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RESUMEN

El disefio de esta maquina parte por el estudio de las necesidades a cumplir. Se presenta un
estudio de campo de medicion de parametros manualmente, estableciendo el rendimiento de
pafietado de un obrero; comparando este con los rendimientos de maquinas automatizadas.

Justificando asi la necesidad de dicha maquina.

Se evallan dos disefios preliminares, los cuales son valorados por futuros usuarios de la
maquina. Esta apreciacion se ejecuta con base en 6 caracteristicas principales de la maquina; las
cuales seran apreciadas de 1 a 5, siendo 1 el valor menor y 5 el valor mayor de calificacion del
sistema. Esta apreciacion se ejecuta en 4 posibles compradores a futuro y de alli se selecciona el

disefio a trabajar.

A continuacién, se procede al estudio de reologia del fluido a manejar en la maquina;
permitiendo establecer parametros fundamentales de disefio, como lo son: la velocidad de
operacion y capacidad en el sistema de izaje. Con los parametros principales de disefio calculados
y estimados, se procede a disefiar el pormenor de los elementos mecanicos que ejecutan los

objetivos del proyecto.

El analisis por software del eje principal disefiado es un elemento fundamental, permitiendo
evaluar el desempefio del elemento sin contar con el mismo fisicamente. Lo cual ayuda a reducir

costos de fabricacion en las piezas en un futuro.



Palabras clave: |zaje, Pafieteadora, Reologia, Resistencia.

GLOSARIO

EZRENDA: Empresa dedicada a la fabricacion de pafieteadoras automaticas y
otros equipos para la construccion ubicada en Hong Kong. A partir de los modelos
disponibles de este fabricante se construye el modelo de pafieteadora automatica descrito

en este proyecto.

Izaje: Se define como izaje a un sistema electrénico y/o mecanico capaz de levantar
y mover cargas de un punto a otro con gran precision y resistencia. Estos sistemas se

encuentran comunmente en pozos petroleros, grias, bodegas, pozos de agua entre otros.

Palustre: Herramienta usada por el personal de obra para manejar y extender el
concreto en diferentes superficies. Este elemento ayuda al albaiiil a pegar ladrillos, aplicar

estuco y pafietado uniformemente.

Reologia: Es la ciencia encargada del estudio del flujo y la deformacion de la
materia. Obteniendo informacion cuantitativa y cualitativa de estos estudios se puede

obtener parametros como: viscosidad, consistencia, propiedades elasticas, entre otras.



Ayudando a disefiar materiales nuevos que cumplan con caracteristicas mecanicas

especiales. (Colombia, Escuela de Ingenieria de Antioquia, 2017)



INTRODUCCION

En la actualidad la velocidad con la que se avanza en las principales ciudades del mundo
muestra que el tiempo es mas que solo una unidad de medida; representa dinero, avance, calidad
de vida para los seres humanos. Estos ultimos, condicionan hoy en dia todo en un menor tiempo
de produccion, los alimentos, las vestimentas, la limpieza, los automdviles y por su puesto las

construcciones.

En el caso de construccion de viviendas, oficinas u edificios; cuando se tecnifican los
procesos de construccion disminuyen los tiempos de entrega de la misma y en muchos casos la
calidad se eleva significativamente. La superintendencia de notariado y registro, cuenta con el
archivo, cuadro de rendimiento y calculo de duracion de actividades; con objeto de ejecutar las
obras de construccion de la oficina de registro de instrumentos publicos de Facatativa

Cundinamarca en el afio 2014.

Tabla 1 Cuadro de rendimiento y calculo de duracion de actividades (Superintendencia de Notariado y Registro, 2014)

Actividad a Unidad Cantidad Nde N. personas Horas
realizar

(m2) cuadrillas X cuadrilla hombre
Pafiete m2 250.000 2 2 32.000
impermeable 1:3
(exterior)
Paiete liso 1:3 m2 450.000 2 2 32.000
(interior)




En la tabla 1 se evidencia el tiempo promedio que requieren 4 personas para pafetar una
cantidad promedio de metros cuadrados. Para competir en el mercado es encesario automatizar
procesos simples que ayuden a la reduccion de tiempos de ejecucion de los proyectos; en este
documento se presenta una maguina que ejecuta esta accion con rendimientos minimos de 800 m2
por dia laboral (8 h/dia); permitiendo asi un rendimiento de 700% superior a una cuadrilla de

obreros.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta que la cantidad de m2y las horas hombre relacionadas en la tabla 1, y
que las horas son las totales en el proyecto, méas no las diarias de dicha actividad. Un obrero trabaja
por ley 8 horas diarias, se obtiene un rendimiento de 62,5 mzal dia por cada 4 personas laborando
en el area con pafiete impermeable de exteriores, y 112.5 m2 por cada 4 personas laborando en el

area con panete liso de interiores.

Es necesario disefiar una maquina que permita mejorar los tiempos de ejecucion del pafiete
en las grandes obras civiles, y asi competir tecnificadamente ante las nuevas propuestas emergentes

de la construccion nacional.

1.1.Pregunta problema

¢Es posible disefiar una maquina que sea eficiente y econdmica para el mercado

colombiano, y a su vez esta optimize tiempos de pafietado en las obras civiles del pais?

1.2.Justificacion

Comparando los tiempos de produccion y la cantidad de operarios entre una maquina XP-

2014 de EZRENDA vy el trabajo artesanal de un albafiil; en la tabla 2 se puede evidenciar que es de



mayor eficiencia el tener una maquina pafieteadora automatica, ya que con 2 personas se tiene un

rendimiento de 711% superior al no tener este equipo.

Tabla 2 Comparacion de rendimiento entre hombre y maquina XP-2014. (Superintendencia de Notariado y Registro,

2014)
Tipo de operador Lugar de pafietado Cantidad (mz2) N. de personas
Hombre Exterior 62.5 4
Interior 1125
Maquina Exterior 500 2
XP-2014 Interior 800

Este tipo de maquinas dan a las constructoras las siguientes ventajas:

1. Menores tiempos de pafietado.
2. Mayor calidad del pafietado.

3. Menor desperdicio del material.
4. Bajos costos en materiales.

5. Bajos costos en personal.

6. Bajos costos de mantenimiento en la maquina.

Teniendo en cuenta los modelos existentes de EZRENDA, se evidencia la dificultada de
mover la maquina en el plano X, por lo cual en algunos de sus disefios el sistema debe ser
desmontado en su totalidad para poder proceder al siguiente tramo de pared. Aunque su peso no es
considerable, es de tener en cuenta que se debe tener a disposicion dos personas para realizar el

movimiento en X de la maquina. En este proceso se puede presentar una falla de acabado, si no se
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instala en la posicion exacta, dando como resultado tramos sin pafietar o en su defecto tramos méas

tupidos que otros.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Diseflar una maquina pafieteadora automatica, cuyo disefio se selecciona mediante el
peritaje de dos modelos, para precisar si su implementacién es viable en la industria de la

construccion en Colombia.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar un estudio de requerimientos que permita identificar las principales caracteristicas

funcionales de la maquina a disefiar.

e Plantear y evaluar multiples alternativas de disefio para el cumplimiento de los

requerimientos previos.

e Realizar los célculos para la validacion del disefio de la alternativa seleccionada.

e Simular el funcionamiento de los mecanismos en un entorno CAD.



1.4. Alcances y limitaciones

1.4.1. Alcances

Se presenta un disefio de una maquina pafieteadora automatica, que es capaz de pafietar un
area de 1000mm X 2500mm, con movimiento total de la estructura ejecutandose por medio de un

desmonte parcial al siguiente tramo de pafietado en el plano X.

Es un disefio econdmico que permite ejecutar mantenimientos a bajo costo en los elementos

de desgaste por uso, teniendo repuestos universales y genéricos de facil adquisicion en Colombia.

Es una méaquina para trabajo en ambientes rusticos, con grandes cantidades de polvo,

humedad e impurezas. Ambientes propios de las obras civiles.

Es un disefio econdmico, el cual es muy adsequible en Colombia y Sur América.

Por medio de la simulacién computarizada se puede obtener los pesos, resistencias y demas
propiedades fisico mecanicas de los componentes a disefiar. Esto permite obtener el peso de la

maquina sin tenerla construida y realizar calculos asertivos.



1.4.2. Limitaciones

Estd maquina solo realiza pafiete fino, el cual tiene un acabado liso y parejo para uso en
interiores tales como sala, comedor, alcoba entre otros; este tipo de pafiete permite tener la

superficie lista para recibir un acabado de pintura, papel tapiz, o el deseado por el cliente.

El proyecto se disefia para superficies planas horizontalmente por lo cual no se puede usar

este disefio en pisos de desnivel, escaleras y superficies cuyo ancho sea inferior a un metro (1m).

El tiempo de desarrollo del proyecto y los costos del mismo no permiten la construccién de
la maquina para el proyecto de grado; sin embargo, se puede ejecutar la construccion de un

prototipo siempre y cuando se halle patrocinio econémico.
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CAPITULO II. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

2.1.El cemento y su historia

“El cemento es un material aglutinante que presenta
propiedades de adherencia y cohesion, que permiten la union de
fragmentos minerales entre si, formando un todo compacto. Su nombre
se deriva de caementum, que en latin significa “argamasa”, y procede
a su vez del verbo caedere (precipitar). Es considerado el

conglomerante mas importante en la actualidad.”

El uso de este material ha permitido el desarrollo de las grandes civilizaciones en el
transcurso de la historia, siendo uno de los elementos principales de construccion de edificios
iconicos en el mundo, algunos de ellos han sido espectadores de los momentos mas impactantes en
el desarrollo de la humanidad. EI cemento se convierte en la materia prima del crecimiento

mundial.

En Colombia este material fue producido por primera vez en 1909, con una capacidad de

40 toneladas por operacion. Lo cual permitid un incremento en las construcciones locales. Es
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evidente que el ritmo en el que crecen las grandes potencias del mundo es de magnas proporciones
y con ello, cada sector econdmico debe tener la capacidad de moverse sin pausa alguna. Es alli

donde la tecnologia y la automatizacion de los procesos tienen un gran papel.

La automatizacion y tecnificacion de actividades cotidianas, son procesos que cada dia

Colombia esta dispuesta a implementar y asi poder competir con grandes paises.

2.2.Proceso de pariete artesanal

Pafietar una superficie de interior o exterior de una edificacion permite obtener superficies

lisas dando una aplicacion pareja de pintura, acrilicos, o texturas sobre estas areas.

El pafiete artesanal es el proceso por el cual un maestro de obra incorpora un conjunto de
materiales primarios para conseguir una mezcla uniforme y homogénea de media densidad, con
textura sutilmente liquida para ser esparcida mediante un palustre sobre la superficie deseada, esta
labor puede tardar varios dias de ejecucién ya que la mezcla se va preparando a medida que se va

necesitando.
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Si el maestro prepara demasiada cantidad de producto, este puede dafiarse e incluso secarse
antes de tiempo generando pérdidas econdémicas en el proyecto. La calidad del resultado final

depende de la experiencia y practica del maestro de obra, y del uso de herramientas adecuadas.

Al ser un proceso artesanal se pueden evidenciar imperfecciones ocasionadas por diferentes
causas, algunas de estas son una preparaciéon inadecuada de la mezcla, uso de herramientas

desgastadas y sucias, exceso de humedad o calor en el ambiente.

2.3.Proceso de pafiete automatico

En el 2005 la empresa ANEX INDUSTRIAL (HONG KONG) Ltd. Empez6 a desarrollar

investigaciones con el fin de disefiar y construir una maquina pafieteadora capaz de minimizar los
tiempos de dicha actividad con un acabado fino. Estas investigaciones durante sus 14 afios de

trayectoria han logrado desarrollar mas de 10 patentes en el area.

A sus 9 afios de trayectoria, en el 2014; ANEX INDUSTRIAL (HONG KONG) Ltd. Se

organiza con empresas subsidiarias para la comercializacion de sus maquinas y repuestos en todo

el mundo, estas empresas son:
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EZRENDA RENDERING MACHINE FOSHAN Ltd.1 Empresa dedicada a la
comercializacion mundial de todos los modelos de las maquinas; incluyendo las mezcladoras de

cemento, las lijadoras y las maquinas para pintar a presion.

Guangzhou Qianjin Machine CO. Ltd. Empresa dedicada a la comercializacion de

repuestos de las maquinas EZRENDA a nivel mundial.

Con més de 5 disefios disponibles de pafieteadoras automaticas, esta empresa también
fabrica méaquinas para la mezcla del cemento, la lijada de paredes y techos; y maquinas para pintar
a presion las fachadas limpias y lisas de cualquier edificacion. Su primer disefio de pafieteadora
automatica, XP-1000, cuenta con un rendimiento de 600m2 diarios; una maquina que es capaz de

pafietar 1000mmX4200mm con espesores de 4mm-30mm segln lo determine el cliente.

Su patente mas reciente obtenida en el 2014 muestra los avances tecnoldgicos logrados para
esta labor de construccién, su maquina XP-2014, se disefi6 con una paleta de 800mm, 200mm mas
pequefia que sus modelos anteriores; con el fin de poder entrar y lograr hacer el trabajo en espacios
pequefios como barios terrazas y pasillos. Su rendimiento es de 500mz2 diarios y su peso de 100Kg

la hace fécil de transportar. Su mejora se centra en que no es necesario desmontar los tubos guia

1 http://www.ezrenda.com/ Sitio web de la compafiia donde se puede encontrar a detalle cada especificaciéon de las méaquinas
existentes con constantes actualizaciones.
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para poder pasar de un tramo a otro como en los disefios anteriores. Lo cual hace el trabajo de

traslado de seccion mas eficiente.

lustracion 2: EZRENDA XP-2014 (EZRENDA, 2014).

Su ultimo disefio, la EZ-XP-4.0; cuenta con una paleta de 2000mm, tiene un rendimiento
de 700m2 por dia, una alimentacion Unica de 220V monofésica, un peso de 100Kg que la hace

ligera, y espesores de 4mm-30mm en acabados igual que sus antecesoras.
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lustracion 3: EZRENDA EZ-XP-4.0 (EZRENDA, s.f.; EZRENDA, s.f.).

La mayoria de sus disefios vienen con alimentacion trifasica a 220V-380V, o monofasica a
220V. Su altura maxima de trabajo en todos los modelos es de 4200mm; con un costo aproximado

por unidad de 2000-2400 USD.

Zhengzhou Sincola Machinery CO. Ltd.2 Es una empresa creada en el afio 2000, donde su

principal actividad era la construccion de plantas para la produccion de mortero.

lustracion 4: Planta automatica para la elaboracion de mortero seco (SINCOLA MACHINERY, 2013)

2 Zengzhou Sincola Machinery CO. Ltd. Empresa ubicada en la Republica popular China dedicada a la fabricaciéon de plantas de
automatizacién para la produccion de mortero, hormigén y diferentes materiales usados en la construccién. Sitio web:
http://www.sincolamachinery.com/
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En el 2013 a partir de los nuevos resultados de su equipo de investigacion, deciden fabricar
maquinas de pafietado automatico. Aunque no es su producto principal, se tienen algunos disefios
construidos a la venta. Como el SRM7. Esta maquina cuenta con una paleta de 2000mm y una
altura méaxima de trabajo de 3500mm. Obtiene un acabado liso de 5mm-30mm de espesor segln
lo deseado por el cliente. Cuenta con alimentacion a 220v monofasico y 380V trifasico; un peso de
140Kg sin carga. Tiene un costo aproximado por unidad de 2100-2400 USDs3 sin envio ni

legalizacion en Colombia.

lustracion 5: SRM7 maquina pafieteadora de Zhengzhou Sincola Machinery CO. Ltd (Zhengzhou Sincola Machinery
CO Ltda., 2014)

3 Precio obtenido del sitio web de comercializacion de la marca SLL (Zhengzhou Sincola Machinery CO. Ltd) Estos costos no
incluyen envié ni tramites legales del pais de importacion. http://es.made-in-china.com/co_sincolamachinery/
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CAPITULO I11. ANALISIS REOLOGICO DEL CONCRETO

La dosificacion de una mezcla de concreto es la determinacion de la combinacion mas
economica y practica de los componentes del concreto; para que este sea trabajable cuando la
mezcla esta fresca, adquiriendo sus propiedades caracteristicas en su estado sélido. La seleccion
de los materiales en las proporciones correctas da una relacion entre el costo y las facilidades de

trabajo con el concreto, cumpliendo con las normas que rigen su uso en Colombia.

Segun el tipo de obra, las mezclas pueden ser analizadas o no en el laboratorio. Esto depende
principalmente de la calidad de los materiales y del procedimiento en la realizacion de la mezcla.
El hecho de pensar en pruebas de laboratorio provoca la idea de un aumento en los costos totales
de la obra, sin embargo, debemos tener presente que dichos costos no son innecesarios, puesto que
esto es un respaldo a la hora de enfrentar litigios judiciales o demostrar la calidad de la obra. Estas
pruebas son estrictamente necesarias a la hora de realizar estructuras; para el caso del pafiete de
interiores no es necesario. Se ejecuta la prueba con el fin de conocer las caracteristicas reoldgicas

de este fluido y asi disefar eficientemente los elementos que soportaran su carga en estado liquido.
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3.1.Ensayos previos a la realizacion de los cilindros en concreto

3.1.1. Densidad y absorcion del agregado fino

La mezcla de cemento puede incluir agregados finos y gruesos. A continuacion se explican
los ensayos realizados Unicamente con agregados finos, ya que los morteros con agregados gruesos
se utilizan en su mayoria para la fundicion de lozas y elementos estructurales como tal, méas no
para la mezcla de morteros de acabados o pafiete; fluido a usar en la maquina a disefiar en este

proyecto.

3.1.1.1.Procedimiento

e Decantar el material a usar
e Secarlo con papel periddico y buscar el estado SSS (superficie seca saturada)
e Llenar el cono y pisonear con 25 golpes, para verificar si el material esta listo.
e Levantar el cono y observar su estado, este estara listo cuando se desmorone.
e Pesar 500 gr del agregado fino en estado SSS
e Enuna probeta llenar 500 ml de agua
e Enun picndmetro de 500 ml agregar agua de la probeta
e Pasar los 500 gr de material al picndmetro
e Completar con agua el picnémetro hasta la linea de referencia y validar el agua que

quedo en la probeta

e Pesar el picndmetro con agua y la muestra
19



Sacar el material del picndmetro y llevarlo al horno para obtener su peso seco.

3.1.1.2.Resultados

Masa al aire de la muestra seca al horno: A = 496,53 gr

Masa del picndmetro aforado lleno de agua: B = 693 gr

Masa total del picnémetro con la muestra y lleno de agua:

C = 994.14 gr

Picnémetro vacio: 192.64 gr

Platén vacio: 30.19 gr

S: 8§85: 500 gr

ABSORCION: 0.8%

Densidad Relativa: S / (B+ S — ()

= 500/ (693 + 500 — 994.14)

= 2.5 gr/cm3
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Densidad relativa Aparente: A/ (B+ A —C)
= 496.53 / (693 + 496.53 — 994.14

=254 gr /cm?

3.1.2. Densidad del cemento

3.1.2.1.Equipo y materiales:
e Frasco patron de Le Chatelier.
e 64 gr de cemento.
e Gasolina.

e Embudo.

3.1.2.2.Procedimiento

e Llenar el frasco de gasolina por 1 mL.

e Seanota la primera lectura.

e Con el embudo verter los 64 gr de cemento en el frasco (sin que se pegue en las
paredes de este, para ello debe estar completamente seco)

e Después de agregar los 64 gr de cemento en el frasco se tapa y se gira en posicion
inclinada para sacar el aire.

e Seregistra la lectura final.
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3.1.2.3.Resultados

m del cemento 64 gr
= 229 _ 590 gr/cm3 (01)

p= v desplazado ~ 22 cm3

3.2. Ensayo aplicado a probetas

Inicialmente se realizardn una serie de en ensayos para determinar las densidades y

absorcion de los materiales.

e Se realizard un disefio de mezcla con relacion agua cemento 0.48 y un volumen de
pasta 35%.

e En el laboratorio se realiza la mezcla con los datos obtenidos.

e Se determina el asentamiento.

e Los cilindros son dejados en la piscina por 7 y 14 dias respectivamente.

e Inicialmente se debe tener en cuenta que el ensayo a compresion de dos cilindros
que se encuentra en condiciones humedas, se debe realizar antes de que la probeta
pierda sus condiciones mecanicas iniciales.

e Antes de usar el espécimen en el ensayo, debe mantenerse en condiciones himedas

para que los resultados sean viables.
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e Los especimenes de prueba antes de romperse, por norma, deben considerarse la
edad del elemento segun la tabla 3, los especimenes de nuestro ensayo tienen una

edad de 7 dias, con una tolerancia admisible de 6 horas o 3.6%.

Tabla 3 Edad de ensayo de las probetas, (NTC 673)

Edad de ensayo Tolerancia admisible
24H +0,5H O 2,1%

3 DIAS 2H 0 2,8%

7 DIAS 6H O 3,6%

28 DIAS 20H O 3%

90 DIAS 2 DIAS O 2,2%

3.3.  Calculo de la resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion permite saber cual es el esfuerzo maximo que puede soportar
un material sometido a una carga que lo aplasta. En el caso del pafiete fino este valor especifica el
esfuerzo minimo al cual este fluido se deforma en estado fresco y seco. Esta se obtiene dividiendo

la carga maxima soportada por el promedio de la seccion transversal.

3.3.1. Agregado fino

Densidad aparente: 2.54 g?‘/cm3

Porcentaje de absorcion: 0.8%
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Humedad natural: 8%
Peso unitario suelto: 1.41 gr/ 3
cm

Asentamiento: 5 cm

Densidad aparente del cemento: 2.90 gT/Cm3

El asentamiento define la trabajabilidad del concreto fresco, que se refiere a la
facilidad con que esté puede ser mezclado, manejado, transportado, colocado y terminado
sin perder su homogeneidad. Es uno de los datos previos que se deben tener a mano al
iniciar el disefio de mezclas; esta dado por el calculista, pues dependiendo de la obra y de
la seccion a construir se necesita un diferente asentamiento. Por ejemplo, un elemento muy
delgado o muy reforzado necesita una mezcla con mayor manejabilidad que la de un

elemento masivo o poco reforzado.

Tabla 4 Consistencia y asentamiento, (NTC 673)

Consistencia Asentamiento
Seca Omm a 50mm
Plastica 75mm a 100mm
Fluida >125mm

Tamafio Maximo Nominal: 3/4 " Este dato hace referencia a la gradacion de agregado

grueso. Esta medida depende considerablemente de la disposicion de material en la region y del
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tipo de obra a construir, puesto que el tamafio maximo es uno de los principales responsables del

asentamiento; y asi de la cantidad de cemento y agua a utilizar.

La calidad del material también responde al asentamiento, pero su tamafio es
determinante, pues si es de mayor dimensién y de baja calidad (poroso y aspero) hara
aumentar la cantidad de agua, perdiendo el concreto asi su resistencia y las caracteristicas
de éste. La idoneidad del tamafio maximo depende de la granulometria en la obra y de la

seccion a construir.

Tabla 5 Tabla maximo del agregado, recomendado para distintos tipos de estructuras, (NTC 673)

Tamafo maximo del agregado en mm
Dimensién minima de la seccién en cm

TIPOS DE ESTRUCTURAS 6- 15- 30- >76
13 28 74

Muros, vigas, columnas armadas 13- 19- 38- 38-

Muros sin armar 19 38 75 75

Losas muy armadas 19 38 75 150

Losas sin armar o poco armadas 19- 38 38- 38-
25 38- 75 75
19- 75 75 75-
38 150

La cantidad de agua que se requiere para producir un asentamiento depende del
tamafio maximo nominal, de la forma del agregado y de su granulometria. Es una de las
responsables de la resistencia del concreto y es quien determina el grado de trabajabilidad
y plasticidad del mismo. Hay que tener presente que el agua que se usa en la mezcla debe

ser limpia, incolora e inolora, no puede tener componentes quimicos y organicos, pues
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Tabla 6 Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de aire para diferentes calores de asentamiento

atacan el concreto. La cantidad del agua en la mezcla se puede ver reducida si se usan
0 SLUMP; y tamafios maximos de agregados, (NTC 673)

aditivos.
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3.4. Proporciones finales

Tabla 7 Proporciones de material en gramos (gr), (Autor)

Material (unidad) Cemento agua grava Arena
Peso (gr) 4243.28 2331.2 8800 6000

Para determinar las cantidades de los materiales a utilizar en una obra, se usan las relaciones
con respecto a un kg de cemento, teniendo en cuenta que se usan los pesos secos. Por ejemplo, en
el mercado existen mezcladoras de 1, 2 0 3 sacos de cemento, entonces, con estas proporciones se

puede multiplicar por el valor del peso del saco y obtener asi la cantidad a utilizar.

3.5. Ajuste de humedad

Es muy importante saber que los agregados no siempre estan secos, determinados factores
ambientales como la lluvia, el sol y el viento hacen que los agregados se sequen o humedezcan; y
son estas variaciones decisivas en las cantidades de materiales a utilizar en el concreto, como de su
resistencia. Por esto los ajustes son frecuentes en la obra y es de ellos depende la calidad de la

construccion.
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Tabla 8: Probeta N° 1- Resistencia a la compresion ensayo 1 a los 7 dias, (Autor)

Datos Perimetro mm Radio Area Resistencia a
(mm)  (mm?) la compresion
KN/cm?
1 322,00 51,25 8250,89 0,0109
2 320,00 50,93 8148,71 0,0110
3 321,00 51,09 8199,72 0,0109
PROMEDIO 321,00 51,09 8199,72 0,010
Masa 3,51 kg
89.67 KN
Fuerza:
11.41 Mpa
Esfuerzo:
0,05 Mpa/s
Velocidad
51,09 mm
Radio
102,2 mm
Diametro
8199,72 cm?
Area Seccion
Transversal
Resistencia a la 0,010 KN /cm?
compresion
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Tabla 9 Probeta N°2 -Resistencia a la compresion ensayo 2 a los 14 dias, (Autor)

Datos Perimetro mm Area (mm?) Resistencia a la
compresion KN/
cm?

1 320,00 8148,71 0,0213

2 319,00 8097,86 0,0215

3 318,00 8047,17 0,0216

PROMEDIO 319,00 8097,86 0,02

Masa 3,61 kg

173.95 KN

Fuerza:

22.14 Mpa

Esfuerzo:

0,13 Mpa/s

Velocidad

50,77 mm
Radio

101,5 mm
Diametro

8097,86 cm?

Area Seccion

Transversal

Resistencia a la 0,02 KN/cm?

compresion

La relacion entre la longitud y el diametro del espécimen es superior a 1,75. Esto indica que

no se debe corregir el resultado obtenido en el punto “a” por el factor de correccion.
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Tabla 10 Relacion de longitud vs didmetro ensayo 1 a los 7 dias y ensayo 2 a los 14 dias, (Autor)

Ensayo Altura Diametro mm  Relacion h/D
Datos mm

1 1 205,00 102,50 2,00
2 206,00 101,86 2,02
3 204,00 102,18 2,00
PROMEDIO 205,00 102,2 2,01

2 1 207,00 101,86 2,03
2 206,00 101,54 2,03
3 204,00 101,22 2,02
PROMEDIO 205,67 101,5 2,03

3.6. Analisis paramétrico del concreto elaborado

Resistencia obtenida segun la relacion agua-cemento

30

25

N
o

Rsistencia (MPa)
G

10

0.47 0.48 0.49 0.5

a/c

0.51

0.52

—a&— 7 dias ; vp = 30%
=7 dias ; vp =35%
== 7 dias ; vp = 40%
14 dias ; vp = 30%
=14 dias ; vp = 35%
== 14 dias ; vp = 40%
28 dias ; vp = 30%
—&— 28 dias; vp =35%
—f— 28 dias ; vp = 40%

0.53

llustracion 6 Resistencia obtenida segln la relacion agua/cemento para mezclas de pafiete con agregados finos.
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En la ilustracién 06 se agruparon las muestras de forma que para una misma curva se tiene
una muestra que ha tenido el mismo tiempo de curado y el mismo volumen de pasta. Se puede
observar nuevamente que las curvas con mayor tiempo de curado registran mayores resistencias a
la compresidn. Igualmente al usar relaciones agua cemento cercanas a 0,48 se obtienen resistencias
mayores que al usar relaciones agua-cemento cercanas a 0,52. Y que las menores resistencias se
obtienen con valores de agua-cemento cercanos a 0,5. Este comportamiento se debe a que con
grandes relaciones agua cemento, se necesitan mayores tiempos de fraguado y con relaciones agua-
cemento cercanas a 0,5 la cantidad de agua sigue siendo exagerada, pero no demasiado como para

poder ser espirada por la estructura mineral; por lo cual resulta un concreto muy poroso.

Asentamientos obtenidos segun el volumen de pasta

= =R NN
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e
S 14
o)
€ 12
K ——2a/c=0,48
€ 10
3 a/c=0,5
g 8
Q
2 ) . a/c=0,52
2
0
28 30 32 34 36 38 40 42

Volumen de Pasta (%)

llustracion 7Asentamientos obtenidos segun el volumen de pasta.
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En la ilustracion 07 se puede observar que con altos contenidos de agua se obtienes
asentamientos mayores, pero que igualmente el volumen de pasta afecta la magnitud de los
asentamientos y en general se obtienen mezclas menos fluidas con volumenes de pasta bajos. Se
puede observar también que con altos contenidos de pasta nuevamente se obtienen asentamientos
bajos lo cual se debe a que un alto contenido de agregado fino y cemento, produciendo una mezcla

muy cohesiva y pléastica.

Asentamientos Obtenidos segun la Relacion a/c
25

J.

Aserggamientdy{cm)

(O]

V S

0

0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525
—0—vp=30% —l—vp=35% vp = 40%
relacion a/c

lustracion 8 Asentamientos obtenidos segun la relacion Agua/Cemento
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En lailustracion 08 se puede observar que con bajas relaciones de agua-cemento se obtienen
asentamientos muy pequerios lo cual puede deberse a que se forma una mezcla muy cohesiva y de
alta viscosidad, debido a que la mezcla obtenida no esta bien lubricada y que en relaciones agua-

cemento mayores se obtienen mezclas mas fluidas.

Un triturado muy anguloso y aspero absorbe grandes cantidades de agua, por lo cual se
requeriria de un redisefio de la mezcla, sin embargo, estos agregados nos brindan una mejor
adherencia con la pasta de cemento. Un triturado de forma redondeada provoca menor
compactacion debido a su superficie lisa y a que poseen mayor humedad debido a que proceden

generalmente de los rios.
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CAPITULO IV. DETERMINACION DE PARAMETROS DE
DISENO

4.1.Estudio de campo

El estudio de campo permite evaluar las necesidades del mercado para plantear una solucion
automatizada al problema. Este estudio se basa en analisis de encuestas realizadas a una poblacion
igual a 20 profesionales del pafietado; albafiiles con mas de 5 afios de experiencia ejecutando la

labor de pafietado. A los cuales se les practico la encuesta adjunta en el anexo 1.

La primera pregunta muestra que el 42,9% de los encuestados trabajan de 4 a 8 horas diarias,
el 33,3% trabaja de 2 a 4 horas y un 23,8% trabaja mas de 8h ejerciendo esta labor. Este ultimo
ejerce la labor por encima de las 8 horas, pero no supera las 10 horas de trabajo; y su mayor

motivacion es el cobro de horas extras para generar un mayor ingreso econémico.

Cuantas horas al dia usted realiza la labor de pafietar?

21 respuestas

@ 2nh-4h
@ 4h-8h
Mas de 8h

llustracién 9 Resultados pregunta 1.
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La segunda pregunta hace referencia a la cantidad de area pafietada por estas personas, a
pesar de ser porcentajes disparejos, se evidencia que el 90,5% de los encuestados pafietan maximo
50 m? por dia, este valor es inferior al que se puede obtener por una maquina de pafietado de

Ezrenda como se evidencia en la tabla 2 de este documento.

Cuantos metros cuadrados pafieta al dia? Escoja una opcién segtn el
rendimiento de metros cuadrados que usted puede pafietar en un dia.

217 respuestas

@ 0-10
@ 1020

20-30
- @ 3040
. @ 4050

@ Mas de 50

19%

lustracion 10 Resultados pregunta 2.

La tercera pregunta evalla la cantidad de personas necesarias para ejecutar esta accion, para
ello es importante resaltar que este personal es necesario en una obra promedio, la cual puede durar

hasta 8 dias ejecutando esta labor.
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Cuantas personas trabajan en conjunto para pafetar un apto en
Bogota?

21 respuestas

[ I

28,6% o4
Mas de 4

lustracion 11 Resultados pregunta 3.

Para pafietar como se evidencio en el numeral 1,2 se requiere de unos elementos para
gjecutar esta labor, alistar estos elementos toma entre 1 y 2 horas al 81% de los encuestados;

mientras que instalar una maquina Ezrenda actualmente no supera los 15 minutos de montaje.

Cuanto tiempo toma alistar los implementos para inciar esta labor?

21 respuestas

® 1h-2h
® 2h-dh
Mas de 4h

llustracion 12 Resultados pregunta 4.
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Un albaiiil o maestro de obra es requerido con mayor frecuencia para el acabado de obras
en interiores que de exteriores, ya que en Colombia en los hogares promedio se suele dejar rustica

la fachada externa de los hogares.

Que obras pafieta con mayor frecuencia?

21 respuestas

@ Interiores
@ Exteriores
Bodegas

lustracion 13 Resultados pregunta 5.

El coto promedio de un trabajador ejecutando solo la labor de pafietar oscila entre los
$20.000 a los $85.000 pesos colombianos; este valor depende si es un trabajador formal o informal,
en la mayoria de los casos son trabajadores informales exceptuando los trabajadores directos a una

constructora.
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Que vale un dia de trabajo como albafiil o pafietador?

21 respuestas

i
5 (23,8 %)

3(14,3 %)3 (14,3 %)
2(9,5%) 2(9.5%)

2
1(4.8%) 1(4.8%) 1(4.8%) 1(4.8 %) 1(4.8 %) 1(4.8 %)

20000 28500 30000 50000  60OOO 65000 70000 75000  800OOO 85000 90000

lustracion 14 Resultados pregunta 6.

El personal entrevistado considera que ejecutar esta labor es de un riesgo laboral medio,

debido a la exposicion constante al enterno tosco de trabajo y los materiales que manipulan.

Considera que su labor tiene un riesgo laboral:

20 respuestas

® ALTO
® MEDIO
BAJD

llustracién 15 Resultados pregunta 7.

La pregunta 8 hace referencia a los materiales mas utilizados por los albafiiles para ejercer
su profesion adecuadamente; todos usan lija, palustre y llana. Menos del 20% de los encuestados
manifiestan usar elementos de proteccion personal (EPP) para cuidar su salud. Por ultimo, se
pregunta si estas herramientas son propias, prestadas o alquiladas; el 52,4% de los encuestados
compran sus propias herramientas de trabajo; se evidencia que al ser trabajadores sin un alto
ingreso monetario la calidad de sus herramientas en algunos casos no es la mejor para ejecutar el
trabajo, ya que los palustres suelen ser de segunda y se encuentran con grietas y desniveles que

afectan el resultado final.
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Las herramientas que menciona en la pregunta anterior son:

21 respuestas

@ Propias
@ Prestadas
Del contratista

llustracién 16 Resultados pregunta 9.

4.2.Restricciones y limitaciones

El disefio debe ser apto para unas condiciones minimas de operacién, estas condiciones
estan dadas por los alcances y limitaciones del proyecto. Teniendo en cuenta que las restricciones

aqui mencionadas se dan con el fin de que la maqguina sea practica, econémica y segura.

e Cabezote de la maquina no mayor a 1m, facilitando el transporte de la maquina y
asegurando una aplicacion uniforme del producto.

e Los elementos de alto desgaste deben conseguirse comercialmente en Colombia.

o Debe ser de facil operacion y montaje.

e Lamaquina debe ser completamente desarmable, para facilitar su movilidad.
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4.3.Parametros funcionales

El rendimiento Optimo de la maquina esta dado por los siguientes parametros:

e Lamaquina pafieteadora automatica debe trabajar de forma continua seis (6) a ocho
(8) horas diarias.

e Debe contar con un rendimiento minimo de 75mz/h.

e Su estructura debera ser disefiada y construida en materiales que soporten valores
altos de fatiga, traccion y friccion.

e La maquina debe ser de fécil operacion, montaje, mantenimiento, limpieza y
transporte.

e Las partes remplazables deben ser de facil acceso y mantenimiento.

e Lamaquina debe ser intuitiva para el operario.

4.4.Ambiente de operacién de la maquina

La temperatura y la humedad relativa del ambiente laboral afectan el rendimiento de los
materiales con los cuales se disefia la maquina, por ende, es importante conocer los rangos de

operacion térmica de la misma.
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Tabla 11 Caracteristicas climatoldgicas de ciudades principales de Colombia (IDEAM, 2017).

Ciudad Temperatura Temperatura Humedad
minima maxima relativa

Bogota 5°C 20°C 77-83%
Cali 18°C 31°C 70-76%
Medellin 17°C 28°C 63-73%
Barranquilla 23°C 32°C 82%

Pereira 16°C 26°C 73-79%
Cartagena 25°C 33°C 84%

Armenia 16°C 26°C 76-81%
Tunja 12°C 26°C 82-89%

Villavicencio 20°C 32°C 67-83%




Es importante destacar que la maquina estard sometida a ambientes de humedad, polvo,
residuos de mezcla de pafiete entre otros. Por ende, esta debe contar con materiales que soporten

estas condiciones laborales.

4.5. Alternativas de diseno

Para esta maquina se presentan dos alternativas de disefio, las cuales posterior a una
evaluacion de cubrimiento de necesidades y eficiencia por un panel de expertos es seleccionado el

disefio que tenga la mayor ponderacion.

e Maquina pafieteadora con sistema de izaje pifion-cremallera

e Magquina pafieteadora con sistema de izaje cable-polea

4.6. Alternativa 1. 1zaje pifion-cremallera

Descripcion: Maquina pafieteadora con sistema de izaje pifidn-cremallera, este sistema de
izaje fue utilizado por EZRENDA en sus primeros disefios, es un disefio que cuenta con dos tubos

direccionales que contienen una cremallera cada uno por la cual se desplaza un pifidén helicoidal
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lustracion 17 EZRENDA XP-100 (ALIBABA, 2014).

Cabezote: parte de la maquina que sube y baja en el eje Y con ayuda de un sistema de izaje,
distribuyendo asi el concreto en la pared a pafietar.

Palustre o paleta: parte mecanica que distribuye la mezcla de pafiete en la superficie con ayuda
de la gravedad y la velocidad del cabezote de la maquina.

Sistema de izaje: conjunto de elementos mecanicos que hacen posible la elevacion de una carga
en el eje Y, en este caso la carga a elevar es el cabezote de la maquina con la mezcla de pafiete.

Esta alternativa cuenta con un sistema pifion-cremallera.

Paso base

llustracion 18 Mecanismo pifién cremallera (Richard & Keith, 2008).
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Estructura: conjunto de piezas mecanicas que dan soporte al cabezote en el trayecto de subida
y bajada en el eje Y, este tipo de soportes suelen ser

Velocidad de trabajo: 80-100 m2/ hora.

Potencia: la maquina cuenta con una potencia de 0.75KW.

Alimentacion: cuenta con alimentacion monofasica y trifasica.

Peso de la maquina: 110Kg

Ventajas:

La maquina es capaz de pafietar 80-100 m2/ hora.
Acabado liso, listo para pintar al secar.

Superficies de aplicacion: ladrillo, cemento y bloque.

Desventajas

La limpieza de la maquina debe hacerse por cada tramo, ya que la acumularse residuos de
material en la cremallera disminuye el rendimiento de la maquina.

El costo de mantenimiento es elevado y los repuestos no son comerciales en el pais.

El montaje y desmontaje de la maquina es complejo ya que se debe tener mucho cuidado con
los rieles de la cremallera.

Este modelo no cuenta con desplazamiento en el eje X.

Vibracién en la estructura.
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4.7. Alternativa 2 sistema de izaje polea-cable

Descripcion: Este sistema de izaje fue utilizado por EZRENDA en sus ultimos disefios, es
un disefio que cuenta con dos tubos direccionales que soportan y dan guia al cabezote, a su vez

cuenta con dos cables de acero que soportan el cabezote en su recorrido de operacion.

C€ P AL

lustracion 19 EZRENDA XP-100 (ALIBABA, 2014)

e Cabezote: parte de la maquina que sube y baja en el eje Y con ayuda de un sistema de izaje,
distribuyendo asi el concreto en la pared a pafietar.

o Palustre o0 paleta: parte mecanica que distribuye la mezcla de pariete en la superficie con ayuda
de la gravedad y la velocidad del cabezote de la maquina.

e Sistema de izaje: conjunto de elementos mecanicos que hacen posible la elevacién de una carga
en el eje Y, en este caso la carga a elevar es el cabezote de la maquina con la mezcla de pafiete.

Esta alternativa cuenta con un sistema cable polea.
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Estructura: conjunto de piezas mecanicas que dan soporte al cabezote en el trayecto de subida
y bajada en el eje Y, este tipo de soportes suelen ser

Velocidad de trabajo: 70-80 m2/ hora.

Potencia: la maquina cuenta con una potencia de 0.75KW.

Alimentacion: cuenta con alimentacion monofasica y trifasica.

Peso de la maquina: 100Kg
Ventajas

El peso de la maquina la hace fécil de transportar.

La estructura que da estabilidad al cabezote en su recorrido se puede montar y desmontar
facilmente.

El costo de mantenimiento es minimo, ya que el cable que se usa en esta maquina soporta un
elevado nimero de ciclos de uso.

La maquina se desplaza suave y ligeramente.

Superficies de aplicacion: ladrillo, cemento y bloque.
Desventajas

Este modelo realiza de 10 a 20 mz/h menos que el modelo de la alternativa 1.

Este modelo no cuenta con desplazamiento en el eje X.

Su uso es Unicamente parfiete en interiores.
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El andlisis de estas alternativas se resume en latabla 13, la cual permite ver en forma concisa
las singularidades de cada alternativa. Con estas particularidades de cada una de las alternativas se
puede realizar una evaluacién objetiva y critica por un panel de expertos; seleccionando asi una

alternativa acertiva a los objetivos planteados .

Tabla 12 Matriz de alternativas de sistemas necesarios a evaluar de la maquina.

Sistema Alternativa 1 Alternativa 2
Sistema de izaje Pifidn-cremallera Cable-polea
Velocidad de trabajo  80-100 m?/ hora. 70-80 m?/ hora.
Peso 110 Kg 100 Kg
Longitud palustre 1200mm 800mm
Costo fabricacién $5.800.000 $4.500.000
estimado
Mantenimiento Limpieza por cada tramo de pafetado Limpieza general al finalizar la
en la cremallera. jornada laboral.

4.8. Evaluacion y seleccion de alternativa de disefio

Para esta fase del proyecto se retomo lo establecido en los alcances y limitaciones. Es decir,
la méquina tiene la capacidad de pafietar un tramo de 1000mmx2500mm en un solo movimiento
de subida y de bajada del cabezote. Cuenta con la robustez suficiente para el ambiente de trabajo
de operacion dentro de una obra civil. Igualmente, este equipo solo realiza pafiete fino; optimizando
los tiempos de operacion gracias a su rendimiento, el cual debe ser de un valor minimo de 80 mz/h.
En ese orden de ideas, los parametros escogidos para la evaluacion y seleccion del disefio son los

siguientes:
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. Sistema de izaje: mecanismo por el cual se realiza el levantamiento del cabezote
con carga y sin carga de forma segura y eficiente. Con una ponderacion del 15%.

. Velocidad de trabajo: rendimiento en m2 que puede ejecutar el sistema por hora de
operacion. Con una ponderacion del 30%.

. Peso: peso del equipo sin carga, entre menor sea los traslados de la maquina seran
mas eficientes y comodos. Con una ponderacion del 5%.

. Longitud de palustre: medida maxima del elemento que aplica la mezcla a la
superficie deseada. Para efectos de aplicacion correcta este no debe ser mayor a 1m
ni inferior a 80cm. Con una ponderacién del 10%.

Costo de fabricacion estimado: se refiere a un costo de fabricacién estimado por
manufactura colombiana. El cual se estima de $4.500.000 para sistema cable polay
de $5.800.000 para sistema pifion-cremallera; este precio solo considera
manufactura metal mecéanica y materiales. Se considera el puntaje mas alto el
sistema que sea de menor costo. Con una ponderacion del 20%.

Mantenimiento: se refiere a la frecuencia de revision, remplazo de partes y limpieza
profunda que requiera la maquina. Si esta parada implica un tiempo mayor a 8 horas,
un dia laboral normal se considera de un puntaje bajo ya que implica parar las
actividades de la obra con la maquina. Se considera de mayor puntaje la alternativa
que genere menos horas de mantenimiento por horas de labor. Con una ponderacion

del 20%.
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Para garantizar la objetividad en el proceso de evaluacion, las alternativas de disefio fueron
consultadas por un panel de expertos en el area de construccion de obras civiles, quienes calificaron
cada uno de los aspectos en una escala de numérica de uno (1) a cinco (5), donde uno (1) es la
calificacion més baja para el pardmetro, y cinco (5) es la calificacion mas alta para el pardmetro.

Los expertos del panel fueron los siguientes:

e Ingeniero Daniel Gomez: Ingeniero civil graduado de la Universidad Nacional de Colombia.
Fundd la empresa Constructora Gomez & CIA SAS en el afio 1999, cuenta con una experiencia
de mas de 20 afios en al construccion de puentes, vias, edificios, vivienda, centros comerciales
y hoteles.

e Ingeniera Ana Maria Monrroy: Ingeniera civil Universidad Minuto de Dios.

e Ingeniero Andres Felipe Alonso: Ingeniero Civil graduado de la Universidad de los Andes. Se
desempefié como ingeniero auxiliar en el consorcio VG estaciones, encargado de la ampliacion
de 25 Estaciones de Transmilenio, en donde colaboro activamente con la coordinacion y la
direccion técnica del proyecto, asistio a mesas de trabajo con el IDU y coordind el equipo de

disefio arquitectonico y urbanistico.

A cada uno de los evaluadores se le entreg6 la encuesta adjunta en el anexo 2. La cual
muestra dos imagenes, cada una corresponde a una alternativa y se explica brevemente el
funcionamiento de cada una; posteriormente se entrega una matriz de calificacion donde los

resultados se evidencian en la tabla 13.
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Tabla 13 Resultados de evaluacion de alternativas por expertos y autor.

Parametro Ponderacién Experto_1 Experto 2 Experto 3 Experto 4 Disefadora

15% 4
30% 5
5% 4
4
4
2

10%
20%
20%
TOTAL 100% 23 29 20 24 22 23 22 26 23 27
Promedio alternativa 1 22

Promedio alternativa 2 25.8

Como se aprecia en la tabla 13, el disefio escogido fue la alternativa 2. Su mayor puntaje fue
de 24 puntos en el parametro de costo de fabricacion, un factor muy importante ya que se busca un
prototipo econdémico que a su vez sea eficiente. El item de velocidad de trabajo tuvo mayor puntaje
la alternativa 1 ya que esta comercialmente cuenta con un rendimiento de 20mz/h por encima de la
alternativa 2 y este valor es muy significativo en una vivienda ya que puede significar una alcoba

completa.

Se concierta que el mayor numero es el ideal para el proyecto; por lo cual se eligen la
alternativa 2 ya que contiene 8 puntos mas que la alternativa namero 1. Esta alternativa cuenta con
un sistema de izaje cable-polea para la elevacion de la carga del cabezote de la maquina con la
mezcla de pafiete fresco; igualmente cuenta con un rendimiento de 70-80 mz/h un rango de

operacién igual al definido en los alcances y limitaciones del proyecto.
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CAPITULO V. DISENO DE LA MAQUINA

En el presente capitulo se describe el proceso de disefio de la maquina. El cual se consumo

por medio de las siguientes etapas:

Etapa 1: Estudio de necesidad: las empresas en Colombia no cuentan con maquinas que
permitan tecnificar sus procesos; y asi competir en tiempos de operacion y calidad de productos,

este proceso se describe en el capitulo 4 apartado 4.1 de este documento.

Etapa 2: Investigacion: proceso en el cual se investiga las alternativas comerciales actuales
que permiten solucionar esta necesidad; este proceso se describe en el capitulo 2 apartado 2.3 de

este documento.

Etapa 3: Alternativas de disefio: seleccionar dos disefios comerciales actuales los cuales se
puedan evaluar y mejorar para ejecutar la construccion de este en Colombia, permitiendo asi
construir una maquina de facil mantenimiento, operacion y asequible econdmicamente en el pais;

este proceso se describe en el capitulo 4 apartado 4.8 de este documento.

Etapa 4: Evaluacion y seleccion de alternativas de disefio: evaluar mediante el
conocimiento de expertos y futuros compradores la alternativa que mejor se ajuste a las necesidades
actuales de la construccion de edificaciones en el pais; este proceso se describe en el capitulo 4

apartado 4.8 de este documento.
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Etapa 5: Estudio de reologia; se ejecuta con el fin de conocer los parametros fisico-

mecanicos del fluido a trabajar en la maquina este proceso se describe en el capitulo 3.

Etapa 6: Seleccion preliminar del motor; se realiza en base al estudio de la capacidad de
carga supuesta que tendra que operar el equipo, y de la velocidad de trabajo estimada calculada en

el apartado 6.2 de este capitulo.

Etapa 7: Disefio de los elementos del sistema de izaje; elementos mecanicos comisionados

de elevacion de carga del cabezote en el plano Y.

Etapa 8: Seleccion de bandas y elementos comerciales a usar; elementos mecanicos que

consienten la distribucion del fluido a lo largo de la operacion de la maquina.

Etapa 9: Validacion del disefio mediante un entorno CAD; conocer a detalle el peso del
cabezote de la maquina, en base a los elementos disefiados. Esto con el fin de validar si el motor

designado en la etapa 2 efectla las necesidades de labor de la méaquina.

5.1.Principio basico de funcionamiento

La maquina automatica de pafietado, permite pafietar una pared de 3000mmX2500mm de

area sin tener que desmontar totalmente la maquina a un tramo posterior en el eje X.
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La méaquina recibe una carga de material de forma manual por el operario en la parte
superior de la banda transportadora, la cual se ubica en la superficie del cabezote, encargandose de
distribuir el material a la parte frontal de la maquina, esta banda esta ubicada perpendicular al
palustre de distribucion. Adheriendo el material a la pared a medida que el sitema se desplaza en
el eje Y por medio de un sistema de izaje cable-polea. Al llegar al tope de la de la superficie esta
retorna sin material en la banda, retirando el exceso de producto y perfilando la superficie.
Posteriormente se realiza el traslado de eje X, con un sistema de seguros mecanicos se posiciona

nuevamente el cabezote para su siguiente tramo hasta completar una longitud deseada.

5.2. Planteamiento del disefio

Segun alternativa elegida en el numeral 4.8. Se procede a trabajar el disefio a partir del
sistema de izaje cable-polea, para lo cual se plantea un esquema de funcionamiento que consta de
cuatro (4) sistemas, que en conjunto logran que la maquina opere a satisfaccion; este puede ser

evidenciado en la ilustracion 20. Los sistemas mencionados son:

Riel superior: sistema que permite posicionar los tambores de enrrollamiento en la parte
superior de la estructura para asegurar la elevacion de la carga adecuadamente. El cable es sujetado
mediante tambores de enrollamiento de la misma forma que el eje del cabezote. Esta compuesto de

un eje, dos tambores de enrollameinto, dos bridas de sujecién y dos rodamientos.
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Riel de elevacién: estructura de elevacion para el cabezote de la méaquina, permite dar

estabilidad al cabezote mientars este ejecuta su labor de pafietado.

Cabezote: es en este elemento donde se encuentran los elementos disefiados en el capitulo
6, este conjunto de piezas cumple la funcion de trasladar el concreto hacia la sueprficie deseada a

pafietar mientras es elevado por un sistema cable-polea a lo largo de los rieles de elevacion.

El cabezote esta compuesto por el eje principal, el cual lleva las bridas y tambores que
sujetan y dan posicién al cable encargado de elevar la carga; el acople mediante pifion helicoidal
que recibe la potencia transmitida a partir de la caja reductora del motor. También incluye los
accesorios que conectan a este eje con la banda transportadoray la banda encragada de distribuir la

mezcla de pariete hacia el destino.

Riel inferior: estructura mecanca que da soporte a la maquina y permite ejecutar el traslado
en el eje X de manera réapida y segura. Contiene seguros mecanicos para su posicionamiento

adecuado.
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lustracion 20 Esquema de funcionamiento de la maquina (Autor)

55



CAPITULO VI. CALCULOS MATEMATICOS

6.1.Capacidad de carga

Se define como capacidad de carga el méximo peso que puede ser soportado por el
mecanismo de izaje incluyendo el peso del cabezote, y el peso del material de un tramo de pafietado.
Area y volumen total de un tramo de pared a pafietar, teniendo en cuenta que el cabezote de la
maquina debe ser igual a 1m de ancho y que la altura promedio de un apartamento en la ciudad de

Bogota es de 2,5m y que el espesor de un pafiete fino oscila entre los 20mm a los 25mm tenemos:

llustracion 21 Area de un tramo pafietado de la maquina (Autor)
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(02)
A=bx+h=1m=x*25m = 2.5 m?

(03)
V = A xEspesor = 2.5m * 0.025m = 0.0625m3

Con el volumen del pafiete obtenida en la ecuacién 3 y la densidad estimada en el capitulo
2. Se conoce la carga para un tramo de pared que sera aplicado parcialmente por la paleta. La cual

esta estimada en la ecuacion 4:

04
m=px*v =62500cm3 x2.90 gr/cm3 = 181.25kg (04
Con el fin de evitar fallas en el producto final por burbujas de aire, consecuencia del
fraguado del fluido, se escoge trabajar con la mitad de la masa calculada anteriormente. Para efectos
de carga de operacion y demas calculos que requiera el peso maximo a elevar se trabajara con el

siguiente valor:

m = 90.63 kg

Es de resaltar que el cargue del fluido a aplicar con la maquina se hace de forma manual
por el operario de la maquina. Este tiene la capacidad de aplicar cargas parciales en la méaquina
segun necesidad de la misma.
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6.2.Velocidad de trabajo de la maquina en base a la reologia del concreto

Modelo de Bingham:

Este estudio permite conocer las caracteristicas reologicas de fluidos no newtonianos;
fluidos que se comportan como solidos hasta que se excede un esfuerzo minimo. Este modelo es
aplicable en fluidos independientes del tiempo, esto significa que son fluidos que dependen

unicamente de la fuerza aplicada sobre este (LAMPION, 2009).

T=710+ Uy (05)

Donde:

T = esfuerzo cortante aplicado
T0 = esfuerzo de fluencia

u = Viscocidad plastica o dinamica

dv
y = Tasa de corte = It gradiente de velocidad

0:w+2 (06)

347 12 s = slump medido en mm
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Despejando 7o de la ecuacion 6 tenemos:
70 = 4159Pa

Se requiere conocer el esfuerzo t de la ecuacion 7, para ello se calcula de la siguiente manera:

_ 200Kg *9,81m/s?

P_ o)
A (Im =+ 0.2m)

T= = 1962Pa

Despejando y de la ecuacién 5 tenemos una aceleracion aproximada de trabajo de:
y = 0.52m/s?

Los tiempos de operacion de los modelos Ezrenda en promedio son:

Tiempo Simbolo | Valor (segundos)
Subida ts 24

Bajada tb 20

Traslado tt 20

Cargue de material tc 240

Tabla 14 Tiempos de operacion EZRENDA

Como conocemos la aceleracion a la cual la mezcla fragua y conocemos el tiempo de subida
y bajada en el cual se debe ejecutar esta accion; se calcula la velocidad de trabajo del cabezote de

la maquina de la siguiente manera:
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Ve = yxt, =0.52m/s?*20s = 10.4m/s ©8)

Se sabe que la potencia necesaria para el sistema es equivalente a:

(09)
Pot =F *xV; =104m/s

Tabla 15: Parametros del motor a usar.

Parametro Valor

Potencia 1,35HP

Velocidad 0,52m/s

Como se deben usar elementos comerciales y universales en la maquina, se selecciona un
motor comercial de 2HP de la marca BARNERS, este motor se sujeta mediante tornillos en su base
a la carcasa del cabezote de la maquina perimtiendo asi su facil desmonte en caso de falla o

mantenimiento que requiera el equipo. Ver Anexo 3.
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6.3.Seleccion del cable

La seleccion correcta del cable es una parte fundamental del disefio, ya que este elemento
debe ser capaz de soportar la carga del cabezote y la mezcla al mismo tiempo sin generar una falla
por fatiga o tension en la misma. Para ello es necesario estimar las cargas a las cuales estara
sometido este elemento; se estima un peso inicial en base al peso del motor seleccionado en el

anexo 3, el peso de la mezcla y un valor estimado del peso de los elementos del cabezote.

ELEMENTO PESO ESTIMADO

Motor 20.41 kg
Mezcla 90.63 kg
Cabezote 88.96 kg
Total 200 kg

Tabla 15 Peso méximo estimado que deben soportar los cables

W=m*g

lustracion 22 Diagrama de cuerpo libre de los cables.
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Con este dato, se sabe que cada cable debe ser tener la capacidad de soportar 200 Kkg;
distribuyendo el peso uniformemente entre ambos cables. Todos los cables son construidos bajo la
norma ASTM 1023, teniendo en cuenta el coeficiente de seguridad para cables segun el uso,

obtenido en la ilustracion 23 (EMCOCABLES):

FACTORES DE SEGURIDAD RECOMENDADOS

Sector Construccion
Cables fijos. Cables de puentes colgantes 34
Cables carriles para teleféricos 3.5-5
Cables tractores para teleféricos 57
Cables de labor, elevacidn y grias 59
Cables parainstalaciones importantes 8-12
Cables para transporte de personal 8-12
Cables para planos inclinados 5-8
Cables para pozos de extraccion 8-12
Cables para ascensor 8-17
Cables para cabrestantes y trenajes 4-8

lustracion 23 Coeficientes de seguridad minimos segun tipos de servicio. (EMCOCABLES, s.f.)

Se sabe que el factor de seguridad de un elemento esta dado por la ecuacién 08:

Resistencia de Rotura (10)

- Carga Segura de Trabajo

Despejamos la resistencia de rotura en la ecuacion 08, para asi seleccionar le cable que

soporte la carga a la cual estd sometido el cable, evitando fallas a futuro. Se selecciona un valor
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igual a 5 en factor de seguridad, ya que la aplicacion a ejercer del cable es un sistema de elevacion

de carga.

(11)

Resistencia de Rotura =5 * 100 kg = 500 kg por cable

Como se puede ver en el anexo 4, el cable de alma de acero de 3mm tiene una carga de
ruptura minima igual a 538 kg, como cada cable debe ser capaz de soportar 500K g. Este cable
cumple con la carga de ruptura minima, siendo un elemento de bajo costo asegurando el factor de

seguridad de uso de la aplicacion.

6.3.1. Caélculo del tambor de enrollamiento para el cable

Teniendo en cuenta la relacion de didmetro de poleas para el uso de cables basada en el

catalogo del anexo 5 para cables 6x7 de alma de acero tenemos:

Didmetros de Poleas

Construccion Relacién D/d
Recomendada Minima

6x7 72 42
18x7 51 34
6x19S 51 34
6x21FW 45 30
6 x 25 FW 39 26
6x36 WS 35 23
8x25FW 32 21
6 x 41 SFW 32 21

lustracion 24 Relacion de diametros de poleas para cables de acero (AG CONTINENTAL, s.f.
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Dimetro Menor del Tabor = 60 mm x 3mm = 180mm

Se selecciona 60mm siendo este un valor intermedio en los permitidos de la relacion D/d

que debe tener la polea para los cables 6x7 segln la ilustracion 24.

6.3.2. Ancho del Tambor

Vueltas fijas enrolladas: 2

Longitud de izamiento: 2,5m

Longitud vueltas fijas

p=2xmxr=2+m*90mm = 565.4728mm = 0,5654m

Donde r = Dimetro Menor del Tabor/2

6.3.3. Total de cable a enrollar

2.5m+ 0.5654m * 2 = 3,6309 mts

(12)
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, Total del Cable a Enrrollar
Numero de Vueltas a Enrrollar = , (13)
Perimetro del Tambor

_ 3,6309mts

= 0 Secimis = 6.4219 vueltas

Diametro Externo
= Diametro Interno
+ altura ocupada por el cable * 3 (14)

=180mm + 3 *3mm = 189mm

6.3.4. Espesor del Tambor

Para Acero ST (3721)

Oca = 0pq = 50MPa

Tenemos la ecuacién 15:

S
Oqq = 0.5 (15

Donde:
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S = Tracciéon del Cable = 5,27 kN

h = Espesor del Tambor

s = paso del enrollamiento = 4mm

Remplazando los valores en al ecuacion 15 podemos conocer el valor de la altura el cual

€es:

5,27KN
h * 0,004

50MPa = 0.5

h=01317m = 13,17 cm

6.4. Disefio de bridas de sujecion de tambor de enrollamiento.

Como los tambores de enrollamiento del sistema de izage son de un diametro muy grande,
se procede a disefiar un sistema de bridas con 8 pernos iniciales para sujetar este elemento al eje.
El diametro de sujeccidn de a brida es el diametro externo del tambor de enrrollamiento ya que es

el elemento a sujetar.
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lustracion 25 Diagrama de fuerza presentes en las bridas para la brida de sujecién de tambores de enrrollamiento del

cable.

Ds = 189mm

P =1,091Dr + 0,99 = 6,18mm

Ro = 0,55Dr — 0,15 =2,47m

a =9.1x10"Dr* — 0.0008Dr3 + 0.023Dr? — 0.085Dr + 0.3 = 0.33mm

Diametro mayor = Ds + Dr = 193.76mm

e =0.01Dm + 4mm = 5.85mm

Di = Ds — 2e = 168.3mm

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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De = Dm + 2a = 165.42mm (22)

H=22mm
ns =379 =4
nt==~6

Lt=6%6,18=37,08mm

6.4.1. Tornillos de bridas

Los tornillos de la brida se encuentran sometidos a tres esfuerzos, los cuales son:

e W= Peso del tambor
e [Fc= Fuerza de la carga generada por el cable de acero

e T=torque generado por Fc

La altura de este elemento mecanico debe ser lo suficiente para evitar que el cable de acero

se salga, por ende, se decide tomar 10mm de méas que los 2Dr.
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184, 76mm + 10mm
2

T =100Kg + 9,81/, ( ) = 95,5297 N.m (23)

La fuerza que se produce en cada uno de los ocho (8) tornillos de la brida producida por el

torque es:

Tr  95,55297N.m(0,095m)

P= = = 122,8960N (24)
1 8(0,095m)?
W= 70,184m* 10,168m? 0.03708 7850Kg/
= * = —_
pAC@T'O 4 4 ) m m3 (25)
= 1,27026Kg

Entonces la distribucién de fuerzas en cada tornillo de la brida es:

Fmaxima = F +P +W = 1,11635KN
(26)
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Escogiendo un didmetro de perno comercial igual a: d = 1/4in. El cortante la que esta

sometido el elemento es:

—F—1’11635KN—3524MP 5,1111Kwpsi (0
5T nd2/4 =99 a=»o, pst

Un perno ASTM A307 tiene una resistencia a cortante de 60Kpsi, si se usara este perno el

disefio contaria con un factor de seguridad igual a:

60Kpsi

" =5 1111Kpsi

= 11,7391 (28)

Uno de los objetivos de este disefio es que sea economico, se reduce el uso de 8 pernos a 4
pernos de sujecion de la brida, reduciendo costos sin afectar le rendimiento del elemento como se

observa a continuacion:

Tr _ 95,5297N.m(0,095m)

P= = = 251,3939N (29)
Y r2 4(0,095m)?
F_1244KN 39,28MP 5,6970Kpsi
T=—0=—737—= , a = o, pst
A d /4 (30)
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60Kpsi

=——— =10,5318 (31)
5,6970Kpsi 10,

ns

Para evitar las fallas en el apoyo del perno, se debe cumplir qué:

F D ) (32)
o=7= ;donde t es el espesor de la brida.

AISI 1006 CD 0 = 330MPa

Despejando el espesor de la brida de la ecuacion 33, se obtiene que debe ser de 0,5936mm;
como se desea utilizar elementos comerciales se toma un grosor de % in. Dando un nuevo esfuerzo

cortante de:

_F_ 1244KN
TTAT a1/
o = 30,85 MPa

Para evitar las fallas por desgarramiento, se recomienda espaciar los pernos 1,5 didmetros

del borde, en este caso ese valor es de 9,52mm.
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lustracion 26 Distribucion de los pernos para la brida de sujecion de tambores de enrrollamiento del cable.

6.5. Relacién de reduccién de velocidad del motor.

Comercialmente se encuentran cajas de reduccion con relacion 16:1, estas son sistemas de
sin fin corona que manejan una frecuencia de 75-85%; por lo que se asumira un valor de 80%. La
caja reductora seleccionada para este motor es una RIGHT ANGLE HELICAL BEVEL (RHB)

NEMA C-Face - Foot Mounted - Clamp Collar / 3 Piece Coupled Triple Reduction Solid Output
Shaft.
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METRIC QUTPUT SHAFT

EA EA—|
248
-2.28+] 0.63 —
o a1 |/ KEY 3
I 1,227
—- S du 5.79
------ CM-Tap 658 | 4. 53‘
©0.43 3.94
[11mm] | Tt—
(8 HOLES) —

La potencia minima necesaria en este caso es:

_ 1,35HP

0.8 = 1,6875 HP minimo

1800
RPM = =T 112,5 RPM

(33)

(34)
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Al buscar motores comerciales cercanos a este valor, encontramos de 2HP a 3HP de fuerza;

donde el torque nominal que entrega el motor seleccionado (ver: Anexo 3) es de 8N.m.

Tin * a = Tout;

BN.m 16 = 128N.m (35)

T=Fxd (36)

Despejando la ecuacion 37 obtenemos la fuerza que se requeire:

pol o 128NM oo N ~ 141K F
~d7009238m PN g ruerza

El torque a la salida de la caja es de 128 N.my la fuerza maxima es 141Kg. Con este calculo
se comprueba qué el motor si puede levantar la carga, pero hay dos factores que cambian este valor:
el primer factor, es que este torque maximo varia segun el porcentaje de la potencia maxima a la
que se trabaja el motor; y el segundo factor es que para entregar las 100 RPM que se necesitan, el

motor no trabaja al 100%.

100RPM

" 0y — 0
112.5RPM * 100% = 88,88%
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Por lo que la fuerza esperada a esta potencia sera de:
141K g * 88,88% = 125K g Fuerza

La aceleracion a la cual el motor puede levantar la carga es de:

ZF=m*a=125Kg=200Kg*a
(37)

Despejando a de la ecuacion 38 tenemos:

125K g * 9,81m/s2
“= 200Kg

= 6,13125™/ ,

Todos los datos anteriores permiten afirmar que el motor seleccionado es ideal para el
trabajo. La caja de reduccion seleccionada fue disefiada para reducir la velocidad 15,91 veces,
soportando 2 HP de potencia y un torque maximo nominal de 1157Lbf.in, que equivalen a

130,723N.m. Ver anexo 3.
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Tabla 16 Resultados de comparacién entre la caja de reduccion y el motor a usar.

Potencia del motor Potencia maxima nominal de la caja

2HP 2,02HP

Torque maximo nominal Torque maximo nominal de la caja
128m 130m

6.6. Disefio de engranaje de transmision de potencia del eje del la caja de reduccion

al eje del cabezote

La distancia entre centros que debe haber entre el eje del sistema de izaje y el eje de la caja
reductora debe ser de 90mm, con el fin de que estos elementos no interfieran en la transmision de

potencia.

La transmision de potencia sera por engranajes de dientes rectos en una relacion de 1:1.
Segun el libro de disefio de ingenieria mecanica de Shigley; el nimero minimo de dientes NP esta

dado por la siguiente ecuacion:

2K

P=——(1++1 2 (38)
3Sen2®( + + 3Sen (Z))

Donde K es 1 para dientes de profundidad completa, y 0,8 en dientes cortos.

@ = angulo de presion, normalmente es 20°
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Entonces:

Remplazando estos valores en la ecuacion39 tenemos que el pifién debe ser de 13 dientes.

2*x1

NP = 3 senz200

(1 + \/1 + 3Sen2209) = 12,3 dientes = 13 dientes

El médulo normalizado para el engrane es:
dp = mz
dp: diametro primitivo
m = modulo normalizado
z = numero de dientes

90 =6%*z
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El médulo que nos permite un dp=90mm es de 6, y nos da como resultado 15 dientes,

evitando fallas por socavacion.

Teoria de Lewis

Wt Kv
F=—n1— "
oym

(39)

F:ancho de cara

Kv = factor de velocidad

Y = nimero de Lewis

M = mobdulo normalizado

Wt = carga transmitida

_ 6,1+v
61

Kv
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Para perfil cortado o fresado:

2nRPM dp
= — = m
60 "2 = 053%s

v

(49)

Se utilizard un acero 1040 HR con un 6=290MPa; se determina usar un factor de seguridad

de 5 ya que es una maquina que puede causar accidentes en los operarios.

o 290MPa
Oor =— = = 58MPa
ns 5
(1385,6)(1,087)
G8)(026)(6) | bIAmm
3P < F<5P

P =mm = 18,85mm

56,54mm < F < 94,25mm;

Entonces F = 57mm

(41)

(42)

(43)

(44)

(145)
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Es improtante tener en cuenta que el ancho de cara no puede ser mayor a 50mm, ya que este

valor es la longitud del eje de la caja reductora.

oy = 15,186MPa

290MPa
Factor de seguridad (ns) = T 18eMPa 19,096

Entonces recalculando F, tenemos que:

P =mm = 14,137

y = 0,322

42 41mm < F < 70,68mm

(46)
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_ (1385,6)(1,087)
~ (58)(0,322)(4,5)

=17,92mm

or = 23,98MPa

290MPa
Factor de seguridad (ns) = >398MPa 12,55

Como el acero al carbono tiene las siguientes caracteristicas:

vy =Y, = 0,292 Relaccion de Poisson

=

E

» = E; = 2076Pa Modulo de elasticidad

_| 1 | _ (47)
Cp—l 1_19p+1_19g| = 215719
"\E, TTE,
1
_ [Kth( )}E (48)
Cp Fcos® \r1 r2
dpSen
ri=r2= pSend (49)

r = 15,39mm

2
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o, = —464,097MPa

S, =2,22HB + 200MPa = 530,78MPa para 107 ciclos (50)

2,22HB es la dureza Brinell

Factor de seguridad:

|Sc|

= —1,143 (51)
ol

Para asegurar su correcto funcionamiento se usara un factor de seguridad de ns=1,5; lo cual

nos da lo siguiente:

S, = 696,144
_ 3 =200 o348
222 ’

(52)
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Por ende se usara un ACERO 1080HR con un HB=229.

6.6.1. Geometria del engranaje

d =90mm
m=4,5
z =20

ha = 4,5mm Adendo

hf =1,167 * 4,5 = 5,25mm Dedendo

da=d+ 2ha = 99mm Didmetro exterior

df =d—2hf =79,5mm  Diametro interior

db =d * Cosa = 84,57mm Didmetro base

(53)

(54)

(55)

(56)
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F = 45mm

P = mm = 14,137 (57

S =—=17068mm (58)

N| o

6.7. Cuneros

6.7.1. Cufa del motor

llustracion 28 Dimensiones para la cufia del motor.
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Es =1,102in = 28mm

S = 1—6m ~ 4,75mm

u = 0,625in = 15,875mm

6.7.2. Cufa caja reductoray eje

—{ 40 mm

lustracion 29 Dimensiones para la cufia de la caja reductora

F  2(128Nm)/25mm
=—= = 32MPa
A (8mm)(40mm)

— 8mm -

7 mm

(59)
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8 mm

—~ 45 mm ~— —~ 10 mm *

lustracion 30 Dimensiones para la cufia del eje.

F 2(128Nm)/32mm
=—= =17,78MP (60)
T (8mm)(40mm) 4

6.7.3. Cufa bridas

8 mm

i “—  — 10mm

6,35 mm

llustracion 31 Dimensiones para la cufia de bridas de sujecién de tambores de enrrollamiento del cable.
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F  2(128Nm/4)/32mm
=—= = 31,5MP (61)
TS (8mm)(40mm) 4

6.8. Disefio del eje del cabezote

Para realizar el calculo del eje, se debe tener en cuenta las diferentes fuerzas que acttan en

él, que para este caso son;

e La fuerza del peso de todos los elementos que son sostenidas por los tambores.
e La fuerza tangencial que se recibe por el engranaje, que sube la carga.
e Como el tambor es sostenido por bridas y no hace contacto con el eje directamente,

se suponen dos fuerzas en el eje de la siguiente manera:

6.8.1. Diagrama de fuerzas

Se realiza entonces el analisis de viga para conocer las fuerzas cortantes y momentos

flectores en el eje.

87



254N 254N 51983N

rryri
RAx=859,92 N
A B c
X
{mm) 0 40, 102,5
1.  PLANO XZ
A
g i r
RAz=964,15
A B C
(mxm} 0 40, 102,5

162,5

l 1428,37 N

D

162,5

P

RGx=676,96 N
F G

460, 500,

B
//&/

RGz=464,22 N

397,5 460, 500,
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6.8.2. Diagrama de cortantes y momentos flectores

PLANO XY

PT T T P |
— N — i)
Ear A s P A
A B c D E F G
X
(mm) 0 40, 102.5 162,5 397.5 450, 500,
576,96 675,96
422,96 422,96 I
168,96 168,96

-350,92 -350,52
-604,92 604,92
858,92
-858,92

0,00

0,00

-34.355,76

-72.164,20

-93.219,34

x
(mm}

-33.513,50

0,00
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1. PLANO XZ

i
A ﬁ E
s o
A B C D E F G
X
{mm} 0 40, 102,5 162,5 397,5 460, 500,
964,15 964,15
0,00
464,22
464,22
{mm}
156,67
0,00
X 0,00
(mm)

RAX = 859,92N

RcX = 676,96N

RAZ = 964,15N

RCZ = 464,22N
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Observando los diagramas de cortante y momento de los planos XY; XZ se puede ver que
existe un punto critico en el punto D, en el cual se ecnuetra el pifién que transmite la portencia del

motor al eje.

Momento flector total en el punto D es igual a:

MD = \/Mg(xy) + M2,y = /93,22Nm? + 156,67Nm? o

= 182,309Nm

En este caso el punto critico es D, y no existe mas que un engranaje y las bridas soldadas,
se opta por hallar un didmetro Gnico para el eje a excepcion de los cojinetes, teniendo en cuenta las

cargas en el punto D.

Utilizando criterios ende falla, el diametro del eje por resistencia es:

(63)
32r
®D = |— |Mj + 15

Donde:

Sy = 290MPa Acero ASISI 1040HR
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n=4 Factor de seguridad

Tp = 128,553Nm Torque en el punto D

@D = 31,5mm =~ 32mm

6.8.3. Seleccion de rodamientos para el eje del cabezote .

Para la seccion de los rodamientos se debe conocer el didametro minimo de los apoyos A 'y
G. Para esto usamos la siguiente ecuacidn, que se usa para puntos del eje que solo estan sometidos

a fuerza cortante:

= 32r .V (64)
3nS,,

Para el apoyo derecho se tiene que:

V)= \/VAZ(Xy) + Vi = /859,92N2 + 964,15N2 = 1291,9N (65)

0= _ 32 5919N = 7.784mm (66)
37290MPa ’ ’
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Para el apoyo izquierdo se tiene que:

Ve = \/VGZ(Xy) + V& y7) = \/676,96N? + 464,22N? = 820,836 N (67)
(68)
@ 2O g20.836N = 6,2
= k =
3m290MPa - ST

Al realizar el andlisis por rigidez, se puede observar que el eje puede fallar por rigidez, pues

los valores de pendiente y deflexion superan los valores maximos permisibles que son:

e Pendiente maxima en cojinete de bola esférica: 0,026Rad
e Pendiente maxima de engranaje recto: <0,005Rad

e Deflexion transversal maxima engranajes rectos de 20 hasta 50 dientes: 0,0762mm

Los valores que se tienen de pendiente y deflexion con un diametro de 32mm obtenidos de

las gréficas son:

Plano XY Plano XZ Totales
Pendiente en cojinete A 0,001452 —0,002053 0,0025146Rad
Pendiente en cojinete G —0,001296 0,001624 0,00277 Rad
Pendiente en engranaje D 0,00060945 —0,0008577 0,001052 Falla
Deflexion ene ngranaje D 0,1865mm —0,2688mm 0,3272mmPFalla
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Como se puede observar el eje falla por rigidez en el punto D, esto quiere decir que si se

fabrica y se monta; muy seguramente se dafiara el engranaje, lo que no se puede permitir.

Finalmente se selecciona un eje de 48mm, con el cual se cumplen las condiciones de rigidez,

donde se evidencian los valores a continuacion:

Plano XY Plano XZ Totales
Pendiente en cojinete A 0,0002868 —0,0004054 0,0004965Rad
Pendiente en cojinete G —0,00256 0,0003207 0,0004103 Rad
Pendiente en engranaje D  0,0001204 —0,0001694 0,0002078 Falla
Deflexion en engranaje D 0,03683mm —0,05310mm  0,006462mmkFalla

El diametro de los rodamientos debe ser mayor a 32mm, pues se mostrd anteriormente que
este diametro no cumple con la condicion de rigidez para la mayoria de rodamientos, por lo cual

se selecciona un diametro de 35mm.

@, = 35mm @; = 35mm

Con estas caracteristicas se seleccionan el rodamiento SKF de referencia 62307-2RS21. Un
rodamiento de una hilera de bolas que cumple con las especificaciones de este disefio, pues soporta
hasta 32KN de fuerza dinamica y puede funcionar hasta a 600RPM, caracteristicas muy por arriba
que las del eje. Este rodamiento va acompafiado de una chumacera de referencia SYJ 507 de la

marca SKF. Ver anexo 5.
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6.8.4. Analisis por rigidez con eje de 32mm

PLANO XY
By
A—&— .J—
v v
A B C D E F G
X
(mm) O 40, 102,5 162,5 397,5 450, 500,

PENDIENTE

-0,001005

0,001452  |p,001388

609,443E-06

-0,001245  -p,001295

{mmm) 237,22

DEFLEXION

0,2087

0,1365
0,1224
0,1353
0,05116
0,05722
0,000

X 0,0
(mrm) 237,22
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1. PLANO XZ

|:"1
A ﬁ B
L Ly
A B C D E F G
X
(mm}) [i] 40, 102,5 162,5 397.5 460, 500,

PENDIENTE
0,001624

357, 77706

-0,002053
X
(mm}) 2270
DEFLEXION
0,000 0,0
0, 35aam -0,2955
X
(mm} 227,0
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6.8.5. Anaélisis de rigidez con eje de 48 mm

PLANO XY
P1
A i B
Farar Farar
A B C D E F G
X
(mm) a 40, 102,5 162,5 397,5 460, 500,
PENDIENTE
286,821E-06 | 274,082E-06
212,363E-06

120, 385E-06

-199,254E-06

-245,946E-06 | 255, 986E-06

(mm) 237,22
DEFLEXION

0,04122

0,02418
0,02673

0,01130
0,000

0,0
(mm) 237,22
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1. PLANO XZ

F"1
A {} B
rr s LS
A B o4 D E F G
X
(mm}) [u] 40, 02,5 162,5 397,5 480, 500,

PENLIENTE 320,721E-05

-169,438E-06

-405,440E-06

X
(mm} 227,0

DEFLEXION
0,000 0,0

\ -

-0,05310 ™=

(mm} 227,0

Como el punto critico en todo el eje es en C, se calcula el momento flector y el torque en

este punto.

98



c= \/Mg(xy) + M2, = —22,11Nm? + 156,67Nm? = 158,22Nm (69)

Tc =128,553Nm

6.8.6. Caélculo del eje por fatiga.

Se debe conocer si al paso del tiempo el eje soportara las cargas fluctuales, es decir si no

fallaré después de mucho uso. Para esto se aplica el criterio de falla de Goodman.

1 16 (1 2 211/2
n_ ﬁ{g [4(KfMa) + 3(KfsMTa) ]
(70)

1 1/2
‘5o |40k Min)” + 3(Kp M) }
u

Ma= esfuerzo de flexion alternante.

e Ta= esfuerzo de torsion alternante

e Se= limite de resistencia a la fatiga

e Sut= resistencia a la tension

e Kf= factor de efectos varios, factor de concentracion de esfuerzos.
e Kfs=factor de concentracion de esfuerzos por torsién

e Mm= esfuerzo de flexion medio

e Tm= esfuerzo de torsion medio.
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Para este caso en particular, las variables de Mm y Ta son iguales a 0, pues es un eje
rotatorio que posee un esfuerzo de flexion totalmente alternante y un torque constante que no

fluctda.

Otra consideracion es que los factores Kf y Kfs son iguales a 1, pues el eje no tiene

variaciones de didametro en puntos criticos, solo en los apoyos. Entonces:

1 1671 1
—=—|=02M,) +— (V3T (71)
n md3 Se( o) ¥ Sut (V3 m)]

El Sut del acero AlISI 1040HR es de 620MPa
Se = KaKbKcKdKeS, (72)
Sé es igual a 0,5Sut, pues Sut es menor a 1400MPa es decir:

S, = 0,5(620MPa) = 310MPa (73)

Ka es el factor de modificacion de la condicion superficial, donde el valor de a es 4,51, pues

supone un acabado superficial de maquinado o laminado en frio.
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Kb es el factor de tamafio:

Kb = 1,24d %107 si el didmetro esta entre 2,79mmy 51mm
(75)
Kb = 1,24(48)79107 = 0,8195
Kc es el factor de temperatura:
Kc=1 (76)
Kd es el factor de temperatura, que para esfuerzos combinados es:
Kd=1 (77)

Ke es el factor de confiabilidad, como el eje debe tener una confiabilidad de 90%, entonces:

Ke = 0,897 (78)

De esta manera, se tiene que al remplazar los valores anteriores en la ecuacién 74 el valor

de Se es:
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(79)
Se =(0,8243)(0,8195)(1)(1)(0,897)310MPa

Se = 187,82MPa

Obteniendo la ecuacion de Goodman enbase a la ecuacién 72 tenemos:

(80)
1 16

1
n  mw(40x1073)3 [187,82x106

1
(2+182,309) + — («/§128,553)]

= 0,1059

n =94397 FACTOR DE SEGURIDAD NO FALLA

6.9. Calculo de velocidades

Como se puede observar en la ilustracion 37, el eje es impulsado gracias al engranaje y al
torque de entrada t;,,, este a su vez hace girar a los dos tambores solidariamente con una velocidad

w , los cuales enrollan o desenrrollan el cable y de esta forma se crea la velocidad lineal de salida

V.
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TAMBOR

' ENGRANAJE

m*g

llustracion 32 Diagrama de cuerpo libre elementos del eje principal en el cabezote

Teniendo en cuenta la formula v = w * r se determina la velocidad angular requerida en el
eje principal y el motor. Partiendo de la investigacion previamente realizada se conoce que la

velocidad de la banda es de 250 pies/min que equivalen a 1.27 m/s y con un didmetro de 4 (0.1016

m).

Para calcular la velocidad angular de la banda transportadora se requiere despejar w, Yy

queda expresado de la siguiente forma

1.27

— (81)
“4=0.0508

= 25rpm
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Con la relacion de velocidades calculamos la velocidad angular w4 del eje principal el cual

cuenta con un diametro de 1.7 (0.04318 m)

Wy ¥ Ty = W3 * T3 (82)

25 % 0.0508 = w5 * 0.0219

w3 =57.99 rpm

Las velocidades angulares w5 = w, son iguales porque pertenecen al eje principal. Y por

ultimo para determinar w; del motor contamos con un diametro del eje del motor de 2.121”

(0.028575 m)

Wy *Ty = Wy *T (83)

57.99 x 0.0219 = w, * 0.014288
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6.10. Seleccidon banda transportadora del concreto

La banda transportadora estd ubicada en la parte superior del cabezote, y es el elemento
mecanico encaragdo de recibir la mezcla de concreto para ejercer la labor de pafiete. Esta banda

tiene como funcion principal la distribucion y recepcion del fluido a aplicar en la pared a pafietar.

Su principio de funiconamiento se efectda en un movimeinto hacia la parte frontal del
cabezote a medida que la maquina sube y baja gracias al sistema de izaje; la banda transportadora
se mueve ligeramente hacia adelante distribuyendo el concreto que se encuentra sobre ella hacia la
pared. Esta banda funciona acoplada al eje prinicpal de la maquina mediante un sistema de poleas

conducida y conductora como se explica a continuacion en el apartado 6.12.

llustracion 33 Conjunto banda transportadora.
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En medio de la investigacion y procedimiento en el estado del arte, se encuentra una tesis
donde evalGan diferentes cargas en bandas transportadoras teniendo en cuenta el tamafio,
abrasividad, peso por ms, contenido de humedad, temperatura, angulo de reposo accion quimica y
viscosidad. (Sanchez 1. J., 1999). A continuacidn, reunimos esa informacion para clarificar las

caracteristicas de la banda teniendo en cuenta los temas mencionados anteriormente.

En primera instancia se evalua que los materiales a utilizar en este proyecto esta enfocado

a productos industriales.

ALUMBR 45-50 B 26
ALUMINIO (VIRUTAS) 75 F 36 X
ALUMINTO {OXIDO) 67- 120 ATTY
ASBESTO EN ROCA B C28R
CENIZA DE CARBON SECA 35-40 C3ar7
CENIZA DE CARBON HUMEDA 45-50 D37 PZ
BAKELTTA FINA 3040 A 36
BICARBONATO DE SODIO 41 A6
"CARBON (PELETIZADO) 2025 BT
CEMENTO 65-83 AT X
[~ CARBON BITUMINOSO 50 D37P
— ARENA DE FUNDICION 90 B33
~ VIRUTAS DE MADERA 10-30 H 36 WX

llustracion 34 Productos Industriales (Sanchez J. P., 1994)

El producto a manejar tiene una viscosidad de ¢ = 3Pa.sg. Es un material que se adhiere
a la banda transportadora, rodillos y poleas, por ende debe considerarse un disefio resistente y de

facil limoieza.
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Asi mismo, se debe tener en cuenta la composicion quimica y los efectos secundarios que
estos poseen como son la temperatura, en este caso particular obtiene una temperatura de 35°C
donde nos da la seguridad de no tener inconvenientes con la banda trasportadora por la entalpia
que se maneja. La banda transportadora alcanza a una temperatura maxima de 121°C a 149°C en
caso contrario donde se efectué una temperatura mayor se requiere de una banda especial donde

garanticé el transporte del material segun los requerimientos.

Los grados de inclinacion no deben superar los 45° teniendo en cuenta el material a
transportar; ya sea por su coeficiente de friccién que no lo alcance y por ende se debe elegir otro
tipo de inclinacion, o en su defecto dejar la banda en una posicidn horizontal. En este caso, el
cemento por su viscosidad se puede manejar con el angulo de 45° por beneficio de la funcién de la

maquina.

Partiendo de la ilustracion 32, seleccionamos una velocidad de 250 a 300 pies/min en la

seccién de granos finos /pesado/cemento.

107



M ATERI AL Maxima velocidad recomendada de la banda (en piesimin}
Ancho de la banda en pulgadas
CARACTERISTICAS 14 16| 18] 2| 24|20 {36) 42)45| 54 6072/
Maximo tamana 2 3
Poco abrasivo Carbon, tierra 300 300 ) a0¢ | 400 | 450 | s00 | 550 | 600 | 800 | €50 ) 650 | és0 | 65
de masa de un |Muy abrasivo,
sin forma Grava 300 | 300 | 400 | 400 | 450 [ s00 | =50 | 550 | 600 | 600 | so0 | s00 | G0
solo tamafio o de |Puntiaguda
Muy abrasivo,
: Piedras 250 [ 250 [ 300 | 350 | 4c0 | 450 | 500 | sa0 | 550 | 550 | 550 | 550 | SE
varios puntiaguda
m'arnan:emedlo Medio abrasivo Carbon tierra 300 | 300 | 400 | 400 | 500 | 600 | 650 | 700 § 700 | 700 | 700 § 700 | 7C
aximo
; aron, piedra, vidrio
deun:d?dvasnas Muy abrasivo i Saess 200 | 200 | 400 | 400 | S00 | 600 | 650 | 650 ! 850 | 650 ) 850 | 640 | BF
medida e desecho.
ruta de madera,
Hojuelos lcorleza. pulpa de 400 | 450 | 450 | s00 | 600 | 700 | 800 | 800 | 800 | €00 | &co | a0o | ec
madera.
ena, granos,
Granos de 1/8 a 1/2 de puigada rbon,semilla de 400 | 450 | 450 | 500 | oo | 700 | 300 | 200 | 800 | 200 | 00 | 800 | 8¢
algodon.
Liviano, seco arbon pulverizado, 250 300 pies/min
Granos finos  |polvoriento G T i sieraa s i RS e A e R e e ;
Pesado Cementopolvo. [l 250 - 300 pies/Min.....cccoccevviericacan
Mateiales Traglles donde Ta Carbon, CamOn COKE. [ crv.rveerrirermrrressirneeens 200 - 250 PIES/MiN....ooccrvrrorereerene
degradacion es perjudicial Jabon garnulado  [frrreeeeeessee e e 150 - 200 pies/min.......cccoveenennns -

lustracion 35 Velocidad Méxima recomendable para bandas, determinada por el material manejado. (Sanchez J. P.,

1994)

La seleccion de rodillo va enfocado a la forma e inclinacion junto con las operaciones de
trabajo como se demuestra en la ilustracion 32. Se selecciona la opcion tipo de soporte de rodillo
en este caso particular es la letra “H” “Soporte de rodillos usados para guiar la banda, la cual viaja

a ambas direcciones y proteger la banda debido al desalincamiento.” (Sanchez I. J., 1999)

Como condicién de operacion “VIII” “Rodillo transportador para retorno de banda”, es
usado cuando se manejan materiales himedos o pegajosos que se adhieren a la banda, o donde se

requiere resistencia a la corrosion o accion quimica.
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Seleccion de soporte de rodillo y retorno que aplica para serie de 6000 un rodillo de 4” en

acero identificado por la siguiente tabla.

F Soporte de rodillos inclinados E Soporte de rodillos inclinados

H Peso por soporte de rodillo B Peso por sopore de rodillo

P ,g Sera Serie Serie Serie s E e e === Sorie Saric Seri

= 5

-E ,E" - 000 000 8000 8000 2 4 3 000 To00 i 3000

gz BEJC|D|E|F|G]JH! 1] J K|L 5; MINIOIP|QIR|S|TIUIV|W | X

" 13 (15[ 18] 14 4 2 (121

16 w il s] ... 16 15 pwals ) 1.

i€ e 227 25|20 12 14 Y1) a7

0 17 jtaj2e| mf2m) = " 20 5 |70 4] afim -

24 m(elwlet2|TialsajsF] ... 24 | i@l El s 0% BM

30 ﬂlﬁﬁ?i‘fﬁﬂiﬂ?ﬁﬁl*_ W || = [=]|m]w|ss]afe] s ] -

36 n]wle|a|Bls|e|m)s|wajixy 26 ol B I e ) s e D e

A2 5| ao| g4y 103 o3 | 10e| 12z) 1)l 42 wmfn|st| o) w1l @

‘s B2l an ] T4 115 104) 193 ) 136 | 158 “ fol i o R Rl R RRN R

54 o A RFA R BEIRRE] Rhe) B4 12| 47r| e8| 123 ) t38] &1

60 o5 | 140] 125] 145 184 1 &0 7|3l 51| 98] 152 | 87

72 18| 1o 72 wsal 178 | 100

B4 193] 2 84 185 | 204 | 108
llustracion 36 Soporte de rodillos (Sanchez J. P., 1994)

A.- Rodillo de acero de 4 pulgadas— » Serie 5000

B.- Rodillo de acero de 4 pulgadas.
C.- Rodillo de acero de 5 pulgadas. Serie 6000
D.- Rodillo recubierto de hute de 5 pulgadas.

» E.- Rodillo de acero de 5 pu|gadw

2 9  F.- Radilo recubierto de hule de 5 pulgadas. »-+Serie 7000

2 =  G.-Rodillode acero de 6 puigadas.

288  H-Rodillode fiemo vaciado de & pu@ Serie 8000
_-__Rodillo recublerfo de huwlede 6 pulgadas.” .

g - J.- Rodillo de acerode 6 pulgadas. ———— ===

s £ K.- Rodillo de acero de 7 pulgadas—— Serie 8000

§ o €& L-Rodillo recubierto de hule de 7 pulgadas.

w © € M- Rodillo de acero de 4 pulgadas. > Serie 5000

N.- Rodillo de acero de 4 pulgadas___

O.- Rodillo de acero de 5 pulgadas. Serie 6000
P.- Rodillo recubierto de hule de 5 pulgadas/

Q.- Rodillo de acero de 5 puigadas; ~*Serie 7000
R.- Soporte con ruedas de 5 pulgadas.

S.- Rodillo de acero de 6 pulgadas. _’/«—"”Serie 8000
T.- Redillo de fierro vaciado de 6 pulgadas: /

U.- Soporte con ruedas de hule de 6 pulgadas.

V.- Rodillo de acero de 6 puigadas: —>Serie 9000

lustracion 37 Pesos de las partes giratorias de los soportes de los rodillos. (Sanchez J. P., 1994)
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6.10.1. Célculo analitico del caballaje en la banda

- 33000 (84)
s

Donde:

H es la potencia del motor

S: Velocidad de la banda en ft/min

CTE: 33000 2=Lt/Min
HP
o _15%33000 i
= 550 = ft/min
E = T1 - T2 (85)

Para hallar T, se coge el valor de E*el factor de seguridad que se halla en la ilustracion 35.
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T4T2 para Facior requerido
polea singutar teneia '
MOTRIZ iy de ensfun en &
T1/T2 para lado flojo para
ambas poleas |mover la banda=>
% o« |de un sistema Tensor de
e g s{motor. gravedad .
mpe | g%3 8| | 8 | g
B g = z = o
cz2d 8 | 33| 2 23
889 &£ 15 @ e 58
Polea Singular
Sing 180 219 3 0.85 0.5
Polea 200 | 239 | 329 72 42
210 2.50 3.61 B7 .38
de 215 2.55 372 B4 36
220 261 3.83 B2 .39
revestimiento | 230 | 273 | 407 .58 33
360 4.30 9.02 26 A3
380 525 | 10.19 23 A
400 572 | 11.51 21 Ri)
Polea dual 420 | 625 | 1300 | .19 .08
450 7.12 | 15.27 18 07
500 886 | 21.21 13 05

llustracion 38 Constantes y factor de seguridad de tension (Sanchez J. P., 1994)

Se selecciona un tipo de Polea singular/ancho de la banda 180° y el factor para una polea

lisa es de 2.19

T, = E * factor de seguridad = 198 x 2.19 = 433.62 (86)

Despejamos T, de la ecuacion 79 tenemos:

T, =198 + 433.62 = 631.62 lb — ft
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6.11. Seleccion de correas

Para tener en cuenta el factor de servicio que se va a manejar es 1.6

" SERVICIO SERVICIO SERVICIO
TIPOS DE MAGUINAS O EQUIPOS INTERMITENTE NORMAL CONTINUO

Agitadores para liquidos
Sopladores y aspiradoras 11 1.2 13
Transportadores de trabajo ligero : : '
Ventiladores de hasta 10 caballos de fuerza

Transportadores de banda para arena, grano, etc
Bombas rotativas de desplazamiento pasitivo
Méguinas herramientas
Maquinaria de lavanderia
Mezcladares de masa
Ejes de linea 12 1-3 1-4
Generadores
Maguinaria de imprenta
Taladros-prensas-cortadores
Cribas giratorias y vibratorias
Ventiladores de mas de 10 caballos de fuerza

Maquinaria para aserrios y trabajos en madera
Transportadores (arrastre o tarnillo)
Compresor pistén
Molinos de martillo
Pulverizadores
Excitadores 14 15 186
Maquinaria textil
Bombas de pistan

Elevadores cangilones
Maguinaria para ladrillos
Sopladores de desplazamiento positivo

Trituradoras giratorias-mandibula-rodillo)
Extrusoras-molinos de caucho 15 16 1.8

Molinos de bolas

Malacates

lustracion 39 Factores de Servicio Tipicos (INTERMEC)

La formula para hallar la potencia de disefio es la siguiente

HP * factor de servicio = 1.5 * 1.3 = 1.95 HP (88)
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6.11.1. Tipo de Correa

CORREAS ALTA CAPACIDAD

150 3v,3vX

RPM DEL EJE MAS RAPIDO
o

1 2 o405 10 20 50 100 200 300 500 700 1000
POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

lustracion 40 Tablas para seleccionar el tipo o perfil de la correa (INTERMEC)

Se identifica por medio de la grafica anterior que se debe escoger una corre 5V 0 5V X con

relacion ala velocidad del eje méas rapido y la potencia de disefio por factor de servicio.

6.11.2. Relacién de velocidad

La velocidad que se maneja las RPM del Eje Principal (57.99 RPM) y las RPM de la banda

Transportadora (25)

RPM del Eje Principal 5799

= =2.3196 (89)
RPM de la Banda Transportadora 25
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6.11.3. Seleccién de la polea conductora

Para determinar la polea conductora se tiene en cuenta el valor la potencia de Disefio y se

procede a buscarla en la siguiente tabla junto con las RPM del eje més rapido.

CORREAS TIPO

TABLA DE CAPACIDAD DE TRANSMISION POR CANAL (EN HP)

Diametro exterior de la Polea Motriz (en milimetros)

1.96 2.04 Rl e st DES ok s P A3 ana 3PE 350
366 380 [410 4.44 4.80 5.03 5.32 573 614 660
527 5.50 502 A 500 720 50 0= ZR=]5] R
6.80 710 7.85 BE7 a494 8.40 9.94 1070 1148 12.35
733 784 B.25 890 964 1010 10,70 11,54 12.37 13.30

llustracion 41 Capacidad de Transmision por canal en HP (INTERMEC)

El didmetro de la polea conductora es de 260 mm (10.23”) segtn lo que se ha determinado

por medio de una correa.

6.11.4. Calculo de polea conducida

Se calcula por medio de la polea ya identificada anteriormente y se multiplica por larelacién

de velocidad.

(90)
260 * 2.3196 = 603.096mm = 23.74"
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6.11.5. Calculo distancia entre centros

Para verificar la distancia correcta nos guiamos por tres ecuaciones

e Dist. “recomendada”: C = 1,5(D + d)
e Dist. “Méaxima™: C = 2 (D + d)

e Dist. “Minima™: € = 0,7 (D + d)

e C= Distancia entre centros.

e D= Diametro polea mayor.

e d= Diametro polea menor.

C = 1.5(603.096 + 260) = 1294.64 mm (91)

C = 0.7(603.096 + 260) = 604.167 mm (92)

La distancia que se tiene en el disefio es de 360 mm la cual se considera que esta entre el

rango de trabajo.

6.11.6. Tensiones de las bandas del eje principal a la banda transportadora

Para estas operaciones matematicas se recomienda utilizar la calculadora en radianes
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D—d
®=9d=n—2*sen‘1<2*c> (93)

6=0 ) 1 (23.74 - 10.23) 256 rad
= = — 2 % = 2.
d=T sen 522378 ra
exp(f@) = exp(0.8 * 2.56) = 7.78 (94)
_mdn  mwx10.23%57.99 155 309 pi ) (95)
v= 7 = 12 = . pie/min
w = 12ybt =12 x 0.042 x 0.5 % 0.13 = 0.03276 (96)

(97)

W VN 0.03276(155.309

2
=—(—) = =0. 2
Je g (60) 32.17 60 ) 0.0068

63025HnomKsna _ 63025+ 1442 0 : (98)
= = = . *
‘ n 57.99 f *pulg
_2T_2x313006 _ . . (99)
(Fa—fo =5 = 20— = 611.937 lbf
(f)a = bfyCyC, = 0.5 100 % 0.73 ¥ 1 = 36.5 Ibf (100)
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fo=UDa—[(f1)a— fz] =36.5—-[36.5—-611.937] = 611.937 Ibf

— 0.00682 = 324.212 Ibf

(f)a + 36.5 + 611.937
= k=T
1, (da—fe_ 1 | 365-0006827
fr= o f,—f 256 "611.937 —0.00682

Si f' < f no existe la posibilidad de deslizamiento

-1.10< 0.8

3130.06

F, = 324.212 + 0.00682 + 5374

= 349.995

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)
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3130.06

F, = 324.212 + 0.00682 — 374 298.44

6.12. Disefio eje riel superior.

6.12.1. Diagrama de fuerzas

Se realiza entonces el analisis de viga para conocer las fuerzas cortantes y momentos

flectores en el eje.

500

153,71 librafuerzad

400 1'526,893 librafuerza

w

=

=
I

574,064 librafuerza

[librafuerza]

(=]
=
=

Y

1-142.239 librafuerza

183,513 librafuerza
153,71 \ibrafderza}

,_

=

=
1

T
20

=

10

=

Longitud [in]

30
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6.12.2. Diagrama de cortantes y momentos flectores

1. PLANO XY

153,71 ki

[librafuerza)

200 +

100

-100 4

-200

400

brafuerzalrafuerza
v

405,68 librafuerza

142,289 librafuerza

3
165,565 librafuerza

153,71 librafuerza

ElMomento flector

[librafuerza pie]

300

200+

100

T T
10 20

Longitud [in]

266,003

T
30

T T
10 20 30

Longitud [in]
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V.

300

327,016

200

100

[librafuerza)

406,169 librafuerza

-100

200 -

150 +

100

[librafuerza pie]

50+

79,1529 librafuerza

Longitud [in]

187,625

T T T
10 20 30

Longitud [in]

RAX = 371,92N

RAY = 692,54N

Observando los diagramas de cortante y momento de los planos XY; XZ se puede ver que

existe un punto critico en el punto B, en el cual se encuentra la mayor concentarcién de peso a que

en el cabozote alli se laoja el mecanismo de transmision de potencia entre el motor y el eje.
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[3.137+ 0.76 K|X[-150.36 /]
+[6.88 [ + 11.87 f]X[-298.442 * sin(59) j + 298.442
* cos(31) E]
+[6.88 { — 11.87 j1X[—349.995 * sin(59) j + 349.995
xcos(31) k| + [17.66 1 + 3.54 j1X[—f, k]
+[32.21+0.76 k] X[—-150.36 j]
+[35331X[-f, k—f,j] =0

(106)

Operando la ecuacion 103 obtenemos:

114.274i + 0] — 470.627k

3036.52i — 1760.01j — 1760.01k

—3561.051 — 2064.03] — 2064.03k

3.54 % F,i — 17.66 * F,j + 0k

114.274 1 + 0f — 4841.59%k

0i — 3533 f,j — 35.33 = f, k

F, = —83.6107 Ibf

f, = —155.692 lbf

f, = —258.598 Ibf
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> B =0

Ay — 150.36 — 298.442 * sin(59) — 155.692 — 150.36 —
349.995 * sin(59) = 0

A, =1012.23lbf

A, +298.442 % cos(31) + 349.995 * cos(31) — 258.598 — 83.6107
=0

A, = — 213.611bf

Operando las graficas de momentos:

Mp = 1012.23 ¥ 3.13 = 3168.28

Mg = —213.61 x 3.13 = —668.599

Punto Critico = i/3168.282 + 668.5992 = 3238.06 [b * in}

Mg = —155.692 * 3.13 = —487.316

Mg = —258.598 x 3.13 = —809.412

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)
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2\/487.3162 +809.4122 = 944.788 b * in

Tc 11427+C 22855 22855 22855 182845

. T - 3 3 3 3
J 5% C* m*C ”*(621) d mxd

T[*@

Mc MxC _4+M _ 4+M _ 4xM _32%3238.06

o=—= = = =
I n C3 3 d3 d3
4*64 T T * %) 7'[*? TC *
_103617.92
T mxd3

103617.92 4 103617.92%2 1828.45%
Omax) Omin = T * d3 T * d3 + T * d3

1
Omaxs Omin = 75 |103617.92 £1/103617.922 + 1828.452

207252
Omax = a3

—16.1312
Omax = T

Teoria de Coulomb Mohr

207252 —16.1312

d3 d3 _ 1
91000 77000 2
1 1

(112)

(113)

(114)

(115)
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2.2774 4 0.000209

d3 d3
d® = 4.555
d = 1.657"
Mohr Modificada
sut
Oy = -

207252 91000

d3 2
d® = 4.554
d = 1.657"

1

(116)

6.12.3. Seleccion de rodamientos para el eje del riel superior.

Seleccionan el rodamiento SKF de referencia 62307-2RS21. Un rodamiento de una hilera

de bolas que cumple con las especificaciones de este disefio, pues soporta hasta 32KN de fuerza

dindmica y puede funcionar hasta a 600RPM, caracteristicas muy por arriba que las del eje.

Dejando en una medida comercial todos los rodamenientos a usarse en la maquina.
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6.13. Conexion del motor

Para generar el arranque del motor trifasico es necesario contar con un arranque y un
relé térmico, estos elemntos van a dar proteccion al variador y al motor por fallas
eléctricas que puedan presentarse en el ambiente de trabajo. El arrancador a usar es un

TeSys D serie LC1D de la marca Scheinder Electronic.

llustracion 42 Arrancador LC1D25MY Recuperado de: https://mww.se.com/cl/es/product/L C1D25M7/contactor-3-

Para proteger el motor sobre: sobre carga térmica, desequilibrios de fase y arranques
prolongados se usara un réle térmico de la marca Scheinder Electronic, el cual se conecta debajo

del arrancador seleccionado anteriormente.
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P1 P2
LR9-F7475 48 48
LR9-F7479, F7+81 55 55

(1) Tapa de proteccion LA9-F70e

llustracion 43  Presentacion y conexion arrancador LC1D25M  Recuperado de: https://uploads-
ssl.webflow.com/5762daedeefe322819722485/598480a077ba7700015bc6e5_Control_proteccion_motor.compressed.pdf

Los pulsadores a usar externos al cabezote de la maquina para poder encender y apagar el
control del motor; el pulsador XAWF310EX de Scheinder Electronics cuenta con un conjunto de
tres pulsadores de color verde, rojo y negro respectivamente y una carcasa metalica adecuada para

el entorno de trabajo de la maquina.
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lustracion 44 Pulsador XAWFSlOEX Recuperado de: hﬂp&l&mms&mm&gleﬂpmdusﬂxwﬁeﬂamm
-

1
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Fi [] '
¥,
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e
1 El 5 5“ n
s IS 1
oncCg -\2 ﬂ-"'ﬁ lE_\u

REEE r——T % [ o ]

an

lustracion 45 Diagrama de conexion para encendido del motor.

127


https://www.se.com/co/es/product/XAWF310EX/estaci%C3%B3n-de-pulsadores-met%C3%A1licos-atex-tres-pulsadores/?range=1039-harmony-xaw-atex-d
https://www.se.com/co/es/product/XAWF310EX/estaci%C3%B3n-de-pulsadores-met%C3%A1licos-atex-tres-pulsadores/?range=1039-harmony-xaw-atex-d

6.14. Seleccion del conductor de alimentacion

Teniendo en cuenta el motor seleccionado cuenta con una potencia de 2HP,
aproximadamente 1491,4 W; se procede a calcular el cable de alimentacion de la maquina con uan

distancia nominal a un toma corriente de 20m de distancia.

Como el motor es trifasico, se emplea la ecuacion 117, donde:

P= potencia en watts del equipo

U= Nivel de tension al que se va a conectar la maquina

cos® = 0,90
1:; (117)
V3 U * cos @

Remplazando con los valores del motor y conociendo que el equipo estard conectado a una

tension de 110V tenemos:

I = 14914 = 8,697 A
V3%110%0,90
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Los conductores de un circuito que suministre corriente a un equipo de conversion utilizado como
parte de un sistema de accionamiento de velocidad variable, deben tener una capacidad de
corriente no menor al 125% de la entrada nominal al equipo de conversién de fuerza. (NTC 2050)4

[ =8,697A%1,25=1087A4

Tabla 310-16 Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para0 a2 000V
nominales y 60 °C a 90 "C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una
canalizacion, cable o tierra (directamente enterrados) y temperatura ambiente de 30 °C.

Temperatura nominal del conductor (ver Tabla 310-13)
60 °C 75 °C 90 °C 60 °C 75 °C 90 °C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
N TW*, FEPW*, TBS,SA,SS,FEP*, TW*, RH*, TBS,SA,SS,
Seccién UF* |RH*, RHW* | FEPB*MI,RHH*, UF* RHW*, THHN*, THHW*, Calibre
transv. THHW*, RHW-2, THHN*, THHW*, THW-2, THWN-2,
THW*, THHW* THW-2*, THW*, RHH*, RHW-2,
THWN?*, THWN-2*, USE-2, THWN*, USE-2, XHH,
XHHW*, XHH, XHHW*, XHHW, XHHW, XHHW-2,
USE*, ZW* XHHW-2, ZW-2 USE* ZW-2
mm? COBRE ALUMINIO 0 ALUMINIO RECUBIERTO DE AWG o
COBRE kemils
0,82 - - 14 - - 18
1,31 - - 18 16
2,08 20* 20 25 - - - 14
3,30 25* 25* 30* 20* 20* 25* 12
5,25 30 35% 40* 25 30* 35* 10
8,36 40 50 55 30 40 45 8

llustracion 46 Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para 0 a 2 000 V Recuperado de:
https://www.idrd.gov.cof/sitio/idrd/sites/default/files/imagenes/ntc%2020500.pdf

Segun la norma NTC 2050 el conductor admisible para la tension calculada es de 2,08 mm
en seccion transversal. La proteccion contra sobrecorriente de los conductores marcados con un

asterisco (*), no debe superar los 15 A para el conductor de seccion transversal 2,08 mm2
(14AWG) (NTC 2050).

4 Cadigo electrico colombiano NTC 2050 Capitulo 4 pagina 333.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta el estudio de requerimientos de disefio del presente proyecto conlleva
a realizar un andlisis reologico sobre una muestra de concreto para pafiete fino, dando paso a
establecer la densidad del fluido. Asi mismo calcular posteriormente la velocidad de la maquinay

la capacidad de carga de la misma.

Es importante aclarar que las muestras de mezcla de pariete no contiene la misma densidad
siempre, esta es variable respecto a la cantidad de adictivos, aglomerantes y calidad de agua con la
que se prepare dicho producto. Este estudio se realiza para tener una aproximacién mas real a las

propiedades fisicas del fluido a trabajar.

Conociendo las propiedades fisicas del fluido a esparcir mediante la maquina se disefian los
elementos mecanicos més criticos del sistema como lo son: potencia y velocidad requerida en el
motor a usar, caja reductora, eje principal, sistema de izaje con elementos de sujecion adecuados,
sistema de distribucion del pafiete mediante una banda transportadora en V. Elementos criticos de

disefio para cumplir con el objetivo de pafietar un area en tiempos record.

La alternativa de disefio seleccionada se evalta en un conjunto de parametros que cumplan
con la funcion a ejercer de la maquina, siendo un sistema de bajo costo y bajo mantenimiento;

enfocandonos en un sistema funcional, eficiente y asequible para las constructoras colombianas.
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El disefio de cable polea es un disefio econémico, seguro y de facil mantenimiento; un
sistema de izaje que permite trabajar grandes alturas y peso sin poner en riesgo los operarios de la
maquina son grandes cualidades de este disefio; teniendo en cuenta que este disefio no se ha llevado

a fisico se deja la posibilidad de efectuar un prototipo a escala 1:2 para evaluar desempefios.

Mediante la simulacion en RHINO se puede observar un funcionamiento ideal de la
maquina aqui disefiada, es importante resaltar que estos entornos CAD permiten simular el
funcionamiento de los mecanismos en ambientes ideales mas no reales; por lo cual es necesaria la
construccion de un prototipo a escala para evaluar el disefio realmente; accion que se puede

ejecutar mediante un patrocinio econémico.
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ANEXO 1

Rendimiento en M2 de un albaiiil

La siguiente encuesta se realiza con el fin de realizar un estudio estadistico de rendimiento
en metros cuadrados de un albaiiil en la ciudad de Bogota
Cuantas horas al dia usted realiza la labor de pafietar? *

2h-4h
4h-8h
Mas de 8h

Cuantos metros cuadrados pafieta al dia? Escoja una opcion segun el rendimiento de metros

cuadrados que usted puede parietar en un dia. *

0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
Més de 50

Cuantas personas trabajan en conjunto para parietar un apto en Bogota? *

2
4
Mas de 4

Cuanto tiempo toma alistar los implementos para inciar esta labor?

1h-2h
2h-4h
Maés de 4h
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Que obras pafieta con mayor frecuencia?

Interiores
Exteriores

Bodegas

Que vale un dia de trabajo como albafiil o pafietador?

Considera que su labor tiene un riesgo laboral:

ALTO
MEDIO
BAJO

Qué tipo de herramientas usa para esta labor?

Las herramientas que menciona en la pregunta anterior son:

Propias
Prestadas

Del contratista
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ANEXO 2

EVALUACION DE MAQUINA PANETADORA AUTOMATICA

PROYECTO DE GARDO: DISNEO DE UNA MAQUINA PANETADORA AUTOMATICA.

Con el fin de identificar la alternativa de disefio mas viable para un prototipo de maquina
pafietadora se presenta la siguiente evaluacion. En la cual usted debe calificar de 1 a 5 cada
parametro siendo 1 la calificacion menor y 5 la mayor.

*Obligatorio

Direcién de correo electrénico *
Profesion *
Nombre completo *

Autoriza poner sus datos de referencia en el documento final de este proyecto? *

Si

No

ALTERNATIVA DE DISENO 1

ES UN SISTEMA PINON-CREMALLERA EL CUAL SUBE EL CABEZAL DE FORMA
VERTICAL POR MEDIO DEL TRABAJO EJERCIDO EN ESTOS ELEMENTOS MECANICOS.

ALTERNATIVA DE DISENO 1

ALTERNATIVA DE DISENO 2

ESTA ALTERNATIVA ES UN SISTEMA CABLE-POLEA EL CUAL SUBE EL CABEZAL DE
FORMA VERTICAL POR MEDIO DEL TRABAJO EJERCIDO EN ESTOS ELEMENTOS
MECANICOS.

ALTERNATIVA DE DISENO 2
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P ——
B o W e S e

?

' @STEP

DATOS IMPORTANTES DE CADA ALTERNATIVA

Sistema Alternativa 1 Alternativa 2
Sistema de izaje Pifion-cremallera Cable-polea
Velocidad de trabajo  80-100 m?/ hora. 70-80 m?/ hora.
Peso 110 Kg 100 Kg
Longitud palustre 1200mm 800mm
Costo fabricacién $5.800.000 $4.500.000
estimado
Mantenimiento Limpieza por cada tramo de pafietado Limpieza general al finalizar la
en la cremallera. jornada laboral.

Sistema de izaje: mecanismo por el cual se realiza el levantamiento del cabezote con carga y
sin carga de forma segura y eficiente.

Velocidad de trabajo: rendimiento en m2 que puede ejecutar el sistema por hora de operacion.
Peso: peso del equipo sin carga, entre menor sea los traslados de la maquina seran mas
eficientes y comodos.

Longitud de palustre: medida maxima del elemento que aplica la mezcla a la superficie
deseada. Para efectos de aplicacion correcta este no debe ser mayor a 1m ni inferior a 80cm.
Costo de fabricacion estimado: se refiere a un costo de fabricacion estimado por manufactura
colombiana. El cual se estima de $4.500.000 para sistema cable pola y de $5.800.000 para
sistema pifion-cremallera; este precio solo considera manufactura metal mecanica y materiales.
Se considera el puntaje mas alto el sistema que sea de menor costo.

Mantenimiento: se refiere a la frecuencia de revision, remplazo de partes y limpieza profunda
que requiera la maquina. Si esta parada implica un tiempo mayor a 8 horas, un dia laboral
normal se considera de un puntaje bajo ya que implica parar las actividades de la obra con la
maguina. Se considera de mayor puntaje la alternativa que genere menos horas de
mantenimiento por horas de labor.

EVALUACION FINAL ALTERNATIVA 1 *

N -
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SISTEMA DE 1ZAJE
VELOCIDAD DE TRABAJO
PESO

LONGITUD DE PALUSTRE
COSTO DE FABRICACION
MANTENIMIENTO
SISTEMA DE 1ZAJE
VELOCIDAD DE TRABAJO
PESO

LONGITUD DE PALUSTRE
COSTO DE FABRICACION
MANTENIMIENTO

EVALUACION FINAL ALTERNATIVA 2 *

SISTEMA DE IZAJE
VELOCIDAD DE TRABAJO
PESO

LONGITUD DE PALUSTRE
COSTO DE FABRICACION
MANTENIMIENTO
SISTEMA DE IZAJE
VELOCIDAD DE TRABAJO
PESO

LONGITUD DE PALUSTRE
COSTO DE FABRICACION
MANTENIMIENTO

G wWNPEF
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ANEXO 3

Electric Motors
: Fractional Motors
: Three-Phase : NEMA 56 Frames - TEFC

» Characteristics > Catalog Number:

- 00218ES3EF56
Poles: 4 » WEG id: 10021782
Frequency: 60 Hz

Torque: 5.96 Ib.ft » Price: $392
Voltage: 208-230/460 V

Frame: FS6H

RPM: 1740

Full Load Amps: 6.15-5.80/2.90 A

Efficiency (100%): 82.0

Power factor (100%): 0.79

Insulation: F

Noise: ---

No load current: 3.40/1.70 A Three-Phase : NEMA 56
Locked rotor current (II/In): 8.6 Frames - TEFC

s Fractional Motors

zooM W

Output HP Frame Full Load Amps Locked rotor current (II/In) Locked Rotor Torque Break Down Torque

2 HP FS6H 6.15-5.80/2.90 A 8.6 300 % 320 %
Efficiency (%) Power factor (%) . . . .
s0 75 100 s0 75 100 Service Factor Inertia L.R. Time Weight
77.5/81.0 82.0 0.59 0.71 0.79 1.15 (1.00 at 208V) 0.20408 sq.ft.lb 10s 45 |b
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ANEXO 4

izaves

lzajes y Transmisiones S.A.

CABLES DE ACERO 6x7 + 1

(180 Kg/mm2)

T T G ot s
239

2 0,0143

3 0.0322 538
4 0,0572 a57
5 0,0894 1.500
6 0,1290 2.150
7 0,1750 2.930
8 0,2290 3.830
9 0,2890 4.840
10 0,3570 5.880
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ANEXO 5
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