSYS.

4.11.5.1. Definicion de mallado del eje 1.
Se genera el mallado del eje, donde se selecciona un tamafio de elemento de 5 mm y puntos

jacobianos: 4 puntos, obteniendo un numero de nodos de 27940 y nimero de elementos de

16606, como se muestra en la Figura 73.

Figura 73. Mallado de eje 1 (sierra, escopleadora,afilador).

100,00 {ram}

25,00 75,00

ELABORADO POR: AUTORES

4.11.5.2. Cargas aplicadas en el eje 1.

Las cargas que soporta el eje son definidas en la Figura 48, donde se muestra la magnitud y
sentido, las cuales son incluidas en la simulacion en el software como se muestra en la Figura

74.
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Figura 74. Cargas soportadas por el eje 1

100,00 200,00 {rrim} Z/L %
1

50,00 150,00

ELABORADO POR: AUTORES

4.11.5.3. Resultados simulacion eje 1.

Para evaluar el correcto disefio del mecanismo, en la simulacion estatica, se considera el

criterio de von Mises, la deformacion total y factor de seguridad por fatiga.

4.11.5.4. Tension von Mises del eje 1.

El resultado del criterio de von Mises, comparado con el limite de fluencia del material que
compone el eje (AISI 1018), permite verificar si el mecanismo en estudio soporta todas las

cargas a las cuales esta sometido, ver resultados en la Figura 75.

Figura 75. Resultado esfuerzo (von Mises) del eje 1.

57214
64825
o
0,0047035 Min

000 100,00 20000 (mim) 1*
— —— ] %

50,00 150,00

ELABORADO POR: AUTORES
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Mediante el analisis estatico realizado en la simulacion sobre el eje 1 de transmision, se
obtiene que el esfuerzo equivalente de von Mises méaximo de 29.155 MPa y se encuentra
localizado en los alrededores del asiento de rodamiento cercano a portabrocas de la
escopleadora, ver Figura 75, dicho esfuerzo maxima, no sobrepasa el limite de fluencia del
material (AISI 1018) de 370 MPa, por tanto, se afirma que dicho componente resistird todas

las cargas efectuadas en el mismo sin sufrir deformaciones permanentes.

4.11.5.5. Deformacion total del eje 1.

La deformacion total es otro de los criterios que se toman en cuenta en la simulacion del eje
1 de mecanismo de transmision, los limites méximo y minimo de dicho andlisis se muestran

en la Figura 76.

Figura 76. Deformacion total del eje 1.

0,0022469
0.0011235
0 Min

0,00 100,00 200,00 (rarn) Z/L X
L — " E—

50,00 150,00

ELABORADO POR: AUTORES

Mediante el anélisis estatico realizado en la simulacion, se obtiene la deformacion total que
presenta el eje 1 de transmision, al estar sometido a cargas de flexion y torsionales, donde se
obtiene que la deformacion maxima que experimenta el elemento es de 0.01 mm, en la
superficie de acople del eje con el portabrocas, como se muestra en la Figura 76, parametro

que garantiza que dicho elemento no tendra deformaciones considerables.
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4.11.5.6. Factor de seguridad por fatiga del eje 1.

En la simulacion se considera el criterio de factor de seguridad por fatiga, esto con el fin de

garantizar seguridad ante fallo, en la Figura 77 se muestran los resultados de dicho estudio.

Figura 77. Factor de seguridad a la fatiga

51172021 1646

15 Max.

L)

40502 Min
1

(1]

0,00 100,00

ELABORADO POR: AUTORES

Mediante el analisis de fatiga realizado en la simulacion, se obtiene la factor de seguridad a
la fatiga que presenta el eje 1 de transmision, al estar sometido a cargas de flexion y
torsionales, puede producirse una falla por fatiga, por lo tanto se obtiene un factor de
seguridad a la fatiga de 4.05 minimo cuyo valor es cercano al calculado de forma manual
que es de 4.1, el cual esta ubicado en la superficie de acople del eje con el disco de sierra,
como se muestra en la Figura 77, pardmetro que garantiza que dicho elemento no tendra una

falla prematura.

4.11.6. Simulacion del eje de transmision 2 (tupi, canteadora).

Se realiza un andlisis estatico y fatiga del eje 2 de transmision, con el fin de evaluar el estado
de esfuerzo del disefio, sometido a fuerzas y momentos, este analisis se realiza mediante el

software ANSYS.

4.11.6.1. Definicién de mallado del eje 2.

Se genera el mallado del eje 2 de transmision, donde se selecciona un tamafio de elemento
de 5 mm y puntos jacobianos: 4 puntos, obteniendo un nimero de nodos de 31723 y niimero

de elementos de 18824, como se muestra en la Figura 78.
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Figura 78. Mallado de eje 2 (tupi, canteadora).

0.00 100,00 'zm'lmo (rarn) ZA ¥

50,00 150,00

ELABORADO POR: AUTORES

4.11.6.2. Cargas aplicadas en el eje 2.

Las cargas que soporta el eje 2 de transmision, son definidas en la Figura 54, donde se
muestra la magnitud y sentido, las cuales son incluidas en la simulacién en el software como

se muestra en la Figura 79.

Figura 79. Cargas soportadas por el eje 2

.00 200,00 (i) Z,/-I\‘.K,

I |
100,00

ELABORADO POR: AUTORES
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4.11.6.3. Resultados simulacion eje 2.

Para evaluar el correcto disefio del mecanismo, en la simulacion estatica, se considera el

criterio de von Mises, el deformacion total y factor de seguridad por fatiga.

4.11.6.4. Esfuerzo de von Mises del eje2.

El resultado del criterio de von Mises, comparado con el limite de fluencia del material del
eje (AISI 1018), permite verificar si el mecanismo en estudio soporta todas las cargas a las

cuales esta sometido, ver resultados en la Figura 80.

Figura 80. Resultado esfuerzo (von Mises) del eje 2.

0,00 200,00 (mrn) E/I\ %
I 00000

ELABORADO POR: AUTORES

Mediante el analisis estatico realizado en la simulacion sobre el eje 2 de transmision, se
obtiene que el esfuerzo equivalente de von Mises maximo de 16.799 MPa y se encuentra
localizado en los alrededores del asiento del disco de cierra en la seccion de menor didmetro
de 22 mm, ver Figura 80, dicho esfuerzo méximo, no sobrepasa el limite de fluencia del
material (AISI 1018) de 370 MPa, por tanto, se afirma que dicho componente resistird todas

las cargas efectuadas en el mismo sin sufrir deformaciones permanentes.
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4.11.6.5. Deformacion total del eje 2.

La deformacion total es otro de los criterios que se toman en cuenta en la simulacion del eje
2 de mecanismo de transmision, los limites maximo y minimo de dicho analisis se muestran

en la Figura 81.

Figura 81. Deformacion total del eje 1.

0,00 200,00 {mm) Z/I\\ ¥

L
100,00

ELABORADO POR: AUTORES

Mediante el analisis estatico realizado en la simulacion, se obtiene la deformacion total que
presenta el eje 2 de transmision, al estar sometido a cargas de flexion y torsionales, donde se
obtiene que la deformacién méxima que experimenta el elemento es de 0.025 mm, en la
superficie del disco de sierra, como se muestra en la Figura 81, pardmetro que garantiza que

dicho elemento no tendra deformaciones considerables.

4.11.6.6. Factor de seguridad por fatiga del eje 2.

En la simulacién se considera el criterio de factor de seguridad por fatiga, esto con el fin de

garantizar seguridad ante fallo, en la Figura 82 se muestran los resultados de dicho estudio.
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Figura 82. Factor de seguridad a la fatiga del eje 2

A: Static Structural
Type: Safety Factor
26/11/2021 1156

15 Max

6,7164 Min

1
0

A

ELABORADO POR: AUTORES

Mediante el analisis de fatiga realizado en la simulacion, se obtiene la factor de seguridad a
la fatiga que presenta el eje 2 de transmision, al estar sometido a cargas de flexion y
torsionales, puede producirse una falla por fatiga, por lo tanto se obtiene un factor de
seguridad a la fatiga de 6.72 minimo cuyo valor es cercano al calculado de forma manual
que es de 6.8, el cual esta ubicado en la superficie de acople del eje con el disco de sierra,
como se muestra en la Figura 82, parametro que garantiza que dicho elemento no tendra una

falla prematura.

4.12. Seleccion de poleas del sistema de transmision de potencia.

El diametro de las poleas que posee la maquina se asignd mediante el calculo del numero de

bandas utilizadas en cada eje.

4.12.1. Polea del eje del motor.

Por su parte, dentro del sistema de transmision, en el motor se utiliza una polea de aluminio,

como se muestra en la Tabla 67, con las especificaciones presentada en el plano 4 (ver Anexo

12).
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Tabla 67 Dimensiones de polea del motor

Didmetro Diametro  Ranuras = Material
exterior interior
1524mm 25.4 mm 3 Aluminio
ELABORADO POR: AUTORES

En la Figura 83 se presentan varias dimensiones de la polea del motor, como son, la

profundidad y el angulo que forma la ranura.

Figura 83. Polea de eje del motor

2,80

ELABORADO POR: AUTORES

4.12.2. Polea del eje tupi-canteadora.

Mecanismo de tupi-canteadora, se tiene una polea con las especificaciones presentadas en la

Tabla 68, y las dimensiones mostradas en el plano 12 (ver Anexo 12).

Tabla 68. Dimensiones de polea de tupi-canteadora.

Didmetro  Didmetro  Ranuras Material
exterior interior
99.06 mm 25.4 mm 1 Aluminio
ELABORADO POR: AUTORES

En la Figura 84 se presentan varias dimensiones de la polea del motor, como son, la

profundidad y ancho de la ranura.

154



Figura 84. Polea de eje de tupi-canteadora.

12,70 315

ELABORADO POR: AUTORES

4.12.3. Polea del eje sierra-afilador de cuchillas-escopleadora.
Para el mecanismo de la sierra-afilador de cuchillas-escopleadora, se selecciona una polea
con las especificaciones presentadas en la Tabla 69, y las dimensiones mostradas en el plano

10 (ver Anexo 12).

Tabla 69. Dimensiones de polea de sierra, afilador de cuchillas, escopleadora.

Diametro  Diametro Ranuras Material

exterior interior

63.5mm 254 mm 2 Aluminio

ELABORADO POR: AUTORES

En la Figura 85 se presentan varias dimensiones de la polea del motor, como son, la

profundidad, ancho y angulo que forma la ranura.

Figura 85. Polea del eje de sierra, afilador de cuchillas, escopleadora

33 1270 __3

v

ELABORADO POR: AUTORES
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4.13. Construccion e implementacion.

La construccion de la maquina multifuncional se lleva a cabo mediante el desarrollo de un
proceso complejo, en primer lugar, se desarrollo el disefio del mecanismo en el software
SolidWorks, donde se establecen dimensiones de la méquina, permite evaluar los puntos de
la estructura que soportan mayores cargas, luego de especificar materiales a todos los
componentes que la integran, luego del disefo, se utilizan varias tecnologias para el

mecanizado de varios elementos que integran la maquina.

4.13.1. Equipos y herramientas.

Para la construccion de la maquina para madera se utiliza varios equipos, herramientas e

instrumentos de medicidn, los mismos que se detallan a continuacion:

4.13.1.1. Equipos.

- Ingletadora.

- Suelda SMAW.
- Torno.

- Pulidora.

- Taladro manual.

- Compresor.

4.13.1.2. Instrumentos de medicion.

- Calibrador.
- Flexometro.

- Escuadras.
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4.13.2. Elementos normalizados.

Los elementos normalizados utilizados en la construccion de la maquina multifuncional, se

detallan en la Tabla 70.

Tabla 70. Elementos normalizados utilizados en la construccion de la maquina.

Detalle Dimensiones Cantidad
Polea Aluminio Didmetro:3.9 76.2 mm 1
(1 ranura).
Polea Aluminio Didmetro:3 ” 76.2 mm 1
(2 ranuras)
Polea Aluminio Didmetro:6 ” 152.4 mm 1
(3 ranuras)
Chumacera Diametro eje:25.4 mm 25,4 mm 5
Motor 3 Hp 3 Hp 1
Disco de sierra 30 dientes/D:355 30 dientes/D:355 1
mm mm
Fresa 4 dientes/D:160 mm 4 dientes/D:160mm 1
Disco afilar cuchillas Didmetro:150mm 1
Didmetro:150 mm
Choque 5/8” 15.87 mm 1
Broca Didmetro:10 mm Didmetro:10 mm 1
Bisagras100 mm x 3 mm 100 mmx3 mm 2
Bandas tipo A L: 1041 mm L: 1041 mm 3
Lija grano 24(500 mm) 500 mm 1
Tornillos M10 L:90 mm L:90 mm 22
Tornillos M10 L:152.4 mm. L:152.4 mm 2
Tuercas M10 MI10 24
Arandelas planas M10 M10 44
Prisioneros M5 M5 3
Bridas de seguridad D:80 mm D:80 mm 4

ELABORADO POR: AUTORES
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4.13.3. Materia prima.

La materia prima que utilizada para la construccion del mecanismo se detalla en la Tabla 71.

Tabla 71. Materia prima utilizada en construccion de maquina.

Nimero de
Detalle Material Dimensiones
piezas

Tubo cuadrado ASTM A- 6000 3
50x50x 1.5 36

Tubo cuadrado ASTM A- 150 1
40 x 40 x1.5 36

Eje (diametro=25.4 mm) AISI 1018 600 1
Eje (diametro=25.4 mm) AISI 1018 500 1
Madera (e:25 mm) Pechiche 200 x 1100 6
Madera (e:25 mm) Pechiche 30x 1050 1
Madera (e:20 mm) Plywood 300 x 300 1

ELABORADO POR: AUTORES

4.13.4. Insumos.

Se clasifican como insumos a aquellos materiales que no son reutilizados:

- Suelda AGA E-6011.
- Disco corte metal.

- Disco desbaste metal.
- Lijas.

- Diluyente.

- Pintura.

- Cemento de contacto.

- Blancola.
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4.13.5. Elementos a construir.

En este apartado se detallan los elementos que no se pueden comprar, si no que tienen que

construirse, ver Tabla 72.

Tabla 72. Elementos a construir.

Elemento Cantidad
Estructura 1
Eje para sierra-escopleadora-afilador 1
Eje para tupi-canteadora 1
Disco para lija 1

ELABORADO POR: AUTORES

La construccion de la maquina multifuncional se llevé a cabo en un area de trabajo amplia,
donde se dispone de los diversos equipos y herramientas utilizadas para a cabo un correcto
proceso de construccion del mecanismo, en la Figura 86 se muestra el corte de los tubos

cuadrados y posterior union mediante soldadura.

Figura 86. Corte y soldado de tubos cuadrados.

El proceso de construccion continua con el pulido en los puntos de soldadura, con el fin de

obtener un mejor acabado, como se muestra en la Figura 87.
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Figura 87. Pulido de soldadura.

ELABORADO POR: AUTORES

Luego se procede a pintar la estructura de la maquina, como se muestra en la Figura 88.

Figura 88. Pintado de estructura.

ELABORADO POR: AUTORES
Se realiza el desbaste a cada uno de los ejes de trasmision, basandose en los planos y se crea

una rosca para el ajuste de los componentes, dicho proceso se realiza en un torno, como se

muestra en la Figura 89.
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Figura 89. Torneado de ejes.

Se realizan las especificaciones de cada una de las poleas, sus ranuras, y didmetro de agujero,

como se muestra en la Figura 90.

Figura 90. Desbaste de canal de polea.

w
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ELABORADO POR: AUTORES

4.13.6. Montaje del prototipo.

El montaje de la maquina consiste en un proceso ordenado para lograr el ensamblaje del
mecanismo, eso se realiza mediante una secuencia de pasos ordenados, garantizando con
esto, un excelente acople de los componentes que integran el mecanismo y en general un

buen funcionamiento de la maquina.

El montaje del mecanismo se da siguiendo las actividades que se detallan en la Tabla 73.
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Tabla 73. Secuencia ensamble del prototipo.

Actividad

Secuencia

Colocacion de chumaceras y poleas en ambos ejes de la maquina.
Instalacion de chumaceras en la estructura.

Ajuste de tuercas en chumaceras.

Alineacion de poleas tanto de ejes como la del motor.

Colocacion de bandas en las poleas.

Ajuste de prisioneros de las poleas.

Colocacion de herramientas de corte eje designado.

Ajuste de bridas y tuercas en relacion con la herramienta de corte.
Colocacion de tablero principal y tablero de escopleado.

Ajuste de tornillos entre bisagras y tablero.

Ajuste de tuercas de pernos entre tablero de escopleado y soporte.

O 0 39 N »n B~ W N =
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)

ELABORADO POR: AUTORES

Se crean las ranuras en cada apoyo del tablero de la escopleadora, y mediante tornillos, se

acopla el tablero a los soportes, ver Figura 91.

Figura 91. Fabricacion de soportes y colocacion de tablero para la escopleadora.

B,

ELABORADO POR: AUTORES

El tablero principal de la méquina posee un sistema de apertura parcial, mediante bisagras,

en la Figura 92 se muestra la conexion de estos componentes.
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Figura 92. Ajuste del tablero con bisagras.

ELABORADO POR: AUTORES

Se coloca las herramientas de trabajo de cada funcidon y se ajusta mediante bridas de

seguridad y tuercas hexagonales, ver Figura 93.

Figura 93. Colocacion de herramientas de trabajo.

s ;u' X
ELABORADO POR: AUTORES

4.14. Pruebas de campo.

Una vez lograda la construccion y montaje de la maquina multifuncional, se realiz6 pruebas
a todas las funciones que integran el mecanismo, esto con la finalidad de comprobar
condiciones de disefio y el correcto funcionamiento de la maquina, en la Figura 94 se muestra
el trabajo de la maquina, en dos de sus funciones. El protocolo de pruebas de la méquina se
evaluo gracias al TALLER DE EBANISTERIA ZAMBRANO, el formato y los resultados

se detallan en el Anexo 10.
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Figura 94. Pruebas realizadas a todas las funciones de la maquina.

ELABORADO POR: AUTORES

4.14.1. Analisis de pruebas de campo.

Con el protocolo de pruebas desarrollado se concluye que los diferentes componentes que
integran la maquina multifuncional funcionan correctamente, no existe factor negativo en la
maquina, todos los elementos y partes desarrollan la funcion para la cual fueron disefiados

de forma correcta.

4.15. Analisis economico.

En el andlisis de costos de la maquina multifuncional, se consideran los precios de
materiales, componentes y mano de obra, esto con el fin de determinar el monto preciso de
recursos econémicos necesarios para la construccion, los cuales se clasifican a continuacion

como costos directos e indirectos.

4.15.1. Analisis de costos directos.
Los costos directos son un tipo de gasto que tiene una relacion directa a la realizacion de la

maquina, entre ellos se tiene, costos de materia prima, elementos normalizados, maquinado

y montaje.
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4.15.1.1. Costos de materia prima.

Los costos de la materia prima utilizada en proceso de construccion de la méquina se detallan

en la Tabla 74.

Tabla 74. Costo de materia prima.

Precio Precio
Material Dimensiones(mm) Cantidad
unitario ($) total ($)
Tubo cuadrado 6000 3 21.87 65.62

50x50x 1.5 ASTM A-36

Tubo cuadrado 150 1 35 3.5
40 x40 x 1.5 ASTM A-36

Eje (diametro=25.4 mm) 600 1 8 8

AIST 1018

Eje (didmetro=25.4 mm) 500 1 6.5 6.5

AIST 1018

Madera (e:30 mm) 200 x 1100 6 2.15 13

Pechiche

Madera (e:25 mm) 300 x 1050 1 3 3

Pechiche

Madera (e:20 mm) 300 x 300 1 5 5

Plywood

Maderae:50 mm) Cedro 600 x 600 1 5 5
Total 109.62

ELABORADO POR: AUTORES
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4.15.1.2. Costos de elementos normalizados.

Los costos de elementos normalizados utilizados en proceso de construccion de la maquina

se detallan en la Tabla 75.

Tabla 75. Costos de elementos normalizados.

Precio Precio
Material Cantidad
unitario (§)  total (§)
Polea Aluminio Didmetro:3.9 1 3.85 3.85
(1 ranura).
Polea Aluminio Didmetro:3 ” 1 5 5
(2 ranuras)
Polea Aluminio Didmetro:6 ” 1 25 25
(3 ranuras)
Chumacera Didmetro eje:25.4 mm 5 6.5 19.5
Motor 3 Hp 1 450 450
Disco de sierra 30 dientes/ 1 120 120
D:355 mm
Fresa 4 dientes/D:160 mm 1 150 150
Disco afilar cuchillas 1 160 160
Didmetro:150 mm
Breaker 1 13 13
Choque 5/8 1 13.90 13.90
Broca Didmetro:10 mm 1 8 8
Bisagras 100 mm x 3 mm 2 0.5 1
Bandas tipo A L: 1041 mm 3 6 18
Lija grano 24(500 mm) 1 5 5
Tornillos L:90 mm y arandelas 22 0.4 8.8
planas M10
Tornillos M10 L:150 mm 2 0.5 1
Bridas de seguridad D:80 mm 4 1.25 5
Total 1007.05

ELABORADO POR: AUTORES
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4.15.1.3. Costos de maquinado.
El presente costo pertenece a la mano de obra directa empleada en maquinas para fabricacion

y mecanizado de elementos utilizados en el ensamblaje del prototipo, los detalles se

muestran en la Tabla 76.

Tabla 76. Costos de maquinado.

Costo por hora
Descripcion Tiempo empleado Total ($)
maquina ($)

Torno 10 13 130
Taladro 5 2 10
Ingletadora 6 2 12
Soldadura SMAW 8 5 40
Pulidora 5 1.5 7.5
Compresor 5 3 15
Total 214.5

ELABORADO POR: AUTORES
4.15.1.4. Costos de montaje.
Los costos de montaje se refieren a la mano de obra utilizada para el ensamble del prototipo,
ademas del costo del técnico encargado de la instalacion del sistema eléctrico de la maquina,

dichos costos se muestran en la Tabla 77.

Tabla 77. Costos de montaje.

Persona Especialidad Cantidad Tiempo(h) Costo ($) Total ($)

Técnico Mecénico 1 4 5 20

ELABORADO POR: AUTORES

4.15.1.5. Costo directo total.

El costo directo total es la suma de todos los costos directos utilizados para la construccion

de la maquina, como se muestra en la Tabla 78.
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Tabla 78. Suma de costos directos.

Costos parciales Valor ($)
Materia prima 1116.67
Costo de maquinado 214.5
Costo de montaje 20
Subtotal 1351.17

ELABORADO POR: AUTORES

4.15.2. Analisis de costos indirectos.

Los costos indirectos son aquellos que provienen de actividades que no estan implicadas

directamente en el proceso de construccion de la maquina.

4.15.2.1. Costos de materiales indirectos.

Se refiere a costos de insumos dentro del proceso de construccion o el costo de materiales

adicionales, como se muestra en la Tabla 79.

Tabla 79. Costos de materiales indirectos.

Descripcion Cantidad Precio unitario ($) Total ($)
Electrodos E6011 2 lbs 3.15 6.30
Disco desbaste metal 1 1.84 1.84
Disco corte metal 1 5.20 5.20
Lijas 1 2 2
Diluyente % gal 3 3
Pintura %L 4 4

Total 22.34

ELABORADO POR: AUTORES

4.15.2.2. Costos totales indirectos.

El costo indirecto total es la suma de todos los costos de este tipo, utilizados en la

construccion de la maquina, como se muestra en la Tabla 80.
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Tabla 80. Suma de costos indirectos.

Componente de costo Valor ($)
Costos de materiales indirectos 22.34
Subtotal 22.34

ELABORADO POR: AUTORES

4.15.3. Costos totales.

En los costos totales se suman los costos tantos directos como indirectos, utilizados para la

construccion de la maquina, el resultado se muestra en la Tabla 81.

Tabla 81. Suma de costos totales.

Componente de costo Valor ($)
Costos Directos 1351.17
Costos Indirectos 22.34
SUBTOTAL 1373.5
7 % imprevistos 96.15
COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO 1469.65

ELABORADO POR: AUTORES
El costo total de la méaquina es de 1469.65$ dolares, cuyo valor es inferior al de las maquinas

manuales de 5 funciones en el mercado ecuatoriano las cuales tienen un precio de venta entre

los 1750% a 22808 dolares lo cual significa un ahorro econémico entre el 16.02 % al 35.54%

4.16. Analisis de operacion.

4.16.1. Reduccion del tiempo maquina multifuncional.
El uso de la méquina multifuncional proporciona una reduccién del tiempo empleado para

realizar varias tareas, comparado con el empleado para efectuar el mismo trabajo en las

maquinas individuales requeridas.
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A continuacion, se muestran varias tablas comparativas, de diversas actividades en maquinas
de una solo funcién y la multifuncional. En la Tabla 82 se observa el tiempo empleado para

cortar y cantear una tabla de teca con dimensiones especificas.

Tabla 82. Tiempo empleado para cortar y cantear una tabla.

TIEMPO: CORTAR-CANTEAR

Dimensiones Maquinas Maquina
(ancho/largo/espesor) individuales multifuncional
40 x 35 x 2 (cm) 2.61 min 1.53 min

ELABORADO POR: AUTORES

En la Tabla 83 se observa el tiempo empleado para cortar, cantear y crear una ranura en una

tabla de teca con dimensiones especificas.

Tabla 83. Tiempo empleado para cortar, cantear y crear una ranura en una tabla.

TIEMPO: CORTAR-CANTEAR-PERFORAR

Dimensiones Maquinas Maquina
individuales multifuncional
Tablon(ancho/largo/espesor) 40 x 35 x 2 (cm) 4.85 min 2.71 min
Ranura(largo/ancho/radio) 3x5x 1 (cm)

ELABORADO POR: AUTORES

En la Tabla 84 se observa el tiempo empleado para cortar, cantear y crear una moldura, en

una tabla de teca con dimensiones especificas.

Tabla 84. Tiempo empleado para cortar, cantear y moldurar una tabla.

TIEMPO: CORTAR-CANTEAR-MOLDURAR

Dimensiones Maquinas Maquina
individuales multifuncional
Tablon(ancho/largo/espesor) 40x 130x 6 (cm)  12.34 min 7.82 min
Moldura(ancho/largo/profundidad) 20 x 130 x 1 (cm)

ELABORADO POR: AUTORES
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En los casos previamente considerados, se puede apreciar que, en los dos primeros casos,
donde se tienen que emplear las funciones mas utilizadas, como son sierra circular y
canteadora, en las cuales sus herramientas estan montadas en la maquina, el tiempo
empleado para llevar a cabo las actividades en la maquina multifuncional es menor que a
utilizar maquinas individuales, pero en el caso donde se tenga que emplear una funcioén
donde su herramienta no este montada y se tenga que ubicar, como es la fresa del tupi de
mesa, el tiempo utilizado en la maquina aumenta, pero igual sigue siendo menor que al
utilizar maquinas individuales, esto se debe al tiempo que requiere dichos mecanismos, para

movilizarse hacia otro equipo y tener que encender las mismas.

Para obtener un caso claro, se compara el tiempo empleado para crear una puerta de madera,
donde se tiene que cortar tres tablas con dimensiones(200 x 30 x 4)cm, luego se procede a
cantear las mismas, por cada lado, luego de un proceso previo de ensamblaje, crear una
moldura sencilla en el interior de la puerta, formando un rectdngulo(180 x 60)cm y por
ultimo, crear una ranura(4 x 3 x 2)cm para la cerradura, los resultados del tiempo empleado

para todo el proceso, con cada tipo de mecanismo, se detalla en la Tabla 85.

Tabla 85. Tiempo empleado para crear una puerta en ambos casos.

TIEMPO
Maquinas individuales 45.6 min
Maquina multifuncional 38.13 min

ELABORADO POR: AUTORES

Segun los resultados de la Tabla 85, para crear una sola puerta sencilla, mediante maquinas
individuales se emplea un tiempo de 45.6 min y por medio de la maquina multifuncional, el

tiempo es 38.13 min, donde se obtiene una reduccion del tiempo de 7.47 min.

4.17. Plan de mantenimiento.

Para extender el tiempo de vida util de la maquina multifuncional, es necesario ejercer el
mantenimiento preventivo a cada uno de los elementos que la conforman, por tanto, se
propone el siguiente plan de mantenimiento en la Tabla 86, donde se tiene los accesorios, el

procedimiento que debe realizarse y la frecuencia en que se debe aplicar.
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Tabla 86. Mantenimiento preventivo.

Accesorio Procedimiento Frecuencia
Motor eléctrico Revision de cableado 3 meses
Limpieza de bornera 6 meses
Lubricacién de 2 meses
rodamientos
Sistema de transmision Ajuste de correas 2 meses
Lubricacion de 2 meses
rodamientos
Verificar ajustes 15 dias
Sierra, escopleadora, tupi. Revisar alineacion Cada montaje
Verificar filo 15 dias
Disco de lija Cambio de lija A necesidad
Afilador Cambio de disco A necesidad
General Limpiar aserrin Diario

ELABORADO POR: AUTORES

4.17.1. Seleccion de lubricante.

Es necesario el lubricado de los elementos de la maquina multifuncional para extender el
tiempo de vida util de los mismos, por lo cual, tomando en cuenta el rango de rpm
considerado velocidad medio- alta y temperatura en que opera la maquina, se selecciona el
lubricante SKF LGHP 2 el cual es aplicable el rodamiento de bola, motores eléctricos
pequeios, ventiladores industriales entre otros por sus caracteristicas y beneficios como

[30]:

- Vida util extremadamente larga a altas temperaturas.

- Amplio rango de temperaturas.

- Excelente proteccion contra la corrosion.

- Alta estabilidad térmica y mecénica.

- Buen funcionamiento en arranques a baja temperatura.

- Funcionamiento silencioso.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

e El disefio de la maquina multifuncional cumplié los requerimientos y exigencias
técnicas definidas mediante el andlisis de la casa de la calidad establecida en la
metodologia del disefio concurrente. Por otro lado, con el empleo del método de
criterios ponderados, se determind las alternativas 6ptimas para cumplir las funciones

que el proceso de procesamiento de madera requiere.

e Se realizo el diseio de caracter estatico de los componentes principales de la maquina,
adicionalmente el disefo de resistencia a la fatiga de los ejes, se utilizd herramientas
de modelado y simulacion CAD/CAE para determinar esfuerzos de von Mises,
deformacion y factor de seguridad de los mismo, con lo cual, se tiene que dichos
componentes presentan factores de seguridad minimo de 2.54 en el tablero, 4.05 en los
ejes, 7.95 en la estructura, considerando este ultimos como un factor alto, siendo
necesario para compensar el no anclaje ofreciendo estabilidad a la maquina, por lo
tanto, se concluye que los elementos soportan las cargas estaticas y dindmicas sin

presentar indicios de fallas.

e Se determino que la maquina multifuncional requiere de un motor de 3 Hp a 1750 rpm
para su funcionamiento, lo cual garantiza el correcto trabajo de cada una de las
funciones que integran el mecanismo, ademas, se selecciond los componentes para
garantizar que las funciones laboren a velocidades requeridas, sierra (3500 rpm), tupi
de carpinteria (2700 rpm), afilador de cuchillas (2800 rpm), escopleadora (2600 rpm),

proporcionando un correcto trabajo de la maquina.

¢ Se construyd una maquina multifuncional correctamente funcional, que comparando
con las maquinas individuales y multifuncionales del mercado, posee ciertas ventajas,
como poder utilizar varias funciones simultaneas, poder cambiar las herramientas que
se requieran de forma rapida, optimizar el tiempo del operario en el cambio de méquina
en el caso de poseer individuales, y mediante un anélisis de costos de los componentes
involucrados en el proceso de manufactura de la maquina, se genera un ahorro del
costo comparado con una maquina multifuncional del mercado obteniendo un ahorro

econdémico entre el 16.02 % al 35.54%.
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5.2. Recomendaciones.

e Proporcionar un buen mantenimiento de la maquina para el correcto funcionamiento

del equipo.

e Realizar un analisis que permita implementar mecanismos para la automatizacion de

maquina multifuncional.
e Implementar un sistema de aspiracion, ya que, durante el proceso de desbaste de
materia prima, existe residuos que pueden afectar el funcionamiento y la vida util de

la herramienta.

e Lubricar los rodamientos que posee la maquina, para evitar consumos innecesarios

de potencia.

e Contar con un mecanismo de elevacion para obtener la correcta alineacion de la base

del motor dentro de la construccion de la maquina.
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CAPITULO VII

ANEXOS



Anexo 1. Formato de encuesta.

TUNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

u CARRERA: INGENIERIA MECANICA

ENCUESTA

Objetivo: Recolectar informacion acerca de requerimientos, aspectos de diversos talleres de

ebanisteria para la realizacion de tesis de grado.

CUESTIONARIO

Preguntas cerradas

1. ;El espacio de trabajo que posee el taller es reducido?

Si No [ ]

2. (El costo de instalacion de las diversas maquinarias que posee el taller es elevado?

Si No [ 1]

3. (En ocasiones se pierde tiempo, por tanto, produccion, esperando que se desocupe una

|

1

maquina?
Si No [ ]

4. ;Con la maquinaria que posee en el taller se abastece para todos los pedidos requeridos?
Si No [ ]

5. (Considera usted que pierde tiempo al pasar de una maquina de una funcion a otra?

Si No [ ]

6. ;Las maquinas que posee el taller le brindan un alto grado de seguridad?

Si No [ 1]

7. (Pierde tiempo al encontrar las herramientas de trabajo del taller?

1

1

1

1

No [ 1]

8. ;/Cuéndo usted termina de usar una herramienta, devuelve esta a su lugar designado?

Si No [ ]

Si

1

1
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Preguntas abiertas

1. ;Cudl es el monto econémico para la adquisicion de todas las maquinas unifuncionales
necesarias en un taller de ebanisteria?

2. (Cuales cree usted que serian los factores 6ptimos de las maquinas multifuncional?

3. (Cree usted que la maquina multifuncional es de mayor utilidad respecto a varias
unifuncionales?

4. ;Qué maquinaria considera que hace falta en el taller de ebanisteria?

5. ;Qué maquina se utiliza con mayor frecuencia en el taller?

6. ;Cual considera usted que es una altura comoda para trabajar en la maquina “sierra”?

7. (Cual considera usted que es una altura comoda para trabajar en la maquina “tupi de
carpinteria”?

8. (Cual considera usted que es una altura comoda para trabajar en la maquina “canteadora”?
9. (Cual considera usted que es una altura comoda para trabajar en la maquina
“escopleadora”?

10. ;Cual es el espacio requerido para el correcto trabajo en la maquina “sierra”?

11. ;Cual es el espacio requerido para el correcto trabajo en la maquina “tupi de carpinteria”?
12. ;Cual es el espacio requerido para el correcto trabajo en la maquina “canteadora”?

13. ;Cual es el espacio requerido para el correcto trabajo en la maquina “escopleadora”?
14. ;Cual es una caracteristica importante que debe poseer la maquina “sierra”?

15. ;Cual es una caracteristica importante que debe poseer la maquina “tupi de carpinteria”?
16. ;Cual es una caracteristica importante que debe poseer la maquina “canteadora”?

17. ;Cuadl es una caracteristica importante que debe poseer la maquina “escopleadora”?

ELABORADO POR: AUTORES
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Anexo 2. Catalogo de tubos cuadrados DIPAC.

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales:
Morma: WEEE PR 280 5
Calidad: SAE | &) A00a
Apabada: Acedo negr o Galvonmdo
Largo Wormak E.00m y medidos sspecinim
bimensionos: Dewoe Zmen o i00mm
Ezpesores: Drence X0 mmo .00mm
] L] T (7 Ell-. S pmd §ormd | oeml
3 13 | om | os0 | nm [ esa | nar
1 is | oo | v | nse | esn | nod
S ] LU ) 134 | DGR g B | T3
i 1L.F 08 | 130 | 408 §ECAT | 0E?
i 15 LA | A6 | 121 %5 | DBE
it i 1A7 | i | Bas | 1B ] 08D
i ; W | dx | e | toe | de |1 | v
e 11] 15 135 | 186 | 2.0 § 146 | 115
1] ] o I L TR B R E s A
4l 1d AT | 80 | s | A0 | 138
ALE ]
L1

FUENTE: DIPAC [30].
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Anexo 3. Propiedades mecanicas del acero AISI 1018.

L0 & miks

EJES

ACERO DE TRANSMISION
Especificaciones Generales:

MG AlSI 1018

ADRCOCIONES:  Levas undnes, DUES, pines. DIVOLES, Defnos gnado 3

Descapeion: B5 un acen de cementacidn no aeado princlpalments utlizodo pam 1o
eloborocion de plezos pequehas, exigidas ol desgaste v donde o dueza
del nicleo fo es muy mpotonts

DIAMETRD

3/8

73"

T

EFE N

RESISTENCIA MECAMICA
M/mmi)

PROPIEDADES MECANICAS

PUNTO DE FLUERCIA
IN/mmZ)

Ekmgation
% Min,

DLURETA
ROCKWELL B

7"

1-1/4°

1-1/2"

<Td"

410= 520

235

20

143

wr | P

2=102°

2-3/4"

FUENTE: DIPAC [30].

185



Anexo 4. Especificaciones de motor WEG.

LR o824 -

1045321444

Sl e ') EX 20)- Fre [ 12m I

v L110/320 Bmer] o 75 | Hz [ B0

| c - M. |
& I 36 00/1 B_DOI EFF%I 75.0% Therm 750, !

sFa [48 60724 00 i ] ns[E]at[Box_] O

- E r - _Jl
SF I 1.25 puty ["CoNT amE [ 40 T i :

L1

CODE pr\ | ENCL C{E'F‘

-WARNING - poToR MUST BE SRO! JINDED IN A("‘r‘oRD

ENATIONAL ELECTRICA. CHPES TO PREVENT SEoims
ELABORADO POR: AUTORES
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Anexo 5. Seleccion de arandelas planas.

B— o

==| A

American Meatric Washers ANSI B13.22M Size Table

Lumerican Mational Standard betric Plain \Washers

Marrou 812 8.90 18.80 b 1837 b 2,30 1.60
8 Reqular 812 8.%0 25.40 b 2445 b 2,30 1.60
Wide 812 8.90 32.00 31.38 2.80 2.00
Marrou 11.12 10,85 20,00 1945 2,30 1.60
10 Regular 11.12 10,85 258.00 2748 2.80 2.00
Wide 11.12 10,85 38.00 3838 3.50 2.50
Marrow 13.57 13.30 25.40 24.88 2.80 2.00
12 Regular 13.57 13.30 34.00 33.38 3.50 2.50
Wide 13.57 13.30 44.00 43.38 3.50 2.50

FUENTE: ENGINEERSEDGE [31].
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Anexo 6. Seleccion de tuercas hexagonales métricas.

/ IDENTIF R ATION

ANELSAEME B18240M 1 8182 4.2M

= N -

--Iul

i

Tuercas hexagonales métricas estandar nacional estadounidense, estilos 1y 2

M1.6x 035 | 3,20 3,02 | 3.70 | 341 | 1,30 1.05 2.3
M2 =04 [4.00] 382|462 | 432 [1.60]1,35 2.1
M2,5 = 045 | 5,00 | 482 | 5.77 | 5.45 | 2,00 [1,75 4.1
M3 x05 |5.50]532]635 | 601 |240]215 1.6
M35 % 0,6 | 600552 | 693 | 658 | 2,80 2,55 5.1
Madx07 |7.00|678] 08| 766 ]3,20] 250 6.0
M5 <03 [200] 778 024 | 579|470 440 7.0
M6 =1 |10.00] 9,78 [11.55|11.05] 5,20 | 4,90 8,9
M3 x 1,25 [13.00]12,73]15.01 | 14.38] 6,80 | 6.44 11,6
M10 = 1,5 [15.00014,73]17.32 | 1664] 01 | 87 13,6 06 | 03

FUENTE: ENGINEERSEDGE [31].
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Anexo 7. Seleccion de tornillos de cabeza hexagonal.

ASME B18.6.7m Hex Head Machine Screws

Shape of Indentation
Optional
5y /

ik} 5

Nominal Screw Size and Thread Fitch Body Diameter Hex Width Across Flats
Max Min Max Min

ASMEB1.6.7M-M2 0.4 2 1.66 3.2 302
ASMEBIS 6.7M-M25+0.45 5 212 4 342
ASMEBTREIM-Ma 0.8 3 28 H 482
ASMEBIAO7M-M35= 0.0 3.8 3 55 5.32
ASMEBTA.6.7M-Md < 0.7 [ 3.43 7 074
ASMEB1.6.7M- M5 0.4 § 4.3 4 T4
ASMEBIS 6.7M- Mo s 1 [ 5 [y 074
ASMEBIS.0.7M-ME = 126 4 704 13 1273
ASMEBI&.O.7M-MI0 = 1.5 10 b.84 1 1573

ikl

K |«
=
Hex Width Across Corners Head Height

Min Max Min
338 16 13
428 21 1.4
2.4 23 2
5.9 26 23
759 3 26
571 34 33
10.95 47 41
14.20 4 )
17.62 75 0.5

DA

Underhesd Fill

Transition Dia

Max
26
3l
36
41
47
57
6.4
9.2
11.2

FUENTE: TORQBOLT [32].
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Anexo 8. Especificaciones de bandas tipo A.

A - SECTION

Dutside Pitch Inside | Pl

Length | Length | Length | Length

Imml {rimi] lmim| lim]
A33-12 | 901 BE1 |B51 |335
A33-3 | 707 Ba7 887 | 3375
AL | 914 894 |BBL |34
Al | 924 LG BTA 345
A35 | 939 919 | BE9 |35
A5z 952 |93z |90z | 355
A3b | 964 _‘?M | 14 36
A3b-yz | 977 | 957 | 927 | 345
A37-12 [ 1003 983 |953 | 375
A3T-1/s | 994 976 |946 | 3735
A8 1015|995 | 9s5 | 38
A38-1z (1028 |[1008 |978 |385
R N e
A39-172 | 1053|1033 | 1003 | 395
A40 |1086 | 1046 |16 |40
A&D-1z [ 1079|1059 | 1029 | 405
A4 (1091 |07 1041 |41

FUENTE: DUNLOP.
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Anexo 9. Propiedades mecéanicas madera guayacan pechiche.

Madera Seca

Guayacan Pechiche Er:::mﬂ Iif;i’:;
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
Compresion Paralela 394,80 465,91
Compresion Perpendicular 239,75 231,83
Traccion Paralela 1017 12 1144 15
Traccién Perpendicular 22,60 26,52
Corte 29,93 38,35
Flexion 534,85 627,63

FUENTE: KARLA OCANA [33].
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Anexo 10. Formato protocolo de pruebas.

PROTOCOLO DE PRUEBAS

MAQUINA MULTIFUNCIONAL PARA EL PROCESADO DE MADERA

Verificacion de los
componentes

principales

EMPRESA:

VERIFICADOR:

FECHA:

LUGAR:

FUNCIONAMIENTO
PRUEBA ELEMENTO
Bueno Regular Malo
Motor
eléctrico
Chumaceras
Ejes

Disco de sierra

Fresa tupi

Disco de lija

Disco afilar

cuchillas

Choque de

broca

COMPARACION MEDIDAS DE LOS PLANOS Y EL PROTOTIPO

, PLANOS | PROTOTIPO
DESCRIPCION ACEPTADO | RECHAZADO
(mm) (mm)
Mesa de trabajo 1100 x 1220
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Altura mesa de

trabajo

825

Distancia entre ejes

267

PRUEBAS SIERRA CIRCULAR

CORTE PARA DIFERENTES MADERAS

MADERA

ACEPTADO

RECHAZADO

Teca

Guayacan Blanco

Laurel

Fernan Sanchez

CORTE DE DIFERENTES ESPESORES

ESPESOR ACEPTADO RECHAZADO
4(cm)
6(cm)
10(cm)
PRUEBAS CANTEADORA (DISCO DE LI1JA)
LIJADO PARA DIFERENTES MADERAS
MADERA ACEPTADO RECHAZADO

Teca

Guayacan Blanco

Laurel

Fernan Sanchez

LIJADO DIFERENTES ESPESORES

ESPESOR

ACEPTADO

RECHAZADO

4(cm)

6(cm)

10(cm)
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PRUEBAS ESCOPLEADORA

PERFORACIONES PARA DIFERENTES MADERAS

MADERA ACEPTADO RECHAZADO
Teca
Guayacan Blanco
Laurel
Fernan Sanchez
PERFORACIONES EN DIFERENTES PROFUNDIDADES
PROFUNDIDAD ACEPTADO RECHAZADO
DE AGUJERO
3 (cm)
5 (cm)
7 (cm)
PRUEBAS TUPI DE BANCO
CORTE PARA DIFERENTES MADERAS
MADERA ACEPTADO RECHAZADO

Teca

Guayacan Blanco

Laurel

Fernan Sanchez

PRUEBAS AFILADOR DE CUCHILLAS

AFILADO DIFERENTES CUCHILLAS

DESCRIPCION

ACEPTADO

RECHAZADO

Fresa router

Fresa tupi de banco

Brocas

Disco de sierra

CONCLUSIONES:
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES: Se aprueba el prototipo

SI

NO

Firma Verificador

ELABORADO POR: AUTORES
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Anexo 11. Resultado protocolo de pruebas.







ELABORADO POR: AUTORES




Anexo 12. Planos.



I 4 [ 6 7 9 [ 10 | 11 ] 12
No(rjdgr? E%Z%? Denominacion No. ddeibnucj)cr)mo © Descripcion
1 1 Estructura 2
10 2 1 Tablero 3
Banda en v de 41
3 3 Banda en V SAE J636 oulgadas exterior
4 1 Polea 4 in 3 ranuras 4 A
Motor eléctrico
marca WEG,
5 ] Motor monofdsico de
3hp, Voltaje: [ |
@ 110/220 V
! Perno- Hex bolf
6 4 |MI10X1.5x 100 -- A aoME
fo
| 7 1 Guia de de sierra 5 B
Tornillo prisionero
PIonQ Acero
() s | 7 pisioner sgnoudable
| 5mm Tornillo |
prisionero
9 1 Guia de tupi 6
! Perno - Hex bolt
10 10 IF\)MOX]_I\%(OQO {%‘% ASME B18.2.4.1M .
T erno - x 1.5x
R 4 |90 Plain HHMS — A ASME
38C -
Tuerca-Hex jam
@ 11 12 4 |nut, M10X1.5, with Al AOME
16mm WAF--D-C e
Soporte de
13 2 escolpeadora /
Perno - Heavy hex
14 1 lscrew, M12x 1.75 x Y
110 --30N o
15 4 Perno- Hex bolt AlSI/ASME D
M10 x 1.5 x 80 --26C B18.2.4.1M
16 : Base de 8
escopleadora
17 1 Portabrocas f%%%‘?gg(??/rgu —
18 5 Rodamiento SKFF’riGp%ri—(S:\C(]ggeFM
19 1 Mandril 50cm 9
Didmeto 355mm, E
20 1 Disco de sierra espesod.2, 30
dientes
/@ Arandela Plain
21 44 |\washer, 10 mm, ANSI/ASME B18.22M H
regular
Polea205in2
@ @ 22 ] ranuras 10
23 1 Mandril 70cm 11
Polea205in 1
24 ] ranurg 12 F
RS PRO giro libre
de ggc%rlo
. inoxidable,
25 2 Bisagra dimensiones
3 100mm x 80mm x |—
3mm
@ 26 4 Tapa mandril 13
@ Tuerca - Hex nut,
97 20 Style 1, M10x 1.5, ANSI/ASME
with 16mm WAF -- B18.2.4.1M G
D-C
28 1 Disco de lija 14
Tuerca - Heavy hex
29 2 nut, M22 x 2.5 --D- ASME B18.2.4.1M o
C
Tolerancia Peso Materiales:
VARIOS
+1 127891.37 gr
Fecha Nombre
Dib. hs0o2021 RRIS Denominacion: Escala:
Rev. [15/0912001) ng- Paniel zapata | NJAQUINA MULTIFUNCIONAL 1:10

Apro. [15/09/2021 Ing. Daniel Zapata

Edicion

Modificacion

Fecha Nombre

UTEQ

Numero del dibujo:

1de 14 H_@

Numero de piezas:

1




1 2 3 4 5 6 7 8
R31 473
j‘ <——‘ A
i = ——
| ©»10 ©»10
0 A |
N~ o
N o
Q = = = = = =
2 ' s
a | | ﬁ' ('{I) ﬂ‘ B
(ap} ™
! ! i i 1 il 1.
B 1050 o - 1000 _
. . 10 agujeros @8
4 Esquinas unidas a 45°
C
T - 177 o T 1
4 agujeros ® 10 S
N A A | A A u
— N[- N~ (e0]
ol — I _ | <| ©
2 o
M | |- ! o
N e I I | | I ©
| i | - D
<
L{F) ! | | | | | !
\ = =
114 _ - 233
_ 413 -
- 665 _
B 845 o
- 1050 _ Tolerancia Peso Materiales: ASTM A36 ACERO
+1 53759.22 gr
Fecha Nombre
Dib. |25/09/2021 RRJS Denominacion: Escala:
NOTA: Todos los elementos son perfiles estructurales cuadrados de 5cm Rev. |25/09/2021) Ing Daniel Zapata ESTRUCTURA 1:20
con un espesor de 2mm, soldados entre si. Apro. 2510912021 ng. Daniel Zapata
UTEQ Numero del dibujo: 2de 14 H_@
1 | 2 | 3 4 Edicion| Modificacién | Fecha |Nombre Ntmero de piezas: 1




2 3
\ A o
o
o
<t
369
|
I .
5 352 60 |
o @ o @
- - | > ©|
A (4p) (q\
= .
(4]
35 ||
(9\]
| - K
o %_r_ |
10 R
r Ml R |
412
_ 1101 _
B 1220

Nota: 4 agujeros de ¢ 11 pasante.

Espesor de tablero e = 25mm.

Edicion

Modificacion

Nombre

Fecha

Tolerancia Peso Material:
+1 14834.79 gr PECHICHE
Fecha Nombre | Titulo: Escala:
Dib:  |25/09/2021 RR-J.S scala:
Rev: |25/09/2021| Ing. Daniel Zapata TAB L E RO 1:10
ApI’O: 25/09/2021| Ing. Daniel Zapata
Numero de lamina: Registro:

UTEQ

3de 14

Numero de piezas: 1

Ee




1 2
N5/
CORTE A-A
A
M5x0.8 .
T Z
© 120,40
|
' |
< <
. L & &
~ ‘@ ~
S\ i S
v—
| r o
| © \
152,40
=50,60=
_>
A - 66,60 -
DETALLE Z i
ESCALA 1:1 VISTA ISOMETRICA
33° 2,7=0, 3

2,80

NOTA: Todas las ranuras son iguales.

A
|

Edicion

Modificacion |[Nombre

Fecha

UTEQ

Tolerancia Peso Material:
£1 2169.91 gr ALUMINIO
Fecha Nombre . .
Dib: | 25/092021 RR-J.S Titulo: Escala:
Rev: | 25/092021| Ing. Daniel Zapata POLEA 4 I N'3 RAN U RAS 1:2.5
Apro: 25/092021]| Ing. Daniel Zapata
Registro:

Numero de lamina:
4 de 14

Ee

Nuamero de piezas: 1




1 2 3 4
N5/
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L) |
_ 118 o0 236 _1 90
- 572 _
o R5
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| =
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A vd
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o ' o
Lo N~
(q\] ~
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|
18 |so| 236 [s0 o
— —r———— —r——— <
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Nota: Las dos ranuras son pasantes e iguales.

Tolerancia Peso Material:
+1 1391.08 gr CEDRO

— Fecha Nombre Titulo: Escalas

ib:  |25/09/2021 RR-J.S 1 )
Rev: |25/09/2021| Ing. Daniel Zapata GU IA DE SIERRA 15
Apro: 25/09/2021| Ing. Daniel Zapata

Numero de lamina: Registro:
UTEQ 5 de 14 g
Edicion| Modificacion [Nombre| Fecha NGumero de piezas: 1
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Nota:Las dos ranuras son pasantes e iguales

Tolerancia Peso Material:

+1 933.65 gr CEDRO

. Fecha Nombre Titulo: Escalas
Dib:  |25/09/2021 RR-J.S GU|A DE TUPl :
Rev: [25/09/2021| Ing. Daniel Zapata 1:5
Apro: [25/09/2021| ing. Daniel Zapata

Edicion| Modificacion [Nombre| Fecha

Numero de lamina: Registro:
UTEQ 6 de 14 H@

Numero de piezas: 1
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NOTA: Todos los elementos son perfiles estructurales cuadrados de 4cm
con un espesor de 1.5mm, soldados entre si.

Tolerancia Peso Material:
£1 1113.48 gr ASTM A36 ACERO
Fech Nomb . .
Dib: 28/:972021 ::1;6 Titulo: Escala:
Rev: [28/09/2021| Ing. Daniel Zapata SOPORTE'ESCOPLEADORA 1:5
Apro: [28/09/2021| Ing. Daniel Zapata

Edicion| Modificacion [Nombre|

Fecha

UTEQ

Numero de lamina: Registro:

7 de 14

Ee

Numero de piezas: 2
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Nota: Espesor de tablero e=25.
Todos los agujeros song 11 y pasantes.

Tolerancia Peso Material:

+1 5977.78 gr PECHICHE

Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dib:  |27/09/2021 R.R-J.S '

Rev: |27/09/2021| Ing. Daniel Zapata BAS E'ESCOLPEADORA 1:10

Apro: |27/09/2021| Ing. Daniel Zapata

Numero de lamina: Registro:

UTEQ oo 14 q
Edicion| Modificacion [Nombre| Fecha

Numero de piezas: 1
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Nota: 3 Agujeros no acotados @ 5 x 2 de profundidad.

Tolerancia Peso Material:

+1 2035.47 gr AISI 1 01 8

Fecha Nombre

Titulo: .
Dib: 27/09/2021 R.R-J.S Escala:

Rev: | 27/09/2021| |ng. Daniel Zapata MAN D RI L 50cm 1:2.5

Apro: 27/09/2021| Ing. Daniel Zapata

Numero de lamina: Registro:

UTEQ o001 K
Edicion| Modificacion [Nombre| Fecha

Numero de piezas: 1
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NOTA: Todas las ranuras son iduales.
Tolerancia Peso Material:
£1 307.26 gr ALUMINIO
— Fecha N:sz;e Titulo: ecala
Rev; 27/09/2021] Ing. Da-nieI.Zapa\a POLEA 2 | n'2 RAN U RAS 11
Apro: 27/09/2021| Ing. Daniel Zapata
U T E Q Numero de lamina: Registro:
10 de 14
Edicion| Modificacion [Nombre| Fecha Numero de piezas: 1 H@




680

9254
A | A
<
v |
Lto
< N .
O AN N
(4p] ~ NG
S
o
o
©
o PAAEAN
2 ~ NG
! @
‘ |
|
o i
(o)
Z
| \
@22 [

DETALLE Z
ESCALA 1: 1

40

M22x1.5

Nota: 3 Agujeros no acotados @ 5 x 2 de profundidad.

g

Edicion

Modificacion

Nombre

Fecha

Tolerancia Peso Material:
+1 2631.71 gr AISI 1 01 8
Fecha Nombre | Titulo: Escala:
Dib:  |27/09/2021 RR-J.S scala:
Rev: |27/09/2021( |ng. Daniel Zapata MAN D RI L 7ocm 1:2.5
ApI’O: 27/09/2021| Ing. Daniel Zapata
Numero de lamina: Registro:

UTEQ

11 de 14

Numero de piezas: 1

@
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Tolerancia Peso Material:
+1 197.85 gr ALUMINIO
Fecha Nombre . .
Dib:  [27/00/2021 RR-J.S Titulo: . Escala:
Rev:  [27/09/2021| Ing. Daniel Zapata PO L EA 2 | n'1 RAN U RA 11
Apro: 27/09/2021| Ing. Daniel Zapata
Numero de lamina: Registro:

Edicion

Modificacion

Nombre

UTEQ

Fecha

12de 14

Numero de piezas:

1

Ee
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CORTE A-A
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R2 p22

Tolerancia Peso Material:

+1 30013 gr HIERRO DUCTIL

Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dib:  [27/09/2021 R.R-J.S :

Rev: |27/09/2021 |ng. Daniel Zapata TAPA MANDRIL 11

Apro: [27/09/2021| Ing. Daniel Zapata

Numero de lamina: Registro:

UT EQ 13 de 14 E |
Edicion| Modificacion [Nombre| Fecha

Numero de piezas: 4




Agujero @22 pasante

©300

Nota: Espesor del disco e=20

Tolerancia Peso Material:
£1 78110 gr CONTRACHAPADO

Fecha Nombre o
Dib:  |25/00/2021 RR-J.S Titulo: Escala:
Rev:  |25/09/2021] Ing. Daniel Zapata SOPORTE DE DISCO DE LIJA 1:2.5
Apro: 25/09/2021| Ing. Daniel Zapata

Numero de lamina: Registro:
UTEQ 14 DE 14 [ | @
Edicion| Modificacion [Nombre| Fecha NGumero de piezas: 1
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