5

rlﬂ
CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA
CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN ASFALTOS,
CORASFALTOS.

JOSE MANUEL CARDENAS CORDOBA
OSCAR ALBERTO MEJIA RODRIGUEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE DISENO INDUSTRIAL
BUCARAMANGA
2016



CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA
CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN ASFALTOS,
CORASFALTOS.

JOSE MANUEL CARDENAS CORDOBA
OSCAR ALBERTO MEJIA RODRIGUEZ

Proyecto de grado para optar al titulo de

Disefador Industrial

Director:
EDGAR AUGUSTO SARMIENTO LEON
Disenador Industrial, MS.c

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE DISENO INDUSTRIAL
BUCARAMANGA
2016



CONTENIDO

Pag

INTRODUGCCION ..o e ettt ettt e ettt 17
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ....oooveeeeeeee et 18
2. JUSTIFICACION ...ttt 22
3. OBIETIVOS ..o, 26
3.1 OBIETIVO GENERAL. .....ooo it ettt 26
3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt eeeeee e e eriana e 26
METODOLOGIA PROYECTUAL ...cee et et eeeee e e et aaeeeea e e e e 27

4.1 FASEI|: ETAPA DE INVESTIGACION: IDENTIFICAR LOS FACTORES DE
RIESGO Y LAS ESPECIFICACIONES DE LA CORTADORA. ......ccccovu... 27

4.2 FASE Il: ETAPA CREATIVA O DE DISENO CONCEPTUAL: DETERMINAR
ESTRATEGIAS PARA GARANTIZAR EL CUMPLIMIENTO DE LOS
REQUERIMIENTOS TECNICOS Y NORMATIVOS. .....ooovveieeeeeeee e, 28

4.3  FASE IIl: DISENO DE INGENIERIA. .. ..ot et eeea e 28
4.4  FASE IV: DISENO DE DETALLE. ...ccoooeeee oottt 28
4.5 ACTIVIDADES SEGUN LA METODOLOGIA ....occo oo 29
5. MARCO TEORICO ..o ettt ettt 31
5.1  MATERIAL BITUMINOSO ...ttt eeiina e 31
5.2 PRUEBAS EN LOS LABORATORIOS DE CORASFALTOS .....ooeevveen 32
5.3 LA ERGONOMIA COMO HERRAMIENTA DE DISENO ......covoveveeeeenn 33

JOSE M. CARDENAS C. EDGAR AUGUSTO
OSCARA. MEJIAR SARMIENTO LEON 16

lie CORTADORA DE PROBETAS DE MATERAL BTUMNOSO EN LA (fLINR
.I'I- . . CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLOEN el
) ASFALTOS, CORASFALITOS, &




53.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.3.5
5.4

54.1
5.4.2
5.4.3

5.5.

6.1

6.2

6.3

6.3.1

6.3.2
6.3.3
6.4

6.4.1
6.5
6.5.1

6.5.2

JOSE M. CARDENAS C. EDGAR AUGUSTO

Uso de equipos en posicion de pie 33

Area de Trabajo 34
Altura del plano de trabajo 35
Tipo de trabajo a realizar 36
Datos antropométricos de los operarios de la cortadora 37
RUIDOS, VIBRACIONES Y EMISIONES EN CORASFALTOS 38
Ruido presente en Corasfaltos 39
Vibraciones presentes a causa del corte 39
Emisiones volatiles en la Corporacién 39
SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL 40

FASE |: ETAPA DE INVESTIGACION: IDENTIFICAR LOS FACTORES DE
RIESGO Y LAS ESPECIFICACIONES DEL CORTE DE MATERIAL

BITUMINOSO EN CORASFALTOS. ..ot 43
OBSERVACION Y DOCUMENTACION DE LAS OPERACIONES DE
CONTROL Y CORTE. .. oottt 43
EVALUACION POSTURAL 45
IDENTIFICACION DE LOS PRINCIPALES PROBLEMAS TECNICOS DEL
EQUIPO DE CORTE. ...ttt ettt 47
Niveles de Ruido 48
EMISIONES VOIALHIES.  ..oneeeee e e 48
VIO A 0N S, oo 49

ENCUESTAS A PERSONAL ENCARGADO DE CORTE DE MUESTRAS
499

Conclusiones generales del proceso de corte en Corasfaltos. ................. 49
ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE EQUIPOS CORTE .....c.cccevvneaee. 52
Cortadora HEELT SRL 52
Cortadora FECON FC-16. .....cooiiiiiiiiiiiiiii ettt eeeeeeeees 53

CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA '. ‘

CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN

OSCARA. MEJIAR SARMIENTO LEON 16 ASFALTCS, CORASFALTOS Bad




6.5.3
6.6
6.7

7.1

7.1.1
7.1.2
7.1.3
7.1.4
7.1.5
7.1.6
7.1.7
7.2

7.3

7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4
7.3.5
7.3.6

8.1

8.2

8.3

8.3.1

JOSE M. CARDENAS C. EDGAR AUGUSTO
OSCARA. MEJIAR. SARMIENTO LEON 16

Cortadora Prime 1208 ..o 54

CONCLUSION DEL ESTADO DEL ARTE DE LOS EQUIPOS CORTE...... 55
REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES DE LA CORTADORA DE
MATERIAL BITUMINOSO. ...ttt 55
FASE Il: ETAPA DE DISENO CONCEPTUAL ....coueieiieeeeeee e, 58
DETERMINAR LAS ESTRUCTURAS FUNCIONALES.........cccooiiiieee, 58
Corte de Material BitUMINOSO. ....ooooviiiiiiieiieeeee 58
Alineacion y posicionamiento de probetas. ........cccccccoviiiiiiiiiiiieeeee e 68
SUJECION DE BLOQUES Y PROBETAS DE MATERIAL BITUMINO........ 69
Desplazamiento para €l COMEe. ....... .o 71
(@] a1 i fo] Io (= 1] o Tox o] [ 74
Parada de SEQUITTAT ..........uuuiiii e 75
Diagrama funcional de la cortadora. ............cccccooiiiiiiiiniiies 76
CONCEPTOS DE SOLUCION DE LA CORTADORA ........ccoevereieereeienan. 79
DEFINIR Y COMBINAR CONCEPTOS DE SOLUCION .......cccoveveeireieee. 79
Generacion de alternNativas. ... 80
Evaluacion de alternativas segun los requerimientos..........ccccvvvvvvviieeeeeennn. 82
Combinar variantes de conceptos de solucCion..........cccceevveeeiiiiiiiiiiiiee e, 83
Alternativas reSUITANTES .........uvvviviiiiiiiiiiiiiiiee ettt 84

Evaluacion de alternativas Ay B : requerimientos de aspecto econémico..85

Tipo de motor que se pueden implementar en la cortadora........................ 86
FASE I1I: DISENO DE INGENIERIA. .....c.coiiiiiiiiriiiriesese s 89
DISENO PRELIMINAR DE CORTADORA DE MATERIAL BITUMINOSO
PARA REQUERIMIENTOS ESTABLECIDOS EN LA PRIMERA FASE......89

COMPLETAR Y OPTIMIZAR LOS DISENOS PRELIMINARES DEL
CONCEPTO DE LA CORTADORA DE MATERIAL BITUMINOSO............. 89

VERIFICAR 91
Céalculos estaticos en las principales partes de la cortadora........................ 91

e CORTADORA DE PROBETAS DE MATERAL BTUMNOSO EN LA (fLINR
‘I'I- . . CORPORACION PARA LA INVESTIGACIONY DESARROLLOEN =/
) ASFALTOS, CORASFALTOS &




8.3.2 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS DE LA CORTADORA. .................... 98
8.4 PREPARAR LISTA DE PARTES Y LOS PLANOS DE PRODUCCION ....107

8.4.1 Listade piezas de lamagquina.........cccooeeiiiiiiiiiee 107
8.4.2 Cotizacion de materiales y procesos de producCion............cccccceeeeeeinnnnnee. 107
8.5 PROCESO DE CONSTRUCCION Y ENSAMBLE........c.cceovevieeeceeeenna. 108
9. FASE IV: ETAPA DE COMPROBACION ......cccviiiiieeie e 110
9.1 COMPROBACION TECNICA ..ottt 110
9.1.1 Comprobacién de los componentes de la cortadora ...............ccceeeeeeeee... 110
9.2 COMPROBACION ERGONOMICA.......coccitietiiiiit et 115
9.2.1 Objetivo de la comprobacion ... 115
9.2.2 Lugarde la prueba ... 115
9.2.3 Sujetos de prueba.........ooooiiiii 115
S B S o =T o U £ 1 PRSP 116
9.2.5 Proceso de la comprobacCiOn.............uiiiiiieiiiieiiie e e e 116
9.2.6 ANAIISIS POSIUNAL......ceeiiiiiii et e e e e e e e e e e eeeeenes 118
O.2.7 ENCUESTA ....ccitiiiiieii ettt e e e e e e e e e e e e 120
10.  CONCLUSIONES......ctttttuiiiiiiiiiiiiiitirinieeeee bbb ennannnanennnnnes 122
11. RECOMENDACIONES 125
BIBLIOGRAFIA 126
ANEXOS ... 129

CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA '

sty 16
JOSE M. CARDENAS C. EDGAR AUGUSTO 1 6 o CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN ..:

DSCARA MEJIAR. SARMIENTO LEON ASFALTOS, CORASFALTOS,




LISTA DE FIGURAS

Pag
Figura 1: Muestra tipo viga, SX5X39CIM .......uuuiiiiiiiiiiiiiii e 19
Figura 2: Equipo adaptado para el corte de MUESHIaS.............uuuuummmmiiimiiiiiians 19
Figura 3: Emisiones causadas por el motor y el corte del material ..............ccccociiiinnnnns 20
Figura 4: Area de trabajo. ...........ccveveueeeieieeee ettt 35
Figura 5: Uso de maquinas en posSiCiON e PI€ ........ccooiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiiiiieeee e 36
Figura 6: Altura en cm del plano de trabajo ...............ueuiiimiiiiiiiiii s 37
Figura 7: Proceso de control y corte de probetas............cccocuiiiiiiiiiiiis 44

Figura 8: Postura del operario durante el uso del equipo. (a) Transporte de bloques, (b)
Descargue de bloques, (c) Corte del material ............ccoooviiiiiiiiiiiiiieeceee e 46

Figura 9: Hoja de campo de aplicacion REBA, del uso del equipo adaptado para el corte de

probetas de material bituminoso en Corasfaltos. ..........ccccevviiiiiii i 47
Figura 10: Proceso de corte por cizallamiento ...........ccooeviieiiiiiiiiiii e 59
Figura 11: Disco diamantado para corte de asfalto y hormigon..............ccccccceeeiii i, 60
Figura 12: Proceso de COME [ASEI ..........ouviiiiii e 61
Figura 13: Discos diamantados para asfalto y hormigon..............c...iiii i, 62
Figura 14: Andlisis dinAmico del disco diamantado...............cocvvviiiiiieiiieeiiiiiii e, 64
Figura 15: Diagrama funcional de cortadora de material bituminoso en Corasfaltos ........ 78

Figura 16 Alternativas de distribucién de los sistemas funcionales dentro y fuera de la

cortadora de material bituminoso en Corasfaltos ... 79
Figura 17: Captura de pantalla, modelado CAD de la cortadora ............cccccceeeeeeeeeeeeennnnnns 90
Figura 18: Captura de pantalla, vista explosionada de la cortadora..............cccooeeeeevrennnnn. 90
Figura 19: Diagrama de fuerzas del eje del diSCO .......cceevieiiiiiiiiiiiiiii e, 91
Figura 20: Diagrama de fuerzas de la eStrUCIUIa .........coevieeiiiiiiiiiiiiee e 92
Figura 21: Diagrama de fuerzas de la base de la mesa de trabajo.............cccccooeeeeiirnnnnnn. 93
Figura 22: Cargas de la estructura (fuente, autores). ..........ccooevviiiiiiieeieeeiiiiiee e 95
Figura 23: Diagrama de esfuerzos del perfil critico de la estructura...........ccccoeeeeeeeerennnnn. 95
Figura 24: Personal encargado del corte de probetas...........ccccoeeeeiiiciiiiiiiiei e, 116

CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA '

]
ASFALTOS, CORASFALITOS, ]

L 16
JOSE M. CARDENAS C. EDGAR AUGUSTO 1 6 .I'i- . . CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN

OSCARA. MEJIAR. SARMIENTO LEON




Figura 25: Postura del operario durante el uso de la cortadora. (a) Transporte de blogues,
(b) Descargue de bloques, (c) Corte del material..............ooiiiiiiiiiiiiiii e 119
Figura 26. Hoja de campo de aplicacion REBA, del uso de la cortadora de probetas de

material bituminoso en Corasfaltos (fuente, autores). ..., 120

JOSE M. CARDENAS C EDGAR AUGUSTO
OSCARA. MEJIAR SARMIENTO LEON




LISTA DE TABLAS

Pag
Tabla 1: Actividades programadas para el desarrollo del proyecto ...........ccccvvvvveeiieeeennne. 30
Tabla 2: Motor HONda GX390 13,0, ...cuuiieiiiiiie ittt e e et e et e et e et e e e en e e enaeenees 45
Tabla 3: Encuesta inicial a los operarios de la maquina de Corte .........cccccoovvvvvviiieeeeennnnns 50
Tabla 4: Cortadora HEELT SRL.......oiiiiiiiiieeiiiies et e e e e et e e e e e e 52
Tabla 5: Cortadora FECON FC-16.......cccciiiiiiiiiiiie et e e e et e e e e e e 53
Tabla 6: Cortadora PRIME L120S ......ciiiiiiiiiiiiiiiiais e ee e e e e et s s e e e e e eeasnne e e aeeeees 54
Tabla 7: Determinacion de requerimientos de la cortadora de material bituminoso.......... 57
Tabla 8: Comparacién de técnicas de corte de material bituminoso............cccccevvvvvvveneeee. 61
Tabla 9: Transmision de potencia para cortar bloques de material bituminoso ................ 65
Tabla 10: Alineacién y posicionamiento de bloques de material bituminoso. ................... 68
Tabla 11: Sujecion de blogues de material bitumiN0SO. ..........ccovvvviiiiiiiie e, 69
Tabla 12: Alineacion y sujecion de bloques de material bituminoso............cccvveeeiieee, 70
Tabla 13: Conceptos de desplazamiento de bloques de material bituminoso. ................. 71
Tabla 14: Movimiento de desplazamiento de bloques de material bituminoso ................. 72
Tabla 15: Mecanismos de desplazamiento de bloques de material bituminoso ............... 73
Tabla 16: Control de funciones de 1a COradora.............uuuuiuiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee 73
Tabla 17: Parada de seguridad de la cortadora de material bituminoso........................... 75
Tabla 18: Alternativa de SOIUCION L ........cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 76
Tabla 19: Alternativa de SOIUCION 2 .........ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 80
Tabla 20: Alternativa de SOIUCION 3 ........ouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et eeeeeeeeeeeeeeeeeeees 80
Tabla 21: Alternativa de SOIUCION 4 .........ouuviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeee ettt ee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 81
Tabla 22: Evaluacion de alternativas 1 a 4, segUn requerimientosS...........cccceevvvvveeeeeeeenen, 81
Tabla 23: Matriz morfolégica de combinacion de alternativas. .........cccooeeeeeeiiiiiiiiiiineeeenee, 82
Tabla 24: Alternativa RESUIANTE A........ooiiiiiiiiiiiiiiiiieieeie ettt eeeeeeeeeeees 83
Tabla 25: Alternativa ReSUIRANTE B............oviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 84
Tabla 26: Evaluacion de alternativas A y B, seglin requerimientos ............cccccvvveeeeeeeennee, 84
Tabla 27: Evaluacion de alternativas A y B, seglin otros aspectoS...........ccccvvvvvvieeeeeeennn, 85

CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA '

]
ASFALTOS, CORASFALITOS, ]

L 16
JOSE M. CARDENAS C. EDGAR AUGUSTO 1 6 .I'i- . . CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN

OSCARA. MEJIAR. SARMIENTO LEON




Tabla 28:
Tabla 29:
Tabla 30:
Tabla 31:
Tabla 32:
Tabla 33:
Tabla 34:
Tabla 35:
Tabla 36:
Tabla 37:

Corriente de consumo y proteccion de motor a 115v, 220v y 440v de tension . 86

Calculos estaticos del eje del diSCO........uuuuurriiiiiiiiiiiiii e 87
Calculos estaticos de la @StrUCIUA. .......cooiiiiiiiiiiiee e 92
Calculos estaticos de la base de la mesa de trabajo ..........cccccoevvviiiiiiiiiiinnnnn, 93
Calculos estaticos del perfil critico de la estructura ...........cccceeccniiiinnnininnns 94
Seleccion de rodamientos para el eje del diSCO..........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 96
Seleccion de rodamientos para el tornillo de desplazamiento de la mesa......... 96
Andlisis de Elementos finitos sobre la placa............cccevviieiiiiiiiii, 97
Andlisis de Elementos finitos sobre el sistema de sujecion ...............ccccoeeneeee 99
Analisis de Elementos finitos sobre el tornillo del sistema de desplazamiento 101

Tabla 38: Analisis de Elementos finitos sobre rodachin del sistema de desplazamiento 103
Tabla 39: Lista de las principales partes de la cortadora...........ccccccceeeivieevviieiiicen e, 105
Tabla 40: Lista de procesos y costos de produCCiOn ................eevvevveeveeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeenns, 107
Tabla 41: Proceso de construccion y ensamble de la cortadora...............cceevvevvvvvvvenneee. 108
Tabla 42: Proceso de comprobacién eléctrica de la cortadora. .............cccvvvevevvevvvvnnnnnene. 109
Tabla 43: Comprobacién técnica del proceso de corte de probetas............ccccceeeeeeeenee, 112
Tabla 44: Documentacion grafica del uso de la cortadora...........ccccceeeeveievviviiiieen e, 114
Tabla 45: Encuesta final a los operarios de la cortadora............ccccceeeeeeieevvvviiiiiei e, 117
Tabla 1: Encuesta final a los operarios de la cortadora 121

L 16
JOSE M. CARDENAS C. EDGAR AUGUSTO 1 6 =2 .I'i- . . CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN

OSCARA. MEJIAR. SARMIENTO LEON

CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA '

]
ASFALTOS, CORASFALTOS. "



LISTA DE ANEXOS

Pag.

Anexo A. Planos de la Cortadora 129

dores: 16
JOSE M. CARDENAS C EDGAR AUGUSTO o) m
OSCARA MEJIAR SARMEENTO LEGN 16 or =




GLOSARIO

Asfalto: Sustancia de color negro que procede de la destilacion del petréleo crudo,
se encuentra en grandes depdésitos naturales, como el lago Asfaltites o el mar
Muerto, y se utiliza para pavimentar carreteras y como revestimiento impermeable
de muros y tejados. La palabra asfalto también se la utiliza para expresar al material
constituido por una mezcla en proporciones variables de betin natural y/o de
refineria, arena, grava, y filler. Aunque los términos bitumen y asfalto son a menudo
utilizados indistintamente para los mismos productos, se considera bitumen como
la expresion correcta.

Material bituminoso: Sustancias minerales aglomerantes con caracteristicas
ligantes, formadas principalmente por caliza, betunes y otros elementos en menor
composicion. Es de color marrén oscuro a negro, solida o liquida viscosa y densa a
temperatura ambiente. Cuando los materiales bituminosos provienen del petroleo,
sin importar su origen, reciben el nombre de asfaltos, betunes asfalticos o bitumen

Betun: Materia organica natural, compuesta esencialmente por hidrégeno, oxigeno
y carbono. Los betunes son generalmente masas de color negro, altamente
viscosos que al calentarse, se vuelven semisdlidas o liquidas, constituyendo
entonces un sistema coloidal de pequefas particulas de carbon en una mezcla de
hidrocarburos de alto peso molecular.

Filler: Polvo mineral que desempefia un papel fundamental en el comportamiento
de las mezclas bituminosas, en funcion de su naturaleza, finura, actividad y
proporcion en la que entra a formar parte de la mezcla.

Seguridad Industrial: Conjunto de actividades dedicadas a la identificacion,
evaluacion y control de los factores de riesgo que pueden ocasionar accidentes de
trabajo, ademas hacen que el trabajador labore en condiciones ambientales y
personales seguras, con el fin de conservar la salud y el bienestar personal.

Ergonomia: Derivada del griego, ergon (trabajo) y nomos (ley), es la disciplina
tecnoldgica que trata del disefio de lugares de trabajo, herramientas y tareas que
coinciden con las caracteristicas fisiologicas, anatomicas, psicolégicas y las
capacidades del ser humano. Busca la optimizacion de los tres elementos del
sistema (humano-maquina-ambiente) para adaptar el trabajo a las capacidades y
posibilidades del ser humano, a través del estudio metodoldgico de la persona, la
técnica y la organizacion.
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RESUMEN

TITULO

CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA CORPORACION PARA LA
INVESTIGACION Y DESARROLLO EN ASFALTOS, CORASFALTOS."

AUTORES

JOSE MANUEL CARDENAS CORDOBA
OSCAR ALBERTO MEJIA RODRIGUEZ**

PALABRAS CLAVE

Cortadora de viga asfaltica, Maquina de corte, Disefio industrial, Seguridad industrial, Ergonomia
industrial.

DESCRIPCION

Existe una problematica de disefio con el equipo de corte de material bituminoso en la corporacién
que afecta la seguridad del operario encargado: el proceso en el cual se conforma la uniformidad
dimensional de las probetas requerida para los ensayos (fatiga, deformacién permanente, médulo
de elasticidad y ahuellamiento W.T.T), se realiza con un equipo de corte de pavimento a nivel del
piso, una adaptacién con poca o nula seguridad industrial; la disposicion del aparato acondicionado
obliga al operario a adoptar posturas penosas y lo expone constantemente a un ambiente de
vibraciones y altos niveles de emisiones sonoras y volatiles causados por el equipo; las acciones
operativas de la maquina no estan establecidas ordenadamente y las medidas de prevencién de
accidentes son deficientes.

Es de vital importancia disefiar una cortadora de probetas de material bituminoso que mejore la
seguridad industrial con la disminucién de los niveles de emisién de ruido, particulas volétiles y
vibraciones durante el corte de muestras en la corporaciéon, que cumpla la normatividad y las
condiciones minimas de seguridad operacional; pasando por la etapa de observacion,
contextualizacion y evaluacién para la identificacién de los principales riesgos e implementando el
Modelo de Pahl & Beitz durante el desarrollo de la cortadora como metodologia proyectual de disefio.

El disefio se centra en una cortadora de probetas de material bituminoso con la que se disminuyan
las emisiones; se definan los protocolos de seguridad, los sistemas de control y las posturas del
operario al usar el equipo, desde la Gptica critica y correctiva del disefio industrial, considerando la
efectividad en la tarea de corte de probetas y manteniendo la calidad dimensional de las muestras
analizadas en el laboratorio.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Disefio Industrial. Director: M.D.l. Edgar Sarmiento
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SUMMARY

TITLE

BITUMINOUS MATERIAL SPECIMENS CUTTER IN THE CORPORATION FOR RESEARCH AND
DEVELOPMENT IN ASPHALTS, CORASFALTOS™.

AUTHORS

JOSE MANUEL CARDENAS CORDOBA
OSCAR MEJIA ALBERTO RODRIGUEZ*

KEYWORDS
Asphalt cutter beam, cutting machine, Industrial Design, Industrial Safety, Industrial Ergonomics.

DESCRIPTION

There is a design problem about the bituminous material cutting equipment in the corporation that
affects the safety of the operator in charge: the dimensional uniformity conforming process of the
required samples (for the fatigue, permanent deformation, elasticity modulus and Wheel Tracking
tests) is carried out with an adapted ground level pavement cutting equipment with none or low
industrial safety; the arrangement of the adapted equipment forces the operator to adopt painful
positions and it constantly exposes him to a high level environment of vibrations, noise and volatile
emissions, caused by the equipment; operational actions of the machine are not set tidily and accident
prevention measures are deficient.

It is vitally important to design a bituminous material specimens cutter equipment to improve the
industrial safety conditions; which reduces vibrations, noise and volatile particles emission levels
during cutting samples in the corporation and it accomplish the standard regulations and the minimal
safety operational conditions; starting with the observation, contextualization, evaluation and
identification of the main risks to implement the Pahl & Beitz design methodology model during the
development of the cutter machine.

The design process focuses on specimens cutting machine which reduces emissions, defines
security protocols, control systems and operating postures from the critical and corrective view of the
industrial design, considering effectiveness in the bituminous material cutting task and maintaining
the dimensional quality of the specimens analyzed in the laboratory.

* Degree Work
** Faculty of Physical- Mechanical Engineering. School of Industrial Design. Director: M.D.I. Edgar Sarmiento
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INTRODUCCION

El material bituminoso proviene del petréleo, y reciben también los nombres de
asfaltos, betunes asfalticos o bitumen es una sustancia mineral aglomerante con
caracteristicas ligantes, formadas principalmente por caliza y betunes, su color es
marrén oscuro a negro, solidos o liquidos viscoso y denso a temperatura ambiente,
se considera bitumen como la expresion correcta.

El término asfalto es usado con mayor frecuencia en el comun de la industria vial, y
entre los empleados de la corporacion CORASFALTOS, para describir al material
constituido por una mezcla en proporciones variables de betin natural y/o de
refineria, arena, grava, y filler (clase granulométrica de agregados de un tamafo
inferior a 80 micrones).

CORASFALTOS es una corporacion civil para la Investigacion y desarrollo de
asfaltos en el sector transporte e industrial, con participacion de los sectores estatal,
académico e industrial, que busca contribuir al desarrollo del pais mediante la
investigacion y desarrollo en el sector de materiales para construccion de vias e
infraestructura, donde la seguridad industrial para el proceso de corte esta en
implementacion con el conjunto de actividades dedicadas a la identificacion,
evaluacion y control de los factores de riesgo que pueden ocasionar accidentes de
trabajo, con el fin de conservar la salud y el bienestar del personal.

El disefio industrial interviene en el medio productivo para sumar al avance
tecnoldgico usando recursos multidisciplinarios, aplicandolos de forma racional para
optimizar y corregir procesos aportando al mejoramiento de la seguridad industrial
y el conjunto de actividades dedicadas en la identificacion, evaluacién y control de
los factores de riesgo que pueden ocasionar accidentes de trabajo. Ademas hace
gue las personas laboren en condiciones ambientales y personales seguras, con el
fin de conservar la salud y el bienestar, el disefio industrial usa la ergonomia para
detectar, analizar y minimizar las causas y efectos adversos que pueden ocasionar
complicaciones en la salud e integridad fisica del operario de equipos o
herramientas en diferentes ambientes de produccion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Corporacion para la Investigacion y Desarrollo en Asfaltos en el Sector
Transporte e Industrial, CORASFALTOS, es una corporacion civil, sin &nimo de
lucro, de caracter mixto, con la participacién activa de los sectores estatal,
académico e industrial, 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 construccion de vias y
usos industriales. Creada a comienzos de 1990, CORASFALTOS opera como un
centro de investigacion y desarrollo Tecnoldgico, el cual ha demostrado resultados
tangibles y verificables, fruto de sus proyectos, transferencia de tecnologia y otras
actividades de investigacion como las realizadas en los laboratorios de Evaluacion
de asfaltos y mezclas asfalticas o el de Evaluacion de suelos y agregados entre
otros™.

Para los ensayos de laboratorio se debe preparar el material de analisis y es
necesario que las muestras cumplan con determinadas especificaciones en cuanto
a sus dimensiones. Inicialmente, en una fase de pre-muestreo, se obtienen
“panelas” (bloques salidos del compactador) de 30 cm de ancho por 45 cm de largo,
y una altura o espesor que oscila entre los 6 y 7,5 cm. Para los procesos de ensayos
requieren cortar dichas panelas en dos tipos de probetas diferentes en que las
primeras, sometidas al ensayo de ahuellamiento WTT (Wheel Tracking Test) deben
tener 30 cm de ancho por 30 cm de largo y su espesor no se modifica; las otras, las
vigas, deben tener 5 cm de ancho por 5 cm de espesor y una longitud de 39 cmy
se les realiza ensayos de fatiga, deformacion permanente, modulo de elasticidad
(figura 1).

El alcance de este proyecto, se basa en la construccion de un modelo funcional a
escala 1:1 de la cortadora de probetas de material bituminoso que permita mejorar
las condiciones de seguridad industrial en la corporacién para la Investigacion y
Desarrollo de Asfaltos en el sector transporte e industrial, Corasfaltos.

1 CORASFALTOS. (23 de JUNIO de 2015). Quiénes Somos. Recuperado el 23 de junio de 2015, de
http://www.corasfaltos.com/index.php/quienes-somos.

18

¢ 16 ° CORTADORA DE PROBETAS DE MATERAL BTUMNOSO EN LA (fFLINR
JOSE M. CARDENAS C. EDGAR AUGUSTO 1 6 T . . CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN (]

OSCARA MEJIAR. SARMIENTO LEON

ASFALTOS, CORASFALTOS [



Figura 1: Muestra tipo viga, 5x5x39cm

La corporacién cuenta con un equipo de corte de hormigon y asfalto a nivel del piso,
ubicado dentro de las instalaciones de la sede UIS Guatiguara, muy cerca a las
oficinas de la empresa y adaptado en la parte inferior por medio de una bandeja que
se desplaza abajo y en la direccion de corte del disco (figura 2).

Figura 2: Equipo adaptado para el corte de muestras

Este equipo funciona con un motor Honda GX390 13.0 y presta el servicio de
cortadora del material en la etapa de muestreo. El motor mueve el disco diamantado
gue realiza el corte del material, y hace evidente deficiencias en las condiciones de
seguridad expresadas en emisiones volatiles contaminantes tanto por la combustion
de la gasolina como por el corte del material, vibraciones y emisiones sonoras
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mayores a los 80dB que afectan directamente a la persona que realiza la tarea e
indirectamente al entorno de los laboratorios y de la empresa (figura 3).

Figura 3: Emisiones causadas por el motor y el corte del material

En el proceso de corte, el operario transporta uno a uno los bloques del
compactador al equipo, los descarga en el piso y procede a realizar el corte de
probetas adoptando posiciones penosas frente al equipo. Esta etapa esta justo en
medio del proceso investigativo que realiza el laboratorio y cualquier falla en la
elaboracion de la probeta, podria alterar los resultados y/o el cronograma en que se
realizan las pruebas.

El equipo adaptado que presta el servicio de corte de material bituminoso cumple
su funcién, sin embargo a simple vista se evidencian una serie de falencias en
cuanto a las posturas adoptadas por el operario antes y durante el uso del equipo.
El método REBA (Rapid Entire Body Assessment) es un método especialmente
sensible a los riesgos de tipo musculo-esquelético y permite la valoracion de la
actividad muscular causada por posturas estaticas, dinAmicas, o debidas a cambios
bruscos o inesperados en la postura (Hignett & McAtamney, 1995).

Mediante la observacién de la persona implicada directamente en la tarea de corte,
propone dentro de su proceso la identificacidn inicial de los problemas posturales
en el uso de equipos como el usado actualmente en la corporacion.
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El método nos orienta acerca de la necesidad de plantear acciones correctivas
sobre la postura y para el caso del proceso de corte de probetas en Corasfaltos, se
obtiene un resultado equivalente a 13 puntos, lo que indica, dentro de dicha escala
de accién, que se deben tomar MEDIDAS CORRECTIVAS INMEDIATAS, al
representar un nivel de RIESGO MUY ALTO. Las puntuaciones individuales
obtenidas para los segmentos corporales, la carga, el agarre y la actividad, seran
una guia sobre los aspectos ergonémicos que requieran mayor esfuerzo preventivo
en el disefio de la cortadora de material bituminoso en CORASFALTOS.

El proceso de corte en la corporacion se realiza de forma inadecuada y se debe
intervenir por varias razones: el equipo usado para tal tarea es una adaptacion de
un equipo de corte de concreto, a nivel de piso donde el ruido, las emisiones y las
vibraciones, someten al operario a evidentes afectaciones auditivas, pulmonares,
vasculares y musculo-esqueléticas que pueden ser mejoradas en la concepcion del
disefio de cortadora de las probetas de material bituminoso cumplimiento con las
normas basicas de seguridad industrial.
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2. JUSTIFICACION

La Corporacién para la Investigacion y Desarrollo de Asfaltos en el sector transporte
e industrial, CORASFALTOS, es una corporaciéon civil con participacion de los
sectores estatal, académico e industrial, que busca contribuir al desarrollo del pais
mediante la investigacion y desarrollo en el sector de materiales para construccion
de vias e infraestructura. En el laboratorio de asfaltos se llevan a cabo pruebas cuyo
objetivo es estudiar quimicamente los asfaltos y su proporcion e interaccién con los
materiales pétreos con los que se fabrican las mezclas asfalticas; mientras que en
el laboratorio de suelos y agregados se hacen los ensayos fisicos y mecanicos que
buscan conocer detalladamente las propiedades de los materiales de suelos
agregados y las arcillas, empleadas de la mejor forma posible.

Para la realizacion de los ensayos de fatiga, deformacion permanente, médulo de
elasticidad y ahuellamiento WTT (Wheel Tracking Test), los laboratorios de
CORASFALTOS necesitan que el material bituminoso de analisis cumpla con las
siguientes dimensiones: 30x30x5cm; y otras probetas 5x5x39cm. Para el corte de
dichas probetas, la corporacion cuenta con un equipo de corte de hormigén y asfalto
a nivel del piso, ubicado dentro de las instalaciones de la sede UIS Guatiguara, muy
cerca a las oficinas de la empresa y adaptado en la parte inferior por medio de una
bandeja que se desplaza abajo y en la direccidén de corte del disco. El proceso de
corte debe realizarse a la intemperie, se debe transportar cada bloque de 25kg del
compactador a la maquina cortadora aproximadamente 20m, se debe descargar el
bloque de material asfaltico desde la cintura hasta el nivel del piso y se deben
adoptar posiciones penosas por parte del personal que realiza la actividad:
arrodillado frente al equipo y apoyado sobre el piso, desplazando el bloque por
medio de la bandeja con precaucién para evitar accidentes con el atascamiento del
disco o el dafio de la probeta durante el corte. Esta etapa esta justo en medio del
proceso investigativo y cualquier falla en la elaboracion de la probeta, podria alterar
los resultados y/o el cronograma en que se realizan las pruebas.

La seguridad industrial y la salud ocupacional son fundamentales y un punto de
partida para proyectos de este tipo, sus actividades comprende la identificacion,
evaluacion, andlisis de riesgos ocupacionales y las recomendaciones especificas
para su control, a través de la elaboracion de panoramas de riesgo, visitas de
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inspeccién, mediciones y asesoria técnica. La Observacién del comportamiento
durante el uso los equipos, aporta datos Utiles para mejorar el ambiente, equipo y
acciones que pongan en riesgo el bienestar del operario.

Segun la OIT (Organizacion Internacional del Trabajo), se registra que cada 15
segundos un trabajador muere a causa de accidentes o enfermedades relacionadas
con el trabajo; cada 15 segundos, 153 trabajadores tienen un accidente laboral;
cada dia mueren 6.300 personas a causa de accidentes o enfermedades
relacionadas con el trabajo (2,3 millones de muertes por afio); anualmente ocurren
mas de 317 millones de accidentes en el trabajo, muchos de estos accidentes
resultan en absentismo laboral. Las cifras entregadas por la OIT demuestran la
gravedad en el tema de seguridad y a pesar de los esfuerzos en la prevencion de
riesgos laborales, todavia se siguen presentando. “El coste de esta adversidad
diaria es enorme y la carga economica de las malas practicas de seguridad y salud
se estima en un 4% del Producto Interno Bruto global de cada afo” (OIT, 2015).

En Colombia, el Ministerio de Trabajo informé que “el 90% de las enfermedades
laborales corresponden a lesiones musculo esqueléticas, seguidas con un 4% de
patologias auditivas, trastornos mentales con 1.1%, y lesiones de la piel con 1.0%”.
(MinTrabajo, 2014).

Es evidente que la forma correcta de enfrentar un problema es identificarlo y
prevenirlo con los riesgos al realizar la tarea de forma inadecuada. Se reconocen
en Corasfaltos insuficiencias en las condiciones de seguridad industrial que afectan
la seguridad y la salud del encargado del corte de probetas y se interpretan como
errores en la actual cortadora de material bituminoso, y deben ser evitadas o
minimizadas por la cortadora a disefiar:

€? El equipo usado actualmente es una equipo para el corte de concreto de piso
adaptada de forma improvisada, este no es adecuado para la tarea de la
corporacion, no es ergonémico ni es seguro para el operario, obliga al
operario a adoptar posiciones penosas. La aplicacion del método REBA
(Rapid Entire Body Assessment) determina que, en cuanto a la situacion

¢ 16 ° CORTADORA DE PROBETAS DE MATERAL BTUMNOSO EN LA (fFLINR
JOSE M. CARDENAS C. EDGAR AUGUSTO 1 6 T . . CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN (]

0SCARA. MEJIAR. SARMIENTO LEON ASFALTOS, CORASFALTOS [



postural antes y durante el corte, deben tomarse MEDIDAS CORRECTIVAS
INMEDIATAS pues representa un nivel de RIESGO MUY ALTO.

€ Mientras el equipo se mantiene en marcha, el operario se ve expuesto
directamente a un ambiente de vibraciones superiores a 0.81g (7.96 m/s?).

€ Altos niveles de emisiones sonoras (ruido continuo, de impacto e
intermitente) superiores a los 90dB durante el uso del equipo.

€ Emisiones volatiles de particulas y gases producidas por la combustion del
motor a gasolina Honda GX390 13.0, con una carga contaminante al 100%
de potencia de monéxido de carbono [CO] de 10.73 g, hidrocarburo [HC] de
0.12 g y 6xido de nitrégeno [NOx] de 0.107g (Fuente: www.honda.com.br/
socio ambiental, Informe Anual Ambiental, Honda South America, 2012).

€? Emisiones producidas por el corte sin lubricar del material de muestreo
(polvos, gases, humos o vapores) que, segun informacion toxicoldgica,
puede presentar la posibilidad de irritacion del tracto respiratorio superior y
los ojos y en ciertas condiciones se puede desprender sulfuro de hidrogeno.
El humo del material bituminoso puede contener varias particulas
carcinégenas y provocar cancer después de exposiciones muy prolongadas
0 en intervalos de tiempo muy regulares.

Ademas de lo antes mencionado:

€ El equipo actual no ofrece garantias de que el proceso de corte de las
probetas sea de Optima calidad.

€? Los sistemas de control y las acciones operativas del equipo no estan
establecidas de forma ordenada.

€? Las medidas de prevencion de accidentes laborales del operario son
deficientes y la exposicion a riesgo de accidentalidad o de lesiones graves e
irreparables es constante, asi como la preocupacion por la integridad fisica
del operario.

¢, Como mejorar las condiciones de seguridad industrial en el corte de probetas de
material bituminoso en la Corporacion para la Investigacion y Desarrollo de Asfaltos
CORASFALTOS, al disefar la cortadora de probetas de material bituminoso?
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El proposito de este trabajo de grado, es disefiar una cortadora de probetas de
material bituminoso para Corasfaltos que permitirA mejorar las condiciones de
seguridad industrial del operario encargado.

Al implementar el Modelo de Pahl & Beitz como metodologia proyectual de disefio,
se inicia con la etapa de observacion, contextualizacion y planeacién que servira de
guia para el desarrollo del proyecto y en el cual se determinaran las especificaciones
técnicas de potencia de los componentes eléctricos y/o electronicos de la cortadora,
se disefiaran la estructura que la conforma, sus sistemas funcionales y las
posiciones de operacién del encargado de la tarea de corte.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Diseflar una cortadora de probetas de material bituminoso en el laboratorio de
investigacion de la Corporacion para la Investigacién y Desarrollo en Asfaltos,
CORASFALTOS, de manera que se mejoren las condiciones de seguridad industrial
y la uniformidad dimensional de las probetas requeridas para los ensayos de fatiga,
deformacion permanente, modulo de elasticidad y ahuellamiento (W.T.T.)

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1

Identificar los factores de riesgo en la operacion de corte de probetas de
material bituminoso en los laboratorios de la Corporacion para la
Investigacion y Desarrollo de Asfaltos, CORASFALTOS.

Determinar las estrategias y principios de solucibn que garanticen el
cumplimiento de los requerimientos técnicos y normativos en el corte de
probetas de material bituminoso en Corasfaltos.

Disefiar una herramienta de corte de probetas de material bituminoso que
involucre los requerimientos identificados de seguridad industrial y
funcionalidad.

Comprobar el funcionamiento de la propuesta de disefio, su eficacia en el

corte de probetas de material bituminoso y el cumplimiento de los
requerimientos ergonémicos y de seguridad buscados.
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4. METODOLOGIA PROYECTUAL

Para el desarrollo de la cortadora de probetas en Corasfaltos, es necesario realizar
un proceso de integracidn entre universidad, empresa y estudiantes, por lo tanto la
comunicacion continua entre los directivos y trabajadores de la empresa, los
docentes y estudiantes, es necesaria; de manera que con Sus aportes e
indicaciones, se pueda orientar el desarrollo del proceso proyectual en la direccion
correcta para lograr eficazmente los objetivos.

El proyecto para CORASFALTOS se fundamenta en la metodologia del modelo de
Pahl y Beitz, que esta definida por fases adaptadas de acuerdo a los alcances.

4.1 FASE I: ETAPA DE INVESTIGACION: IDENTIFICAR LOS FACTORES DE
RIESGO Y LAS ESPECIFICACIONES DE LA CORTADORA.

La etapa inicial del proceso de disefio incluye una recopilaciéon de informacion
relevante para evidenciar los principales problemas y establecer los requerimientos
y restricciones que deben incorporarse en la cortadora de la corporacion; una
metodologia de analisis del estado del arte, evaluacion e identificacion de riesgos y
de las situaciones especificas de control y uso de la cortadora; entrevistas a las
personas encargadas; visitas de inspeccion de la tarea, mediciones y revisiones
técnicas para reconocer, localizar y cuantificar los factores de riesgo ligados a la
cortadora, a los cuales estan expuestos los funcionarios en esta area de trabajo.

€ OBJETIVO ESPECIFICO No.1: Identificar los factores de riesgo en la
operacion de corte de probetas de material bituminoso en los laboratorios de
la Corporacion para la Investigacion y Desarrollo de Asfaltos,
CORASFALTOS.

CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA '
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4.2 FASE Il: ETAPA CREATIVA O DE DISENO CONCEPTUAL: DETERMINAR
ESTRATEGIAS PARA GARANTIZAR EL CUMPLIMIENTO DE LOS
REQUERIMIENTOS TECNICOS Y NORMATIVOS.

Definida como fase inicial del proceso proyectual de disefio en donde se toma el
planteamiento del problema (especificaciones y requerimientos de disefio) para
generar soluciones amplias en forma de esquemas, conceptos o principios. Esta
puede ser una etapa ciclica en la que se retroalimenta el proceso de disefio
mediante la creacion, seleccién y evaluacion de conceptos.

€ OBJETIVO ESPECIFICO No.2: Determinar las estrategias y principios de
solucion que garanticen el cumplimiento de los requerimientos de la
cortadora de probetas de material bituminoso en Corasfaltos.

4.3 FASE Ill: DISENO DE INGENIERIA.

Basado en los conceptos seleccionados, se desarrolla un disefio de mayor
ingenieria, en el que se hacen los calculos basicos necesarios para asegurar la
funcionalidad y eficacia de sistema de acuerdo con las consideraciones técnicas,
economicas y de producto del equipo. En esta etapa se definen los planos de
conjunto de la maquina de corte, se precisan sus medidas y tolerancias, y se plasma
toda la informacion detallada para la fabricacién de todos los componentes y del
equipo en si.

€ OBJETIVO ESPECIFICO No.3: Disefiar una herramienta de corte de
probetas de material bituminoso que involucre los requerimientos
identificados de seguridad industrial y funcionalidad.

4.4 FASE IV: DISENO DE DETALLE.

En esta dltima etapa se realizan las comprobaciones controladas del modelo
funcional de la cortadora de material bituminoso.
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€ OBJETIVO ESPECIFICO No.4: Comprobar el funcionamiento de la
propuesta de disefio, su eficacia en el corte de probetas de material
bituminoso y el cumplimiento de los requerimientos ergonémicos y de
seguridad.

4.5 ACTIVIDADES SEGUN LA METODOLOGIA

Las actividades programadas para cumplir con la metodologia a lo largo del
proyecto se muestran en la tabla 1:

CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA "
CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN (]
RIS OIS L]

e 16
JOSE M. CARDENAS C EDGAR AUGUSTO
OSCARA. MEJIAR SARMIENTO LEON 16




Tabla 2: Actividades programadas para el desarrollo del proyecto

Actividades del desarrollo metodolégico
segun las fases Disefio
Industrial

METODOLOGIA DE PAHL & BETZ

Escuela de

ACTIVIDAD

Observacion ydocumentacién de las operaciones de control y
de corte.

Evaluacién postural.

Identificar factores de riesgo y
especificaciones del corte de
material bituminoso.

Identificar principales problemas técnico del equipo de corte.

Encuestas al personal encargado del corte de muestras

albdhlw|lN

Andlisis de estado del arte de equipos de corte.

Requerimientos y especificaciones de la cortadora de
material bituminoso.

INVESTIGACION

o]

Determinar estructuras funcionales.

8 Conceptos de solucién de la cortadora de material Estrategia para garantizar el
bituminoso. cumplimiento de los
9 |Propuesta de distribucién de sistemas funcionales. requerimientos a través de

Generacion de alternativas. conceptos u alternativas de
Evaluacion de alternativas segun requerimientos. mejoramiento de la cortadora

12 |Combinar variantes de conceptos de solucién. de material bituminoso.

13 |Evaluacion de alternativas.

Disefio de concepto funcional de la cortadora de material
bituminoso.
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5. MARCO TEORICO

Para conocer un poco mas sobre el material que se requiere cortar en la
corporacion, se inicia con la aclaracion de la terminologia e informacién usada en el
sector de asfaltos e investigacion de materiales viales.

5.1 MATERIAL BITUMINOSO

Se conoce por material bituminoso a las sustancias minerales aglomerantes con
caracteristicas ligantes, formadas principalmente por caliza, betunes y otros
elementos en menor composicion. Es de color marron oscuro a negro, sélida o
liquida viscosa y densa a temperatura ambiente. Cuando los materiales bituminosos
provienen del petroleo, sin importar su origen, reciben el nombre de asfaltos,
betunes asfalticos o bitumen.

En Europa, aunque los términos bitumen y asfalto son a menudo utilizados
indistintamente para los mismos productos, se considera bitumen como la expresion
correcta. Bitumen pertenece a la categoria de productos llamados “hidrocarburos
aglomerantes” que incluye:

€? Bitimenes que son materiales solidos o semisolidos extraidos del petréleo.

€ Emulsiones bituminosas que resultan de dispersar un bitumen en una fase,
generalmente acuosa.

€? Alquitranes, tales como los producidos por la destilacion del carbon a altas
temperaturas.

El término asfalto es utilizado en la corporacion y en el medio industrial vial para
describir al material constituido por una mezcla en proporciones variables de betin
natural y/o de refineria, arena, grava, y filler (clase granulométrica de agregados de
un tamafo inferior a 80 micrones). El asfalto es convenientemente amasado y
aplicado en caliente (entre 220 y 260°C) para la pavimentacibn de caminos
dejandolo, en algunos casos, correr o discurrir sin necesidad de compactacion.
(Stevens, 1964).
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5.2 PRUEBAS EN LOS LABORATORIOS DE CORASFALTOS

Para los ensayos de laboratorio en CORASFALTOS se preparan mezclas de
materiales con arena, grava y el agregado bituminoso, luego, se procede a
compactarlo con las especificaciones de estudio para obtener “panelas” o bloques
del material bituminoso compacto de 30 cm de ancho por 45 cm de largo, y una
altura o espesor que oscila entre los 6y 7,5 cm.

Para los procesos de ensayos requieren cortar dichas panelas en dos tipos de
probetas diferentes:

€? Bloques de 30x30x6¢cm, que se someten al ensayo de ahuellamiento o WTT
(Wheel Tracking Test) que consiste en una prueba de deformacion plastica
en pavimentos flexibles donde se representan las condiciones de transito a
las cuales se encuentra sometido el pavimento mediante la aplicacion sobre
el bloque de una carga dinamica de 700 Newton a través de una rueda de 20
cm de diametro, 5cm de espesor con una cubierta de 2 cm de espesor y
dureza de 80 IRHD. Esta rueda simula las condiciones de transito con una
frecuencia de 26,5 ciclos por minuto sobre la probeta y se registran las
deformaciones verticales sufridas por la mezcla a lo largo de 10.000 ciclos
de carga (este ensayo se debe acondicionar a 60 °C).

€? Vigas de 5x5x39cm (figura 1), sometidas a ensayos fisicos de fatiga,
deformacion permanente y médulo de elasticidad.

Segun informacion entregada por el personal de Corasfaltos, en la tarea de
muestreo se puede invertir hasta 4 horas continuas de esfuerzo fisico y mental,
donde la seguridad industrial es deficiente del equipo, asimismo la acumulacién de
cansancio en el operario disminuye la atencion en el desempefio de la tarea y la
calidad con que se realiza; afectando, las caracteristicas de la probeta y los
resultados de las posteriores pruebas en el laboratorio, por pérdida de tiempo,
material 0 en caso extremo por accidentalidad del operario significarian
implicaciones econdémicas y legales graves para la corporacion.
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5.3 LA ERGONOMIA COMO HERRAMIENTA DE DISENO

Para la realizacion de este proyecto, el disefio industrial cuenta con algunas
herramientas imprescindibles que, deben ser aplicadas adecuadamente, y guiaran
la busqueda y cumplimiento de los objetivos del proyecto para Corasfaltos. Una de
estas herramientas de disefio es la ergonomia (y sus aplicaciones en el campo
cognitivo, fisico, ambiental).

Por medio de la ergonomia se puede contribuir a la planeacién, el disefio y la
evaluacion de tareas, ambientes y sistemas en orden de hacerlos mas compatibles
con las necesidades, habilidades y limitaciones del personal de la corporacion. Con
la ergonomia como herramienta de disefio, se busca la optimizacion de los tres
elementos del sistema (humano-maquina-ambiente) para adaptar el trabajo de corte
de probetas a las capacidades y posibilidades del operario, a través del estudio
metodoldgico de la persona, la técnica y la organizacion. Es una disciplina
sistematicamente orientada a los aspectos de la actividad humana y abarca
panoramas desde 3 dominios fundamentales: el fisico, el cognitivo y el ambiental?.

La Ergonomia Fisica concierne a las caracteristicas anatomicas, antropometricas,
fisioloégicas y biomecanicas humanas del que realiza la labor de corte de probetas
en la corporacién que se relacionan con la actividad fisica de corte. Los topicos
relevantes incluyen posturas de trabajo, manipulacion de materiales, movimientos
repetitivos, desordenes musculo-esqueléticos relaciona-dos con el trabajo,
distribucion del lugar del trabajo, seguridad y salud. Por medio de la ergonomia
fisica se pueden establecer algunos requerimientos a incluir en el disefio de la
cortadora para Corasfaltos:

5.3.1 Uso de equipos en posicion de pie. Para la realizacion del proyecto de la
cortadora en Corasfaltos, se deben tener en cuenta las directrices en el disefio de
actividades en posicion de pie:

2 Sociedad Colombiana de Ergonomia, SCE (2015). Ergonomia, Dominios de especializacion
http://www.sociedadcolombianadeergonomia.com/. Recuperado el 07 de 08 de 2015, de
http://www.sociedadcolombianadeergonomia.com/#!ergonomia/cee5
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El operario debe poder trabajar con los brazos a lo largo del cuerpo y sin
tener que inclinarse ni girar la espalda excesivamente.

Debe haber espacio suficiente entre la cortadora y el operario para las rodillas
a fin de que pueda cambiar de postura mientras trabaja.

€ El operario no debe tener que estirarse para realizar sus tareas en la
cortadora.

La superficie de trabajo debe ser adecuada a las alturas de los operadores
de la cortadora y a las distintas tareas que deban realizar.

5.3.2 Areade trabajo. Respecto al area de trabajo de corte se debe tener presente
gue el cuerpo adopte una buena posicion para el trabajo de pie:

€} Estar frente al equipo que realiza el corte de probetas.
€ Mantener el cuerpo proximo a la cortadora.
€ Mover los pies para orientarse en otra direccion en lugar de girar la

espalda o los hombros.

Ademas, dentro del area de trabajo existen zonas de acuerdo al alcance de los
brazos y a la frecuencia que facilitan el desempefio de la tarea de corte, como se
muestra en la figura 4:

|. Alcance maximo del brazo.
[I. Alcance maximo de agarre.
[1l. Alcance minimo del brazo.

IV. Alcance normal del brazo.
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Figura 4: Area de trabajo®.
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5.3.3. Altura del plano de trabajo. Para determinar la altura adecuada de la
superficie de trabajo de la cortadora de probetas de material bituminoso en
Corasfaltos se debe tener en cuenta los siguientes factores:

€? Altura de los codos del (los) operario(s) de la cortadora.

€? Tipo de trabajo a desarrollar.

€ Tamaiio del bloque de material bituminoso con el que se trabaja.

€ Herramientas y equipo adicionales que se deben usar al realizar el corte.

Para determinar los requerimientos de uso de la cortadora en posicion de pie en
Corasfaltos, se deben tener en cuenta las medidas mostradas en la figura 5:

3 Fuente: Laboratorio de ergonomia. Disefio de puestos de trabajo [Escuela colombiana de
Ergonomia].
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Figura 5: Uso de maquinas en posicién de pie*

1. Profundidad de la superficie de trabajo.

2. Ancho de la superficie de trabajo

3. Altura de la superficie de trabajo

4. Espacio libre para las rodillas

5. Profundidad horizontal para los pies

6. Altura maxima para controles de uso frecuente

5.3.4 Tipo de trabajo a realizar. Debe tenerse en cuenta en el disefio de la
cortadora que la altura 6ptima de la superficie de trabajo depende de la naturaleza
del trabajo (figura 6). Para trabajo de precision, la altura de la superficie de trabajo
debe ser de 0 a 10 cm. por encima del codo, lo cual sirve de soporte reduciendo las
cargas estaticas en los hombros. Para trabajo ligero, la altura de la superficie de
trabajo debe de ser de 0 a 10 cm. por abajo del codo para materiales y herramientas
pequefas. Para trabajo pesado, la altura de la superficie de trabajo debe ser de 10
a 20 cm. abajo del codo para permitir un buen trabajo muscular de la extremidad
superior. De esta manera, la tarea de corte de probetas de material bituminoso en
la Corporacion es una actividad de trabajo pesado.

CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA '

16 .
JOSE M. CARDENAS C EDGAR AUGUSTO =2 ! . . CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN (]
OSCARA MEJIAR. SARMIENTO LEGN 16 = Qr ASFALTOS, CORASFALTOS ]



Figura 6: Altura en cm del plano de trabajo “.
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Por otro lado, la Ergonomia Cognitiva también es una herramienta fundamental en
el disefio de la parte de control del equipo (interfaz hombre-cortadora). Los topicos
relevantes incluyen carga mental de la tarea de corte, toma de decisiones, desarrollo
de habilidades, responsabilidad del operario, estrés laboral y entrenamiento y como
estos pueden relacionarse para el disefio del sistema que facilite y optimice el
proceso de corte en la Corporacion.

Asi mismo la Ergonomia Ambiental se encargara de aquellos aspectos del
ambiente fisico que pueden llegar a afectar al nivel de confort durante el desarrollo
de la tarea de corte y por tanto a la efectividad con la que esta debe realizarse. En
Corasfaltos se presentan fallas en la contencidén de los riesgos ligados a estos
aspectos, sin embargo, la ergonomia ambiental ayudara a detectar, analizar y
minimizar las causas y, por ende, los efectos adversos que pueden ocasionar
complicaciones en la salud e integridad fisica del operario. Incluye el estudio de los
ambientes visual, sonoro, mecéanico, térmico, electromagnético y de distribucion del
puesto de trabajo.

5.3.5 Datos antropométricos de los operarios de la cortadora. Se determinala
altura de la superficie de trabajo para tipo trabajo pesado, donde la altura de la
superficie debe ser de 10 a 20cm abajo del codo para permitir un buen trabajo
muscular en las extremidades superiores de los operarios. De acuerdo a las
mediciones realizadas, se tiene (medidas en cm):
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ALTURA ALCANCE ALCANCE ALCANCE ALCANCE

OPERARIO @ DELOS MAXIMO MAXIMO DE MINIMO  NORMAL

CODOS AGARRE
K. Jaramillo 110 67,4 66,2 39,0 65,4
J. Rodriguez 112 67,7 66,7 39,4 65,9

Se toman los valores minimos de acuerdo a la antropometria de los operarios:

€ Alcance maximo: 674mm

€? Alcance maximo de agarre: 662mm
&€ Alcance minimo: 390 mm

€ Alcance normal : 654 mm

Las medidas del area de trabajo de la cortadora se determinan de acuerdo al
alcance de los brazos, la frecuencia de la tarea y otra informacion dada por los
operarios y obtenida mediante la observacion del uso de la cortadora hechiza:

Tipo de trabajo a desarrollar. Trabajo pesado.

Altura del plano de trabajo. Para trabajo pesado, debe ser de 10 a 20 cm.
abajo del codo. 82cm.

Ancho de la cortadora: 693mm

Profundidad de la cortadora: 900 mm

Area de trabajo: 693 X 850mm

SRS Ui

5.4 RUIDO, VIDRACIONES, Y EMISIONES PRESENTE EN CORASFALTOS

5.4.1 Ruido presente en Corasfaltos. Los tipos de ruido presentes en la
corporacion a causa del uso de la actual maquina de corte de material
bituminoso son:

€ Continuo. El ruido del motor de combustion que acciona el disco de corte y
la accion misma del disco sobre el bloque producen niveles de presion sonora
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muy altos: aunque no se presenta una amplitud de sefial constante, su valor
medio mantiene valores muy por encima de 90dB.

e De Impacto. Se presenta por la elevacién brusca del ruido durante el
arranque del motor Honda GX390 13,0 (de 35 a 500 milisegundos).

€? Intermitente. Cuando se producen durante el corte caidas bruscas e
intermitentes en el nivel de ruido, volviéndose a alcanzar un nivel superior a
los 90 dB. Las causas de este tipo de ruido se beben al atascamiento que se
presenta por accion del disco sobre el bloque de asfalto.

5.4.2 Vibraciones presentes a causa del corte. Segun informacion registrada
por el fabricante, el motor Honda GX390 13,0 produce vibraciones superiores a
0.81g (7.96 m/s?) sin carga. Durante el corte de probetas de material bituminoso en
Corasfaltos esta cifra aumenta por efecto del disco sobre el material y afecta
directamente al operario que tiene contacto con el equipo o el bloque de asfalto.

Los efectos mas usuales de las vibraciones en el cuerpo humanos se expresan en
traumatismos de la columna vertebral, dolores abdominales y digestivos, problemas
de equilibrio, cambios de excitacion o motivacion, dolores de cabeza y pueden
deteriorar la adquisicion de informacion (por medio de ojos y oidos) y la salida de
informacion (mediante movimientos de las manos o de los pies), alterando los
procesos mentales complejos de entrada-salida, aprendizaje, memoria y toma de
decisiones. Las tareas cognitivas simples y el tiempo de reaccion no son afectadas
por las vibraciones, sin embargo, los efectos de las vibraciones sobre la vision, el
oido y el control fisico pueden reducirse considerablemente disefiando la cortadora.

Las vibraciones y el ruido pueden generar efectos crénicos sobre los vasos
sanguineos y capilares y dependeran del tipo de exposicion medioambiental,
aunque generalmente guardan mas relacion con ciertos ambientes laborales.

5.4.3 Emisiones Volatiles en la Corporacion. El nivel de riesgo por emisiones
volatiles en Corasfaltos depende de varios factores como es la cantidad de
contaminacion en el aire, la falta de una correcta ventilacion en la zona de trabajo,
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la cantidad de aire que se respira en un momento dado y las fuentes de
contaminacion. El corte de probetas en los laboratorios de la corporacion,
especificamente la accion del disco sobre el bloque de material bituminoso, es la
principal responsable de la generacién y emision de sustancias nocivas a la
atmosfera:

€ Monoxido de Carbono [COJ: Aunque la mayor parte de este gas se encuentra
de forma natural en la atmésfera, en Corasfaltos se produce principalmente
por la combustién incompleta del motor Honda GX390 13,0.

Di6xido de Carbono [CO2]: 1.255g.

Oxidos de nitrogeno [NOx]: 107g. Compuestos formados por nitrégeno y
oxigeno.

€? Hidrocarburo [HC]: 0.175g.

=

Algunas de esta emisiones se diluyen en el aire, pero en un medio cerrado, su
concentracion las hace muy toxicas, incluso mortales; por ello es necesario
intervenir directamente en el disefio de una cortadora que permita disminuir la
generacion de este tipo de emisiones y, asi mismo, disminuir los efectos sobre el
operario del equipo de corte.

5.5. SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL

Uno de los principales fines del desarrollo de la cortadora de material bituminoso
para Corasfaltos es el mejoramiento de la Seguridad y Salud en el Trabajo (rama
de la salud en la que convergen Medicina del Trabajo, Higiene Industrial, Seguridad
Industrial y Ergonomia, y entendida en adelante como SST). Por medio de la SST
se debe buscar*:

€? Establecer las actividades de prevencién tendientes a mejorar las
condiciones de trabajo y salud del trabajador, protegiéndolo contra los
riesgos derivados de la organizacion del trabajo que puedan afectar la salud
individual o colectiva en los lugares de trabajo.

4 Seglin Articulo 2° del Decreto 1295 de 1994, Por el cual se determina la organizacion y
administracion del Sistema General de Riesgos Profesionales.
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€? Fortalecer las actividades que permitan establecer el origen de los accidentes
de trabajo y las enfermedades profesionales y el control de los agentes de
riesgos ocupacionales.

La corporacion, tiene la responsabilidad de suministrar las condiciones adecuadas
mediante la adopcién de medidas ergondmicas y técnicas en sus laboratorios; evitar
los accidentes de trabajo por medio de la aplicacion de la tecnologia disponible en
la tarea de muestreo, y dar la capacitacion necesaria al operador sobre el nuevo
método de uso de la cortadora como guia para minimizar riesgos y establecer los
protocolos de seguridad.

Cuando se rompen dichos protocolos o, peor aun, cuando no estan bien
establecidos pueden generarse lesiones en el trabajador. Las mas frecuentes estan
catalogadas como contusiones, cortes, heridas, fracturas y desordenes del sistema
musculo esquelético, las cuales pueden producirse en cualquier parte del cuerpo.
Las zonas mas sensibles son los miembros superiores (hombros, brazos y manos)
y la espalda, en especial los sectores dorso lumbares: estas lesiones pueden
comenzar desde un lumbago o alteraciones de los discos intervertebrales (hernias
discales) o incluso fracturas vertebrales por sobreesfuerzos (La Nostra Llar, 2015).
Afortunadamente en la corporacion aun no ha sucedido ningun evento que lamentar.
Sin embargo la SST es la herramienta que permitira controlar y/o evitar cualquier
situacion de riesgo dentro de la Corporacion que pueda ocasionar accidentes de
trabajo y enfermedades profesionales, mejorar y mantener la calidad de vida y salud
de los operarios del proceso de corte de muestras y mejorar la calidad, productividad
y eficiencia en sus laboratorios; a través de la planeacion, organizacion, ejecucion,
control y evaluacion de las actividades que ayudan a preservar, mantener y mejorar
la salud individual y colectiva del personal involucrado

La implementaciéon del SST y la colaboracion del personal encargado del corte de
probetas es una importante ayuda para el desarrollo del proyecto pues, al trabajar
mancomunadamente con el operador de la cortadora, se pueden detectar los
riesgos laborales, identificar mejor los problemas y sus causas, asi como encontrar
soluciones eficaces (MinTrabajo, 2014).
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Con la aplicacion de estas medidas en el disefio de la cortadora de probetas de
material bituminoso, precisamente se busca generar un adecuado ambiente de
trabajo ademas de una cultura de seguridad alrededor de la cortadora, en donde
prevalezca la proteccién de la salud. De igual manera se busca mantener el maximo
estado de bienestar fisico, mental y social de sus operarios, protegerlos de los
accidentes de trabajo y las enfermedades profesionales a las que puedan estar
sometidos.
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6. FASE I: ETAPA DE INVESTIGACION: IDENTIFICAR LOS FACTORES DE
RIESGO Y LAS ESPECIFICACIONES DEL CORTE DE MATERIAL
BITUMINOSO EN CORASFALTOS.

La etapa inicial del proceso de disefio incluye una recopilacion de informacion
relevante para evidenciar los principales problemas y establecer los requerimientos
y restricciones que deben incorporarse en la cortadora de la corporacién; una
metodologia de andlisis del estado del arte, evaluacion e identificacion de riesgos y
de las situaciones especificas de control y uso de la cortadora; entrevistas a las
personas encargadas; visitas de inspeccién de la tarea, mediciones ambientales y
revisiones técnicas para reconocer, localizar y cuantificar los factores de riesgo
ligados a la cortadora, a los cuales estan expuestos los funcionarios en esta area
de trabajo.

6.1 OBSERVACION Y DOCUMENTACION DE LAS OPERACIONES DE
CONTROL Y CORTE.

Los registros mostrados en la figura 7 van ligados desde la preparacion de la
maquina para el corte hasta su apagado. La observacion en el proceso de corte del
material bituminoso, hace evidente algunas fallas técnicas y de seguridad del equipo
y deficiencias en las condiciones en las que debe desempefiarse la tarea:
situaciones posturales, de control, de contaminacion y otros aspectos que requieren
especial y cuidadosa atencion.
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Figura 7:
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Proceso de control y corte de probetas
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FASE I: ETAPA DE INVESTIGACION

La maquina actual esta ubicada a la intemperie,

s oW
la cortadora

LT S, - £
La maquina esta separada del nivel del piso
mediante adaptaciénes.

cerca a las oficinas administrativas.

mantenimiento.

La bandeja donde se ubican los bloques debe
moverse manualmente sobre rieles adaptados.

La sujecion del material se hace con la fuerza de
las manos

4 2. N .
La bandeja de desplazamiento de bloques puede
presentar atascamientos

La recarga de combustible bebe hacerse cada 2
horas ytoma aproximadamente 15 minutos.

El encendido de la maquina debe hacerse
mediante tiradera de arranque.

Sobrecalentamiento de las partes por exposicion
al sol.

Contaminacion del entorno por la combustion del
motor.

El operario de la maquina debe adoptar
posiciones penosas al realizar |a tarea de corte.

s ol
demasiada contaminacion, ademas de la
producida por el motor.

El operario cambia de posicion la probeta con el
disco en marcha.

P

La maquian no cuenta con un mecanismo de
pausa ni de parada de emergencia.
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Este equipo, que funciona con un motor Honda GX390 13.0, presta el servicio de
cortadora del material en la etapa de muestreo.

Tabla 3: Motor Honda GX390 13,0.

Especificaciones técnicas

Motor Honda GX390 13,0 Tipo de motor: 4 tiempos, valvulas OHV.
Sistema de encendido: Manual con tirador de

arranque.
Combustible: Gasolina de +86 octanos.
Diametro x Carrera: 88 x 64 mm.
Cilindraje: 389 cm3.
Potencia max.: 13,0HP(8,7kw) a 3.600 rpm.
Torque max.: 19,5Ib-ft(26,4Nm) a 2.500 rpm
Sentido de rotacién: Horario.
Radio de Compresion: 8.2:1.
Carburador: Tipo mariposa.
Capacidad de aceite: 1.1 litros.
Capacidad del tanque: 6.1 litros.
Autonomia: 1.6 horas.
Consumo: 4.06 It/hr.
Vibracion: 0.87g (7.96 m/s?)
Ruido producido: 90dB
Volumenes de contaminantes:
v" Monoéxido de carbono, CO2: 1.255 g
v" Hidrocarburo, HC: 0.175 g
v" Oxido de nitrégeno, NOx: 107 g

Fuente: www.honda-engines-eu.com

El motor mueve el disco diamantado que realiza el corte del material, y hace
evidente deficiencias en las condiciones de seguridad expresadas en emisiones
volatiles contaminantes tanto por la combustion de la gasolina como por el corte del
material, vibraciones y emisiones sonoras mayores a los 80dB que afectan
directamente a la persona que realiza la tarea e indirectamente al entorno de los
laboratorios y de la empresa.

6.2 EVALUACION POSTURAL

La evaluacion postural en Corasfaltos se realiza a partir del momento en que el
operario debe transportar cada bloque (25kg cada uno) desde el compactador del

ASFALTOS, CORASFALTOS.
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material bituminoso al equipo que realiza el corte, aproximadamente 20m (figura
8a); luego descargar el bloque de material bituminoso desde la cintura hasta el nivel
del piso (figura 8b) y adoptando posiciones penosas, arrodillado frente al equipo y
apoyado sobre el piso, desplazar el bloque por medio de la bandeja con precaucién
para evitar el atascamiento del disco y dafio de la probeta durante el corte (figura
8c).

Figura 8. Postura del operario durante el uso del equipo. (a) Transporte de
bloques, (b) Descargue de bloques, (c) Corte del material

Mediante el método REBA se evalla el riesgo de posturas concretas de forma
independiente y se divide el cuerpo en dos grupos, siendo el grupo A
correspondiente al tronco, el cuello y las piernas y el grupo B el formado por los
miembros superiores (brazo, antebrazo y mufieca). Para cada segmento del cuerpo,
el método asigna un valor dependiendo de los angulos, cargas, posturas, esfuerzos
e incluso repeticiones de la tarea.

La hoja de campo (figura 9) evalla la postura del operario durante el uso del equipo.
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Figura 9: Hoja de campo de aplicacion REBA, del uso del equipo adaptado
para el corte de probetas de material bituminoso en Corasfaltos

TABLA A -
GTI.IDD A: Andlisis de cuello, piernas y tronco TRONCO Grupo B: Analisis de brazos, antebrazos y munecas
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El método nos orienta acerca de la necesidad de plantear acciones correctivas
sobre la postura para el caso del proceso de corte de probetas en Corasfaltos, se
obtiene un resultado equivalente a 13 puntos, lo que indica, dentro de dicha escala
de accion, se deben tomar MEDIDAS CORRECTIVAS INMEDIATAS, al representar
un nivel de RIESGO MUY ALTO. Las puntuaciones individuales obtenidas para los
segmentos corporales, la carga, el agarre y la actividad, seran una guia sobre los
aspectos ergonomicos que requieran mayor esfuerzo preventivo en el disefio de la
cortadora de material bituminoso en CORASFALTOS.

6.3 IDENTIFICACION DE LOS PRINCIPALES PROBLEMAS TECNICOS DEL
EQUIPO DE CORTE.

La siguiente informacion fue registrada de acuerdo a los datos dados por el
fabricante del motor en condiciones ideales, sin embargo estos valores pueden
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aumentar por efecto del disco sobre el material durante el corte o por el escaso
mantenimiento del sistema.

6.3.1 Niveles de Ruido. Los tipos de ruido presentes en la corporacidén a causa
del uso de la actual maquina de corte de material bituminoso son:

€ Continuo. El ruido del motor de combustion que acciona el disco de corte y
la acciébn misma del disco sobre el bloque producen niveles de presién sonora
muy altos: aunque no se presenta una amplitud de sefial constante, su valor
medio mantiene valores muy por encima de 90dB.

€ De Impacto. Se presenta por la elevacion brusca del ruido durante el
arranque del motor Honda GX390 13,0 (de 35 a 500 milisegundos).

2! Intermitente. Cuando se producen durante el corte caidas bruscas e
intermitentes en el nivel de ruido, volviéndose a alcanzar un nivel superior a
los 90 dB. Las causas de este tipo de ruido se beben al atascamiento que se
presenta por accion del disco sobre el blogue de asfalto.

6.3.2 Emisiones Volatiles. Emisiones volatiles de particulas y gases producidas
por la combustion del motor a gasolina Honda GX390 13.0, con una carga
contaminante al 100% de potencia de monéxido de carbono [CO] de 10.73 g,
hidrocarburo [HC] de 0.12 g y 6xido de nitrégeno [NOx] de 0.107g (Fuente:
www.honda.com.br/ socio ambiental, Informe Anual Ambiental, Honda South
America, 2012).

Emisiones producidas por el corte sin lubricar del material de muestreo (polvos,
gases, humos o vapores) que, segun informacion toxicoldgica, puede presentar la
posibilidad de irritacion del tracto respiratorio superior y los ojos y en ciertas
condiciones se puede desprender sulfuro de hidrogeno. EI humo del material
bituminoso puede contener varias particulas carcinbgenas y provocar cancer
después de exposiciones muy prolongadas o en intervalos de tiempo muy regulares.
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6.3.3 Vibraciones. Segun informacién registrada por el fabricante, el motor Honda
GX390 13,0 produce vibraciones superiores a 0.81g (7.96 m/s?) sin carga. Durante
el corte de probetas de material bituminoso en Corasfaltos esta cifra aumenta por
efecto del disco sobre el material y afecta directamente al operario que tiene
contacto con el equipo o el bloque de asfalto.

6.4 ENCUESTAS AL PERSONAL ENCARGADO DEL CORTE DE MUESTRAS

Se realizan, al personal encargado del corte de muertas de material bituminoso en
Corasfaltos, una serie de preguntas agrupadas por médulos para la identificacién
de las principales fallas en el proceso. La encuesta esta dividida en cuatro bloques
de acuerdo a las caracteristicas fisicas especificas de la cortadora actual, su
sistema de control y sefalética, su mecanismo de corte y otros aspectos relevantes.

6.4.1 Conclusiones generales del proceso de corte en Corasfaltos. Es evidente
gue la forma correcta de enfrentar un problema es identificarlo y prevenirlo con los
riesgos al realizar la tarea de forma inadecuada. Se reconocen en Corasfaltos
insuficiencias en las condiciones de seguridad industrial que afectan la seguridad y
la salud del encargado del corte de probetas y se interpretan como errores en la
actual cortadora de material bituminoso, y deben ser evitadas o minimizadas por la
cortadora a diseiar:
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Tabla 3: Encuestainicial a los operarios de la maquina de corte

Encuesta de identificacion de fallas en el proceso de corte
de probetas de material bituminoso en Corasfaltos Diseno
ndustria

FASE I: ETAPA DE INVESTIGACION

Escuela de

|

Modulo 1

ACERCA DE LA MAQUINA

PREGUNTA NO

1 ¢La maquina esta provista de guardas o elementos que protejan al operario de lesiones como
cortadas o golpes?

2 |¢La posicién con que debe operarse la maquina es comoda?

3 |¢Laaltura del plano de trabajo de la maquina es adecuada para el tipo de tarea?

4 |¢El disefio de la maquina facilita la visibilidad del operario durante el corte de probetas?

5 ¢Ladisposicion y materiales de los componentes de la maquina son los adecuados para garantizar un
proceso de corte seguro?

6 [¢La maquina cuenta con un sistema de sujecion de probetas?

7 |¢Eluso de los componentes de la maquina no requiere sobre esfuerzos del operario?

8 |¢Laestructura de la maquina es suficientemente estable?

9 ¢Ladistribucién de los componentes, sistemas y subsistemas de la maquina facilitan su uso 'y
mantenimiento?

ACERCA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL Y SENALIZACION DE LA MAQUINA Médulo 2

PREGUNTA NO

10 |¢La maquina es facil de encender?

11 |¢La maquina es facil de operar?

12 |¢Los controles de la maquina estan ubicados en lugares asequibles?

13 |¢La maquina cuenta con un control o mecanismo de parada?

14 |¢La maquina cuenta con un control o mecanismo de parada de emergencia?

¢Los indicadores y sefializacién de los mecanismos de control y alerta manejan un lenguaje claro y de
facil de comprensién?

16 |¢Los sistemas de control de la maquina no requieren sobre esfuerzos por parte del operario?

15

ACERCA DEL PROCESO DE CORTE Médulo 3

PREGUNTA NO

17 |¢El ruido causado por la maquina dificulta o impide la comunicacion entre el personal de la empresa?

18 |¢Las vibraciones que genera la maquina durante el proceso de corte causan molestias en el operario?

19 |¢Las emisiones de desecho causan molestias en la zona de trabajo o en la empresa en general?

20 |¢Latemperatura del area de trabajo es apropiada cuando se usa la maquina?

21 |¢El proceso de corte garantiza la uniformidad dimensional de las probetas?
¢La cortadora permite avanzar o retroceder el corte a medida que se realiza la tarea sin que la pieza sea
dafiada?

22

23 |¢lLos esfuerzos realizados por el operario del corte de probetas son los maximos permisibles?

OTROS ASPECTOS IMPORTANTES Médulo 4

PREGUNTA NO

24 |¢Se realizan las correspondientes inspecciones de limpieza y mantenimiento en la maquina?

25 |¢El operario ha sido capacitado para el uso correcto de la maquina?

26 |¢La maquina cuenta con un diagrama de uso o un manual de operaciones?

27 |¢:El operario usa los Elementos de Proteccién Personal EPP?

e
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El equipo usado actualmente es una equipo para el corte de concreto de piso
adaptada de forma improvisada, este no es adecuado para la tarea de la
corporacion, no es ergonémico ni es seguro para el operario, obliga al operario a
adoptar posiciones penosas. La aplicacién del método REBA (Rapid Entire Body
Assessment) determina que, en cuanto a la situacion postural antes y durante el
corte, deben tomarse MEDIDAS CORRECTIVAS INMEDIATAS pues representa un
nivel de RIESGO MUY ALTO.
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Mientras el equipo se mantiene en marcha, el operario se ve expuesto
directamente a un ambiente de vibraciones superiores a 0.81g (7.96 m/s?).
Altos niveles de emisiones sonoras (ruido continuo, de impacto e
intermitente) superiores a los 90dB durante el uso del equipo.

Emisiones volatiles de particulas y gases producidas por la combustion del
motor a gasolina Honda GX390 13.0, con una carga contaminante al 100%
de potencia de monoxido de carbono [CO] de 10.73 g, hidrocarburo [HC] de
0.12 g y 6xido de nitrogeno [NOx] de 0.107g (Fuente: www.honda.com.br/
socio ambiental, Informe Anual Ambiental, Honda South America, 2012).
Emisiones producidas por el corte sin lubricar del material de muestreo
(polvos, gases, humos o vapores) que, segun informacion toxicolégica,
puede presentar la posibilidad de irritacion del tracto respiratorio superior y
los ojos y en ciertas condiciones se puede desprender sulfuro de hidrogeno.
El humo del material bituminoso puede contener varias particulas
carcinégenas y provocar cancer después de exposiciones muy prolongadas
0 en intervalos de tiempo muy regulares.

El equipo actual no ofrece garantias de que el proceso de corte de las
probetas sea de 6ptima calidad.

Los sistemas de control y las acciones operativas del equipo no estan
establecidas de forma ordenada.

Las medidas de prevencion de accidentes laborales del operario son
deficientes y la exposicion a riesgo de accidentalidad o de lesiones graves e
irreparables es constante, asi como la preocupacion por la integridad fisica
del operario.
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6.5 ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE EQUIPOS CORTE

Se realiza una busqueda y reconocimiento de los principios de solucién mediante
un analisis del estado del arte, para establecer las acciones correctivas requeridas
y garantizar la calidad dimensional durante el normal desarrollo de las actividades
de operacion y corte en la corporacion.

6.5.1 Cortadora HEELT SRL. Esta maquina esta especialmente disefiada para
cortar testigos o probetas de hormigdn u otros materiales de construccion con discos
diamantados.

Tabla 4: Cortadora HEELT SRL

Caracteristicas

v Corte refrigerado por agua con
bomba de recirculacion vy filtro.

v Corte de terminado liso.

v" Mandos de desplazamiento
frontal.

v' Botdn de parada de
emergencia.

v' Sistema de transmision de la
potencia del motor, directo.

Fuente: www.heelt.com.ar

Ventajas

€? Controles préximos al operario.

€? Indicador de giro de disco de corte.

€? Disco sobre el eje del motor.

€ Mandos frontales y cercanos al operario.
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Desventajas

Baja seguridad del operario.

El dimensionamiento de las probetas es restringido.
Poco robusto en la zona base, posibles vibraciones.
Mesa de trabajo con tamafio restringido.

Sistema de sujecion complejo.

SR NNG

6.5.2 Cortadora FECON FC-16. Disefiada para cortes de ladrillo, bloques de
concreto, baldosa y material refractario, dependiendo del disco diamantado que se
use.

Tabla 5: Cortadora FECON FC-16

FECON FC-16 Caracteristicas

Sistema de accionamiento manual y con pedal.
Carro de corte montado sobre ruedas con
rodamientos, escuadra y tope.

Compacta y de facil Mantenimiento.

Rapida, eficiente y precisa.

Cajén basculante en lamina de 1/8” montado sobre
rodamientos.

Tipo de disco: 14" 6 16"

Refrigeracién por agua

Sistema de trasmision por bandas

Revoluciones del disco 1800 rpm

Potencia del motor eléctrico de 5.0 HP a 1800rpm
220 V.

NN

ANENEN

ANENENENIN

Fuente: www.feconsas.com

Ventajas

Control lateral derecho.

Bandeja para residuos.

Mesa para desplazamiento frontal.
Informacion visual de operatividad.
Sistema para cubrir el disco.

SR
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Desventajas

Baja seguridad del operario.
Dimensionamiento de probetas restringido.
Poco robusto, posibles vibraciones.

Mesa de trabajo con tamafio restringido.
Mandos frontales al operario.

No tiene sistema de sujecién

S

6.5.3 Cortadora Prime 120S Cortadora italiana de puente ideal para cortes de
ladrillo, piedras naturales, granito y losas de marmol.

Tabla 6. Cortadora PRIME 120s

Caracteristicas:

v" Motor mono fase 110V 60Hz 3Hp/2,2kW de

PRIME 120S transmision directa.

v" Proteccién de sobrecalentamiento.

v' Parrillas en aluminio para obtener la maxima

rigidez e iluminacion.

v' El riel esta construido en aluminio extruido de
alta calidad.

v' Bomba de reciclado de agua tipo S3

v La mesa de corte tiene de 620mm en acero
galvanizado

v' Capacidad de Disco Diamantado: 350mm de
didmetro.

v' Maximo Tamafo de la baldosa para el corte
diagonal: 849 x 849 mm

v' Longitud maxima de corte: 1200 mm

Fuente: www.prodiamco.com | v/ Profundidad de corte regulable y medible: 80

mm a 45°, 110mm a 90°, 180mm con 2

pasadas.

Ventajas

€? Controles préximos al operario.
€? Botdn de parada de emergencia.
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B

€? Disco sobre eje del motor basculante. Cabezal deslizante.

€? Sistema para cubrir la sierra.

€? Cabezote moévil de 45° a 90°

€? Patas de soporte ajustable a diferentes alturas.

€ Tanque de agua en ABS, resistente al desgaste y a los golpes

5

i

5

Desventajas

Baja seguridad del operario.

Banco mévil.

Poco robusto, posibles vibraciones.
Mesa de trabajo con tamafio restringido.
Sin sistema de sujecion.

Sistema manual de avance del corte.

6.6 CONCLUSION DEL ESTADO DEL ARTE DE LOS EQUIPOS CORTE

Se identifican las estructuras funcionales basicas de las maquinas usadas para
corte de asfalto y hormigodn:

Todas poseen motor eléctrico para activar el sistema de corte

Sistema de desplazamiento de los materiales a cortar.

Alineacién y posicionamiento manual de los bloques.

Controles ubicados por grupos (incluyendo el boton de parada de
emergencia).

No tienen sistema de sujecion de material 0 es muy complejo.

La operacion de estos equipos se realiza frente a la maquina en posiciéon de
pie.

Algunos de ellos tienen sefializacion, de riesgo y de control.

=

6.7 REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES DE LA CORTADORA DE
MATERIAL BITUMINOSO.
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La determinacion de los requerimientos de la cortadora de material bituminoso para
Corasfaltos se hace en base al andlisis de la informacién recopilada del estado del
arte, los resultados de las encuestas realizadas al personal de la corporacion, la
inspeccién, observacion y registro realizado durante el proceso de corte de
muestras, la determinacion de los sistemas funcionales presentes en la cortadora
actual y toda la informacién adicional que se recopilé acerca del tema.

Con base en esta informacién y a través de un andlisis concienzudo de las
conclusiones presentadas anteriormente en el numeral 2.2.6., se pueden determinar
los requerimientos de la cortadora como se muestra en la tabla 7:
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Tabla 7: Determinacién de requerimientos de la cortadora de material
bituminoso para Corasfaltos

e ( | Identificacién de requerimientos para el proceso de corte
ni
Industrial de “lﬁ de probetas de material bituminoso en Corasfaltos Disefio
Sl , Industrial
) FASE I: ETAPA DE INVESTIGACION
REQUERIMIENTO | ERGONOMICO | TECNICO | FUNCIONAL
La cortadora esta provista de guardas o elementos que
1 |protejen al operario de lesiones causadas por el 0 @ Q
g desprendimiento de material asfaltico.
o 2 La postura adoptada al operar la cortadora no genera 0
2 problemas fisicos en el operario.
E 3 La altura del plano de trabajo de la cortadora es adecuada 0 o 0
S para el tipo de tarea.
g 4 El disefio de la cortadora permite la mayor visibilidad de la @ 0
w probeta durante el corte.
a La disposicion de los componentes ylos materiales usados
'E' 5 Jenla cortadora son los adecuados para garantizar un proceso 0 o
o de corte seguro.
9 L tadora permite sujetar las probetas de forma sencilla
-3 6 a corta p j p y
S [N, (o) (o) (o)
o 7 El uso de los componentes de la cortadora no requiere sobre Q 0
a esfuerzos por perte del operario.
w 8 |Laestructura de la cortadora permite mayor estabilidad. Q Q
9 La d|strlpug|on dellps componentes, snslter‘nas ysubsistemas Q 0 0
de la maquina facilitan su uso y mantenimiento.
10 La cortadora tiene aristas y bordes suavizados que evitan Q
< cortes o lesiones en el operario.
o .
E 11 |La cortadora es facil de encender. Q Q Q
J A cortadora es facil de operar. (0) Q Q
L ntrol | r r n ubi nl r
zE 13 0s cq troles de la cortadora estan ubicados en lugares 0 Q
7 asequibles.
: 14 La cortadora cuenta con un control o mecanismo para 0 0
g suspender el proceso de corte.
E L rtadora cuent: nun controlom nism r
> 15 aco doalue a con un control 0 mecanismo de parada @ Q
8 de emergencia.
16 Los controles e indicadores de la cortadora tienen un o 0
lenguaje claro yde facil de comprensioén.
17 La cortadora disminuye los niveles de ruido causados durante 0 0
el corte de probetas de material bituminoso.
El contacto del operario con la pieza es el minimo requerido
w 18 |para disminuir los riesgos a sufrir afectaciones causadas por 0 0
'E la vibracion durante el proceso de corte.
8 19 La cortadora permite reducir la emision de particulas volatiles Q O
E causadas por el motor y por efectos del corte de las muestras.
o 20 La cortadora de material bituminoso permite crear un Q
4 ambiente mas ventilado y menos adverso para el operario.
Q El proceso de corte de la cortadora de viga asfaltica garantiza
o 21 | Pocese te cone ve. [0}
E la uniformidad dimensional de las probetas.
22 La cortadora posee una velocidad de corte y de avance 0
adecuada para realizar |la tarea sin que la pieza sea dafiada.
Los esfuerzos realizados por el operario del corte de
23 acos por €’ ope (0] (0]
muestras son los minimos permisibles.
La cortadora permite que su limpieza y mantenimiento se
I 24
o realicen facilmente. 0 Q 0
< 25 El operario esta capacitado para operar la cortadora 0
s correctamente.
: 26 La cortadora cuenta con un diagrama de uso o un manual de 0
2 usuario.
= El operario usa los Elementos de Proteccién Personal EPP
[« 27
durante el proceso de corte. 0 @
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7. FASE Il: ETAPA DE DISENO CONCEPTUAL: ESTRATEGIA PARA
GARANTIZAR EL CUMPLIMIENTO DE LOS REQUERIMIENTOS A TRAVES DE
CONCEPTOS U ALTERNATIVAS DE MEJORAMIENTO DE LA CORTADORA
DE MATERIAL BITUMINOSO.

Definida como fase inicial del proceso proyectual de disefio en donde se toma el
planteamiento del problema (especificaciones y/o requerimientos de disefio) para
generar soluciones amplias en forma de esquemas, conceptos o principios; esta
puede ser una etapa ciclica en la que se retroalimenta el proceso de disefio
mediante la creacion, seleccién y evaluacion de conceptos.

7.1 DETERMINAR LAS ESTRUCTURAS FUNCIONALES

Para determinar las estructuras funcionales necesarias de la cortadora durante su
operatividad, se realiza un analisis de los elementos basicos que la componen,
sistemas y subsistemas:

7.1.1 Corte de Material Bituminoso. Se estudian las alternativas de mejoramiento
disponibles en el mercado y en la tecnologia para incluirlas en el disefio de la
cortadora de probetas de material bituminoso en los laboratorios de Corasfaltos. Se
busca definir un proceso en el que no se produzcan mayor desprendimiento de
viruta o vapores durante el corte. Las principales técnicas de corte son:

€? Corte por CIZALLAMIENTO. El cizallado es el proceso de corte que permite
la separacidn del material sometido a dos bordes cortantes. Los cortes suele
ser en frio y se pueden realizar de manera limpia, rapida y precisa; sin
arranque de viruta, calor o reacciones quimicas y en forma lineal o curva en
cualquier longitud.
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Figura 10: Proceso de corte por cizallamiento
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(Fuente, www.ingenieriaindustrialonline.com).

€* Corte con DISCO DE ABRASION.

La eliminacién del material se logra desgastando la pieza en pequefias cantidades,
desprendiendo particulas de material por medio de un disco formado por particulas
de material abrasivo muy duro unidas por un aglutinante. Esta forma de eliminar
material rayando la superficie de la pieza, necesita menos fuerza de la herramienta
sobre la pieza, por lo que permite que se puedan dar pasadas de menor espesor
pero los tiempos productivos se tornan mas prolongados. La precision y el acabado
superficial obtenidos por abrasion pueden ser muy buenos sin embargo no se puede
eliminar la produccion de viruta y vapores.

Los discos diamantados son mas eficaces en el corte de hormigén y asfalto. Estos
discos producen menos vibracién, menos ruido y tienen una vida Util superior hasta
de un 30% y un 50% mas de velocidad de corte, que los discos tradicionales.
Requiere menos liquido refrigerante (normalmente agua).
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Figura 81: Disco diamantado para corte de asfalto y hormigdn

o

.

(Fuente www.discosdiamantados.com.pe).

&' Corte con LASER.

El mecanizado con laser es un proceso de indole térmica que no genera viruta, en
el que la eliminacion del material se provoca por la fusién y vaporizacion del mismo
al concentrar elevadas temperaturas por medio de un haz de luz de elevada
potencia en zonas focalizadas (figura 11).

El mecanizado con laser, comparado con los procesos convencionales de arranque
de viruta, presenta una mejor precision y acabado superficial, no produce
desgastes, roturas ni colisiones de la herramienta de corte. Para la proteccién de la
zona de mecanizado es necesario un sistema de refrigeracion a base de un gas
inerte que elimine los vapores causados por la volatilizacion del material. Para
materiales no metalicos normalmente este gas suele ser aire, ya que no existe
peligro de oxidacion. Para materiales metélicos se suelen emplear gases como el
argon.

OSCARA. MEJIAR SARMIENTO LEON
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Figura 12: Proceso de corte laser
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(Fuente, www.sepi.esimez.ipn.mx).

€ Comparacion de técnicas de corte de material bituminoso

A continuacion, en la tabla 8 se compara las técnicas mas comunes en el corte de
piezas de acuerdo a caracteristicas técnicas, funcionales y econémicas.

Tabla 4: Comparacion de técnicas de corte de material bituminoso

[ _im | Comparacion de técnicas de corte de material bituminoso parael
euilis “lH proceso de corte material bituminoso en Corasfaltos
| L J FASE II: ETAPA DE DISENO CONCEPTUAL

No. CARACTERISTICA CORTEFOR
1 |Tipo de mecanizado Golpe Abrasivo Térmico
2 |Esfuerzo de la herramienta de corte sobre la pieza Si Si No
3 |Desgaste de la herramienta de corte Si Si No
4 |Precision en el corte Media Alta Alta
5 |Calidad en el corte Media Alta Alta
6 |Velocidad de corte (tiempo de ejecucion) Alta Media Baja
7 |Produccion de viruta No Si No
8 |Produccién de vapores No Si Si
9 |Produccién de calor No Si Si
10 |Produccién de reacciones quimicas No No Si
11 |Produccién de ruido Media Alta Baja
12 |Vida atil Media Media Alta
13 |Refrigerante Agua Aire
14 |Disponibilidad Alta Alta Baja
15 [Facilidad de mantenimiento Media Alta Baja
16 |Facilidad en el sistema de control Alta Media Baja
17 |Costo Bajo Medio Alto
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Aparentemente la mejor opcion es la de corte laser por su buen desempefio en la
mayoria de aspectos comparados sin embargo, se elige la opcién de mecanizado
por DISCO ABRASIVO DE CORTE a causa del limitado presupuesto de la empresa.
Ademas, las falencias que presenta este tipo de mecanizado por desgaste pueden
neutralizarse por medio de otros sistemas como el de refrigeracion para lograr los
objetivos de seguridad industrial del operario.

&€ Seleccién de la herramienta de corte

La seleccion de la herramienta de corte para el material bituminoso se realiza en
base al catalogo de la empresa Clipper, en €l se encuentra variedad de discos
diamantados de uso industrial, especiales para el corte de asfaltos y hormigén. Se
considera sus aplicaciones para asfalto, diametro externo, ancho de corte y
diametro del orificio.

Figura 93: Discos diamantados para asfalto y hormigon

medidas

(@,e,h) (mm) Caracteristicas

Disco clipper segmentado asfalto
70184627931 350,0 X 8,0 X 25,4 Disco clipper premium segmentado asfalto

70184624835 Disco clipper segmentado concreto
70184627930 Disco clipper premium seamentado conaeto
70184627933 Disco clipper segmentado asfalto
70184627935 Disco clipper premium segmentado asfalto
450,0X 10,0 X 254 = .
HORMIGON 70184627932 Disco clipper segmentado concreto
70184627934 Disco clipper premium segmentado concreto

(Fuente, Catalogo para maquina Clipper C13E).

€ Andlisis del proceso de corte de material bituminoso con disco
diamantado

Se implementard en la cortadora de probetas de material bituminoso un disco con
dientes con revestimiento en diamante industrial y gran dureza que gira 1800 rpm.
El andlisis y el siguiente calculo esta basado en la teoria de maquinado y procesos
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de remocion de material, hallados en Fundamentos de Manufactura Moderna:
materiales, procesos y sistemas. GROOVER, Mikeel. México: Prentice Hall, 2007.

Para el andlisis del proceso de corte con disco diamantado se deben establecer los
siguientes parametros:

€ Para definir el diametro del disco diamantado se analizan los hallados en
el mercado nacional y se elige el disco diamantado de 450 mm, para un
andlisis tedrico. Se toma el valor de nimero dientes en el disco diamantado
de 18” igual a 27 dientes para el andlisis tedrico. Para el espesor del diente,
se tiene en el mercado un espesor de 3.2 milimetros.

€? Velocidad de avance: corresponde a la velocidad relativa entre la
herramienta y la pieza de trabajo. Se tiene en cuenta el proceso de corte
generado por el operario en el laboratorio de forma manual que tarda de 30
a 45 segundos en cortar el bloque desplazandolo 450 milimetros (720mm/min
promedio). Para el avance realizado por los dientes del disco diamantado,
corresponde al avance lineal de la herramienta de corte relativo al paso de
cada diente, este avance por diente es un parametro que no se puede fijar
inicialmente en un valor determinado. Es variable y depende de la velocidad
de avance determinada en la tarea de corte.

€? Para la profundidad de corte se toma el valor maximo correspondiente al
espesor de la probeta de material bituminoso obtenida en el laboratorio de
Corasfaltos (maximo 100 milimetros).

€ La velocidad de corte: corresponde a la velocidad relativa entre la
herramienta y la probeta. Para el material bituminoso se recomienda
velocidades de corte entre 25 y 50 [mm/s]. Para el célculo se toma un valor
de 40 [mm/s] que garantiza un corte con mayor grado de confiabilidad a un
valor promedio. La velocidad de remocion de material, corresponde al
volumen de material removido en la linea de corte por unidad de tiempo.
Tiene unidades de [ft"3/min]. Al conocer la velocidad de corte y el diametro
del disco se calcula la velocidad angular del disco.

€ La potencia unitaria: corresponde al valor de potencia necesaria para
remover un volumen especifico del material en el proceso de corte. Segun
los experimentos realizados en el corte se estim6 aproximadamente en 4.8
[HP/ft"3/min]. La Potencia util: Corresponde a la potencia neta necesaria en
el proceso de corte mediante disco de diamante industrial. En el calculo se
usa la férmula:
Pot=HPu*MRR [HP]
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NOTA: Mediante una comprobacidn técnica, se realiza el calculo y se logra estimar
la potencia unitaria en el corte del material bituminoso.

&€* Anadlisis dindmico en el disco diamantado

Célculo de potencia necesaria para el proceso de corte con disco diamantado:

Figura 104: Anédlisis dindmico del disco diamantado

G

Vz[Ft/min]

ap[mm]
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Tabla 5: Valores tedricos para la seleccion del disco de corte

Parametro

Diametro del disco

Ecuacién Valor ‘

D=18 [in] D=450 [mm]

Numero de dientes

2z=27 [dientes]

Espesor del diente

ae=0.126 [in]
ap=3.2 [mm]

Avance por diente

fz=Vzn*z fz=0.005983 [indiente]
fz=0.0152 [mmdiente]

Velocidad de corte V¢=1574.8[ins]
Vc=40[ms]
Potencia til Pot=HPu*MRR Pot=3.90 [HP]

Pot=2908.23[W]

Potencia unitaria

HPu=480 [HPft3min]

Velocidad de avance

Vz=720 [mmmin]
Vz=23.62[inmin]
V2=2.36 [ftmin]

Profundidad de corte

ap=3.94 [in] =100 [mm]

Velocidad angular

n=60*vcm*D n=1697.65 [RPM]

Velocidad de remocién de material

MRR= vZxap*ae MRR=14.05 [in3min] M=0.008136[ft3min]

€? Tipo de motor que se puede implementar en la cortadora

&€ Motor de combustién

La maquina usada actualmente en la corporacion, posee motor de combustién a
gasolina en la que se requiere una recarga del tanque cada 2 horas (tiempo
estimado de duracion del combustible con la maquina en continua marcha); tarea
gue debe realizarse en posiciones penosas para el operario y toma alrededor de 15
minutos, interrumpiendo la continuidad y fluidez del proceso de muestreo en la
corporacion. Los inconvenientes de este tipo de motores, ademas de la demora en
los tiempos de ejecucion de la tarea de corte, las vibraciones y el ruido, son los
elevados indices de particulas contaminantes que se pueden desprender por la
combustiéon de la gasolina o cualquier otro liquido de ignicién.

JOSE M. CARDENAS C. EDGAR AUGUSTO
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Motor eléctrico.

Por medio de este tipo de motores, se puede eliminar de raiz la produccién de
particulas volatiles contaminantes causadas por la combustion del motor, pues la
alimentacién se hace por medio de energia eléctrica, ademas que facilita el uso de
la cortadora al no tener que invertirse tiempo en la recarga del tanque de
combustible. Por otra parte, el uso de motores eléctricos facilita la implementacion
de un sistema de control adecuado y protegido, ya sea eléctrica o electrénicamente
por medio de fusible o contactores termo magnéticos.

La funcion principal del equipo es realizar cortes transversales y longitudinales a las
probetas fabricadas en el laboratorio de agregados y mezclas asfalticas. Su objetivo
es obtener probetas con uniformidad dimensional estandarizadas para el uso
posterior en los ensayos fisicos de fatiga, deformacion permanente, modulo de
elasticidad y ahuellamiento WTT (Wheel Tracking Test).

De acuerdo a los calculos realizados en el analisis y seleccidn de la herramienta de
corte, se considera la eficiencia mecanica del 85%. Para estimar que la potencia
nominal del motor cubra los requerimientos del proceso:

Potmotor=Potnmec=3.90.85=4,58 [HP]

€ Analisis experimental

Se realiza la comprobacion técnica para analizar el comportamiento del conjunto de
corte y la relacidon de las variables que actuan en el proceso.

Descripcion: para el analisis, se realizan cortes a diferentes probetas de material
bituminoso provistas por Corasfaltos (longitud de corte: 450mm) en donde se hallara
la potencia Gtil usada por el motor empleado.

Recursos:

€? Maquina perteneciente a los laboratorios del edificio Alvaro Beltran Pinzén,
gue cuenta con un motor trifasico de 5HP a 220 V (Voltaje del sistema), y un
disco diamantado para el corte de probetas.

€ Transformadores de corriente 50/5 (1).

66
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€ Pinza amperimétrica (1).
€ Cronometro (1).
€ vatimetros (2).

Velocidad de avance de la mesa de corte: Con la longitud del corte
correspondiente a la longitud de la probeta (450 mm) y el tiempo necesario para
realizar el corte, se calcula la velocidad promedio de avance. La persona que
maneja la cortadora de la prueba mantiene una velocidad de avance constante con
tiempos que oscilan entre 45 y 50 segundos.

Vatios consumidos en la comprobacién técnica: mediante un sistema de
medicion se obtiene el consumo de potencia del motor trifasico. Se estima la
potencia eléctrica consumida en la cortadora de probetas de material bituminoso.

Corriente consumida por el disco sin carga (en vacio): 6.5 [A]

Para la seleccion de la potencia del motor se normaliza el valor de potencia con un
factor de seguridad de 8% y se estandariza a 5HP. En cuanto a la velocidad de
rotacion de la herramienta se aproxima a 1800rpm con 8% de factor de seguridad
por efectos de irregularidades en la aglomeracion de las muestras.

Sistema electro-mecanico: Consta de un motor de 5 Hp a 1800 Rpm, controlado
por contactores y relés térmicos, como sistemas de proteccion ante sobrecargas
eléctricas o esfuerzos excesivos en el funcionamiento del motor.

€ Evaluacién y selecciéon de alternativas de transmision de potencia al
disco de corte.

Se estudian tres opciones transmisiéon de potencia al disco de corte existentes para
implementar en la cortadora, se realiza una evaluacion para seleccionar la opcion a
implementar. Se evalla de 1 a 5 de acuerdo a 5 criterios; se totaliza cada opcion y
se procede seleccionar la opcion del tipo de transmision de potencia:
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Tabla 6: Transmisidén de potencia para cortar blogques de material bituminoso

b

e

Opcién A: Transmision de Opcidén B: Transmisién de potencia Opcidén C: Transmision de
potencia d_lrecta sobre el eje del por medio de polea y correa. potencia por medio de pifion y
disco de corte. cadena.
\ OPCION SEGURIDAD EFICIENCIA | MANTENIMIENTO PRECISION \ COSTO \ TOTAL
\ A 2 4 2 3 5 16
B 4 3 5 4 1 17
\ C 1 2 1 3 5 12

Conclusioén

Se selecciona la opcion B debido que esta posee el mayor resultado de acuerdo a
los criterios de evaluacion, beneficio del operario y la corporacion.

7.1.2 Alineacion y posicionamiento de probetas. Esta funcién garantiza la
posicion correcta de los bloques para el corte de muestras que se desea. Se debe
facilitar la alineacion del blogue respecto a una posicion de referencia y facilitar la
medicion correcta de la linea de corte

Sistema Fisico: Angulos, perfiles o piezas que eviten el posicionamiento erréneo
de las probetas de material bituminoso.

€ Evaluacién y seleccién de alternativas de alineacién y posicionamiento
de probetas.

Se estudian tres alternativas de alineacion y posicionamiento de las probetas para
implementar en la cortadora, se realiza una evaluacion para seleccionar la opcion a
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implementar. Se evalla de 1 a 5 de acuerdo a 5 criterios; se totaliza cada opcion y
se procede seleccionar la opcion de mejores resultados:

Tabla 7: Alineacion y posicionamiento de bloques de material bituminoso

y lateral del bloque. izquierda del bloque.

: i
- ik; =
Opcién A: Alineacion posterior Opcidn B: Alineacion lateral Opcidén C: Guia de alineacion

posterior en la mesa.

‘ OPCION SEGURIDAD EFICIENCIA MANTENIMIENTO PRECISION COSTO TOTAL
\ A 3 4 1 4 1 13
\ B 2 3 3 3 3 14
‘ [ 1 2 5 2 5 15

Se selecciona la opcion C que obtiene el mayor valor. Esta cumple con los
requerimientos, aportando al beneficio del operario y la corporacion.

7.1.3 SUJECION DE BLOQUES Y PROBETAS DE MATERIAL BITUMINO

Esta funcién corre a cargo de un sistema, mecanismo o artefacto de sujecion de
bloques y probetas de material asfaltico. Garantiza la continuidad de la linea de
corte mediante la inmovilizacion del bloque y garantiza la seguridad durante el
proceso que se realiza a la muestra, evitando que la pieza a cortar se mueva y
afecte las caracteristicas fisicas y dimensionales del material debido a un ajuste

sobredimensionado.
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€? Sistema mecanico: Sujecion de probetas y bloques de material bituminoso que
evite que la muestra se mueva durante el corte, afectando su calidad y
continuidad y que evite que la pieza sea bruscamente lanzada hacia el operador,
causando lesiones de gravedad.

Evaluacion y seleccion de alternativas de sujecion de probetas.

Se estudian tres alternativas de sujecion de probetas para implementar en la
cortadora, se realiza una evaluacion para seleccionar la opcion a implementar. Se
evalla de 1 a 5 de acuerdo a 5 criterios; se totaliza cada opcion y se procede
seleccionar la opcién de mejores resultados:

Tabla 8: Sujecion de bloques de material bituminoso

Opcion A: Sujecion con Opcion B: Sujecién del bloque | Opcién C: Sujecién del bloque
mecanismo de tres barras. con excéntrica. con tornillo.
: SEGURIDAD EFICIENCIA MANTENIMIENTO

Conclusioén

Se selecciona la opcion C que obtiene el mayor valor. Esta cumple con los
requerimientos, aportando al beneficio del operario y la corporacion.

CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA '. ‘
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€ Evaluaciény seleccién de alternativas de acoplado del sistema de sujecion
al sistema de alineacién y posicionamiento de probetas.

Se presentan tres alternativas de acoplado del sistema de sujecién (mecanismo de
tornillo) al sistema de alineacion y posicionamiento de las probetas:

Tabla 9: Alineacion y sujecion de bloques de material bituminoso

Y A 5

Opcién A: Sujecion con ©Opcidn B: Sujecion con Opcion C: Sujecion con
alineacion frontal de la pieza alineacion lateral integrada. alineacion lateral e
de corte. independiente.
| OPCION  SEGURIDAD = EFICIENCIA ~ MANTENIMIENTO | PRECISION | COSTO | TOTAL
A 2 5 5 1 5 13
B 5 4 3 4 1 17
\ C 4 3 4 3 4 20

Se selecciona la opcion C por obtener el mejor resultado de acuerdo a los criterios
de seleccion, cumplimiento de requerimientos y por el aporte a la seguridad
industrial.

7.1.4 Desplazamiento para el corte. Esta funcién guia el corte de forma
automatica en un avance continuo, con el propésito mantener la uniformidad
requerida en el material de extremo a extremo.

Sistema electro-mecanico: Consta de un moto-reductor de velocidad constante de
1800 a 170rpmy ¥2Hp, con finales de carrera eléctricos y contactores de proteccion
electro mecanica.
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€ Evaluacién y seleccion de alternativas de desplazamiento de probetas. Se
estudian tres alternativas de desplazamiento de probetas para implementar en
la cortadora, se realiza una evaluacion para seleccionar la opcion a implementar.
Se evalla de 1 a 5 de acuerdo a 5 criterios; se totaliza cada opcion y se procede
seleccionar la opcion de mejores resultados:

Tabla 10: Conceptos de desplazamiento de bloques de material bituminoso
Conclusion

Opcidn A: desplazar el bloque Opcidn B: desplazar el disco
manteniendo fijo el disco. manteniendo fijo el bloque.

\ OPCION SEGURIDAD EFICIENCIA | MANTENIMIENTO \ PRECISION \ COSTO \ TOTAL
A 4 4 5 4 5 22
B 3 3 4 3 4 17
- C 2 2 3 2 3 12

Se selecciona la opcidon A debido a que obtiene el mayor resultado. Esta cumple
con los requerimientos, aportando al beneficio del operario y la corporacion.

€ Evaluacién y seleccion de alternativas de movimiento de probetas.

Se estudian 2 alternativas de movimiento, manual y automatica, de probetas para
implementar en la cortadora, se realiza una evaluacion para seleccionar la opcién a
implementar. Se evalla de 1 a 5 de acuerdo a 5 criterios; se totaliza cada opcion y
se procede seleccionar la opcion de mejores resultados:

Conclusioén

Se selecciona la opcién B debido a que obtiene el mayor resultado. Esta cumple
con los requerimientos, aportando al beneficio del operario y la corporacién.

CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA
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Tabla 11: Movimiento de desplazamiento de bloques de material bituminoso

Opcién A: Carro con rodamientos guiados para
mover el bloque.
SEGURIDAD @ EFICIENCIA

OPCION

MANTENIMIENTO

‘m: ‘\/

Opcién B: Mesa automatizada que desplaza el
bloque para el corte.
PRECISION | COSTO |

TOTAL

Evaluacion y seleccion de mecanismos de desplazamiento de probetas.

Se estudian 2 mecanismos de desplazamiento de probetas para implementar en la
cortadora, se realiza una evaluacion para seleccionar la opcién a implementar. Se
evalla de 1 a 5 de acuerdo a 5 criterios; se totaliza cada opcién y se procede

seleccionar la opcion de mejores resultados:

Tabla 12: Mecanismos de desplazamiento de bloques de material bituminoso

Opcién A: Sistema de desplazamiento con tornillo
sinfin y tuerca.

Opcidn B: Sistema de desplazamiento con
cremallera y pifién.

OPCION SEGURIDAD EFICIENCIA | MANTENIMIENTO
A 3 4 3 2 1 13
B 2 1 3 1 5 12
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Conclusién

Se selecciona la opcién A debido a que obtiene el mayor resultado. Esta cumple
con los requerimientos, aportando al beneficio del operario y la corporacion.

7.1.5 Control de funciones. Este sistema comprende la tarea de controlar las
funciones de la cortadora, en un solo conjunto para facilitar la comprension e
integracion de los mandos de control en un solo elemento que sea mas facil de
comprender y manipular.

Sistema eléctrico: Conjunto de pulsadores y otros elementos eléctricos de control
como contactores y relés térmicos que accionan las funciones de la cortadora

€? Evaluacion y seleccion de alternativas de control de corte.

Se estudian tres alternativas del control de corte de probetas para implementar en
la cortadora, se realiza una evaluacion para seleccionar la opcion a implementar.
Se evalua de 1 a 5 de acuerdo a 5 criterios; se totaliza cada opcion y se procede
seleccionar la opcion de mejores resultados:

Conclusioén

Se selecciona la opcién A debido a que obtiene el mayor resultado. Esta cumple
con los requerimientos, aportando al beneficio del operario y la corporacion.
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Tabla 13: Control de funciones de la cortadora

Opcion A: pulsador para las Opcion B: combinacion de .
funciones eléctricas de la pulsador, llaves y palanca para | ©Opcion C: palanca—pulsador

cortadora todo el sistema eléctrico. para todo el sistema eléctrico.

\ OPCION  SEGURIDAD = EFICIENCIA MANTENIMIENTO | PRECISION | COSTO \ TOTAL
A 5 4 1 5 5 20
B 3 2 4 3 4 16
- cC 2 4 2 2 3 13

7.1.6 Parada de seguridad

Esta funcién brinda la opcién de detener abruptamente el funcionamiento de la
cortadora para evitar dafios al disco, a la probeta y al sistema de desplazamiento,
debido a alguna irregularidad dentro de la mezcla asféltica de la probeta o en caso
de peligro inminente de accidente.

Sistema electro-mecanico: Consta de pulsador de emergencia y un conjunto de
contactores y relés térmicos, como sistemas de proteccion ante posibles accidentes
0 para proteccion de la cortadora o del material de muestreo.

& Evaluacién y seleccidn alternativas de parada de seguridad.

Se estudian 2 alternativas de parada de seguridad para el corte de probetas; se
realiza una evaluacion para seleccionar la opcion a implementar. Se evalia de 1 a
5 de acuerdo a 5 criterios; se totaliza cada opcién y se procede seleccionar la opcién
de mejores resultados:
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Tabla 14: Parada de seguridad de la cortadora de material bituminoso

Opcidn A: parada de emergencia tipo pulsador Opcion B: pulsadores con sefializacion interna
con sefializacion externa. en area de contacto con el pulsador.
OPCION SEGURIDAD | EFICIENCIA | MANTENIMIENTO PRECISION \ COSTO \ TOTAL

A 5 3 4 3 1 16
B 2 2 3 1 5 13
Conclusion

Se selecciona la opcién A debido a que obtiene el mayor resultado. Esta cumple
con los requerimientos, aportando al beneficio del operario y la corporacion.

7.1.7 Diagrama funcional de la cortadora. El esquema mostrado en la figura 13
representa a grandes rasgos la estructura funcional de la cortadora desde el inicio
del proceso de corte. Cabe anotar que antes de iniciar con este proceso, el operario
debe transportar el bloque de material asfaltico de la compactadora a la cortadora y
de igual manera debe mover las probetas resultantes cuando ya estén terminadas.
El proceso completo consta de las siguientes acciones operativas:

€? Transporte y descargue del bloque.
€? Alineacién y posicionamiento de la panela de acuerdo a los requerimientos
dimensionales del laboratorio. Al posicionar la probeta, se alinea respecto

una guia que garantice la continuidad de la linea de corte.
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Ajuste y/o sujecién del bloque para el corte. Al ser sujeta por medio del
sistema de sujecion, se evitan las vibraciones y/o desplazamiento
innecesarios del bloque durante el proceso de corte, se garantiza la calidad
del mismo y la uniformidad dimensional de las muestras.

Encendido de la cortadora. Por medio del sistema de control se energiza todo
el sistema para realizar el proceso de corte.

Corte de la probeta. A través del sistema de control de operaciones, se
avanza, retrocede y suspende hasta completar el corte (en caso de ser
necesario, se recurrira a la parada de emergencia).

Apagado de la cortadora. Mediante el sistema de control se desenergiza
todos los sistemas.

Desmontaje y transporte de la muestra a los laboratorios de la corporacion.
De nuevo se recurre al sistema de sujecion, esta vez para liberar la probeta
terminada y se transporta a los respectivos equipos donde se realizaran los

ensayos fisicos a que dé lugar.
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Figura 115: Diagrama funcional de la cortadora de material bituminoso en
Corasfaltos
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7.2 CONCEPTOS DE SOLUCION DE LA CORTADORA

€ PROPUESTA DE DISTRIBUCION DE SISTEMAS FUNCIONALES

Para el funcionamiento de la cortadora se requiere la conjunta participacion de todos
los sistemas. Por medio del diagrama de la figura 14 se muestra las posibles
alternativas de ubicacion de cada uno de ellos dentro de la cortadora o fuera de su
estructura. Al conocer de antemano las medidas estandar necesarias para su
implementacion, se parte de los datos ergondmicos del trabajo de pie y el area de
trabajo para la altura, ancho y profundidad (entre otros requerimientos) y se generan
alternativas segun la ubicacion de los componentes en la cortadora.

Figura 126: Alternativas de distribucion de los sistemas funcionales dentro y
fuera de la cortadora de material bituminoso en Corasfaltos
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7.3 DEFINIR Y COMBINAR CONCEPTOS DE SOLUCION

Se definen y combinan los conceptos de solucion del equipo de corte que pueden
ser incluidos o implementados dentro del disefio de la cortadora mediante una
evaluacion bajo la vista critica de la ergonomia, la técnica, la funcionalidad y la
estética.

CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA '

dores: 16
JOSE M. CARDENAS C. EDGAR AUGUSTO S CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN .‘
OSCARA MEJIAR SARMIENTO LEGN L ASFALTCS, CORASFALTOS ]



7.3.1 Generacién de alternativas

Tabla 15: Alternativa de soluciéon

ALTERNATIVA 1 Descripcion

Se considera una estructura robusta en
forma de paralelepipedo. Al tener
refuerzos laterales en su interior,
permite soportar los sistemas de
desplazamiento, sujecién y corte. En
esta propuesta, el proceso principal que
realiza el corte se hace por
cizallamiento donde el bloque de
material bituminoso se desplaza por
medio de la placa superior donde esta
sujeto. Los mandos se encuentran fijos
a la estructura en la parte frontal
derecha de la cortadora, de frente al
operario. Sistema de alineacion y
sujecion complejo.

Tabla 16: Alternativa de solucion 2

ALTERNATIVA 2

Descripcion

Se propone a partir de la configuracion
de una estructura en forma de prisma
hexagonal donde la placa superior
soporta el sistema de corte que se
desplaza a través de la estructura. El
corte es realizado por medio de un disco
diamantado, especial para el corte de
concreto y asfalto. La probeta de
material bituminoso se encuentra sujeta
a una placa ubicada en la zona media
de la estructura.
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Tabla 17: Alternativa de solucién 3

ALTERNATIVA 3

Descripcion

Esta propuesta semejante a la anterior
en el uso de disco diamantado para
efectuar el corte, posee dos placas: una
para soportar el eje del disco y otra mas
elevada que soporta el sistema de
sujecion. Justo en medio de ellas esta
ubicado el sistema de desplazamiento
de la placa superior. Dicha placa cuenta
con perforaciones que sirven de guia
para alinear las probetas de acuerdo a
las medidas requeridas. El sistema de
alineacion funciona manual-mente y de
forma independiente al resto de
sistemas. El disco de corte se encuentra
centrado en la estructura cubica
principal, a fin de distribuir las
vibraciones. ElI motor principal que
acciona el disco esta ubicado dentro de
la estructura en la parte inferior con el
objetivo de estabilizar la estructura y
evitar vibraciones.

Tabla 18: Alternativa de solucion 4

ALTERNATIVA 4

Descripcion

Esta alternativa basa su estructura en la
forma de un cubo que sostiene los demas
sistemas funcionales. El corte de material
bituminoso es realizado por un haz de luz de
alta potencia que perfora la probeta a través
de una linea guia proyectada sobre la
muestra. El sistema de sujecion se mueve
manualmente sobre los rieles ubicados a
lado y lado de la placa superior que se
desplaza para realizar el avance o retroceso
electromecénico del corte. La sujecién de la
muestra se hace de forma manual. La
alineacion de la muestra se hace
manualmente de acuerdo a una regleta
ubicada sobre los rieles del sistema de
sujecion. Los controles fijos estan ubicados
al costado derecho de la cortadora
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7.3.2 Evaluacion de alternativas segun los requerimientos.

Tabla 19: Evaluacion de alternativas 1 a 4, segun requerimientos

Evaluacion de alternativas para la cortadora de probetas de material
S bituminoso en Corasfaltos, segin requerimientos.
FASE II: ETAPA DE DISENO CONCEPTUAL
A RNA
O REQ R O
La cortadora esta provista de guardas o elementos que
1 |protejen al operario de lesiones causadas por el
> desprendimiento de material asfaltico.
S 2 La postura adoptada al operar la cortadora no genera
a) problemas fisicos en el operario.
: 3 La altura del plano de trabajo de la cortadora es adecuada
para el tipo de tarea.
s " El disefio de la cortadora permite la mayor visibilidad de la
probeta durante el corte.
- La disposicion de los componentes ylos materiales usados
5 |en lacortadora son los adecuados para garantizar un proceso
o de corte seguro.
> 6 La cortadora permite sujetar las probetas de forma sencillay °
segura.
7 El uso de los componentes de la cortadora no requiere sobre
LL esfuerzos por parte del operario.
8 |La estructura de la cortadora permite mayor estabilidad.
9 La distribucion de los componentes, sistemas y subsistemas ®
de la maguina facilitan su uso y mantenimiento.
10 La cortadora tiene aristas y bordes suavizados que evitan
cortes o lesiones en el operario.
C 11 |La cortadora es facil de encender.
= 12 |La cortadora es facil de operar.
13 Los controles de la cortadora estan ubicados en lugares
asequibles.
o 14 La cortadora cuenta con un control o mecanismo para °
Q suspender el proceso de corte.
= 15 La cortadora cuenta con un control o mecanismo de parada
de emergencia.
16 Los controles e indicadores de la cortadora tienen un
lenguaje claro y de facil de comprension.
17 La cortadora disminuye los niveles de ruido causados durante ®
el corte de probetas de material bituminoso.
El contacto del operario con la pieza es el minimo requerido
18 |para disminuir los riesgos a sufrir afectaciones causadas por
E la vibracion durante el proceso de corte.
. 19 La cortadora permite reducir la emisién de particulas volatiles
causadas por el motor y por efectos del corte de las muestras.
: 20 La cortadora de material bituminoso permite crear un
ambiente mas ventilado y menos adverso para el operario.
S 21 El proceso de corte de la cortadora de viga asfaltica garantiza
Q la uniformidad dimensional de las probetas.
22 La cortadora posee una velocidad de corte y de avance
adecuada para realizar la tarea sin que la pieza sea dafiada.
23 Los esfuerzos realizados por el operario del corte de
muestras son los minimos permisibles.
24 La cortadora permite que su limpieza y mantenimiento se
O realicen facilmente.
25 El operario esta capacitado para operar la cortadora
7 correctamente.
- 26 La cortadora cuenta con un diagrama de uso o un manual de
O usuario.
= 27 El operario usa los Elementos de Protecciéon Personal EPP
durante el proceso de corte.
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7.3.3 Combinar variantes de conceptos de solucién. Mostrando los sistemas
funcionales principales de cada alternativa de cortadora dentro de una matriz
morfoldgica, se evallan y examinan los conceptos de solucién mas acertados para
realizar combinaciones de alternativas por pares.

Matriz Morfolégica de combinacion de alternativas

Tabla 20: Matriz morfolégica de combinacion de alternativas

ESTRUCTURA ALTERNATIVA
FUNCIONAL

ESTRUCTURA
DE LA
CORTADORA

SISTEMA DE
DESPLAZAMIENTO

SISTEMA DE
SUJECION

SISTEMA DE
CORTE

SISTEMA DE
CONTROL
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7.3.4 Alternativas resultantes. Producto de la combinacion de conceptos de la
matriz morfologica se han obtenido las alternativas A y B descritas en las tablas 24
y 25, respectivamente:

Tabla 21: Alternativa Resultante A

ALTERNATIVA A Descripcion

Esta alternativa resultante, se configura a partir
de un bastidor en forma de prisma hexagonal
donde la placa superior soporta el sistema de
corte que se desplaza a través de la estructura.
El corte es realizado por medio de un sistema de
rayado y cizallado que atraviesa la panela sujeta
a la placa ubicada en la zona media de la
estructura. El sistema de control de la cortadora
trabaja a partir de un Controlador logico
programable (PLC) que controla y distribuye la
energia de los componentes electro-mecéanicos
de los otros sistemas.

Tabla 22: Alternativa Resultante B

Descripcién

ALTERNATIVA B Esta alternativa basa_ Su estructura en la fc_)rma de
un cubo que sostiene los deméas sistemas
funcionales. El corte de material bituminoso es
realizado por un disco diamantado que atraviesa
la probeta a través de una trayectoria lineal y
constante. El sistema de sujecién se basa en un
par de prensas manuales ubicadas a los dos
costados de la linea de corte sobre la placa
superior que se desplaza para realizar el avance
0 retroceso electromecéanico del corte. La
alineacién de la muestra se hace manualmente
de acuerdo a una regleta ubicada sobre los rieles
del sistema de sujecion. Los controles fijos estan
ubicados al costado derecho de la cortadora

CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA '

16 "
JOSE M, CARDENAS C EDGAR AUGUSTO o . . CORPORACION PARA LAINVESTIBACONY DESARROLLOEN. N
OSCARA MEJIA R SARMIENTO LEON 16 — or ASFALTOS, CORISFALIOS Y]




7.3.5 Evaluacion de alternativas A y B segun los requerimientos y el aspecto
economico.

Tabla 23: Evaluacion de alternativas Ay B, segln requerimientos

] Evaluacion de alternativas resultantes Ay B
Universidad. ) .
Industrial de “lH segun requerimientos.
Santander .
J FASE II: ETAPA DE DISENO CONCEPTUAL
0 REQ R @)
1 La cortadora esta provista de guardas o elementos que protegen al operario de °
lesiones causadas por el desprendimiento de material asfaltico.
- 2 La postura adoptada al operar la cortadora no genera problemas fisicos en el °
Q operario.
a
. 3 |Laaltura del plano de trabajo de la cortadora es adecuada para el tipo de tarea. [ )
S 2 El disefio de la cortadora permite la mayor visibilidad de la probeta durante el °
< corte.
a 5 La disposicion de los componentes ylos materiales usados en la cortadora son ° °
los adecuados para garantizar un proceso de corte seguro.
O
6 |La cortadora permite sujetar las probetas de forma sencilla y segura. [ ]
7 El uso de los componentes de la cortadora no requiere sobre esfuerzos por parte °
del operario.
v 8 |La estructura de la cortadora permite mayor estabilidad. Y
9 La distribucion de los componentes, sistemas y subsistemas de la maquina ° °
facilitan su uso y mantenimiento.
10 La cortadora tiene aristas y bordes suavizados que evitan cortes o lesiones en el °
operario.
C 11 |La cortadora es facil de encender. ) Y
= 12 |La cortadora es facil de operar. )
13 |Los controles de la cortadora estan ubicados en lugares asequibles. [ ] [ ]
3 14 La cortadora cuenta con un control o mecanismo para suspender el proceso de ° °
o corte.
O 15 |La cortadora cuenta con un control 0 mecanismo de parada de emergencia. [ ] ([ ]
16 Los controles e indicadores de la cortadora tienen un lenguaje claro y de facil de
comprension. e
17 La cortadora disminuye los niveles de ruido causados durante el corte de ° °
probetas de material bituminoso.
El contacto del operario con la pieza es el minimo requerido para disminuir los
18 |riesgos a sufrir afectaciones causadas por la vibracién durante el proceso de [ ] [ ]
g corte.
O 19 La cortadora permite reducir la emision de particulas volatiles causadas por el ° °
motor y por efectos del corte de las muestras.
P 20 La cortadora de material bituminoso permite crear un ambiente méas ventilado y ° ®
menos adverso para el operario.
S 21 El proceso de corte de la cortadora de viga asfaltica garantiza la uniformidad ° °
o dimensional de las probetas.
22 La cortadora posee una velocidad de corte y de avance adecuada para realizar la ° °
tarea sin que la pieza sea dafiada.
23 Los esfuerzos realizados por el operario del corte de muestras son los minimos °
permisibles.
a 24 |La cortadora permite que su limpieza y mantenimiento se realicen facilmente. )
a 25 |El operario esta capacitado para operar la cortadora correctamente.
4 26 |La cortadora cuenta con un diagrama de uso o un manual de usuario.
B 27 El operario usa los Elementos de Proteccion Personal EPP durante el proceso de
corte.
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Tabla 24: Evaluacion de alternativas A y B, segln otros aspectos

Evaluacion de alternativas resultantes Ay B

Escuela de

seglin otros aspectos. Disefio

Industrial

FASE II: ETAPA DE DISENO CONCEPTUAL

1 | Bajo costo de produccion. o
2 |Bajo costo de mantenimiento. [
3 |Accesibilidad de repuestos. Partes estandarizadas. ) o
4 |Controlado por un solo operario. ) o
5 |Facil acceso de los controles que usan con mayor frecuencia (]

NOTA IMPORTANTE

Inicialmente Corasfaltos planeaba reutilizar el motor de combustion de la cortadora
de piso actual para incluirlo en el disefio de la cortadora de material bituminoso y
reducir gastos, sin embargo, al observar las ventajas del uso de un motor eléctrico,
se logro convencer a los directivos de la Corporacion a cambiar de decision y optar
por el motor eléctrico.

7.3.6 Tipo de motor que se pueden implementar en la cortadora. La tabla 28
proporciona un listado de la proteccidon que debe utilizar un motor eléctrico, ya sea
por medio de fusible o por medio de interruptor termo magnético. Segun Informacién
suministrada por el técnico de la empresa Motores y Motores, distribuidores
autorizados por siemens en Bucaramanga.
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Tabla 25: Corriente de consumo y proteccion de un motor a 115v, 220v y 440v
de tensién

Hp ‘ KW 115v 220v 440v

| FUs [PROT| 1 Fus [PrROT| | Fus | PRO
1/6 0.12 4.4 8 16
1/4 0.19 5.8 10 16
1/3 0.25 7.2 16 20
1/2 0.37 9.8 20 25 2.2 4 6 1.1 2 4
3/4 0.56 13.8 25 40 3.2 6 10 1.6 4 4
1 0.75 16 32 40 4.2 8 10 2.1 4 6
1.5 1.12 20 40 50 6 10 16 3 6 10
2 1.49 24 50 63 6.8 16 20 3.4 6 10
3 2.24 34 63 82 9.6 20 25 4.8 8 16
5 3.73 56 100 150 15.2 32 40 7.6 16 20
7.5 5.60 80 160 200 22 40 63 11 20 32
10 7.46 100 200 250 28 50 80 14 25 40
15 11.2 131 250 350 42 80 125 21 40 63
20 14.9 54 100 150 27 50 82
25 18.7 68 125 175 34 63 100
30 22.4 80 160 200 40 80 100
40 29.8 104 200 300 52 100 150
50 37.3 130 250 300 65 125 175

(Fuente, www.honda-engines-eu.com).

Célculo de corriente para un motor:

L= P
P EcosON

Donde el significado de cada una de las literales es:

I = Corriente nominal o a plena carga que consume un motor [amperios, a]
P = Potencia que desarrolla un motor [watts o kilowatts, W]

E = Tension a la que se conecta el motor [voltios, V]

cos 0 = Factor de potencia

N = Rendimiento del motor

lb=P/v3EcosON

NOTA: El valor de las literales el mismo

Calculo de la corriente para el Motor trifasico a 220v de tension

La eleccion del tipo de motor a implementar en la cortadora se baso en informacion
dada por personal especializado de la empresa Motores & Motores (distribuidores
autorizados de siemens en Bucaramanga), sin embargo, se realizaron los calculos
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respectivos para verificar la corriente que consume un motor siemens de 5 hp a
1800 rpm bifasico trifilar.

Calculo de la corriente que consume un motor trifdsico que se conecta a una tension
de 220 volts. Los demas datos estan consignados en la placa de especificaciones
del motor: Potencia 5HP, factor de potencia 0.65 en atraso y rendimiento de 50%.

lp=7
E=220v Ip=P/V3EcosON
F.P.=0.80

N =0.80 Ip=3730/1.732*220*0.8*0.85
P=3.73 KW =5H.P.
lp=15.29 Amperios

Elementos principales requeridos para el sistema eléctrico

€? Sistema de encendido para energizar la maquina

€ Encendido para el motor del sistema de avance y retroceso
€ Encendido del motor para la sierra

€? Parada de seguridad
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8. FASE lIl: DISENO DE INGENIERIA.

8.1 DISENO PRELIMINAR DE LA CORTADORA DE MATERIAL BITUMINOSO
DE ACUERDO A LOS REQUERIMIENTOS ESTABLECIDOS EN LA PRIMERA
FASE.

Basado en los conceptos seleccionados, se desarrolla un modelo de mayor
ingenieria, en el que se hacen los calculos basicos necesarios para asegurar la
funcionalidad y eficacia de la cortadora de acuerdo con las consideraciones
técnicas, ergonémicas, econémicas y de producto.

En esta etapa se realiza el primer plano de conjunto donde se explica el
funcionamiento de la maquina. Se preparan los planos de conjunto de la maquina
de corte, se precisan sus medidas y tolerancias, y se prepara toda la informacion
necesaria para la fabricacion de los componentes y del equipo en si

8.2 COMPLETAR Y OPTIMIZAR LOS DISENOS PRELIMINARES DEL
CONCEPTO DE LA CORTADORA DE MATERIAL BITUMINOSO

Se completan y optimizan los disefios preliminares con los que se culminé el disefio
conceptual mediante modelado CAD, dando prioridad al correcto funcionamiento
del equipo y a la seguridad del operador durante su utilizacion para evaluar e
identificar posibles mejoras en el conjunto y realizar los ultimos ajustes al sistema.
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Figura 137: Captura de pantalla, modelado CAD de la cortadora

Figura 18: Captura de pantalla, vista explosionada de la cortadora

JOSE M CARDENAS C EDGAR AUGUSTO
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8.3 VERIFICAR

Se verifica, mediante célculos estaticos y andlisis de elementos finitos en las piezas
o componentes de mayor cuidado y atencion, las caracteristicas fisicas de
resistencia a esfuerzos y deformaciones, de manera que se cumpla con los factores
de seguridad requeridos para la cortadora.

Se realiza el célculo de las cargas estaticas en el eje del disco y seleccion de
rodamientos. La relacion de poleas es 1:1 para mantener la velocidad del motor
siemens de 5HP que acciona el disco diamantado de 18 pulgadas y se recomiendan
dos correas para una mejor transferencia de potencia y por seguridad en caso de
gue alguna sufra alguna rotura.

8.3.1 Calculos estaticos en las principales partes de la cortadora

Cargas estaticas en el eje del disco

Figura 149: Diagrama de fuerzas del eje del disco
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Tabla 26: Célculos estaticos del eje del disco

MEDICION

DESCRIPCION-
ECUACION

TOTAL

Reaccion del rodamiento b, enel | SFy=@& +Fc + Rby=679.69[N]
ejey Ray+Rby - Fc=0

Reaccion del rodamiento a, en el | Y Mb=0 C +Fpx0.07 - | Ray=158.59[N]
ejey Rayx0.230=0

Reaccién del rodamiento b, en el
eje x

SFx=0F +Fc- Rax+Rbx=0

Rax=24.26[N]

Fuerza cortante T= FcxD /2 Fc=87.91[N]
Torque Pot=Txn Pot= 19.78[Nxm]
Fuerza flexionante F1+F2 Fp=521.1[N]
Reaccioén del rodamiento a, en el | Y Mb= +Fcx 0.294 - | Rax= 112.37[N]
eje x Raxx0.230=0

Potencia

Pot =3728.5 [W]

Velocidad angular del disco

n= 1800 [RPM]
n= 188.49 [Rad/s]

Diametro del disco diamantado

D= 450 [mm]

Analisis de esfuerzo del marco de la estructura

Figura 20: Diagrama de fuerzas de la estructura
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Tabla 27: Célculos estaticos de la estructura

MEDICION DESCRIPCION - ECUACION TOTAL
Maodulo de elasticidad Acero estructural E=210Gpa
Fuerzas G, Ky P. Fuerzas G y K son reacciones | G=264.52[N]
La fuerza P esta aplicada | producidas por los perfiles. | K=81.24[N]
sobre el 4rea del elemento de | Fuerza P fue hallada en el | P=589.6[N]
la estructura. calculo del perfil.
Esfuerzo a la fluencia Acero estructural Sy=317 Mpa
Distancia al eje neutro C=50mm/2 C=25mm
C=0.025m
Factor de seguridad SF=Sy/ o SF=39.16
Esfuerzo maximo o=MxC/I| 0=8.09Mp
Inercia 1=30.75 cm®
Reacciones Q y W Q=679.88[N]
W=711.44[N]

Momentos Q y W

MQ=82.23[Nxm]
MW=99.57[Nxm]

JOSE M. CARDENAS C.
OSCARA MEJIAR.

EDGAR AUGUSTO
SARMIENTO LEON
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Andlisis del esfuerzo en el perfil que soporta la mesa de trabajo

Figura 151: Diagrama de fuerzas de la base de la mesa de trabajo
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Tabla 28: Célculos estéaticos de la base de la mesa de trabajo

MEDICION DESCRIPCION - ECUACION |
La carga y su valor en el perfil es
Carga sobre el perfil el mismo que reciben los pernos u | P=350.855[N]
tornillos de forma individual.
Se obtiene del proceso estéatico | A =589.6 [N]
Cargas resultantes tipo viga empotrada en los dos | B =140 [N]
extremos. Ma =69.87 [Nxm]
Mb =30.38 [Nxm]
Momento de inercia Dato tomado de software [SW] 1=131257.96 mm*
Esfuerzo a la fluencia Acero 1020 Sy= 205 [Mpa]
Esfuerzo maximo o=MxC/I 0=18.82 Mpa
Carga Distribuida W=pxgxv W=35[N]
Factor de seguridad Sf=Sy/ o Sf=10.89
Dist. max. al eje neutro =3.5cm
Maodulo de elasticidad E=210000[Mpa]
Momento de Inercia I=12.8283cm*

Cargas en la estructura

MEDICION DESCRIPCION

- ECUACION

Peso del eje en cada
punto de apoyo en la W =147.15/ 4 W =36.8[N]
estructura

En dos puntos de
Fuerza en el perfil apoyo se ejercen la P=339.8 [N]
fuerza sobre el perfil

Fuerza en cada uno
de los puntos de Pp =W+P Pp =376.6[N]
apoyo
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Figura 22: Cargas de la estructura

71'035[111 | ’

4 71.035([N

1 il
‘ ﬂ 147.158)
e
147.250]

Analisis de esfuerzos del perfil critico en la estructura

Figura 163: Diagrama de esfuerzos del perfil critico de la estructura (fuente,
autores).

S00mm

Ppl=376.6[N]
Pp2=376.6[N]

Ppl Pp2

I 602.9mm I

PR 16 TADORA DE PROBETAS DE MATERIL BTUMNOSOEN LA (IR
JOSE M. CARDENAS C EDGAR AUGUSTO : ] Col CION Y DESARROLLO EN (]

OSCARA. MEJIAR SARMIENTO LEON S ‘




Tabla 29: Célculos estéaticos del perfil critico de la estructura

MEDICION DESCRIPCION - ECUACION \ TOTAL
Cargas y momento Se obtiene del proceso estatico tipo | J=234.52 [N]
resultantes viga empotrada en los dos extremos. | K=504.99 [N]

Mj=58.74 [Nxm]
Momento de inercia Dato tomado de software [SW] 1=131257.96[mm?]
1=0.1213x10° [m*]
Esfuerzo a la fluencia Acero 1020 Sy= 205 [Mpa]
Esfuerzo maximo o=MxC/I 0=25.84 Mpa
Factor de seguridad Sf=Sy/ o Sf=7.93
Carga Distribuida W=pxgxv / distancia JK W=15.2 [N/m]
Maodulo de elasticidad E=210000[Mpa]
Distancia maxima al eje C=3.5[cm]
neutro C=0.035 [m]

Seleccién de rodamientos para el eje del disco

Tabla 30: Seleccion de rodamientos para el eje del disco

FUERZAS EN DESCRIPCION - ECUACION
EL
RODAMIENTO
Fuerza radial hallada en el calculo del eje Fr=679.69 [N]
Fuerza axial Fa= 0 [N]

Diametro del eje

Nota: Al tener los datos anteriores se consulta el
catalogo NSK, usando el diametro del eje en la | D=25 mm
seccion rodamientos de bolas recomendado para
soportar cargas radiales, el catalogo sugiere tomar
P=Fr

RODAMIENTO PARA EJE DESCRIPCION — ECUACION

DEL DISCO

B = 12 [mm]
Cr= 14200 [N]
Datos encontrados en el catalogo NSK | Cor= 13100[N]
r min=0.6 mm
rimin= 0.3 mm
Carga dinamica equivalente P =Fr P =679.69
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Tabla 34. Continuacion

Revoluciones del eje

n= 1800 rpm

Factor de velocidad Fn = (0.03xn) %10

Fn=0.3021

Factor de vida de fatiga Fh = Fhx(Cr/P)

Fh=6.3558[N]

- =
N6 8-/

Indice basico de vida Lh= 500xFh 193

Lh=237795.7h

Seleccion de rodamientos para el tornillo de desplazamiento de la mesa

Tabla 31: Seleccion de rodamientos para el tornillo de desplazamiento de la

mesa
FUERZAS EN EL
RODAMIENTO DEL
EJE DEL DISCO

rodamientos

DESCRIPCION - ECUACION

Fuerza radial producida por el peso del tornillo una tuerca y dos

Fr=44.145/ 2 [N]
Fr=22.0725[N]

Fuerza axial producida por la accién del tornillo y tuerca

Fa= F tornillo/2
Fa= 554.75/2
Fa= 277.375 [N]

RODAMIENTO PARA TORNIL

LO DE

DESPLAZAMIENTO DE LA MESA

Diametro del tornillo se toma diametro primitivo de rosca.

Nota: Al tener los datos anteriores se consulta el catalogo NSK,
usando el diametro del eje en la seccion rodamientos de bolas
de contacto angular recomendado para soportar cargas axiales
como radiales.

DESCRIPCION — ECUACION

Datos encontrados en el catdlogo NSK

D= 20 mm

B=12 [mm]
Cr=11100 [N]
Cor= 6550[N]
Fo=14

r min=0.6 mm
rimin= 0.3 mm

Carga dindmica
factor=(ixfoxfa) / Cor
(Este factor se inserta en la tabla B-53
del catdlogo NSK)

equivalente

factor =0.5928

Variable e del catalogo €=0.4198151
Carga dindmica equivalente x=0.44
P=xxFrxYxFa y=1.333
P=379.45[N]
Revoluciones del tornillo n= 170 rpm
Factor de velocidad Fn=(0.03n)3 Fn= 0.5809
Factor de vida de fatiga Fh=16.9946

Fh=Fh(Cr/P)

Indice basico de vida
Lh= 500xFh”3

Lh=2454159.88[h]

EDGAR AUGUSTO
SARMIENTO LEON

JOSE M. CARDENAS C.
OSCARA MEJIAR.
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Conclusion: Los célculos estéticos de la estructura se realizaron en el perfil critico
y se verifican las caracteristicas de los materiales que soportan las cargas y
esfuerzos a los cuales son sometidos durante el uso de la cortadora de probetas de
material bituminoso. Se concluye que son adecuados para implementar en la
fabricacion del modelo funcional al aportar a la seguridad y estabilidad estructural

de los componentes mecanicos.

8.3.2 Anadlisis de elementos finitos de las partes de la cortadora.

Andlisis de la placa

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error predeterminado:
Limite elastico:

Limite de traccion:

Modulo elastico:

Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Modulo cortante:

Coeficiente de dilatacion térmica:
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AISI 4340 Acero recocido
Isotropico elastico lineal
Tensidén de von Mises max.
4.7e+008 N/m”"2

7.45e+008 N/m~2
2.05e+011 N/m”"2

0.285

7850 kg/m”3

8e+010 N/m”"2

1.23e-005 /Kelvin
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Tabla 32: Andlisis de Elementos finitos sobre la placa

TENSIONES DESPLAZAMIENTO |

s o
e

|
L s

- Ve
A

[ somens

DEFORMACION FACTOR DE SEGURIDAD

Conclusioén

Se aplica la carga maxima sobre la placa (400 N, aproximadamente) fabricada en
acero recocido AISI 4340 de espesor 6mm. Segun los resultados de la simulacion
se observa que la placa puede soportar dicha carga con un factor de seguridad de
6,3. Convendria realizar un estudio de disefio para optimizar las dimensiones de la
placa, sin embargo, se decide mantener las dimensiones del modelo de simulacion
por ser una de las piezas con mayor trafico y desgaste por fricciones en el
desplazamiento de bloques de material bituminoso.

CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA ' ‘

e 16
JOSE M. CARDENAS C EDGAR AUGUSTO 16 : [ ¥

A ION PARA LA N
OSCARA. MEJIAR SARMIENTO LEON Co

TIGACION Y DESARROLLO EN ‘.‘




En cuanto a las tensiones que debe soportar la placa, estas adquieren un valor
maximo de 5.067e+006N/m?; muy distante del limite maximo de tensiéon de
1.013e+007 N/m?. Segun la simulacion, la zona frontal de la placa presenta un
desplazamiento maximo de 1.387mm hacia abajo pero no representa inconveniente
en el corte de probetas debido que la zona de mayor esfuerzo es la posterior donde
la deformacion es apenas de 1.0e-030mm.

La zona de mayor deformacion de la placa tiene un valor aproximado de 1.243e-
005, muy por debajo del valor critico de 1.865e-005. Esto indica que el disefio de la
pieza es adecuado para el trabajo que realiza este elemento en la cortadora.

Andlisis del sistema de sujecién

Las cargas sobre el sistema de sujecion se determinaron haciendo la division de la
carga del bloque de material bituminoso que debe sujetar entre los dos elementos.

11bf =4.4484 N

Datos de un elemento del sistema de sujecion

Masa:2.38884 kg

Volumen:0.000304311 m”3

Densidad: 7850 kg/m”3

Pes0:23.4106 N

(Carga del blogue material bituminoso)/2 = carga total sobre un elemento del sistema de sujecién.
222.42N /2 =111.21 N

Propiedades del material del sistema de sujecion

Nombre: AISI 4340 Acero normalizado

Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal

Criterio de error predeterminado: Tensién de von Mises max.
Limite elastico: 7.1e+008 N/m”2
Limite de traccion: 1.11e+009 N/m”"2
Modulo elastico:  2.05e+011 N/m”2
Coeficiente de Poisson: 0.32
Densidad: 7850 kg/m”"3

Modulo cortante: 8e+010 N/m”2

Coeficiente de dilatacion térmica: 1.23e-005 /Kelvin
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Tabla 33: Andlisis de Elementos finitos sobre el sistema de sujecion

TENSIONES DESPLAZAMIENTO

-3

DEFORMACION FACTOR DE SEGURIDAD

Conclusioén

Se puede observar que al aplicar la carga maxima promedio sobre el elemento
principal del sistema de sujecion (+111.21N), la pieza fabricada en acero
normalizado AISI 4340 soporta la carga con un factor de seguridad de 1.8e+004.
Este sobredimensionamiento resulta conveniente debido que se reducen los costos
de maquinado para la empresa, se garantiza mayor duracion por efectos del
desgaste, y finalmente, se facilita su comercializacion y canje en caso de ser
necesario. Por estas razones se decide fabricar la pieza con las dimensiones del
modelo analizado.

Segun la tabla 36, se puede observar que las tensiones se distribuyen en casi toda
la pieza; la zona de mayor esfuerzo (parte superior de la prensa) arroja un valor
aproximado de 3.005e+004 N/m? pero se mantiene abajo de 4,006e+004 N/m? que
es su valor critico. EI mayor desplazamiento se presenta en la parte frontal superior
de la pieza con un valor de 1.312e-004mm, siendo menor a la unidad. La
deformacion maxima en la pieza (3.515e-005) es semejante a las tensiones en
cuanto a su zona de distribucién con la diferencia que la zona mas afectada es la

CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA

goes 16 &
JOSE M. CARDENAS C. EDGAR AUGUSTO S CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN (]

OSCARA MEJIAR. SARMIENTO LEON - W ASFALTOS, CORASFALTOS [




parte media del brazo de palanca que resulta de la reaccion de la fuerza de la
prensa; esta es su zona critica pero esta por debajo del limite de deformacion.

Andlisis de tornillo TIPO que sostiene el motor, el eje del disco, las
chumaceras y los rodachines de la cortadora

Las cargas sobre el tornillo se determinaron haciendo la sumatoria de la carga

maxima que debe soportarse.

Carga maxima 400N

Propiedades del material del tornillo

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:

Limite elastico:

Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de dilatacion
térmica:
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AISI 4340 Acero recocido
Isotropico elastico lineal
Tension de von Mises max.

4.7e+008 N/m”"2
7.45e+008 N/m"2
2.05e+011 N/m~"2
0.285

7850 kg/m”3
8e+010 N/m”"2
1.23e-005 /Kelvin
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Tabla 34: Analisis de Elementos finitos sobre el tornillo del sistema de
desplazamiento

Nombee del mod o eje

TENSIONES DESPLAZAMIENTO

o

<

DEFORMACION

Nembre del modelostomdc eje
Nombre de estudiounilss esttio 1LHBOLT 0,5900.20:1515.C

Escala g deformaosn: 141919

127760001
17300007
10850

107060006
£31100003

Conclusioén

Se observa que al aplicar la carga maxima promedio sobre el tornillo (400N)
fabricado en acero recocido AISI 4340, se obtiene un factor de seguridad de 6,3 que
indica que la dimensiones del tornillo son mayores a las maximas permisibles. Se
puede optar por un tornillo de menor dimension pero las medidas de este ya se
encuentran estandarizadas en el mercado local, ademas que permite usar el mismo
tipo de tornillo para unificar la sujecién de otros componentes de cuidado dentro de
la cortadora (sistema de desplazamiento, sujecion del eje de la sierra y de los
motores), haciendo mas sencilla su adquisicion para efectos de comercializacion y
mantenimiento.
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En cuanto a las tensiones que debe soportar el tornillo, estas adquieren un valor
maximo en la zona media de la rosca de 6.187e+004N/m?; muy por debajo del limite
maximo de tension de 7.424e+004 N/m?. Justo en la misma zona se presentan los
valores mas altos de deformacion (hasta 2.557e-007) del tornillo sin llegar a
alcanzar su valor critico (3.068e-007 N/m2). Esto indica que la implementacién de
este tipo de tornillo dentro de la cortadora también garantiza que no se deforme a
causa de las cargas que soporta este elemento.

Segun la simulacién, el extremo donde se asegura la tuerca presenta el mayor
desplazamiento (de 5.621e-006mm) pero no representa inconveniente por tratarse
de un valor menor al limite de 6.745e-006mm.

Andlisis del rodachin

Las cargas sobre el rodachin se determinaron haciendo la division de la carga de la
gue debe soportarse entre los cuatro rodachines.

Datos de un elemento de un rodachin:

Masa:0.252859 kg
Volumen:3.22114e-005 m"3
Densidad:7850 kg/m"3
Pes0:2.47802 N
Sistema de sujecion (23.4106 N)x 2= 46.8212N
Peso de la placa movil: 281.012 N
Peso del bloque : 25 Kg
Peso del sistema de sujecion: 20 Kg
1 Ibf = 4.4484 N

Bloque de material bituminoso + sistema de sujecién + placa movil /4 = carga total
sobre un rodachin

(222.42N + 46.8212 N + 281.012 N) /4 = 214.826 N
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Propiedades del material del rodachin

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error predeterminado:
Limite elastico:

Limite de traccion:

Modulo elastico:

Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Modulo cortante:

Coeficiente de dilatacion térmica:

AISI 1045 Acero estirado en
frio

Isotrépico elastico lineal
Tension de von Mises max.
5.3e+008 N/m~2

6.25e+008 N/m~2
2.05e+011 N/m~2

0.29

7850 kg/m”3

8e+010 N/m”"2

1.15e-005 /Kelvin

Tabla 35: Andlisis de Elementos finitos sobre el rodachin del sistema de

desplazamiento

TENSIONES

=4

DESPLAZAMIENTO

D8

DEFORMACION

JOSE M. CARDENAS C
OSCARA. MEJIAR.

EDGAR AUGUSTO
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Conclusién

Se aplica la carga maxima promedio sobre el rodachin fuerte ROG-800 (214.826N,
aproximadamente) fabricado en acero estirado en frio AISI 1045. La fuerza total es
distribuida hacia las cuatro ruedas y segun los resultados de la simulacion se
observa que el rodamiento puede soportar dichas fuerzas con un factor de
seguridad de 7.6e+004. Convendria realizar un estudio de disefio para optimizar las
dimensiones del rodachin, sin embargo, los rodamientos ROG-800 de %2 pulg. se
encuentran facilmente en el mercado local y sus dimensiones facilitan la
acomodacion de otros componentes que hacen parte fundamental de la cortadora.
De usar un rodachin fuerte de menores dimensiones, se disminuye la distancia entre
la mesa de trabajo y el resto de la estructura que la soporta y resultaria imposible
ubicar los rodamientos del tornillo de avance del sistema de desplazamiento. Se
decide mantener las dimensiones del modelo de simulacion por las anteriores
razones y por ser otra de las piezas con trafico y desgaste continuo para extender
la vida atil del sistema de desplazamiento de bloques de material bituminoso en la
cortadora y garantizar la funcionalidad y seguridad industrial.

En cuanto a las tensiones que debe soportar el rodamiento (mas especificamente
en el elemento que soporta los cuatro ruedas), se observa un valor maximo de
5.403e+003N/m?; muy distante del limite maximo de tensién de 6.483e+003 N/m?.
Segun la simulacion, los mayores desplazamientos se producen en las ruedas, en
las zonas mas alejadas respecto al eje del tornillo del rodamiento con valores
aproximados a 9.351e-007mm, valores muy pequefios teniendo en cuenta la
complejidad del sistema.

La zona de mayor deformacion del rodamiento es la misma donde se presentan los
mayores esfuerzos (base de las ruedas) y tiene un valor aproximado de 2.192e-008,
muy por debajo del valor critico de 2.630e-008. Esto indica que la eleccién de la
pieza es adecuada para el trabajo que realiza este elemento en la cortadora.
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8.4 PREPARAR LA LISTA DE PARTES Y LOS PLANOS DE PRODUCCION

Se prepara la lista de partes y los planos de produccién formales de las piezas
necesarias para ensamblar la cortadora, de acuerdo a los requerimientos, la
tecnologia, los materiales y los procesos de produccion disponibles en el mercado
e industria local donde se fabricardn o comercializaran las partes del prototipo a
ensamblar.

8.4.1 Listade piezas de la maquina

Tabla 36: Lista de las principales partes de la cortadora

DESCRIPCION

Tubo estructural Cuadrado, perfiles, [Aminas
Platina HR 600 x 900 mm (mesa de trabajo)
Lamina calibre 20 galvanizada (tapas)
Tornillos, remaches, juntas, etc

Motor trifasico de 5 HP a 1800 RPM

Disco diamantado 18 “

Eje para sierra # 3

Poleas

Correas V

Goznes base motor (para tensién de la correa)

Rieles

Motor reductor trifasico de % HP a 1800 RPM

Sistema de desplazamiento Rodachin fuerte

Tornillos de paso largo

Chumaceras tornillo sinfin de desplazamiento
Pulsadores, Caja de pulsadores y parada de emergencia
Caja de contactores

Sistema de control Inversor de giro

Fines de carrera

Caja de alta tensién, cableado

Platina rectificada

Tornilos y perfiles

Guarda acrilica de seguridad para el disco

Platinas, tornillos de la base de la guarda

Estructura

Sistema de corte

Sistema de sujecion

Proteccion

8.4.2 Cotizacion de materiales y procesos de produccion.

Procesos de produccién y costo de produccion

En la tabla 40 se especifican los costos de materiales y de produccién de los
componentes de la cortadora de probetas de material bituminoso. No se deducen
costos de disefio y ni de ensamblaje debido que se realiz6 como parte del proceso
académico:
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Tabla 37: Lista de procesos y costos de produccion

COSTODEL COSTODE
CANT. PIEZA PROCESO MATERIAL PRODUCCION TOTAL
2 |Estructura Soldadura $ 93.104,00| $ 400.000,00| $ 493.104,00
2 |Platina rectificada Fresado yroscado | $ 55.000,00| $ 350.000,00| $ 405.000,00
1 Placa HR 6mm Corte plasma $ 95.000,00| $ 150.000,00] $ 245.000,00
1 |Tornillo Torneado $ 80.000,00| $ 140.000,00] $ 220.000,00
2 Rieles Doblado $ 15.000,00| $ 30.000,00| $ 45.000,00
5 |Laminas calibre 20 Tronzado $ 45.000,00] $ 10.500,00| $ 55.500,00
1 Cortadora Pintura $ 60.000,00] $ 120.000,00]| $ 180.000,00
1 |Sefalética Impresién $ 15.000,00| $ 25.000,00| $ 40.000,00
1 |Guarda de seguridad |Pistola de calor $ 25.000,00| $ 75.000,00| $ 100.000,00
1 '\H"Stgrltggaggg&e 5 |compra $  707.723,00 $  707.723,00
Motor reductor
1 |trifasico de %2 HP a Compra $ 701.793,00 $ 701.793,00
1800 RPM
1 |Eje parasierra# 3 Compra $ 214.000,00 $ 214.000,00
2 Poleas Correas V Compra $ 65.834,00 $ 65.834,00
2 Rodachin fuerte Compra $ 30.600,00 $ 30.600,00
2 |Chumaceras Compra $ 68.000,00 $ 68.000,00
Caja de contactores y
1 |controlcon inversor |Compra $ 720.000,00 $ 720.000,00
de giro
2 |Fines de carrera Compra $ 32.000,00 $ 32.000,00
2  |Goznes Compra $ 13.000,00 $ 13.000,00
12 |Tornillos Compra $ 15.000,00 $ 15.000,00

TOTAL TOTAL GRAN TOTAL

MATERIALES PRODUCCION
S 3.051.054,00 $ 1.300.500,00 ' $ 4.351.554,00

8.5 PROCESO DE CONSTRUCCION Y ENSAMBLE

En la tabla 41 se observa a grandes rasgos los principales pasos de construccion
y/o ensamble de la cortadora de material bituminoso. El proceso se realizdé dentro
de las instalaciones de los talleres de Disefio Industrial y se cont6 con la asesoria
del sefior almacenista de planta:
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Tabla 38: Proceso de construccién y ensamble de la cortadora

Universidad

Industrial de
Santander

Documentacion grafica del proceso de construccion y ensamble de
la cortadora de probetas de material bituminoso en Corasfaltos

FASE Ill: ETAPA DE CONSTRUCCION

2 S
Montaje de perfiles yrodamientos del sistema de
desplazamiento en la estructura

Maquinado plasma de la mesa de trabajo para la
ranura del disco.

Montaje de los rieles del sistema de
desplazamiento soble la placa de la cortadora.

Revision y ajustes de tolerancias del sistema de
desplazamiento.

Montaje de perfiles base y eje del disco de corte
sobre la estructura.

]
Revision del motor que acciona el disco de corte
segln requerimientos

Montaje del motor principal de la cortadora sobre
la base articulada de la estructura.

Revision del moto reductor y acople del sistema de
desplazamiento segun requerimientos.

Montaje de las chumaceras del tornillo sinfin del
moto redctor del sistema de desplazamiento

P S - ~ G

Montaje del motoreductor, tornillo sinfin y acoples
del sistema de desplazamiento.

Revision de los componentes electricos segln
especificaciones.

Montaje de contactores y del sistema de proteccion
electrica de los motores.

Montaje del disco de corte y correas del motor
principal de la cortadora

Conexién/Montaje de los controles del motor
principal, motoreductor y parada de emergencia

JOSE M, CARDENAS C
OSCARA MEJIAR

EDGAR AUGUSTO
SARMIENTO LEON
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9. FASE IV: ETAPA DE COMPROBACION

COMPROBAR EL FUNCIONAMIENTO DEL MODELO FUNCIONAL, SU
EFICACIA EN EL CORTE DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO Y EL
CUMPLIMIENTO DE LOS REQUERIMIENTOS ERGONOMICOS Y DE
SEGURIDAD.

En esta ultima etapa se realiza las comprobaciones técnicas y ergonomicas del
modelo funcional ensamblado en la anterior etapa. Se basa en la aplicacion del
Método REBA y otros mecanismos de comprobacién del funcionamiento y
operatividad de la cortadora de material bituminoso para Corasfaltos. En ella
participa personal de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial
de Santander y personal de la corporacion.

9.1 COMPROBACION TECNICA
9.1.1 Comprobacion de los componentes de la cortadora
Objetivo de la comprobacion

Comprobar el funcionamiento de los componentes principales de la cortadora de
material bituminoso. Incluye la comprobacién del funcionamiento del motor del disco
de corte, el motor reductor del sistema de desplazamiento, el mando de control de
funciones, los finales de carrera y la proteccion del sistema eléctrico.

Lugar de la prueba

El sitio de pruebas de la comprobacion técnica estd ubicado dentro de las
instalaciones de la universidad, en los laboratorios del Edificio de Eléctrica Antigua
donde se cuenta con el voltaje requerido para el funcionamiento de los motores.

Recursos

Para la realizacion de la prueba se cuenta con:

Modelo funcional de la cortadora de material bituminoso.
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Fuente de alimentacion de 220V CD
Multimetro, facilitado por el auxiliar del laboratorio.
Cables de conexion.

Camara digital.

Proceso de la comprobacion

Para la comprobacién se cuenta con personal calificado en el tema de control de
motores y contactores, como el Ing. David Murcia de la Escuela de eléctrica y el
auxiliar del laboratorio de control de motores de la misma escuela.

Inicialmente se verifican las conexiones y protecciones de los contactores del
sistema de control para luego someter los componentes eléctricos a las
comprobaciones de funcionamiento. Para la prueba, se energiza el sistema y se
verifica el funcionamiento del motor principal que acciona el eje del disco de corte
sin poleas ni disco, el motor reductor que acciona el sistema de desplazamiento, los
finales de carrera del sistema de desplazamiento y el mando de control del modelo
funcional.

Se toma un registro fotogréafico y de video de las comprobaciones y se toma nota de
las observaciones emergentes de la prueba. La tabla 42 muestra el registro
fotografico del proceso de verificacion.

111

° CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA '

dores: 16
JOSE M. CARDENAS C. EDGAR AUGUSTO .l . . CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN )
OSCARA MEJIAR SARMIENTO LEGN 16 r ASFALTOS, CORASFALTOS &




Tabla 39: Proceso de comprobacion eléctrica de la cortadora

Documentacion grafica de la comprobacion eléctrica
de la cortadora de probetas de material bituminoso
FASE IV: ETAPA DE COMPROBACION

>

s’ > ¢
Revision de las conecxiones del sistema eléctrico y de Verificacion de la tensién yla carg; querida para el
proteccion de los contactores. funcionamiento de los motores yde la cortadora en general.

Comprobacién del funcionamiento del motor sin disco de corte | Comprobacién del funcionamiento del motor con disco de corte
ydel sistema de desplazamiento sin tablero de control. ydel sistema de desplazamiento con tablero de control.

Lugar de la prueba

El sitio de pruebas de la comprobacion técnica estd ubicado dentro de las
instalaciones de la universidad, en los laboratorios del Edificio Alvaro Beltran Pinzon
donde también se cuenta con el voltaje requerido para el funcionamiento de los
motores, y en donde las condiciones de aislamiento facilitan la prevencion de
posibles accidentes durante la comprobacion.
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Recursos

Para la realizacion de la prueba se cuenta con:

Modelo funcional de la cortadora de material bituminoso.

Fuente de alimentacion bifésica trifilar de 220V CD

Bloques del material compactado (3), facilitados por Corasfaltos.
Prensas tipo C (2) para sujetar los bloques.

Camara digital (1).

Proceso de la comprobacion

Para la comprobacion se cuenta con personal calificado en el tema de control de
motores y contactores, como el auxiliar del laboratorio de control de motores de la
Escuela de eléctrica.

Inicialmente se verifican las conexiones y protecciones de la cortadora que pudieron
verse afectadas por el transporte del modelo a las instalaciones de la prueba. Para
la prueba, se sujeta el bloque a la mesa de trabajo por medio de las prensas tipo C
para evitar el desajuste y el dafio de la probeta durante el corte, se energiza el
sistema y se procede a realizar el corte.

Se toma registro fotografico y de video del proceso de corte y se toma nota de las
observaciones emergentes de la prueba. La tabla 43 muestra el registro fotogréafico
del proceso de comprobacion.
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Tabla 40: Comprobacion técnica del proceso de corte de probetas

o Documentacién grafica de la comprobacion técnica del proceso de
niversi
Industral de “lH corte de prok de ial bitumil para Corasfal

Santander
FASE IV: ETAPA DE COMPROBACION

Revision de las conexiones, componenetes y ajustes
del modelo funcional. Prensado del bloque de material bituminoso Energizado del modelo funcional

-~

Ignicién del motor del disco de corte con tablero de Inicio del desplazamiento de la mesa de trabajo con
control tablero de control. Corte de probetas

Finalizacion del desplazamiento de la mesa de trabajo Revision del acabado del corte ydimensiones de las
a su posicion inicial por medio del tablero de control. Liberacion de la probeta cortada probetas resultantes.
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9.2 COMPROBACION ERGONOMICA

9.2.1.0Objetivo de la comprobacion

Verificar que el funcionamiento de la cortadora de material bituminoso responde a
una buena interpretacion del mando de control y demas componentes que
intervienen en el proceso de muestreo (tapas, agarraderas, llaves, tornillos,
prensas, guardas de proteccion, etc.). Incluye la observacion de las acciones
operativas de posicionamiento, alineacion y prensado de bloques, uso de los
mandos para activar el disco de corte y desplazar la mesa de trabajo, refrigeracién
del corte, drenaje y disposicién de residuos, mantenimiento y limpieza.

9.2.2 Lugar de la prueba

Se ha adecuado un espacio en los laboratorios dentro de las instalaciones de la
corporacion para la ubicacion de la cortadora, donde se realiza la comprobacion. El
sitio de trabajo se ubica a 10m de la maquina compactadora y ha sido acondicionado
para suministrar el voltaje requerido para el correcto uso de la maquina.

9.2.3 Sujetos de prueba

Para la comprobacion se cuenta con el personal encargado del corte de probetas
de Corasfaltos: Kendrys Jaramillo (32 afios) y Joel Rodriguez (33 afos). Los
operarios (figura 22) ya tienen experiencia en el corte de probetas para los ensayos
de los laboratorios de la corporaciéon y para la prueba deben seguir los protocolos
de seguridad como el uso de EPP

CORTADORA DE PROBETAS DE MATERIAL BITUMINOSO EN LA '. ‘

dores: 16
JOSE M. CARDENAS C. EDGAR AUGUSTO = CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN
OSCARA. MEJIAR. SARMIENTO LEON b ASFALTOS, CORASFALTOS. ‘




Figura 174: Personal encargado del corte de probetas: Izquierda, Kendrys
Jaramillo. Derecha, Joel Rodriguez

9.2.4 Recursos

Para la realizacion de la prueba se cuenta con:

v" Modelo funcional de la cortadora de material bituminoso.

v' Bloques de material bituminoso de 45x45x7cm aproximadamente.
v Calibrador digital.

v/ Camara digital.

9.2.5 Proceso de la comprobacion

Inicialmente se verifica que la sefalética usada en el mando de control permite una
adecuada comunicacion de las funciones de la cortadora hacia el operario para
luego proceder al uso de la misma. Se centra toda la atencién en el operario, las
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acciones que realiza y las posiciones durante el uso de la cortadora con el fin de
verificar que las posturas adoptadas para tales acciones son las adecuadas y que
no generan afectaciones en el operario.

Se toma registro fotografico y de video del proceso y se toma nota de las
observaciones emergentes de la prueba. La tabla 44 muestra el registro fotografico
del uso de la cortadora.

Tabla 41: Documentacion gréafica del uso de la cortadora

Documentacion grafica del uso de la cortadora
de probetas de material bituminoso en Corasfaltos
FASE IV: ETAPA DE COMPROBACION

Transporte y ubicacién del bloque de material

Proteccién con EPP bituminoso hasta la mesa de trabajo.

B
)

Y N

.&*:1‘ (‘

B

Comprobaciones hechas por el operario respecto al Posicionamiento del bloque dentro de las prensas de
bloque de material bituminoso. alineacion. Prensado de bloques de material bituminoso
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Tabla 45. Continuacion

Ubicacion de la guarda abatible del disco en la posicion Iniciar el dispositivo de refrigeracién de corte de Inicio del giro del disco de corte accionado mediante el
de proteccion. probetas de material bituminoso. mando de control.

: 5 U -
Avance de la mesa de trabajo mediante mando de Inspeccién del proceso de corte por parte del operario Retroceso de la mesa de trabajo y apagado de los
control de la cortadora sistemas.

= !
Verificacion de calidad. Comprobacién de acabados y Verificacion de calidad. Comprobacién de la

Liberacion de las probetas de material bituminoso superficies de la muestra. uniformidad dimensional de la muestra.

R e -

§ g —— | - ~ S . g

Limpieza de residuos sobre la mesa de trabajo para Vertimiento de residuos sélidos en los contenedores de
los cortes siguientes o para finalizar el proceso. Extraccion de residuos sélidos de la cortadora. la corporacién

9.2.6 Analisis postural

La evaluacioén postural del uso de la cortadora de material bituminoso en Corasfaltos
se realiza a partir del momento en que el operario debe transportar el bloque de
25kg desde el compactador a la cortadora (figura 23a), descargar el bloque de
material bituminoso de la cintura al plano de trabajo (figura 23b) y realizar las
operaciones de corte adoptando generalmente una posicion erguida, frente al
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equipo (figura 23c). Mientras se realizan ciertas tareas como la sujecion/liberaciéon
de probetas, el trabajador debe inclinar un poco el tronco hacia adelante pero son
intervalos de tiempo muy cortos que no generan mayor afectacion en la salud e
integridad del operario.

Figura 185: Postura del operario durante el uso de la cortadora. (a) Transporte
de bloques, (b) Descargue de bloques, (c) Corte del material

La hoja de campo (figura 24) muestra mas detalladamente el analisis de la postura
del operario durante el uso de la cortadora.
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Figura 196. Hoja de campo de aplicacion REBA, del uso de la cortadora de
probetas de material bituminoso en Corasfaltos

TABLA A P o
Grupo A: Analisis de cuello, piernas y tronco TRONCO Grupo B: Analisis de brazos, antebrazos y mufiecas
3 ANTEBRAZOS
CUELLO <
Movimiento Punt Correc. 1 2 —; 77L)—§ =t Movimiento Puntuacién ? 2 -
flexion < 20° 1 Anadir + 1 si 13 5 60°-100° flexion 1
20° flexion iy loreién o ) ) [ﬂ 3 ¢ g E]
. Hon A 8
o extensién 2 ::lcsh::cmn 9 1 : g (75 flexién <602 2
o /flexion >100°
w 2 [3 718
PIERNAS 5 7189
Movimiento Punt. Correc. 1 2 516 | 7 MUNECAS
X " 2 51617168 Punt Correccién
Soporte bilateral, 1 ﬁg;'?l'e';d'n st 3 3 6789 1 2
andando o < \ \ 4 78989 )
de rodillas 150 - . S -~
sentado entre 30°y | ! ! [ﬂ El IUIex‘its)ni 1 ﬁ;:l?’)lrr\ :J einey "
o e
8 TABLA B extension iagion lateral \
Afadir + 2 si & BRAZO >15°0 = £
. las rodillas A .2 MUNECA 5]6 flexion/ 2 =P L
Soporte unilateral, estan > ¥ ° 57 extension G
soporte ligero o 2 |flexionadas 4 N |4 (2) 7
postura inestable + de 60° i g g BRAZOS
(salvo { ] E 7 Posicién | Puntuacién |  Correccién
postura E 22 5 B
sedente I X Z 3 5 s a0 ; Aadir:
< .
TRONCO flexién/ ey
M:nm.l:nto Punt | Correcc. |1 - dal TABLA C rotacion.
rguido 2 = —
s L — s ALrrers RN s [, | arsiny
fexion <200 | , |Afadi+isi [2] AR | 1] | elevacién del |
extensién < 20° hay torsién o ) 2 RO LIEIEIERE LA L A RAL extension hombro. {3 [
20°-60° flexién | 5 | lateral 23 . L 452-90° 3 - .
extension >20° L S e s e s s s e e e flexion -1sihayapoyo| &  lef -1
4 4 - T 7 (7|7 |8 0 6|8 t0[t0]11[11]11 o postura a \'\,(v'/\,’\ A
flexion > 602 4 \ @8 | 889 101010 10]70 11 11|11 =90° 4 favor de la g m 1 -
AR IACARENRINRARIAR AR ST IREIR flexién gravedad. ‘ll i
Resultado TABLA A | 2 0 [91[11| 11 |12 | 12| 12| 12|12 12 12|12
CARGA / FUERZA 12|72 (1212 (12|12 1212|1212 |12 |12| 12 2 TABLA B AGARRE
| I I + Correccién: Anadir
0 1 2 0 +1 si: Una o mas partes del cuerpo + | 0 | 1 | 2 ‘ 3 |
| <5Kg. | 5a10 I >10Kg | Fuerza bmsca permanecen estéticas, por ] | Bueno | Regular | Malo J Inaceptable |
aguantadas més de 1 min
U +1 si: Movimientos repetitivos, por gj.
repeticion superior a 4 vec/min.
Empresa: CORASFALTOS +1 si: Cambios posturales importantes B Iz‘ PUNTUACION FINAL
Puesto de trabajo: Cortadora de E A 0 posluras inestables
L material bituminoso b
PUNTUACION FINAL 203 8a10 11a15
NIVEL DE RIESGO INAPRECIABLE BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
NIVEL DE ACCION No Puede ser i N ria pronto

La valoracion dada por el método REBA para las actividades masculo-esqueléticas
ligadas al uso de la cortadora (después de analizar el cuerpo en dos grupos tronco-
cuello-piernas y brazo-antebrazo-mufieca), arroja como resultado una valor final de
2 puntos, lo que representa, dentro de la escala de accion brindada por el método,
gue se trata de un nivel de RIESGO BAJO y que puede ser necesario tomar medidas
correctivas.

9.2.7 Encuesta

Ademas del registro grafico del uso de la cortadora y de toda la informacion que de
alli puede extraerse, se realiza una encuesta (tabla 45) al personal encargado del
corte de probetas con el fin de conocer la percepciéon que tienen acerca de
caracteristicas especificas de la cortadora, sistema de control y sefialética,
mecanismo de corte y otra informacién relevante.
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Encuesta al personal encargado del proceso de corte
de probetas de material bituminoso en Corasfaltos Disefio
ndustria

FASE IV: ETAPA DE COMPROBACION

Escuela de

n
ACERCA DE LA CORTADORA Médulo 1

PREGUNTA NO | NS/NR

¢La cortadora esté provista de guardas o elementos que protejan al operario de lesiones como
cortadas o golpes?

¢La posicion con que debe operarse la cortadora es cémoda?

¢Laaltura de la mesa de trabajo de la cortadora es adecuada para el tipo de tarea?

¢El disefio de la cortadora facilita la visibilidad del operario durante el corte de probetas?

¢La disposicién ymateriales de los componentes de la cortadora son los adecuados para garantizar un
proceso de corte seguro yde calidad?

¢La cortadora cuenta con un sistema de sujecion de probetas?

a [ hw]N

¢Eluso de los componentes de la cortadora no requiere sobre esfuerzos del operario?

0 |IN|o

¢La estructura de la cortadora es estable?
¢La distribucion de los componentes, sistemas ysubsistemas de la cortadora facilitan su uso y
mantenimiento?

ACERCA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL Y SENALIZACION DE LA CORTADORA Médulo 2

PREGUNTA

10 |¢La cortadora es facil de encender?

11 |;La cortadora es facil de operar?

12 |¢Los controles de la cortadora estan ubicados en lugares asequibles?

13 |¢La cortadora cuenta con un control o mecanismo de parada?

14 |¢La cortadora cuenta con un control o mecanismo de parada de emergencia?

¢Los indicadores ysefializacién de los mecanismos de control y alerta manejan un lenguaje claro yde
facil de comprensiéon?

16 |cLos mandos de la cortadora requieren sobre esfuerzos por parte del operario?

ACERCA DEL PROCESO DE CORTE Médulo 3

1'5

PREGUNTA

17 |¢El ruido causado por la cortadora dificulta o impide la comunicacién entre el personal de la empresa?

18 |¢Las vibraciones que genera la cortadora durante el proceso de corte causan molestias en el operario?

19 |¢Las emisiones de desecho causan molestias en la zona de trabajo o en la empresa en general?

20 |¢Latemperatura del rea de trabajo es apropiada cuando se usa la cortadora?

21 |:El proceso de corte garantiza la uniformidad dimensional de las probetas?

¢La cortadora permite avanzar o retroceder el corte a medida que se realiza la tarea sin que la pieza sea
dafiada?

23 |;Los esfuerzos realizados por el operario del corte de probetas son minimos o despreciables?

22

OTROS ASPECTOS IMPORTANTES Médulo 4

PREGUNTA

24 |¢Se realizan las correspondientes inspecciones de limpieza y mantenimiento en la cortadora?

25 |¢El operario ha sido capacitado para el uso correcto de la cortadora?

26 [¢La cortadora cuenta con un diagrama de uso o un manual de operaciones?

27 |¢El operario usa los Elementos de Proteccion Personal EPP?
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10. CONCLUSIONES

Se complementa con una evaluacion a los operarios acerca de la percepcion del
modelo funcional de la cortadora de probetas de material bituminoso y se
comprueba el funcionamiento de todos los componentes que hacen parte del
proceso de corte: motores, finales de carrera, mecanismos de proteccion eléctrica,
mecanica, sistemas de control, alineacion, sujecion, desplazamiento, refrigeracion
y drenaje, posturas del operario en la cortadora, visibilidad del proceso de corte,
facilidad de manejo y mantenimiento, seguridad industrial ademéas de comprobarse
gue la calidad de las probetas resultantes, requerida por los laboratorios de la
corporacion. Se reconocen mejoras en cuanto a:

o

JOSE M. CARDENAS C. EDGAR AUGUSTO
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Proteccion del operario: por medio de guardas como la del disco de corte, y
bordes suavizados en el sistema de sujecion para evitar cortes o lesiones

Posturas: de acuerdo al analisis postural del método REBA realizado durante
el uso de la cortadora, se evidencia un cambio significativo en la puntuacion
y se pasa de un nivel de RIESGO MUY ALTO donde debian tomarse
MEDIDAS CORRECTIVAS INMEDIATAS a un NIVEL DE RIESGO BAJO
donde PUEDE SER NECESARIO tomar algunas otras medidas correctivas
para mejorar las condiciones de trabajo alrededor del uso de la cortadora.

Altura del plano de trabajo: al elevar la altura de la mesa de trabajo se
minimiza ampliamente las afectaciones que puede causar este tipo de
posturas en el operario.

Visualizacion/inspecciéon del proceso de corte: la cortadora permite mayor
control visual de la operacion de corte de probetas por parte del operario que
realiza la tarea de muestreo y esto mejora los resultados en cuanto a la
calidad del corte y por ende, de las muestras, debido a que el operario puede
enfocar su atencion directamente en la probeta para reaccionar mas
rapidamente ante posibles incidentes.

Sujecién de probetas: el operario de la cortadora ya no debe sujetar el bloque
con sus manos pues la cortadora posee un sistema de sujecion para tal
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efecto; de esta manera puede reducirse en el operario las afectaciones
causadas por los sobre esfuerzos al tratar de mantener fija la probeta durante
el corte.

&€? Estabilidad de la estructura

€? Encendido/Operacion de la cortadora: gracias a la inclusién del motor
eléctrico dentro del disefio de la cortadora, se pudo cambiar el modo de
encendido de TIRADERA DE ARRANQUE a uno controlado con
PULSADOR. De esta misma manera se pudo sistematizar el control de otras
funciones como la parada del disco, el desplazamiento de la probeta por
medio de una mesa de trabajo accionada por pulsadores, suspension del
avance de la mesa de trabajo y parada de emergencia

€? Alcance de los mandos de control de la cortadora: el operario tiene la facilidad
de operar la maquina desde un punto fijo al costado de la cortadora o desde
cualquier otro punto. La implementacion de un mando escualizable permite
al operario mantenerlo en su mano mientras la cortadora se encuentre en
funcionamiento. De igual manera la distancia entre la cortadora y el operario
evita que el desprendimiento de las particulas causadas por el corte afecte
la salud del trabajador.

€* Reducciéon de emisiones de ruido: el cambio de motor de combustion al
eléctrico permite enormemente la disminucién de los niveles de ruido de la
cortadora.

€ Reduccién de emisiones volatiles: la implementacion de un dispositivo de
refrigeracion sobre la zona de corte ha permitido reducir las emisiones
causadas por el calentamiento y el corte de la muestra. De igual manera, el
motor eléctrico descarta la emisién de particulas volatiles causadas por
efecto de la combustion del motor a gasolina.

€ Reduccién de vibraciones: la inclusion del mando escualizable permite
mantener una proximidad limitada pero suficiente para realizar las
inspecciones necesarias; el operario no tiene contacto con maquina ni con la
probeta durante el corte de muestras y esto neutraliza la transmisién de las
vibraciones de la cortadora al operario. Aun cuando el trabajador mantuviese
contacto, éste ha manifestado que la cortadora no presenta los mismos
niveles de vibracion y que se redujeron considerablemente respecto a la
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maquina hechiza con la que desempefiaban la tarea antes del desarrollo del
proyecto.

€? Ambiente de trabajo: al reducirse los niveles de emisiones y vibraciones
causados por el corte de muestras de material bituminoso, se facilita la
creacion de un ambiente menos adverso para el operario de la cortadora y,
en general, para el personal préximo a los laboratorios.

€ Acabado y dimensionamiento de probetas: el sistema de desplazamiento
automatico guiado por rieles y controlado por un reductor de velocidad (a una
velocidad constante de 170rpm), permite que el corte de probetas sea mas
exacto y de mayor calidad pues se garantiza que la muestra no sera dafiada
al ser sometida a movimientos bruscos. El proceso de corte de probetas
realizado con el modelo funcional da como resultado probetas con un
acabado de calidad y que cumplen con los estandares dimensionales
requeridos por la empresa para el posterior analisis en los laboratorios de
Corasfaltos.

€ Comunicacion visual: se establece un lenguaje claro y de facil comprension
entre la cortadora y el operario. La sefalética de la cortadora facilita la
comprension del mando de control de funciones y otros elementos con los
gue el operario debe intervenir como son los sistemas de drenaje y
mantenimiento.

€? Facilidad de mantenimiento: gracias a la sefialética de la cortadora, se
permite identificar rapidamente las zonas desde donde se puede realizar el
mantenimiento ademas que este puede hacerse de manera sencilla, debido
a la distribucion y ubicacién de las partes moéviles de la cortadora.

€? La distancia entre los laboratorios en que se compactan los bloques de
material bituminoso y la cortadora se redujo a la mitad gracias a la proximidad
gue se tiene hasta la nueva ubicacién de la cortadora.

€? Seguridad industrial: en general, por los anteriores indicadores, los riesgos
de accidentalidad ligados a la cortadora 0 a su uso disminuyen considerable-
mente. Las medidas de prevencion de accidentes laborales del operario y la
baja exposicién a riesgo de accidentalidad o de lesiones, mejoran las
condiciones de trabajo y garantizan la integridad fisica del operario.
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11. RECOMENDACIONES

En una visita realizada posteriormente a la realizacion de las pruebas, se pudo
identificar inconvenientes en la sujecién de los bloques de material bituminoso. Los
operarios afirman que, debido al uso continuo y repetitivo de la cortadora, los brazos
del sistema de sujecidn que encajonan el bloque para ser prensados (especialmente
el izquierdo) se han desajustado. Esto podria responder a fallas en el maquinado
de la ranura de las guias que han sufrido desgaste y no mantienen fijo el angulo
recto de la prensa, es decir, se produce un pequeiio desfase angular en el brazo de
la prensa que alinea el bloque para el corte y produce un desviamiento en el extremo
del brazo. Aungue la falla se presenta, no ha sido impedimento para continuar con
el proceso de corte sin embargo no se debe desatender la situacion.

Afirman también los operarios de la cortadora que debe invertirse mas tiempo que
antes en el corte de probetas. Esto responde obviamente a que antes del disefio del
prototipo no se contaba con sistema de sujecion y la velocidad de desplazamiento
de los bloques era controlada con las manos, afectando muchas veces la calidad
de corte de las probetas

Ademas de proponer un reajuste del maquinado de dichas piezas, se recomienda
cambiar el mecanismo de sujecion de los bloques de tornillo a palanca de presion,
precisamente para reducir los tiempos de prensado de los bloques. A pesar de la
solucion econdmica propuesta, la empresa esta considerando automatizar el
sistema de sujecion de probetas y esta definiendo los recursos econémicos para
realizar la mejora. De esta manera se estaria cambiando el sistema de sujecion de
manual a semi-automatizado, reduciendo a su vez el contacto del operario con el
material de estudio y los tiempos de ejecucion de la tarea de corte.
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PLANOS DE LA CORTADORA
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