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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE MAQUINA CORTADORA DE VIGA
ASFALTICA PARA EL CENTRO DE INVESTIGACION DEL ASFALTO.
(CORASFALTOS)*

AUTORES: DIEGO FERNANDO MESA VARGAS
JAIRO ANDRES HERNANDEZ TIRADO**

PALABRAS CLAVE:
Maquina de corte, sierra, asfalto, maquina automatizada.

DESCRIPCION:

En este trabajo de grado se disefia y construye una maquina de corte para vigas asfalticas
totalmente funcional convirtiéndose en una propuesta viable econémicamente para los pequefios
y medianos empresarios del sector de vias y transporte.

Se desarrolla una maquina que implementa caracteristicas y tecnologias innovadoras como la
del corte tanto vertical como horizontal del asfalto, que mejoran el proceso de corte disminuyendo
tiempo y espacio dedicado a este proceso. Para el disefio se tiene en cuenta la calidad del
ambiente de trabajo, por esto integra un sistema de recoleccion de desechos que garantiza la
seguridad ocupacional del operario. Las capacidades de corte son totalmente adecuadas a las
necesidades generales de las empresas de investigacion del asfalto cumpliendo los estandares.

El principio de funcionamiento de corte implementado en la maquina disefiada es el de corte por
sierra circular. Se realizan célculos tedricos sobre este proceso y se complementa mediante el
desarrollo de un experimento que permite comprobar los resultados.

Para el disefio de la maquina se implementa el célculo ingenieril convencional como primer punto
de partida y se realiza posteriormente un analisis CAE que permite comprobar y complementar
los parametros de disefio y seleccidn de cada elemento de la maquina.

Durante todo el desarrollo del proyecto se mantuvo un alzo fuerte entre el disefio y la
manufactura, teniendo en cuenta las opciones mas viables tanto por economia como por
funcionalidad, lo que se tradujo en reduccién de costos y facilidad en los procesos de
manufactura y ensamble.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Alberto David
Pertuz Comas.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF BEAM CUTTING MACHINE FOR
ASPHALT ASPHALT RESEARCH CENTRE. (CORASFALTOS) *

AUTHORS: DIEGO FERNANDO MESA VARGAS
JAIRO ANDRES HERNANDEZ TIRADO**

KEYWORDS:
Cutting Machine, saw, asphalt, automated machine.

DESCRIPTION:

In this paper grade is designed and built a cutting machine for fully functional asphalt beams
becoming an economically viable proposition for small and medium entrepreneurs in the road and
transport sector.

A machine that implements features and innovative technologies such as the vertical and
horizontal section of asphalt to improve the cutting process and reducing time dedicated to this
process unfolds. For the design takes into account the quality of the work environment, so
integrating a waste collection system that ensures occupational safety of the operator. Cutting
capabilities are fully adapted to the general needs of research firms asphalt to meet the standards.

The operating principle implemented in the cutting machine is designed for cutting circular saw.
Theoretical calculations are performed on this process and is supplemented by the development
of an experiment that can check the result.

For the design of the machine the conventional engineering calculation as a first starting point is
implemented and CAE analysis that allows you to check and complement the design parameters
and selection of each element of the machine is then carried out.

Throughout the project a strong lifted between design and manufacturing, taking into account the
most viable options for both economy and functionality, resulting in cost reduction and ease of
manufacturing processes and assembly he remained.

* Degree Work
** Faculty of Physic-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Alberto David
Pertuz Comas.
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INTRODUCCION

El sector de desarrollo vial es un ente muy importante el cual es de suma vitalidad
para el desarrollo del transporte, este sector ha venido de igual forma
desarrollando innovaciones en el mejoramiento del asfalto para que su desgaste
sea minimo y su resistencia maxima, por lo cual se han creado entidades con el

fin de dedicarse al desarrollo de la tematica del asfalto.

La corporacion para la investigacion y desarrollo en asfaltos en el sector
transporte e industrial CORASFALTOS es una corporacion de caracter mixto,
sin animo de lucro cuyo objetivo se resume en contribuir al desarrollo del pais,
mediante la promocion de estrategias que consoliden una cultura de
investigacion y desarrollo en el area de los asfaltos y deméas materiales de

construccion de vias y usos industriales.

CORASFALTOS, fue creada con base en la ley 29 de 1990 de ciencia y
tecnologia y mediante las disposiciones del decreto 393 de 1993 opera como un
centro de investigacion y desarrollo tecnoldgico, con la participacion activa e los
sectores estatal, académico e industrial. La corporacion cuenta con el grupo de
investigacion “MATERIALES, ASFALTOS Y MEZCLAS ASFALTICAS PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES" reconocido por COLCIENCIAS?, el cual ha
demostrado resultados tangibles y verificables, fruto de sus proyectos,

transferencia de tecnologia y otras actividades de investigacion.

La empresa CORASFALTOS cuenta con un proceso de manufactura donde a

la materia prima pasa por numerosas etapas, desde su conformacion, porcentaje

1 COLCIENCIAS: es el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, el cual
es el encargado de promover las politicas publicas para fomentar la Ciencia, Tecnologia e
Innovacion en Colombia.
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de adictivos y elementos primarios hasta su posterior prueba en equipos de

simulacion de tensiones, vibraciones, etc.

El desarrollo de este trabajo de grado comprende varias fases iniciando con la
investigacion de las condiciones de desarrollo y procesamiento del asfalto, para
lograr un maximo de conocimientos acerca del proceso y la familiarizacion con
este, posteriormente contribuir con el disefio y construccion de una maquina para

mejorar la calidad y seguridad de del proceso de desarrollo de la probeta.
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1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La corporacion para la investigacion y desarrollo en asfaltos en el sector
transporte e industrial CORASFALTOS es una corporacion de caracter mixto,
sin animo de lucro cuyo objetivo se resume en contribuir al desarrollo del pais,
mediante la promocion de estrategias que consoliden una cultura de
investigacion y desarrollo en el area de los asfaltos y demas materiales de

construccién de vias y usos industriales.

CORASFALTOS, fue creada con base en la ley 29 de 1990 de ciencia y
tecnologia y mediante las disposiciones del decreto 393 de 1993 opera como un
centro de investigacion y desarrollo tecnoldgico, con la participacion activa e los
sectores estatal, académico e industrial. La corporacion cuenta con el grupo de
investigacion “MATERIALES, ASFALTOS Y MEZCLAS ASFALTICAS PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES" reconocido por COLCIENCIAS?, el cual ha
demostrado resultados tangibles y verificables, fruto de sus proyectos,

transferencia de tecnologia y otras actividades de investigacion.

La empresa CORASFALTOS cuenta con un proceso de manufactura donde a
la materia prima pasa por numerosas etapas, desde su conformacion, porcentaje
de adictivos y elementos primarios hasta su posterior prueba en equipos de

simulacion de tensiones, vibraciones, etc.

Una etapa del proceso anteriormente mencionado es la encargada de modificar
la geometria de las probetas provenientes de las etapas anteriores, como son la

seleccién de materiales y su posterior mezcla, esta modificacion de la probeta

2 COLCIENCIAS: es el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, el cual
es el encargado de promover las politicas publicas para fomentar la Ciencia, Tecnologia e
Innovacion en Colombia.

25



tiene como objetivo adecuarla para que encaje en las maquinas de simulacion
de tension, vibraciones, etc.

Actualmente la empresa CORASFALTOS cuenta con la etapa de corte
totalmente recursiva, puesto que el corte se realiza por medio de una sierra para

corte transversal de la via.

Figura 1. Ejemplo de la maquina utilizada para la etapa de corte.

Fuente: http://www.husqgvarna.com/
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2. JUSTIFICACION PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

La empresa CORASFALTOS cuenta con una plantel de aproximadamente 40
trabajadores de los cuales 10 son operarios, estos son distribuidos en todas las
etapas por las cuales debe moverse el producto manejado en la empresa, asi
como se sabe este producto debe pasar por la etapa de corte donde el operario
designado debe manualmente desplazar la probeta hacia la sierra para realzar

el corte deseado.

Como claramente lo menciona la ley Colombiana los empleados deben
pertenecer al sistema general de seguridad social en caso de que algun
percance, accidente o eventualidad se presente como alteracion fisica y/o
psicoldgica de esta forma se respaldara de forma legal al individuo involucrado,
después de haber aclarado lo anteriormente mencionado es claro que a la
empresa le corresponde velar por la integridad fisica de sus empleados asi
mismo esta no puede permitirse que un operario arriesgue su salud en el banco

de corte.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir con la misibn de la escuela de Ingenieria Mecénica de la
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER relacionandola con la industria
Santandereana, mediante el desarrollo de un disefio y la posterior construccion
de una maquina cortadora de mezcla asféltica en la empresa CORASFALTOS,
asi mejorado la calidad del proceso y la integridad fisica del operario.

3.1.1. Objetivos especificos

o Realizar una investigacion metodologica, para la indagacion y sintesis del
problema planteado para evaluar el nUmero de propuestas y generar resultados

formales de todo el proceso cognitivo a desarrollar.

o Seleccionar o proponer modelos de disefio conceptual para su posterior
evaluacion y analisis de viabilidad en cuando a los factores econdémicos,
eficiencia y efectividad para finalmente seleccionar un disefio concluyente para

Su posterior consecucion.

o Instaurar y puntualizar el disefio base del modelo a desarrollar, con la

ayuda de la herramienta de modelado CAD.

o Disefar y construir una maquina cortadora de probetas asfalticas, con las

siguientes caracteristicas:

v Velocidad de avance dependiendo de la probeta y horas//motor

predeterminado
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v Principio de corte unidireccional, transmision por correa, motor
eléctrico de corriente alternante, velocidad de avance en el corte
semiautomatico.

v Materiales de la probeta.

v Capacidad de corte de una probeta/dia.

v Subsistema de lubricacion de la sierra por medio de agua a

disposicion del operario.

v Subsistema de mesa guia destinado a movilizar la probeta hasta la

sierra por medio de un motor y controladores de avance y retroceso.

v La probeta de forma de paralelepipeda debe poseer 6.8 cm de
altura (estandar de proceso), 30 x30 cm, vigas (39 cm de largo, 5x5) y
finalmente las probetas cilindricas poseen un diametro fijo y
predeterminado de 10.2 cm y la altura debe ser de 6.3 cm.

Realizar el manual de operacion y mantenimiento de la maquina.

Realizar un analisis costos del proyecto y los costos de adquisicion de la

maquina.
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4. MARCO DE REFERENCIA DE LA EMPRESA CORASFALTOS

4.1 DATOS DE LA EMPRESA

Nombre: CORASFALTOS

NIT: 804-001-179-0

Direccién: Sede UIS, Guatiguara km. 2 Via al Refugio.
Gerente: Luis Enrique Sanabria

Clasificacion de la empresa: empresa mediana, mas de 15 empleados.

4.2 ANTECEDENTES

La empresa Corasfaltos nace a partir de la ley 29 de 1990 de ciencia y tecnologia
mediante las disposiciones del decreto 393 del991. Opera como centro de
investigacion y desarrollo tecnoldgico, con la participacion activa de los sectores
estatal, académico e industrial. La Corporacion cuenta con el grupo de
Investigacién “MATERIALES, ASFALTOS Y MEZCLAS ASFALTICAS PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES” reconocido por COLCIENCIAS, el cual ha
demostrado resultados tangibles y verificables, fruto de sus proyectos,

transferencia de tecnologia y otras actividades de investigacion.

En la actualidad la empresa Corasfaltos busca seguir mejorado sus procesos
investigativos para asi ser una empresa innovadora y que puntee los rankings
de investigacion en esta area por lo cual se interesa minuciosamente en los
detalles del proceso, de igual forma se interesa en el bienestar y mejoramiento
de los conocimientos de cada uno de los integrantes de la empresa lo cual

también es factor clave en el desarrollo de la empresa y sus procesos.
4.2.1 Localizacién. La empresa Corasfaltos se encuentra ubicada en el

kilbmetro dos via al refugio Piedecuesta/Santander/Colombia exactamente en el

area denominada Guatiguara, sede UIS.
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Figura 2. Logo Corasfaltos.

oy

CORASFALTOS

Fuente: http://www.corasfaltos.com/logo

Figura 3. Ubicacién sede Guatiguara.

Fuente: http://www.google.com/earth/sedeguatiguara/colombia

El Parque es un espacio fisico adaptado en forma especial para propiciar la
convivencia agradable de cientificos y empresarios, trabajando unidos en busca
de desarrollos tecnoldgicos y la aplicacion de estos a la produccion de bienes y
servicios, con el fin de dar mayor valor agregado y ser mas competitivos en los

mercados nacionales e internacionales.
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El Parque Tecnologico de Guatiguara es hoy el proyecto urbanistico, tecnolégico
y empresarial mas avanzado dentro de la politica de parques tecnoldgicos
establecida por el gobierno nacional; en sus predios, en el Polo de Innovacion,
funcionan ya 14 centros de investigacion que trabajan con el sector productivo
nacional y estdn proximas a instalarse las dos primeras empresas de base

tecnoldgica que daran inicio al componente empresarial del proyecto.

4.2.2 Misién. CORASFALTOS es una entidad mixta de caracter civil sin &nimo
de lucro que propende por la integracion, difusion y mejoramiento del
conocimiento sobre los asfaltos y los materiales empleados en la construccién
de la infraestructura vial. Brinda soporte para satisfacer las necesidades
tecnolégicas en asfaltos y/o pavimentos a los sectores industrial, estatal y
educativo. Para ello cuenta con talento humano calificado, tecnologia de punta,
conocimiento e infraestructura fisica, trabajando en equipo con filosofia de

mejoramiento continuo.

4.2.3 Vision. En el aflo 2030, CORASFALTOS continuara siendo una de las
primeras opciones en el mercado nacional e internacional; incrementara su
participacion en redes mundiales del conocimiento, para dar solucion a los
problemas, con sustento cientifico al sector transporte e industrial, a través de la
oferta de productos y servicios tecnologicos especializados. Lo anterior como
consecuencia de su liderazgo en la Investigacion, Desarrollo e Innovacion
(I+D+i), asi como la implementaciéon de tecnologias emergentes, brindando

oportunidades para la creacion de empresas de base tecnoldgica.

4.2.4 Layout de la empresa. A continuacién se muestra la distribucion de
planta Corasfaltos donde se puede ubicar la zona de PATIO que sera el lugar de

ubicacion de la maquina cortadora de mezcla asfaltica.
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Figura 4. Layout de la empresa.

ESC: 1:200

Fuente: http://www.corasfaltos.com/soporte/corasfaltoslayout

4.3 EL ASFALTO

El asfalto es un producto negro, viscoso, pegajoso, que posee una variada gama
de caracteristicas y propiedades por lo cual hace que la variedad de sus usos
sea amplia. Por su versatilidad y facil manejo es utilizado en mayor uso en

diferentes areas de la construccion.

Aunque en los primeros tiempos los materiales asfalticos eran naturales, hoy por
hoy se consiguen artificialmente como producto del refinamiento del petréleo.
Los depdsitos naturales de asfalto suelen formarse en pozos o lagos a partir de
residuos de petroleo acumulados en el interior de la tierra, que se abren paso

hacia la superficie a través de fisuras en la corteza terrestre.
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4.3.1 Composicion. Es considerado un sistema coloidal complejo de
hidrocarburos, en el cual es dificil establecer una distincion clara entre la fase
continua y la dispersa, los componentes de mas alto peso molecular constituyen
la fase dispersa (micelas) y los componentes de bajo peso molecular constituyen
la fase continua (intermicelar). El modelo micelar es aquel con que se configura
el asfalto, en este modelo existen dos fases: una discontinua (aroméatica)
formada por asfaltenos y una continua que rodea y solubiliza a los asfaltenos,
denominada maltenos. Los asféltenos son los que constituyen la fraccion del
asfalto que permanece disuelta, cuando estos se precipitan en la solucién
disolvente, ademas, son los que le proporcionan las caracteristicas estructurales
y de dureza al asfalto. Los maltenos regulan las propiedades quimicas de los
asfaltos ya que se encuentran en mayor proporcion y son fracciones solubles en
hidrocarburos saturados, también son liquidos viscosos compuestos por aceites

gue aportan la consistencia para mejor desempefio.

4.4 METODOLOGIA DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

En una mezcla asfaltica en caliente de pavimentacién, el asfalto y el agregado
son combinados en proporciones exactas: Las proporciones relativas de estos
materiales determinan las propiedades fisicas de la mezcla y, eventualmente, el
desemperiio de la misma como pavimento terminado. Existen dos métodos de
disefio comunmente utilizados para determinar las proporciones apropiadas de
asfalto y agregado en una mezcla. Ellos son el método Marshall y el Método

Superpave.

4.4.1 Metodologia de disefio Marshall. El concepto del método Marshall para
disefio de mezclas de pavimentacion fue formulado por Bruce Marshall,
ingeniero de asfaltos del Departamento de Autopistas del estado de Mississippi.
El cuerpo de ingenieros de Estados Unidos, a través de una extensiva
investigacion y estudios de correlacion, mejor6 y adiciond ciertos aspectos al

procedimiento de prueba Marshall y desarrollo un criterio de disefio de mezclas.
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El método original de Marshall, so6lo es aplicable a mezclas asfalticas en caliente
para pavimentacion que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm
(1”) o menor. EI método modificado se desarroll6 para tamafios maximo arriba
de 38 mm (1.5”). Esta pensado para disefio en laboratorio y control de campo de
mezclas asfalticas en caliente con graduacién densa. Debido a que la prueba de
estabilidad es de naturaleza empirica, la importancia de los resultados en
términos de estimar el comportamiento en campo se pierde cuando se realizan

modificaciones a los procedimientos estandar.

4.4.2 Metodologia de disefio Superpave. En 1987, el Strategic Highway
Research Program (SHRP) fue establecido por el Congreso de los Estados
Unidos, con un presupuesto de 150 millones de dolares en programas de
investigacion, a fin de mejorar el desempefio y duracion de las carreteras,
volviéndolas mas seguras tanto para automovilistas como para los trabajadores

de las mismas.

Iniciando el desarrollo de un nuevo sistema para especificar materiales
asfalticos, el producto final del programa es un nuevo sistema llamado
Superpave (Superior Performing Asphalt Pavement). Representa una tecnologia
de tal manera provista que pueda especificar cemento asfaltico y agregado
mineral, desarrollar disefios de mezclas asfalticas; analizar y establecer
predicciones del desempefio del pavimento.

Este método evalla los componentes de la mezcla asfaltica en forma individual

(agregado mineral y asfaltos) y su interaccion cuando estan mezclados.
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5 PROCESO DE DISENO CONCEPTUAL

El proyecto se enfocara en la necesidad de disefar y construir un banco de corte
de mezclas asfélticas para la empresa, con el fin de reemplazar el banco actual,
el cual quebranta los pardmetros de seguridad para el operario, incumpliendo
también sobre las normas de salud ocupacional. Siendo este proyecto una
solucién viable hacia los parametros requeridos para la empresa y la calidad en
Su proceso, también contribuird a la reduccién de mano de obra, generando las
proporciones geométricas necesarias en la probeta segun las normas de calidad

impuestas en la empresa para el desarrollo de los proyectos de investigacion.

A continuacion por medio del despliegue de calidad (QFD) se realizara un
proceso que evaluara las caracteristicas mas importantes para el desarrollo del

proyecto y culminara en la seleccidén de una alternativa a desarrollar.

5.1 REQUERIMIENTOS DEL CONSUMIDOR

Corte de probetas definido.
Méaxima seguridad para el usuario.
Economico.

Ergondmico.

Répido.

Facil mantenimiento.

Que tenga manual de uso.
Estético.

Tablero de control (automatizacion).

YV V.V V V V V V VYV V

Minimizar emisiones de ruido.

5.2 PARAMETROS DE DISENO

> Rigido (RI).
> Placa movil (PM).
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Sensores de posicionamiento de placa (SPP).
Facil de fabricar (FF).
Elemento de corte estatico (CE).

Ergondmica.

YV V. V VYV V

Banco dispuesto para probetas de varias geometrias (GEO).

5.3 MATRIZ DE CALIDAD

Las necesidades o requerimientos se evaluaron por medio de una matriz de
calidad donde los requerimientos mas importantes se obtuvieron, para poder
desarrollar las diferentes alternativas. A continuacibn se muestra las
especificaciones del cliente (vertical) relacionadas con las especificaciones del
disefiador (horizontal).Los valores se evaluaron segun la necesidad del cliente
(empresa), algunos de los requerimientos fueron conocidos por medio del
formato de riesgos laborales los cuales fueron completados por los operarios de

la empresa.

Tabla 1. Ponderacion de requerimientos.

RI PM SPP FF CE GEO
Corte de Probetas definido 10 90 90 90 30 90 30 420
Maxima seguridad para el usuario 9 81 81 81 27 81 27 378
Economico 8 72 24 72 24 72 72 336
Rapido 7 21 63 21 21 63 63 252
Tablero de control (automatizacion) 6 6 18 54 54 54 6 192
Minimiazar emisiones de ruido 5 45 15 0 15 15 0 90
Ergonomico 4 36 12 0 36 36 36 156
Facil mantenimiento 3 9 27 9 9 27 9 90
Que tenga manual de uso 2 0 2 2 2 2 18 26
Estetico 1 3 9 3 9 9 9 42
[sumaToria | 363 341 332 227 449 270
FUERTE 9
MEDIA 3
BAJA 1
NO EXISTE 0

Como podemos observar por medio de los valores de sumatoria nos da a
conocer los requerimientos mas relevantes y a continuaciéon su porcentaje de
notabilidad.
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Tabla 2. Valores porcentuales de relevancia.

[SUMATORIA_ [ PORCENTAJE(%) |
Corte de Probetas definido 420 26,616
Maxima seguridad para el usuario 378 23,954
Economico 336 21,293
Rapido 252 15,970
Tablero de control (automatizacion) 192 12,167
1578 100

Con base en estos 5 criterios definidos por la tabla de ponderacion se basara los
modelos alternativos a estudiar y asi realizar la correcta seleccion para darle

solucion al problema planteado.

5.4 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

En esta seccion se plantearan las alternativas encontradas y se evaluaran cada
una de ellas teniendo en cuenta los 5 aspectos de criticidad anteriormente
definidos todo esto con el fin de escoger el modelo mas adecuado para su

posterior desarrollo.

5.4.1 Alternativa 1. La siguiente alternativa del posible disefio de la maquina
cortadora esta basado en un modelo de la empresa POLIERI® donde la sierra

trabaja de forma mévil y la mesa de trabajo de forma estética.

3 POLIERI; 1982; Empresa dedicada al sector de la construccion de maquinaria para la construccion.
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Figura 5. Maquina cortadora empresa POLIERI modelo ARCA 400.

Fuente: www.officinepolieri.com

Este banco es un modelo altamente competitivo segun las especificaciones
anteriormente definidas, por su gran eficiencia y su poco consumo energetico,
este banco trabaja con un motor eléctrico de 3 Hp a una tension de 230 V, aparte
de estas caracteristicas cuenta con un peso de 140 kg lo que hace que sea un

equipo facil de movilizar.

Este modelo cuenta especialmente con una sierra que se moviliza sobre una
guia la cual es acompafiada del motor eléctrico y su respectivo tablero (ON/OFF),
es evidente que la sierra requiere de un contacto directo del operador puesto que
esta no cuenta con una programacion de tipo dimensional, asi que el operario
debe controlar la distancia que debe recorrer la sierra para generar el corte

deseado.

Figura 6. Maquina cortadora empresa POLIERI modelo ARCA 400.

e —
D |

Fuente: www.officinepolieri.com
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Ventajas

Modelo con bajo consumo vs eficiencia.
facil construccion.
mantenimiento cémodo, confortable y facil acceso.

Facil de transportar

Desventajas

Baja seguridad del operario.
Dimensionamiento de probetas restringido.
Poco robusto exceso posibles vibraciones.
Mesa de trabajo con tamafio restringido.
Sin lubricacion.

No es econémico.

5.4.2 Alternativa 2. Para esta alternativa se trabaja de forma invertida a la

anterior propuesta en esta se mantiene una sierra estatica donde la probeta se

mueve a través de una placa acercandose al punto de corte.

Figura 7. Maquina cortadora empresa PROETI* MODELO/REF. H0150.

Fuente: www.officinepolieri.com

4 PROETI; 1985; empresa dedicada a la fabricacion de equipos de laboratorio para el control y ensayo de
materiales de construccidn, utilizados en la obras de ingenieria..
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Esta alternativa maneja un motor eléctrico de 3 HP a una tensién de 220V y una
frecuencia de 50 Hz, tiene una longitud de corte de 600 mm, es una cortadora
adaptada para cortar rocas y elementos de construccion esta cortadora cuenta
con protector de disco y una bomba sumergible para recirculaciéon del agua y

refrigeracion.

Cuenta con un sistema eléctrico (ON/OFF) para la puesta en marcha de la sierra,
aparte de los detalles anteriormente mencionados se puede ver en la Figura 4.
Que junto a la mesa donde se posiciona la probeta se encuentra una regleta para

ayudar al operario dimensionar la probeta,

Ventajas

e Modelo con bajo consumo vs eficiencia.
e facil construccion.

e mantenimiento comodo, facil acceso.

e Cuenta con sistema de lubricacion.

e Cuenta con sistema para cubrir la sierra.

Desventajas

e Baja seguridad del operario.
e Mesa de trabajo con tamafio restringido.

e Poca ergonomia.

5.4.3 Alternativa 3. Esta alternativa esta basada en la tesis DISENO DE UNA
CORTADORA DE MARMOL, acéa se presentd y se desarrollé6 un modelo de
motor eléctrico y correas, es un sistema de motor fijo y placa movil, en este

modelo es necesario que la materia prima sea posicionada manualmente.
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Figura 8. Disefio de una cortadora de marmol.

Fuente: Proyecto de grado DISENO DE UNA CORTADORA DE MARMOL

Este modelo trabaja con el principio similar a los anteriores pero este maneja un
sistema de posicionamiento vertical por medio de un volante, este permite que
el conjunto donde esta posicionado el motor y la sierra se desplacen todo
haciendo variar la profundidad del corte.

La sierra en este modelo cuenta con una tapa protectora la cual provee de un

conducto donde se ubicé la manguera de liquido refrigerante.

Ventajas

¢ Modelo con bajo consumo vs eficiencia.
¢ mantenimiento coémodo, facil acceso.
e Cuenta con sistema de lubricacion.

e Cuenta con sistema para cubrir la sierra.
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Desventajas

e Baja seguridad del operario.
e Banco fijo.

e Poca ergonomia.

5.4.4 Alternativa 4. Para este modelo se tomaron las ventajas mas
significativas de las alternativas anteriores con el fin de plantear la mejor opcion,
pero posteriormente también sera evaluada con respecto a las otras alternativas

para asi segun la matriz de calidad tomar una decisién para la mejor alternativa.
Esta alternativa cuenta con una mesa rigida y un sistema de disco de sierra fijo,
entre las placas moviles que se ajustan a la bancada de la cortadora cuenta con

un sistema de sujecion graduable para las diferentes dimensiones requeridas.

Figura 9. Disefio conceptual proyecto de grado.

El modelo trabaja con un sistema de transmision de potencia desde un motor
situado en la base de la mesa. La sierra se sitla por debajo de la placa movil.

En la plataforma donde se posiciona las piezas, se encuentra un sistema de
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sujecién donde el operario podrd ajustar las dimensiones que requiera las
probetas. La sujecidn de las probetas se logra ajustando las paredes laterales y

la cara superficial del material a cortar.

La sierra cuenta con una cubierta y un sistema de refrigeracién por agua para

lograr una mayor conservacion de la probeta.

Ventajas

e Modelo con bajo consumo vs eficiencia.

e mantenimiento cémodo, facil acceso.

e Cuenta con sistema de sujecidn para las muestras
e Cuenta con sistema para cubrir la sierra

e Cuenta con un sistema de lubricacion.

e Mayor seguridad para el usuario

Desventajas

e Banco fijo.

e Manufactura compleja debido a los elementos que hacen rigida la mesa y el

sistema movil de la placa.

5.5 MATRIZ DE DECISION

Se evalluan las alternativas anteriormente descritas, teniendo en cuenta la
informacion obtenida del QFD posteriormente se escoge una alternativa que

cumpla con los requerimientos necesarios.
Las ponderaciones propuestas del 1-5 fueron basadas en las ventajas y en las

desventajas que se le otorgaron a cada una de las alternativas esto con el fin de

tener la menor intervencion hacia una alternativa de preferencia.
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Tabla 3. Ponderacion de alternativas conceptuales.

Corte de Probetas definido 26,616 3 0,564 3 0,564
Maxima seguridad para el usuario 23,954 4 0,835 2 0,417
Economico 21,293 1 0,235 2 0,470
Rapido 15,970 3 0,939 3 0,939
Tablero de control (automatizacion) 12,167 2 0,822 1 0,411

3,394 2,801

Corte de Probetas definido 26,616 3 0,564 4 0,751
Maxima seguridad para el usuario 23,954 1 0,209 4 0,835
Economico 21,293 3 0,704 3 0,704
Rapido 15,970 2 0,626 3 0,939
Tablero de control (automatizacion) 12,167 0 0 2 0,822

2,103 4,052

En la anterior tabla de alternativa ganadora podemos observar que el modelo
mas conveniente fue el modelo propuesto (alternativa 4) ya que cumple de

manera mas efectiva con los requisitos de calidad.

Con estos resultados y los objetivos especificos, puede empezarse de manera
certera un proceso de disefio detallado de los elementos de la maquina de corte

de probeta de asfalto que cumpla con los requerimientos establecidos.

5.6 DESCRIPCION DEL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA
MAQUINA.

El concepto basico de funcionamiento de la maquina para corte de probeta de
asfalto desarrollada en el presente proyecto se basa en las siguientes

caracteristicas principales:

1. Posicion de corte de la probeta: las probetas presentan dimensiones de 30
centimetros de ancho por 40 centimetros de largo para geométricas cuadradas

lo que representa una posicion horizontal de corte, el cual se ubicara a una altura
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gue conlleve a la mayor ergonomia posible en la parte superior del banco de

corte para la disposicion del corte de la probeta.

2. Funcionamiento de la méaquina: el proceso de corte de las probetas de
asfalto se realiza mediante sierra circular. El conjunto de corte estd conformado
por el motor, un sistema de transmisién de potencia y por el disco de sierra. El
corte de las probetas se desarrolla con una mesa sé que desplaza mediante un
tornillo de potencia a disposicion del operario para el control de avance del corte,
el sistema dispone de un motor de baja potencia y un sistema de transmision de

potencia.

3. Aspectos de proteccion ambiental y seguridad ocupacional: la proteccion
del operario contra virutas y polvo generado en el corte de la probeta sera
evidente en la maquina para asegurar la integridad del operario ante los agentes

contaminantes generados durante el proceso.

Para el andlisis de todo el conjunto de la maquina se ha realizado una division

en 3 sistemas: conjunto de corte, tornillo de potencia y elementos estructurales.
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SELECCION DEL CONJUNTO DE CORTE

El conjunto de corte es la parte funcional de la maquina que esta en contacto
directo con el corte realizado a las probetas.

Este sistema esta compuesto por un motor eléctrico que transfiere el movimiento
al eje de la herramienta mediante un sistema de trasmision de potencia.

El sistema de transmisién de potencia debe garantizar de manera eficiente la
velocidad establecida dentro de los parametros de corte, para la herramienta
segun el diametro del disco de corte seleccionado.

El motor eléctrico debe cumplir con las siguientes caracteristicas: operar bajo
una tension de 220 V en linea trifasica, suministrar la potencia necesaria para
ejecutar el corte segun las especificaciones técnicas del proceso en produccion
de las probetas de mezcla asfaltica, tener la facultad de trabajar de manera

intermitente.

6.1. ANALISIS TEORICO DEL PROCESO DE CORTE

El principio de operacion que se implementara en la maquina de corte de vigas
asfalticas sera el de sierra circular. Consiste en un disco de dientes con
revestimiento y gran dureza que gira a gran velocidad.

El analisis y el siguiente célculo esta basado en la teoria de maquinado y

procesos de remocion de material®.

Para el andlisis del proceso de corte se deben establecer los siguientes

parametros:

5 GROOVER, Mikeel. Fundamentos de Manufactura Moderna: materiales, procesos y sistemas. México:
Prentice Hall, 2007. Cap 23y 25.
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A. Diametro del disco de sierra: Comercialmente existen discos diamantado
segmentado de 14” (350 mm), 16” (400 mm), 18” (450 mm). Para el analisis
tedrico se tomara el valor de 18”.

B. Numero de dientes del disco de sierra: los discos de 18" se encuentran en
el mercado con una segmentacién de 27 dientes para el trabajo de corte de

asfaltos. Para el analisis tedrico se tomara este valor de nUmero dientes.

C. Espesor del diente de la sierra: para un disco de 18” de diametro se tiene en

el mercado espesor de diente de 3.2 milimetros.

D. Velocidad de avance: corresponde a la velocidad relativa entre la
herramienta y la pieza de trabajo. Para este apartado, se ha tenido en cuenta
el proceso de corte generado por el operario en plata manualmente, en el
cual tarda entre 30 y 45 segundos en cortar la probeta de 450 milimetros. Lo

gue estaria en un promedio de 720 [mm/min] criterio de los autores.

E. Profundidad de corte: se toma como valor maximo de la profundidad de corte
gue corresponde al espesor maximo de la probeta de asfalto que se

establecio en los objetivos especificos del proyecto: 100 milimetros.

F. Avance por diente: corresponde al avance lineal de la herramienta relativo al
paso de cada diente. El avance por diente en el proceso de corte por sierra
circular es un parametro que no se puede fijar en un valor determinado. Es

variable y depende de la velocidad de avance determinada por el operario.

G. Velocidad de corte: corresponde a la velocidad relativa entre la herramienta
y la pieza. Para el asfalto se recomienda velocidades de corte entre 25y 50
[m/s]. Para el calculo se tomara un valor de 40 [m/s], este valor es para
garantizar un corte con mayor grado de confiabilidad que un valor promedio

al recomendado.
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H. Velocidad angular de la sierra: conocido la velocidad de corte y el diametro
de la sierra deseada se puede calcular sencillamente la velocidad angular
de la sierra.

I. Velocidad de remocién de material: corresponde al volumen de material
removido en la linea de corte por unidad de tiempo. Tiene unidades de
[ft"3/min].

J. Potencia unitaria: corresponde al valor de potencia necesaria para remover
un volumen especifico de cierto material en un proceso de mecanizado. Para
el asfalto se estimoO para este proyecto segun los experimentos realizados

en el corte que es aproximadamente 480 [HP/ft"3/min]®.

K. Potencia util: Corresponde a la potencia neta necesaria en el proceso de
corte de laminas de madera mediante sierra circular. Para su calculo se usa

la siguiente formula teniendo en cuenta la consistencia de unidades:

Pot = HP, * MRR [HP]

Se presenta en la tabla 4 un ejemplo del proceso de calculo de potencia

necesaria para el proceso de corte mediante sierra circular.

& Mediante un experimento realizado en la ejecucion del proyecto, se logré estimar esta potencia unitaria
para las probetas de asfaltos con metodologia Marshall. Para establecer un calculo adecuado de la potencia
de corte del asfalto.
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Tabla 4. Andlisis tedrico proceso de corte mediante sierra circular.

ANALISIS TEORICO PROCESO DE CORTE MEDIANTE SIERRA CIRCULAR
v, [ft/min]
Parametro Ecuacion Valor
Diametro del disco de No aplica D = 18 [in]
sierra = 450 [mm]
Numero de dientes del No aplica z = 27 [dientes]
disco de sierra
Espesor del diente de la No aplica a, = 0.126 [in]
sierra = 3.2 [mm]
Velocidad de avance No aplica v, = 720 [mm
min
in
= 23.62 [—
min
t
= 2.36 [f—
min
Profundidad de corte No aplica a, = 3.94 [in]
= 100 [mm]
Avance por diente 1 _ in
fo = n+*z f. = 0.005983 [diente]
= 0.0152 [
o [diente]
- . in
Velocidad de corte No aplica V. = 15748 [?]
m
=40 [—
5]
Velocidad angular de la _ 60 xvu, n =1697.65 [RPM]
. " mwxD
sierra
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Velocidad de remocién | MRR = vz *ay * a, in3
MRR = 14.05 |—
de material min
t3]
= 0.008136 f—
min|
Potencia unitaria No aplica p ]
HP, = 480 f?
min

Potencia util Pot = HP, * MRR Pot = 3.90 [HP]
=2908.23[W]

Considerando una eficiencia mecéanica del 85%, se estima que la potencia

nominal del motor que cubra los requerimientos del proceso debe ser:

Pot 3.9
POtmotor = ‘I’l_ = E = 4,58 [HP]
mec .

Para la seleccion se normaliza el valor de potencia del motor con un factor de
seguridad de 8% el cual se estandariza a 5 [HP] y se selecciona la velocidad de
rotacion de la herramienta con 8% de factor de seguridad por efectos de

irregularidades en la aglomeracion de las muestras un valor de 1800 [RPM].

6.2. ANALISIS EXPERIMENTAL DEL CONJUNTO DE CORTE
SELECCIONADO

Se disefia un experimento para analizar el comportamiento del conjunto de corte

y la relacién de las variables que actian en el proceso.
Descripcion del experimento: para el andlisis experimental consiste en realizar

cortes a diferentes probetas provistas por la empresa. En donde se hallara la

potencia util usada por el motor empleado.
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Equipo utilizado: para el desarrollo del experimento se utilizé el equipo de corte
de probetas para los laboratorios del edificio Alvaro Beltran Pinzon con la ayuda
del técnico auxiliar de laboratorio Jairo Hernandez. En la figura 12 se puede
apreciar la maquina que tiene un motor trifasico de 5 [HP] a 220 V, y un disco de
sierra diamantado segmentado BOSH universal. Para la medicion se necesito
dos vatimetros, dos transformadores de corriente 50/5, cronometro, pinza

amperimétrica.

Figura 10. Maquina cortadora edificio Alvaro Beltran Pinzon.

Dimensiones de las probetas: longitud de 300 mm, ancho de 300 milimetros y
espesor de 50y 75 [mm]. A las probetas se le realizan maximo 3 cortes debido
a las dimensiones y la sujecién manual del operario, se realiza un corte de 75
milimetros de ancho aproximadamente (tener en cuenta el espesor del disco de

sierra y espacio para sujetar manualmente la probeta).
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Pardmetros del experimento:

v' Tipo de probeta: se usaron probetas de asfalto preparadas por la empresa
segun la metodologia de disefio Marshall”.

v' Espesor de la probetas: se realizaron pruebas con probetas de 50 y 75
mm, debido al poco nimero de probetas que podian experimentar, estas
probetas venian en espesor estandar de 50 y 75 milimetros

aproximadamente.

Figura 11. Probetas de asfalto.

v' Velocidad de avance: conociendo la longitud del corte que corresponde a
la longitud de la probeta (30 cm), se mide el tiempo necesario para realizar
el corte y con estos dos datos se calcula la velocidad promedio de avance.
La persona que maneja la sierra en el experimento debe tratar de mantener

una velocidad de avance constante. Se tomaron dos velocidades de avance:

" El concepto del método Marshall para disefio de mezclas de pavimentacion fue formulado por Bruce
MARSHALL, Ingeniero de asfaltos del departamento de Autopistas del estado de Mississippi.
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baja y alta. Una velocidad baja corresponde a aquella que toma un tiempo
aproximado de 45 a 50 segundos para realizar el corte. La velocidad alta
aquella que toma aproximadamente 25 a 30 segundos.

v' Vatios consumidos: mediante un sistema de medicién establecido, se
obtiene el consumo de potencia del motor trifasico. El sistema contiene 2
vatimetros y 2 transformadores de corriente para fijar una corriente maxima
de 2 amperios al vatimetro. Con este valor se puede estimar la potencia

eléctrica consumida por la sierra para cada escenario propuesto.

Figura 12. Conjunto de medicion.

En total se realizaron 12 pruebas, 3 para cada velocidad de avance con

profundidades de 50 y 75 [mm] para un total de 4 probetas.
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Tabla 5. Parametros del experimento.

ESPESOR DE LAS VELOCIDAD DE
TIPO DE PROBETA
PROBETAS AVANCE
PROBETA ASFALTICA 50 mm BAJA
TIPO MARSHALL 75 mm ALTA

Datos generales obtenidos durante las pruebas:

Tabla 6. Datos generales del experimento.

Voltaje del sistema 220 [V]

Corriente consumida por la sierra sin carga
6.5 [A]
(en vacio)

Longitud de corte 30 [cm]

Los datos obtenidos durante las pruebas experimentales se tabulan y
posteriormente se grafica el consumo de potencia en funcion del tiempo de
muestreo durante el corte de la probeta para las dos velocidades de avance

planteadas.

55



Figura 13. Resultados del experimento para velocidad alta.
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Figura 14. Resultados experimento para velocidad baja.

Potencia absorbida (W)

8

g

:

1000

500

10

15

Velocidad de avance baja

20 25 30 35 40
Tiempo de muestreo (s)

+3p=75 #ap=50

45

56




6.2.1. Calculo de pérdidas de potencia en el conjunto de corte. Existe una
fraccion de la potencia absorbida que se convierte en calor y practicamente no
se utiliza, constituyendo las llamadas perdidas de la maquina. En un motor
asincrono existe una transformacion de energia eléctrica en mecénica, que se
transmite desde el estator al rotor, a través del entrehierro, y el proceso de
conversion estd inevitablemente ligado con las pérdidas en los diferentes

érganos de la maquina®.

v' Potencia eléctrica absorbida: corresponde a la potencia que la maquina
absorbe de la red.
Py =Vy xI; x cos(¢y)
En donde V/; corresponde a la tension aplicada por fase, I; la corriente por
fase y ¢4, el desfase entre ambas magnitudes, que sera la del motor para

esta situacion.

v' Perdidas en el estator: corresponden a la disipacion de energia entre las
pérdidas por efecto joule, llamadas vulgarmente pérdidas en el cobre, por
ser este material el mas usado en la fabricacién de bobinas. Y las pérdidas
en el hierro, corresponden a los chapas de acero que ofrecen debido alos

campos magneéticos variables estas pérdidas.

Pérdidas en el cobre: son de tipo variable y dependen de la corriente que

circula por el sistema ay se basa en la siguiente ecuacion.
Peyr = Ry * I
cul — 1 1
En donde R, corresponde a la resistencia total de los conductores, I; la

corriente que circula por los conductores.

8 FRAIILE, JesUs. Maquinas eléctricas, Madrid: McGraw-Hill, 2003. Seccion 2-5.
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Pérdidas en el hierro: su célculo teodrico es complejo y dificil de determinar
con exactitud, pero se puede considerar como una pérdida constante. Estas

pérdidas se transforman en calor en la masa del acero.

Las pérdidas en el estator serian segun la suma de pérdidas en el cobre y

en el hierro.

Pplzpcul‘l'PFel

v' Pérdidas en el rotor: Como las frecuencias de las corrientes en el rotor son
muy reducidas, debido a que los deslizamientos en la maquina suelen ser
pequefos, se considera entonces que practicamente es el hierro del estator
el Unico origen de las pérdidas ferromagnéticas.

La potencia electromagnética que llegara al rotor a través del entrehierro,
demonniada P,, tendra una magnitud:

B, :Pl_Ppl = Py — Pey1 — Pre
En el rotor aparecen unas pérdidas adicionales debidas al efecto Joule,P,;5,
y de valor.

Poiz = Ry *Iz2

Las pérdidas en el hierro del rotor son despreciables. La potencia que llegara

al arbol de la maquina, denominada potencia mecénica interna,P,,;, sera:
Ppi = By — Pewo

La potencia util en el eje sera algo menor, debido a las pérdidas mecanicas

por rozamiento y ventilacion, denominadas P;,, a estas pérdidas y P, a la

potencia util, resulta:
B, = Py — Piyy

El valor de las pérdidas mecanicas corresponde a la mayor proporcion del total

de pérdidas.
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Segun lo mencionado anteriormente, la figura 15. llustra las pérdidas que se

generan desde la potencia absorbida de la red hasta la potencia util de trabajo.

Figura 15. Pérdidas de potencia en motor trifasico.
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- ‘%\\\\\\\‘m\‘.\\‘.\\\L\\l‘.\\\l‘.ﬂ\

Potencia .
eléctrica \ B ' * Dotencia mecdnica

Fuente: FRAILE, Jesus, Maquinas eléctricas.

De manera practica se pueden calcular y aproximar las pérdidas del conjunto de
corte.

Consiste en medir la corriente que consume el motor en vacio, es decir, bajo
carga cero. De esta manera con el voltaje del sistema y un factor de potencia
del motor trifasico, se puede hacer una cuantificacion aproximada de la potencia

perdida.

Potyeraidas = V3xV Iyacio * cos(¢)

Siendo Poty¢raiaqs: Potencia correspondiente a las pérdidas; Vvoltaje de linea,

L,acio COrriente consumida en vacio; cos(¢) factor de potencia.

59



El factor de potencia de la maquina es de 0.86 segun ficha técnica del motor. De
los datos medidos durante el experimento tenemos voltaje de linea de 110 [V] y
corriente en vacio de 6.5 [A].

El valor aproximado de la potencia de pérdidas en el conjunto de corte

corresponde a:
Potyergigas = V3 * 110 + 6.5 + 0.86 = 1027.88 [W]

6.2.2. Calculo de la potencia util suministrada por el conjunto de corte. La
potencia util suministrada por el conjunto de corte en cada prueba corresponde
al valor de la potencia eléctrica consumida menos el valor de la potencia de

pérdidas.

POtutil = POtconsumida - POtperdidas

Como un ejemplo de calculo se presenta los datos obtenidos en la prueba con

los siguientes parametros y resultados:
Probeta tipo Marshall

Espesor de la probeta: 75 [mm)]

v
v
v" Velocidad de avance: 720 [mm/min]
v

Potencia promedio consumida: 2960,3 [W]

POtutil = POtconsumida - POtperdidas

Pot,,;; = 2960,3 — 1027.88 = 1932.42 [W]
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6.2.3. Comparacion entre el analisis tedrico y el analisis experimental. Se
comparara los resultados a partir del célculo tedrico y los resultados del andlisis
experimental y se obtiene el porcentaje de error.

Se replantea el célculo tedrico para una profundidad de 50y 75 [mm], debido a
la disposicion de probetas para el experimento por parte de la empresa, las
probetas con profundidad critica segun requerimientos de la empresa son de 100
[mm] y no pudieron ser utilizadas por su disponibilidad. Por eso se tomara el
porcentaje de error entre las probetas de mayor uso en el proceso de produccién.

Tabla 7. Comparacién modelo tedrico y experimental.

PROBETA TIPO MARSHALL
ESPESOR VELOCIDAD POTENCIA POTENCIA ERROR
[mm] [mm/min] EXPERIMENTAL TEORICA [%]
[w] [w]

50 400 796.12 926.962 14,11
50 720 1223.26 1456.17 15.99
75 400 1092.8 1213.47 9.94
75 720 2025.42 2184.25 7,27
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6.2.4. Andlisis de resultados del experimento.

v' El consumo de potencia experimental se hace mayor a velocidades de
avances altas, como era de esperarse segun el andlisis tedrico el consumo

de potencia es muy sensible a la variacion de la velocidad de avance.

v" De la realizacién del experimento se concluye segun las pruebas que una
velocidad de avance baja aunque energéticamente sea menor el consumo
de potencia, el tiempo para realizar el corte de la seccién es muy prolongado
en consideracion con una velocidad de 720 [mm/min] en la que es mas
aproximado a los tiempos de corte en los que la empresa ejecuta este
trabajo.

v' De la comparacion de los andlisis experimental y tedrico se presentan
errores de 7 a 25%. Entre la mayoria de pruebas que se pudieron realizar se
encontré un porcentaje de error inferior al 16% lo que indica que el analisis
tedrico con la estimacion de la potencia unitaria para asfalto, concepto
intelectual considerado por los autores de este proyecto, es una buena
aproximacion para el proceso real y un buen punto de partida para calcular
la potencia necesaria para el criterio de mayor profundidad de corte (100
milimetros) sugerida por la empresa en el proceso de produccion de las

vigas de asfalto.

6.3. ANALISIS INGENIERIL DEL CONJUNTO DE CORTE SELECCIONADO

Se realizé un andlisis de esfuerzos para los elementos principales del
mecanismo de la sierra circular. El punto de partida del analisis ingenieril se
tomara planteando un caso hipotético en el que el conjunto de corte opere a la
maxima potencia suministrada por el motor de 3728.5 [W].El valor es tomado del

analisis tedrico para los parametros equivalentes de disefio de la maquina.
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Figura 16. Ensamble del mecanismo de transmision del conjunto de corte.

\

6.3.1. Herramienta: Disco de corte. La seleccion de la herramienta de corte
se lleva a cabo mediante el catalogo proporcionado por la empresa BOSH, en
donde se puede encontrar una gran variedad de discos de sierra para trabajos

industriales como corte de ceramicos, concretos y asfaltos.

Figura 17. Disco de sierra para aplicaciones de asfalto.

Asfalto

Discos diamantados para asfalto
Nuevo » |deal para cortar asfalto y asfalto sobre concreto. También permite cortar concreto sin

fraguar.
¥ » Segmentos protectores Impiden un desgaste prematuro del disco de soporte y
garantizan una durabilidad méxima.

bestﬂ\sphalt » Los diamantes dispuestos en linea proporcionan un rendimiento destacado.

- » Segmentos de diamante soldados con ldser.
difasf
l“e a3 » * Con anillo reductor.
&
- & ° s\
P = & Fogies
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It ) & £ & ..35 & ® o
> - f ¥ ¥ ° & 2 $ 3
, £ & $8 F T8 § ¢
$ § 3¢ s ¢85 3 S IS

2608 602 516* 350 25,4/30 3,2 8 1 3165140545808 Caja de carton
2608 602 517* 400 25.4/30 3,2 8 1 3165140545815 Caja de carton
2 608 602 518* 450 25,4/30 32 8 1 3165140545822 Caja de carton ]
2608 602 519* 500 25,4/30 36 8 1 3165140545839 Caja de cartdn

Fuente: Catalogo de accesorios 2012 BOSCH.
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Se selecciona el diametro de 18” (450 mm) como se ha establecido previamente

en este capitulo.

6.3.2. Seleccion de poleasy correas de latransmision. Eltamafio de la polea
fue definido de manera estandar, puesto que el eje que se utilizaria el cual viene
predeterminado para la sierra ya previamente obtenida, ya la tendria instalada,

asi la polea tendria una medida predeterminada de 3 1/2 inches.

Figura 18. Polea eje de la sierra tipo V doble canal.

Como se puede observar en la figura la polea estandar que posee el eje viene
disefiada con doble canal y como se puede ver esta viene instalada al eje,
entonces aprovechando que la polea esta puesta como disefiadores decidimos
hacer un juego de poleas 1:1 para que se conservaran las 1800 RPM las cuales
son las revoluciones aproximadamente (por encima) necesarias para el proceso

de corte (definido capitulo 4, calculo teorico).
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Tabla 8. Proceso para determinar el nimero de correas.

Parametro

Ecuacion

Valor

Relacion de RPM D, = D,

W, = Wy

W, = 1800 [RPM]

La potencia de la polea A
(sierra) fue hallado

previamente P, = 2.5 Kw

N,=12-02=1 Este valor
es el factor de servicio deducido
enlatabla4 deelibro de Herndn
Rojas pag.28 para motor
eléctrico jaula de ardilla, para
mover herramienta. Seresta 0.2
puesto que la transmisién se

utiliza periédicamente.

P, = 2.5 [KW]
N,=1

Potencia de disefio

P; =P, * N,

P; =25Kw =331 HP

La potencia de catalogo es
hallada con el didmetro de

la polea mas pequeiia y las

El Ky (angulo perdido) tiene
un valor de 1 puesto que las

poleas son del mismo tamaio

Pcatalogo =1.66 hp

RPM esto implica que el angulo de Ky, =1
contacto para este montaje
P atalogo = 1.66 hp es el maximo posible.
Potencia corregida P = Peatatogo * Ko
P.=1.66 hp

Numero de correas

Py = P, * Neorreas

Neorreas = 1.9939 = 2

Segun el procedimiento anterior sera necesario dos correas tipo A clase SUPER

BLUE RIBBON para que el sistema no tenga peligro de dafiar la correa, ni que

se presente un caso de escases de friccidn donde la correa patine debido ya sea

o las altas RPM o a la fuerza del motor.

Ahora que se conoce la correa hallamos el area de esta, tomamos de la pag. 28

del capitulo de correas del libro de Hernan rojas la figura de la correa tipo A:
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Figura 19. Dimensiones seccion transversal tipo de correas.

Fuente: Hernan Rojas. Cap. Correas.

Se esquematizara como un tridngulo perfecto para facilitar el calculo del area:

Figura 20. Detalle de la seccién de la correa.

A 13.5 mm

» 8.7 mm

Tabla 9. Calculo para hallar el area y la densidad modificada.

Parametro Ecuacion Valor
Valor de A tan18 = A4/8.7 A = 2.826 [mm]
Valor de B B=135-2%4 B = 7.848 [mm]

Area para trapezoide AREA = 92.86 [mm?]

8.7
AREA = (13.5+ B) *
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cuenta el area
transversal de la

correa)

Densidad de correa No aplica Kg
P p=19[—3]

dato

Densidad prima

(Densidad teniendo en p' =p*AREA

K
p = 1.76434x10‘4[?g]

Hallamos velocidad

tangencial en la polea

i3
j— _1 -
V=wWx*r = 800rpm*30

* 0.04445m

m
v =83786[_]

Fuerza centrifuga

Fo = p' *v?

F, = 0.01238 [N]

Valores ya definidos o

u:indice de friccion

u=0.25

hallados @: angulo de cubrimiento es 180° @ =180’
por relacion poleas 1: 1 B =18
B = angulo estandar de correa
Fuerzas en las correas F—F _ e;ﬁ;‘% ECUACION 1
FiyF, = i
F,—F,=PJ/v ECUACION 2
Potencia No aplica P =5 [HP]
= 3728.5 [W]
Solucién a ecuaciones No aplica F; = 483.05 [N]
1ly2 F, = 38.05 [N]
Figura 21. Representacion de fuerzas sobre la polea.
F, = 483.05N F, =38.05N
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6.3.3. Placa anular de sujecion de la herramienta. Para el calculo tedrico se
realiza la aproximacion de la geometria de la pieza a una placa anular sometida

a compresion y el analisis se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Analisis de esfuerzo placa anular de sujecion.

ANALISIS DE ESFUERZO PLACA ANULAR DE SUJECION DE LA HERRAMIENTA

Parametro Ecuacion Valor
Potencia No aplica Pot = 3728.5[W]
Velocidad angular de la No aplica n = 1800 [RPM]
sierra = 188.49 [rad/s]
Torque Pot=T#*n T =19.78 [N * m]
Diametro interior No aplica D; = 25 [mm]
Diametro externo No aplica D, = 85 [mm]
Diametro medio D, = D, ‘2*' D; D,, = 55 [mm]
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Fuerza de friccién por Fr = 359.63 [N]

N|§b’l\)| ~

cada placa Fr =

Coeficiente de friccidn No aplica n=0.26
estatico Acero-Acero en

seco

Fuerza normal sobre la Fr=N=*p N = 2397.58 [N]
placa de sujecién

Diametro exterior de la No aplica D¢y = 40.2 [mm]

tuerca de sujecion

Area resistente a la | , _ %* (0,2 —D2) |A= 778.36[mm?]

compresion

Esfuerzo normal de 5= N o = 3.08[MPa]
compresion A

Resistencia a |la Propiedades segun Sy = 227 [MPa]
compresion Fundicién | ASTM A48 para clase 20

gris fundicidn gris.

Factor de seguridad Sy SF =73.70

SF=-X
o

Se realiza un andlisis CAE de la pieza obteniendo un esfuerzo maximo que se
da en el borde donde se encuentra la sujecion de la tuerca y la placa anular y
corresponde a 9.968 [MPa]. La diferencia con el célculo tedrico convencional
radica en la aproximacion de la geometria y direccidn de las fuerzas que actuan.
El desplazamiento maximo corresponde a 0.008 [mm] y se da en el exterior de

la placa anular.
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Figura 22. Andlisis CAE placa anular de sujecion y desplazamiento méximo.

El factor de seguridad para el andlisis CAE para una fundicion gris con limite a la
traccion de 151 [MPa] y limite a la compresion de 227 [MPa] es 19.

Figura 23. Factor de seguridad placa anular.

6.3.4. Eje de herramienta. Se muestra en la tabla 11 el calculo realizado para
estimar los didmetros minimos que debe llevar el eje de la herramienta, parte

crucial para el 6ptimo funcionamiento del proceso de corte.
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Tabla 11. Calculo de fuerzas y momentos en el eje de la herramienta.

CALCULO DE FUERZAS Y MOMENTOS EN EL EJE

Diagrama de esfuerzo cortante y momento flectores

‘ Ray (N) |

| I Anx [N] |
[ | . =

| = | |
I‘Nlu:N'I \ ] Wl

|

]nu. IN] |

lln[N]l

Plano ¥-Z Plano ¥-Z

=
[€ 5% 0mm]  MeE——— 330 ] —)|< 0 ] = e B4 imml e 230 o] 70 ] 41

I

Fuerza Cortante Fuerza Cortante
5791 EG1.1
o 0
A B c D A B [ o
=24 46
-158.59
Momento Momento
- flexionante flexionante

D A
-36.47
Parametro Ecuacion Valor
Potencia No aplica Pot = 3728.5[W]
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Velocidad angular de la No aplica n = 1800 [RPM]

sierra = 188.49 [rad/s]
Torque Pot=T xn T = 19.78 [N * m]
Diametro del disco de No aplica D = 450 [mm]
sierra
Fuerza de corte o FcxD F. = 87.91[N]

2
Fuerza tangencial sobre Fuerza flexionante Fp = 521.1 [N]
la polea Fi +F,
Reaccion en rodamiento XMp =00+ Ry, = 112.37 [N]

Fg *0.294 — Ry, % 0.230
=0

A en direccion X

Reaccién en rodamiento YE =0T+ Rpy = 24.46 [N]
B en direccion X Fo—Ryy +Rp, =0
Reaccién en rodamiento XMp =00+ R4y = 158.59 [N]

. . Fpr *0.07—R 0.230=0
A en la direccion Y p* ay *

Reaccién en rodamiento YE =0T+ Rpy, = 679.69 [N]

B en la direccion Y R4y + Rgy—Fp =0

Como el eje esta hecho de un material ductil (acero AlSI 1045 CR) se utilizé la
teoria del esfuerzo cortante maximo segun Soderberg, la cual establece una
relacion entre los esfuerzos normales cortantes sobre los elementos finitos de un
eje sometido a fatiga y en base a un factor de seguridad de 3 como criterio de

los autores se calcula los diametros en el eje a continuacion.

Segun Soderberg:

2 2
32%n, |(M,, M, T, T,
D= K+ =2 K
- <5yt+ f*s'e> +<2*5ys+ %S,
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Donde

ng Es el factor de seguridad para un didmetro determinado
D Es el diametro del eje

Sy:  Eslaresistencia a la fluencia del material

Sys  Eslaresistencia a la fluencia en corte

S'.  Esellimite de endurancia para especimenes afectados
S'.s Es el limite de endurancia modificado

M, Es el momento alternativo sobre el eje

M,, Es el momento medio sobre el eje

T Es torque medio sobre el eje

T, Es el torque alternativo sobre el eje

K¢ Es el factor de concentrador de esfuerzos estaticos

Tabla 12. Datos requeridos para el calculo eje de la herramienta.

PROPIEDADES MECANICAS AISI 1045 CR

Parametro Ecuacion Valor
Resistencia ultima a la ANEXO B. Sy =627 [MPa]
traccion
Resistencia a la fluencia ANEXO B. S, = 531 [Mpal]

Resistencia a la fatiga Tabla 5-8. Mott. Anexo | S, = 240 [MPa]

B. Maquinado

Se calcula el didmetro para el punto A. para un momento alternante y medio igual

a cero, y un torque alternante de cero.

Teniendo S,; =0.5*5,
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1
3

D — 32 x ng T 2
4= s 28,

D, = 10.44 [mm]

Conociendo este didmetro, se asume para el diametro de cambio de seccion de
la posicién de los rodamientos un aumento de 4 milimetros. Esto es con el fin de

estimar el factor de concentrador de esfuerzos mas adelante.

Se procede a calcular el didmetro para el punto critico C de mayor momento
flexionante para el eje.

Figura 24. Diagrama de torques, diagrama de momentos seccion C.

t Mp=0

M,= 36.47
Ta=0 36.47.

3647+ ~

Se calcula el limite de fatiga modificada.

S,e:kL*kf*ks*kc*ktem*km*Sn

Donde:

k, Es el factor de carga

k Es el factor de acabado superficial
kg Es el factor de tamafio

k. Es el factor de confiabilidad
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k:em Es el factor de temperatura
k.,  Es el factor de efectos varios

Sn Es el limite de endurancia
Factor de carga:
Para una carga flectora y torsional segun la tabla de factores de carga del libro
de Alfredo Parada, pag. 8. Anexo B.
K, =0.76
Factor de acabado superficial:
Para un maquinado o estirado en frio y una resistencia a la rotura a la tension

S, = 627 [MPa].

Figura 25. Factor de acabado superficial.

Resistencia a la rotura a la tensién, S,,,, ksi
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

1.0 T T r
5 | |
Pulido—"g ecrificado
= 0.8 fe. 2
e ™~— ~— Magquinado o estirado en frio
.g I e | |
s S T
2 06—
= .~
@ ™~ <
.% ~—
T~

ki \\ \\ _~— Laminado en caliente
3 04 B T~ \‘{\.IL\
< 0
=1 ", -
§ . \{\_omﬁ de foL]a —~—
9
g f ' T

0.2 - ==

!
i :
0 | [ J
0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6

Resistencia a la rotura a la tension, S,,, GPa

Fuente: Elementos de maquinas Hamrock.

K, = 0.75
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Factor de tamafio:
Para un didmetro entre los 8 [mm] y 250 [mm] se tiene la ecuacién K; = 1.189 =
d~°112 para determinar el factor de tamafio. Se toma para un diametro de 14.44

[mm]
K; = 1.189 » d~0112 = 0.89

Factor de confiabilidad:
En la figura se estima un factor de confiabilidad para una confiabilidad de 50.

Figura 26. Factor de confiabilidad para seis probabilidades de sobrevivencia.

Probabilidad de Factor de
sobrevivencia, porcentaje confiabilidad, k,
@
90 90
95 87
99 82
00.9 75
99.99 70

Fuente: Elementos de maquinas Hamrock.

K, =1

Factor de temperatura:

Para temperaturas de trabajo menores a 120 [°C] se tiene

K..., = 1 (Temperatura ambiente)

Factor de efectos varios:
El factor de efectos miscelaneos se calcula para un acero laminado en frio del

libro de Alfredo parada pagina 64. Anexo B.
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El limite de fatiga modificado es

S, =0.76+0.75%0.89 1% 1.5 x 240 = 182.62 [MPa]

El factor de concentrador de esfuerzo para fatiga:

Del libro de Alfredo Parada, pag. 10. Se obtiene el valor de sensibilidad a la

entalladura. Se asume para un radio de entalladura 1 mm.

Figura 27. Valor de sensibilidad a la entalladura.

Fuente: Fatiga, Alfredo Parada Corrales.

q = 0.74

El factor de concentrador de esfuerzos se obtiene de la pagina 37 del libro de

Alfredo Parada. Para un diametro inferior de 10.44 y exterior de 14.44 mm. Un

radio de entalladura de 1 mm. Anexo B.
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K, =18
Reemplazando

Resolviendo la ecuacion de Soderberg para el punto C de maximo momento

flexionante se obtiene.

=

32 %3 (1.59 X 36.47)2 s ( 19.78 )2

A 182.62x10° 2 x 265.5x10°

Dy = 0.02137 [m] = 21.37 [mm]

6.3.5. Seleccidén rodamientos eje de la sierra. La vida atil de un rodamiento
se encuentra definida naturalmente en términos del nimero total de revoluciones
gue soporta antes de que ocurra el descascarillado de la superficie de las pistas

o0 los elementos rodantes.
El diametro exterior del eje para el punto de mayor criticidad se normaliza a 25

mm, con el fin de analizar y seleccionar el rodamiento segun el catalogo de la

NSK para un diametro inferior de 25 milimetros.
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Tabla 13. Andlisis y seleccion de rodamientos para el eje de la herramienta.

ANALISIS Y SELECCION DE RODAMIENTOS PARA EL EJE

-

Parametro Ecuacion Valor
Fuerza axial No aplica F,=0N
Fuerza radial Fuerza hallada previamente | F. = 679.69
en el analisis de eje
Diametro del eje Diametro del eje. d =25mm

Ahora que conocemos estos valores vamos al catalogo de la NSK donde podemos entrar con
el didametro, buscamos en la secciéon de rodamientos de rodillos r puesto que estos son los

recomendados para soporta radiales. Segun el catalogo tomar P = F,.

Datos encontrados de

catalogo

B =12mm
C, = 14300 N
C,r = 13100 N

Tmin = 0.6 mm

Timin = 0.3 mm

= he (3)
= * | —
h h P

Carga dinamica equivalente P=E P = 679.69

Revoluciones del tornillo N = 1800 rpm
: 3 —

Factor de velocidad E, = (0.03 * N)"10 F, = 0.3021

Factor de vida de fatiga Fy, = 6.3558 N

indice basico de vida

10
Ly, =500 % F,3

Ly = 237795.74 [h]
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Como se puede observar de acuerdo a los célculos realizados y los datos que
brinda el fabricante, el rodamiento en horas resistira 237795.74 horas de trabajo,
el cual asegura que no exigird un cambio apresurado por su desgaste. El
rodamiento final seleccionado es el UN 1005 (pag. b84).

Debido a la disponibilidad de recursos de la empresa, se opt6é por seleccionar
un eje de sierra comerciado en el mercado industrial, puesto que mandar a
maquinar el eje disefiado y los rodamientos seleccionados previamente saldria
mas costoso, es por esto que se selecciona el eje METALVAR N°3, el cual se
adecta a las condiciones geométricas que se necesitan en la maquina y las
propiedades mecanicas desarrolladas en el disefio. Es importante aclarar que el
factor de seguridad para el eje seleccionado sera mayor al criterio impuesto por
los autores. Dicho incremento se vera representado en una mayor seguridad en

el desarrollo del trabajo de corte.

6.3.6. Cufia entre motor y la polea. Entre el eje del motor y la polea existe una
cufia la cual debera ser calculada con el fin de saber que dimensiones debe

manejar para soportar el torque producido por el motor.

Figura 28. Chaveta entre motor y polea.
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Tabla 14. Analisis chaveta entre motor y polea conductora.

Parametro

Ecuacion

Valor

Dimensiones de cuiia

Recurrimos a la tabla 1.7 del
libro de Herndn Rojas,

entramos con el didmetro

a=8mm = 0.008 [m]
b =7mm = 0.007 [m]

30

del eje.
Factor de seguridad No aplica FS=2
Torque aplicado sobre la _ 5HP*745 T =19.76 [N * m]
chaveta 1800 RPM = l

Material de chaveta

La chaveta debe manejar una
materia inferior en
resistencia al de eje puesto
que en caso de emergencia
la chaveta fallaria primero
salvando el eje de cualquier

rotura. Acero C1010 estirado

Sye = 379.35 [MPa]

en frio

Longitud por compresién _ 4xTxFS L =0.002429 m
NCEIpS

Longitud por corte _ 4+T*N L =0.001875m

Syxaxd
Criterio para longitud L>16x*d L =0.0448 m
(recomendacion) L=16x*d L=448cm

Figura 29. Dimensiones finales de chaveta.
7 mm
44,8 mm

8 mm
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6.4. DISENO DEL TORNILLO DE POTENCIA

Los tornillos son elementos de sujecion o de unién de piezas, los cuales son uno
de los principales componentes utilizados en la construccién de todo tipo de
estructuras y maquinas, asi mismo se ha creado una gran variedad de
aplicaciones, pero basicamente se han creado dos ramas fundamentales los
tornillos de unién vy los tornillos de potencia, estos Ultimos estan destinados a la
transmision de potencia y movimiento, y que generalmente se utilizan para
convertir un movimiento angular o de giro, en un movimiento de traslacion o

lineal, acompafiado ademas de una transmision de esfuerzo.

Tabla 15. Datos requeridos para el proceso de calculo tornillo de potencia.

Parametro Ecuacion Valor
Densidad del acero No aplica kg
Pacero = 7850 [_3]
m
Densidad del asfalto No aplica kg
Pasfalto = 1800 [_3]
m
Longitud del tornillo No aplica Lior = 0.5 [m]
Modulo de elasticidad del Acero AISI 1045 estirado en Egcero = 2€e11 [Pa]
acero frio

La densidad del acero fue definida por su valor tipico el cual se puede encontrar
en cualquier literatura de materiales por otro lado la densidad del asfalto se hallé
en la pagina de internet E-asphalt® donde se encuentra la densidad para varias
temperaturas para nuestro caso se asumio a 15°C donde la densidad es la mas

alta.

° Propiedades del asfalto, http://www.e-asphalt.com/propiedades/propiedades.htm. 2015
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Tabla 16. Peso estimado sobre las guias de la placa movil.

pieza cantidad | Volumen [cm3] |densidad [kg/m3] .Pe.so Peso total
unitario [N] [N]
placa 1 70x85x0,6 7850 274,920345 | 274,920345
probeta 1 45x30x7 1010 93,631545 93,631545
sujecién 2 12x70x8 7850 517,49712 | 1034,99424

Analisis de fuerzas:

Este procedimiento es sumamente indispensable para el calculo del tornillo asi
estimaremos los esfuerzos que tenga que soportar en el punto mas critico del
proceso, para la primera etapa calcularemos estas dichas fuerzas en el eje Y.

Figura 30. Puntos de apoyo de placa movil sobre las guias.

Eje Y:

Como se puede apreciar en la figura 31 el peso total de la mesa de trabajo junto
con los componentes de sujecidn y el peso propio de la probeta seran soportados
en el eje vertical por las dos guias teniendo 4 puntos de contacto.

Por otra parte es muy importante tener en cuenta que es necesario hacer la

situacion critica para asi estar por encima de cualquier imprevisto en cuanto a
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fallas sobre los componentes, para este caso hay que considerar la fuerza de
corte que le ejerce el disco sobre la probeta, esta fuerza y su explicacion se
encuentra en el capitulo de seleccion de conjunto de corte por lo cual a

continuacién solo se mencionara en el céalculo.

Eje X:

Para el célculo en el eje X debemos contemplar la friccion impuesta en los 4
puntos de contacto de la mesa con las guias, pero hay que tener en cuenta que
el contacto es por medio de elementos circulares por lo cual la friccion se haria
casi despreciable por lo cual para hacer un poco critica la situacién simplemente

lo consideramos como dos superficies en contacto.

Tabla 17. Calculo de la fuerza del tornillo.

Parametro Ecuacién Valor
Peso total de la mesa No aplica Wiotar = 1404 [N]
Fuerza de apoyo en las guias YE, =01+ Fguia = 351 [N]

Wiotar — 4 * Fguia =0

Coeficiente de friccion Tomado de Fatiga Alfredo parada u=133%0.25

estatico pag. 8 tornillos de potencia, el = 0.3325
factor 0.25 es un valor definido para

contacto entre aceros sin lubricar

(Mestaticos = 1-33 * Upinamico)

Fuerza de friccion en guias Fr = Fyyiq * 14 Fr = 116.7[N]

Fuerza tornillo YE =0 —+ Frornitio = 554.75 [N]
Ftornillo_4*Ff_FC:0

Esta es la fuerza que debe vencer el tornillo para mover el peso total sobre la
mesa, luego de obtener este dato lo siguiente es hallar el didmetro minimo que

requiere el tornillo para las condiciones impuestas. Asumiendo un factor de
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seguridad de un valor de 3. Se plantea el célculo para el diametro minimo del

tornillo.

Tabla 18. Diametro minimo del tornillo de potencia.

Parametro Ecuacion Valor
Fuerza del tornillo No aplica Fiornitio = 554.75 [N]
Factor de seguridad No aplica N=3
Fuerza critica Peritica = N * Frornitio Peritica = 1667.25[N]
Inercia resultante tornillo T2« E x| [ =2111x1071%[m*]

Peritica = ——5—
L
Didmetro minimo ;T D* D = 0,008096 [m]
64
= 0,3187 [in]

Este es el valor del diametro minimo que se requiere para que no falle el tornillo
ahora es necesario estandarizar para esto recurrimos a la tabla de la pag. 14 del
libro de Fatiga del autor Ing. Alfredo Corrales Parada donde se encuentra la
tabla de tornillos estandarizados.

El valor estandarizado que se observa en la tabla es:

Tamafno nominal: 5/16 in

Hilos por pulgada: 14 hilos/in

Altura basica del diente: 0.03571 in

Diametro mayor: 0.3125 in

Angulo Do hélice: 4.7 °

Ahora debemos definir la geometria del tornillo por medio del siguiente conjunto

de ecuaciones para lo cual se realizara una tabla:
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Tabla 19. Calculo de la geometria del tornillo.

formula detalles resultado[m],[m2]
Dr=Dnorma-2*h 0,02032
Dm=Dnorma-h 0,02286
Dequi=(Dr+Dm)/2 0,02159
A=(r*Dequi”2)/4 0,0003661
C=Dequi/2 0,0108
Rg=Dequi/4 0,005398
L/400 hace referencia a
ex=L/400 una recomendacion 0,00125
Dr:Diametro de raiz
Dm:diametro medio
Dnorma=diametro normalizado/externo
h:altura de diente
A:area transversal

Estos son los valores correspondientes al tornillo estandarizado mayor al

diametro hallado una vez obtenido estos datos hay que recurrir a comprobar que

e S .z
el esfuerzo critico no supere al 7y por recomendacion:

_ Pcrit Ltornillo *C Ltornillo
Ocritico = * sec *

A 400 = Rg? Rg

Como podemos observar la ecuacion esta totalmente definida, no se debe olvidar
gue el valor dentro de la secante debe realizarse en radianes asi obtenemos el

valor correcto, y correspondiente.

Ocritico = 1.123x108 [Pa]

. . S
Si realizamos una resta entre los valores 7y y el 6.itico Observamos que el

o . Sy
resultado es positivo lo cual nos indica de que el o+, NO Supera al -
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S, 379223155.5
=~ Ocritico =~ ~ 1.123x108 = 7.729x107 [Pa]

Una vez superada esta comprobacion es necesario realizar a prueba de factor
de seguridad la cual por norma o recomendacion tiene que poseer un valor
superior a 2, obviamente si el factor de seguridad no supera ese valor sera
necesario aumentar el diametro estandarizado segun las tablas que nos brinda

el libro del Ing. Alfredo parada.

Primero debemos halla el g,,,, Y €l o 10S cuales son valores que dependen
de la fuerza que el tornillo desempefie en ese instante, aparte obviamente de
otros factores como son la longitud, materia del tornillo, el area, entre otros
factores geomeétricos. Pero hay algo muy importante que analizar en nuestro
caso de estudio el tornillo realiza una fuerza de empuje cuando esta cortando la
probeta en el sentido contrario la fuerza es minima, comparada a la de empuje
por lo cual se deduce que el g,,;, = 0 ya que la F;yrnio = 0 0 despreciable asi

solo nos resta hallar la el 6,4, -

Tabla 20. Calculo esfuerzos medios y alternantes.

Parametro Ecuacion Valor
Esfuerzo maximo P, L Jerec, . ]I o = 1.025x10° [%]
Omin = 0 [g]
m
Esfuerzo medio y o, = Omax ‘2|' Omin 0, = Oy
esfuerzo alternante Omax — Omin 0, = 5.125x107 [lz]
=3 "
Omin =0
Torque de subida o Dy, * Py L [H + cos 6 * tan a] T, = 1667.25[N * m]
$ 2 cosf — puxtana
Torque de bajada T - Dy, * Peyi , [H—cos 0 * tana] T, = 1.416 [N * m]
b 2 cosf + ux*tana
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R N
Tao maximo L= 16 * Ts Trax = 4.045x107[—]
max I * ng m
. N
Tao minimo = 16T, Tmin = 2.535x107[—;]
min T * ng m
i Tmax T Tmi N
Tao medio e O min T,, = 3.290x107 [=]
m 2 m2
Tao alternante Tmax — Tmin N
T, = — T, = 7.547x10° [W]

Posteriormente necesitamos saber el S, del material para una vida finita y para
un numero de condiciones que seran factores que dependen de la temperatura,
de la forma y de otros factores, todo esto con el fin de hacer que S, del material

asuma un valor mas real a la situacion.
Los factores seran determinados segun la norma que estipula y manifiesta el
libro de Alfredo parada se daran los valores resultantes por cuestion de

simplificar el proceso.

Tabla 21. Calculo Resistencia a la fatiga modificada.

Parametro Ecuacién Valor
Resistencia a la Acero AlSI 1045 Sy = 379,23 [MPqa]
traccion
Resistencia a la Sepn.ma =0.5 % Sy Seprima = 189,61 [Mpal]

fluencia corregido

Factor de carga k=1
Factor de acabado ks =38
superficial
Factor de tamaiio 1.182 k; = 0.8379
kqa = 0112
(Deq * 1000)
Factor de efectos de k,=1

temperatura
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Factor de k. =0.814

confiabilidad

Factor de efectos k., =108
miscelaneos

Resistencia a la fatiga Serin = ky x kg * kg * ke * ke * Kk Sesin = 1.016x108 [Pa]
modificado * Seprima

Para nuestro caso se asumieron 108 ciclos, asi aplicamos las siguiente formula
la cual se deduce de una similitud de tridngulos y esta nos ayuda a hallar el valor
del material final S.;.;,s €l cual es el valor teniendo en cuenta el desgaste segun
la cantidad de veces que se realice el trabajo de la maquina en su vida util. Como
disefiadores hemos estimado que el niumero de ciclos para nuestro caso es de
7.

5132 — Sugicros _ 7 — 3
5132 —Se;in, 3

Como resultado de esta ecuacion obtenemos el valor de:

StUciclos = 1.355x108 [Pa]
Con el proceso anteriormente descrito se obtiene todos los valores que nos
definiran el valor del factor de seguridad y con el este verificaremos si el tornillo

escogido para la situacion descrita cumple la recomendacién, con la siguiente

formula hallaremos el valor de N (factor de seguridad)

2 2
o Kf * o, T Keo xT
< m + f a> + 3% < m + fs a>
Sy SUciclos Sy SUciclos

Para el tornillo de 5/16 in y con nuestro caso de estudio el factor de seguridad

0.5

1

N

es:
N =0.6105
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Lo cual nos indica que este tornillo no cumple la recomendacion que dice que
el factor e seguridad debe ser superior a 2. Esto implica que debemos iterar hasta
gue el valor sea superior a 2, teniendo en cuenta que hay unas constantes y

valores que deben ser corregidos por que dependen del tamafio del tornillo.

Por medio del cédigo que se realiza para esta parte del disefio se encontré los
siguientes datos:

Tabla 22. Iteraciones vs factor de seguridad segun diametro de tornillo.

3/8 1,685
1/2 3,958
3/4 8,673
7/8 13,71
1 17,25

Como podemos observar el tornillo de % in cumple con el requisito de factor de
seguridad, pero se analizo hasta el tornillo de 1 in puesto que segun la relacién
de esbeltez este es el que mejor se acomoda, otra forma de validar esta eleccidn
es que los precios entre los tornillos no variaba mucho por lo cual el factor de
seguridad de 17.25 aunque es muy alto representara una buena opcién ante la

economia y la seguridad para el sistema.
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6.4.1. Calculo de velocidad para el tornillo. Es necesario realizar este céalculo
puesto que requerimos saber la potencia y la velocidad que el motor debe
entregar para que las condiciones requeridas por el sistema sean cumplidas,
para ello se ha definido una velocidad de avance por medio del siguiente andlisis,
la probeta estandar antes del proceso de corte posee 45x30 cm asi que
asumiremos que estamos cortando el lado de 45 cm y requerimos hacerlo en
aproximadamente en 40 segundos, este tiempo fue contabilizado con la
maquina anterior, para nosotros el reto es reducir el tiempo sin dejar a un lado la
calidad del proceso por lo cual este tiempo sera asumido de 35 segundos para

efectos de célculo. Asi que:
Asumiremos una velocidad lineal de corte constante por lo cual:

_x_450mm

mm mm
=—= = 128571 — =771.43 —
t 35sg sg min

Con esta velocidad podemos hallar la velocidad a la cual tiene que girar el tornillo

teniendo en cuenta el numero de hilos.
RPM = v * (hilos/0.0254)
RPM = 0.77143 % (5 %« 0.0254) = 152 [RPM]
Estas son las RPM que el motor tiene que desarrollar para cumplir la velocidad
lineal, posteriormente para saber la potencia desarrollada tomamos el torque de
mayor magnitud que desempenfia el tornillo de 1 in y aplicamos la ecuacion:
Pot =T *w

T = 7.342 [N]

Pot = 117 [W] = 0.16 [HP]
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Ahora que conocemos estos datos lo cuales son de valiosa utilidad debemos
normalizar puesto que un motor eléctrico no se consigue de esta magnitud, asi
gue seré necesario comprar uno de 0.5 HP que es la magnitud por encima y mas
cercana al valor requerido, otro aspecto a tener en cuenta es que las RPM méas
bajas que maneja el equipo de medio caballo de fuerza son 1800 RPM por lo
cual se recurre a un moto reductor el cual de la misma manera viene
normalizado, el mas cercano a las RPM que necesitamos sugiere una reduccion
1:10 la cual nos deja con 180 RPM y es de saber que el valor de 180 RPM es

un valor nominal lo cual nos deja con un valor un poco mas bajo.

6.4.2. Calculo de rodamientos para el tornillo de potencia. En el montaje de
los rodamientos para el tornillo sin fin ser4 necesario realizar un analisis de
cargas para escoger el rodamientos que mejor desempefie su labor teniendo en

cuanta las fuerzas actuantes.

Los célculos se realizaran por medio del catalogo de rodamientos NSK.

Tabla 23. Andlisis y seleccién de rodamientos para tornillo de potencia.

ANALISIS Y SELECCION DE RODAMIENTOS

Fa

-

Parametro Ecuacion Valor
Fuerza axial Fuerza producida por accion Fa = Fiornitto _ 554.75
del tornillo/tuerca hallada 2 2
F, =277.375 N
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previamente seccion tornillo
de potencia.(dos

rodamientos)

Fuerza radial Fuerza producida por el peso F = 44.145
§ =
propio del tornillo/tuerca. 2
F. = 22.0725 N
(dos rodamientos)
Diametro de tornillo Diametro de parte rebajada | d = 20 mm

del tornillo.

Ahora que conocemos estos valores vamos al catalogo de la NSK donde podemos entrar con
el diametro, buscamos en la seccion de rodamientos de bolas de contacto angular puesto
que estos son los recomendados para soporta fuerzas tanto axiales como radiales lo cual no

haria un rodamiento de agujas.

Datos encontrados de B =12mm

catalogo C.=11100 N
Cor = 6550 N
F, =14

Tmin = 0.6 mm

Timin = 0.3 mm

Para carga  dinamica factor = LxF, * Iy factor = 0.5928
equivalente aplicamos la
ecuacion recomendad por

el catalogo

Con este factor interpolamos de la tabla de la B-53 del catalogo de la NSK

Variable e de catalogo Se entra con “factor” y se | e =0.4198151

interpola hallando los valores | X = 0.44

de las variables ‘e’,’x’,’y’ Y =1.333
Carga dinamica equivalente p=X*xF.+YxF, P =379.45 N
Revoluciones del tornillo N =170 rpm
: 1 —

Factor de velocidad E, = (0.03 + N)73 F, = 0.5809
Factor de vida de fatiga Cr F, = 16.9946

Fh = Fh * | —

P

indice basico de vida Ly =500 = F? Ly, = 2454159.88 [h]
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Como se puede observar de acuerdo a los célculos realizados y los datos que
brinda el fabricante, el rodamiento en horas resistira 24541559088 horas de
trabajo, lo cual nos asegura que no exigirA un cambio apresurado por su

descaste. El rodamiento final seleccionado es el 7004 C.

6.4.3. Chaveta entre moto reductor y el tornillo. Entre el moto reductor y el
acople existe una cufia la cual debe ser calculada para asegurar las dimensiones

gue haran que el acople asegure el agarre entre las dos piezas.

Figura 31. Chaveta entre moto reductor/tornillo.

Tabla 24. Calculo chaveta entre motor reductor/tornillo.

Parametro Ecuacion Valor

Dimensiones de cuiia Recurrimos a la tabla 1.7 del | a = 6 mm = 0.006 [m]
libro de Hernan Rojas, | b =6 mm = 0.006 [m]
entramos con el didmetro del

eje.
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Factor de seguridad

Asumido

FS =2

Torque aplicado sobre la

chaveta

0.5 HP * 745
T=———F

i3
170 RPM x 20

T = 20.92 [N *m]

Material de chaveta

La chaveta debe manejar un
materia inferior en
resistencia al de eje puesto
gue en caso de emergencia la
chaveta fallaria  primero
salvando el eje de cualquier

rotura. Acero C1010 estirado

Sye = 379.35 [MPa]

en frio
Longitud por compresién L= 4T *FS L = 0.003869 [m]
6 (=) 50
Longitud por corte _4xTxN L = 0.003342 [m]
Sy*axd
Utilizacion de L>16x+d L =0.0352 [m]
criterio(recomendacion) L=16+d = 3.52 [cm]

Figura 32. Dimensiones chaveta final

6 mm
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7. DISENO DE ELEMENTO ESTRUCTURALES

En este capitulo se disefia la mesa de trabajo y las diferentes partes que la
constituyen, la mesa de trabajo serd la encargada de transportar el material
durante la operacion de corte mediante el deslizamiento de las guias soportadas

en el marco de la estructura.

7.1. ANALISIS DE LA MESA DE TRABAJO.

7.1.1. Dimensiones. Para su dimensionamiento es necesario contemplar las
medidas méximas de la probeta con las cuales viene del proceso de
conformacion las cuales son 45x30x5mm asi la placa debe manejar esta longitud
minima (45x30) posteriormente un espesor de calibre medio con el cual se pueda

asegurar de que la placa no se flexione ni se sufra dafios de ningun tipo.

Para lograr conseguir la placa de estas dimensiones sera necesario recurrir a la
industria la cual brinda una variada gama de materiales con su respectivo
tratamiento, asi por medio de la siguiente figura se mostrara la distribucion que

se tendra en cuenta para dimensionar la placa sera la siguiente:

Figura 33. Dimensiones de la placa movil.

— ] p—

Dimensién Vertical

Dimension Horizontal
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7.1.1.1. Dimension horizontal. Para la dimension horizontal se tuvo en
cuenta una probeta de 45x45 puesto que la probeta predeterminada es de 45x30
esto con el fin de dar posibilidad de corta una probeta de mayores dimensiones
en el caso de que sea necesario, posteriormente se haran los disefios de los
sistemas de sujecion con una longitud de 12 cm los cuales estan ubicados en los
extremos de la placa, adicionalmente como se puede apreciar hay una guia de
2 cm de longitud esta esta disefiada con el fin de que la sierra pase por la
abertura, esta longitud de 2 cm se tuvo en cuenta en base a que las sierras no

sobrepasan un espesor de 1.5 cm dando como tolerancia 0.5 cm.

Por ultimo se puede observar una distancia a la derecha de la abertura de la
sierra la cual es de 11.5 cm esta esta destinada a dar reposo o salida a la parte
util de la probeta que sera cortada, esta medida fue basada en las normas INV
E-756/784 las cuales estipulan las dimensiones que deben poseer las probetas
después del corte, asi se tuvo en cuenta la probeta con mayor dimension la cual
es de 6.3 cm de salida, asi la medida de 11.5 cm brinda una tolerancia en caso

de que se necesite una de casi hasta el doble de longitud.

Como se explico anteriormente las dimensiones de la placa de forma horizontal
estarian totalmente definidas pero es importante mencionar que se debe tener
en cuenta la longitud del sistema de mecanico de la sierra el cual estara ubicado
en la misma direccidn y este ocupara una longitud maxima de 50 cm lo cual nos

asegura que se podra ubicar sin ningun inconveniente.

Lhorizontar = 85 cm
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7.1.1.2. Dimension vertical (0 avance). En esta etapa del disefio sera
Importante basar estas medidas en el avance que tiene que realizar la mesa para
poder cortar la probeta supuesta (45x45), para ello a través de esta figura del
tornillo de potencia se mostrara una de las longitudes determinantes para la

dimensién horizontal.

Figura 34. Dimensiones verticales restrigida por el tornillo de potencia.

En la figura se puede observar dos chumaceras, un tornillo de potencia y un moto
reductor, estos elementos definiras la dimension de la placa en el sentido vertical,
la medida mas importante de este parte es la medida del tornillo la cual esta
definida por el avance que tiene que realizar la mesa el cual tiene que ser como
minimo 45cm esta medida corresponde a la longitud de la probeta maxima
supuesta (45x45cm), asi si se suman estas medidas obtenemos la medida que
estamos buscando.
Lyerticar = 50+ (2% 6) + 15+ 10

Lyerticar = 87 [em] = 90 [em] (aproximando)
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7.1.2. Material de la mesa. Para la placa de la mesa se utilizara un acero Cold
Rolled (CR), donde es posible obtener espesores mas delgados y resistentes,
el CR tiene una mayor aptitud al conformado y un mejor aspecto superficial.
Para la union de los perfiles cuadrados del marco principal se soldaran por medio
de soldadura 7018 de 1/8 y 7018 de 3/32 con el fin de hacer cordones
consistentes y de alta calidad.

Estos materiales fueron escogidos puesto que son econdémicos a comparacion

de otros y su durabilidad es consistente, es un material de alta confiabilidad.

La estimacion del peso de la mesa y sus componentes se analizaron en la tabla
15.

7.1.3. Analisis de esfuerzos sobre la placa. Se realizara un analisis CAE
sobre la placa por medio del software Solid Works puesto que este facilita el
analisis de manera mas rapida, grafica y eficaz. Para el analisis se tomaron las
dimensiones anteriormente propuestas, pero el grosor o calibre de la placa se
analizé hasta que la deformacién fuera minima, teniendo en cuenta que los
calibres son normalizados, asi se llego al calibre de 6 mm, a esta placa se le
aplicaron las fuerzas de los dos elementos de sujecion puestos en los extremos
de la placa, junto con la probeta, en un punto que es justamente critico, las

fuerzas aplicadas fueron halladas segun la tabla 16.

Figura 35. Fuerzas aplicadas sobre la placa.
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Restricciones de geometria fija
En la placa se propuso como geometria fija las guias que se encentran en la

parte inferior de la placa, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 36. Restriccion geométrica riel de apoyo a la placa.

Resultados

Tensiones de Von Misses:

Como se puede apreciar en la figura xx la parte mas critica tienen un valor de
. . 2 N
9.7x106% mientras que el limite esta alrededor de los 5.3x108 — lo cual nos da

a entender que se mantiene en un valor que da bastante confiabilidad.

Figura 37. Andlisis CAE placa mavil, esfuerzo maximo y factor de seguridad.

100



El factor de seguridad manejado por la placa en su totalidad es de 54 bastante
alto asegurando totalmente el uso de la placa.

En la figura 39 se ve que el desplazamiento maximo de la placa es de 0.0994
mm el cual es un valor sumamente intrascendente, otro item que nos confirma

gue la placa seleccionada es bastante segura para el arreglo.

Figura 38. Andlisis CAE placa movil, desplazamiento maximo.

7.1.4. Célculo del perno de sujecion de rodachines. Se calcula la fuerza
sobre los pernos los cuales estan dentro del canal de orientacion de la mesa,
para facilitar los célculos asumiremos que el peso total de toda la mesa y sus

elementos se repartira de forma similar sobre los 4 pernos que sostiene la mesa.
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Figura 39. Fuerzas de accion sobre el apoyo de la placa movil.

Tomaremos como referencia el tornillo a un grado SAE 2, con un esfuerzo a la

fluencia de 57 [KSI] ya que su tamafio es de 7.8 mm aproximadamente.

Figura 40. Grados SAE para tornillo.

Marcas

Resistencia Resistencia Resistencia
Grado Tamaiios de perno  a la tension de fluencia de prueba en la
numero (pulg) (ksi) tksi) (ksi) cabeza
| 1/4-: 60 36 33 Ninguna
[ 1/4-3/4 74 57 335 Ninguna |
>3/4- 1 60 36 33
4 1/4-1: 115 100 65 Ninguna
5 1/4-1 120 92 85
>1- 13 105 81 74
7 1/4-1" 133 115 105 )
1/4- 1 150 130 120

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas

Para hallar el area resistente a la tension recurrimos a la siguiente tabla (area

de esfuerzo a la tension tornillos estandar americano).



Figura 41. Area de esfuerzo a la tension tornillos métricos.

qa de esluerzo

¢ lension Paso e 1ension

020

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas

Como podemos observar el area resistente a la tension es de 36.6 mm? para

rosca gruesa.

Tabla 25. Andlisis de esfuerzo tornillo de sujecion placa/guia.

Parametro Ecuacién Valor
Diametro mayor de rosca D, =7.8mm = 8 [mm]
Fuerza normal ejercido al | Calculado anteriormente
perno. teniendo en cuenta peso de _ 1403.54

mesa, probeta, y elementos 4
de sujecién y extras.(son 4 = 350.885 [N]
pernos)
Paso de la rosca P =1 [mm]
Area resistente a la tensién | Tabla 28 A = 36.6 [mm?]
Esfuerzo normal de tensidon o= ﬁ o = 9.6 [MPa]
A

Esfuerzo a la fluencia

Tabla de grados tornillos.

MOTT.

S, = 57 [Ksi] = 393 [Mpa]
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Factor de seguridad mr Sy FS =40
o
Carga de sujecion P=N P = 350.885 [N]
Constante que depende de | Roscas limpias y secas K =102
la lubricacién
Par torsional de apriete T=kxD,*P T = 0.561416 [N * m]

Como se puede observar a continuacién se obtiene un esfuerzo maximo de
13.2 MPa y se da en el el area de la rosca méas cercana a la cabeza del tornillo
en el cuerpo restante del tornillo se obtiene un valor aproximado de 6.1 MPa,
posteriormente se observar como el factor de seguridad es del orden de 24, el
desplazamiento maximo es de 3x10~3 mm.un valor insignificantico para pensar

en cambiar el tornillo por un de mayor diametro.

Figura 42. Analisis CAE perno de sujecion, esfuerzo maximo y factor de
seguridad.
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Figura 43. Analisis CAE perno de sujecion, desplazamiento maximo.
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7.2. ANALISIS DE ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA

La estructura de la maquina basicamente debe cumplir con los siguientes

requisitos:

v’ Soportar el peso de los elementos que se desplazan sobre este, asegurando
gue estos no lo reflecten ni haga que presente fallas en el material.

v Tener un peso adecuado para que su transporte se facilite.

v Tener el peso suficiente para que las fuerzas que intervienen en el corte no

ejerzan en la maquina vibraciones no deseadas.

Se procede a hacer un andlisis de fallas de material en donde se daran
resultados para saber las medidas necesarias de los perfiles y componentes de

la estructura principal de la maquina.

Para el marco principal se decidié hacerlo con perfiles cuadrados puesto que
estos facilitarian el proceso de soldadura y es una forma de que el marco tenga
una forma consistente, estética y asegure de por si un nivel de resistencia

superior.
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7.2.1. Perfil de las guias que soportan la mesa de trabajo. Para el elemento
de la estructura que sostiene los apoyos de la placa movil se analiza al esfuerzo

maximo soportado para una longitud de perfil de 80 cm.

Figura 44. Perfil de guias mesa de trabajo.

Guia perfil L

Tabla 26. Analisis de esfuerzo perfil estructural de las guias mesa de trabajo.

ANALISIS DE ESFUERZO PERFIL ESTRUCTURAL DEL APOYO

106



Parametro

Ecuacion

Valor

Momento de inercia

Obtenida por software (SW)

[ =131257.96 mm*

Carga sobre perfil

El valor de esta carga es el

mismo recibido | P = 350.855 N
individualmente por lo
tornillos/pernos.
Distancias A hasta P, =10 cm
A hasta P, =30 cm
A hasta B =80 cm
Carga distribuida W=p*xg*v w=35N
Cargas resultantes Se realiza el proceso de | A =589.6 N
desarrollo de la vida|B=140N

doblemente empotrada

M, = 69.87 N *m
M, = 3038 N *m

Momento de inercia

I =12.8283 cm*

Distancia maxima al eje

neutro

C=35cm

Modulo de elasticidad

E = 210000 Mpa

Esfuerzo maximo o= Mo o = 18.82 Mpa
I
Esfuerzo a la fluencia Acero 1020 Sy = 205 Mpa
Factor de seguridad o — Sy SF =10.89
o

Posteriormente se realizo el analisis CAE en el software Solid Works para hacer

la comparacién de datos

Como podemos observar el esfuerzo de mayor magnitud es de 2.1x107%

. . P N
mientras el limite elastico se encuentra en un valor de 3.52x108ﬁ por lo que

estd muy lejos de llegar al limite plastico de la pieza. El factor de seguridad de
la pieza estd sometida en su totalidad a un valor de 8.3 mientras que en el célculo
tedrico resulto uno de 10.89 lo cual nos corrobora nuestros calculos y la
confiabilidad sobre la pieza escogida.
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Figura 45. Analisis CAE perfil de guias mesa de trabajo, Esfuerzo maximo
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La pieza tiene un desplazamiento maximo de 0.222 mm. un valor insignificante

para tener en cuenta.

Figura 46. Analisis CAE perfil de apoyo mesa de trabajo, desplazamiento
maximo.
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7.2.2. Perfiles que soportan el eje de la sierra. Se realiza un andlisis CAE
puesto que el peso que soportan es inferior al peso soportado por el perfil guia
asi que los esfuerzos en este elemento no representaran un motivo por el cual
preocuparse de que falle o entre en el régimen plastico de la pieza. A

continuacion se mostraran las fuerzas que intervienen en estos perfiles:

Figura 47. Cargas que intervienen en los apoyos.

71.035N c/u

170.485 N c/u

Como podemos ver en la imagen se observa las reacciones halladas en el
proceso de calculo del eje. Estas cargas tienen en cuenta la fuerza producida
por la sierra y la fuerza producida por la polea, posteriormente vemos el peso
propio del ensamble del eje el cual se dividira en 4 por haber 4 puntos de apoyo
para el eje entonces se analizara el perfil mas critico, el cual seré el que soporta
339.8N.
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Tabla 27. Calculo de fuerzas sobre los apoyos.

los puntos.

Parametro Ecuacion Valor

Fuerzas en el perfil Existen dos puntos que | P =339.8 N
ejercen fuerza sobre el perfil
con el mismo valor.

Peso del eje por punto de _ 14715 W = 36.8 [N]

4
apoyo
Fuerza final en cada uno de B=W+P B, =376.6 [N]

Figura 48. Cargas presentes sobre el perfil critico.

G

376,6 N 3766 N

<D

Tabla 28. Andlisis de esfuerzo maximo para el perfil mas critico.

Parametro

Ecuacion

Valor

Momento de inercia

Obtenida por software (SW)

I = 131257.96 [mm*]
I =0.1312x1076 [m*]

Carga sobre perfil

No aplica

P, = 376.6 [N]

Distancias

J hasta P,; = 518.98 [mm]

J hasta Pp, = 602.9 [mm]
J hasta K = 900 [mm]
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doblemente empotrada

Carga distribuida __P*g*v _ N
ditanciajy w=152 [E]

Cargas y momentos Se realiza el proceso de J = 234.52 [N]

resultantes desarrollo de la viga K = 504.99 [N]

M; = 58.74 [N = m]
Mg = 96.89 [N * m]

Distancia maxima al eje

neutro

No aplica

C =3.5[cm]
C = 0.035[m]

Modulo de elasticidad

E =210000 Mpa

Deflexion maxima

se hallo por medio de

el software solid work

Esfuerzo maximo C o = 25.84 Mpa
o=Mx*—
I
Esfuerzo a la fluencia Acero 1020 Sy = 205 Mpa
Factor de seguridad o Sy SF =17.93
o

Teniendo estas fuerzas se procede a realizar el analisis CAE para el perfil con

una longitud de 80 cm.

Figura 49. Analisis CAE perfil de apoyo eje, esfuerzo maximo y factor de

seguridad.
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Figura 50. Andlisis CAE perfil de apoyo eje, desplazamiento maximo.
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Como podemos observar en las 3 situaciones se cumple como era de esperarse,
asi que este perfil cumplira con la tarea de resistir en todos los sentidos la carga
del corte y del eje, adicionalmente podemos apreciar como el factor de seguridad

casi que coincide con el tedrico lo cual corrobora los calculos y el andlisis CAE.

7.2.3. Marco principal de la estructura. Para esta seccion nos enfocaremos
en calcular las dimensiones del perfil cuadrado seleccionado para el proyecto,
las cargas que el marco debera resistir son el peso de las dos guias junto con el
conjunto de perfiles que sostienen el eje, adicionalmente se hardn unas

suposiciones las cuales se explicaran posteriormente para simplificar el calculo.
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Para el calculo de esta situacion se considerara el perfil que soporta la fuerza A
puesto que esta es la componente con mayor magnitud transmitida por la guia 'y
se adicionara las fuerzas producidas por los perfiles que soportan el eje. Se
analizara como una viga doblemente empotrada y finalmente el calculo
corroborara si el perfil de 5x5 cm con un espesor de 5 mm seleccionado por
cuestiones de recomendacién de la empresa de metales donde se realizaria la
compra posterior al siguiente calculo. A continuacidon se mostrara la situacién

descrita y las suposiciones:

Figura 51. Fuerzas sobre marco principal.

Suposiciones:

o El perfil que se analizara soportara las dos fuerzas producidas por las

guias (A). por ser la fuerza con mayor magnitud.
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o Si se realiza una sumatoria de fuerzas el perfil 1 estaria sometido a una
mayor magnitud de fuerzas asi que este sera otro criterio hacer el célculo sobre

este.

o Los momentos producidos por los perfiles no se tendran en cuenta, solo
fuerzas puntuales puesto que estos momentos se transmitirian como efectos
torsores en puntos exactos lo cual complicaria de forma radical los célculos, aun

asi las fuerzas puntuales aseguraran un disefio consistente y confiable.

Tabla 29 Andlisis esfuerzo marco principal de la estructura.

ANALISIS DE ESFUERZO MARCO PRINCIPAL DE LA ESTRUCTURA

S5cem

Parametro Ecuacién Valor
Fuerza A (carga sobre el Esta fuerza hace referenciaa | A = 589.6 N
elemento) la reaccion hallada en el

proceso de calculo del perfil

L (perfil guia)
Fuerzas Fuerza/Reaccion producida | J = 264.52 N
por los perfiles T =81.24N
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Carga distribuida

_ pFEgFU

w=69.24 N/m

" ditancia,
Longitud del elemento No aplica L=85cm
L=085m
Inercia I =30.75 cm*
ReaccionesUy O U =679.88N
0=71144N
Momentosen Uy O My =8223 N +m
M, =99.57 N xm
Distancia al eje neutro c= 5cm c=25cm
2 c=0025m
Modulo de Elasticidad Acero estructural E =210 Gpa
Deflexion maxima Valor resultante del analisis
en el software Solid Works
Esfuerzo Maximo o=M *; o = 8.09 Mp
Esfuerzo a la fluencia Acero estructural Sy =317 Mpa
Factor de seguridad . Sy SF =39.16
o

Posteriormente se realiza un analisis CAE para validar los datos calculos

anteriormente.

El esfuerzo maximo como se logra apreciar en la figura esta cerca a los extremos

donde se tiene un valor de 8.28 x106% pero no es de preocuparse ya que el

.. ;. . N , . . e s
limite elastico tiene un valor de 3.52x1085 asi que la pieza resistira las cargas

de manera efectiva.
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Figura 52. Analisis CAE marco principal, esfuerzo maximo.

von Mises (N/m#2)
11e+007

1.01e+007
_ 9.2e+006

- 8.28e+006
- 7.36e+006
~ 6.44e+006
5.53e+006
. 4.61e+006

_ 3.69e+006

. 2.77e+006
1.86e+006
9.38e+005
2.05e+004

—P Limite elastico: 3.52e+008

El mayor desplazamiento se presenta en la mitad del perfil pero de igual forma
cumple con el requisito ya que la deformacion maxima es de 0.0292 mm un valor

gue en este caso no tiene significancia.

Figura 53. Andlisis CAE marco principal, desplazamiento maximo.

URLS fmmi)
0.0292

l 0.0268
90243
.0219
0.0135
8017
1.0146

. 10122

L 0.0837¢

0.0873

100457
9.00243
pLAI N

En el factor de seguridad aunque alto tiene un beneficio adicional puesto que el

perfil cuadrado le dara el peso suficiente al equipo para que este no presente

116



vibraciones significantes, asi el factor de seguridad de 32 confirma nuestro
céalculo tedrico y confirma que el perfil serd una buena decision para que

conforme el marco principal de la maquina.

Figura 54. Andlisis CAE marco principal, factor de seguridad.

Nombre del modelo:cuadrado FDS
Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl 1.71e+004
Criterio: Tensiones von Mises max, .
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 32 1.57e+004
1.43e+004
_ 1.28e+004
~ L14e+004
1le+004

- 857es003

7.15e+003

_ 5.73e+003
- 4.3e+003

- 2.88e+003

l 1.46e+003
319

117



8. CONSTRUCCION Y PRESUPUESTO

En el desarrollo de la maquina fueron necesarias las compras en el Mercado

local, adicionalmente la construccion tuvo lugar tanto interno como externo a la

universidad industrial de Santander.

Tabla 30. Materiales y elementos.

HPx1800RMPM)

ITEM | DESCRIPCION CANTIDAD | VALOR VALOR
UNITARIO($) | TOTAL+(IVA)
1 Tubo cuadrado | 2 57,000 114,000
estructural de
50x50x2mm
2 Angulo 50x50x5mm 1 75,000 75,000
Lamina HR 1 98,000 98,000
Soldadura ESAB | 2(kg) 5,200 10,400
7018 1/8
5 Soldadura ESAB | 2(kg) 5,850 11,700
7018 3/32
6 Eje sierra, HERCAP | 1 185,350 214,000
#3
Disco de sierra 1 476,220 552,415
8 Chumaceras 2 17,000 34,000
9 Tornillo de potenciay | 1 220,000 220,000
tuerca
10 Polea B 1 15,517 18,000
11 Correas V 2 17,450 40,484
12 [Angulos 1x2 in 1 28,000 28,000
13 Rodachines pares 2 15,300 30,600
14 Motor sierra BGl1 820,500 820,500

118




15 Moto reductor (0.5|1 815,000 815,000
HPx170RPM)

16 Sistema de control y 600,000
proteccion eléctrica

17 TOTAL 3.768.599

Planificacion del proceso

A continuacién referenciaremos las piezas de la maquina que fue necesario una

contratacion de servicios de manufactura. . Se citaran los items de la tabla XX

Tabla 31. Operaciones de cada uno de los items.

ITEM | CANT. | MATERIAL | To |Fr|{Ta|Si|So |Pu|Ga| Pi| Co | Do
1 2 Acero
estructural X1 x| X X
2 1 Acero
estructural X | X X | X X
3 1 Acero HC X X X X X
9 1 Acero 1045 | x X
9 1 Acero 1020 | x | X X
12 1 Acero
estructural X | X | X X
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Relacién de costos totales de cada uno de los procesos:

Tabla 32. Presupuesto manufactura.

IDENTIFICACION PROCESO COSTO TOTAL
To TORNEADO 22.000
Fr FRESADO 10.000
Ta TALADRADO 30.000
Si CORTE CON SIERRA 50.000
So SOLDADURA 100.000
Pu PULIDO 20.000
Ga ACABADO MEDIANTE | 50.000
GALVANIZADO
Pi PINTURA 65.000
Co FUNDICION 55.000
Do DOBLADO 10.000
ENSAMBLE 300.000
VALOR TOTAL 712.000

Proceso de torneado y taladrado:

Proceso de torneado y taladro de algunos elementos se realizaron todos en el

mismo taller ubicado en calle 28 carrera 13-68 sector estacion quebrada seca.
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Figura 55. Taller resortes y servicios “El éxito”.

RESORTES Y 9EF

IEL EXlT@

Proceso de soldadura:

El proceso de soldadura se desarroll6 mediante el método de soldadura por
electrodo, puesto que es uno de los métodos mas conocidos y dependiendo de
la destreza del soldador la calidad del cordén se ve reflejada, fue utilizada
aproximadamente cuatro kilogramos, el lugar donde se realiz6 este proceso fue

en el taller de Disefo industrial.

Figura 56. Talleres de disefio industrial UIS.




Proceso de corte:
El proceso de corte llevado acabo de varios elementos se realiz6 en donde se
compraron los elementos estructurales los cuales se pidieron y adicionalmente

se cortaron a la medida teniendo en cuenta el modelamiento del CAD.

Figura 57. Distribuidor de perfiles y cortes.

Proceso de ensamble de la estructura:

El proceso de ensamble se realizar posterior a cuando todos los materiales se
tienen a disposicion de los disefiadores, el proceso inicia con el armado de la
estructura principal donde se tuvo que soldar el marco con el perfil cuadrado el
tubo se pidié con angulos a 45° para que el proceso de soldadura y el encaje de

los perfiles fuera mas sencilla.
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Figura 58. Marco estructural.

Posteriormente se ubicaron los perfiles donde iria apoyado el tornillo de potencia
y el eje, adicionalmente se pondran los perfiles que soportaran los rodachines
gue a su vez brindaran el soporte para la mesa de trabajo y el movimiento de

esta misma.

Figura 59. Perfiles L (eje, y rodachines).

El siguiente paso sera soldar los perfiles en U para crear el canal que guiara los
rodachines para asi asegurar un movimiento rectilineo adicionalmente se
realizaran los huecos pertinentes para los tornillos que soportaran los rodachines

y el eje.
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Figura 60. Rieles deslizantes para las guias.

Luego se ubicaria, y calibraria el tornillo con el moto reductor el cual debe estar
totalmente alineado puesto que si no fuese asi el acople de arafia sufria dafios
irreparables, de igual forma el tornillo presentaria oscilaciones que afectaria el
movimiento rectilineo de toda la maquina.

Figura 61. Tornillo de potencia y moto reductor acoplado y alineado
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Se ubica el motor de 5 Hp encargado de suministrar potencia a las correas que

a su vez la transmitird a la sierra.

Figura 62. Instalacién de motor de 5 HP.

Finalmente se le dan toques ergonomicos a la maquina para mejorar su

presencia (ubicacién de laminas laterales, limpieza, etc.

Figura 63. Maquina finalizada.
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8.1. PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO

En la siguiente tabla se esquematizara el presupuesto total del presente

proyecto.

Tabla 33. Presupuesto total del proyecto.

Referencia Valor
Papeleria 100.000
Transporte 200.000
Asesoria de profesionales 150.000
Trabajo intelectual 400.000
Subtotal 850.000
GASTOS CONSTRUCTIVOS

Materiales y elementos de | 3.768.599

construccion

Proceso de fabricacion 712.000
Subtotal 4.480.599
TOTAL 5.330.599
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9. CONCLUSIONES

El proceso desarrollado a través de este proyecto asegura que la maquina
es un producto totalmente funcional y que es viable poseer una de estas
maquinas para el desarrollo de gran variedad de actividades de corte desde
gue los elementos a cortar posean menos resistencia que la del asfalto el

principal material tenido en cuenta en este proyecto.

La maguina remplazo el equipo de combustion interna por motores eléctricos
los cuales garantizan un mejoramiento en la calidad del ambiente de trabajo,
el cual es uno de los aspectos mas importantes hablando del &mbito de la
seguridad ocupacional, aparte de ello se redujo el contacto del operario
maquina el cual asegura que la integridad fisica del operario se mantenga

intacta.

La maquina ha brindado un beneficio alto a la empresa puesto que las
probetas con las medidas reguladas por los estandares estan siendo
dimensionadas como las necesitan, se ha podido trabajar con una alta
gamma de dimensiones, adicionalmente a esto se han reducido tiempos en

el proceso de corte lo cual beneficia la manufactura de la probeta de asfalto.

Se desarrollé de manera eficaz el proceso de disefio tedrico y construccion
CAE, el cual permite corroborar las dimensiones de los elementos escogidos,
posteriormente se trabajé satisfactoriamente con el reducido presupuesto
brindado y con la media gama de opciones encontradas en el mercado

industrial (Bucaramanga, Santander).

De la comparacion de los analisis experimental y tedrico se presentan
errores de 7 a 25%. Entre la mayoria de pruebas que se pudieron realizar se
encontré un porcentaje de error inferior al 16% lo que indica que el analisis
tedrico con la estimacion de la potencia unitaria para asfalto, concepto
intelectual considerado por los autores de este proyecto, es una buena

aproximacion para el proceso real y un buen punto de partida para calcular
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la potencia necesaria para el criterio de mayor profundidad de corte (100
milimetros) sugerida por la empresa en el proceso de produccién de las
vigas de asfalto.
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