ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA LIMPIEZA DEL
HORMIGON IMPREGNADO EN LOS TABLEROS METALICOS
DE LA EMPRESA BAGANT ECUATORIANA Cia. Ltda.

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TIiTULO DE
INGENIERO MECANICO

LEONARDO FAVIO TITUANA CADENA
leotica@gmail.com
PABLO PATRICIO VACA DAVILA

pablo_patvac@hotmail.com

DIRECTOR: ING. TITO VELASTEGUI

tito.velastegui@epn.edu.ec

Quito, Junio 2008



DECLARACION

Nosotros, Leonardo Favio Tituafla Cadena y Pablo Patricio Vaca Davila,
declaramos bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria;
qgue no ha sido previamente presentada para ningun grado o calificacién
profesional; y, que hemos consultado las referencias bibliograficas que se

incluyen en este documento.

A través de la presente declaracién cedemos nuestros derechos de propiedad
intelectual correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional,
segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y

por la normatividad institucional vigente.

Leonardo F. Tituafia Cadena Pablo P. Vaca Déavila



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Leonardo Tituafia Cadena

y Pablo Vaca Davila, bajo mi supervision.

Ing. Tito Velastegui
DIRECTOR DE PROYECTO



AGRADECIMIENTOS

A mis padres, por su paciencia y constancia para
que todo el esfuerzo hecho rinda sus frutos y a mis
hermanos por su compaiiia y apoyo los tengo en mi
corazon hoy y siempre.

A la luz de mis dias Vivi y Camilita que con sus
sonrisas han puesto en mi la fuerza suficiente para
concluir este gran reto en mi vida.

A las personas que llevo en mi corazén por
brindarme su amistad.

A Pablo por su gran apoyo y paciencia, ese gran
gesto lo llevo en mi corazon y mi familia entera te lo
agradece y al amigo que me ha acompafnado desde
el cielo, tus palabras siempre estaran en mi

corazon.

Leonardo

A mis padres por todo su amor, apoyo Yy
comprension durante mi formacion profesional; a
toda mi familia por sus palabras de animo en los
momentos dificiles.
A los profesores y personal administrativo de la
Facultad de Ingenieria Mecanica en especial al
ingeniero Tito Velastegui por la colaboracion
prestada en la ejecucion de este proyecto.
Por dltimo a la familia de Leonardo, a todos mis
comparfieros y amigos a los que deseo todo lo
mejor.

Pablo



DEDICATORIA

A mis padres, Angelita y Samuel fuente interminable de esfuerzo y dedicacion,
gracias por ser mi luz y camino para hacer realidad este pequefio suefio. Han
sido dias y noches duros que gracias a su atencion han sido mas faciles. Este
trabajo es el reflejo de su trabajo y es un éxito de todos quienes luchamos para

ser mejores no solo como profesionales sino como personas, los amo papis de
mi corazon.

Leonardo



Vi

A mis padres Fausto y Patricia por su apoyo incondicional para completar una
etapa mas en mi vida, a mis hermanas por todos los momentos que pasamos

durante el transcurso de la vida universitaria.
Pablo



vii

INDICE
DECLARACION ...oitiiiitiieteiete ettt emnmsse et se ettt sasaesassesa s e snnnnaesessens i
CERTIFICACION .....c.oiitiiiiieieieietetese st mmme ettt seese e senennse s ii
AGRADECIMIENTOS . ... eeeee e e e e e e e e e e e e aeeee s iv
DD 1 [ N 1 ] ] %
INDICE ... ettt ettt ettt e st b et et ennnn et e s ene s enesnens vii
INDICE DE FIGURAS ......c.oiitiitieeeee ettt en e sts e sve e saeseeeenans Xiii
INDICE DE TABLAS ......ooiitiieteitete st steene sttt ne s saese s nnnenne s XV
SIMBOLOGIA ..ottt nann e Xvi
RESUMEN ....ouiiiiiiii ettt s e e e e e e e e e e e e e e e eeesesreennneessseannes XVii
PRESENTACION .....coviiiiiieiiiiieteie ettt emememse ettt snnnesns xviii
CAPITULO L ..ottt ettt ettt snnnns s b enesnenas 1
GENERALIDADES. ... ..o oottt e s e s e e e e e e e aaaaeeeeeeeessssnnnnnsessssnnnns 1
1.1  ANTECEDENTES ..ottt oottt s e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeessvnnnns 1
1.2 ENCOFRADO ... oo s e e e e e e e e e e e e e e e eeaeaseensnnn s annns 2
1.2.1 TIPOS DE ENCOFRADO ... 3
1.2.1.1 Encofrado de Madera.................oummmmmeeeernmnnnininesneeeeessssseeeeeennnn 3.
1.2.1.1.1 Montaje del encofrado de madera ...........coovvvvvrveriiiiniieneeneennn. 3
1.2.1.1.2 Ventajas del encofrado de Madera .« .eeeeeeieeiieieeeeeniienennns D
1.2.1.1.3 Desventajas del encofrado de madera...............cceeeevivvieininnns 6
1.2.1.2 Encofrado MetaliCo............ceeuriimmmmmmee e 6
1.2.0.2.1 PUNTAIES.....coiiiiii e et e e e et e e e e e ee e e e e eeennnns 7
O I Y o U= = 1 9
1.2.1.2.3 Tableros Metalicos de 10Sa .......cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiic e, 9
1.2.1.2.4 Placas de COlUMNA ...............e e e e e eeeeeeeeeaieaienn e e e e e e aeaaes 10
1.2.1.2.5 Tableros laterales de bordillo .....cccceeieevvviiiiiiiiiii, 11
1.2.1.2.6 Montaje de encofrado metaliCo ..........ccceeeeeeiiviiiiieeiiiiin, 11
1.2.1.2.7 Ventajas del encofrado MetaliCo....ccccueeivvvvririiiiiiiiiiiiiiiieeeenn. 14
1.2.1.2.8 Desventajas del encofrado metalico.............cccceeeeeieieeeeeeennnn. 14
1.3 DESENCOFRADOS ...ttt 14
1.3.1 TIEMPOS MINIMOS PARA DESENCOFRAR.......ccoceeveeeieeernee. 15
1.4 HORMIGON ...oooiiiiiiiictiieteiete ettt annnnss 15
1.4.1 COMPONENTES. ..ottt e 17
e It R O 1 01T o | (o PSPPI 17
1.4.1.2  ATBN@ et 18
1.4.1.3  AQregado QrUESO.......uuuuuuuuiaieeeaaaeeeeeeitannnninaaaeaaaaeaaaeeeeeeeessennnes 18
1414 AQUA ..oeeiiiiiii ettt e 19
L1415 AILIVOS coeeeiiiie i 19
1.4.2 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES TECNICAS DE
HORMIGON ..ottt mememse ettt 19
1.4.2.1 Resistencia ala CompPreSiON........ccccceeeeiiiieeeeeere e 19
1.4.2.2 Densidad y Masa Volumétrica del Hormigon..............cccccvvvvvneeee. 20
1.4.2.3 Resistencia ala traCCion ..........ccceeeeeieeiiieee e 20
1.4.2.4 Tiempo de fraguado...........uueuuimmmmm e 21
1.4.25 Tiempo de endureCimientO...........cceeeeeeirruiuiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeennennns 21
1.4.2.6 Caracteristicas del hormigdn para estrastde Hormigon Armado 21
15 PROCEDIMIENTOS DE LIMPIEZA DE HORMIGON.....cceceovvivvneee... 22

151 PROCEDIMIENTOS MANUALES DE LIMPIEZA.......cccccooiiiiiii. 22



15.2 PROCEDIMIENTOS DE LIMPIEZA POR PROYECCION............ 23
1.5.2.1 ChoOrroS d€ areNa.........cccoeiiiiiieeeeeemriiiiaaa e e e e e eeeeeeeeeeaeeenas 23
1.5.2.2 Arena hUmeda........ccuuuuiiiiiiiiicceeeiiiiiiiiee et 24
1.5.2.3 Chorro de granalla..................ommmeeeeeinniiiee e eeeeeeeeenineees 24
1.5.2.4 Chorro de agua bajo PreSion........ceceeeeeeveeiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeiiiainnnens 24
1.5.2.5 Chorro de agua bajo presion combinado baasavo....................... 25
1.5.2.6  LimMpPI€Za terMICA ........ccevvveeriiiicereeeeeeeitiiiess s s e e e e e e e e e e eeeeeeaesannne 25
1.5.2.7 LimMPI€ZA CON AQUJAS .....cceeieeeeeeiammmmmm s eeeeeeeeeeeeeeeeeeenssnnnnnnaaaaeeeas 26
1.5.2.8 Limpieza con chorro de Vapor........ccccceeeiieiieeeeeeiiiiiieene e e e e 26

153 PROCEDIMIENTOS QUIMICOS DE LIMPIEZA .....ccoeeeeeveenee. 27
1.5.3.1 Productos de limpieza ACIdOS ........uummmmmeeeeernnniiiieeeeeeeeeeeeeeeeeenenes 20
1.5.3.2 Productos de limpieza alcalinos ........ccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 27

1.6 MAQUINAS DE LIMPIEZA DE HORMIGON .......c.coomemeereeeieeeeeeenn 28

16.1 ARENADORAS PORTATILES POR AIRE COMPRIMIDO.......... 28
1.6.2 GRANALLADORAS DE PERFILES Y ESTRUCTURAS.............. 29
1.6.3 GRANALLADORAS DE PASAJE DE GANCHOS CONTINUOS 29
164 GRANALLADORAS DE CHAPAS Y FLEJES PLANOS............... 30

1.6.5 MAQUINA CON CEPILLOS ESPADA ........c.coieeeeeeceee e, 31
1.6.6 MAQUINAS DE LIMPIEZA CON VAPOR........c.cooeeerereeeeenannnnn, 33
1.7 OBIETIVOS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e s s s s aaneeeeeeeas 33
1.8 JUSTIFICACION ....oooviiieieeeeeece ettt eens 34
CAPITULO 2 oottt sttt ettt e e e e e e e e e e e e e e s sannneeeeeaaaaaaeens 35
MARCO TEORICO ..ottt sttt st eeeaees e e, 35
2.1  FUNDAMENTOS DEL DISENO MECANICO........ccceveireeeeeeeeeann 35
2.1.1 ESFUERZO Y RESISTENCIA......oooiiiiiii i 35
2.1.2 MATERIALES ...ttt e e s 35
2.1.3 FACTOR DE SEGURIDAD .......cccoiiiiiiiiieieeeeeeeee e 36
2.1.4 EQUILIBRIO ..ttt sttt e e e e e e e e e e e e e e 36
2.1.4.1 Diagrama de cuerpo libre ........oooeeeeiiiiiii e, 37
2.1.5  DISENO ESTATICO ...coiviviiiiiietiistceesemie ettt 37
2.1.5.1 Cargas €N VIQAS ......cccevveiiiieiiermrmnneaeeeaaeeeeeeeeesaresnnnnaaeeaaaeanaaaaeas 38
2.1.5.1.1 Fuerza cortante y momento flexionant@i@as ......................... 38
2.1.5.1.2 Esfuerzos normales por flexion........ccccevvvviviiiiiiiiiii e, 39
2.1.5.1.3  TOISION .ouuiiiiiiiiiiiiiiiieeee e e s e st e e e e e e e e e e e e e e e e e saanan 40
2.1.5.1.4 Circulo de MORNI ......cccoiiiiiiie e 41
2.1.6  DISENO DINAMICO .....coiiiiiiuiiiieienesienemse sttt 41
2.1.6.1 Limite de resistencia a la fatiga ....cccccc.ooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen, 42
2.1.6.2 Factores que modifican el limite de res@tea la fatiga................. 42
2.1.6.2.1 Factor de SUPEIfICIE .....ccoee e et 43
2.1.6.2.2 Factor de tamafio ..........ccooeiiicccceeereeiiiiiess s e e e e e e e e e e e eeeeeeaeaaannns 43
2.1.6.2.3 Factor de confiabilidad ...........ccooueeieriiiiiiii e 43
2.1.6.2.4 Factor de temperatura............commmmmm e eeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnaneeeens 44
2.1.6.2.5 Factor de concentracidon de esfuerzas...........ccoeeevvvvvvrnnnnnnee. 44
2.1.6.2.6 Factor de efectos diVErs0oS.......cocccccceeieeeieeeeeeeeeeeeeviie e 44
2.1.6.3 EsSfuerzos fluCtuantes..........coooueeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 45
2.1.6.4 Esfuerzos debidos a cargas combinadasS..cccc...ooooeeeeevviveeieennnnnn. 46
2.2  DISENO DE ELEMENTOS MECANICOS........ceoveeeieeieeeeee e 47
2.2.1 EJES DE TRANSMISION ......ooiieeivee st e e 47
2.2.1.1 DiSEN0 ESTALICO. .. .uuuurrrrrreeeees s eeeeeeeeeeaeaeeeeeaeeesaeaaasnnenneeneees 47

2.2.1.2 DiSEA0 AINAMICO .. .cnie e 48



2.2.1.3 Calculo de |a POtENCIA.......coee it e e e e e e e e e e eeeeeaeees 48
2.2.2 SELECCION DE RODAMIENTOS......cocoveiieeeeteeeeeee e 49
2.2.2.1  TIPOS € COJINELES ...uuieee e e s e e e e e e e e e ee et e e e e e e eneas 49

2.2.2.1.1 Rodamientos radiales............uoccccooceeieeeiiiieeeeeeei 49
2.2.2.1.2 Rodamientos aXiales..............ceeeemmmreeeeeeeeeeeeieeeeee e 49
2.2.2.2 Seleccion de rodami€ntO............ceeeeeeeereeieeeeeeeeee e 49
2.2.2.2.1 Formula de la vida nominal.........mooeeeeeeeeeiiieeeeiiiiieeenn 49
2.2.3 SELECCION DE CHUMACERAS .......ceoveeeeeeeeeeeee e 51
2.2.4 SELECCION DE CEPILLOS METALICOS. .......ccoveeeeeeeeieeeee, 52
2.2.5 DISENO DE TORNILLOS UNIONES Y SUJETADORES............ 55
2.2.5.1 DefiNiCIONES PAra FOSCAS ......uuuieeeeeeeriiaeeeeeeeeeeeeeereeeeeenerennnns 55
2.2.5.2 Tornillos de fuerza 0 POtENCIA ...... o eeeeeeeeeieiieeeieiiiiieee e 55
2.2.5.3 Juntas atornilladas ............coooveeeceiii i 57
2.2.5.3.1 Disefio estatico de juntas atornilladas..........cccccccccvvvvieeeennnn. 59
2.2.5.3.2 DiSEN0 AINAMICO .......uuuuuiiiiiiieeeeiiiieses s e e e e e e e e eeeeeeeeeeeennnne 60
2.2.6  RESORTES MECANICOS.......cccoviiiriieeeereie st 60
2.2.6.1 Tipos de resortes MECANICOS .......ccceeeeerieeeeeeeeeeeeeeeeeeeerieae e 61
2.2.6.2 Materiales Para reSOIES ........... oo eeeeeeeeeeeeeeeeeiinninnaaaaeeens 6l
2.2.6.3 ESfUEIZOS €N FESOMES ......cevvviiieeeeeee et e e e e e e e e eeeeaanees al
2.2.6.4 Resortes de COMPreSION ........uuiiieiiieeieiiiiiiieeee e 63
2.2.6.4.1 DiSENO0 ESLALICO.....uuuuuunies st e eeeeeetatnses e s e e e e eeeeaeeeeeeennnnes 64
2.2.6.4.2 Disefio diNAMICO .......ccccuuuriiiiimmemeeiiiiiiriere e e e e e e e e e e e e e e e s e e 65
2.2.6.4.3 FreCuenCia CriliCa...............s e e eeeeeeaennnnnnnnnnnaeeeeeeeeaaaeenens 66
2.2.6.4.4 PANUEO ...uuvuiniiiie et 67
2.2.6.4.5 ENEIQIA....ccuueeeiiiiiiii i e e e e e nnaa 67
2.2.7 ELEMENTOS MECANICOS FLEXIBLES........coooemeeveeveeeeeeiee 68
2.2.7.1 Bandas O COMBAS......cieieeeeeee s s s e eeeeaeeaeeeaseessssnnsnnnnnaeeeaeeas 68
2.2.7.1.1 Transmision de potencia de bandas en.\...........cccccccvvveennnn. 68
2.2.7.2 Cadenade rodillos..........ooviiiiiceeeeeeece e 73
2.2.8 DISENO DE CUCHILLAS .....cooviveeeeets st 77
2.2.8.1 Angulos de filo de la herramienta. .. .o ..cceeeeeieiereeieesieieanns 77
2.2.8.1.1 Angulo de inCIdeNnCI@)(.........c.covvereeeeeeeeieeeeeecee e ereee e 78
2.2.8.1.2 Angulo de cufia de filo 0 de PUBR(.....cccvevveveevereeriecreeeen 78
2.2.8.1.3 Angulo de ataque, de salida 0 de VIfta.(......c..cccevevevennnnn. 78
2.2.9 DISENO DE JUNTAS SOLDADAS .......c.coveeeeeeeeeeeeee e 79
2.2.9.1 Resistencia de las uniones soldadas....ccccc..c.coovvvvvveiiviiiieiiiinnennnn. 80
2.2.9.1 Flexion en juntas soldadas..........eeeeerrreeeeeeeeeeeensinsneneinnnnnn. 80
2.2.10 SELECCION DE MOTOR REDUCTOR .......cccmmereeeeeeeeveeeenennnes 82
2.2.10.1 MEtodo de SEIECCION ........cceee e 82
2.2.10.1.1 CAlculo de POLENCIA ....ceeeeeeeee e 83
2.2.10.1.2 Calculo de relacion de redUCCION .eeeeeeeveeveeeeeeieeeeeeeeeeeiiiienns 83
2.2.10.1.3 Seleccion del tipo de moto-reductQr ... .........eeeeeeeeeeeeeeeennn. 83
2.2.11 SELECCION DE RODILLOS DE TRANSPORTE ...comeeeeveereennnnn 84
2.3 ANALISIS DE COSTOS ....oeiieieiectectecteteeeeeeste st ete e stesae e s sanaae s 7.8
2.3.1 MATERIAS PRIMAS ...t 87
2.3.2 MANO DE OBRA DIRECTA ...oitiiiiiiiiettieteeeeeiiinee e 87
2.3.3 MANO DE OBRA INDIRECTA ..ottt e eeeeseeeisneneeeeeeees 87
2.3.4 MATERIALES INDIRECTOS .......ccciiiiiiiiireemiiiiiiirine e 87
CAPITULO 3 oottt sttt e et e e e e e e e e e e e e e e s sannnneeeeaaaaaaaeens 88

PREFACTIBILIDAD ... e e e 88



3.1  DEFINICION DEL PROBLEMA........cceoteieeeeeee e 88
3.2 ESTUDIO DE MERCADO......cctttiiiiiiiieeee et 88
3.3 RESTRICCIONES Y LIMITACIONES........cuttttimieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee s 89
3.4  ESPECIFICACIONES ......otttiiiiiiiiee e ceemee ittt a e e e e e Q0
3.4.1 PARAMETROS FUNCIONALES.......ccoeeveeeeeeeeeeeeee e, 90
3.4.2 AMBIENTE DE TRABAJO ...ttt 90
3.4.3  VIDA UTIL cotiiiiieieieieeisisieie et mmmm et 91
3.4.4 COSTO DEL PRODUCTO ....cciiiiiiiieieeee e eseeivseveeeeeee e e 91
3.4.5 COSTO DEL DISENO Y DESARROLLO ......ccoooeeeeeeieeieeeeeeeee 91
346  TAMARNO Y PESO ...ccoiiiiiiiiieieieieseesie e 91
3.4.7 MATERIALES ...ttt 92
3.4.8 PRUEBAS REALIZADAS .......outiiiiiiieeeesmmmiseseeeeeeeeaaaaaaaaeaaasssssnnnnns 93
CAPITULO 4 .ottt e e e e e e e e e e e e s s e e e e e e e e e e as 95
FACTIBILIDAD ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e s st b e e eane s e e s e eannnns 95
4.1  ESTUDIO DE ALTERNATIVAS ...ttt emmm ettt 95
4.1.1 ALTERNATIVAS PARA LA REMOCION DEL MATERIAL
GRUESO ... ettt 95
4.1.1.1 Alternativa 1 (Rodillo con cuchillas) ..., 95
O O O R V=T | = 1= T RS 96
O O O B 1T YT o = = U 96
4.1.1.2 Alternativa 2 (Cuchillas eStatiCas) ..ceeeemrseeeeeeeeeeriieiiieeiiiiicieeeennn 97
4.1.1.3.1  VENIAJAS ...coiiiiiiiieeeiiiitit oottt e e e e e e e e e e e eeaaaenee 97
4.1.2.2.2 DESVENIAJAS.....ciiiiieeeeeeeieeeeeeeese e e e s 98
4.1.1.3 Alternativa 3 (Martillos o cilindros de i8i0) ...........euviiiiiieeeeeeenn. 98
T G T8 R V=T 0| = Y- T PSR 98
4.1.2.2.2 DESVENTAJAS ... cciiieeee ettt s 99
4.1.2 ALTERNATIVAS PARA LA REMOCION DEL MATERIAL FNO. 99
4.1.2.1 Alternativa 1 (Cepillos metélicos rotac&)a horizontal)................. 99
4.1.2.2.1 VENIAJAS ...ceeieeeeeeiiiiiiiiiiisimmmmmmeeeeettaana s s s e e e e aeaeaeeeeeeeeeennnnn 100
4.1.2.2.2 DESVENTAJAS ....ceiiiieeeeeiieeeeeeie e 100
4.1.2.2 Alternativa 2 (Cepillos metélicos rotac&)a vertical) ................... 100
4.1.2.2.1 VENIAJAS ...ceeiiiieiieiiiiiiii ittt s e e e e e e e e e e e e e eeeeaaanane 101
4.1.2.2.2 DESVENIAJAS ....cciiiieeeeeeeeeeeeeeee e s 101
4.1.2.3 Alternativa 3 (LImpieza CON agUa) ....cceeeeeeeeeeerieeeeeeiiiiiiiinninnanns 101
4.1.2.3.1 VENIAJAS ...cccieeiiieiiiiiiiiiiisimmmmmmeeeeestaa s s s e e e e e eaeaeeeeeeeenennnne 102
4.1.2.3.2 DESVENIAJAS ....cciiiieeeeeeee et 102
4.1.3 ALTERNATIVAS PARA EL TRANSPORTE DE LOS TABLEBRS102
4.1.3.1 Alternativa 1 (Banda Transportadora)...........cccceeeeeeeeeeeeeeeeennnnnn. 102
4.1.3.1.1  VENIAJAS ..ceiiiiieiiiiiiiiiii ittt e e e e e e e e e e e e e eeeeaaannees 103
4.1.3.1.2 DESVENIAJAS ....cceiieeeeeeeeieeeeeece e e e e s 103
4.1.3.2 Alternativa 2 (Cadena y RodilloS).......ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 103
4.1.3.2.1 VENIAJAS ...cceeieeieeeiiiiiiiiiisimmmmmmeeeeeeeteen s e s e e e e e e aeaeeeeaeeanrnnnne 104
4.1.3.2.2 DESVENIAJAS ....ciiiieeeeeeeieieeeeee e s 104
4.2  SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS ......ccoeiemmeeeeeeeeee e eeeienenn, 104
4.2.1 FACTORES DE CALIFICACION .......coevivommeeeeeeeeeeeeeave e 104
4.2 1.1 COSO . ciiiiiiiiiee e 104
4.2.1.2  TAMAMAOD c.ccii i ettt a e e e 105
4.2.1.3  MantenimientO.......ccceeveiiiiiiiiiieeeeee e 105
4.2.1.4 Disponibilidad ..........ooooiiiiiiiiee e 105

0 S T S 1= [ T =T 105



Xi

4.2.1.6  ESEEUCA .oooeeeieieeee ittt 105
4.2.2 CALIFICACION DE LAS ALTERNATIVAS.......cooveeeieeceeee e 106
4.2.2.1 Calificacion de alternativas del materralego................cceevvvvvvnnne 106
4.2.2.2 Calificacion de alternativas del matefi@bf....................ccc.oeeen 106
4.2.2.2 Calificacion de alternativas para el trantgpde los tableros ......... 107
4.2.3 ALTERNATIVA SELECCIONADA ... 107
4.3  DISENO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA........ccceeeveveerenane. 109
4.3.1 CALCULO DE LA VIGA ..ot seme et 109
4.3.1.1  VigaafleXiOn .........ooeeeuiiiiiiiiiiisses e e e e e 110
v/ G T 72 VA o = W= T (0] 1 o o PP PPPERRR 111
4.3.1.3 Dimensionamiento de [a Viga .........cceeeeerermmniiiiineieieeeeeeeeeeeeeiinnnns 112
4.3.2 EJES DE TRANSMISION.......cciuiieiiee e eee e eie e s sne e 113
4.3.2.1 Eje de transmision CEPIllOS.........commmmeeennniiiiieeiaeeeeeerereeeeeenninnnnnns 113
4.3.2.1.1 DiSEA0 ESLALICO.......cceeeeeeeii e e 17
4.3.2.1.2 DiSefio dINAMICO .........ccoiiiiiiieerreeiiitire e 118
4.3.2.1.3 CAlculo de POtENCIA ......cceeeeeeseeeeeeeiiiiieiieeeeeee e 120
O B = - 11 (] = 1 P 121
4.3.2.2.1 DiSEA0 ESLALICO.......cceeeeeeiiis e et 24
4.3.2.2.2 DiSefio dINAMICO..........ccoiiiiiimreeeeiiiiiii e 125
4.3.2.3  EJE MOMZ ceeeeiiiiiiiiieie ettt e e e e e e 127
4.3.2.3.1 DiSEM0 ESTALICO.......cceeeeeiiiis oo s 31
4.3.2.3.2 DiSef0 dINAMICO.........cccoiiiitimmmeeeiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e 131
4.3.3 SELECCION DE RODAMIENTOS.......covoiivieeeeeeeeee e 134
4.3.3.1 Rodamientos eje CepilloS..........coorrieiiiiiiiiiiiii e 134
4.3.3.2 Rodamientos €j& aUXIlIAr .............ommeeeeeniiireeeeeeeeeersreeeeennnnn.. 135
4.3.3.3 ROAamMIientos €] MOLNZ ...........uuuceeemmmruriiiiaaeae e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeanans 135
4.3.4 SELECCION DE CHUMACERAS .........oeoeeeeeeeeeeeeee e 136
4.3.4.1 Chumaceras €je CEPIlOS ............ ummmmmeeernniiiieaeeeeeeeeee e 136
4.3.4.2 Chumaceras €je auXiliar..........ccceeveeeeieeeiiiiiiieeiccrre e 137
4.3.4.3 Chumaceras €J€ MOLIZ ........ccuiiiieeeeeeeeiiiae e e 137
4.3.5 SELECCION DE CEPILLOS METALICOS. .......ccoveeveeeeeverne. 137
4.3.6 DISENO DE TORNILLOS, UNIONES Y SUJETADORES......... 137
4.3.6.1 Tornillos de fuerza 0 POLENCIA ... o eeeeeeeeeeerriiriiiiiaaneeeeeeaaaes 137
4.3.6.2 Juntas atornilladas .............eueuiiiiiniiiii 139
4.3.6.3 Disefio estatico de juntas atornilladas...........ccccceeeeeeiiieieennnnnne. 139
4.3.6.4 Disefio dinamico de juntas atornilladas .cee......veeeeeeieieeeeeeennnnn. 140
4.3.7 RESORTES MECANICOS.......cooiiiiiee e 142
4.3.7.1 Resorte para el amortiguamiento de lasiltagh.......................... 142
4.3.7.1.1 DiSEA0 ESLALICO.......cceeieeei it e a e 421
4.3.7.1.2 DiSER0 DINAMICO .....cceeeiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 144
4.3.7.1.3 Frecuencia CritiCa............... e eeeeeeeeeeeeeseesssseneseneneneeees 145
4.3.7.1.4 PANAEO .....ccoiiiiiiiiiiiiie et mcmm e 146
T A T = =T o | = PRSP 146
4.3.7.2 Resorte para el sistema de limpieza dd@pi...............ceevvvvnnnns 146
4.3.7.2.1 DiSEA0 ESLALICO......cceieeeeei it e a e 471
4.3.7.2.2 DiSER0 DINAMICO .....cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiie et 148
4.3.7.2.3 Frecuencia CritiCaA................ e eeeeeeeeeeeeeseesesenneeeveneneeees 149
4.3.7.2.4 PaANAEO .....cooiiiiiiiiiiiiie et e 150
4.3.7.2.5 ENEIQIa...cccociiiiiiiiiiiiiiiiie it eee e 151

4.3.8 ELEMENTOS MECANICOS FLEXIBLES.........cocemeveeveieeieenene 151



Xii

4.3.8.1 Transmision de potencia de bandas en.V...cc.cccceeeeevieieieeennnn. 151
4.3.8.1.1 Transmision de potencia del eje motrg@buxiliar............... 152
4.3.8.1.2 Transmision de potencia del eje auxdiaje de movimiento

de los tableros MetaliCoS...........ouvveeiceeeiiieeeeee e 154
4.3.8.1.3 Transmision de potencia del motor acégsllos metalicos ..... 156
4.3.8.2 Cadenade rodillos.............uuuimmmmmciiiieieeeeeeeeeee 159
4.3.9 DISENO DE CUCHILLAS.........coeiteveeeeee et ee e, 161
4.3.10 DISENO DE JUNTAS SOLDADAS.......ccocveeeeeeeeeeeeeee e, 163
4.3.11 SELECCION DEL MOTO-REDUCTOR........ceeeeeeeeveeveiereereaeenn 166
4.3.12 SELECCION DE RODILLOS DE TRANSPORTE....cceerevveneene.. 166
4.4  ELABORACION DE PLANOS.......coov ottt eee oot sesaeeaes e 168
45 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA ......coeiiitt et 168
4.5.1 ELABORACION DE HOJAS DE PROCESO ........coceevevereeveeieae. 168
T O @ 1 @ 1 PP EPEERPR 168
4.6.1 COSTOS DE MATERIA PRIMA.......otiiiiiiiimmeeeeeeeee e 168
4.6.2 Costos de mano de obra direcCta.......coccceeeeeeieiiiiiineeeeee e 170
4.6.3 Costos de mano de obra indirecta......ccccceeeeeeeeevieeeeeeiiicee e 171
4.6.4 Costos de materiales INAIreCLOS ......ccceemeerrrrmiiiiiiieee e 171
4.6.5 (@011 (0 11 (o] - | 5P 171
4.7 PROTOCOLO DE PRUEBAS.......ccoo oottt 172
CAPITULO 5 ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e as 173
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........iitiieiiiiiiiiiiiireeeeeeeeeaeeaaaaeens 173
5.1  CONCLUSIONES........coiiiiiitiiiiitieee s bbbt eeeeeeeeeeaaaaeaeaseaaansanns 173
5.2 RECOMENDACIONES ......ooiiiiiiiiiiiieee et 175
BIBLIOGRAFIA ...ttt teeteaeean e eneeae s 176

ANEXOS .. 179



Xiii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Esquema de un sistema de enCOofratOu . ..cvvvveeeerrriiniiiiiiiiieieeeaaniannns 2

Figura 1.2 Colocacion de largueros QUIAS ....cceeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeesesaennees 4
Figura 1.3 Colocacion del hilo guia ..........ceeeeeiiiiiiiiiiiie e 4
Figura 1.4 Colocacion largueros intermedios......cc.vvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 4
Figura 1.5 Colocacion de tablas .............cceeeiiiiiiiiieerc e 5
Figura 1.6 ColoCACION A€ FHOSIIAS ... ..uuvvtceeeeeeeeeeeeee e e e e e e e eee e ee e e e e e s e e 5
Figura 1.7 Esquema de Un PUNtal ............cccemmmeeeeiiiiieei e e eee e e e enannneeennnes 7
Figura 1.8 Puntales de la empresa Bagant Ecuadorian.............cccceeeeeiiieeeeiieiieeeen 8.
Figura 1.9 Componentes de l0s puntales ULMA e 8
Figura 1.10 RIOStras de SOPOIE ......cooi ittt ee e e e e eeeeeeees 8
Figura 1.11 Viguetas de la empresa Bagant Ecuatria..............ccccccovvvvvvvninnnnnn. 9.
Figura 1.12 Tableros de 1200 X 600 X BOT...........cuuvmimiiiiiiiiiiiiiiee e 9
Figura 1.13 Tableros de 1200 X 300 X B0.........eeiiiiiiiiiieeeieeieceeeeee v eeeee e 10
Figura 1.14 Placas de COIUMNAL............. oo eeeeeeeeeeiiiiiiiiaaaa e e e e e eeeeeeeeeaeeeees 10
Figura 1.15 Tableros laterales de bordillo...cccccoo oo, 11
Figura 1.16 Interpretacion del plano de CONStruTCIQ.........evvvvvieieeeeeeeeeiiiiiiiiiiens 11
Figura 1.17 Comprobacion de la altura de los pastal................ccceeiiiiiiiieeeeeenn. 12.
Figura 1.18 Armado del grupo de puUNtales ... . ooeeeiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 12
Figura 1.19 Instalacion de VIQUELAS ..........ceuuuiiiiiiiee e e 12
Figura 1.20 ColOCACION A€ MOSIIAS ......uuttueeeeeseeeiiiiirtiiiieee e e e e e e e ae e e e e e s eeeereeeeees 13
Figura 1.21 Instalacion de [0S tableros............uvvveiviiiiiii e 13
Figura 1.22 Sistema del encofrado una vez armado............ccoeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeennnnes 13
Figura 1.23 Resistencia a la traccion vs. Resisdemla compresion.......................... 20
Figura 1.24 Diagramas Resistencia vs. Tiempo d@EHO0. ..........cevvveeeeeeeeiierieeeiiiiinne 21
Figura 1.25 Limpieza por medio de chorro de arena..........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnns 23
Figura 1.26 Componentes de |as areNadoras . cooeeeeeeeeeeeeieeeeeiiiiiiinninnns 28
Figura 1.27 Granalladoras de perfiles y eStruCturas..........ccceeeevveeeeeeeeeieeveeeeiiienes 29
Figura 1.28 Granalladora de ganchOS CONLINUOS wceevereeeriiiiiiiiinaaeeee e e e e eeeeeenn. 30
Figura 1.29 Granalladora de chapas y flejes planos.........ccccccceceiiiiieniieiieeeeeeee, 31
Figura 1.30 CepillosS ESPaUa.......uuuuuiiiiiiieeeeiiiiis et 31
Figura 1.31 Esquema de la maquina de limpiezaa®nodpillos espada...................... 32
Figura 1.32 Limpieza de superficies por medio d@m@hde vapor ........cccceeeeeveeeeeeeennn. 33
Figura 2.1 Diagrama de cuerpo libre de UNa Viga..........uuveeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeiiieees 37
Figura 2.2 Tipos de vigas y de carga SODIe VIgas.c.....ccooeeeeeeeeeieeiiiiiiiniinnns e 38
Figura 2.3 Fuerza cortante y momento flector easig............ouvvvvvvciiiiiinineeeeennn, 38.
Figura 2.4 Segmento de viga sometida a fleXiQn ..o, 39
Figura 2.5 Diagramas de corte y momento para wviggotrada. ..............ccceevvvvvvevnnnnns 40
Figura 2.6 Par de torsidn en una barra. ..........eeeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeee e 40
Figura 2.7 Relaciones eSfuerzo - tIEMPO. ... .ouummmmsssereeeeeeeeeeeeeeeeieeesirrinnnnn e 45
Figura 2.8 Diagrama de esfuerzos alternante y medio............ccccceeeiiiiieiineinnnnnnee. 46
Figura 2.9 Cepillo MELAIICO .......uvuueii s e e e erre e e e e e e e eae s 52
Figura 2.10 Nomenclatura y dimensiones béasicasajgllo metélico. ........................ 53
Figura 2.11 Diferencias entre cepillo metalico yetauabrasiva...............ccccevvevvevinnnne 54
Figura 2.12 Forma correcta e incorrecta del usosleepillos metélicos. ................... 54
Figura 2.13 DefiniCioNeSs e 1a FOSCA ........cceeeeeeriiiiiiiiiiiaiiee e e e eeeeeeeeeeeeeeseeennneeeeens 55
Figura 2.14 Esquema de un tornillo de potenCi@...........eevveeiiiiiiieeieiiiiiiieeiiiiieeees 56
Figura 2.15 Diagrama de fuerzas en el CollariNummm.....coovvveeeuiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 57

Figura 2.16 Fuerzas en una union €mMpPerNada ccccccce..ooooeeeeiviiiiiiiiieeieeeeeeeeeeenenns 57



Xiv

Figura 2.17 ESfUEIrZOS €N €l FESOME ........ceeemmmmeeeeeee e e 62
Figura 2.18 Geometria de un resorte helicoidal . ...ocvuieeeeeeiiiiiiiiiiiiieeee 64
Figura 2.19 Curvas de pandeo €N rESOMES.......uuuurruriiiiieieeeeeeeeereeeeeeeeerinnnaaanees 67
Figura 2.20 Transmision de potencia mediante ba¥das.............ccccooeiiiiieeeennninnne. 68
Figura 2.21 Seccion de una cadena de rodillos deeddlo..............coovvvveeiiiiiincinnnnn. 73
Figura 2.22 Acoplamiento de una cadena y una oatali................ceuvvveeiiiiniinnneeennn. 74
Figura 2.23 Angulos de filo de la Nerramienta. . ......ccceerireeeiieeece e 79
Figura 2.24 Juntas a tope y a filetes transversales..........cccccceeiiieniiiiiiiiieeeieeeenn, 79
Figura 2.25 Voladizo de seccién transversal rectimgoldado a un soporte............. 81
Figura 2.26 MOTO-TEAUCTOT. .......ccoviiiiiirtceeeenieaa e e e e e s 82
Figura 2.27 Graficos de Capacidad de carga vs.itwahde rodillos............cccc.coe.e. 85
Figura 2.28 Gréficos de Capacidad de carga vs.itimhde rodillos..................coone 86
Figura 2.29 Especificaciones del transportadorpditios 1 50 [mm. ...................... 86
Figura 3.1 Tablero antes de realizar las pruebas..........ccccccvvvvviiiiiiiiei e 93
Figura 3.2 Tablero luego de las pruebas realizadas............cccccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiienees 94
Figura 4.1 Rodillo con CUChIllas. ............ccemmmeeeeeeiiiiiiiieies e e e e eeeeeeeeeeeeee e 96
Figura 4.2 Esquema del sistema de limpieza coniltagBstaticas. ...........ccccccvvveeernnn. 97
Figura 4.3 Esquema del sistema de limpieza comdcds de impacto. ........................ 98
Figura 4.4 Pruebas realizadas cepillos rotaciomejeontal.................ccccovvvvvrnnnnene. 100
Figura 4.5 Esquema del proceso de limpieza cepititaion eje vertical. ................ 101
Figura 4.6 Esquema de la alternativa de limpiezeagia. ...........ccoeeeeeeeiieeieieeniinnnnns 102
Figura 4.7 Esquema de una banda transportadora............cccevvvvvvvvvvvniiiieneennn. 103
Figura 4.8 Cadenas por rodillos especiales. .....cc.ouvvivveiiiiiiiiiiieeeeeeeee 103
Figura 4.9 Esquema de la maquina a diSefar.............ceeeeeiiieieeeeeeiieeeeeeeiiiiiees 108
Figura 4.10 Fuerza F que se transmite a 1a Viga. cee....ooovvveeiiiiiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeenn, 109
Figura 4.11 Descomposicion de la fueFzan la cuchilla.............ccccoeieeiiiiiiiiiieee 110
Figura 4.12 Diagrama de fuerzas viga a fleXion..........c.cccccceeeeeiiiiiiniiiiciiiiiee, 110
Figura 4.13 Esquema de la porta cuchillay la viga.........ccccceevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees 111
Figura 4.14 Diagrama el €. ......cooui ittt enenaeeeeeees 114
Figura 4.15 Diagramas de fuerza cortante y momiggittor plano Xy. ..........cc.c.eeeee. 116
Figura 4.16 Diagramas de fuerza cortante y momiggttor plano Xz....................... 117
Figura 4.17 Diagrama del €je auxXiliar. .......ccccccvvveveeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 121
Figura 4.18 Diagramas de fuerza cortante y momigittor plano Xy. ...............ee..e. 123
Figura 4.19 Diagramas de fuerza cortante y momiggtttor plano Xz....................... 124
Figura 4.20 Diagrama del €J& MOLIZ. ... eeeeeeuiuiimiaiaaaeee e e e eeeeeeeeeeieeeeeeees 128
Figura 4.21 Diagramas de fuerza cortante y momiggittor plano Xy. ..........cc.c.eeeee. 129
Figura 4.22 Diagramas de fuerza cortante y momiggttor plano Xz....................... 130
Figura 4.23 Dimensiones de la cuchilla......ccccoeeeo oo, 162
Figura 4.24 Dimensiones de soldadura de la podBilkaL ...............ccoeeeeeiiiiiiiiiiiinnns 163

Figura 4.25 Espesor de la soldadura. .............euveeiiiiiiiiiiiiieeeeecceceeeeveeeeees 164



XV

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Propiedades de puntales UlMa ... e 7
Tabla 2.1 Limites de resistencia a la fatiga.......cccccoeeeeeieeieieeeeeeeeeeeeeee s 42
Tabla 2.2 Factores de confiabilidsy .............covrererreeriesceeceeeeseees s 43
Tabla 2.3 ValOrEY Y €. .ottt 50
Tabla 2.4 Formulas para el calculo de dimensioragsbrtes..............cceevvvvvviiiiinnnnnn. 63
Tabla 2.5 Valores d@ y Q' para reSOIES. .......uuuiiiiiiieieeeeeeeeescmmmeeeeeeeeennnnnnnaee s 63
Tabla 2.6 Bandas V para ServiCio peSado......cccueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e eee e 69
Tabla 2.7 Aumento de longitud de bandas V paragerpesado...............ccceeeeeeeeennn. 70
Tabla 2.8 Factor de COMECCIBIA ........covviiiieeeieeee e e e e 70
Tabla 2.9 Factor de COIMMECCIBRA ..............uuvuuiiiiiiie e 71
Tabla 2.10 Constantes a emplear en la ecuaciém pi&éncia tabulada. ..................... 71
Tabla 2.11 Factores de relacidon de velocidad..............cccoeeeeiiiiiiiieeiic e 72
Tabla 2.12 Factores de Servidd ...........ooevvviiiiiiiiiiiiieee e 72
Tabla 2.13 Propiedades minimas del metal de aporte..........ccccvvvvvivvviiiiieennnnnn. 80
Tabla 2.14 Propiedades a la flexion de soldadugd8ede.....................ccoovvvviinnnnnns 81
Tabla 4.1 Calificacion alternativas para la remoaiél material grueso.................... 106
Tabla 4.2 Calificacion alternativas para la remoaél material fino....................... 106
Tabla 4.3 Calificacion alternativas para el tramspde los tableros. ......................... 107
Tabla 4.4 Caracteristicas tuberia cuadrada e .ooeevvvvveeiiiiiiiiieee e, 113
Tabla 4.5 Seleccion del NnUMero de Cadena. . coccccceeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeceee 161
Tabla 4.6 Costos de materia PriMa. ... eeeeeeeeeereniinranee e eeeeereereeeeeeeeee 169
Tabla 4.7 Costos de mano de 0bra dir€Cta. .o« eeeeeeeeeeeiriiiiiiiiiiiineneeeeeeeennnnn. 170
Tabla 4.8 Costos de mano de obra INAIr€Cta. cummmmme e o eeeeeeeeeeeeieeeeeie e 171
Tabla 4.9 Costos de materiales iNdIreCtoS. ......cccoeveiiiiiiiiiiiiiii e, 171

TabIa 4.10 COSEO TOLA ..eneen e e 172



>
I

_
|

(@)
I

(&
|

= < > T
I

SIMBOLOGIA
Esfuerzo a flexion ke =
Esfuerzo de von Mises P =
Resistencia n =
Factor de disefio Lip =
Esfuerzo Cortante cC =
Fuerza
Area p =
Fuerza cortante A=
Momento uo=
Momento de Inercia 0o =
Distancia desde el eje E =
Carga distribuida I =
Par de torsion k =
Radio Q =
Momento polar de inercia
Distancia; Didmetro f =
Limite de resistencia a la i =
fatiga C =
Factor de superficie
Factor de tamafio H=
Factor de confiabilidad a =
Factor de temperatura p =
Factor de concentracion Y =

de esfuerzos

XVi

Factor de esfuerzos diversos
Potencia
Numero de revoluciones
Vida nominal rodamientos
Capacidad de carga
rodamientos
Paso de tornillos
Angulo de hélice
Coeficiente de friccidon
Deformacion
Médulo de elasticidad
Agarre de tornillos
Mddulo de resorte
Numero de vueltas muertas
en resortes
Frecuencia critica resortes
Relacion de transmision
Distancia entre ejes en
Bandas y cadenas
Potencia en cadenas
Angulo de incidencia
Angulo de filo

Angulo de salida



XVil

RESUMEN

Este proyecto cubre una de las diferentes necesidades de las empresas
dedicadas al alquiler de maquinaria y equipos para la construcciéon como es la
limpieza de tableros metélicos, para lograr retirar la capa de hormigén
impregnado, se disefid una maquina que utiliza raspadores y cepillos metélicos
para limpiar los tableros metalicos en el menor tiempo posible. Este proyecto
fue dividido en diferentes capitulos, cada uno de los cuales se describe a

continuacion:

Capitulo I.- Se presentan los distintos antecedentes que originaron la
realizacion de este proyecto, los encofrados utilizados en nuestro pais,
componentes y caracteristicas del hormigon, posibles procedimientos de

limpieza y maquinas existentes para la limpieza de superficies.

Capitulo Il.- En este capitulo se encuentra el marco teorico en el cual se
fundamenta el disefio de esta maquina, se presenta la forma de disefio de

diferentes elementos de maquinas.

Capitulo 1ll.- Se define el problema existente y se presenta el estudio de
mercado realizado junto con las principales caracteristicas que tendra la
maquina y el resultado de pruebas realizadas con la finalidad de comprobar el
funcionamiento y la eficacia para la limpieza de los tableros.

Capitulo IV.- Se plantean diferentes alternativas para la limpieza de los

tableros, se realiza la seleccion de la mejor alternativa y el disefio de la misma.

Capitulo V.- Se enumeran las diferentes conclusiones y recomendaciones de

este proyecto y para la fabricacion de la maquina.

Para finalizar, se presentan las referencias bibliograficas necesarias para la
realizacion de este proyecto junto con los anexos entre los que se encuentran

las hojas de proceso y los respectivos planos.
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PRESENTACION

Este proyecto pretende solucionar uno de los principales problemas
presentes en la empresa BAGANT Ecuatoriana Cia. Ltda. y en general de las
diferentes empresas dedicadas al alquiler de maquinaria y equipos para la
construccion como es la limpieza de los tableros metdalicos utilizados en el
encofrado dejando de lado la utilizacion de raspadores manuales optimizando

recursos tanto humanos como financieros.

Existen en nuestro pais distintas empresas dedicadas al alquiler de
equipos y maquinaria para la construccion, cada una de las cuales posee
diferentes cantidades de tableros metalicos de distintas dimensiones, este
proyecto permite la limpieza de tableros metéalicos de hasta un ancho de 600

[mn] sin que el largo y espesor sean un limitante.

Considerando que el alquiler de encofrado metalico es de gran
importancia para las empresas debido al ingreso que genera, es necesario el
reducir el tiempo de limpieza de los encofrados principalmente el de los
tableros metalicos, debido a los grandes tiempos de limpieza que existen,
muchas veces las empresas carecen de los tableros necesarios para su

alquiler.

La maquina disefiada en este proyecto, permite reducir notablemente los
tiempos de limpieza, requiere de menor personal para su funcionamiento y
trabaja de una manera constante por varias horas, estd compuesta por dos
sistemas de limpieza, el primero retira grandes cantidades de hormigon
impregnado en la superficie de los tableros con la utilizacion de raspadores los
cuales poseen sistemas de amortiguamiento, el segundo sistema de limpieza
utiliza cepillos metalicos los cuales permiten retirar completamente el hormigon,
el sistema de transporte de los tableros se consigue con la utilizaciéon de
cadenas especiales de rodillos que permiten el desplazamiento de los tableros.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES'

Durante los ultimos diez afios y segun datos del Banco Central del
Ecuador, el sector de la construccion ha sido uno de los sectores de mayor
crecimiento en el pais por la gran cantidad de construcciones civiles que se han
realizado. Muchas de ellas han disminuido el uso de la madera en los
encofrados, en parte por las regulaciones ambientales, la conciencia de las
personas sobre la conservacion del medio ambiente como también las mejores

caracteristicas que brinda el encofrado metalico.

Cambios principales se presentaron en tableros y puntales, elementos
fundamentales para el armado del encofrado. Los tableros, antes por lo general
de madera, fueron reemplazados por los de chapa metélica y los puntales de
eucalipto cambiados a tubos de metal que facilitan el control de altura a través

de un sistema de ajuste de elevacion.

El cambio de los elementos que conforman el encofrado, provoco que
numerosas empresas desarrollen la produccién y comercializacion de equipos
metélicos para la construccion. Esto suscito la necesidad de contratar personal
destinado a limpieza de los elementos del encofrado. Actualmente se busca la
manera de automatizar los procesos de limpieza para incrementar el

rendimiento y economia de las empresas.

Actualmente la empresa Bagant destina un promedio de tres personas
exclusivamente para la limpieza de encofrado metalico (tableros y puntales
metalicos). En cuanto a tiempo, una persona demora en la limpieza alrededor
de unos 10 minutos por tablero, lo que significa 6 tableros por hora y 960 por
mes, sin considerar su desgaste fisico y problemas en su salud. Son un total de

2880 tableros limpios por mes de un total de 20000 que posee la empresa.

1 Bagant Ecuatoriana Cia Ltda..



1.2 ENCOFRADO

“Es la estructura temporal que sirve para darle al concreto la forma
definitiva. Su funcion principal es ofrecer la posibilidad de que el acero de
refuerzo sea colocado en el sitio correcto, dar al concreto la forma y servir de

apoyo hasta que endurezca.” *

Los encofrados deben estar absolutamente limpios y libres de cuerpos
extrafios, seran moldes planos, rigidos, indeformables y estancos. Estar
arriostrados provisionalmente de modo que puedan resistir el tramite sobre
ellos y la colocacion del hormigon. Se armaran perfectamente a nivel y a
plomo, bien alineados, sin partes alabeadas, desuniones o rajaduras, para

evitar pérdidas de material durante las operaciones de llenado.

Figura 1.1 Esquema de un sistema de encofrado.

1 Centro Nacional de la Construccion; Guia de Estudio N° 9 Losas de entrepiso; SENA
Antioquia



1.2.1 TIPOS DE ENCOFRADO

En el Ecuador preferentemente se utilizan los encofrados de madera y
los metalicos aunque también pueden ser: de paneles contrachapados, de

fibras aglomeradas con resinas, de hormigén, de plastico u otros materiales.
1.2.1.1 Encofrado de madera

Los encofrados de madera se deben construir con tablas planas,
cepilladas y de espesor uniforme, también podran emplearse chapas de
madera u otros materiales que permitan obtener superficies planas

indeformables, lisas, durables y libres de defectos.

Para los encofrados de madera, el agua es el mejor producto de
desmoldeo, a condicién de saturar totalmente la madera pero se recomienda
secar adecuadamente los encofrados antes de almacenarlos para evitar que

estos se pudran.

1.2.1.1.1 Montaje del encofrado de madéfa

Para el encofrado de madera se deben seguir los siguientes pasos:

a) Determinar la direccion de carga de la losa.

b) Pasar niveles sobre los muros a una altura determinada.

c) Seleccionar madera (puntales, largueros, tablas)

d) Colocar tablones en los pisos para evitar el hundimiento de los puntales.
e) Colocar largueros guias, con 2 puntales en los extremos clavados contra

el larguero y el tablén de piso.

12 Centro Nacional de la Construccion; Guia de Estudio N° 9 Losas de entrepiso; SENA
Antioquia



Figura 1.2 Colocacién de largueros guias

f) Colocar un hilo guia en los extremos de los largueros y una tabla, para

estabilizar y sostener los largueros.

Calozacion de {zblas en los extremos

Figura 1.3 Colocacion del hilo guia

g) Repartir largueros intermedios

Espacio para tabla
Larguerointermedio

Larguero guia

Figura 1.4 Colocacion largueros intermedios
h) Colocar los puntales intermedios a los largueros. Estas distancias
pueden aumentar o disminuir de acuerdo con los grosores del larguero y

del puntal.

i) Repartir las tablas.



Figura 1.5 Colocacion de tablas
j) Colocar riostras o diagonales que son puntales que se colocan para

estabilizar el encofrado en la parte interna del espacio que se esta

encofrando o en el exterior cuando no hay muro divisorio.

Molde

Riostras

Figura 1.6 Colocacion de riostras

1.2.1.1.2 Ventajas del encofrado de madera

Entre las ventajas de utilizar madera para el encofrado estan:

= El costo de este encofrado es inferior al del metalico.

» Facilidad para obtener los elementos para este tipo de encofrado.

» Los elementos de este tipo de encofrado no son muy pesados, por tanto
mas faciles de manipular.

» Lalimpieza es mas sencilla de realizar.

= Existe un sinnumero de elementos quimicos que ayudan a retirar el

hormigon y evitan el excesivo contacto del hormigon con la madera.



1.2.1.1.3 Desventajas del encofrado de madera

Las principales desventajas de este tipo de encofrado son:

= No es recomendable el almacenamiento a la intemperie, el cambio de
clima ocasiona problemas en la madera.

» El desmontaje de este encofrado toma mas tiempo.

= Se debe limpiar retirando el concreto adherido inmediatamente después
del desencofrado, con agua a presion y cepillo de cerdas plasticas
blandas.

» Una vez usados se deben retirar los diferentes elementos de sujecion
clavos, tornillos, pasadores, abrazaderas, alambres y sobrantes
reemplazando las piezas defectuosas o faltantes y en algunos casos
rellenando los alojamientos antes de volverlos a utilizar.

» Este encofrado tiene un tiempo de vida atil muy corto (5 o 6 veces es
reutilizado).

= No debe someterse a cargas y esfuerzos excesivos, ni emplearse para
usos diferentes a los previstos, para evitar su deterioro y deformacion.

= En caso de que se deforme un tablero este ya no puede ser reutilizado.

1.2.1.2 Encofrado metalico

Este tipo de encofrado tiene gran aceptacion en el pais, debido
principalmente a sus caracteristicas y a la posibilidad de reutilizarlo.

Como desventaja, este tipo de encofrado no puede ser reutilizado si
previamente no tiene la adecuada limpieza. Las empresas que alquilan
equipos de construccidn poseen una gran cantidad de estos elementos y

carecen de un rapido sistema de limpieza.

Este tipo de encofrado metalico, estd conformado por puntales, viguetas
fijas o extensibles y tableros facilitan la construcciéon de losas, columnas y

paredes en plantas de viviendas, edificios y demas construcciones.



1.2.1.2.1 Puntales

Los puntales se caracterizan por su especial disefio de regulacion y

fijacion de altura, que muchas veces unido a técnicas de recubrimiento con

resinas epoxi, vuelve a los puntales sumamente fuertes a la vez que ligeros y

faciles en su manipulacion y regulacion.

Figura 1.7 Esquema de un puntal

S

Actualmente los puntales de gran aceptacion en el pais son los puntales

Ulma que son de fabricacion Italiana. A continuacion se detalla las propiedades

mas importantes de estos puntales.

Tabla 1.1 Propiedades de puntales Ulma
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Diametro Espesor de Resistencias
Altura [mm] i i
de Tuberia [mm] | Tuberia [mm] [mm — kg] [mm — kg] [mm — kg]
1.6 1650 - 1.600 | 2400 - 1.350 | 3100 - 1.050
1650 a 3100 48 - 40 1.8 1650 - 2.100 | 2400 - 1.530 | 3100 - 1.200
2 1650 - 2.400 | 2400 - 1.800 | 3100 -1.350
1.8-2 2140 - 2.000 | 2870-1.300 | 3600 - 850
2140 a 3600 48 - 40
2 2140 - 2.000 | 2870 -1.400 | 3600 - 900
2140 a 4100 48 - 40 2 2140 - 2.200 | 3200 - 1.300 | 4100 - 850
3500 a 5200 60 - 52 2 3500 - 1.600 | 4400 - 900 5200 - 570

13 www.europadefabricacion.com
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Sistema de regulacion Regulador
Figura 1.9 Componentes de los puntales ULMA

Los puntales también son utilizados como riostras para el soporte del
encofrado.

Figura 1.10 Riostras de soporte



1.2.1.2.2 Viguetas

Son elementos extensibles y reticulados, con platinas de apoyo y
pitones para un trabajo eficaz en las construcciones civiles de grandes pesos;
la vigueta que actualmente se utiliza tiene una dimension de tres metros de

largo y es construida en varilla de 14 y 12 [mm de diametro.

Figura 1.11 Viguetas de la empresa Bagant Ecuatoria  na

1.2.1.2.3 Tableros Metalicos de losa

Tableros metélicos de chapa plegada generalmente de acero de 3 [mnj
de espesor, son los tableros que se encuentran expuestos directamente al
concreto, el peso de cada tablero esta alrededor de las 50 [Ib] (22,73 [kq]), se

presentan en las siguientes medidas:

« 1200 x 300 x 60 [mnj
« 1200 x 600 x 60 [mn]

Figura 1.12 Tableros de 1200 x 600 x 60 [ mm].
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Figura 1.13 Tableros de 1200 x 300 x 60 [ mm].

Requieren de una limpieza total una vez que hayan sido utilizados,
generalmente poseen una pequefia cantidad de lubricante en su superficie para
evitar la oxidacion.

1.2.1.2.4 Placas de columna

Compuesto por paneles de acero de 3 [mn] de espesor, con bordes
ranurados, que se vinculan entre si mediante clips de fijacion rapida. Es un

sistema que permite resolver las situaciones habituales de construccion.

Figura 1.14 Placas de columna

Dimensiones:
500 x 500 x 50 [mm
Es un sistema de columnas y accesorios que permite conformar

encofrados para columnas, también requieren de una limpieza posterior.
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1.2.1.2.5 Tableros laterales de bordillo

Utilizados para las partes laterales de los encofrados, se construyen con
tool de 3 [mm de espesor, por lo general poseen una capa de hormigon

impregnado solamente en una determinada area.

Dimensiones:
2500 x 500 x 50 [mn]

Figura 1.15 Tableros laterales de bordillo

1.2.1.2.6 Montaje de encofrado metalitd
Este proceso muy similar al encofrado en madera consta de las

siguientes etapas:
a) Interpretar plano.

Figura 1.16 Interpretacion del plano de construccio  n

14 Centro Nacional de la Construccién; Guia de Estudio N° 9 Losas de entrepiso; SENA
Antioquia
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b) Pasar Niveles. Igual que para el encofrado en madera.

c) Seleccionar elementos:

d) Colocar elementos de base. Se colocan tablones en el piso para que no
se hundan los puntales solamente en el caso de ser necesario.

e) Verificacibn de medidas Verificar medidas del puntal y organizar el

pasador para que quede a la altura de nivel de enrase.

>

-2 h
Figura 1.17 Comprobacién de la altura de los puntal  es

f) Armar grupo de puntales. Se arma un grupo de puntales soportado por
medio de riostras horizontales, separadas a una distancia de las

viguetas, luego se levantan, colocandolas a plomo.

Figura 1.18 Armado del grupo de puntales

g) Instalacion de viguetas. Se instalan las viguetas colocandolas sobre los

puntales y amarrandolas si es necesario.

Figura 1.19 Instalacion de viguetas
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h) Colocacion de riostras. Se colocan riostras o diagonales en las dos

direcciones, para darle estabilidad al conjunto del encofrado.

i N ek}

Figura 1.20 Colocacion de riostras

i) Nivelacion del encofrado. Se nivelan los puntales y se aseguran
abrazaderas, pasadores y cuias
j) Instalaciéon de elementos de molde. Se instalan los tableros y se sujetan

a las viguetas o cerchas.

Figura 1.22 Sistema del encofrado una vez armado
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1.2.1.2.7 Ventajas del encofrado metalico

Las principales ventajas que brinda el encofrado metélico son:

Los encofrados metalicos presentan un desgaste minimo, su tiempo de
vida util es mayor, existen equipos en pleno uso desde hace 10 afios.
Facilidad de montaje del propio encofrado.

Mejora el rendimiento de la mano de obra en el montaje del entramado
(cadenas, instalaciones eléctricas, sanitarias, etc.) por la seguridad de
tener la planta completa.

Facilidad en el acopio de materiales en la planta, con un mayor
rendimiento en los elementos de elevacion.

Mayor rapidez en la ejecucién. Se estima un ahorro del 20% de tiempo.

1.2.1.2.8 Desventajas del encofrado metalico

Entre las desventajas del encofrado metalico estan:

1.3

Son equipos pesados con relacion al encofrado de madera por tanto la
movilizacion es un tanto dificultosa.

Se requiere de altos recursos econdémicos para su limpieza y
mantenimiento.

Se deben limpiar bien luego de usarlos e impregnarlos con un producto
desmoldante comercial: aceite, petrdleo 6, ACPM con parafina al 50%.
Se debe evitar la oxidacion protegiéndolos peridodicamente con pintura

anticorrosiva, sobre todo si va a estar mucho tiempo a la intemperie.

DESENCOFRADOS

La remocion de encofrados se realizara cuidadosamente vy

gradualmente, sin aplicacion de golpes ni de vibraciones, unicamente mediante

métodos y procedimientos que solamente se traduzcan en esfuerzos estaticos.
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Con el objeto de reducir las deformaciones debidas al efecto de la
fluencia lenta y de la contraccion por secado del hormigdén, los puntales y
demas elementos de sostén permaneceran colocados, o se los volvera a

colocar, inmediatamente después de realizada la remocion de encofrados.

1.3.1 TIEMPOS MINIMOS PARA DESENCOFRAR 1°

Por lo general, los plazos minimos para iniciar el desarme, a contar

desde la fecha y hora en que se termine el formado, son los siguientes:

Laterales de vigas, viguetas y columnas: 4 dias.
Fondos o piso de las losas: 8 dias.
Remocién de los puntales de viguetas o vigas: 21 dias.

Los soportes de seguridad permaneceran posteriormente a lo indicado, en

vigas y viguetas 8 dias y 20 dias en las losas.

Si durante el endurecimiento del hormigén ocurrieran heladas, se
prolongaran los plazos anteriores en tantos dias como hayan sido los de las
heladas. Los tableros y puntales seran quitados con toda precaucion sin darles
golpes ni someterlos a esfuerzos que puedan ocasionar perjuicios al hormigon.
La forma y el tiempo de desencofrado inciden en la cantidad de hormigon

impregnado en los tableros y en la resistencia del mismo.

1.4 HORMIGON

El hormigon, también denominado concreto, es un material muy utilizado
en la construccion, resulta de la mezcla de uno o mas conglomerantes
(cemento) con aridos (grava, gravilla ripio y arena), agua y, eventualmente,
aditivos y adiciones. Es un compuesto de particulas que contiene arena gruesa

0 grava en una matriz de cemento.

5 www.mendoza.gov.ar; Gobierno de Mendoza, Ministerio de Ambiente y Obras Publicas;
Especificaciones Técnicas Programa Ampliacion y Construccién de escuelas.




16

El agregado, compuesto de grava y arena esta unido por una reaccion
de cementacion entre los minerales con el cemento Pértland y el agua. Muchos
factores definen las propiedades y comportamiento del cemento, entre los
principales estan la relacion agua — cemento, el tiempo de fraguado y la

presencia de aditivos especiales.

En general la relacién agua — cemento, en peso, esta comprendida entre
0,55 y 0,70, el concreto con una relacion baja de agua cemento es mas
resistente que los concretos con relaciones mas altas. Con una relacion baja
hay mas cemento hidratado y menos exceso de agua en los espacios que hay

entre las particulas de grava y arena.

Independientemente del tipo de hormigdn, su mezcla debe satisfacer dos

requisitos principales:

1. Poseer buena docilidad que corresponda al método empleado para la
compactacion.
2. Conservar durante el transporte y colocacion la homogeneidad

alcanzada durante la preparacion.

Al someterla a un esfuerzo creciente, la mezcla de hormigon primero
experimenta deformaciones elésticas, pero vencida la resistencia estructural,
fluye de manera similar a como ocurre con un liquido viscoso. Por eso la
mezcla de hormigdbn se denomina cuerpo elastoplastico viscoso, con

propiedades del solido y del liquido auténtico.

Las propiedades fisicas y quimicas del hormigon dependen del éarido, el
tamafo, forma y granulometria de las particulas influyen en la cantidad de agua

necesaria. La textura superficial modifica la adherencia entre arido y pasta.
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1.4.1 COMPONENTES

Los materiales, cemento, arena, agregado grueso (ripio) y agua, deben
ser inspeccionados para que cumplan con las especificaciones y practica

aceptadas.

Las proporciones de los ingredientes en el hormigén pueden variarse
para conseguir cambios especificos en sus propiedades, particularmente en su
resistencia y durabilidad, pero la dosificacién que en definitiva se adopte debe
ser aquella que utilice la menor cantidad de cemento ya que es el elemento

mas caro de los que conforman el hormigdn.

La arena y la grava o ripio, se tamizan a través de mallas con aberturas
estandarizadas con el propdsito de conseguir una medida promedio de tamafio
que facilite la cohesion de estos elementos en la mezcla; la malla mas utilizada
es la Malla de Tyler. La distribucién del tamafio ayuda a determinar la cantidad
necesaria de cemento y agua, los espacios que quedan entre las particulas de
grava son llenas en primer lugar por la arena y posteriormente por el agua y el

cemento.

“Si por ejemplo, en una mezcla de concreto se usara una razon de 25%
arena y 75% grava, solo 20% del volumen seria espacio de poros para ser
llenado por una pasta de agua cemento. Por otra parte, una mezcla 50-50
dejaria 25-30% de espacio de poros y requeriria casi otra mitad mas del

cemento, que es mas caro, para desarrollar la misma fuerza en el concreto.” *°

1411 Cemento
Es el elemento principal del concreto, puede presentar infinitas variantes

en lo que se refiere al tiempo de fraguado y al periodo de endurecimiento, el
fraguado puede ser lento o rapido y su endurecimiento normal o rapido.

% VAN VLACK LAWRENCE H; Materiales para Ingenieria; Séptima edicion; Editorial
Continental 1991
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“El cemento de todo concreto sera cemento tipo Pértland compuesto
principalmente por silicato tricalcico 3Ca0SiO, y silicato dicélcico 2Ca0SiO,,
aluminato tricalcico 3CaOAl,O; y ferro-aluminato tetracalcico ademas de
pequefias cantidades de sulfato de calcio, 6xido de magnesio, alcalis y otros

materiales en cantidades atin menores.” 1’

Para comprobar la calidad del cemento se llevan a cabo numerosas
pruebas, un método comun consiste en tomar una muestra de argamasa de
tres partes de arena y una de cemento y medir su resistencia a la traccion

después de una semana sumergida en agua.

1.4.1.2 Arena

Denominada también agregado o arido fino, es el resultado de la
descomposicion natural o el pulverizado de rocas, debe ser silicosa y se
controla la cantidad de arcilla que posee para prevenir dafios en el hormigén,

se retira también todo material organico.

La arena esta compuesta de granos de diferente tamafio comprendidos
entre 0,14 a 5 [mni y con una densidad superior a 2 [g/cn?], la forma de la

particula debera ser esférica o cubica.

1.4.1.3 Agregado grueso

Conocido como ripio, el agregado grueso consistira en grava o piedra
triturada y estard compuesta de particulas duras, recias y durables y exentas
de sales, alcalis, materiales organicos o revestimiento adheridos; proviene de
rocas igneas, sedimentarias o0 metamorficas, o se fabrica a partir de pizarras,

esquistos y escorias.

Tiene forma angulosa ya que proporciona mejor resistencia debido al
acomodamiento mecéanico y a la mayor area superficial para la union. El

tamafo varia en un rango desde los 5 a los 70 [mn] de diametro.

L7 Enciclopedia Microsoft Encarta 2005
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1.4.1.4 Agua

Como regla general, el agua de mezclado debe ser potable. Aguas muy
duras pueden contener elevadas concentraciones de sulfatos y cloruros. Pozos

de agua de regiones aridas pueden contener sales disueltas dafiinas.

El agua que se utilice en la fabricacion del concreto debera ser fresca,
exenta de cantidades perjudiciales de acidos, alcalis, limos, materia organica y

otras impurezas. Si es cuestionable, el agua debe ser quimicamente analizada.

1.4.1.5 Aditivos

Aditivos son aquellas sustancias o productos que, incorporados al
hormigon antes o durante el amasado en una proporcion no superior al 5% del
peso del cemento, en estado fresco o endurecido, producen una modificacion
en sus caracteristicas béasicas existiendo una gran variedad de ellos:
colorantes, aceleradores, retardadores de fraguado, fluidificantes,

impermeabilizantes, etc.
1.4.2 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES TECNICAS DE HORMIGON
1.4.2.1 Resistencia a la compresidrf

La gran resistencia que posee el hormigbn a la compresion es la
caracteristica principal, generalmente va desde los 150 a 500 [kg/cnf]
(15 a 50 [MP4q]) para el hormigoén ordinario. Actualmente existen hormigones
especiales de hasta 2000 [kg/cnf] (200 [MPa]).

La resistencia a la compresion que existe en los tableros es sumamente
bajo debido en primer lugar a su pequefio espesor y segundo a la alta cantidad
de arena combinada con cemento, por lo tanto se considera que la resistencia

a la compresion disminuye entre 70 y 80%

18 Mufioz Casas Alberto; Concreto, Teoria elemental del concreto reforzado; Editorial Herrero;
Quinta Edicién; 1955
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Para el disefio de la maquina se considera que la resistencia a la compresion

2]

1.4.2.2 Densidad y Masa Volumétrica del Hormigon

del hormigon es de:

La densidad del hormigon se determina a partir de pruebas realizadas en
probetas, los constituyentes poseen densidades muy proximas, 2,6 [g/cni] el
cemento hidratado; 2,65 [g/cnT] la arena cuarzosa; 2,7 [g/cni] el ripio.

La densidad media del hormigén constituye 2,6 — 2,7 [g/cnT].

La masa volumétrica del hormigdn queda definida por el arido; utilizando
diferentes tipos de arido se puede obtener la masa volumétrica del hormigén
dentro de los limites de 250 a 5000 [kg/cni] e incluso mas alta.

1.4.2.3 Resistencia a la traccion

La resistencia a la traccion crece segun la marca del hormigén, se la
considera despreciable, del orden de un 1/10 a 1/17 del limite de la resistencia
a la compresion. El limite de la resistencia a la flexion de 1/6 a 1/10 de la

resistencia a la compresion.
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Figura 1.23 Resistencia a la traccion vs. Resisten  cia a la compresion. *°

19 Dreux Georges; Guia practica del hormigén; Editores Técnicos Asociados; 1991
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1.4.2.4 Tiempo de fraguado

Aproximadamente el tiempo necesario para que el hormigbn empiece a
fraguar es de dos horas pero existen aditivos que aceleran o retrasan este

tiempo segun la necesidad.

1.4.2.5 Tiempo de endurecimiento

La resistencia aumenta a consecuencia de los procesos fisico-quimicos
durante la reaccién del cemento con el agua, es por ello que requiere de un
tiempo progresivo, el tiempo que requieren para alcanzar la maxima resistencia
es de 28 dias; en 24 0 48 horas, la mitad de la resistencia; en una semana 3/4

partes y en 4 semanas, la resistencia total.
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Figura 1.24 Diagramas Resistencia vs. Tiempo del co  ncreto. °
1.4.2.6 Caracteristicas del hormigén para estructuras de Hanigdn Armado

En todos los casos se utilizan hormigones que alcanzan como minimo
una tensién caracteristica a la compresion de o = 170 [kg/cnf], contenido
minimo de cemento 350 [kg/mj de hormigodn, relacion agua / cemento: 0,6. El

tamafio maximo del agregado grueso sera de hasta 30 [mn].

119Dreux Georges; Guia practica del hormigén; Editores Técnicos Asociados;1981
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1.5 PROCEDIMIENTOS DE LIMPIEZA DE HORMIGON

Para la limpieza del hormigdn se destinan un sinniUmero de opciones,

para facilitar su clasificacion, se los dividi6 en tres partes:

1. Manuales
2. Por proyeccion

3. Quimicos

Todos los procedimientos de limpieza se aplican a tableros de madera y a los

metalicos pero el analisis se destinara exclusivamente a los de metal.

1.5.1 PROCEDIMIENTOS MANUALES DE LIMPIEZA

Este tipo de procedimiento, ocasiona una limpieza muy eficaz del tablero
ya que la persona observa donde se encuentra una mayor cantidad de material
depositado y puede realizar las acciones necesarias para la remocion.

Los principales limitantes para este procedimiento son:

» Desgaste Fisico
= Tiempo

*» Requiere de una gran cantidad de personal

Las principales herramientas para la limpieza del hormigdn impregnado son:
» Cepillos metalicos manuales
= Vidrio celular
= Lijas
» Raspadores

Muchas veces, se utiliza martillos para desprender grandes cantidades

de hormigén.
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1.5.2 PROCEDIMIENTOS DE LIMPIEZA POR PROYECCION

Son los procedimientos mas utilizados para la remociéon del hormigén, la
desventaja de éstos radica en el alto costo tanto de los equipos como de los
materiales utilizados por los mismos, ademas se requiere de personal
capacitado para la operacion de este tipo de maquinas.

Los principales medios de limpieza por proyeccion son:

= Arena

= Arena humeda

= Granalla

= Chorro de agua bajo presion

= Chorro de agua bajo presion combinado con arena
» Limpieza térmica

» Limpieza con agujas de tungsteno

= Chorro de vapor

1.5.2.1 Chorros de arena

Al ser la arena un abrasivo debido a la presencia de silice, remueve el
hormigon que se encuentra impregnado en diferentes superficies, pero debido
al desgaste que se ocasiona en el metal y al poco control que se tiene, este

sistema no es muy recomendable.

Una de las ventajas de este proceso esta que permite la limpieza de
superficies de dificil acceso gracias a la finura de la arena. Las principales
desventajas radican en la cantidad de polvo que genera y a los costos de los

equipos de proteccion personal que se necesitan para los operarios.

Figura 1.25 Limpieza por medio de chorro de arena
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1.5.2.2 Arena hiumeda

Este sistema con arena humeda es menos agresivo que el de la arena
en seco, aunque se utilicen en parte las mismas maquinas pero con
modificaciones que permitan la utilizacion del agua, las tensiones sufridas por

las superficies son menores, y se produce menos polvo.

1.5.2.3 Chorro de granalla

Es el sistema mas utilizado en lo que se refiere a la limpieza de
superficies, actualmente existen un sinnimero de maquinas que utilizan
chorros de granalla para la limpieza de diferentes elementos, entre las

principales ventajas de este proceso estan:

* Es un sistema muy limpio.
* No se requiere agua.
« La granalla puede ser reutilizada en un determinado ndamero de

ocasiones.

Dentro de las desventajas estan:

* Si la granalla es demasiado grande, puede producir obstrucciones en la
tobera de la maquina.

* Las maquinas son sumamente grandes y utilizan mucho espacio

 Los motores y las turbinas de estas maquinas producen demasiado

ruido, ademas requieren un mantenimiento periodico.

1.5.2.4 Chorro de agua bajo presion

Este proceso ha tenido una gran acogida en las empresas como medio

para limpiar diversas superficies, entre las ventajas de este proceso estan:
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= No produce polvo o gases

» Es poco ruidoso

*= No hay vibracion

= Es un proceso de limpieza rapido

= Se puede controlar la presion de salida.

= Ayuda a retirar el material que ha sido removido.

= No produce un dafio directo en el metal.

Las desventajas de este proceso son:

e El costo y el mantenimiento de los equipos son demasiado altos en
relacion a otros procesos.

* El agua debe ser tratada para que no darfie a los equipos.

» Siexiste humedad en la superficie no se pueden aplicar debidamente los
recubrimientos.

» Para la limpieza de una gran cantidad de tableros se requeriria de un
gran volumen de agua o de un proceso de tratamiento del agua para

poder reutilizarla.

1.5.2.5 Chorro de agua bajo presion combinado con abrasivo

Este método conocido como “Chorro de Agua-Abrasivo” o “Abrasive
Waterjet Cutting” es empleado como medio de corte pero si es controlado
puede ser de utilidad para la limpieza de superficies. Este método consiste en
un delgado pero potente chorro de agua combinado con una parte de un
resistente abrasivo, el cual impacta el material a altisima velocidad, provocando

un fendmeno de micro-erosion y de esta forma se logra el corte.

1.5.2.6 Limpieza térmica

Con la limpieza térmica, mediante soplete especial con flama de
oxiacetileno, la superficie del concreto se somete a tal tensiébn que la zona
superior se disgrega y se separa parcialmente, el problema de este sistema

radica en la transferencia de calor hacia el metal.
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1.5.2.7 Limpieza con agujas

Aire comprimido, empuja agujas de tungsteno montadas sobre martillos
de piston que golpean la superficie a limpiar, este proceso provee de mayor
rugosidad que otros sistemas. Las agujas pueden ser manuales, verticales y
autopropulsados (horizontales), en el proceso manual se limpia de 2 a 4
[mP/horal, en los autopropulsados se consigue 1 [n?] por cada pasada.

Las desventajas de este proceso son:

* Equipo muy ruidoso

* Produce mucho polvo.

* Produce mucha vibracion

» Las cabezas de punta de tungsteno deben reemplazarse cada 80 horas.

* No se puede controlar la profundidad a la que llegan las agujas.

1.5.2.8 Limpieza con chorro de vapor

Los limpiadores de alta presion de vapor se utilizan para aplicaciones
exigentes y donde es mucho mas dificil de llegar con los sistemas anteriores.

Este tipo de limpieza es utilizado para:

» Eliminacién de 6xidos

= Proteccion anticorrosion

» Eliminacion de pintura

» Limpieza de mezcladores
» Saneamiento de hormigén
» Limpieza de parrillas

» Decapado de hormigon

» Limpieza de tanques

La desventaja de este tipo de procedimiento de limpieza es el precio de
los equipos y el costo adicional de los equipos de proteccion personal de los

operarios. Remueven una pequefia cantidad de hormigon.
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1.5.3 PROCEDIMIENTOS QUIMICOS DE LIMPIEZA

Existen en la actualidad, productos quimicos destinados a la limpieza de
manchas sobre el hormigon, la principal caracteristica de estos productos es
gue remueven también pequefias cantidades de hormigén en el proceso de
limpieza. La desventaja de este tipo de procedimiento radica en que estos

productos pueden llegar a dafiar la superficie metalica de los tableros.

Para muchas utilizaciones de estos productos, la manera de proceder es
casi siempre parecida; se humedece cuidadosamente la superficie con
atomizador o con brocha a fin de que los productos quimicos aplicados no
penetren muy profundamente, después de un tiempo de reaccion de tres a
cinco minutos fin de la formacion de la espuma, se enjuaga con mucha agua
frotando la superficie con cepillos duros, puede ser necesario repetir varias

veces estas operaciones, se realizan pruebas de neutralizacion del agua.

En general los productos utilizados son acidos, alcalinos y tensioactivos.

1.5.3.1 Productos de limpieza acidos

Los acidos mas frecuentemente utilizados son los siguientes: acido
muriatico, acido fosférico, acido sulfurico, acido oxalico, acido acético y acido
férmico. El acido muriatico y el acido sulfurico provocan la formacion de iones
de cloruro o de sulfato, los cuales favorecen la corrosion del concreto pero en

excesivas cantidades llegan a dafiar al metal.

1.5.3.2 Productos de limpieza alcalinos

Los productos de limpieza alcalinos como hidroxido de potasio e
hidroxido de sodio, tienen sobre los productos &cidos la ventaja de que no
reaccionan o reaccionan muy lentamente con los compuestos de la pasta
endurecida. Esta ventaja queda anulada por el hecho de que tales productos
atacan el vidrio y el aluminio, y que obligan a los usuarios a llevar anteojos y

vestidos de proteccion.
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1.6 MAQUINAS DE LIMPIEZA DE HORMIGON

Al ser la limpieza de los tableros metalicos un proceso que no esta
normalizado, no existe un modelo de maquina que realice esta operacion, se
pueden utilizar para la limpieza del hormigdn diferentes maquinas destinadas a
la limpieza de diversos tipos de superficies. La desventaja de este tipo de

maquinas en el mercado es su alto costo.
1.6.1 ARENADORAS PORTATILES POR AIRE COMPRIMIDO

Se trata de tolvas de arenado por aire comprimido las cuales proyectan
indistintamente cualquier tipo de abrasivo mineral o vegetal, como puede ser
micro esferas de vidrio, 6xidos de aluminio, cuarzos, arena, etc. El transporte
del abrasivo puede realizarse en direccion horizontal o vertical mediante

caferias de goma.

Estas caracteristicas hacen que el uso de estas arenadoras sea ideal
para trabajos a cielo abierto, donde sea dificil recuperar el abrasivo proyectado,
como ser arenado de grandes estructuras armadas, barcos, puentes, etc.

Las tolvas de arenado pueden ser operadas en forma automética o manual,
teniendo el operario, en este Ultimo caso, total control del paso del abrasivo

desde el lugar de trabajo.

L SR S .J
Pistolas de proyeccion Tolvas de arenado Esquemade | proceso de
limpieza

Figura 1.26 Componentes de las arenadoras
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1.6.2 GRANALLADORAS DE PERFILES Y ESTRUCTURAS

Este equipo de granallado sirve para la limpieza de estructuras soldadas,
perfiles, barras, flejes, chapas y tubos de pasaje continuo. La impulsion del
abrasivo es realizada por turbinas centrifugas, dependiendo del tamafio del

material a granallar o la velocidad de trabajo.

Los transportadores de piezas pueden ser de una cama de rodillos
paralelos o por transportadores aéreos que introduce las piezas al interior del
gabinete, en forma continua. El sistema se puede complementar con cabinas

de pintura en linea evitando asi manipulaciones innecesarias de piezas.

Esquema del proceso de limpieza Transporte de las p  iezas a la granalladora
'”'.‘.%" o T ¥

Figura 1.27 Granalladoras de perfiles y estructuras

1.6.3 GRANALLADORAS DE PASAJE DE GANCHOS CONTINUOS

Esta variedad de granalladora, posee ganchos de trabajos por grupos y
tuneles de granallado de pasaje de ganchos continuos, los que permiten
procesar grandes producciones de piezas, disminuyendo considerablemente
los tiempos muertos de carga y descarga respecto a otros equipos de ganchos.
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Las piezas a granallar, se colocan en ganchos que al avanzar se van
introduciendo dentro del equipo de granallado. El avance puede ser continuo o

discontinuo conforme sea el requerimiento del usuario.

Las granalladoras de pasaje continuo permiten procesar piezas que
luego seran pintadas utilizando un mismo transportador aéreo para ambos
procesos, evitando manipulaciones innecesarias de piezas.

La impulsién del abrasivo es realizada por turbinas centrifugas de granallado
utilizando una o multiples ruedas conforme sea el tamafio de la granalladora y

las piezas a procesar

Figura 1.28 Granalladora de ganchos continuos

1.6.4 GRANALLADORAS DE CHAPAS Y FLEJES PLANOS

La impulsién del abrasivo también es realizada por turbinas centrifugas,
los transportadores de chapas pueden ser de una cama de rodillos paralelos
para pasajes horizontales o verticales y como alternativa por transportadores
aéreos que introducen las piezas al interior del gabinete, en forma continua.
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Esquema del proceso

Figura 1.29 Granalladora de chapas y flejes planos

1.6.5 MAQUINA CON CEPILLOS ESPADA

Figura 1.30 Cepillos Espada

La cinta inferior de cepillos (azul) recoge particulas de la superficie
llevandolas hacia la aspiracion. Alli se encuentra la racleta rotativa y boquillas
sopladoras accionadas por aire comprimido. Detras estd instalado un
pulverizador que micro-humecta el cepillo ligeramente. La cinta de cepillos
(cepillos lineales) normalmente tiene una vida de mas de 5000 horas.

El sistema de micro-humectacion permite alcanzar una limpieza absoluta
de las superficies. La superficie misma queda seca y puede procesarse
inmediatamente después. La carga eléctrica se neutraliza. Los filamentos de

los cepillos los hay en versiones mas suaves o0 mas duros.
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Figura 1.31 Esquema de la maquina de limpieza con| os cepillos espada

Las partes de esta maquina se describen a continuacion:

1. Desplazamiento de las poleas de desviacion facilitan el cambio de los
cepillos después de 3000 o 5000 horas de servicio.

Boquillas soplantes para la autolimpieza de los cepillos lineales

3. Racleta rotativa: Elemento rotativo de acero para reforzar
mecanicamente la autolimpieza de los cepillos lineales.

4. Membranas vibrantes evitan que se depositen particulas de polvo
Pulverizador Ingromat para la micro-humectacion controlada de los
cepillos lineales.

6. Canal de flujo transversal: Sistema de boquillas fijas que producen un
flujo transversal de aire de alta velocidad.

7. Boquillas de control individual.

8. Canal Tornado con boquillas rotativas para limpiar superficies perfiladas
o para limpiar taladros. Estas boquillas se pueden controlar

individualmente.
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1.6.6 MAQUINAS DE LIMPIEZA CON VAPOR

Son maquinas de alta presion (800 [bar].) y capacidad de hasta 1000

litros de agua, alcanzan una temperatura del agua de 100 o mas grados

Celsius, funcionan con un motor de gasolina o diesel, son utilizados para

limpieza general, se utilizan en limpieza de encofrados siempre que el material

no se encuentra totalmente impregnado en la superficie del tablero.

Figura 1.32 Limpieza de superficies por medio de ch  orro de vapor

1.7 OBJETIVOS

El disefio de esta maquina pretende:

Reducir los tiempos de limpieza del hormigén impregnado en los
tableros metalicos, placas, bordillos, laterales de losa, tableros de muro,
nervios guias de Bagant Ecuatoriana.

Disefiar una maquina para la limpieza del hormigon impregnado en los
tableros metalicos, placas, bordillos, laterales de losa, tableros de muro,
nervios guias de Bagant Ecuatoriana.

Realizar la limpieza de un tablero metdlico en aproximadamente 2
minutos, lo que significan 4800 tableros al mes utilizando para esto la
mitad del personal que trabaja actualmente.

Optimizar el proceso de limpieza del tablero, haciendo de este proceso
una linea de produccion continua reduciendo los tiempos muertos

existentes actualmente entre la limpieza de los tableros.
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1.8 JUSTIFICACION 1!

Histéricamente, el 60% de la actividad de la construccion proviene del
sector publico y el 40 % restante es del sector privado, principalmente por la

construccion de vias y viviendas.

Para el 2007, el Banco Central del Ecuador (BCE) calculo un crecimiento
del 11% pero a diciembre del mismo afo apenas alcanzo el 4,5%, equivalente
a unos USD 82.4 millones. La Camara de Comercio de Quito calcula que en el
2007 se construyeron alrededor de 35 000 viviendas, 10 000 mas que en el
2006. Ademas, las ferias de construccion que la Camara de Pichincha impulsa
en Estados Unidos y Espafa, desde el 2006, dinamizaron el mercado por el

ingreso de las remesas.

Segun las previsiones del BCE, en el 2008 la construccion crecera un
7%. Por ende el alquiler y venta de equipo de construccion seguira en

aumento.

Este aumento requiere que las empresas posean la suficiente cantidad
de equipo disponible para facilitar las necesidades de los clientes, debido a que
los tableros, puntales y demas elementos que conforman el encofrado, se ven
afectados por la impregnacién del hormigén utilizado en la construccién
requieren de una limpieza para volver a ser utilizados, el proceso de limpieza

es la tarea que mas problemas acarrea a las empresas.

Debido al costo de los diferentes tipos de maquinarias para limpieza y a
la carencia de una maquina disefiada exclusivamente para acoplarse a los
tableros de encofrado, este proyecto es de una gran importancia para las

empresas dedicadas al alquiler de equipo de construccion.

11 INEC; Encuestas, Edificaciones, Origen del Financiamiento previsto- periodo 2002-2006



35

CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 FUNDAMENTOS DEL DISENO MECANICO

En este capitulo se toma de referencia para el disefio de ejes de
transmision, tornillos de potencia, juntas atornilladas resortes mecanicos,
bandas, cadenas y juntas soldadas, el libro “DISENO EN INGENIERIA
MECANICA”; Shigley Joseph, Mischke Charles; Sexta edicion; México; 2002.

2.1.1 ESFUERZO Y RESISTENCIA

Se define al esfuerzo como una fuerza por unidad de area con unidades

en [psi] o [MPa] que se produce debido a la aplicacién de una fuerza.

= [EC 21]

La resistencia es una propiedad de un material o de un elemento
mecanico, depende de la eleccion, el tratamiento y el procesamiento del
material. Varios procesos de trabajo en metales y de tratamiento térmico
causan variaciones en la resistencia de punto a punto en toda su estructura, la

resistencia tiene las mismas unidades que el esfuerzo.
2.1.2 MATERIALES *!

En ingenieria, existen diferentes aspectos por los cuales se clasifican a
los materiales, una de las principales es la que los divide en ddctiles y fragiles.

Ductil: es el material que puede deformarse una vez que haya alcanzado

el limite elastico, y puede moldearse, malearse o extenderse con facilidad.

Fragil: es el material que se rompe en el limite elastico, es decir, su

rotura se produce bruscamente al rebasar la carga el limite elastico.

>1 NORTON ROBERT; Disefio de maquinas; Prentice Hall; México; 1999
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2.1.3 FACTOR DE SEGURIDAD

Para evaluar la condicion de seguridad de un elemento o de un sistema
total, se emplea el factor de seguridad o de disefio, este término aparecié con
la invencion de maquinas de ensayo donde se inducian modos particulares de

falla, los factores de disefio se expresan en términos de resistencia y esfuerzo.

El factor de disefio se determina por medio de la siguiente ecuacion:

FS=SoFs=>: [Ec. 2.2]
g T

Donde:
S = Resistencia

S, = Resistencia a efecto cortante

o = Esfuerzo

7 = Esfuerzo cortante

Cuando se utilizan cargas o esfuerzos permisibles se tiene:

F g T

F.S.:?p oFS o Fs=-*% [Ec. 2.3]
T

=_P
o

Donde:

F, =Carga permisible o admisible

op, T, = Esfuerzos permisibles

F = Carga de disefio

0,7 = Esfuerzos de disefio.
2.1.4 EQUILIBRIO 22

Es la condicién en la cual la resultante de todas las fuerzas o momentos
que actuan sobre él es nula, también para indicar que una particula esta en

reposo. Aplicando la ley de movimiento de particulas da:

F+F,+F+..+F =Y F=0 (Ec. 2.4]

M,+M,+M,+..+M; =>M =0 [Ec. 2.5]

>2 MERIAM J.L.; Estatica; Segunda Edicion; Editorial Reverté; 1976
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2.1.4.1 Diagrama de cuerpo libre*?

El diagrama de cuerpo libre no es mas que la representacion
esquematica del cuerpo o elemento aislado con la representacion de todas las

fuerzas exteriores que actuan sobre él.

S m

|p]§sD

1000 H

Figura 2.1 Diagrama de cuerpo libre de una viga

2.1.5 DISENO ESTATICO

El disefio estatico se aplica para cuando elementos mecanicos estan
sometidos a cargas estaticas entendiéndose como carga estatica a una accion
estacionaria de una fuerza o momento que no varia en el tiempo, en magnitud,

es su punto de aplicacion y en su direccion.

Una carga estatica puede ser tensibn o compresion axial, fuerza

cortante, momento de flexion o de torsidn, o una combinacion de ellas.

>3 MERIAM J.L.; Estatica; Segunda Edicion; Editorial Reverté; 1976



38

2.1.5.1 Cargas en vigas™

Una viga es cualquier elemento o miembro estructural que ofrece
resistencia a la flexion, principalmente soporta cargas de manera transversal a
su eje longitudinal. El andlisis de las cargas de las vigas consiste en establecer
los requisitos de equilibrio de la viga y establecer las relaciones entre fuerzas

resultantes y la resistencia interna para soportar estas fuerzas.

VIGAS |SOSTATICAS VIGAS HIPERESTATICAS
- ] L= |
A\ £ & R
Simple Continua
E ] (o}
En Voladizo En Veladizo con extremo apoyado
Fija

Figura 2.2 Tipos de vigas y de carga sobre vigas.

2.1.5.1.1 Fuerza cortante y momento flexionante en vigas

La resultante de las fuerzas o momentos distribuidos y/o concentrados,
que se ejercen sobre una seccion transversal de la viga no se puede
representar mediante una fuerza F y un momento M sino que se los

descompone para obtener las fuerzas cortantes y los momentos flectores.

A%

Figura 2.3 Fuerza cortante y momento flector envig  as

>4 MERIAM J.L.; Estatica; Segunda Edicion; Editorial Reverté; 1976
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La variacion de la fuerza cortante V y del momento flector M a lo largo de
la viga proporciona informacién para el andlisis de la viga, para el disefio o

selecciéon de una viga, se considera el valor maximo del momento flector.
2.1.5.1.2 Esfuerzos normales por flexion

Una viga sometida a flexion presenta una distribucion de los esfuerzos

tanto de compresion como de tension desde el eje neutro.

/Compresién
%) ije neutro

X

N

Figura 2.4 Segmento de viga sometida a flexion.

Tensidn

El esfuerzo por flexién es directamente proporcional a la distancia desde

el eje neutro y al momento flector M, se la expresa como:

g=— [Ec. 2.6]

Donde:
M = momento flexionante
| = momento de inercia

c = distancia desde el eje neutro a la fibra externa

Para el célculo de la viga de nuestro disefio se utiliza la siguiente condicion:
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Doble empotramiento: carga uniforme

] R =R, =" [Ec. 2.7]
| W - 2
i M, =M, =W [Ec. 2.8]
1\.-[14l lé M 12
Ry R Vv :VEV(I —2x) [Ec. 2.9]
\.'

= 1—V;(6Ix —6x? -12) [Ec. 2.10]

X
2F
W=t [Ec. 2.11]
M

N

Figura 2.5 Diagramas de corte y momento para vigae mpotrada.

2.1.5.1.3 Torsion®*

Vector momento torsionante es cualquier vector momento que sea
colineal con un eje geométrico por lo que la accién de esa carga hace que el

elemento experimente una torcedura con respecto a ese eje.

Figura 2.6 Par de torsién en una barra.

24 SHIGLEY JOSEPH E.;Manual de Disefio Mecanico; Cuarta Edicién; McGraw-Hill; 1989
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El esfuerzo cortante es cero en el centro y maximo en la superficie, su
distribucion es proporcional al radio p. El esfuerzo cortante maximo es:

r:¥ [Ec. 2.12]

Donde:
T = Par de torsion
r = Radio de la superficie exterior

J=Momento polar de inercia del area transversal

El par de torsion T, se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
T=>F [Ec. 2.13]
Donde:

F = Fuerza aplicada

d = Distancia desde el punto de aplicacion de la fuerza al centro del eje.

2.1.5.1.4 Circulo de Mohr

Es un medio muy eficaz para visualizar el estado de esfuerzo en un
punto y tener en cuenta la direccion de los diversos componentes asociados al

esfuerzo plano. Del diagrama del circulo de Mohr se tienen las ecuaciones:

o, +0o, g,-0, ’ 5
Op0g =| ——— |2 || ——| +7T [Ec. 2.14]
2 2
— g, 9, i 2
I,,T,=*% — +T5, [Ec. 2.15]
o.+0,
g,=0, =T [Ec. 2.16]

2.1.6 DISENO DINAMICO 2°

Cuando los esfuerzos varian o flucttan en el tiempo, se deben analizar
los elementos para evitar fallas por fatiga. Las fallas por fatiga comienzan con
una pequefia grieta, que por lo general se desarrolla en un punto de

discontinuidad en el material.

25 SHIGLEY JOSEPH E.;Manual de Disefio Mecéanico; Cuarta Edicién; McGraw-Hill; 1989
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2.1.6.1 Limite de resistencia a la fatiga

Para determinar la resistencia de los materiales bajo la accion de cargas
de fatiga, se realizan pruebas para determinar ciclos de esfuerzos que soporta
el material hasta la falla o ruptura. El limite de resistencia a la fatiga Sey la

resistencia a la tension S, dependen del tipo de material.

Tabla 2.1 Limites de resistencia a la fatiga.

Material | Relacion Se S, Condicién

o | S5 055 S, < 200[kpsi
U se=1000kpsi | S, > 200kpsi
| sé= 0455, S, < 88[kpsi
Fragil

Sé= 40[kpsi] S, > 88 kpsi

2.1.6.2 Factores que modifican el limite de resistencia a fatiga

Existen algunos factores que modifican el limite de fatiga, se determina

con la ecuacion:

Se= Selk, [k, [k, [k, [k, k, [Ec. 2.17]

Donde:

Se = Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico
Seé= Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria

k, = Factor de superficie

k, = Factor de tamafio

k. = Factor de confiabilidad

k, = Factor de temperatura

k, = Factor de modificacion por concentracion del esfuerzo

k; = Factor de efectos diversos
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2.1.6.2.1 Factor de superficie

Este factor depende del tipo y calidad del acabado que recibe la
superficie del elemento y de la resistencia a la tension del material del cual es

elaborado. El valor de k,, se determina por la figura ubicada en el anexo A.

2.1.6.2.2 Factor de tamaifio

Es el efecto debido a las dimensiones, la forma y el método de carga

gue por lo general son de flexion y torsidn, se expresa como:

08690 %% si 03'<d <10’
k, =11 si d<03'
1.189d %" si 8[mnj <d < 250 mni

2.1.6.2.3 Factor de confiabilidad

Para el disefio de un elemento mecanico, se requiere de un valor de

confiabilidad, el factor de confiabilidad que se presenta en la tabla 2.2:

Tabla 2.2 Factores de confiabilidad K

C

Factor de
Confiabilidad
Confiabilidad K_

0.50 1.000
0.90 0.897
0.95 0.868
0.99 0.814
0.999 0.753
0.999 9 0.702
0.999 99 0.659
0.999 999 0.620
0.999 999 9 0.584
0.999 999 99 0.551
0.999 999 999 0.520




44

2.1.6.2.4 Factor de temperatura

Debido a que los materiales trabajan a diferentes temperaturas y que la
temperatura cambia todas las propiedades mecéanicas de un material, el factor
k, se determina mediante la relacion:

1.0 si T <450°C] (840[°F])
k, =11- 5800)3(T -450) si 450{°C] <T < 550[°C]
1- 3200)3(T -840) si 840°F]<T <1020°F]

2.1.6.2.5 Factor de concentracion de esfuerzos

Un gran namero de elementos mecanicos tienen agujeros, ranuras u otra
clase de discontinuidades que alteran la distribucién del esfuerzo tanto a flexion

como a torsion, se utilizan las siguientes formulas:

A flexion:
K, =1+q(K, -1) [Ec. 2.18]
=L [Ec. 2.19]
Kf
A torsion:
K, =1+q,(K, -1) [Ec. 2.20]
K = [Ec. 2.21]
Kf

Los valores de K, y K, se obtienen de los diagramas para factores

tedricos de concentracion de esfuerzo, (Tabla E-15, Apéndice E, Shigley).

El valor de gse obtiene de las figuras (7-18 y 7-19, Manual de disefio

mecanico de Shigley)

2.1.6.2.6 Factor de efectos diversos

Este factor se emplea para tomar en cuenta la reduccion en el limite de
resistencia a la fatiga debida a todos los otros efectos que pueden aparecer y

Nno se encuentran anteriormente expuestos. Se considera por lo general: k; =1



2.1.6.3 Esfuerzos fluctuantes
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En muchos casos se necesita determinar la resistencia de piezas

sometidas a esfuerzos fluctuantes que presentan un patron sinusoidal, es por

ello que se debe descomponer los esfuerzos normales y cortantes.

a0 Omax = €SfUErzos maximos

T Onn = €Sfuerzos minimos

r,,o, = amplitud del esfuerzo

r,..0, = esfuerzo medio

r,,o,  =intervalo total de esfuerzo

r,,0, = esfuerzo estacionario o estatico

Con las siguientes relaciones:

Esfuerzo

o = (améx + amin)
" 2
. = (Uméx B Jml’n)
2 2
g, =20,
T .. +71 .
Tm - ( max2 mm)
7. = (Tméx B Tml’n)
2 2
T, =21

A
]
N
2 >
Q
Esfuerzo
S

Omox
Oz

Tm

H
=
@
=
=
]
Q
3
E
1
o

Oa .
Tiempo
- (Tr
0
a

c)

Esfuerzo

Tiempo

a) Esfuerzo fluctuante senoidal, b) Esfuerzo repetido

c¢) Esfuerzo alternante senoidal con inversién completa

Figura 2.7 Relaciones esfuerzo - tiempo.

[Ec. 2.22]

[Ec. 2.23]

[Ec. 2.24]

[Ec. 2.25]

[Ec. 2.26]

[Ec. 2.27]
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2.1.6.4 Esfuerzos debidos a cargas combinadas.

En un eje rotario sobre el que actda un par de torsién constante y una
carga flexionante estacionaria, se presentan esfuerzos por la combinacion de

estas cargas, se utilizan los siguientes meétodos:

a) Diagrama de Goodman Modificado
b) Diagrama en el que se indica la linea modificada de Goodman
c) Linea de Soderberg

SSE

Linea de Soderberg

Lnea de Goodman

Esfuerzo alternante

Ssy Seu

Esfuerzo medio
Figura 2.8 Diagrama de esfuerzos alternante y medio
La resistencia media se obtiene con la ecuacién
S, = ————~ [Ec. 2.28]
Sut Jm
Los esfuerzos de von Mises medio y alternante con las ecuaciones:

0, =(0,.) +3r.) [Ec. 2.29]

o, = \/ (0..) +3(rxym)2 [Ec. 2.30]
Donde:

S, = Resistencia media

o, = esfuerzo de Von Mises alternante
o= esfuerzo de Von Mises medio

S, = Limite de resistencia a la fatiga

S,: = Limite de resistencia a la tension
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2.2 DISENO DE ELEMENTOS MECANICOS

2.2.1 EJES DE TRANSMISION

El disefio de ejes consiste en determinar el didmetro correcto para
asegurar rigidez y resistencia en diferentes condiciones de carga y operacion.
Los ejes estan sometidos a cargas de flexion, tension, compresion o torsion

gue actian de modo individual o combinado.

2.2.1.1 Disefio estatico

Los esfuerzos en la superficie de un eje macizo de seccion circular,

sometido a cargas combinadas de flexién y de torsion, son:

o = 32M
©od® [Ec. 2.31]
_ ler
Yo [Ec. 2.32]
Donde:
Ox = esfuerzo de flexion
Ty = esfuerzo de torsion
d = diametro del eje
M = momento flexionante en la seccion critica
T = momento torsionante en la seccion critica

En todo eje se tienen esfuerzos flexionantes alternantes que se invierten

completamente y esfuerzos torsionales constantes, se tiene:

=0, r1 0

Xy max = Z-xym y Txya =

Para determinar el diametro de un eje, se emplea la ecuacion:

d= Kﬂ](nﬂ 2 +T2)1’2}
TS
y [Ec. 2.33]
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2.2.1.2 Disefio dindmico

El limite de fatiga al corte es el limite correspondiente a un elemento de

maquina corregido con la ecuacion [Ec. 2.17].

El factor de seguridad puede determinarse utilizando la siguiente ecuacion:

d?®
16)(T/s, ] +(M/8S.) [Ec. 2.34]

Esta ecuacion puede usarse como formula para disefio al escribirla:

n=
1/2) /3

2 2
1on|| T M
d={—7|| — | +|—
T (Ssy] (Ssej

O en forma conveniente:

[Ec. 2.35]

[Ec. 2.36]

Puesto que Ssy=0.5Sy y Sse=0.5Se cuando se utiliza la teoria del

esfuerzo cortante méaximo.

2.2.1.3 Célculo de la potenci&®

Para determinar la potencia que debe transmitir un eje de transmision,
se utiliza la siguiente formula:

2niTin )[ ] [Ec. 2.37]

" (3300912)
Donde:
T = Momento torsor [Ib pulg]
n = velocidad de rotaciéon [rpm]

P = potencia [hp]

28 SHIGLEY JOSEPH E.;Manual de Disefio Mecanico; Cuarta Edicién; McGraw-Hill; 1989
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2.2.2 SELECCION DE RODAMIENTOS %/

Se conocen como cojinetes de rodamiento, cojinete de contacto directo o
cojinete antifriccion a aquellos elementos en los que la carga principal se
transmite a través de contacto de rodadura y no de deslizamiento.

2.2.2.1 Tipos de cojinetes
2.2.2.1.1 Rodamientos radiales

Estos rodamientos pueden ser rigidos de bolas, de bolas a roétula, de
bolas con contacto angular, de rodillos cilindricos, de agujas, de rodillos a
rétula, o de rodillos conicos.
2.2.2.1.2 Rodamientos axiales

Los rodamientos axiales son de los siguientes tipos, de bolas, de bolas
con contacto angular, de rodillos cilindricos, de agujas, de rodillos a rotula o de
rodillos conicos.
2.2.2.2 Seleccion de rodamiento

La duracion de un rodamiento se puede calcular con diferentes niveles
de sofisticacion, que dependen de la precision que se pueda alcanzar en la
definicion de las condiciones de funcionamiento.

2.2.2.2.1 Férmula de la vida nominal

El método mas simple para calcular la duracion de un rodamiento

consiste en la aplicacion de la formula ISO de la vida nominal, es decir:

C P C
| L _( j o = lO1/P

27" SHIGLEY JOSEPH E.;Manual de Disefio Mecanico; Cuarta Edicién; McGraw-Hill; 1989



Donde:
Lio = vida nominal en millones de revoluciones
Cc = capacidad de carga dinamica en [N]
P = carga dinamica equivalente en [N]
p = exponente de la formula de la vida

p = 3 para los rodamientos de bolas

p =10/ 3 para los rodamientos de rodillos

50

Segun el catdlogo WL 41 520/3 SB de rodamientos FAG se determinan las

ecuaciones [Ec. 2.39], [Ec. 2.40] para cargas dindmicas y [Ec. 2.41], [Ec. 2.42]

para cargas estaticas.

P=F, para Lxy <e
Fr
F
P=056F +YF, para Fa >e
F
P =F para —<08
Fr
F
P, = 06F, + 05F, para Fa > 08

-

Fa, = Carga axial
Fr = carga radial

Y = Factor axial

Los valores de Yy e se determinan de la tabla 2.3.
Tabla 2.3 Valores Yy e

= e Y

0.025|0.22 | 2.0
0.0400.24 |1.8
0.070 | 0.27 | 1.6
0.130|0.31 |14
0.250|0.37 |1.2
0.500 | 0.44 | 1.0

[Ec. 2.39]

[Ec. 2.40]

[Ec. 2.41]

[Ec. 2.42]
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Para rodamientos que funcionen a velocidad constante es conveniente

utilizar la duracién nominal en horas de servicio con la ecuacion:

1 oooooo( ij

L.. = B
1o 60n \ P

1000000

L N ——
10h 60n 10

Donde:
Lion = vida nominal en horas de servicio
n = velocidad de giro en [rpm].

2.2.3 SELECCION DE CHUMACERAS 2%

[Ec. 2.43]

[Ec. 2.44]

La chumacera es la combinacién de un rodamiento y un alojamiento de

hierro colado de alto grado o de acero prensado, las superficies exteriores del

rodamiento e interior del alojamiento son esféricas, permitiendo que la unidad

sea autoalineable. Los principales tipos de chumaceras son: UCP, UCF, UCFL

y UCT, los graficos de estas chumaceras se encuentran en el anexo B.

Para seleccionar la chumacera se deben tomar en cuenta los siguientes

aspectos:

1. Escoger el tipo de chumacera que depende del lugar donde se debe

apoyar y la facilidad de montaje de la misma.

2. En base a los rodamientos, determinar las dimensiones béasicas de la

chumacera como son diametro interior, altura total y espesor con la

finalidad de determinar si es posible el acoplamiento del rodamiento.

3. Con estos valores se determina la longitud total, las distancias a los

alojamientos, el didmetro de los alojamientos y peso total.

Los elementos que posee la chumacera se indican en el grafico esquema de la

chumacera del anexo B.

28 Catalogo SKF Spherical Soller bearings-setting a new standard for performance and reability
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2.2.4 SELECCION DE CEPILLOS METALICOS 2°

Los cepillos metéalicos estan disefiados para trabajar de forma individual
0 colectiva y poseen variadas dimensiones tanto de alojamientos para ejes
como de alambres, son utilizados para la eliminacion de 6xidos y pinturas,
limpieza de piezas de fundicion y tratamiento de superficies como: caucho,
plastico, madera y vidrio.

Figura 2.9 Cepillo metélico
[Catalogo de Cepillos Metalicos JAZ ZUBIAURRE]

Didmetro externo del cepillo (d).- Depende de la distancia a la cual funcionan.

Saliente de pua (s).- Una saliente larga ocasiona un cepillo flexible en zonas

irregulares; la menor saliente de pda causa una mayor capacidad de arranque.

Ancho del cepillo (a).- Depende del sitio de trabajo para su funcionamiento, el

ancho del cepillo es un factor que determina el costo del mismo.

Didmetro del acople del eje (e).- Este didmetro se encuentra normalizado en 1
pulgada pero por facilidad de montaje, existen acoples de 7/87,3/4”,5/8”" y 1/2".

29 Catélogo de cepillos metalicos JAZ ZUBIAURRE
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Revoluciones de trabajo (n).- Estan disefiados para trabajar a muy altas

revoluciones aungue en algunos casos a bajas revoluciones,

Material del alambre.- Los materiales mas utilizados son el acero latonado de
alta resistencia y el acero gris, empleados en cepillos ondulados y trenzados
respectivamente. El acero latonado posee una mayor resistencia a la traccién
proporcionando flexibilidad y alto rendimiento mientras que el acero gris posee

una gran capacidad de arranque.

Diametro del alambre.- El diametro del alambre incide en el tipo de acabado
gue se obtiene, cuanto mas grueso es el alambre, mas basto es el cepillado y

mayor el arranque. Un alambre fino ofrece un acabado suave.

\
/

Figura 2.10 Nomenclatura y dimensiones basicas del cepillo metalico.

2.2.4.1 Cepillos vs. abrasivos

El efecto que ejercen las puas de los cepillos es un raspado o arafiado
producido por multitud de pequefias cuchillas que arrancan particulas de 6xido,
pintura, adherencias diversas, etc. A diferencia de las herramientas abrasivas,

los cepillos metalicos no producen un desgaste en la superficie a tratar.

Los cepillos arrancan las particulas pegadas a la base, sin dafarla. Una
ventaja afladida de los cepillos es que, al contrario que los abrasivos, se
adaptan a superficies irregulares gracias al caracter flexible del alambre.
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Cepillo Muela
Abrasiva

-
e

M
¥
'-!-1

Adherencias, Fintura,
Particulas de duida, ete.

- Marzrial Base N l

Figura 2.11 Diferencias entre cepillo metalicoy mu  ela abrasiva.
[Catalogo de Cepillos Metalicos JAZ ZUBIAURRE]

v
A i
1

[
¥

Una excesiva presion sobre el cepillo puede causar un efecto de sobre-
curvatura en los alambres, incrementando la fatiga de los mismos, ocasionando

Su rotura prematura y, por tanto, una considerable reduccion de su vida util.

Incorrecto '

Correcto | «TFTn,

Figura 2.12 Forma correcta e incorrecta del uso de  los cepillos metalicos.
[Catalogo de Cepillos Metélicos JAZ ZUBIAURRE]

2.2.4.2 Tipos de cepillos metélicos

Los principales tipos de cepillo que existen son los circulares, de copa,
de casquillo con vastago y los de tipo manual. Los cepillos circulares son los de
mayor utilizacion y poseen una gran variedad de dimensiones, una
caracteristica de estos cepillos es que poseen adaptadores multieje los que
permiten su acople en diferentes diametros de eje. Los tipos de cepillos

metdlicos se encuentran en el anexo C.
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2.2.5 DISENO DE TORNILLOS UNIONES Y SUJETADORES
2.2.5.1 Definiciones para roscas

Paso (p).- Es la distancia que hay entre dos hilos adyacentes, medida

paralelamente al eje de la rosca, es el reciproco del numero de hilos N.

Diametro mayor (d).- Es el diametro mayor de la rosca.

Diametro menor (d;).- Es el diametro de menor tamafio de la rosca.
Avance (l).- es la distancia que se desplaza una tuerca, paralelamente al eje de
rosca de un tornillo cuando se le da una vuelta, generalmente todos los

elementos son de rosca simple y el avance es igual al paso.

20

Figura 2.13 Definiciones de la rosca

2.2.5.2 Tornillos de fuerza o potencia

Los tornillos de fuerza son dispositivos que se utilizan para convertir un
movimiento angular en movimiento lineal y transmitir fuerza o potencia, en este
disefio se utilizan tornillos de potencia de rosca cuadrada para regular las

alturas de los sistemas de limpieza.

En un tornillo de potencia para calcular la relacion entre el par T

necesario para bajar y subir la carga de fuerza F esta en funcion de:

-dn = diametro medio.
-p = paso.

- = angulo de hélice, o de avance.
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Figura 2.14 Esquema de un tornillo de potencia

Las ecuaciones para el par de torsion para subir y bajar la carga son:

T= Fd,, [ 1+ 77ud,, Para subir la carga [Ec. 2.45]
2 \/md, -

T= Fd,, [ 774, Para bajar la carga [Ec. 2.46]
2 \md, +

Estas ecuaciones son utilizadas cuando se utilizan roscas cuadradas, en

el caso de usar roscas triangulares y trapezoidales:

T Fda [I +ud . seca

Para subir la carga [Ec. 2.47]
2 \\md_ - dseca

T =

Fd, [n,udm seca - |

Para bajar la carga [Ec. 2.48]
2 \ md  + (dseca

Para calcular la eficiencia e de un tornillo se compara el par T con Ty,

gue habria que realizar si el rozamiento fuera nulo, de esta manera:
T, =— [Ec. 2.49]
Y la eficiencia:

=—— [Ec. 2.50]
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Collarin

F

/7 Tuercao

Figura 2.15 Diagrama de fuerzas en el collarin

En el caso de utilizar un collarin, el par de torsién requerido es:

T =_F”2cdc [Ec. 2.51]

Y por lo tanto el momento de torsion requerido para hacer que el tornillo

gire contra la carga es:

Ts = Trosca + Tcollarl'n
+
- Fd, (1 +7d,sea |, Fud, [Ec. 2.52]
2 \m,-dsear) 2

2.2.5.3 Juntas atornilladas

En una junta atornillada, todo sujetador se encuentra precargado a un
valor inicial F;, posteriormente se aplican cargas externas P y Ps siendo esta

ultima del tipo cortante como se muestra en la figura 2.20.

Ismnsl
vF' ,4%
xﬁ “

|

Figura 2.16 Fuerzas en una unién empernada

P P
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El efecto de la precarga es hacer trabajar las piezas en compresion para
gue exista una mayor resistencia a las cargas externas y originar friccion entre

ellas a fin de resistir la carga cortante.

La constante de resorte o constante de rigidez es la relacion entre la
fuerza aplicada y la deformacion total producida. La deformacion de una barra

en tension o compresion simples es:

S=—0 [Ec. 2.53]

Y por lo tanto la constante de rigidez vale:

K =1 =AE [Ec. 2.54]
o [
Donde:
A = areatransversal del diametro mayor.
E = modulo de elasticidad

| = agarre (espesor total de las piezas sujetas)

Cuando existen mas de dos elementos, funcionan como resortes de

compresion en serie. La deformacion es igual a:

5=—"In 5(”0'50'] [Ec. 2.55]
7Ed | \I +25d

Por consiguiente la constante de rigidez es:

k = nEd [Ec. 2.56]

LR
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2.2.5.3.1 Disefio estético de juntas atornilladas

La carga externa P tomada por el perno en una junta atornillada con

carga a tension es:

F, = +F [Ec. 2.57]
Kk, + K,
K
=2 [Ec. 2.58]
k, +K,
La ecuacion [Ec. 2.57] puede escribirse como:
F, =CP+F, [Ec. 2.59]

Por consiguiente, la precarga F; debe ser siempre mayor que CP. El valor de
seguridad de F; debe estar en el intervalo.
CP<F <AS, [Ec. 2.60]

Utilizando un factor de seguridad n esta relacion puede expresarse en la forma:

F =AS,-CnP [Ec. 2.61]
Donde:
A = Area de esfuerzo de tension
S = Resistencia de fluencia

Por lo general se elige un factor de seguridad n = 1.5 dependiendo de las

consideraciones del disefio. La precarga debe estar en el intervalo:

06F, < F, < 09F, [Ec. 2.62]

Donde F, es la carga de prueba obtenida en la ecuacion:

F,=AS, [Ec. 2.63]
S es la resistencia a la prueba que se encuentra en tablas y un valor
aproximado es:

S, = 085S, [Ec. 2.64]
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2.2.5.3.2 Disefo dindmico

La mayor parte de las veces la carga aplicada exteriormente fluctia
entre cero y un valor maximo P, para determinar los esfuerzos de perno medio
y alternante, se emplea las siguientes notaciones:

Fox=F Y Fon=F [Ec. 2.65]

La componente alternante del esfuerzo en el perno es:
U_Fb—Fi_ K, P _CP
TO2A ktk,2A  2A

[Ec. 2.66]

Como el esfuerzo medio es igual a la componente alternante mas el
esfuerzo minimo, se tiene:
F._CP F
g,=0,+t—=—-+— [Ec. 2.67]
A 2A A

Utilizando el criterio de falla de Goodman modificada como:

a1 %n =9 [Ec. 2.68]
S Sy
CP(S
F=AS, - —| %41 Ec. 2.69
i A ut 2 (Se j [ ]

Que es el valor limite de F;. Un valor de seguridad puede obtenerse
multiplicando la carga exterior P por un factor n la precarga apropiada cuando

se tiene carga de fatiga esta dada por:

F =AS, —%{%u} [Ec. 2.70]

e

2.2.6 RESORTES MECANICOS

Los resortes se utilizan en las maquinas con la finalidad de ejercer
fuerzas proporcionar flexibilidad y almacenar o absorber energia. Se pueden

clasificar como de alambre, plano o de formas especiales.
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2.2.6.1 Tipos de resortes mecanicos

Los principales tipos de resortes mecanicos existentes son los de
extension, compresion y torsion. También se utilizan resortes discoidales o
Belleville y resortes en espiral o de voluta. Para este disefio, se utilizaran

resortes a compresion.
2.2.6.2 Materiales para resortes

Los resortes se manufacturan mediante procesos de trabajo en frio o en
caliente, los materiales mas utilizados se encuentran en el anexo D.

Para determinar la resistencia se utiliza las siguientes formulas:

S, =— [Ec. 2.71]

Donde A y m son constantes que se encuentran tabuladas en el anexo D.

S, = 0758, [Ec. 2.72]
S,, = 0577S, [Ec. 2.73]
S,, = 060S, [Ec. 2.74]

2.2.6.3 Esfuerzos en resortes

La deformacion producida por la carga en un resorte crea una torsion en
el alambre del mismo. El esfuerzo maximo en el alambre puede calcularse

mediante la ecuacion:

Tmax = i% +% [Ec. 2.75]
Donde:
T = Momento de torsion
r = radio del alambre
J = Momento polar de inercia

A = Area de la seccidn transversal del alambre.
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e
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Figura 2.17 Esfuerzos en el resorte
Sustituyendo los términos, el esfuerzo es:

8FD = 4F
= +

Ec. 2.76
d®  rd? [ ]

El indice de resorte es la medida de la curvatura de las vueltas y es igual a:
D

C=— [Ec. 2.77]
d
Entonces:
r= 8F2 (1+ %j [Ec. 2.78]
rd C
Si
K, =1+2° [Ec. 2.79]
C
=K, 8':[3 [Ec. 2.80]
rd

Se utiliza también el factor de correccion de Wahl (K), el valor de K se

obtiene de la ecuacion:
K = 4C -1 N 0.615

= [Ec. 2.81]
4C-4 C

Definiendo K = K_ K, donde K. es solamente el efecto por curvatura se tiene:



K

C

- K
KS
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[Ec. 2.82]

Este valor de K se utiliza como factor de reduccion de resistencia a la fatiga.

2.2.6.4 Resortes de compresion

Los resortes de compresion mas comunes se ilustran en el anexo D,

segun el tipo de resorte de compresion aparecen un numero determinado de

espiras activas y espiras inactivas. Para el disefio se define Q como el nimero

de vueltas “muertas”, y Q' es la cantidad que se debe sumar a N, para

encontrar la altura sélida.

Q:Nt_Na

[Ec. 2.83]

En la tabla 2.4, se encuentran las formulas para el calculo de las dimensiones

de resortes de compresion.

Tabla 2.4 Férmulas para el calculo de dimensiones d

e resortes.

Tipo de extremos de resortes

Término : Sencillo A escuadra A escuadra
Sencillo : :
y esmerilado y cerrado y esmerilado
Espiras de extremo,N, |0 1 2 2
Espiras totales, N, N, N, +1 N, +2 N, +2
Longitud libre, L, pN, +d p(N, +1) pN, +3d pN, +2d
Longitud sélida, L, d(N, +1) dN, d(N, +1) dN,
Paso, p (L,-d)/N, | L/(N,+1) | (L, -3d)/N, | (L,-2d)/N,

Mientras que los valores de Q y Q' se presentan en la tabla 2.5

Tabla 2.5 Valores de Q y Q’ para resortes.

Tipo de extremos Q| Q
Sencillos 0 |1
Sencillos, esmerilados 1|1
A escuadra o cerrados 2 |3
A escuadray esmerilados |2 |1
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2.2.6.4.1 Disefo estético

El intervalo del indice de resorte esta dado por 4< C <12, mientras que
el intervalo de vueltas activas 3< N <15, una caracteristica de un resorte de
espiras helicoidales es su linealidad.

d
!
l

4

¥s

Lo
|

\
A

Ls
o
bt

I

Figura 2.18 Geometria de un resorte helicoidal

Para el analisis estético, y en base a la figura 2.18, se deducen las siguientes
ecuaciones:
Lo=L +y, =Ls+VYs [Ec. 2.84]

Li-Ls=Ys—-¥1=¢ VY, [Ec. 2.85]

Donde ¢ se define como el rebase fraccional y tiene el valor de ¢ = 015

El factor de disefio estatico se determina por medio de la siguiente ecuacion:

S 3
5 5, » 045A_7d [Ec. 2.86]
T

" d™ Kg8F.D

S
Utilizando la fuerza de cierre:

d*‘G
Fs = kys =W[I—o _(Na +Ql)d] [EC 287]

El término k se conoce como deflexidbn o constante del resorte y su valor es
igual a:
d*G

K=o [Ec. 2.88]
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Sustituyendo la ecuacion [Ec. 2.87] en la ecuacion [Ec. 2.86] resulta:
2
< = ME)ASAnD N, [Ec. 2.89]
Kgd™"G[L, _(Na +Ql)d]

2.2.6.4.2 Disefo dinamico

Los resortes se hacen para trabajo en condiciones de fatiga. Las
componentes del esfuerzo son:

r,=K 8F.D [Ec. 2.90]
* 0 md®
r, =K 8F,,D [Ec. 2.91]
"0 d?
Una falla en torsién ocurrird siempre que:
r,=S, [Ec. 2.92]
Toar Ta 7T =S, [Ec. 2.93]
La resistencia a la fatiga es:
S.. = 450[kpsi (310{MPa]) Para resortes no graneados [Ec. 2.94]

S.. = 675[kpsi (4659 MPa]) Para resortes graneados

[Ec. 2.95]
El limite de resistencia a la fatiga debe ser corregido segun los factores
gue se encuentran en el literal 2.1.6.2.

El factor de seguridad n contra una falla por fatiga a un nimero N de
ciclos es:

sz
n= [Ec. 2.96]
Ta
S, =10°N°" [Ec. 2.97]
Donde:
2
C=log (0'8583u) [Ec. 2.98]
SSE'
b= —Elog 085S,
3 S

[Ec. 2.99]
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2.2.6.4.3 Frecuencia critica

Debido a que en los materiales para la fabricacion de resortes es baja la
amortiguacion interna, pueden suceder oscilaciones elasticas que producirian
resonancia, se han establecido las siguientes relaciones para determinar la

frecuencia.

Resorte apoyado entre dos placas planas paralelas:

g1 KO [Ec. 2.100]
2\ w

Resorte apoyado en el un extremo con una placa planay el otro libre:

g1 KO [Ec. 2.101]
4\ w

w=AIlLlp [Ec. 2.102]
w= O DN [Ec. 2.103]
4

Donde:

K = modulo o constante del resorte

g = aceleracion de la gravedad

I = longitud del resorte entre las placas

w = peso del resorte

p = Peso especifico

d = diametro del alambre

D = Diametro medio del resorte

N = namero de espiras activas

La frecuencia calculada con las formulas anteriores debe ser de 15 a 20 veces

la frecuencia real del resorte en caso contrario se debe redisefar el resorte.
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2.2.6.4.4 Pandeo

Los resortes helicoidales largos que presentan una longitud libre de mas
de cuatro veces un diametro pueden fallar por pandeo, para determinar si un

resorte puede fallar por pandeo, se utiliza la figura 2.19.

<
o

\ Zona de

pandeo

—
.

—
)

Zona donde
no hay pandeo

2 4 § 8 10

Relacion de longitud libre a diametro medio, /5/D

-]

Relacion de distension a longitud libre, v//#

Figura 2.19 Curvas de pandeo en resortes

La longitud del resorte es igual a:
I =y+h [Ec. 2.104]

La longitud cerrada h es igual al nUmero total de espiras por el diametro del

alambre mientras que la deflexion y es:

y=o [Ec. 2.105]

2.2.6.4.5 Energia

En la seleccién y disefio de resortes la capacidad de un muelle para almacenar
energia la deformacion elastica es importante, en muchas ocasiones absorbe
cargas de choque y de impacto.

La energia de deformacion por unidad de volumen es:

u=-— [Ec. 2.106]
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2.2.7 ELEMENTOS MECANICOS FLEXIBLES

Los elementos de maquinas flexibles se utilizan para la transmision de
potencia a distancias comparativamente grandes; son elasticos y permiten la
absorcion de cargas de choque y amortiguamiento. Entre los elementos

mecanicos flexibles estan las bandas, cables y cadenas.

2.2.7.1 Bandas o correas

Las bandas se utilizan para transmitir potencia entre dos ejes paralelos,
deben estar situados a una distancia minima que depende del tipo de banda
para trabajar con la mayor eficiencia. Las bandas tienen las siguientes

caracteristicas:

* Pueden utilizarse para grandes distancias entre centros.

* Debido a los efectos de deslizamiento y estirado que se producen en las
bandas, la relacién entre las velocidades angulares de los dos ejes no es
constante ni igual a la relacién entre los diametros de las poleas.

* Generalmente es necesario algun ajuste de la distancia entre centros

cuando se utilizan bandas.

Figura 2.20 Transmision de potencia mediante bandas Vv

2.2.7.1.1 Transmision de potencia de bandas en V

Para seleccionar la banda en V primero se debe conocer la relacion de
transmision entre ejes i, que es la relacion existente entre los diametros de las

poleas y las velocidades de las mismas.
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D Nap
i=—2= [Ec. 2.107]
d Npp
Donde:
Dp = diametro primitivo de la polea mayor
dp = diametro primitivo de la polea menor
Nngy = revoluciones de la polea menor
npp = revoluciones de la polea mayor

Los fabricantes de bandas en V, estandarizaron las dimensiones de la

seccion transversal, designandola con una letra del alfabeto, para la seleccion

de la seccidn transversal, se utiliza el intervalo de potencia segun la tabla 2.6

Tabla 2.6 Bandas V para servicio pesado

Designacion | Anchura a | Espesor b | Intervalos de potencia
[pulg] [pulg] por banda [hp]
A 0.50 0.31 0.2-5
B 0.66 0.41 0.7-10
C 0.88 0.53 1-21
D 1.25 0.75 2-50
E 1.50 0.91 4-80

Con estos valores se puede calcular la longitud aproximada de la correa L:

L,=2C+157(D, +d )+

o, -d,f

[Ec. 2.108]
4C

C= 025{—[7—27([) +d)- Lp} +\/{7—2T(D +d)- LPT -2(D —d)z} [Ec. 2.109]

o I
TR

distancia entre ejes

longitud efectiva de la banda

Con la longitud efectiva de la banda y la seccion a utilizar, se determina

el respectivo aumento de longitud en base a la tabla 2.7.



Tabla 2.7 Aumento de longitud de bandas V para serv  icio pesado

Seccion Intervalos de | Aumentos de
Transversal | Tamafio [pulg] | Longitud [pulg]

A 26 a 128 1.3

B 35-240 1.8

B 240 o mayor 2.1

C 51-210 2.9

C 210 o mayor 3.8

D 120-210 3.3

D 210 o mayor 4.1

E 180 a 240 4.5

E 240 o mayor 5.5

Se determina el factor de correccion K, en base a la tabla 2.8

Tabla 2.8 Factor de correccion K
D-d

< 6 grados | K,

0.00 180.0 | 1.00
0.10 174.3 | 0.99
0.20 166.5 | 0.97
0.30 162.7 | 0.96
0.40 156.9 | 0.94
0.50 151.0 | 0.93
0.60 145.1 |1 0.91
0.70 139.0 | 0.89
0.80 132.8 | 0.87
0.90 126.5 | 0.85
1.00 120.0 | 0.82
1.10 113.3 | 0.80
1.20 106.3 | 0.77
1.30 98.9|0.73
1.40 91.10.70
1.50 82.8 | 0.65




El factor K,se encuentra en la tabla 2.9
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Tabla 2.9 Factor de correccion K

K, | Longitud nominal de la banda [pulg]

Bandas A Bandas B Bandas C Bandas D | Bandas E
0.85| Hasta 35 Hasta 46 Hasta 75 Hasta 128
0.90 38-46 48-60 81-96 144-162 | Hasta 195
0.95 48-55 62-75 105-120 173-210 210-240
1.00 60-75 78-97 128-158 240 270-300
1.05 78-90 105-120 162-195 270-330 330-390
1.10 96-112 128-144 210-240 360-420 420-480
1.15| 120 y mayor | 158-180 270-300 480 540-600
1.20 195 y mayor | 330 y mayor | 540 y mayor 660

La potencia tabulada de las bandasH,,, se determina de tablas, una férmula

empirica para su célculo es:

H,, = {cl —% -C,(rd)? -C, log(rd )}(rd)+ czr(l—Kij [Ec. 2.110]

A
Las constantes de la C; a la C4, dependen de la seccion transversal de la

correa y se tienen en la tabla 2.10.

Tabla 2.10 Constantes a emplear en la ecuacion de | a potencia tabulada.

Seccion
Cy C Cs Cy

Transversal
0.8542 | 1.342 | 2.436(10)* | 0.1703
B 1.506 |3.520 | 4.193(10)* | 0.2931
C 2.786 |9.788 | 7.460(10)* | 0.5214
D 5.922 |34.72 | 1.522(10)° | 1.064
E 8.642 |66.32 | 2.192(10)° | 1.532

La constante Ky es el factor de relacion de velocidades, depende de los

diametros de las poleas, los valores se encuentran en la tabla 2.11.
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Tabla 2.11 Factores de relaciéon de velocidad.

Intervalo D/d Ka
1.00a1.01 1.0000
1.02a1.04 1.0112
1.05a1.07 1.0226
1.08a1.10 1.0344
111a1.14 1.0463
1.15a1.20 1.0586
1.21a1.27 1.0711
1.28a1.39 1.0840
140al1.64 1.0972
Mayor que 1.64 | 1.1106

Se modifica la potencia tabulada por medio de la ecuacion [Ec.2.111] para

encontrar la potencia permisible H,:

H, = K,K,H, [Ec. 2.111]

Debido a que las maquinas tienen diferentes formas de funcionamiento,
se deben prevenir fallas debidas a golpes, vibraciones o tirones, se debe

modificar la potencia de disefio a través de un factor de servicio K.

Los valores del factor de servicio K se encuentran en la tabla 2.12.

Tabla 2.12 Factores de servicio K.

Maquinaria Fuente de Potencia
Impulsada Caracteristicas de | Par alto o no
par normal uniforme
Uniforme 10a1l.z2 1.1a1.3
Con choque ligero 1.1a1l3 1l2al4
Con choque medio l2al4 l4al6
Con choque pesado 1.3a1l5 1.5a1.8

Se calcula la potencia de disefio con la ecuacion:
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Hy = H, KN, [Ec. 2.112]

nom

El nidmero de bandas N, se determina con la ecuacion:

H
N, = H—d [Ec. 2.113]

a

Con todos estos valores se determina el factor de seguridad con la

siguiente ecuacion:

fg=—a b [Ec. 2.114]

2.2.7.2 Cadena de rodillos

Las caracteristicas basicas de las transmisiones de cadena incluyen una
relacion constante de velocidad, duracion y capacidad para impulsar varios
ejes desde una sola fuente de potencia o motriz, en la figura 2.21 se muestra la

nomenclatura.

Digmetro
del redillo

- = - — -~

Espaciomiento
de los hilos

Ancho

Figura 2.21 Seccion de una cadena de rodillos de do  ble hilo.

El paso en la distancia lineal entre los centros de los rodillos y el ancho
es el espacio entre las placas de eslabon interiores; las cadenas se fabrican
con hilos sencillos, dobles, triples y cuadruples.
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Figura 2.22 Acoplamiento de una cadena y una catali  na.

De la figura 2.22, se tiene:

set = P2 ¢ p-_ P [Ec. 2.115]
2 DJ/2 sern(y/2)

El &ngulo y/2 se denomina angulo de articulacion, su magnitud esté en
funcién del nidmero de dientes. Como y =360°/ N, donde N es el numero de

dientes de la catalina, se tiene:

D=— P [Ec. 2.116]
sern(180C°/ N)

El nimero de dientes de la catalina afecta la relaciébn de velocidad a
través del angulo de paso y; la velocidad de la cadena V es el nUmero de

dientes que salen de la catalina en un tiempo unitario, la velocidad es:

v =Npn [Ec. 2.117]
12

Donde:

N = nimero de dientes de la rueda o catalina

p = paso de la cadena

n = velocidad de la rueda [rpm|

La velocidad maxima de salida de la cadena se determina mediante:

nnp

Upss =——————— [Ec. 2.118]
12 sen(y/2)
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La velocidad de salida minima ocurre en un didmetro d, menor que D, en la

figura 2.22, se tiene:

d= Dcos% [Ec. 2.119]

La velocidad de salida minima es:

_ ndn _nnp cos(/2)

min [Ec. 2.120]
12 12 sen(y/2)
La variacion de la velocidad o variacion cordal de velocidad es:
BV _ Unax = Unin _ 7T r 1 [Ec. 2.121]
Vv \ N| ser(18C/N) tan@80C°/N)

Para una operacion a velocidades moderada y alta se emplean catalinas
impulsoras con 17 dientes, catalinas con 19 o 21 dientes proporcionan una
mejor esperanza de vida con menor ruido de la cadena. Las cadenas de
rodillos fallan cuando han sido sometidas a un gran numero de horas de

servicio producto del desgaste de los rodillos.

La potencia nominal H,, limitada por el eslabon, como:

H, = 0.004N,"%n>® p®0o7» [Ec. 2.122]
Y la potencia nominal H,, limitada por los rodillos, como:

_1000K, N, p?®

15

H
2 nl

[Ec. 2.123]

Donde:
N; = nimero de dientes en la catalina menor
n; = velocidad de la catalina en [rpm]|
p = paso de la cadena en pulgadas
K =29 para cadenas 25, 35
3.4 para cadena 41
17 para cadenas 40 - 240
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Las anotaciones de las tablas son para cadenas de 100 pasos de longitud
y catalina de 17 dientes. Para una derivacion de esto:

15 0,4 04
L X
H, =1000 K, Ny | pos| Zo (15000] [Ec. 2.124]
n, 100 h

L, = Longitud de la cadena en pasos

Donde:
h = Vida de la cadena en horas.

La potencia nominal en [hp] esta dada como:
Hnom:mir(Hlin) [EC 2125]

Las capacidades nominales de potencia de cadenas de paso uUnico e hilo
sencillo para catalinas de 17 dientes se encuentran en la tabla 17-21 del libro
Disefio en Ingenieria Mecénica; SHIGLEY, MISCHKE

La longitud aproximada de la cadena L, en pasos, se determina mediante:

£:£+N1+N2+(N2_N1)2
p p 2 41°Cl p

[Ec. 2.126]

La distancia entre centros C est4 dada por:

2
©otn M) o212
P T

+
a=NatN, L [Ec. 2.128]
2
La potencia permisible H, se determina mediante:
H,=KK,H,, [Ec. 2.129]

Donde:
K1 = Factor de correccion para numero de dientes distinto a 17

K, = Correccion por numero de hilos
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La potencia que se debe transmitir, H, se calcula como:

Hy = KK, [Ec. 2.130]

nom" °s

La velocidad maxima [rpm] para una transmision de cadena esta limitada

por el ludimiento entre el pasador y el buje. Los ensayos sugieren

825 ¥asolog pri.879

795° (1027§™: (1,323 4000

n, <100 [Ec. 2.131]

Donde F es la tension de la cadena en libras

2.2.8 DISENO DE CUCHILLAS 210

Para disenar adecuadamente las cuchillas se deben determinar su
dimension y los angulos de filo de la herramienta. El célculo de las dimensiones

de la cuchilla se lo realiza considerando que se trata de una pequefia viga.

2.2.8.1 Angulos de filo de la herramienta

En una herramienta cuya mision sea remover material se arrancan
virutas, las caras de la cufia forman en la parte activa de la misma, una linea
que se llama filo, estas superficies de filo comprenden angulos cuya magnitud

influye sobre la eficacia de la herramienta.

Los angulos de filo de la herramienta son:
« Angulo de incidencia
« Angulo de cufa

« Angulo de ataque

210 BRUINS D.H. Herramientas y maquinas-herramientas
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2.2.8.1.1  Angulo de incidenciaa)

Es el angulo comprendido entre la superficie de incidencia de la
herramienta y la superficie de corte de la pieza. El angulo de incidencia permite
gue las superficies de contacto entre la pieza y la herramienta resulten muy
pequenas. Su magnitud viene a ser generalmente de unos 6 a 10° aunque en

algunas herramientas puede ser mayor.

2.2.8.1.2  Angulo de cufia de filo o de pun (

Es el angulo que forma el filo de la herramienta y entra directamente en
contacto con la pieza. Un angulo de filo pequefio ofrece grandes ventajas. Por
otro lado no es, sin embargo, posible disminuirlo arbitrariamente, porque con
ello crece el peligro de rotura de filo, especialmente en el caso de trabajar

material duro y resistente.

El angulo de filo puede ser menor cuanto mas blando el material de la
pieza a trabajar. Si el material de la herramienta es muy duro y por lo tanto
fragil, se rompe también facilmente el filo, cuando este angulo es demasiado

pequeno.

2.2.8.1.3  Angulo de ataque, de salida o de viruga (

El angulo de ataque viene limitado de un lado la superficie de ataque de
la herramienta (es decir, por la superficie sobre la cual resbalan las virutas), y
del otro lado por un plano perpendicular a la superficie de trabajo. Su magnitud
influye especialmente en el tipo de viruta.

La viruta se separa tanto mas facilmente cuanto mayor es el angulo de
ataque. Cualesquiera que fueren los angulos de filo de la herramienta, la suma

de todos ellos no puede exceder los 90°.



Figura 2.23 Angulos de filo de la herramienta

2.2.9 DISENO DE JUNTAS SOLDADAS
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Para soldaduras a tope y de filete que estén sometidas a una carga F

Figura. 2.24, el esfuerzo normal esta dado por:

F
o=—
hi

Donde:

h = medida de la garganta

| =longitud de la soldadura

Refuerzo

Garganta h

)>:5arganta
Y
A B

D | =

[Ec. 2.132]

Figura 2.24 Juntas a tope y a filetes transversales
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2.2.9.1 Resistencia de las uniones soldadas

El equiparar las propiedades del electrodo con las del metal de base no
es tan importante como la rapidez y la habilidad del operador y la apariencia de
la union terminada, las propiedades de los electrodos varian notablemente, en

la tabla 2.13 se presentan algunas propiedades del metal de aporte.

Tabla 2.13 Propiedades minimas del metal de aporte.

Numero de Resistencia de Limite elastico | Elongacion

electrodo AWS | tension kpsi (MPa) kpsi (MPa) (%)
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xx 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

2.2.9.1 Flexién en juntas soldadas

En la figura 2.25, hay un voladizo soldado a un soporte mediante
soldaduras de filete en la parte superior e inferior, se originan una fuerza
cortante V, y un momento M. La fuerza cortante produce un cortante primario

en el area de la garganta A igual a:

r'= v [Ec. 2.133]
A

El momento M produce un esfuerzo normal por flexién en las juntas, este
esfuerzo se considera que actua perpendicularmente al area de la garganta. El

momento de inercia unitario es:

2
l, = bd [Ec. 2.134]
2
El momento de inercia basado en la garganta de la soldadura es:
_ _ bd?
| =0,707hl, =0,707h 5 [Ec. 2.135]



Figura 2.25 Voladizo de seccion transversal rectang

soporte

El esfuerzo normal resulta:

g

M (d /2)

_1414M

_ Mc
I

"~ 0707hbd?/2  bdh
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ular soldado a un

[Ec. 2.136]

El momento de inercia se basa en la distancia d entre las dos

soldaduras. En la tabla 2.14 se presentan algunas propiedades a la flexion de

soldaduras de filete.

Tabla 2.14 Propiedades a la flexiéon de soldaduras d e filete.
i o Segundo momento
Soldadura Area de la garganta Ubicacion de G i o
del area unitaria
P _ 3
Gd“ x=0 | y = d—
y Y A=0.707hd ~ 12
B y=d/2
b _ 3
x=0 | u = d_
1y A=1414nd ] 6
y% y=d/2
X
—_b - bd?
— x=0 | s
1Sy A=1414nd ) 2
y y=d/2
*Jz«
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2.2.10 SELECCION DE MOTOR REDUCTOR 2%

Se conoce como motor eléctrico a la maquina que transforma energia
eléctrica en mecanica, esta transformacién de energia se funda en los efectos
de induccion electromagnética. Los motores eléctricos pueden ser de corriente
continua o alterna. El reductor de velocidad es un mecanismo compuesto
principalmente por un sistema de engranes los cuales permiten reducir la

velocidad de entrada sin adulterar la potencia suministrada.

Un moto-reductor es la combinacion de un motor eléctrico con un
reductor de velocidad que permite conseguir la velocidad Optima para el

funcionamiento de una maquina especifica.

Figura 2.26 Moto-reductor.

2.2.10.1Método de selecciéon

Segun la empresa espafola Pujol fabricante de moto-reductores, se

deben seguir los siguientes pasos:

1.- Célculo de potencia.
2.- Calculo de relaciéon de reduccion.

3.- Seleccion del tipo de moto-reductor segun la velocidad de entrada.

2! Catalogo de moto-reductores y reductores Pujol, anexo E
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2.2.10.1.1 Caélculo de potencia

Para determinar la potencia de salida, se considera la potencia tabulada,
Si es necesario se debe corregir esta potencia de acuerdo con las tablas de

clasificacion de cargas y coeficientes de correccion del anexo E.
Potenciacorregida= Potenciainicial [ coeficiene correccion [Ec. 2.137]

2.2.10.1.2 Calculo de relacion de reduccion

Se determina la relacién de reduccién conociendo las velocidades en el

eje de entrada y en el eje de salida.

_ velocidadentrada
velocidadsalida

[Ec. 2.138]

2.2.10.1.3 Seleccion del tipo de moto-reductor

Velocidades de entrada de 1440 [rpm].- Conocidos, la potencia
corregida, la velocidad de salida y la relacién de reduccion, se consulta en las
tablas de potencias y se elige el tipo de reductor teniendo en cuenta que la

potencia maxima transmisible sea igual o superior a la potencia corregida.

Velocidades de entrada diferentes a 1440 [rpm].- Las potencias
indicadas en las tablas, son validas solamente para una velocidad de entrada
nominal igual o aproximada a la indicada en ellas. Segun la serie del reductor,

se procede de diferente manera asi:

Para elegir un moto-reductor de la serie “L”, se utiliza graficos de
potencias mientras que para moto-reductores de las series “I” 0 “S”, tablas para
velocidades de entrada de 1440 [rpm], pero se efectla primero la relacion de

velocidad de entrada para correccion de potencias.

_ velocidadseguntabla
velocidaddeseada

Rve [Ec. 2.139]
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Correccion de potencia:
Correcciénde Potencia= Potenciacorregidal Rve [Ec. 2.140]

2.2.11 SELECCION DE RODILLOS DE TRANSPORTE 2*?

Los rodillos son utilizados para el transporte de materiales pesados
debido a su libre rodamiento, ademas ofrecen una superficie estructural fuerte,
son fabricados en tuberia de acero y poliuretano tipo pesado con rodamientos
6204 y 6205, y protecciones del rodamiento. Por lo general se utilizan para

bandas transportadoras pero también pueden ser usados libremente.
Existen los siguientes tipos de rodillos:

Rodillos de impacto, con diametros de 152-133-127-102-89 [mm y ejes de
20, 25 y 30 [mn], de alta capacidad.

Rodillos de retorno metalicos, con diametros de 152-127-102-89-76-60 [mm
y ejes de 20, 25y 30 [mm].

Rodillos a gravedad RCL-48-50-60, eje hexagonal 7/16"-1/2"-14 [mn].

Rodillos motorizados con doble pifion exterior de alta capacidad.
Las figuras de estos rodillos se encuentran en el anexo F.

Para su seleccion, y segun la empresa Rotrans fabricante de rodillos para

bandas transportadoras, la eleccion del rodillo se basa en la siguiente formula:

K, =R+ Ll(Gg +&ch [Fi [Fv [Ec. 2.141]
36V

Donde:

K = Carga sobre un rodillo en [kp.

R = Peso de las partes rodantes de los rodillos en [kp].

L1 = Separacion entre dos estaciones consecutivas en [m).

Gy = Peso de la banda o calculo del peso de la banda en [kp/m

Qr = Capacidad de carga real [Tm/H Q; = Q x Peso especifico

212 catalogo General Rollers Conveyors S.A.
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V = Velocidad de la banda en [m/d
F.= Factor de carga
Fi = Factor de impacto

F, = Factor de vida del rodillo

La capacidad de carga real se determina con la férmula:
Q=0Q, VK IIFc [Ec. 2.142]

Donde:

Qm= Capacidad tedrica de transporte a V =1 [m/g
V =velocidad m/s

K = Factor de reduccién por inclinacién de banda

F. = Factor de carga.

Con estos valores se escoge de la tabla de la capacidad de carga [kg] del
rodillo en funcion de la velocidad [rpm] anexo F, la longitud del rodillo, el

diametro del eje y las [rpm] de trabajo.

En funcién de las [rpm] y la velocidad de la banda, se determina el diametro del

rodillo segun la tabla que se encuentra en el anexo F.

Otros fabricantes, presentan graficos que muestran la capacidad de carga y la
longitud de los rodillos para escoger el diametro correcto.

Capacidad de Carga vs. Longitud
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Figura 2.27 Graficos de Capacidad de carga vs. Long itud de rodillos

[Catalogo Rollers Conveyors S.A.]
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Capacidad de Carga vs. Longitud
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Figura 2.28 Graficos de Capacidad de carga vs. Long itud de rodillos

[Catalogo Rollers Conveyors S.A.]

Existen empresas dedicadas a la fabricacion de transportadores de
rodillos, entre ellos los cilindricos de carga de acero, estas mesas de transporte
como se denominan, son utilizadas para entrar, salir o enlazar una maquina

con otra, en un proceso de trabajo en linea con asistencia de operario.

—

L

-

50

Figura 2.29 Especificaciones del transportador por rodillos O 50 [mm].

L = longitud total

P = distancia entre rodillos

A = ancho de rodillos

Diametro de los rodillos 50 [mm.

Chasis construido en perfil de 25 x 50 [mn].
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2.3 ANALISIS DE COSTOS

Para determinar adecuadamente los costos de produccion que se relacionan
con la fabricacion, montaje y puesta a punto de la maquina, se deben
considerar algunos aspectos entre ellos, materias primas, mano de obra

directa, mano de obra indirecta, materiales indirectos, etc.

2.3.1 MATERIAS PRIMAS

Se conocen como materias primas a todos los materiales necesarios para la
fabricacion de un determinado producto. En este rubro deben constar todos los
articulos que se necesitan para la construccién de la maquina, las cantidades

de cada uno de ellos, el valor unitario y el total.
2.3.2 MANO DE OBRA DIRECTA

El costo de mano de obra directa es el costo necesario para transformar la
materia prima en producto terminado. Para el célculo de este valor, se
multiplican las unidades de producto que queremos fabricar por el tiempo
empleado en fabricar una unidad o las horas presupuestadas en fabricar un
determinado elemento por el costo horario.

2.3.3 MANO DE OBRA INDIRECTA

Es aquella mono de obra que no interfiere directamente en la transformacion de
las materias primas pero es necesaria para la produccion de un determinado
producto. En este rubro estan disefiadores, supervisores, jefes, control de
calidad, etc. el costo de este tipo de mano de obra depende del tiempo

requerido y del cargo u ocupacion de las personas.
2.3.4 MATERIALES INDIRECTOS

Principalmente son los materiales que forman parte auxiliar en la
presentacion final de un producto pero no son estrictamente necesarios para su

fabricacion. Dentro de estos materiales estan pinturas, envases, etiquetas, etc.
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CAPITULO 3
PREFACTIBILIDAD

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Después de retirados del encofrado, los tableros metalicos poseen una
capa irregular de hormigén en toda su superficie que consiste principalmente
de cemento, arena y pequefas partes de ripio, con un promedio de altura de 5
[mn] aunque en algunos puede ser mucho mayor, que debe ser removida para
posteriormente realizar correcciones en tableros que presenten deformaciones,
a continuacion se coloca una pequefia capa de un compuesto de diesel para

cuidar los tableros que se encuentran en los exteriores.

Para la limpieza de los tableros metalicos, Bagant Ecuatoriana posee
una granalladora de perfiles y estructuras pero debido al costo tanto de
operacion como de materia prima para su funcionamiento, es utilizada
Unicamente cuando los tableros metalicos poseen una capa de hormigdén
sumamente alta, después se realiza la limpieza manual a cargo de personas

que utilizan raspadores.

Para conseguir una limpieza adecuada de los tableros optimizando
recursos tanto humanos como materiales, se pretende disefiar una maquina

que retire todo el hormigon impregnado en el menor periodo de tiempo.

3.2 ESTUDIO DE MERCADO

Actualmente existen en el pais un gran numero de empresas dedicadas
al alquiler de encofrado metalico, el objeto de este proyecto no es solamente
disefiar una maquina para la empresa Bagant Ecuatoriana sino para solucionar

uno de los problemas que poseen estas empresas.

Entre las empresas dedicadas al alquiler de equipos para la construccion
gue se encuentran localizadas en la ciudad de Quito estan:
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Alfa Encofrados

Bagant Ecuatoriana Cia. Ltda.
Ememac Cia. Ltda.

Cialmaco Cia. Ltda.

Secoya S.A.

Se realizd una encuesta en algunas de estas empresas cuyo modelo

aparece en el anexo G con la finalidad de determinar datos relevantes para el

disefio exceptuando dimensiones y peso de los tableros, debido a que la

magquina estd disefiada para Bagant, se tomard como referencia las

dimensiones y peso de los elementos que son utilizados en esta empresa.

Entre los datos estan: numero de tableros, tiempo, costos y forma de

limpieza, etc. De esta encuesta se obtuvo las siguientes conclusiones:

3.3

El nimero de tableros varia considerablemente entre empresas, desde
un minimo de 1000 tableros hasta los 20000 de Bagant.

El tiempo de limpieza de los tableros y diferentes elementos utilizados en
el encofrado esta en los 8 minutos y en algunos casos hasta 15 minutos
por tablero siendo un inconveniente para las empresas ya que tienen a
momentos un excesivo numero de pedidos y no cuentan con los tableros
limpios necesarios.

La maxima cantidad de tableros limpios al dia es de 100 tableros lo que
dificulta en algunas empresas el alquiler de los tableros.

La excesiva cantidad de hormigén impregnado en algunos casos dificulta

la limpieza de los tableros.

RESTRICCIONES Y LIMITACIONES

El disefio de esta maquina posee las siguientes restricciones y

limitaciones que se encuentran relacionadas con la forma, dimensiones y otros

aspectos de los tableros como también de los elementos de la maquina.
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La maxima deformacién que puede tener un tablero para que no pueda
ingresar a la maquina es de 10 [mm]. El ancho minimo que deben tener los
tableros para ingresar a la maquina es de 600 [mm, la longitud de los tableros

no es un limitante.

La velocidad minima de los cepillos esta en las 150 [rpm], pueden
funcionar a menores revoluciones pero se requiere de mucho mas tiempo. La
maquina esta calibrada para funcionar durante las ocho horas de trabajo pero
se recomienda después de un trabajo de tres o cuatro horas, revisar el estado

del motor para prevenir dafios en el mismo.

3.4 ESPECIFICACIONES

3.4.1 PARAMETROS FUNCIONALES

Limpieza de 1 tablero metalico cada 2 minutos.

Pueden estar hasta dos tableros durante el ciclo de limpieza.

Requiere de dos operarios para su funcionamiento uno para el abastecimiento
y otro para el retiro del tablero limpio.

El moto-reductor eléctrico requiere 110 [V] y 35 [A] para su funcionamiento.

3.4.2 AMBIENTE DE TRABAJO 31!

Las temperaturas de trabajo no afectan al funcionamiento de la maquina
pero pueden afectar el rendimiento de las personas a cargo de la misma, al
estar en la ciudad de Quito se consideran los siguientes aspectos:

* Altitud: 2800 [msnnj.

 La temperatura media del aire varia de 10 a 25 °C.

» Humedad relativa media de 75%.
No se recomienda su utilizacion en condiciones de excesiva humedad debido a
la oxidacion que se puede producir en los alambres de los cepillos.

No se requiere de una instrucciéon especifica para su uso.

31 www.quito.gov.ec
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3.4.3 VIDA UTIL

La maquina debe ser disefiada para que todos sus elementos tengan
una vida util promedio de 10 afios con la finalidad de recuperar la inversion y

obtener un margen de utilidad con respecto al actual costo de limpieza.

Este periodo depende en gran medida del correcto funcionamiento de la
misma y en la realizacién de un continuo mantenimiento en lo que se refiere a
engrasar cadenas, cambiar y afilar cuchillas, lubricar rodamientos, revisar

estado de los cepillos metélicos, etc.

3.44 COSTO DEL PRODUCTO

Para determinar el costo de la maquina se deben tomar en cuenta: costo
de materia prima [2500 USD], costo de mano de obra directa [200 USD], costo
de mano de obra indirecta [1200 USD], costo de materiales indirectos [100

USD]. La suma de todos estos valores aproximadamente es de 4000 délares.

3.45 COSTO DEL DISENO Y DESARROLLO

El coste del disefio de esta maquina esta alrededor de los 800 ddlares,
gue en la actualidad es 4 veces el salario basico del trabajador, esto se debe al
tiempo empleado y al valor promedio de la hora de trabajo.

3.46 TAMANO Y PESO

Las posibles dimensiones maximas de la maquina son las siguientes:

Alto: 1500 [mn] debido a que el alto para la entrada de los tableros al
sistema de limpieza esta alrededor de los 800 [mn] y los sistemas de de
limpieza estan sobre esta medida.

Ancho: 2500 [mn], los 600 [mn] del ancho del tablero mas los sistemas
de apoyo, limpieza y la posicion del moto-reductor.

Longitud: 4000 [mn] lo que posibilita que dos tableros estén
simultdneamente en la maquina.

El peso aproximado de toda la maquina es de 500 [kg].
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3.4.7 MATERIALES

La mayor parte de los elementos de la maquina deben ser elaborados
con acero ASTM A-36 que es el mas comun y utilizado en nuestro pais, sin
embargo existen elementos que por su funcionamiento y utilizacién requieren
de un material de mejores caracteristicas, entre los principales elementos

estan las cuchillas, el eje de transmision y los tornillos de potencia.

Las cuchillas son de acero chronit (UNE A517), acero aleado de gran
resistencia al desgaste por abrasion, impacto y deslizamiento, es utilizado para
elementos de movimiento de tierra, minerales y materiales abrasivos. Deben
ser reemplazadas por material de la misma caracteristica para garantizar una
correcta utilizacion de la maquina.

Aleacién: C 0,14 - 0,20%, Cr 0.030 - 0.036%, Mn 1,35 — 1.42%, V 0,01%, Si
0,28 - 0,30%, Mo 0,004 — 0,010%

Los ejes de transmision son de acero AlSI 4140 (G41400), resistente a
la torsion, buena resistencia al desgaste e impacto, utilizable en temperaturas
hasta 450 °C sin perder su bonificacion; es aplicable en la construccion de
vehiculos, engranajes y motores, partes y repuestos de maquinarias.

Aleacién: C 0,41% - Si 0,30% - Mn 0,70 % - Cr 1,10% - Mo 0,20%

Los tornillos de potencia poseen roscas cuadradas, son de acero AISI
4340 (G43400), de resistencia a la traccion, torsion y buena resistencia al
desgaste e impacto. Utilizable a temperaturas hasta de 500 °C sin perder su
bonificacion, se utiliza para partes y repuestos sometidos a muy altos esfuerzos
dinamicos.
Aleacion: C 0,34% - Si 0,30% - Mn 0,50% - Cr 1,50% - Mo 0,20% - Ni 1,5%

Los materiales de elementos como pernos, tuercas, resortes,

rodamientos, chumaceras y demas dependeran del fabricante.
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3.4.8 PRUEBAS REALIZADAS

Con el objeto de determinar parametros importantes para el disefio de la
maquina para la eliminacion del concreto impregnado en los tableros metalicos,
se realizd una serie de pruebas enfocdndose principalmente en la cantidad de
concreto retirado, el tiempo empleado, angulos de incidencia de las cuchillas,

velocidades méaximas, etc.

Para cada prueba se utilizé tableros de 1200 x 300 x 60 [mn] con una
gran cantidad de concreto adherido a su superficie y que no presenten grandes
deformaciones, a estos tableros se los dividié en secciones con una longitud de
50 [mn]. Como sistemas de limpieza se utilizaron, un rodillo con cuchillas, un

sistema con cuchillas estéaticas y cepillos metalicos.

Los resultados de las pruebas del sistema de limpieza con cuchillas

estéaticas y el de cepillos metélicos, se presentan en el anexo H.

Figura 3.1 Tablero antes de realizar las pruebas.

(Las lineas amarillas indican la zona sometida a la limpieza)
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Figura 3.2 Tablero luego de las pruebas realizadas.

En base a los valores del anexo se diseflan los diferentes elementos

considerando los siguientes factores:

» El filo de las cuchillas no debe estar al mismo nivel que la superficie del
tablero esto con el fin de evitar dafiar la superficie del mismo.

» Verificar el sentido de giro de los cepillos para evitar que los elementos de
sujecion se aflojen.

e Comprobar que todos los componentes se encuentren correctamente
instalados para evitar problemas durante su funcionamiento.

» Verificar la tensién en las diferentes bandas.

» Verificar el adecuado ajuste de pernos.
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CAPITULO 4
FACTIBILIDAD

4.1 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

El estudio de las alternativas para remover el hormigon impregnado en
los tableros metalicos se realizara en dos partes, la primera consiste en
plantear alternativas de limpieza para la parte mas gruesa e irregular, con la
finalidad de conseguir una superficie mas homogénea; la segunda parte, las
alternativas para la limpieza final, también se plantean alternativas para el

transporte de los tableros.

Las alternativas planteadas, no solamente deben cumplir con el objetivo
de limpiar el tablero sino también, demostrar que pueden ser tan eficaces que
no requieran de la utilizacion de la granalladora que posee la empresa en

ningln momento de su operacion.

4.1.1 ALTERNATIVAS PARA LA REMOCION DEL MATERIAL GRUESO

4.1.1.1 Alternativa 1 (Rodillo con cuchillas)

El rodillo con cuchillas permite gracias a su rotacion limpiar la superficie
del tablero conforme este avanza, en el rodillo se encontraran soldadas
portacuchillas traslapadas a una determinada distancia, se colocaran las
cuchillas sujetandolas con pernos, este sistema permite cubrir todo el ancho del

tablero y evitar problemas al momento de realizar el cambio de las cuchillas.

El rodillo posee un sistema de elevacidon en el caso de que sea
necesario un ajuste en la altura de las cuchillas al tablero permitiendo la
limpieza de tableros de mayor espesor, posee un sistema de amortiguadores
en el caso de que los tableros presenten deformaciones permitiendo que el
rodillo se adapte a la forma del mismo y se mejore la remocién del material

depositado.
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Figura 4.1 Rodillo con cuchillas.

41111 Ventajas

Permite la limpieza conforme avanza el tablero.

El movimiento del rodillo proviene directamente del motor.

El sistema de elevacién permite su acoplamiento para tableros de
espesores mayores.

El cambio de las cuchillas se realiza de una manera mas rapida.
Esta alternativa ocupa menos espacio.

41.1.1.2 Desventajas

Este sistema es muy ruidoso.

Se produce mucha vibracién cuando las cuchillas rozan contra la superficie
del tablero.

Las particulas desprendidas del hormigon, saltan en muchas direcciones.

Si la velocidad del rodillo es sumamente baja en comparacion al avance del

tablero, distintas zonas del tablero carecerian de la limpieza.
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4.1.1.2 Alternativa 2 (Cuchillas estéticas)

La limpieza se produce por medio de cuchillas traslapadas que actian
como raspadores y eliminan el hormigén cuando el tablero se desplaza, las
cuchillas se encuentran dentro de porta cuchillas unidas a una viga a una

determinada inclinacion.

Dentro de la porta cuchilla se encuentra un resorte que hace el papel de
amortiguador y permite el desplazamiento de la cuchilla en el caso de
deformacion en el tablero, al comprimirse el resorte proporciona energia a las
cuchillas. Tiene sistemas de elevacion para controlar la altura a la que se
encuentran las cuchillas, se requiere de tres sistemas de cuchillas estaticas

para conseguir la limpieza del tablero.

Figura 4.2 Esquema del sistema de limpieza con cuch illas estaticas.

41.1.31 Ventajas

Permite la limpieza conforme avanza el tablero.

No requiere de una transmision de movimiento.

El sistema de elevacién permite su acoplamiento para tableros de
espesores mayores.

Este sistema produce menor ruido y vibracion.

Se evita el desprendimiento descontrolado de las particulas de hormigon.
desprendidas
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4.1.2.2.2 Desventajas

Para facilitar el cambio de las cuchillas se requiere retirar toda la viga.
Requiere de mas espacio para la colocacion de este sistema de limpieza.
En el caso de altas deformaciones del tablero, la limpieza de algunos
sectores del tablero no se podria realizar.

4.1.1.3 Alternativa 3 (Martillos o cilindros de impacto)

Las personas encargadas de la limpieza de los tableros, utilizan martillos
0 combos para golpear al tablero para separar grandes cantidades de
hormigon; adoptando esta idea, la alternativa pretende utilizar martillos o
cilindros de impacto. Los martillos o cilindros golpean al tablero mientras este
se desplaza, la fuerza requerida es ajustable para producir la menor cantidad
de dafio a los tableros y evitar el aumento de deformaciones, solo se golpearan
sectores del tablero para conseguir separar una determinada cantidad de

hormigon.

Figura 4.3 Esquema del sistema de limpieza con cili  ndros de impacto.

4.1.1.3.1 Ventajas

Permite la limpieza conforme avanza el tablero.
El movimiento del rodillo proviene directamente del motor.
El sistema de elevacién permite su acoplamiento para tableros de

espesores mayores.
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4.1.2.2.2 Desventajas

Este sistema es muy ruidoso.

Se produce mucha vibracion cuando los cilindros golpean el tablero.

Las particulas desprendidas del hormigén, saltan en muchas direcciones.
Se requiere de mayor espacio para los sistemas de control y para las

mangueras que conducen el fluido.

4.1.2 ALTERNATIVAS PARA LA REMOCION DEL MATERIAL FINO

Una vez que se ha conseguido remover una gran cantidad de material
en la primera etapa, se procede a la limpieza del material fino, produciendo un
mejor acabado y la limpieza total del tablero, para esta etapa se consideraron

las siguientes alternativas:

4.1.2.1 Alternativa 1 (Cepillos metalicos rotacion eje horzontal)

La utilizacion de cepillos metalicos circulares permite gracias a la
cantidad de cerdas que poseen, retirar el concreto que queda impregnado. Los

cepillos se colocan en el mismo sentido del avance de los tableros.

Se podra utilizar un Unico cepillo o en su caso varios cepillos metalicos
de las mismas caracteristicas, que seran colocados en un eje debidamente
maquinado, se sujetaran con tuercas. Posee un sistema de elevacién para
regular la altura de los cepillos conforme se produce el desgaste de los mismos

0 se necesiten limpiar tableros de mayor espesor.

Mediante la transmisién de potencia, se podra regular la velocidad para
qgque se adapten a las velocidades de trabajo idoneas, para garantizar la

limpieza del tablero y evitar dafios en el mismo.
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Figura 4.4 Pruebas realizadas cepillos rotacion eje horizontal.

4.1.2.2.1 Ventajas

Este sistema de limpieza produce poco ruido y vibracion.

Permite la limpieza conforme avanza el tablero.

El movimiento de los cepillos proviene directamente del motor.

El sistema de elevacion permite su ajuste en tableros de gran espesor.
Esta alternativa ocupa menos espacio.

4.1.2.2.2 Desventajas

Produce mucho polvo.

Para el cambio de los cepillos se requiere retirar todo el eje.

4.1.2.2 Alternativa 2 (Cepillos metalicos rotacion eje veital)

En esta alternativa, se utilizaran los cepillos metélicos tipo copa
adaptandoles un eje adecuado o los cepillos casquillos con vastago, para
proporcionar el movimiento, se utilizara una banda la cual colocada en la parte
superior proporciona el movimiento hasta a tres cepillos (muy similar a las
abrillantadoras caseras), debido a los tamafios de los cepillos, se debera tener
algunos de ellos traslapados.
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Figura 4.5 Esquema del proceso de limpieza cepillos rotacion eje vertical.

41.2.2.1 Ventajas

Este sistema de limpieza produce poco ruido y vibracion.
Permite la limpieza conforme avanza el tablero.
Requiere de un menor numero de cepillos.

El cambio de los cepillos se lo realiza de una manera mucho mas rapida.

4.1.2.2.2 Desventajas

Produce mucho polvo.
Carece de un sistema de control de elevacion.
Requiere de un gran numero de bandas y poleas para conseguir el

movimiento de los cepillos.
4.1.2.3 Alternativa 3 (Limpieza con agua)

Se lanza agua a presion sobre los tableros para retirar el hormigén que
queda del proceso de limpieza anterior, la presion del agua también ayudaria a

retirar la pequefia cantidad de hormigon que aun quedaria en los tableros.

El agua a presién saldria de toberas colocadas a los extremos laterales
de los tableros y proporcionada por bombas, el agua se almacenara en 2

tanques de 1 [m°] cada uno.
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Figura 4.6 Esquema de la alternativa de limpieza co n agua.

4.1.2.3.1 Ventajas

No produce ruido ni vibracién

El agua no produce dafio en la superficie de los tableros
4.1.2.3.2 Desventajas

Requiere de grandes tanques de almacenamiento.

Se necesita de un sistema de recirculacion para evitar un excesivo consumo
de la misma.

Se debe controlar el recorrido del agua para evitar accidentes por choque

eléctrico.

4.1.3 ALTERNATIVAS PARA EL TRANSPORTE DE LOS TABLEROS

4.1.3.1 Alternativa 1 (Banda Transportadora)

Los tableros son transportados por medio de una banda plana, la banda
se mueve sobre una superficie de rodillos, el sistema como tal, ofrece una gran
capacidad para el transporte de materiales pesados, los rodillos no solo ofrecen
una superficie estructural fuerte, sino también porque su libre rodamiento

permite transportar cargas mas pesadas en forma mas eficiente.

La sujecion del tablero se conseguird con el mismo peso del tablero y la
traccion por medio de la rugosidad de la banda.
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Figura 4.7 Esquema de una banda transportadora.

41.3.1.1 Ventajas

Son equipos que permiten transportar productos de cualquier tamafio y
peso.
Se produce un transporte de manera homogénea.

4.1.3.1.2 Desventajas

Puede haber inconvenientes si la rugosidad de la banda no permite el
desplazamiento de los tableros.
Se tiene que controlar la tension de la banda periédicamente.

4.1.3.2 Alternativa 2 (Cadena y Rodillos)

Basado en una transmisibn de cadena, esta alternativa pretende
mediante el uso de cadenas especiales como los de la figura 4.9, la posibilidad
de mover a los tableros, al igual que en la alternativa anterior se utilizan
rodillos, los tableros son propulsados por medio de la cadena, en caso de ser

necesario, se pueden adoptar mecanismos para movilizar al tablero.

Figura 4.8 Cadenas por rodillos especiales.
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4.1.3.2.1 Ventajas

Permiten un continuo desplazamiento de los tableros.
En caso de ser necesario se pueden colocar acoples para facilitar el

movimiento de los tableros.

4.1.3.2.2 Desventajas

La principal desventaja radica en que se debe verificar el desplazamiento de
los tableros para evitar un bloqueo en su transporte y el dafio de la cadena

o de alguno de sus elementos.

4.2  SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS

Para seleccionar la mejor alternativa para el disefio de la maquina de
limpieza de tableros, se utilizara un cuadro de ponderaciones basado en
diferentes factores, cada uno de ellos con el valor ideal que sirve de referencia

para la seleccién de la alternativa.

4.2.1 FACTORES DE CALIFICACION

Dentro de estos factores, no estan considerados el tiempo de limpieza ni
la eficacia del proceso, cada alternativa garantiza la remociéon de una gran

cantidad de hormigdn en un corto periodo de tiempo.

4.2.1.1 Costo

Este es el factor de mayor importancia ya que la adquisicion de esta

maquina esta relacionada con el actual costo de limpieza de los tableros.

No solamente depende de la cantidad de elementos y accesorios que
posee cada alternativa sino también de los insumos necesarios para Su

utilizacién. A éste factor se otorga una importancia de 100 puntos.
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4.2.1.2 Tamafo

El espacio que se tiene para la ubicacién de la maquina esta limitado por
la presencia de la granalladora, la acumulaciéon de tableros limpios y tableros

con hormigon impregnado. Este factor tiene un peso de 50 puntos.

4.2.1.3 Mantenimiento

El mantenimiento al ser una actividad frecuente, programada, debe ser
considerado para evitar la suspension de la producciébn en caso de un
mantenimiento no definido, esta relacionado directamente con dafios y

reparaciones de los accesorios y elementos de la maquina.

El tipo de mantenimiento y el costo del mismo inciden también en este
factor. Por estos motivos a éste factor se da un valor de importancia de 50

puntos.

4.2.1.4 Disponibilidad

Se sustenta este factor en la dificultad de obtener el equipo, material,
personal, para la construccion de esta maquina como también el lugar y tiempo

de fabricacion. Por lo que a éste se le asigna un valor de importancia de 50.

4.2.1.5 Seguridad

La seguridad que brindan las maquinas al operador y a los tableros, para

evitar dafios y accidentes durante la operacion tiene un valor de 100

4.2.1.6 Estética

La forma, color, textura y simetria de la maquina son componentes
importantes en la estética de la maquina, para su promocion vy

comercializacion. Este factor tiene un valor de 30 puntos.
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4.2.2 CALIFICACION DE LAS ALTERNATIVAS

4.2.2.1 Calificacién de alternativas del material grueso

Tabla 4.1 Calificacion alternativas para la remocié  n del material grueso.

Factores Calificacion | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Costo 100 75 90 50
Tamano 50 40 30 45
Mantenimiento 50 45 45 30
Disponibilidad 50 45 40 45
Seguridad 100 75 90 90
Estética 30 25 20 25
Total Puntaje 380 305 315 285

Los porcentajes de cada uno de las alternativas son las siguientes:
Alternativa 1:80.26%

Alternativa 2:82.89%

Alternativa 3:75.00%

Se escoge la alternativa 2 (Cuchillas estaticas) para el disefio.

4.2.2.2 Calificacion de alternativas del material fino

Tabla 4.2 Calificacion alternativas para la remocié  n del material fino.

Factores Calificacion | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Costo 100 90 80 50
Tamano 50 40 40 30
Mantenimiento 50 40 35 40
Disponibilidad 50 40 40 45
Seguridad 100 70 80 90
Estética 30 25 25 25
Total Puntaje 380 305 300 280
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Obteniendo los siguientes porcentajes:

Alternativa 1: 80.26 %

Alternativa 2: 78.95%

Alternativa 3: 73.68%

Se escoge la alternativa 1 (Cepillos rotacion eje horizontal) para el disefio.

4.2.2.2 Calificacion de alternativas para el transporte ddos tableros

Tabla 4.3 Calificacion alternativas para el transpo  rte de los tableros.

Factores Calificacion | Alternativa 1 | Alternativa 2
Costo 100 80 90
Tamafio 50 40 40
Mantenimiento 50 35 40
Disponibilidad 50 40 40
Seguridad 100 80 80
Estética 30 25 25
Total Puntaje 380 300 315

Obteniendo los siguientes porcentajes:
Alternativa 1: 78.95%
Alternativa 2: 82.89%

Se escogio la alternativa 2 (Cadena y rodillos) como medio para el transporte

de los tableros.

4.2.3 ALTERNATIVA SELECCIONADA

La alternativa seleccionada consta de las siguientes partes:
1.- Un sistema de limpieza por medio de cuchillas estéticas.
2.- Cepillos metalicos circulares que eliminan el material fino de los tableros.

3.- Movimiento de los tableros por medio de cadena de rodillos.
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Estas alternativas estan colocadas en una mesa con rodillos de transporte los
gue permiten el movimiento de los tableros reduciendo notablemente la friccion.
Para evitar un posible exceso de polvo generado en el sistema de limpieza por

cepillos, se tendra un sistema de aspiracion.

Figura 4.9 Esquema de la maquina a disefiar.
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4.3 DISENO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

Una vez seleccionadas las alternativas se procede al disefio de cada

uno de los elementos que intervienen en el funcionamiento de la maquina.

4.3.1 CALCULO DE LA VIGA

Las cuchillas estaticas se localizan en una viga que se encuentra
empotrada a ambos lados, se trata de un tubo cuadrado de acero ASTM A-36

S, =36[kpsi, las cuchillas se encuentran traslapadas 120 [mnj entre si.

Figura 4.10 Fuerza F que se transmite a la viga.

Para encontrar la fuerza F, se necesita la resistencia a la compresion del
concreto que se encuentra en la seccién 1.4.2.1 y el area de aplicacion de la

fuerza.

Como la altura promedio del concreto impregnado es de 5 [mni y siendo
el ancho de la cuchilla de 40 [mr’ri el area de aplicacion de la fuerza es igual a:

A=200mn¥]
En base a la ecuacion [Ec. 2.1] la fuerza es igual a:

F=0 LA

concreto

F =840[N]
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Por la inclinacién de las cuchillas, la fuerza F se descompone en F, y Fy;

la fuerza F; produce torsion y la fuerza F, produce la flexion de la viga.

Fi

200

S

Figura 4.11 Descomposicién de la fuerza

L J

F en la cuchilla.

F, = F cos@0”) =84qN]os@0°) = 78934N]

F, = F sen20°) =84dN]sen20°) = 287.3N]

4.3.1.1 Viga a flexion

w = 1,8 [N/mm]

YYVYYYIIYYYYYYIVYVYYIYYY

<

800

>

DN

Figura 4.12 Diagrama de fuerzas viga a flexion.

La maquina consta de tres sistemas de cuchillas fijas, para facilitar el

calculo se considera que se encuentra sometida a una carga distribuida en toda

su longitud L = 800 [mn1, su valor segun la ecuacion [Ec. 2.11] cuyo valor es:

W=

W=

2
L
502873[N]

800 mni

]
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Se determina el esfuerzo segun la ecuacion [Ec. 2.2]

Para el andlisis de la viga, se prueba con: n=25 factor de disefio

o = 36[kgs']=14.4[kpsi] = 9652,IN/cm?]

adm
2,

Ademas se utiliza los datos de la tabla 4.4 para tubo cuadrado de dimensiones

50 x 50 x 3 [mn] para iniciar los calculos.

En base a la figura 4.12 y las ecuaciones [Ec. 2.7] y [Ec. 2.8], se obtiene:

18 [n':n} sodmn]

R=R,= =720[N]
18 [N} 8002 [mn?|
M, =M, =—-Mm o = 96000[N.mn] = 9600[N.cn

Con la ecuacion [Ec. 2.6], se calcula el esfuerzo:

e 9600[N-Cf.n] (25 [em = 1153.85{ N }

208 [cm’| e

4.3.1.2 Viga a torsiéon

Figura 4.13 Esquema de la porta cuchilla y la viga.



112

Para el calculo del momento torsionante, se utiliza la ecuacion [Ec. 2.13]
donde L es la distancia saliente entre el centro de la viga y el punto de
aplicacion de la fuerza.

T=>F0L
L =8[cm]|

T =5[78¢.34N] (gcn]
T =315736[N &nj

El esfuerzo cortante maximo se determina con la ecuacion [Ec. 2.12]:

. N
—25381[sz}

. _ 315736 [N cem] (25 [em]
31.1[cm’ |

4.3.1.3 Dimensionamiento de la viga

Con la ecuacion [Ec. 2.14] se tiene:

2
o - (115;85) . \/[115;85) R

o, =3179,77[ N }

cn’
Og = —2025,92[ NZ}
cm
Por medio de la ecuacion [Ec. 2.2]
o 9652,1[ NZ}
F.S = 2o = C”I"\l =3
Ia 3179,77[ 2}
cm

Para comprobar el dimensionamiento de la viga, se utiliza el valor de S« de la

siguiente manera:
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9600 N [cm|
S, = a N |- 30Zcm’]
317977 ——
cnr’
Tabla 4.4 Caracteristicas tuberia cuadrada **
Inercia
Peso Seccién ala
Dimensiones P A EJE X torsién
IT
N Momento Médulo Maédulo de Radio 4
HXB e [kg/m] [cmT] ) ) o ) [emT]
de Inercia resistente plasticidad de giro
[mm] | [mm] Ix [cm?] Wx [cm?] Sxx [ cm’] Ix [cm]
25 3,54 4,51 17,9 7,16 8,47 1,99 26,8
3 4,22 5,37 20,8 8,34 9,95 1,97 31,1
50 x 50
4 5,52 7,03 26,2 10,46 12,73 1,93 38,9
5 6,43 8,19 27,8 10,94 13,76 1,92 47,86

El perfil de 50 x 50 x 3 [mn] cumple con nuestros requerimientos de disefo.

4.3.2

EJES DE TRANSMISION

Para el disefio del eje primero se considera las cargas estaticas a las

que se encuentra sometido, en este disefio es el peso de los cepillos mas el de

los accesorios de sujecion, ademas de la polea y los respectivos cojinetes.

4.3.2.1 Eje de transmision cepillos

El diagrama del eje con todas las cargas sometidas se encuentra en el

siguiente gréfico:

“! Manual of Steel Construction; Load & Resistancet®aDesign; Volume I; 1994
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Figura 4.14 Diagrama del eje.

La longitud total del eje es 880 [mn], la polea se encuentra desfasada 30 [mn]
del inicio y las otras distancias son las siguientes: AB = 50 [mm]; BC = 50 [mn;
CD = 165 [mm; DE = 320 [mm; EF = 165 [mn]; FG = 50 [mm.

La fuerza F es el peso del cepillo y es igual a 14,7 [N], se necesitan 16
cepillos para cubrir todo el ancho del tablero. Para este disefio se considera
una carga puntual de 235.2 [N] equivalente a los 16 cepillos en lugar de una
distribuida.

El momento torsor se determina con la ecuacién [Ec. 2.13] donde F es la
fuerza producida por el concreto sobre un cepillo y L es el radio del cepillo, la
fuerza que produce el concreto sobre un cepillo se calcul6 a través de pruebas

realizadas, fue necesario un torque de 25[Ib[ pulg]para el movimiento de dos

cepillos de 4 [pulg] de radio lo que resulta una fuerza de 3.125 [Ib] por cepillo.

F =3.125[Ib][16 cepillos
F =50[Ib]
L =4[ pulg.]
T =200[Ib[ pulg.] = 231[kg[m]
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El célculo de las tensiones de la polea se realiza con la siguiente
consideracion, el lado flojo de la banda es el 15% del lado tenso y el radio de la

polea es 2 [pulg], con estas condiciones las tensiones en la polea son:

P, = 015P,
T=(R-R)r
200[Ib Cpulg]
P, - P)="—"—"=""1=100[Ib] = 44545[N
(7, ~) = 20 P10 - 100]p] - aasas]
P, =7861[N]

P, =52406[N]

Para determinar los momentos maximos a los que se encuentra

sometido el eje, se calcula los momentos en los planos XYy XZ

Plano XY:
Se realiza la sumatoria de fuerzas y momentos por medio de las

ecuaciones [Ec. 2.4] y [Ec. 2.5]

> Fy=0
Fg, — P c0osl4°-P, cosl4°+F, —2352[N] =0
Fs, + Fs, =820[N]

> M,=0
50[mni [F,, — 425 mnj (2352[N] +800mni [F;, =0
50LF,, +800(F,, = 9996( N]

Los valores de las reacciones son:
Fs, = 74139N]
Fe, = 7861[N]

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector son:
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2352
Picos14°

T _ _ —
Pecosl4® Fay Foy
v [N
1565
X
78.61
5848
M [N mm]
29481.25
X
29240

Figura 4.15 Diagramas de fuerza cortante y momento  flector plano xy.

Plano XZ

Se obtiene los valores de las reacciones en By G y el momento maximo

por medio de las ecuaciones  [Ec. 2.4]y [Ec. 2.5].

z Fz=0
P, (Berld° + P, el 4-F,, + F,, =0
Fo, —Fs, = 1458[N]

> M, =0
~50[mni [F, +800[mni [F,, =0
Fs, =16F,

Los valores de las reacciones son:

Fs, =15552[N]
Fe, = 972[N]
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Los diagramas de fuerza cortante y momento flector son:

Pisent4e®

e _ . e — N
Pesenl4® IFBZ Foz
Vv [N]

1458
X
972

M [N mm]

Figura 4.16 Diagramas de fuerza cortante y momento  flector plano xz.

El momento méximo al que se encuentra sometido el eje esta en el
punto By su valor es:
M. =3013506[N [ = 308[kg (]

4.3.2.1.1 Disefio estatico

En base al momento maximo y al momento torsor, se calcula el diametro
del eje, se prueba con un factor de disefio de 2 mediante la ecuacion [Ec. 2.33]
Como el material de los ejes es un acero AlSI 4140 estirado en frio se tiene:

Sy = 90 [kpsi = 63.4 [kg/mn]
Su = 102 [kpsi = 71.86 [kg/mnd]
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1/3

32[2 2 2
e e e e
d =3/321007 [m? / kg| (B85[kg ]

d =3/2.46900°[m?’]
d = 0.0107m] =1075[mni

4.3.2.1.2 Disefio dinAmico

El limite de resistencia a la fatiga se determina por la ecuacion [Ec. 2.17]:
De la tabla 2.1 Se’= 0.5 S;; debido a que el S;; del acero AISI 4140 es menor a
los 200 [kpsi, entonces:

Sé= 05[102|kpsi

Sé=51[kps]

Los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga son:

ka = 0,73 (Anexo A)

kp = 1.189d °*"=0.8892 (Seccion 2.1.6.2.2)

ke=1 Confiabilidad del 50% Tabla 2.2

k=1 T <450 °C (Seccion 2.1.6.2.4)

ke = 0.806 (Seccidn 2.1.6.2.5)

ki=1
Se= 511 073[0.8892( 0.806]kpsil
Se=2668]kps] = 188010’ [kg/m?]

Se prueba con un factor de disefio de 2, y con la ecuacion [Ec. 2.36]:

d:i/e:zmz\/( 231Kg O] 'T*[ 30gKg (] -jz

m |\ 63400 |Kg/m?|) | 18810 |Kg/m?|

d= 3\/6_;¢ 133010 %[me ]+ 268010 *[m]

d= i/%\/2.817EL0'14[m6j
m

d =3/342010°[m’]

d = 00151 m] =1510[mn]

Se obtiene un didmetro minimo de 15.10 [mm
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Debido a datos de rodamientos, cepillos y al maquinado para el eje, se
escoge un diametro minimo de 17 [mn], con este nuevo didmetro se determina

el nuevo factor de seguridad del eje con la ecuacion [Ec. 2.34] asi:

. 70{0.017m)*
16 231kgm| )" sogkgmm] Y
05063400 |Kg/m?|) | 05188010 |Kg/m?|
. 154301075 [m?]
16531107 +1.074010°%|m?
_ 154310°m?]
16[8.357010"" |’
n= 287

El nuevo factor de seguridad del eje es: n = 2.87.
Se utiliza las ecuaciones [Ec. 2.31], [Ec. 2.32] y la seccion 2.2.1.1:

0-)( = Uxa = Jxmax = 32[:808qu E‘?rr]
i mm)
0,=0,=0,., = 6.386[kg/ mmz]
fomr =g - 16[231(kg [inn
Xy Xy max xym n[q17[mni)3
Ty = Tymax = Tyym = 2.395{kg/ mmz]

Con el diametro de 17 [mm, se recalcula el limite de resistencia a la fatiga con

la ecuacion [Ec. 2.17], los factores que modifican esta resistencia son:

ka = 0,85 (Anexo A)

kp = 1.189d °*"=0.9033 (Seccion 2.1.6.2.2)
k=1 Confiabilidad del 50% Tabla 2.2
k=1 T <450 °C (Seccion 2.1.6.2.4)

ke = 0.77 (Seccion 2.1.6.2.5)

ki=1
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Por lo que el limite de resistencia a la fatiga es:
Se=51[ 085[0.9033 077[kpsi
Se=3015[kps] = 2124]kg/ mn?]

Con las ecuaciones [Ec. 2.29] y [Ec. 2.30] y recordando que 7,, =0y o,, =0,

Xxm

los esfuerzos de von Mises son:

o, =4(6.386)° +3(o)2
o, = 6.386kg/ mn?|

* =/(0)? +3(2.395°

= 4.148kg/ mn?]

m
Con la ecuacion [Ec. 2.28] se encuentra la resistencia media:

S, = 2124 [kg/mmz]

" (2124 + 6.386
7186 4.148

S, =1157[kg/ mn?|

El factor de seguridad o disefio se obtiene con la ecuacion [Ec. 2.2]:

F.S.=S—'.“
g

m

s.=H57 - 579

4.148

4.3.2.1.3 Célculo de potencia

Para el calculo de la potencia del eje de cepillos se utiliza la ecuacion [Ec. 2.37]
con los siguientes datos:

T =200 [lb.plg]

N = 150 [rpm]|

2712001150
3300012

P = 0.476[hp]
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4.3.2.2 Eje auxiliar

En este eje se encuentran las poleas que conectan el eje motriz o del moto-
reductor con el eje de transmision de movimiento de los tableros, su gréafica es

la siguiente:

=

Figura 4.17 Diagrama del eje auxiliar.

La longitud total del eje es 580 [mn1, las distancias son las siguientes:
AB = 268 [mni; BC = 200 [mnj; CD = 100 [mn].

El momento torsor se determina por medio de la ecuacion [Ec. 2.17] la fuerza
necesaria para el movimiento de dos tableros venciendo el rozamiento y
pasando por los sistemas de limpieza es de 2000 [N] mientras que el diametro
de la polea para conseguir la velocidad de 5[rpm| necesaria para el movimiento

de los tableros es de 3[pulg].

T = 2000 N] [381[mmi = 700[Ib [ pulg]

Con el momento torsor y el diametro de las poleas, se determinan las fuerzas
con la consideracién de que el lado flojo de la banda es el 15% del lado tenso

Para la polea en B con un diametro de 12 [pulg]:
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P, = 015P,
T=(R-R)r

_ 700[Ib Cpulg]
(P, - Pl)_6[p—ulg]g

P =9171[N]
P, =6114[N]

=11637(lb] =51969[N]

Para la polea en C con un didmetro de 2 [pulg]:

R = 015R,

T= (Rz - Rl)r [ ]
_ 5. 700]Ib Cpulg

(R, a)——l[pulg]

R, =55027|N]

R, =366845[N]

= 700[Ib] =311818[N]

Para determinar los momentos maximos a los que se encuentra

sometido el eje, se calcula los momentos en los planos XYy XZ

Plano XY:

Se obtiene los valores de las reacciones por medio de las ecuaciones [Ec. 2.4]
y [Ec. 2.5].

> Fy=0
55027[N] +366845[N] - F,, —F,, =0
Fu, + Fo, =421872[N]

> M, =0
421872[N] a6gmn - F,, (568 mni =0
Fo, = 3476N]

Entonces: F,, =74272[N]

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector son:
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4218.72 [N]

r
f
Fay

v [N]

3476

74272

V [N mm]
A

347600

Figura 4.18 Diagramas de fuerza cortante y momento  flector plano xy.

Plano XZ

Se obtiene los valores de las reacciones por medio de las ecuaciones [Ec. 2.4]
y [Ec. 2.5].

> Fz=0
~F,, +70311[N] -F, =0
Fa, +Fp, = 70311[N]

> M,=0
268{mni (F0311[N] - 568 mn [F,, =0
Fp, =33175[N]

F,, =37136[N]

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector son:
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703.11 [N]

v [N]‘

33175

37136

V [N mm]

99524.48

Figura 4.19 Diagramas de fuerza cortante y momento  flector plano xz.

El momento maximo al que se encuentra sometido el eje esta en el punto C y
su valor es:
M., =34907866[N [inm = 3562[kg |

43221 Disefio estatico

En base al momento maximo y al momento torsor, se calcula el diametro
del eje la ecuacion [Ec. 2.33], se prueba un factor de disefio de de 2. Como el

material de los ejes es un acero AlSI 4140 estirado en frio con:

Sy =90 [kpsi = 63.4 [kg/mn]
Su = 102 [kpsi = 71.86 [kg/mnd]
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1/3

32[2 ) 2 2
d= KHEB.34ELO7 fkgi ])J (3562[kg mm])° +(8.082[kg M))
d =3/321007 [m? / kg| (36 53[kg [in]
d =3/12700[m]
d = 0.0227m] = 2273[mn]

432272 Disefio dinamico

El limite de resistencia a la fatiga se determina por la ecuacion [Ec. 2.17]:
De la tabla 2.1 Se’= 0.5 §;; debido a que el S;; del acero AISI 4140 es menor a
los 200 [kpsi, entonces:

Sé= 05[102/kpsi

Sé=51[kps]

Los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga son:
ka =0,73 (Anexo A)

kp = 1.189d°*"=0.8782 (Seccion 2.1.6.2.2)

k=1 Confiabilidad del 50% Tabla 2.2

k=1 T <450 °C (Seccion 2.1.6.2.4)

ke = 0.806 (Seccidn 2.1.6.2.5)

ki=1

Por lo que el limite de resistencia a la fatiga es:

Se=51[ 073[0.8782(0.806]kpsil
Se=2635[kps] = 186010’ [kg/m?

Se prueba con un factor de seguridad de 2, y con la ecuacion [Ec. 2.36] el

diametro es:

d:i/szuz\/( 8.087Kg n] 'T*( 3567Kg 0] -jz

m \ 63400 [Kg/m?|) | 1860107 |Kg/m?|

d= ?i/% J16300%[m’ ]+ 3670107 [m’]

d= ?i/%l \/3.6863102m’|

d = 0.03394m] = 3395[mni
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Se obtiene un diametro minimo de 33.95 [mm

Debido a datos de rodamientos, cepillos y al maquinado para el eje, se
escoge un diametro minimo de 35 [mm, en base a este nuevo diametro se

determina el nuevo factor de seguridad del eje con la ecuacion [Ec. 2.34] asi:

. 7{0.035m)°
16 gos2kgom )\ ( 3562Kgom )’
050B34[10"|Kg/m?|) | 050186[10'|Kg/m?|
. 1347010 [m?]
n

©16/6500™% +1467010 "]

_ 134700 me].
16[B84[10™°|m’|
n=219

El nuevo factor de seguridad del eje es: n = 2.19.

Se utiliza las ecuaciones [Ec. 2.31], [Ec. 2.32] y la seccion 2.2.1.1:

0.0, =0, = 32[8562(kg (]
rr{35[mn)?

0,=0,=0,., = 8.46[kg/mn12]

foer —p - 168082 kg [nn]
Xy Xymax Xym ﬂ[ﬂ35[mn'i)3
Ty = Tymax = Tym = O.96[kg/ mmz]

Con el diametro de 35 [mm, se recalcula el limite de resistencia a la fatiga con

la ecuacion [Ec. 2.17], los factores que modifican esta resistencia son:

ka = 0,85 (Anexo A)
ke=1 Confiabilidad del 50% Tabla 2.2
k=1 T <450 °C (Seccion 2.1.6.2.4)
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ke = 0.77 (Seccion 2.1.6.2.5)
kf =1

Por lo que el limite de resistencia a la fatiga es:

Se= 511 085( 077[kpsi
Se=3338[kps] = 2352]kg/ mn?]

Con las ecuaciones [Ec. 2.29] y [Ec. 2.30] y recordando que 7,, =0y o,, =0,

Xxm

los esfuerzos de von Mises son:

. =+(846) +3(0)
o, = 8.46[kg/mmz]

=4/(0)* +3(096)*
= 1.66[kg/ mmz]

T
T

Con la ecuacion [Ec. 2.28] se encuentra la resistencia media:

S, = 2392 _lyg/mnt]

m (2352) N ( 8.46]
7186 166

s, = 434[kg/mn?]

Empleando la ecuacion [Ec. 2.2]:

F.S= i
Um

F.S= 434, 261
166

4.3.2.3 Eje motriz

Este eje se encuentra en la salida del moto-reductor, permite la
adaptacion de las poleas motrices para el movimiento de los cepillos y tableros,

su grafica es la siguiente:
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FDu

Foz

Figura 4.20 Diagrama del eje motriz.

La longitud total del eje es 480 [mn1], las distancias son las siguientes:
AB = 130 [mni; BC = 138 [mni; CD = 150 [mn.

Los valores de las fuerzas en la polea en el punto B, corresponden a las
tensiones calculadas en el eje de los cepillos mientras que las fuerzas de la
polea C, corresponden a los valores de las fuerzas del eje auxiliar.

El momento torsor es la suma de los momentos necesarios tanto para el

movimiento de los cepillos como para el movimiento de los tableros.

T=T,

cepillos

T =20(Ib Cpulg] + 70q1b Cpulg]
T =90(Ib Cpulg] =104[ kg [m]

+T,

tableros

Para determinar los momentos maximos a los que se encuentra

sometido el eje, se calculan los momentos en los planos XYy XZ

Plano XY:
Se obtiene los valores de las reacciones por medio de las ecuaciones [Ec. 2.4]
y [Ec. 2.5].
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> Fy=0

— F,, + 78 6] N] [£0s14°+ 52406[N] [£0sL4*-F,, =0
Fy, + Fo, =58477[N]

> M, =0

584.77N] 30 mm - 418 mni[F, =0
Fo, =18187[N]

Entonces: F,, =4029[N]

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector son:

FAy FDy

T 76.28IN]
T 508.49IN]

Vv [N]

181.87IN]

402.9IN]

M [N mm]

52377[N mm]

Figura 4.21 Diagramas de fuerza cortante y momento  flector plano xy.

Plano XZ

Se obtiene los valores de las reacciones en Ay D y el momento maximo por

medio de la sumatoria de fuerzas y momentos [Ec. 2.4] y [Ec. 2.5].
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> Fz=0

~F,, +786103er4°+52406[3end°+ 91 71[N] +6114[N] -Fy, =0
F,, + Fo, =84891[N]

> M, =0

130[mn] 1458 [N]+70311[N]268[mn]-418mm F,, =0
Fo, =496.14[N]

Entonces: F,, =35277[N]

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector son:

Fa
‘ TI‘BUE[N] “ 6114 INJ FDZ

TIE678[N] 91.71 [N]

496.14 IN]

v [N]‘

206.97 [N]

352.77 [N]

M [N mm]‘

45860.1[N mm]

74422[N mm’

Figura 4.22 Diagramas de fuerza cortante y momento  flector plano xz.

El momento maximo al que se encuentra sometido el eje esta en el punto C y

su valor es:

M ., = 7448244N [ = 7.6[kg 0|
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43.23.1 Disefio estatico

En base al momento maximo y al momento torsor, se calcula el diametro
del eje, se prueba con un factor de disefio de 2 mediante la ecuacion [Ec. 2.33]
Como se trata de un acero AlSI 4140 estirado en frio se tiene:

S, = 90 [kpsi = 63.4 [kg/mn]
Su = 102 [kpsi = 71.86 [kg/mnd]

1/3

d= H 32(2 Jj‘/ (7.6[kg tm])? + (104]kg Cin])?

770634010 [kg/ m?

d =3/321007 [m? / kg 1288[kg O]

d =3/4.1348010 [’
d = 0.016/m] =1605[mn]

43232 Disefio dinamico

El limite de resistencia a la fatiga se determina por la ecuacion [Ec. 2.17]:
De la tabla 2.1 Se’= 0.5 S;; debido a que el S;; del acero AISI 4140 es menor a
los 200 [kpsi, entonces:

Sé= 05[102|kpsi

Sé=51[kps]

Los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga son:

ka = 0,73 (Anexo A)

kp = 1.189d °%"=0.9086 (Seccion 2.1.6.2.2)
k=1 Confiabilidad del 50% Tabla 2.2
k=1 T <450 °C (Seccion 2.1.6.2.4)

ke = 0.85 (Seccion 2.1.6.2.5)

ki=1

Por lo que el limite de resistencia a la fatiga es:
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Se= 511 0.73[0.9086( 085[kpsi
Se= 28.753kps] = 2.0257010" |kg/ m?]

Considerando un factor de seguridad de 2, y mediante la ecuacion [Ec. 2.36] el
diametro es:

322 104[Kg )] 76[Kgmm] )’
634 [10’|[Kg/m J 20257010 [Kg/m?|

\/64 \/ 2690107 [m°|+1.407600%[m’]

64\/1 6766010 m°]

d =3/83410° | |

d =0.020/m] = 2028 mmi
Obteniendo un didmetro minimo de 20.28 [mm
Debido al esfuerzo al que se encuentra el eje y para utilizar el mismo
material que el del eje auxiliar con la finalidad de disminuir costos, se escoge

un diametro de 35 [mn] el cual provoca un alto factor de disefio.

En base a este nuevo diametro se determina el nuevo factor de seguridad del

eje con la ecuacion [Ec. 2.34] asi:

. {0.035m)°
16 104kgmm ", 76[kgmm Y’
050B34[10"|Kg/m?|) | 0501580107 |Kg/m?|
_ 1.34696010°*[m?]
n=

16(1.076010% +9.255(10™|m° |

_ 134696010 [n7].
16[1.0164010°|m?|
n=8.28

El nuevo factor de seguridad del eje es: n = 8.28.
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Se utiliza las ecuaciones [Ec. 2.31], [Ec. 2.32] y la seccion 2.2.1.1:

v=0. =0 = 327600 kg nn]
r(35[mm)*

0,=0,,=0, . = 18[kg/mn12]

- _ 1601040(kg tnn]

Xy Xymax = Txym - ﬂ[ﬂ35[mn'i)3
Ty = Tymax = Tym = 1.2353[kg/ mmz]

Xy Xymax

Con el diametro de 35 [mm, se recalcula el limite de resistencia a la fatiga con

la ecuacion [Ec. 2.17], los factores que modifican esta resistencia son:

ka = 0,85 (Anexo A)

ke=1 Confiabilidad del 50% Tabla 2.2

ke=1 T <450°C (Seccidon 2.1.6.2.4)

ke = 0.875 (Seccion 2.1.6.2.5)

k=1

Por lo que el limite de resistencia a la fatiga es:
Se= 51 085[0.875kpsi
Se=3793[kps] = 26 72|kg/ mn?]

Con las ecuaciones [Ec. 2.29] y [Ec. 2.30] y recordando que 7,, =0y o,, =0,

los esfuerzos de von Mises son:

= \/ xya

8[kg/mrr12]

7, =(0,m) +3rm)

g, = 2.14[kg/ mmz]

Con la ecuacion [Ec. 2.28] se encuentra la resistencia media:
26.72 [kg I'm mz]

S, =
26.72 N 18
7186 214

s, = 2203)kg/mn?]
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Empleando la ecuacion [Ec. 2.2]:

F.S= 2203 _ 1029
214

4.3.3 SELECCION DE RODAMIENTOS

Para seleccionar los rodamientos se considera la carga nominal aplicada
y el didmetro del eje asi como una vida referencial de 30000 horas lo que
significa aproximadamente 15 afios de vida util, se utiliza la ecuacion [Ec.2.44]:

L = 1000000 .
60n
_ 600Ny,
= 1000000
_ 600500030 000
" 1000000
L,, =900

4.3.3.1 Rodamientos eje cepillos

Se utiliza las fuerzas axiales y radiales que actuan en el eje cepillos junto con
las ecuaciones [Ec. 2.39], [Ec. 2.40].

Fa=155.53 [N]

Fr=741.39 [N]

Fa _ 15553
Fr 74139

En base a un rodamiento FAG 6203, Co= 4750 [N]

E = &53 =0.0327

Cao 475(

=0.2097

Segun la tabla 2.3
e=023yY=19

Entonces P = Fr

Se determina la carga dinamica equivalente con el valor de P=74139N] y la

vida nominal de 900 millones de revoluciones con la ecuacion [Ec. 2.44]:

p = 3 por ser rodamiento de bolas
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C = 74139[N]{900""*
C = 7158023 N]

Con este valor se ratifica el rodamiento FAG 6203, las caracteristicas se

encuentran en el anexo I.

4.3.3.2 Rodamientos eje auxiliar

Se utiliza las fuerzas axiales y radiales que actian en este eje junto con las
ecuaciones [Ec. 2.39], [Ec. 2.40].

Fa=371.36 [N]

Fr = 3476 [N]
Fa_37136_ 0.1068
Fr  347¢
En base a un rodamiento FAG 6307, Co= 19000 [N]
Fa _37136_ 0.01954
Cao  1900(

Segun la tabla 2.3
e=0.2035y Y =21316
Entonces P = Fr

Se determina la carga dinamica equivalente con el valor de P=347N] vy la

vida nominal de 900 millones de revoluciones con la ecuacion [Ec. 2.44]:

p = 3 por ser rodamiento de bolas
C = 3476[N]{900)"°
C =335528|N]
Con este valor se ratifica el rodamiento FAG 6307, las caracteristicas se

encuentran en el anexo I.

4.3.3.3 Rodamientos eje motriz

Se utiliza las fuerzas axiales y radiales que actuan en este eje junto con las
ecuaciones [Ec. 2.39], [Ec. 2.40].

Fa=496.14 [N]

Fr=402.9 [N]
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Fa _ 49614
Fr 4029

=12314

En base a un rodamiento FAG 6007, Co= 10200 [N]

Fa 49614

—= = 0.0486
Cac 1020(

Segun la tabla 2.3
e=02517y Y =173
Entonces:

P = 05604029+ 17349614
P =225624+858322[N]
P =1083946[N]

Se determina la carga dinamica equivalente con el valor de P =108394gN] y la

vida nominal de 900 millones de revoluciones con la ecuacion [Ec. 2.44]:

p = 3 por ser rodamiento de bolas

C =1083946[N]{900)"*
C =10469N]

Con este valor se ratifica el rodamiento FAG 6007, las caracteristicas se

encuentran en el anexo I.

4.3.4 SELECCION DE CHUMACERAS

Debido a la posicion de apoyo que debe tener el eje para facilitar su
movimiento, y para facilitar el montaje de los cepillos metalicos que se
encuentran acoplados al mismo, se utiliza una chumacera de piso o UCP.

4.3.4.1 Chumaceras eje cepillos

En base al rodamiento 6203, se escogi6 la chumacera LDK UCP203.
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4.3.4.2 Chumaceras eje auxiliar

En base al rodamiento 6307, se escogio la chumacera LDK UCP207.

4.3.4.3 Chumaceras eje motriz

En base al rodamiento 6007, se escogi6 la chumacera LDK UCP207.

Todas las especificaciones de las chumaceras se presentan en el anexo B.

4.3.5 SELECCION DE CEPILLOS METALICOS

El cepillo metalico que se escogio es de la marca HELA cédigo 1080008
modelo 83-50, considerando los siguientes aspectos:

Diametro exterior de los cepillos de 4 [pulg].
Saliente de pua larga por ser irregular la superficie del tablero.
Ancho del cepillo de 40 [mm.

Posee adaptadores multieje.

o b 0N

Se escoge como material para el alambre el acero recubierto por su

mayor resistencia.

Otras caracteristicas se encuentran en el anexo C.

4.3.6 DISENO DE TORNILLOS, UNIONES Y SUJETADORES
4.3.6.1 Tornillos de fuerza o potencia

Los tornillos de potencia a disefiar, soportan el peso de todo el sistema
de limpieza tanto de cuchillas como de cepillos, permitir el movimiento manual
para elevar o bajar el eje con los cepillos metalicos y el tubo cuadrado con las

cuchillas de ser necesario.

En base a las ecuaciones [Ec. 2.45] y [Ec. 2.46], se calcula el momento
de torsion con los siguientes datos:
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1. Tornillo de potencia de rosca cuadrada, diametro mayor de 25.4 [mm y un
paso p=1=6[mm; la longitud del tornillo es de 300 [mm, coeficiente de
friccion u = 015,

2. El peso de todo el sistema de limpieza de cepillos es de 350 [N] pero como
esta distribuido en dos tornillos de potencia, el peso sobre cada uno es de
175 [N].

3. El diametro del collarin es de 50 [mm y su coeficiente de friccion ., = 015

1 = 174N 254{mn ( [mn] + 7L015(254[mn]
2 254mm — 015B[mnj
_ 1797
T, = 22225[@78.896}’\] i

T, =50621[N Cnni = 0.506[N [irj

T,

_ 17§N] 254[mnj ( 7[D15254[mn{ —6[mni
2 254mn + 015B[mnj

T, = 22225[@ S97 j[N [

80.696
T, =16442[N Innj = 0.164[ N [m]

El torque del collarin se calcula con la ecuacion [Ec. 2.51]

175 N] [ 015[50[mnj
2
T, = 65625[N [innj

T, =

Por lo que los momentos de torsion segun la ecuacioén [Ec. 2.52] son:

T, =5062N [mnj + 65625 N [mn]
T, =116246[N Onnj

T, =16442[N [mn +65625[N [mn{
T, =82067[N nnj

En base al torque mayor se calcula la eficiencia con la ecuacién [Ec. 2.50]:
179 N](6][mm
 277[116246[N 0nnj
e=0.143
e=143%
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4.3.6.2 Juntas atornilladas

Las principales juntas atornilladas que existen en la maquina, son las
que permiten la adaptacion de los sistemas de limpieza a la mesa principal.
Para estas juntas atornilladas, se usard pernos M12 paso de 1.25 [mm de
acero SAE 1015, el agarre es de 85 [mn]

La constante k, se determina por medio de la ecuacion [Ec. 2.54]:

_ AE _ [{0.012[m])* C20700Q MPa]
| 4[0.085 ]
k, = 275.43{W}
m

Ky

La constante k;, se obtiene de la ecuacion [Ec. 2.56]:

= nEd ___ n[207004MPa] [0.012[m]

" In{ 5(| +05d H H 0.085m] + 05[0.012[m] ﬂ
2In
| +25d 0.085 m] + 25(0.012[]

Kk, = 2837.7[m}
m

La constante C segun la ecuacion [Ec. 2.58] es:

275.43{'\/”\'}
Ky + Ko 275.4'{'\’”\'} + 2837.7[ MN}
m m
C =0.088

4.3.6.3 Disefo estatico de juntas atornilladas

La carga externa P a la que esta sometida la junta atornillada es igual a
1000 [N], mientras que la precarga debe ser mayor al valor de CP:
CP =0.08¢[100([N]
CP=88[N]

Se determina la resistencia de prueba por medio de la ecuacion [Ec. 2.64]
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S, = 085314 MPa]
S, = 2669[MPg]

Con la ecuacion [Ec. 2.63], se obtiene la carga de prueba mientras que el valor

de A de la tabla 8.1 del Manual de Disefio Mecéanico de J. Shigley
F, = 92110°[m?] (2669 moﬁ{ﬁz}
m

F, = 245815[N]

Segun la ecuacién [Ec. 2.62], la precarga debe estar entre:

06F, <F, < 09F,
147489[N] < F, < 2212335 N]

Entonces, se elige un valor de precarga de 15000 [N]

La fuerza Fy,, se determina con la ecuacion [Ec. 2.59]:

F, =88[N] +1500qN]
F, =1508§N]

El valor del factor de seguridad estético, se lo determina despejando el valor de

n de la ecuacion [Ec. 2.61]

921010°[m?] 314010°| " |-1500qN]
n= A\Sy - I:i _ m2
- cP 88[N]
n=15€.17¢

4.3.6.4 Disefio dindmico de juntas atornilladas

Los esfuerzos medio y alternante, se determinan por las ecuaciones [Ec. 2.66]
y [Ec. 2.67]
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_CP_  8gN]
o, = = -
2A  20D2100°[m’]
N
m?

o, = 4777416[ }z 047[MP4]

N

g,=0, +% = 4777416[—} +_1500qM]

92110° |m2 |

m2

o, =16334MPa]

El factor de seguridad dinamico, se obtiene despejando el valor de n de la

ecuacion [Ec. 2.69]:
A\Sut B I:i

n=————
g i.{.l
2\ S

e

El valor de S,se obtiene de la tabla 2.1 mientras que los factores de correccion

de la seccién 2.1.6.2.
S, = 045S,, = 045[42IMP4]
S, =18945[MPa]

ka = 0,8 (Figura 2.9)

kp = 0.93 (Seccion 2.1.6.2.2)

ke=1 Confiabilidad del 50% Tabla 2.2

k=1 T <450 °C (Seccion 2.1.6.2.4)

Ke = 0.49 (Seccion 2.1.6.2.5)

ki=1

Se=18945[MPa] [ 0.8[ 093 049 = 69.06[MP4]

921M107°[m*] @2100° [N} —-15000N]
m

83IN1( 424MPa]

2 | 6906[MPa]

n:%:76_14
31223N]
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4.3.7 RESORTES MECANICOS

Para la maquina se requieren dos tipos de resortes, uno para soportar
las vibraciones producidas por el sistema de limpieza de los cepillos metélicos
y el otro para el movimiento de las cuchillas estaticas en el portacuchillas.

4.3.7.1 Resorte para el amortiguamiento de las cuchillas

Para determinar las dimensiones del resorte ubicado dentro de las porta
cuchillas, se utiliza el respectivo componente de la fuerza que ejerce el

concreto sobre las cuchillas. Segun la figura 4.11, la fuerza es la F..
F, =10069[N]
Mediante la ecuacién [Ec. 2.87], se calcula la constante del resorte:

F, =k[x donde x=5mm

k=12 - 10069IN] _ 201.4[i} = 20.14{—0'&'\'}
X 5[mm mm mm

437.1.1 Disefio estatico

De las especificaciones de resortes anexo D, se escoge el resorte con
D =25 [mm, d = 6,25 [mn], k = 27,6 [daN/mny y Lo = 32 [mn], ademas el
material del resorte escogido es acero al Cromo-Vanadio, las propiedades del
material se determinan con las ecuaciones [Ec. 2.71], [Ec. 2.72], [Ec. 2.73],

[Ec. 2.74] y los valores de las constantes del anexo D.

A = 2000 [MPa-mnh
m = 0.167

_ 200 MPalmnj
Sut - 0.167
625" [mni

S, =147271[MP3]
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S, = 075(147271[MPg]
S, =110453[MPg]

S,, = 0.577(110453[MPg]
S,, =63732[MPd]

S,, = 060[147271[MP3]
S,, =88363[MP4]

El indice del resorte se calcula con la ecuacion [Ec. 2.77]

_25mni _,

625[mn]
Con este valor se calcula la constante Ks mediante la ecuacion [Ec. 2.79]

K., =1+% =1.125

El factor de correccion de Wabhl (K), se obtiene de la ecuacion [Ec. 2.81]:

A-4 4
K =1.52

El efecto por curvatura K. se tiene de la ecuacion [Ec. 2.82]:

414-1_ 0615_ 1_i+ 0.15375

El esfuerzo de torsion se determina con la ecuacién [Ec. 2.80]:

8FD
* md®

810069 N] 25[mn] _ 8[ N }

=29538 —

r{625[mni)’ e

T=K

r=1125

Con el esfuerzo de torsion y el Ssy se determina el factor de seguridad

mediante la ecuacion [Ec. 2.86]
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63732 ELOG[

2

}=2,15

n=

2

23=
| —

29538 ELOG[

43.7.1.2 Disefio Dinamico

Como en estos resortes la fuerza que provoca su deformacion va desde

cero hasta el maximo F, las componentes del esfuerzo son iguales.
r,=r1,=T

a m

Como se trata de un resorte graneado, la resistencia a la fatiga segun la
ecuacion [Ec. 2.95] es:

S., = 675[kpsi (465 MPal])

El limite de resistencia a la fatiga debe ser corregido segun los factores que se

encuentran en el literal 2.1.6.2., los factores corregidos son:
k, = 065

En base a la ecuacion [Ec. 2.17] el limite de resistencia a la fatiga es igual a:

Se= 065[ 074[46MPa]
Se=22367|MP3]

Los valores de Cy b se determinan con las ecuaciones [Ec. 2.98] y [Ec. 2.99].

_ (08588363
C=log
22367
C =34
_ 1, 085[88363
b=-Zlog——— o
3 22367

b=-017
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La resistencia a la fatiga se calcula con la ecuacion [Ec. 2.97].
S, =10% [M0°) "% = 35481 MP4]

El factor de seguridad se obtiene de la ecuacion [Ec. 2.96]

_ 35481 MPa]
2953gMPa

= 12

Por lo que el resorte seleccionado cumple con los requerimientos propuestos.
4.3.7.1.3 Frecuencia Critica

Despejando el valor de N, de la ecuacion [Ec. 2.88] se tiene:

m2

- (0,00623mn)* (786 mo{ N } .

a

8010,029m])* 90140{:&

El peso del resorte se calcula con la ecuacion [Ec. 2.103], el peso especifico es
de aproximadamente 7836 [kg/nT]

e Tl EIZ N, Op
we {629 mm)* 2 mni (57.836010 °[kg/ mnT]
4

= 003[kg]

La frecuencia critica se calcula con la ecuacion [Ec. 2.100]

(=1 J@
2V w

. :1\/2014009N/nr] *98[m/s?]
2 003kg]

f = 4055 ciclos por segundo
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foritica = 20 - 4055, 202ciclos por segundo

Como la frecuencia operacional es menor a los 202 ciclos por segundo no es

necesario redisefar el resorte para evitar resonancia.
4.3.7.1.4 Pandeo

Para determinar si existe pandeo, se utiliza la figura 2.19 con las
ecuaciones [Ec. 2.104] y [Ec. 2.105] con los siguientes datos del resorte:
lr =32[mm, y=5[mm,D =25[mn].

Yy _5ImMM _ ;5605 e _32[mm _ g

I, 32[mm D~ 25[mn

Entonces, se determina que este resorte no va a pandear.

4.3.7.1.5 Energia

La energia de deformacion por unidad de volumen se determina con la

ecuacion [Ec. 2.106], se prueba con un valor de G =79[GPq

4 _1 (0.25938[GP4])?
2 2[09GP4
u=0.2129[MP3q]

4.3.7.2 Resorte para el sistema de limpieza de cepillos

La fuerza que deforma estos resortes es igual al peso del sistema de
limpieza dividido para el nimero de resortes que en este caso son cuatro. La

méaxima deformacion que debe sufrir el resorte es de 10 [mmi.

Mediante la ecuacién [Ec. 2.87], se calcula la constante del resorte:



F=kIx
= F - 875[N] _ 875{&} =O.875{daN}
x 10[mm mm mm
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Del anexo D se escoge el resorte 526.025.032 con D = 25 [mn], d = 6.25

[mM, k = 27.6 [daN/mnhy Lo = 32 [mn], ademas el material del resorte escogido

es acero al Cromo-Vanadio, las propiedades del material se determinan con las
ecuaciones [Ec. 2.71], [Ec. 2.72], [Ec. 2.73], [Ec. 2.74] y los valores de las

constantes del anexo D.

A = 2000 [MPa-mnh
m = 0.167

_ 200gqMPalmni
u 625" [mni
S, =147271MP4q]

S, = 0751147271 MPg]
S, =110453MPa]

S,, = 0.577(110453[MPg]
S,, =63732[MPd]

S,, = 060[147271[MP3]
S,, = 88363[MP3]

El indice del resorte se calcula con la ecuacion [Ec. 2.77]

_ 25[mnj _4
625[mni

Con este valor se calcula la constante Ks mediante la ecuacion [Ec. 2.79]

K., =1+% =1.125

El factor de correccion de Wabhl (K), se obtiene de la ecuacion [Ec. 2.81]:
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_4l4- 1 0.615_15

4m- 4 4
K =152

+0.15375

El efecto por curvatura K. se tiene de la ecuacion [Ec. 2.82]:

El esfuerzo de torsion se determina con la ecuacién [Ec. 2.80]:

[ 8D
mrd?®
8B75[N] 25[mni _ N
=1.125 56
‘ i{625[mni)® 7{mmz}

Con el esfuerzo de torsion y el Ssy, se determina el factor de seguridad

mediante la ecuacion [Ec. 2.86]

63732[10{'“}
m?

n= =2483

256700° [N}
m?

43.7.2.2 Disefio Dinamico

Como en estos resortes la fuerza que provoca su deformacion va desde

cero hasta el maximo F, las componentes del esfuerzo son iguales.

Como se trata de un resorte no graneado, la resistencia a la fatiga segun la

ecuacion [Ec. 2.94] es:

S.. = 450[kpsi (310[MPa))

El limite de resistencia a la fatiga debe ser corregido segun los factores que se
encuentran en el literal 2.1.6.2., los factores corregidos son:
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El limite de resistencia a la fatiga modificado es igual a:

Se= 0631 074[31dMP4]
Se=14452AMPa]

Para determinar el factor de seguridad n contra fatiga, se debe determinar S
segun la ecuacion [Ec. 2.97] para un niimero de ciclos de 10°.
Los valores de C y b se determinan por las ecuaciones [Ec. 2.98] y [Ec. 2.99]

de la siguiente manera:

085S, )°
C= |Ogu b= _1|Og O.85SSU
See 3 S..
_ . (08588363) _ 1, 085[88363
C =log b=-=log—————
14452 3 14452
C =359 b =-0.238¢

s, =10%°((10)°) ****
S, =144012MP4]

El factor de seguridad se obtiene de la ecuacion [Ec. 2.96]

144012
25,67

=561

43.7.2.3 Frecuencia Critica

El nimero de espiras activas se determina despejando N, de la ecuacion
[Ec. 2.88]

4
N, = d‘G
8D3k
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(0.0062%m])* ¥8.610° L:H

~ 80{0.025[m])’ 276004 N /]
N, =4

a

Para evitar problemas de resonancia en los resortes, se calcula la

frecuencia critica con la ecuacion [Ec. 2.100]:

f:lk_l:g
2V w

El peso del resorte se calcula con la ecuacion [Ec. 2.103], el peso especifico es

de aproximadamente 7836 [kg/nT]

we l? EIZ N, [p
e {629 mml)? 2 mni (% [7.83610°[kg/ mn?]
4

_1 ky
2V w

f _1 |27600QN /nj * 9.8[m/s’]
2 0.024kq]
f =5308 ciclos por segundo

= 0.024[kg]

feritica = 2% 20 = 2654 ciclos por segundo

Como la frecuencia operacional es menor a 265 ciclos por segundo no es

necesario redisenar el resorte para evitar resonancia.

437.24 Pandeo

Para determinar si existe pandeo, se utiliza la figura 2.19 con las
ecuaciones [Ec. 2.104] y [Ec. 2.105] con los siguientes datos del resorte:
lr =32[mn], y=10[mn1, D =25[mm.
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y _10[mm _ 54055 le _32lmnl _ g
[ 32[mmn D 25[mm

Entonces, se determina que este resorte no va a pandear.

4.3.7.2.5 Energia

La energia de deformacion por unidad de volumen se determina con la

ecuacion [Ec. 2.106], se prueba con un valor de G =79[GPq

, = 1 (002567[GPd)’
2 2079GPd]

u= 208528{ N }

m2

4.3.8 ELEMENTOS MECANICOS FLEXIBLES

4.3.8.1 Transmision de potencia de bandas en V

Se debe disefiar un sistema de bandas y poleas que permitan reducir las
revoluciones de 50 [rpm| de salida del motor a 5 [rpm] para el movimiento de los
tableros, asi como aumentar de 50 [rpm] del motor a 150 [rpm] para los cepillos,

para este incremento, se utiliza poleas de 12y 4 [pulg].

Las bandas y poleas que permiten reducir las revoluciones de salida del
motor a las necesarias para el movimiento de los tableros, comprende de dos
partes, la primera desde el eje motriz al eje auxiliar, utiliza poleas de 12 y 2
[pulg] mientras que la segunda parte desde el eje auxiliar hasta el eje de

movimiento de los tableros, utiliza poleas de 2 y 3 [pulg]
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4.3.8.1.1 Transmision de potencia del eje motriz al eje aaxil

La relacion de transmision se determina por la ecuacion [Ec. 2.107].

i =3

D =12 [pulg]

d = 2 [pulg]

Ngp= 50 [rpm]
Npp = 8.333 [rpm]

Segun la tabla 2.6, se designha una banda V segun la potencia por lo que

Se escoge una seccion B.

La distancia entre ejes es de 400 [mn], con este valor se calcula la

longitud efectiva de la banda con la ecuacion [Ec. 2.108]

o, -d,f

L, =2C+157(D, +d;) + =

) (Lo[ pulg])’
L, = 201575 pulg] + 15714] pulg])+m
L, =5663]pulg]

Con este valor, y utilizando la tabla 17-10 del libro Disefio en Ingenieria
Mecanica de J. Shigley, se determina la circunferencia de la banda y la
designacion de la misma, con los valores anteriores se designa una banda B57.

Mediante la tabla 2.7, se determina el aumento de longitud.

L, =57[ pulg] +1.8[ pulg]
L, =588[ pulg]

Con este valor se recalcula la distancia entre ejes con la ecuacion [Ec. 2.109]
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[gov- ] 51001, -0-o

C= oz%— %’(14[ pulg]—58.8[pu|g])}+\/[g(M[pulg])—58.8[pulg]} —2(10[pu|g])2}

C= 025{36.81+ 7115489 }[ pulg]
C =17.7[ pulg]

Por lo que la distancia entre ejes corregida es de 450 [mn].
Se determina el factor de correccion K, en base a la tabla 2.8

D-d _12-2
c 177

=0.565

Realizando los respectivos calculos, el valor de K, es:

K, =0917

Con la tabla 2.9 y la longitud de la tabla, el valor de K,es:

K, = 090

Debido a que las velocidades de esta banda son sumamente bajas, la potencia

H., es la minima para este tipo de bandas.

H., = 0.7[hp]

Se encuentra la potencia permisible H_por medio de la ecuacion [Ec. 2.111]

Ha = K1K2Htab
H, =0.917[0910.7
H, =0578[hp|

Por medio de la tabla 2.12 se determina el factor de servicio K,

K, =1

La potencia de disefio se calcula con la ecuacién [Ec. 2.112]
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Hd = HnomKsnd
H, =05M0105
H, = 075[hp]

La potencia nominal H,,, es la necesaria para el movimiento del eje.

El nimero de bandas N, se determina con la ecuacion [Ec. 2.113]

Por lo que se requieren dos bandas B57

Se determina el factor de seguridad con la ecuacion [Ec. 2.114]

_ 0578[2

= =154
0.501.5

4.3.8.1.2 Transmision de potencia del eje auxiliar al ejeng@vimiento de los

tableros metalicos

La relacion de transmision se determina por la ecuacion [Ec. 2.107].

I
N w
I
|_\
ol

D =3 [pulg]

d = 2 [pulg]

Nap= 8.33 [rpm]|
Npp = 5.55 [rpm]

Segun la tabla 2.6, se designa una banda V segun la potencia por lo que

Se escoge una seccion B.

La distancia entre ejes es de 350 [mn], con este valor se calcula la

longitud efectiva de la banda con la ecuacion [Ec. 2.108]
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0, -d,f

L, =2C+157(D, +d;) +-—*_

)+ (Lpulg])?

L, = 201378 pulg] + 157(5[ pulg] 41379 pulg

L, = 3543 pulg]
Con este valor, y utilizando la tabla 17-10 del libro Disefio en Ingenieria
Mecanica de J. Shigley, se determina la circunferencia de la banda y la
designacion de la misma, con los valores anteriores se designa una banda B38.

Mediante la tabla 2.7, se determina el aumento de longitud.

L, =38 pulg] + 1.8[ pulg]
L, =398[ pulg]

Con este valor se recalcula la distancia entre ejes con la ecuacion [Ec. 2.109]

C= 02%— _7—27(D+d)— '-p}\/{]—;(D +d)- LPT -2(D —d)z}

C= 025{— _’—27(5[ pulg] —39.8[pulg])} +J[’—27(5[ pulg]) - 398 pulg]} =20 pulg])z}

C= 025{31.95+ \/101855}[ pulg]
C =1597 pulg]

Por lo que la distancia entre ejes corregida es de 405.6 [mn].

Se determina el factor de correccion K, en base a la tabla 2.8

D-d = 3-2 = 0.063
C 15.97

Realizando los respectivos calculos, el valor de K, es:

K, = 0.9937

Con la tabla 2.9 y la longitud de la tabla, el valor de K,es:



K, = 085
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Debido a que las velocidades de esta banda son sumamente bajas, la potencia

H., es la minima para este tipo de bandas.

H, = 07[hp]

Se encuentra la potencia permisible H,por medio de la ecuacion [Ec. 2.111]

Ha = K1K2Htab
H, =0.9937L085L0.7
H, = 059[hp]

Por medio de la tabla 2.12 se determina el factor de servicio K,

K, =1

La potencia de disefio se calcula con la ecuacion [Ec. 2.112]

Hd = HnomKsnd
H, =05M105
H, = 075[hp|

La potencia nominal H,,, es la necesaria para el movimiento del eje.

El nimero de bandas N, se determina con la ecuacion [Ec. 2.113]:

Por lo que se requieren dos bandas B38

Se determina el factor de seguridad con la ecuacion [Ec. 2.114]:

0592

fs=
0.501.5

=157

4.3.8.1.3 Transmision de potencia del motor a los cepill@taticos

La relacion de transmision se determina por la ecuacion [Ec. 2.107].
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i =3

D =12 [pulg]

d = 4 [pulg]
Nap= 150 [rpm]
Npp = 50 [rpm]

Potencia necesaria para el movimiento de los cepillos = 1 [hp]

Segun la tabla 2.6, se designha una banda V segun la potencia por lo que

se escoge una seccion C.

La distancia entre ejes es de 610 [mn], con este valor se calcula la

longitud efectiva de la banda con la ecuacion [Ec. 2.108]

L =2C+157(D. +d +—(D"_d”)2
p ( p p) 4C

L, = 2[24[ pulg] + 157(16] pulg]) + 224 pulg]

L, =7379[pulg]

Con este valor, y utilizando la tabla 17-10 del libro Disefio en Ingenieria
Mecanica de J. Shigley, se determina la circunferencia de la banda y la
designacion de la misma, con los valores anteriores se designa una banda
C75.

Mediante la tabla 2.7, se determina el aumento de longitud.

L, =75 pulg] + 29[ pulg]
L, =779[pulg]

Con este valor se recalcula la distancia entre ejes con la ecuacion
[Ec. 2.109]
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_ 7ET(D+d)—Lp}+\/{I—ZT(D+d)—|_p}2 —2(D—d)2}

C= 025{— IET (L6[ pulg] - 77.9[ pulg])} + \/{’—27 (L6] pulg]) - 779] png]T —2(8[ pulg])* }

C= 025{52.77+\/2656.38}[ pulg]
C =2608

Por lo que la distancia entre ejes corregida es de 662.432 [mm.

Se determina el factor de correccion K, en base a la tabla 2.8

D-d _12-4

= =030
C 26.08

Realizando los respectivos célculos, el valor de K, es:
K, = 096
Con la tabla 2.9 y la longitud de la tabla, el valor de K,es:

K, = 090

Debido a que las velocidades de esta banda son altas, la potencia tabulada se

determina con la ecuacion [Ec. 2.110] y las tablas 2.10y 2.11.

He =[ €, ~2 = C,(1d)? -C, log(rd )}(rd)’f czr(l‘iJ
" d <.
[ ar. 9788 DI o
Hp, =| 2786 0 746010 [{06) 0.5214!09(0.6)}(0.6)+ 9.788[0.15(1 1.1106)

H., = [2.786- 2.447- 26856010 + 0.1157(06) + 0.146

tab

H., =0.418[hp]

Se encuentra la potencia permisible H_por medio de la ecuacion [Ec. 2.111]

Ha = KlKZHtab
H, = 096[09[0.418
H, = 036[hp]

Por medio de la tabla 2.12 se determina el factor de servicio K,

K, =1
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La potencia de disefio se calcula con la ecuacion [Ec. 2.112]

Hd = HnomKsnd
H, =100
Hy =1[hp]

La potencia nominal H ., es la necesaria para el movimiento de los cepillos.

El nidmero de bandas N, se determina con la ecuacion [Ec. 2.113]:

N, =D =L - 578
H 036

Por lo que se requieren tres bandas C75

Con todos estos valores se determina el factor de seguridad con la
ecuacion [Ec. 2.114]:

_ 036[3

fs =108

4.3.8.2 Cadena de rodillos

La cadena de rodillos permite el movimiento de los tableros a través de la
maguina mediante cadenas especiales. La cadena ANSI 41 de paso de

p= 0,5[ pulg] es considerada para los calculos posteriores, ademas la velocidad

de la catalina n= 6[rpm] , Y una distancia entre centros de C = 80,45[pu|g].

La velocidad de la cadena V se define con la ecuacion [Ec. 2.117]

v = 2108 pulg ])(6[rpm])
12

V= 0,087{%@} = o,ooz{m}

S

La velocidad maxima de salida de la cadena se determina mediante las
ecuaciones [Ec. 2.116] y [Ec. 2.118]
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05{pulg]

" ser(180° /21) 339 pulg] =8521]mn}

o 7335] pulg]* 6[rpm] _ 0087{&@} =0 ooz{m}
méx 12 ' S , S

La longitud de la cadena en pasos se calcula a través de la ecuacion

[Ec. 2.126], ademas se considera una distancia entre centros C = 80,45[pu|g]

L_ 2*8045[pulg| , 2@)
p  05[pulg|

=3458 = 346pasos

La potencia nominal H,esta limitada por la resistencia a la fatiga de las placas

de eslabon para la cadena de un hilo y se la encuentra con la ecuacion
[Ec. 2.122]:

H 1= 0.004 (2 1) 108 (6) 09 0'5(3— 007+0,5)

H, = 0,068/hp]

La potencia nominal H,, limitada por los rodillos se calcula mediante la

ecuacion [Ec. 2.124]:

15 04 04
H, =100 34(2_1j (0’5)0,8(346j (15000]
6 100) 30000

H, =15627[hp]

La potencia nominal en [hp] se determina con la ecuacion [Ec. 2.125]
H...=min(H,,H,) = 0,06ghp]

La potencia permisible H se obtiene con un factor de disefio de n, =15

a !

segun la combinacién de las ecuaciones [Ec. 2.129] y [Ec. 2.130]
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b = Mok H oy _ 15%12* 0,068
" kk, 126k,

0,097

tab —
k2

H

Tabla 4.5 Seleccion del nimero de cadena.

Numeros de hilos 0,097/k, NuUmero de cadena] Tipo de lubricacion
1 0,097 41 A
2 0,057 41 A
3 0,038 41 A
4 0,029 41 A

Extrapolando la tabla 4.5 se obtiene: Cadena ANSI 41-2 H_, =0,058, en

nuestro disefio consideramos 3 hilos. Se determina el factor de disefio por la
ecuacion [Ec. 2.130]

_ kik,Hy, _ 126* 25% 0,058 _

= 224
T keH o 12* 0,068 2

Se ocupara una cadena ANSI 41 paso 0,5 [pulg], con tres hilos, distancia

entre centros C = 80,45[ pulg] y longitud en pasos 346.

Las caracteristicas de la cadena especial para el transporte de los tableros, se

presenta en el anexo J.

4.3.9 DISENO DE CUCHILLAS

Para el disefio de la cuchilla, se la considera como una viga en voladizo
en donde la fuerza aplicada es la componente F; de la figura 4.11, las

principales dimensiones de la cuchilla, se presentan en la figura 4.23
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F

|
. ryppe—

L= 50 [mni
b= 40 [mm

Figura 4.23 Dimensiones de la cuchilla.

-~
r

Con estas dimensiones, se calcula el espesor que debe tener la cuchilla en

funcién del material y el momento maximo existente.
El momento méximo que actla sobre la cuchilla es igual a:

M=FIL
M = 78934 N] E0[mni
M = 39467 N nni

El material para las cuchillas posee un S, =80kpsi, y se utiliza un factor

de seguridad de 2, despejando el valor del esfuerzo de la ecuacion [Ec. 2.2]:

S
g = Y = M = 40[kpSﬂ = 275.8[Mpa]

De la ecuacion [Ec. 2.6], se obtiene el valor de la altura de la cuchilla

3
donde: I:Lh y :D.
2
h> 6&
Lo
hs 639467 N [mn

50[mm Q?S.B{N}

mmn?
h>1717mn?]

h> 414[mnj
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Para la cuchilla, se elige un espesor de 5 [mn].

En base a los raspadores utilizados en la limpieza manual, los angulos de filo
de la herramienta son:
a=20° [B=30°y y=402

4.3.10 DISENO DE JUNTAS SOLDADAS

La principal junta soldada es la existente entre la porta cuchilla y la viga

cuadrada.

W

L J

-~

7 |
) L

7

A
w

Figura 4.24 Dimensiones de soldadura de la porta cu  chilla.

Entre las variables para el calculo de la soldadura estan:

b = 10 [mni.
d = 10 [mni.
h =5 [mni.

De la tabla 2.14, se determina el segundo momento del area en funcién del tipo

de soldadura de filete.

El momento de inercia total de la soldadura es:
| =0.707[hIl,
| =0.7075B[mm [16667[mnT] = 589.18[mm’]
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T b

Figura 4.25 Espesor de la soldadura.
De la figura 4.24, el momento al que se encuentra sometida la porta cuchilla es:

F=789.34[N]
L =60 [mm
M = 47360.4 [N-mn}

El esfuerzo a flexion se determina a partir de la ecuacion [Ec. 2.136]:

= Mc _ 473604[N [mnj (5[mn]
I 58918 mnt']

- N
o= 401.92{mmz}

Para el esfuerzo cortante, se utiliza la ecuacion [Ec. 2.133]

.V
r'=—
A

. _ 78934[N]
1414[mnT]

g N
T =55 mmz}

Se determina el esfuerzo de von Mises con la ecuacién [Ec. 2.29]

0'=+/40192% + 3[658>

0'=4/161633

- N
o'= 402.04{mmz}
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De la tabla 2.13 se determinan las propiedades del electrodo E6010 usado para
esta junta.

Sy =50 kpsi = 3447,16 N/mm? E6010

Ssy = 28,85 kpsi = 1989,01 N/mm?

Se determina el factor de disefio con la ecuacion [Ec. 2.2]

1989.OJ[N

mmz} = 495

N
w2o] M

El esfuerzo al que se encuentra sometida la porta cuchilla se calcula con la

n=

. . . . I
ecuacion [Ec. 2.6] y el momento de inercia del portacuchilla. El valor de— es:
C

| _bd® _
o= =16667mn?|
_ 473604|N [mnj

g

- Mc !
| 16667/mnT|

N
0=28416 —
{mﬁ}
Considerando la resistencia del material de la porta cuchilla

Sut = 65 kpsi = 4481,31 N/mm?2
Sy = 36 kpsi = 3447,16 N/mmz2

El factor de disefio con la ecuacion [Ec. 2.2] es:

3447.16{':'“2}
n= mnt J 1213

N
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4.3.11 SELECCION DEL MOTO-REDUCTOR

Se debe encontrar la potencia corregida, con la ecuacion [Ec. 2.137], la
potencia inicial es la suma de las potencias que se requieren para el
movimiento del eje de los cepillos y el movimiento de los tableros metalicos, el

coeficiente de correccion se determina de las tablas del anexo E.

Potenciacorregida= Potenciainicial [ coeficieng correccion
Potenciacorregida=15[hp] [1.5
Potenciacorregida= 225[hp] = 168[kw]

Se determina la relacion de reduccién segun la ecuacion [Ec. 2.138]
considerando que la velocidad de entrada es de 1410 [rpm] y la velocidad de
salida de 52 [rpm]|

- 141 rpm] e
52[rpm|

Con los valores de la potencia corregida y la relacién de reduccion se
determina el moto-reductor con la potencia maxima transmisible igual o mayor

a la potencia corregida.

Se elige el moto-reductor SPCM 160/100LY-4/52 con la velocidad de salida de
52 [rpm], relaciébn de reduccion de 27 y potencia de 2.2 [kW], otras

especificaciones se encuentran en el anexo E.

4.3.12 SELECCION DE RODILLOS DE TRANSPORTE

Para la seleccion del rodillo de transporte, se debe determinar la capacidad de
carga real con la ecuacion [Ec. 2.142] y la tabla de capacidad de carga del

anexo F

Q=Q, VK Fc



167

3

Qm=69 {nﬂ Capacidad tedrica de transporte para un ancho de 650 [mn] a

una velocidad de 1[9}
S

m

vV = 0.0l[
S

} velocidad de los tableros

K =1 Factor de reduccion por inclinacion de banda
F. = 1 Factor de carga.
Q=69[0.011[1

—0sg ™
Q—O.G{h}

La densidad de los tableros esta alrededor de los 780({k—93}
m

Por lo que la capacidad de carga real es de:

Q = O.G{QT Uso{k—gg}
h m

Q = 538{@} = 1.495{@}
h S

La eleccion del rodillo se realiza determinando la carga sobre un rodillo

segun la ecuacion [Ec. 2.141].

K, =R+ Ll[Gg+ngcEFi tFv
36V

kp

1.495{ }
=1[kp]+0.119m] — > |n1.2600.907

3600 ][m}
S

K, =1[kp] +0.1152153[1.260D.907[kp]

K, =1+ 545[kp]
. = 645[kp] = 645[kq]

Con este valor se escoge de la tabla de la capacidad de carga [kg] del
rodillo en funcion de la velocidad [rpm] anexo F, la longitud del rodillo y el

diametro del eje.
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Se elige un rodillo de longitud 250 [mm y didmetro de eje de 20 [mn]

Con las tablas del anexo F, se determina el diametro de los rodillos por lo que

se elige un diametro de 89 [mm.

Con todas estas caracteristicas, los rodillos a utilizar son rodillos lisos de la
serie M / S — 20 rodamiento 6204, eje 20 [mn] de diametro, 89 [mn] diametro

del rodillo.

4.4  ELABORACION DE PLANOS

Los planos de la maquina y sus elementos se encuentran en el anexo L.

45 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

4.5.1 ELABORACION DE HOJAS DE PROCESO

Las hojas de proceso de los diferentes elementos de la maquina se presentan

en el anexo K.

46 COSTOS

Dentro de los costos para el disefio y fabricacion de la maquina para la limpieza
de los tableros metalicos estan los correspondientes a materia prima, mano de

obra directa, mano de obra indirecta y materiales indirectos.

4.6.1 COSTOS DE MATERIA PRIMA

Los principales costos de materia prima se presentan en la tabla 4.6.



Tabla 4.6 Costos de materia prima.
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Valor Valor

Descripcion Cantidad | Unitario Total

uSD USD
Barra de acero AISI 4140 @ 7/8[pulg] L= 2000[mm] 1 26,66 26,66
Barra de acero AISI 4140 @ 1 ¥ [pulg] L= 2000[mm 1 25,00 25,00
Barra de acero AISI 4340 @ 1[pulg] L= 2000[mmn] 1 16,00 16,00
Tool Acero ASTM A-36 2440 x 1220 x 2 [mm 1 61,70 61,70
Tool Acero Chronit 1500x1500x5 [mn] 1 400,00 | 400,00
Canal U 150x50x5 [mm] L= 6000 [mn] 1 77,04 77,04
Canal U 80x30x5 [mnj L= 6000 [mn{ 1 28,67 28,67
Tubo estructural cuadrado 50x3[mm L= 6000[mn] 1 38,88 38,88
Platina de acero ASTM A-36 PLT 150x15x6000[mm 1 15,45 15,45
Varilla redonda lisa VRL 5,5 L = 6000[mmnj 1 58,45 58,45
Perfil Laminado UPN 80 L= 6000 [mn] 2 80,45 160,90
Angulo L AL 30x3 Longitud = 6000 [mn] 2 25,75 25,75
Cepillo metélicos HELA 1080008 16 15,40 | 246,40
Motor eléctrico SPCM 160/100LY-4/52 1 576,96 576,96
Rodamientos FAG 6203 2 3,51 7,02
Rodamientos FAG 6307 2 12,25 24,50
Rodamientos FAG 6005 2 4,97 9,94
Chumaceras UCP203 2 5,75 11.50
Chumaceras UCP204 2 6,21 12,42
Chumaceras UCP207 2 8,35 16,70
Bandas B75 2 6,55 13,10
Bandas B38 2 3,30 6,60
Bandas C75 3 7,20 21,60
Polea @12 [pulg] 2 20,72 41,44
Polea @2 [pulg] 2 191 3,82
Polea @4 [pulg] 1 5,36 5,36
Polea @3.5 [puldg] 1 4,79 4,79
Catalina 2 8,23 16,46
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Cadena 1 40,00 40,00
Pernos 30 0,25 7,50
Tuercas 30 0,10 3,00
Resortes 4 1,50 6,00
Resortes 16 0,50 8,00
Rodillos M/S-20 @ rodillo 89 [mn] 30 10,50 315,00
Extractor 110V B-10 2 17.83 35.66

TOTAL 2368.27

4.6.2 Costos de mano de obra directa

Los costos de mano de obra directa se encuentran en la tabla 4.7

Tabla 4.7 Costos de mano de obra directa.

Valor | Valor

Proceso Horas | Hora Total

USD USD
Fundicion 3 4.00 | 12.00
Trazado 2 1.00 2.00
Corte 5 3.00 | 15.00
Oxicorte 1.5 2.50 3.75
Torneado 4 6.00 | 24.00
Fresado 4 8.00 | 32.00
Taladrado 4 3.00| 12.00
Esmerilado 1 3.00 3.00
Soldadura 3 4.00 | 12.00
Limado 4 4.00 | 16.00
Doblado 1 2.00 2.00
TOTAL 133.75




4.6.3 Costos de mano de obra indirecta

Los costos de mano de obra indirecta se encuentran en la tabla 4.8

Tabla 4.8 Costos de mano de obra indirecta.

Montaje 400,00
Disefio 800,00
TOTAL 1200,00

4.6.4 Costos de materiales indirectos

Los costos de materiales indirectos se encuentran en la tabla 4.9

Tabla 4.9 Costos de materiales indirectos.
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4.6.5 Costo total

Valor Valor

Descripcion Cantidad | Unitario Total

USD USD
Pintura 2 galones 8,50 17,00
Electrodos 2 libras 13,50 27,00
Brochas 2 3,45 6,90
Guaypes 2 libras 0,40 0,80
TOTAL 51,70

El costo total se encuentra sumando los totales de las tablas 4.6, 4.7, 4.8, 49y

se encuentra en la tabla 4.10.
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Tabla 4.10 Costo Total

Total costo materia prima 2332,61
Total costo mano de obra directa 133.75
Total costo mano de obra indirecta 1200,00
Total costo de materiales indirectos 51,70
COSTO TOTAL 3718.06

PROTOCOLO DE PRUEBAS

Los parametros necesarios para comprobar el buen funcionamiento de la

maquina son:

1.
2.

Revisar que todos los componentes estén correctamente instalados.
Comprobar las posiciones correctas de las cuchillas y cepillos para evitar
choques con el tablero metalico.

Tomar medidas de los espesores de concreto en diferentes puntos del
tablero.

Encender la maquina y comprobar su funcionamiento durante 10
minutos sin realizar ningun trabajo.

Colocar varios tableros para su limpieza comprobando el

funcionamiento de la maquina y el tiempo que se demora el proceso.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se redujo en un 50 % el tiempo de limpieza del hormigdn impregnado en
los tableros metalicos debido a que se realiz6 la limpieza de tableros en
el banco de pruebas. Con lo cual se estimaria que el tiempo de limpieza

sea de dos minutos.

La maquina disminuye los costos relacionados con personal ya que
solamente se necesitaria 2 personas para el manejo de esta maquina,
el personal sobrante se destinaria a otras tareas dentro del area de

limpieza de equipo, aumentando su eficiencia.

Se disminuye el espacio fisico, debido a que se llega a tener un proceso
ordenado y en un so6lo sentido, actualmente se necesitan tres mesas de
limpieza dispuestas de tal forma que ocupan un mayor espacio fisico,

dificultando el flujo de tableros.

Se optimiza el proceso de limpieza disminuyendo los tiempos muertos,
el proceso de limpieza que se presenta tiene un flujo continuo desde su

ingreso a la maquina hasta su salida, lo que no ocurre con una persona.

Disminuye el esfuerzo fisico del personal de limpieza ya que su trabajo
se limitaria en ubicar los tableros sucios en la maquina, y su apilamiento

una vez que estos salgan de la misma.

El promedio de tableros limpios por dia aumentaria, puesto que cuando
se emplea personal, este tiende a tener cansancio fisico durante su
jornada laboral. Al tratarse de una maquina, esta puede trabajar la

jornada normal incluso horas extras.
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El disefio planteado en este trabajo, brinda la facilidad para realizar un
futuro redisefio, dependiendo de las necesidades de la empresa.

El mantenimiento de la maquina es sencillo, y no implica el uso personal

altamente capacitado.

Esta maquina requiere del cambio de cepillos y cuchillas por lo que se
produce un gasto en el recambio. El recambio es rapido y no
complicado, por lo que la maquina no requiere pararla durante un largo
tiempo. Asi todos sus componentes estan disefiados de tal forma que el

recambio en cada una de ellas es factible, rapido y econémico.

La maquina propuesta es versétil en cuanto al equipo a limpiar: tableros
de losa, bordillos (parte plana), placas, laterales de losa.

Las ventajas de la automatizacion de la limpieza son: Reduccion de
tiempos muertos, mayor cantidad de tableros limpios por dia, menores
costos de operacion y sobre todo el desarrollo del pais en este campo.
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RECOMENDACIONES

En cuanto a la fabricacion de esta maquina, se debe tener muy en
cuenta las tolerancias especificadas para cada pieza, asi como, los

procesos por los cuales deben ser fabricados.

En cuanto al montaje, se debe tener muy encuenta el orden de armado
de la maquina, para evitar problemas posteriores como perdida de

tiempo.

La persona que vaya a montar la maquina debe tener la idea clara de

cémo armarla, cuales son sus componentes y cuales son sus funciones.

Se recomienda que la ubicacién de la maquina sea en un lugar plano,
para evitar problemas especialmente en el sistema de transporte del

tablero.

Se recomienda que el suelo tenga las fijaciones necesarias para

acoplarla a la maquina.

El lugar en que se vaya a ubicar la maquina debe ser libre de agua, esto
es para evitar la oxidacion de algunos elementos, especialmente los

abrasivos que son mas susceptibles.

La restriccién en el caso de la limpieza de tableros es la presencia de
excesiva humedad afectando drasticamente el sistema de limpieza por

cepillos metélicos (oxidacion).

Comprobar que las dimensiones de los elementos constitutivos en el
disefio sean las mismas que las construidas, ademas que debe
verificarse la facilidad para su montaje, con esto evitamos un mal

funcionamiento de la maquina.

Comprobar que los materiales de los elementos disefiados se los pueda

encontrar facilmente en el mercado local.
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ANEXOS



Facior de superfice k,

180

ANEXO A

Factores de modificacion de acabado superficial par  a el acero.

Resistencia 3 la tension 5, GPa
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ANEXO B

CHUMACERAS

TIPOS DE CHUMACERAS

Chumacera UCF

Chumacera UCFL
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Chumacera UCT

ELEMENTOS DE LA CHUMACERA




183

ESPECIFICACIONES CHUMACERAS LDK

Chumacera UCP
Tipo Puente

5(SM)-UCP

Bearing Shaft Dimensions (mm) bolt Weight
No dmm) h L e B v u g w B n t sitemm (kg)

UCWP201 12 302125 95 32 13 19 13 57 274 115 M10 M10 072
UCWP202 15 30212595 32 13 19 13 57 274 115 M10 Mi10 066
UCWP203 17 302125 95 32 13 19 13 57 274 115 M10 M10 0.66
UCP201 12 302127 95 38 13 19 15 61 31 127 M10 M10 0.76
UCP202 15 302127 95 38 13 19 15 61 31 127 M10 M10 0.74
UCP203 17 302127 95 38 13 19 15 61 31 127 M10 M10 072
UCP204 20 333127 95 37 13 19 14 64 31 127 M0 M10 07
UCP205 25 36.5 140105 38 13 19 15 695 341 143 M10 M10 0.8
UCP206 30 429 160 121 44 17 21 16 82 381 159 M12 M12 125
UCP207 35 476 167 127 48 17 21 17 92 429 1756 M12 M12 1.55
UCP208 40 492 180137 52 17 21 18 98 492 19 M12 M12 19
UCP209 45 54 189 146 54 17 21 20 106 492 19 M12 M12 22
UCP210 50 57.2 204 159 60 20 25 21 112 516 19 M16 Mi16 275
UCP211 55 63.5217 171 60 20 25 22 125 556 222 M16 M16 3.3
UCP212 60 699238184 70 20 25 24 137 651 254 M16 M16 47
UCP213 65 76.2 262203 70 25 30 26 149 651 254 M20 M20 56
UcP214 70 794266210 72 25 30 27 155 746 302 M20 M20 66
UcP215 75 826274217 74 25 30 28 162 778 333 M20 M20 73
UCcP216 80 889292232 V8 25 30 30 174 826 333 M20 M20 9
UCP217 B85 952 310247 83 25 30 32 186 857 341 M20 M20 108
ucP218 90 1016326 262 88 27 33 33 198 96 397 M22 M22 13

IS :
Avenida Venezuela con calle 39. Barquisimeto, Estado Lara.
Teléfonos: 0251-4466777 [ 4459737 e-mail: iInfo@magindustrial.net
www.mgindustrial.com



ANEXO C

CEPILLOS METALICOS

TIPOS DE CEPILLOS METALICOS

CEPILLOS METALICOS CIRCULARES

Diametros: 8", 6", 4" 0 2"
Anchos: 1",2".3"04"
Calibres del alambre:
0.006" 0 0.014"
Didmetros del centro:
1/2",3/4" o 1"
Trabajan a: 6000 [rpm]

Diametros: 10", 8", 6", 4" 0 2"
Anchos: 1", 2".3"04"
Calibres del alambre:
0.006" 0 0.014"
Diametros del centro:
1/2",3/4" 0 1"
Trabajan a: 6000 [rpm]

CEPILLOS METALICOS CASQUILLO CON VASTAGO

DE ALAMBRE LISO

DE ALAMBRE TRENZADO

Tamanfos:

3/8", 1/4", 1/2", 3/4", 7/8" 0 1"
Calibres del alambre:
0.006" 0 0.014"
Trabajan a
22,000 [rpm]

Tamafios:

1/4", 3/4", 7/18" 0 1"
Calibres del alambre:
0.006" 0 0.014"
Trabajan a
8000 [rpm]
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CEPILLOS METALICOS DE COPA

DE ALAMBRE LISO DE ALAMBRE TRENZADO

Calibres del alambre: Calibres del alambre:
0.006" 0 0.014" 0.006" 0 .014"
Se manejan en 3"y 5" Se manejan en 3"y 5"
Trabaja a: Trabaja a:
6000 [rpm]| 6000 [rpm]

ESPECIFICACIONES DE CEPILLOS METALICOS HELA

PRODUCTO EN DETALLE

- 83/103/123 Cepillo Circular
- Alambre Ondulado/Tapas

olo
L

Laton Acero Adaptadoes

Recubierto Inoxidable
Atributos

Eliminacion de 6xidos, pinturas, cascarillas y s
Limpieza de piezas de fundicion
Tratamiento de superficies metélicas, caucho,ip@&stmadera, vidrio
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Caodigo Modelo

1080001 83-15
1080303103-35-
1080323123-35-I
1080329123-15-
1080335 83-15-I
1080364103-15-

1080436 103-50

1090083 83-15-L
1090103103-15+
1090123123-15¢+
1090183 83-09-L

1080283 83-35-I
1080223123-09L
1080003 103-15

1080005 123-15
1080008 83-50
1080009 123-50
1080018 83-25
1080022 103-25
1080026 123-25
1080083 83-35
1080103 103-35

1080123 123-35
1090203103-09L

Diametro

d [mm]
203
254
305
305
203
254

254

203
254
305
203

203
305
254

305
203
305
203
254
305
203
254

305
254

Acople

[inch]
1

N e e e

H

Tipo de
Alambre

Acero
Recubierto

Acero
Inoxidable

Acero
Inoxidable

Acero
Inoxidable

Acero
Inoxidable

Acero
Inoxidable

Acero
Recubierto

Laton
Laton
Laton
Laton

Acero
Inoxidable

Laton

Acero
Recubierto

Acero
Recubierto

Acero
Recubierto

Acero
Recubierto

Acero
Recubierto

Acero
Recubierto

Acero
Recubierto

Acero
Recubierto

Acero
Recubierto

Acero
Recubierto

Laton

Velocidad Didmetro Largo Ancho

maxima Alambre util s

[rpm]
3000

2000
1500
1500
3000
2000

2000

3000
2000
1500
3000

3000
1500
2000

1500
3000
1500
3000
2000
1500
3000
2000

1500
2000

[mm]

0,15

0,35

0,35

0,15

0,15

0,15

0,50

0,15
0,15
0,15
0,09

0,35
0,09
0,15

0,15

0,50

0,50

0,25

0,25

0,25

0,35

0,35

0,35
0,09

[mm]

50

63

76

76

50

63

63

50
63
76
50

50
76
63

76

50

76

50

63

76

50

63

76
63

a
[mm]

38
50
57
57
38
50

50

38
50
57
38

38
57
50

57
38
57
38
50
57
38
50

57
50
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ANEXO D

RESORTES

MATERIALES PARA RESORTES

Nombre del Especilicaciones
material similares Descripcién
Alambre de LUNS G10850 Es el material mejor, mis tenaz ¥y el mis ampliamente usa-
instrumento musical, AISI 1085 do para resortes pequefios. Tiene la mayor resistencia
0.80-0.95C ASTM A228-51 a la tensi6n y puede resistir mayores esfuerzos bajo car-

Alambre revenido
en aceite,
0.60-0.70C

Alambre estirado
duro,
0.60-0.70C

Al cromo vanadio

Al cromo silicio

UNS G10650
AlSI 1065

ASTM 22041 =

UNS G10660
AIST 1066
ASTM A227-47

UNS G61500
AlSI 6150
ASTM 231-4l

UNS G92540
AIST 9254

gas repetidas que cualquier otro material de resorte. Se
fabrica con difmetros de 0.12 a 3 mm (0.005 2 0.125
pulg). No se emplee a mids de 120°C (250°F) 0 a tem-
peraturas bajo cero.

Este acero para resortes de uso general se emplea en mu-
chos tipos de resortes helicoidales, cuando el costo del
alambre para cuerda musical es prohibitivo o se re-
quieren tamafios mayores que los de éste. No se
emplee con cargas de choque o impacto. Se fabrica en
didmetros de 3 a 12 mm (0.125 a 0.5000 pulg), pero es
posibl®bbiener mayores y menores tamados. No se use
a mis de 180°C {350°F), ni a temperaturas bajo cero.

Es el acero de uso general de menor costo y debe utilizane
s6lo donde la vida, la exactitud y la deformacién no
son muy importantes. Se fabrica en didmetros de 0.8 a2
12 mm (0.31 a 0.500 pulg.). No s¢ emplee a més de
120°C (250°F) ni a temperaturas bajo cero.

El acero aleado de uso mis extenso en aplicaciones que
implican esfuerzos elevados, inadmisibles en aceros al
alto carbono, y de donde se necesitan resistencia a la
fatiga y alta durabilidad. También sirva para cargas
de choque o impacto. Es ampliamente utilizado en vil-
vulas de motores de aviacién y para temperaturas hasta
de 220°C (425°F). S¢ surte en clases recocido o prere-
venido y en tamaiios de 0.8 a 12 mm (0.031 a 0.500
pulg) de didmetro.

Esta aleacién, bastanie nueva, e un material excelente
para resortes altamente esforzados que requieren larga
vida y trabajan sometidos a cargas de choque. Usual-
mente su dureza Rockwell estd entre C50 y C53, y el
material puede empleanse hasta temperaturas de
250°C (475°F). Se fabrica en diimetros de 0.8 a 12
mm (0.031 a 0.500 pulg).




Constantes a emplear para estimar la resistencia a

aceros para resortes
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la tensién de algunos

Intervalo Intervalo Constante A
Material de calibres de calibres Exponente

pulg. mm " kpsi | MPa

Alambre para cuerda musical | 0.004-0.250 0.10-6.5 0.146 196 2170
Alambre revenido en aceite 0.020-0.500 0.50-12 0.186 149 1880
Alambre estirado duro 0.020-0.500 0.70-12 0.192 136 1750
Al cromo vanadio 0.032-0.437 0.80-12 0.167 169 2000
Al cromo silicio 0.063-0.375 1.6-10 0.112 202 2000

TIPOS DE RESORTES DE COMPRESION

a) Extremo sencillo a la derecha

b) Extremo a escuadra o cerrado a la derecha

c) Extremo a escuadra y esmerilado a la izquierda

d) Extremo sencillo y esmerilado a la izquierda
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ESPECIFICACIONES DE RESORTES




ANEXO E
MOTO — REDUCTOR
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CLASIFICACION DE CARGAS EN LOS MOTO — REDUCTORES

METODO DE
SELECCION

HINWEISE ZUR
AUSWAHL DES
GETRIEBES

TABLA N° 1 CLASIFICACION DE CARGAS

TABELLE 1 BELASTUNG UND ART DES ANTRIEBES
TABLE Nr. 1 CLASSIFICATION OF LOADS

TABLEAU Nbre. 1 CLASSIFICATION DES CHARGES

METHOD OF
SELECTION

METHODE DE
SELECTION

Aplicaciones Clase de Anwendungen Belas- Applications Type of Applications Genre de
carga tung load charge
TRANSPORTADORES FUORDERANTRIEBE CONVEYORS TRANSPORTEURS
(pars cargas pesadas y (Schwere und ungleichmazaige (far heavy and not fpour c\'?a(gﬂs ioumss
no uniformes) Belastung) uniform loads)
oe @ Ml i it Mittiers Scraper or sco0p Moderate
De comea Moderada Riemenantrieb Mitiers Belt Moderate
De cubog Moderada Hiibal Mittlers Bucketz Moderate
Elevadares Moderads Aufziige Mittiers Elevaforz Moderate Elévateurs
De rodillos Moderada Laufrolis Mittiers Rollers Moderate A roulsaux
Para homos Moderada Fiir Ofen Mittiers For furnaces Moderate Pour fours
Alfermativos Fesada HKolbenfirderer Starke Reciprocating Heavy Altematifs
Par eacudidas Pesada Stosafirderer, Starke Jerking Heavy Par secoussesz
Tomillos Pesada Schraubenfirdersr Starke Screws Heavy Avig
MAQUINAS HERRAMIENTAS WERKZEUGMASCHINEN MACHINE TOOLS MACHINES - OUTILS
Prenzas de embutir Pesada Stanzpressen Starke Funching prezses Heavy Freszses & emboutir Lourde
Cizallaz Pesada Scheren Starke Shearz Heavy Cizailles Lourde
Planeadoras Pesada Hobe! Starke Flansz Heavy Flansuses Lourde
imi Ml i H: Mittiers Main movementz Ancillarny Ml M f: Modé
Movimienfos ausxiliares Hilfsanirisbe Leichiz movements Mouvemenis suxiliaires
(alimentadores, avances, efc.) Uniforme (feeders, advances, efc.| Uinifarm (d'alimentation,
d'avancement, efc.) Uniforme
PUMPEN PUMPS
Moderada Schieudempumpe, Cenirifugal Moderate Modérée
Kreizelpumpe Mittlers Rotating and geared
{densidad constante) Uniforme elpumpe |cm3fanr density) Linifarm Unifarme
(densidad vanabis) M et { e VR Leichts able density) Moderate Modérée
Altemativas con Hreizelpumpe Reciprocating with Altematives avec
descargs libre Unifarme (Wechseinde Viskositaf) Mittiers free unloading Uinifarm déchargs libre Uniforme
Altemativas de cilindros Haolbenpumps Leichts Reciprocating with muitiple Alternatives 3 cylyndres
miltiples o doble efecta M i k D Mittiers cylinders double-scfing Moderate miltiples ou effet double Modérée
Alternativas de cilindro Unice  Pesada Reciprocating with Alternatives 3 un seul cylindre  Lourde
eingie cyfindar Heavy
ASCENSORES AUFZUGE ASCENSEURS
Tipoz similares & log Eingetzbar z.8. fiir Transport Mittlere = Types similaires sux
transportadares Moderads Frachtaufziige Mittiere Moderate transporteurs
Montacargas Moderads Personaufzuge Starke Pazzenger Heavy Monte-charges
De personas Pesada De personnes
INDUSTRIAS DEL PAPEL PAPIERINDUSTRIE PAPER INDUSTRIES INDUSTRIES DU PAFIER
Mezcladoras Moderads ficar Mittiere Mixers agitation) Moderate Mixeurs
Blangueadoras Moderads Bleichmazchinan Mittiers Bleachers Moderate Blanchiezeuses
Transportadoras Moderada Forderer Mittiers Conveyors Moderate Transporteuzes
Cilindros Moderads Zylinder Mittiers Cylinders Moderate Cylindres
Tenzores de faltro Moderads Filzrallen Mittiers Feif tightenerz Moderate Tendeurs du feufre
Calandras Pesada Walzen Starke Calenders Heavy Calandres Loums
Prensas Pesada Preszen Starke Prezzes Heavy Presses Lourde
Enrcliadoras Pesada Haspeln Starke Winders Heavy Enrculeuses Lourde
INDUSTRIAS DE LA ALIMENTACION LEBENSMITTELINDUSTRIE FOOD INDUSTRIES INDUSTRIES ALIWMENTAIRES
Mezcladoras Moderads Mixer Mittiers Mixerz Moderate Ma'ungeusa., Mo
Amasadoras Moderads Hnefmazchinen Mittiere Fneading il i
Eatidaras Moderada Mahimaszchin Mittiers Beaters Moderate M\xeu.s\e:z
Picadoras de came Moderada Figizchwiilfe Mittiere Meat choppers Moderate Hache-viands Modérde
COMPRESORES KOMPRESSOREN COMPRESSORS COMPRESSEURS
Centrifugos Linifarme Schileuderkompressor Leichfe Centrifugal Linifarm Centrifuges Uniforme
Lobulados Moderada Schaufe! Miftiers Lobulated Moderate Lobés Modérde
Altemativos de cilindros Mehrzylinderkompressor Mittiere Reciprocating with muitiple Alternatifz 3 cyiindres multiples .
miltiples con Zylinderkomprassor Starke cylinders with avec volnaf appmo) Modérée
volanfe adecuado Moderada suitable fywhes! Moderate Alternatifs 3 un sﬂn.\' cyfindre  Lourde
Alternativos de cilindro dnice  Pesada iprocating with
eingie cyfindar Heavy
INDUSTRIAS DEL CAUCHO GUMMINDUSTRIE RUBBER INDUSTRIES INDUSTRIE DU CAQUTCHOUC
Mezcladoras Pesada Mixer Starke Mixerz Heavy Mélangeuses Lourde
Calandras para goma Pesada Gummiwalzmaszchinen Starke Calenders for rubber Heavy Calandres pour caoutchoue  Lowrde
Lamlnad::lra., Pesada Stainmihien Starke Rolling mills Heavy Lamingirz Lourde
para M o Rei i Mittlers Machinery for tyres Moderate Machinerie pour pneus Modérde
CRIBAS SIEBE SIEVES CRIBLES
Fotativas (arena o piedra) Moderada Aofierende (Sfein+Sand) Mittlers Rstary (sand or sione) Moderate Fotatives (sable ou pieme) Modérde
Alternativas Moderada Schitfelsiebe Mittiers i Moderate Alternatives Modérde
AG\[TADORES RUHRWERKE AGJTATORS AGITATEURS
Unifarme Fitizzig Leichiz Uniform Iquit Unifarme
Moderads Halbfilzzig Mittiers Moderate
Denszidad vanable Moderads Verschiedene Dichten Mittlere Variable density Moderate Modérée
MAQUJ'NAS PARA LA INDUSTRIA TEXTILMASCHINEN MACHINES FOR THE TEXTILE MACHINES POUR LINDUSTRIE
Waschmiihlen Miftlers INDUSTRY
TrEnss de lavado Moderads Mittiers Washing miliz Maoderate Traine de lavage
dras Moderada Mittiers Calenders Moderate Calandres
Moderada Mittlere Carde Moderate Cardes
nas para fintoreria Moderads Mittiere Machines for dyeing i ines pour feinfurers
Telares Modersds Mittiers Loamsz Moderate Métiers & tizzer
Eatanes Moderada Spinnmaschinen Mittiers Pickers Moderate Fouleuses
Continuas Moderada Spinning 3 i
DRAGAS BAGGER DREDGERS DRAGUES
Tambor de cable Moderada Habeifromme! Mittiers Cable dum Moderate Tambour du cible
Transportadores Moderada Forderer Mittiers Conveyors Moderate Transporteurs
Bombaz Moderads Pumpe Mittiere Pumps Moderate Pompes
Apiladares Moderads Stapler Mittiers Stackerz Moderate Entasseurs
Montacargas Moderada Forderfift Mittiere Goods liffs Moderate Monte-charges
Cribaz Pesada Siehe Starke Sieves Heavy Cribles
Cangilones Pesada Hiibal Starke Buckets Heavy Godefs




TABLA N° 1 CLASIFICACION DE CARGAS
TABELLE 1 BELASTUNG UND ART DES ANTRIEBES
TABLE Nr. 1 CLASSIFICATION OF LOADS

TABLEAU Nbre. 1 CLASSIFICATION DES CHARGES
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Aplicaciones Clase de Anwendungen Belas- Applications Type of Applications Genre de
carga tung load charge
VENTILADORES LOFTER FANS VENTILATEURS
idad uniforme y equilibrados) Veentilatoren {uniform speed snd balanced| (witeese uniforme ef équilibrés)
Uiniforme Leicht-Liifter Cenfrifugal LUinifanm Gentrifuges Uniforme
Ligeros, de pequefic didmetre  Unifarme Fuir Kiihitlme Ligth, with amali diameter Linifanm Légers, 3 pefif Unifarme
Para toimes de refriigeracian Moderads Fiir Windftigel For cooling towers Moderate Pour tours de refroidi Modérde
Para comienfe de aire forzada  Moderada Fir Zechen For forced air flow Moderate Pour courant o'sir foreé Modérée
Para minaz Moderada For mines Moderate Pour mines Moderse
GRUAS KRANE CRANES GRUES
De pescants Auslegeriran Leichte Demick Uniform A potence Uniforme
Giratorias Direhkran Leichte Slewing Unifam Toumanfes Uniforme
Mo nfo de traslacin Transportkran Mitilere Tranafer movement Moderate Mouvement de franslafion Modérée
Movimiento del tambor Trommewinde Sfarke Drum mavement Heavy Mouvement du fabour Lourde
INDUSTRIAS DEL METAL METALLINDUSTRIE METAL INDUSTRIES INDUSTRIES DU METAL
EBancos de estirar Pesada Sfempeipressen Starke Drawing benches Heavy Banc 3 étirer Lourde
Prensas de estampar Pesada Schneidemaschinen Sfarke Stamping presses Heawvy Presses 3 estamper Lourde
Cortadores Pesada Hleine Walzmaschinen Sfarke Cutting machines Heavy Coupeuses Lourde
Pequefias méquinas Smail rofling machines Heavy Petitz laminairs Lourde
de laminar Pesada
MEZCLADORAS MIXER MIXERS MELANGEUSES
Densidad conzfanie Linifarme Konsfante Dichie Constanf densify Linifam Denzité conatants Uniforme
Densidad imegular Moderads Vierschiedens Dichten lmegular densify Moderats Densité imégulié Modérée
De hormigén Moderada Eeton-Mixer Concrete Moderate A béton Modérée
TRANSMISIONES UBERSETZUNGEN TRANSMISSIONS TRANSMISSIONS
Para maguinas de equips For industn, Pour machines d'eguipement X
industrial Moderads equipment machines Moderate industie! Modérée
Movimiento de subgrupoz M i weitibar g Leichte Subgroup movemant Moderate Mouvement de sous-groupes  Modérée
Tranamiziones secundanas Unifarme Secondary fransmizsions Uinifarm Tranamizsions secondaires LUnifarme
TRITURADORES ZERKLEINERER CRUSHERS TRITURATEURS X
De minersi Moderads Mineraie Mitilere Mimaral Moderate De minerai Modérée
e piedra Moderads Stsins Mitflere Stone Moderate De piems Modérée
MOLINOS (tipo rotativa) MUHLEN MILLS jrofary fypel MOULINS {rotstifs)
De bolaz Pesada Hugefmiihlen Sfarke Ball Heavy A bouwlets Lourde
De martiloz Pesads Hammemniiklen Sfarke Hammer Heavy A bocardz Lourde
De rodilloz Pesada Walzmihlen Starke Ring roll Heavy A roulesux Lourde
Para cemento Moderada Zemenfmiihlen Mittlere Far cement Moderate Paour ciment Modérée
MAQUINAS DE ENVASAR Unifarme PACKMASCHINEN Leichte PACKING MACHINES Unifarm MACHINES A EMBALLER Uniforme
LAVADORAS Y BOMBOS WASCHWASCHINEN WASHING MACHINES MACHINES A LAVERET X
DE LAVAR Moderada UND PUMPEN Mittlere AND PUMPS Moderate TAMBOURS LAVEURS Modérée

COEFICIENTES DE CORRECCION PARA MOTO — REDUCTORES

TABLA N° 2 COEFICIENTES DE CORRECCION
TABELLE 2 KORREKTURSKOEFFIZIENT

TABLE Nr. 2 CORRECTION COEFFICIENTS
TABLEAU Nbre. 2 COEFFICIENTS DE CORRECTION

Horas de funcionamiento diarias

Einsatzstunden pro Tag

Motor eléctrico
Elektr. Motor
Electric motor
Moteur électrigue

Motor de explosion
(eilindros multiples)
Benzin-Motor
Mehrzylinder
Explosion motor
(multiple cylinders)
Moteur a explosion
(eylindres multiples)

Motor de explosion
(cilindro tnico)
Benzin-Motor

Einzylinder
Explosion motor
(single cylinder)

Moteur & explosion

fcylindre unigue)

Unif. Moder.
Leichte Mittlere
Uniform  Moderate

Pesada
Starke

Hours work per day

Heures de fonctionnement par jour

Heavy

Uniforme  Modérée  Lourde

Unif. Moder.
Leichte Mittlere
Uniform  Moderate

Uniforme  Modérée

Pesada
Starke
Heavy
Lourde

Unif, Moder.
Leichte Mittlere
Uniform  Moderate

Uniforme  Modérée

Pesada
Starke
Heavy
Lourde

COcasional 0.5 horas

Gelegenlich 0.5 Sid.

Occasional 0.5 hours
Occasiomnnel 0,5 heures

0.5 0.8 125

0.8 1 1.5

Intermitente 3 horas
Zeitweise 3 Std.
Intermittent 3 hours
Intermittent 3 heures

08 1 15

125 1.3 2

8-10 horas
§-10 Std.

8-10 hours

8-10 heures

1.25 1.5 2

24 horas
24 Std.
24 hours
24 heures

1.25 1.5 2
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ESPECIFICACIONES MOTO - REDUCTOR

Jhe the OE & {8 &

IPRCM IBRCM IPCM IBCM SPCM SBCM
IPRCMF IBRCMF IPCMF IBCMF SPCMF SBCMF
PROGRAMA DE FERTIGUNGSPROGRAMM MANUFACTURE PROGRAMME DE
FABRICACION PROGRAMME FABRICATION
- P Infans. moming!
Tipo Codigo Nennsirom
p . i Fra f T Rt e
AT fimin N i Type Réf 380V (A)
2.2 2 etapas Zweistufig  Double stage 2 trains (5.2)
. SPCM 180/100LY -4/226 3062104200
226 &3 6.2 17000 0 SBCM180M00LY-4/226 3063104200
SPCM 180/100LY -4/304 3062104280
04 66 4.6 16200 0 SBCM180M00LY -4/304 3063104280
SPCM 160/112M-6/25 3062354090 (6.2)
4 g18 7 10200 12 SBCMA160/M12ZM-6/25 3063354090
SPCM 160/00LY 4123 3062104080 (5.2)
3 633 81 12000 T SBCM160/100LY-4/29 3063104080
SPCM 160/00LY 4138 3062104090
38 333 a7 12600 T8 SBCM160M100LY-4/38 3063104090
SPCM 160/00LY-4/52 3062104120
a2 389 a 13000 23 SBCM160/100LY-4/52 3063104010

{mofor con freno)
{Bremsmator]
{mofor with brake)
{matzur frein)

3 & =
Cy
Fomz 814
Posicion caja de bornes (motor visto por A) I*\\: /J W \{1\"
Position des Klemmkastens (Motor gesehen von A)
Terminal board box position (mofor seen from A) Base

Position de la boite & borniers (moteur vus de A)

Paosicion normal
Normaie Fosifion
Normal position
Position normalz

Paso mar Pas0 moTor

sin franc oo frang W gu
Gewlchr Morar  Gawichr Marcr Anzahi
ohne Bramse  miT Bramsa Boh-
Potencia  Weigth moror  Welgih mows rungen
Lefsiing  withoutbrake  with brak®  Formas e
by Powsr  POIOS MOWUT  POIOS MOTELT =g naies
n F"JB Pussance  5ans fren avec Mein  gpeme Nbrs
D8 ] gl [Kg] Formas iy -0 o e fp gt oyt K wous 5 kgt d-dy -0
. - “ - ES 250 16048} 18 5 4 13
1%::; .-_;52 '_._?‘.';5 3:. E14 200 13008) 23 TEF 35 T4 T8 ) 4 M3 430 2Ek0) oo

B4 180 TI0E) 18 130 35 Ma
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“SPCM-SPCMF~
DIMENSIONES {mm)

“SPCM-SPCMF”

ABMESSUNGEN (mm)

“SPCM-SPCMF*
DIMENSIONS (mm)

“SPCM-SPCMF”
DIMENSIONS (mm)

e
kg (con electrofrenc)
(it Sremsmotor)
(brake mator]
(aver élactrofrsing Ky
i .
L IL-_:: E'J;_]
L=
e
iy
=
e— ot &N
L&
|
]
&
2
Peso
Moo o
T ighT
Type  Poids -
vpe kgl g ¢ gg (1 {1 () a b e e f h i pa 5 d I
16071 53 138 108 160 605 BS54 214
160780 59 156 124 200 639 695 235
1604905 £3 176 128 200 657 714 254
180:90L £5 176 129 200 682 73§ 279
1804100 71 {94 138 250 78 FEE 309
570 195 24 30 76 180 137 1% 43 48 110
160112 79 218 152 250 FIF &1 328 =
1601325 89 258 17§ 300 B0 BRI ATH
1601320 108 258 17§ 300 844 927 409
1601 60M 147 310 232 350 947 105% 484
16041 60L 147 310 23Z 350 991 1097 528
18071 &8 138 109 160 £33 BB2 214
180/30 74 156 124 200 669 FI5 23§
180/905 78 176 128 200 BB 744 254
180:90L 80 176 128 200 TI2 TE9 27
1804100 86 194 135 250 740 B0 309
1804112 54 218 152 250 79 B33 33§ 295 220 7 340 30 iBO 139 357 1B 50 110
18041325 108 258 17§ 300 @25 908 aTi
180/1.32M 128 258 17§ 300 BE3 946 409
18041 60M 160 310 232 350 973 1079 484
18041 60L 160 310 23F 350 1047 1125 528
1804180 200 355 280 350 1081 - 602
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ANEXO F
RODILLOS DE TRANSPORTE

Tipos de rodillos de transporte segun Catalogo Roll ers Conveyors S.A.

Rodillos de gravedad, eje hexagonal

Rodillos motorizados
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CAPACIDAD DE CARGA DEL RODILLO EN FUNCION DE LA VEL OCIDAD
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S  gn funcidn de la velocidad (r.p.m.)
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RPM DE LOS RODILLOS EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DEL
TRANSPORTADOR
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ESPECIFICACIONES RODILLOS ROTRANS
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ANEXO G
MODELO DE ENCUESTA Y ENCUESTAS REALIZADAS
Empresa:
Direccion:
Persona responsable: Fecha:

Esta encuesta tiene como finalidad realizar una medicién del mercado

asi como sus necesidades en lo que se refiere a la limpieza del equipo para la

construccion, en este caso el de tableros metalicos.

1.- ¢Con qué cantidad de tableros metalicos cuenta la empresa?

2.- ¢ En qué tiempo se realiza la limpieza de un tablero metélico actualmente?

3.- ¢ Cuantas personas realizan la labor de limpieza?

4.- ¢ Qué cantidad de tableros se limpia al dia, a la semana o al mes?

5.- ¢, Cual es la demanda de tableros limpios promedio al dia, a la semana o al

mes?

6.- ¢ Cudl es el costo de limpieza por tablero?

7.- ¢, Cual es la dificultad que usted piensa en la limpieza de tableros metalicos?

Agradeciéndole de antemano su colaboracion, nos despedimos sin antes

desearle éxito en sus actividades
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Empresa: MAQUINARIA CIALMACO CIA. Ltda.
Direccion: Av. Eloy Alfaro N50-194 y De Las Frutillas
Persona responsable: Econ. Luigi Gatto Fecha: 2007/06/07

Esta encuesta tiene como finalidad realizar una medicién del mercado
asi como sus necesidades en lo que se refiere a la limpieza del equipo para la

construccion, en este caso el de tableros metalicos.

1.- ¢Con qué cantidad de tableros metalicos cuenta la empresa?
3680 tableros

2.- ¢ En qué tiempo se realiza la limpieza de un tablero metalico actualmente?
10 - 15 minutos

3.- ¢, Cuantas personas realizan la labor de limpieza?

2 personas

4.- ¢ Qué cantidad de tableros se limpia al dia, a la semana o al mes?
100 al dia

5.- ¢, Cual es la demanda de tableros limpios promedio al dia, a la semana o al
mes?
3000 tableros

6.- ¢, Cual es el costo de limpieza por tablero?

400 délares por persona al mes

7.- ¢, Cual es la dificultad que usted piensa en la limpieza de tableros metalicos?
Mucha acumulacién de concreto en el tablero, raspad  or de hoja de

resorte.

Agradeciéndole de antemano su colaboracion, nos despedimos sin antes

desearle éxito en sus actividades
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Empresa: EMEMAC
Direccion: Av. 6 de Diciembre y Leonardo Murialdo

Persona responsable: Jorge Flores Fecha: 2007/06/05

Esta encuesta tiene como finalidad realizar una medicién del mercado
asi como sus necesidades en lo que se refiere a la limpieza del equipo para la

construccion, en este caso el de tableros metalicos.

1.- ¢Con qué cantidad de tableros metalicos cuenta la empresa?
1000 tableros

2.- ¢ En qué tiempo se realiza la limpieza de un tablero metalico actualmente?

10 minutos cada uno

3.- ¢, Cuantas personas realizan la labor de limpieza?

2 personas

4.- ¢ Qué cantidad de tableros se limpia al dia, a la semana o al mes?

35 cada dia por persona
5.- ¢, Cual es la demanda de tableros limpios promedio al dia, a la semana o al
mes?

500 tableros metalicos

6.- ¢, Cual es el costo de limpieza por tablero?

200 ddlares por persona al mes

7.- ¢, Cual es la dificultad que usted piensa en la limpieza de tableros metalicos?

Cuando existe hormigén por detras del tablero, se | impian los
tableros con amoladora o barras.

Agradeciéndole de antemano su colaboracion, nos despedimos sin antes

desearle éxito en sus actividades
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Empresa: BAGANT ECUATORIANA Cia. Ltda.
Direccion: Alfonso Moncayo y Panamericana Norte km. 10.7 (Cara  pungo)

Persona responsable: Ing. Bernardo Nazate Fecha: 2007/06/10
Esta encuesta tiene como finalidad realizar una medicién del mercado
asi como sus necesidades en lo que se refiere a la limpieza del equipo para la

construccion, en este caso el de tableros metalicos.

1.- ¢Con qué cantidad de tableros metalicos cuenta la empresa?
20000 tableros

2.- ¢ En qué tiempo se realiza la limpieza de un tablero metalico actualmente?

De 8 a 10 minutos

3.- ¢, Cuantas personas realizan la labor de limpieza?

Dos personas generalmente y en ocasiones hastatres  personas.

4.- ¢ Qué cantidad de tableros se limpia al dia, a la semana o al mes?
160 tableros

5.- ¢, Cual es la demanda de tableros limpios promedio al dia, a la semana o al
mes?

Un promedio de 2000 tableros mensuales

6.- ¢, Cual es el costo de limpieza por tablero?

Veinte centavos el tablero

7.- ¢, Cual es la dificultad que usted piensa en la limpieza de tableros metalicos?

Mucha demora en la limpieza de los tableros.

Agradeciéndole de antemano su colaboracion, nos despedimos sin antes

desearle éxito en sus actividades



ANEXOH

RESULTADOS DE PRUEBAS REALIZADAS

Tabla H.1 Resultados de pruebas cuchillas estaticas

\o h; a t Va h¢ hi-h; .
[mnd | [ | [8] |[mm/¢|[mn]|  [mn]

1| 525 5 [1,2141,32|2,20, 3,05 58,10
2| 4,30 5 |2,34121,3711,80| 250 |58,14
3| 515 5 [3,25]15,38|1,75| 3,40 |66,02
4 | 4,75 5 [4,12]112,14|1,50| 3,25 |68,42
5| 4,25 5 |516| 9,69 1,10, 3,15 |74,12
6 | 525 | 10 [1,31|38,17|2,15| 3,10 |59,05
7| 530 | 10 |2,15/23,26|1,95| 3,35 |63,21
8 | 450 | 10 |3,41|1466|1,65| 2,85 |63,33
9| 465 | 10 |[428|11,68|1,45| 3,20 |68,82
10| 5,40 | 10 |5,21| 9,60 [1,20| 4,20 |77,78
11| 535 | 15 |1,15|43,48|1,75| 3,60 |67,29
12| 455 | 15 |2,06|24,27 1,50 3,05 |67,03
13| 430 | 15 |3,18|15,72(1,40| 2,90 |67,44
14| 5,15 | 15 (4,58|10,92|1,10| 4,05 |78,64
15| 4,75 | 15 (5,25| 9,52 |1,00f 3,75 |78,95
16| 520 | 20 |1,24|40,32|1,50| 3,70 |71,15
17| 520 | 20 {2,34|21,37|1,30| 3,90 |75,00
18| 4,10 | 20 |3,26|15,34|1,00| 3,10 |75,61
19| 3,75 | 20 |4,15|12,05|0,75| 3,00 |80,00
20| 4,25 | 20 |513| 9,75 |0,75| 3,50 |82,35

Donde:

hi = Promedio de altura de concreto inicial

hf = Promedio de altura de concreto final

a = Angulo de incidencia de las cuchillas

t = Tiempo de limpieza de la seccion

2= Velocidad de avance del tablero

n = Eficiencia de remocién de concreto
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Tabla H.2 Resultado de pruebas cepillos metalicos.

\o h; N t Va hy hi-hi .
[mnd | [rpm] | [§] | [mm/§ | [mn]|  [mn]

1| 3,05 50(1,15| 43,48| 1,20| 1,85 60,66
2 2,50 50(2,10| 23,81| 1,15| 1,35 54,00
3| 3,40 50(3,10| 16,13| 1,10| 2,30 67,65
4, 3,25 50(4,18| 11,96| 0,95| 2,30 70,77
5| 3,15 505,24, 9,54| 0,00 3,15 100,00
6| 3,10 100|1,24| 40,32| 1,25| 1,85 59,68
7 3,35 100|2,31| 21,65| 0,95| 2,40 71,64
8 2,85 100|3,12| 16,03| 0,75 2,10 73,68
9/ 3,20 100|4,18| 11,96| 0,50 2,70 84,38
10| 4,20 100|5,24| 9,54/ 0,00 4,20 |100,00
11, 3,60 150|1,26| 39,68| 1,00] 2,60 72,22
12| 3,05 150|2,78| 17,99| 0,80 2,25 73,77
13 2,90 150 3,48| 14,37| 0,60 2,30 79,31
14| 4,05 150|4,19| 11,93| 0,00 4,05 100,00
15| 3,75 150|5,02| 9,96| 0,00 3,75 100,00
16| 3,70 200 1,35| 37,04 0,90| 2,80 75,68
17} 3,90 200|2,15| 23,26| 0,55| 3,35 85,90
18| 3,10 200 3,27| 15,29| 0,00 3,10 |100,00
19| 3,00 200|4,12| 12,14| 0,00 3,00 |100,00
20| 3,50 200|5,16| 9,69| 0,00 3,50 |100,00

Donde:

hi = Promedio de altura de concreto inicial

hf = Promedio de altura de concreto final

N = Namero de revoluciones de los cepillos

t = Tiempo de limpieza de la seccion

2= Velocidad de avance del tablero

n = Eficiencia de remocién de concreto
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RODAMIENTOS FAG

ANEXO |
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ANEXO J
CADENAS ESPECIALES

Cadenas de Rodillos con Aletas / SERIE B
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ANEXO K
HOJAS DE PROCESO
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ANEXO L
PLANOS



