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Abstract

This document presents the design of a mechanical type machine for gluing or installing
porcelain tile. This design has a suction cup which is responsible for holding the tile and is
operated by a manual vacuum pump. In order to transport the tile, this movement is carried
out with mechanical systems in the rotation and translation machine of vertical movements.
The calculations of some pieces were made manually in order to apply the systematization of
the knowledge acquired in the mechanical engineering career and other pieces were made in
the Solidworks software. This machine is designed to facilitate installation and minimise

fatigue efforts or accidents at work in the construction sector.



Resumen

En este documento se presenta el disefio de una maquina tipo mecénica para pegar o
instalar gres porcelanico. El disefio cuenta con una ventosa quien es la encargada de sostener
la baldosa y es accionada mediante una bomba de vacio manual. Para poder transportar la
baldosa, se realiza dicho movimiento con sistemas mecanicos en la maquina de rotacion y
traslacion de movimientos verticales. Los calculos de algunas piezas se realizaron
manualmente para aplicar la sistematizacion del conocimiento adquirido en la carrera de
ingenieria mecénica y otras piezas se realizaron en el software Solidworks. Esta maquina se
disefia con el fin de facilitar la instalacion y minimizar esfuerzos de fatigas o accidentes

laborales en los trabajadores del sector de la construccion.
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Introduccion

El disefio de modelos de maquinaria tuvo su auge en la primera década del siglo XIX, esto
permitio que las industrias tuvieran un incremento en la produccion y eficiencia, asi por tanto
la economia paso del trabajo manual a ser dominado por la industria; por tanto a partir de la
época de la revolucion industrial, se ha observado un interés especial de parte del ser humano
en el disefio y fabricacién de maquinarias que contribuyan a auxiliar los procesos industriales
que previamente se caracterizaba por la mano de obra.

Ahora bien, en la actualidad se ha visualizado como los trabajadores que aun contindan
realizando sus labores con mano de obra en la industria de la construccion, presentan
mayores lesiones incapacitantes a nivel ergondmico (Helander, 1991), lo cual disminuye el
desempefio y genera accidentes y enfermedades laborales. Por tanto, se toma como
problematica el uso del método tradicional de pegado de baldosas en donde los trabajadores
adoptan y mantienen posturas prolongadas y forzadas para desarrollar la funcion
anteriormente mencionada.

Por lo anterior se desarroll6 un proyecto fundamentado en la sistematizacion del
conocimiento, donde el objetivo principal es el de producir nuevas ideas entorno a contribuir
desde la ingenieria mecanica las actividades que cominmente son realizadas en la industria.
De acuerdo a ello se plantea el disefio y simulacion de una maquina pegadora de Gres
Porcelanico de tipo mecanica, para la cual se realizo inicialmente en el software Solidworks,
la modelacién mecanica de la maquina, seguido de esto se determiné el sistema de agarre
para la sujecion de la baldosa con un tipo de ventosa neumatica, pudiendo simular la maquina
y sus principales partes en el software Solidworks y finalmente se determind el costo de la
fabricacion de la maquina.

El documento se encontrara seccionado por capitulos, siendo el capitulo uno la

presentacion general del proyecto, donde se determind el planteamiento del problema,
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justificacion y objetivos a trabajar; en el capitulo dos se evidencia los antecedentes
investigativos, bases tedricas, marco conceptual, legal y contextual, seguido en el capitulo
tres se encuentra la metodologia del disefio y simulacion de la maquina; posteriormente en los

capitulos cuatro y cinco se muestra los resultados y el analisis de costos respectivamente.
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1. Presentacion general del proyecto

1.1 Titulo

Disefio y simulacion de una maquina pegadora de gres porcelanico tipo mecanica.
1.2 Planteamiento del problema

El hombre siempre ha buscado la forma mas facil de realizar sus trabajos, por eso, el
hombre inventaba herramientas con dicho fin y que al mismo tiempo sean dominadas por él,
asi estas llegasen a ser mas fuertes que el mismo hombre (Boering, 1950). No solamente el
hombre ha creado herramientas de fuerza, también ha creado maquinas, como por ejemplo
maquinas de ensefianza (Benjamin, 1988), herramientas para golpear, como el martillo, para
cortar, para lanzar, para levantar, transportar, entre otras (Boering, 1950). Ademas el
bienestar material de los seres humanos habria sido imposible sin la ayuda de las maquinas y
herramientas (Boering, 1950).

Aparte de que las maquinas han sido de gran ayuda para la humanidad, aun existe riesgo
en la salud de los trabajadores, como lo demuestra un estudio realizado en los Estados
Unidos, donde se demostré que en la industria de la construccion, tiene aproximadamente
seis veces mas muertes por hora trabajada y el doble de lesiones incapacitantes en
comparacion de la industria manufacturera (Helander, 1991). Como se sabe, la ergonomia,
como una rama de la salud ocupacional, la cual aporta prevencidn de lesiones y enfermedades
y en el sector de la construccion, existe tareas que requieren de fuerza y posturas incomodas
para los trabajadores (José R. Sanchez, 2008). Segln en la investigacion de (Helander, 1991)
en la industria de la construccion, se genera un alto indice de lesiones de espalda, como lo
demuestra las investigaciones del Departamento de Trabajo de los Estados Unidos (1982),
que encontro que el 15% de todas las lesiones de espalda, se generaban por la accién de

levantamiento. En los paises bajos y en Francia, segun (Helander, 1991), los trabajadores en
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el sector de la construccion, un gran porcentaje de estos, sufren de dolores de espalda. Otros
estudios realizados, demuestran que la industria de la construccion, tiene casos elevados en
accidentes de trabajo como lo demuestra el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo de Espafia (INSHT., 1999), en 1998, los trabajadores asegurados en el pais, el 23%
de estos, demostraban que sufrieron accidentes de trabajo, y el 25% accidentes mortales (José
R. Sanchez, 2008). En estudios nacionales se analizaron 1175 historias clinicas ocupacionales
de ingreso de trabajadores del sector de la construccion, donde el 9% de estos trabajadores
han sufrido accidentes laborales y el 4% de estos sufrian de hernias.

Todo lo mencionado anteriormente, apunta que las maquinas han ayudado de una manera
positiva al hombre, pero aun existe problemas de lesiones en los trabajadores, esto indica la
necesidad de crear maquinaria la cual sea de gran ayuda al hombre en algunas de sus
actividades, tales como la instalacion de baldosas, debido a que los trabajadores se deben
transportar las baldosas y agacharse para poder instalarlas. Realizando los trabajadores estas
actividades, se pueden generar molestias en la espalda debido a sus posturas.

1.3 Justificacion

Con el fin de optimizar el trabajo de instalacion de gres porcelanico se plantea el disefio de
una maquina que permita ayudar al operario o el trabajador a reducir esfuerzos fatigas y
malas posturas evitando de esta manera lecciones musculares, dicha maquina se acciona de
manera manual. Adicionalmente ayuda a mejorar el proceso de instalacion de las baldosas
independientemente de la experiencia del operario ya que es de facil manejo. Adicionalmente
el desarrollo del proyecto también contribuye al desarrollo de la region en cuanto a la
innovacion de maquina dando visibilidad en esta area.

A nivel académico el proyecto se justifica, puesto que se aplica los conocimientos

adquiridos en el transcurso de la carrera de ingenieria mecanica en sus diferentes areas
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explotando de esta manera ideas innovadoras y llevandolos a un &mbito mas real que puedan
dar soluciones a problemas actuales en este caso al sector de la construccion.

Por otra parte, el proyecto tiene la capacidad de inspirar y ser tomado como base para
futuras innovaciones o futuras creaciones ya sea en el mejoramiento del mismo o en la nueva
creacion de maquinas que de igual manera contribuya al sector de la construccion a facilitar
sus procesos, puesto en la regién adn se realiza de manera tradicional

A nivel personal para los autores del presente proyecto la importancia radica en el
acercamiento del &mbito laboral en el &rea de disefios de méquinas y simulacion de la misma
ya que al aplicar la teoria en la préactica, se obtiene una vision mas amplia de lo que se puede
lograr con el conocimiento adquirido en las aulas de clase.

1.4 Formulacion del problema

¢Como disefiar y simular una maquina pegadora de gres porcelanico tipo mecanica?
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar y simular una maquina pegadora de gres porcelanico de tipo mecanica.

1.5.2 Objetivos especificos

e Modelar mecanicamente la maquina mediante el software Solidworks.

e Determinar el sistema de agarre para la sujecion de la baldosa mediante el analisis
bibliografico de los diferentes tipos de ventosas.

e Simular la maquina pegadora de gres porcelanico y sus principales partes haciendo
uso de Solidworks.

e Determinar el costo de la fabricacidén mediante un analisis de costos.
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1.6 Alcances y delimitaciones

1.6.1 Alcances

El trabajo muestra la simulacién de una maquina pegadora de gres porcelanico. La
metodologia usada inicia especificando el disefio y geometria de la pieza y a partir del
analisis de esfuerzos que se calcularon con base a las teorias adquiridas en la materias de
calculo de disefio de maquina uno y célculo de disefio de maquinas dos, basados
especialmente en el libro disefio en ingenieria mecéanica de Shigley, cuyos autores son
Budynas y Nisbett, con el uso del software Solidworks se calculd factores de seguridad,
probando que estos fueran adecuados, ya que el disefio fue un proceso interactivo se tuvo que
cambiar ciertos valores de geometria llegando a los finales mostrados en este trabajo. En la
simulacion se disefio cada una de las piezas, se hizo también un estudio de movimiento y una
simulacion estructural.

1.6.2 Delimitaciones

e Una de las limitaciones que se tuvo en cuenta en el disefio fue el uso de materiales
metéalicos para el mismo y no se tuvieron en cuenta el uso de materiales
poliméricos este se dejara escrito en recomendaciones para futuras mejoras y
proyectos basados en esta maquina.

e La maquina fue disefiada para pegar baldosas en pisos horizontales ya que su
disefio no permite que sea puesta en superficies inclinadas o sobre paredes.

e La maquina esta disefiada para agarre de cerdmica porcelanica por lo tanto no se
recomienda usarla para baldosas porosas debidos a su sistema de sujecién
realizada.

e Debido a que la maquina no cuenta con un sistema automatico, una limitacién es
que el usuario debera accionar manualmente la misma, igualmente la

automatizacion de la maquina es una recomendacion para futuros proyectos.



25

2. Marco de referencia

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

En el 2005 en Estados Unidos, se patentd una maquina llamada “Bone cement
mixingapparatus” por Timothy G. Vendrely, Samuel G. Sacket y Leslie J. “Un aparato para
mezclar cemento 0seo incluye un tazén, una tapa desmontable y un asa que se extiende desde
el tazén. El bol incorpora un sistema de extraccion de vapores de cemento 6seo que permite
la extraccion de vapores o humos de cemento ¢seo incluso después de que la tapa se haya
desprendido del bol. Dicha extraccion de vapores puede ser continua” (Timothy G., 2005).

En el 2018 en Chiclayo, Perd, se disefid una maquina denominada “Construccion de
mezcladora de concreto tipo cilindro para laboratorio de control y automatizacion — UCV
Chiclayo”. Esta maquina se hizo con el fin de optimizar la fabricacion de viviendas en la
ciudad de Chiclayo, en Per. Los autores de este proyecto fueron Julio Cesar Tafur Gutiérrez
Y Wilson Alejandro Rojas Davila. “En esta Tesina se realiza la Construccion de una
Mezcladora de Cemento tipo cilindro, para satisfacer asi la necesidad de poblador,
campesino, comunero y el mercado en el nivel de la construccion de viviendas en Chiclayo,
para ello se ha utilizado materiales de la zona y la capacidad de mezcla se ha calculado de
acuerdo a los trabajos de albafiileria que cominmente se realizan en la ciudad de Chiclayo.”

Future Cities Laboratory con sus siglas FCL fue creado por ETH-ZUrich y National
Research Foundation NRF de Singapur, funcionado bajo los auspicios del Centro Singapore-
ETH. Ellos con su socio ROB Technologies AG, realizaron un disefio de “Mobile robotic
tiling”, es un brazo robotico el cual ofrece destrezas y flexibilidad para realizar tareas de
pegar baldosas. Este brazo robdtico es capaz de nivelar y realizar una separacion adecuada en
cada una de las baldosas y ademas aplica el pegamento al suelo mediante una boquilla. ETH-

Ziirich tienen a ECOLE POLYTECHNIQUE FEDERALE DE LAUSANNE, NANYANG
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TECHNLOGICAL UNIVERSITY SINGAPORE, NATIONAL UNIVERSITY OF
SINGAPORE y SINGAPORE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY AND DESIGN, como
socios académicos realizando este disefio en Singapur para dar mas rendimiento en tiempo en
tareas de la construccion en este pais, (Bdrtschi., 2014), (Zurich, 2014).

Un articulo denominado, Robotic tile placement: Tools, techniques and feasibility, es un
estudio en el cual se disefid un sistema para colocar baldosas de diferentes tamafios y ademas
utilizaron una imagen de Marilyn Monroe en escala de grises y la maquina fue capaz de
instalar baldosas las cuales realizaron el rostro de Marilyn Monroe, (King, 2014).

Una maquina semiautomatica llamada “Mobile Robot for Automatic Installation of Floor
Tiles” fue creada por Dimitrios Apostolopoulos, Hagen Schempf y Jay West, en los Estados
Unidos. “Este articulo describe la conjugacion de un azulejo de suelo robot de instalacion
para edificios comerciales. La investigacion estd motivada por la necesidad de reducir el
tiempo de instalacion y costo mientras se garantiza una calidad constante. Con el fin de
compiten con la instalacion humana, un tiempo de 24 segundos por las baldosas instaladas
tienen que coincidir. La solucion técnica que se considera factible y capaz de reducir este
tiempo a unos 10 segundos, es un sistema autonomo, alimentado eléctricamente (Dimitrios
A., 1996)

2.1.2 Antecedentes nacionales

Ivan Camilo Cely Cuenca y Julieth Geraldine Urrego Garcia, disefiaron en Colombia, un
sistema para instalar baldosas llamado “Sistema de anclaje para la instalacion de pisos en
baldosa ceramica”. Este proyecto pudo optimizar el ciclo de vida y mejoro el rendimiento en
la obra. “El proyecto tiene como objetivo desarrollar un anclaje de tipo perfil, para suelos en
baldosas de ceramica. Con el fin de mejorar aspectos importantes en el ciclo de vida de la
baldosa, recogiendo la informacion existente de los fabricantes tradicionales de baldosas y

colas”.
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En Quito, Colombia, se disefié una maquina llamada “Disefio y construccion de una
maquina semiautomatica para la fabricacion de bloques para la industria de la construccion,
de 3000 unidades diarias de capacidad” por Diego Patl Mise Cruz. Esta maquina obtuvo
buenos resultados al momento del funcionamiento y mejor6 la produccion de bloques. “En
vista de que el proceso de fabricacion se viene desarrollando de forma manual, lo cual
implica una baja produccion. Se busca automatizar el proceso de fabricacion, de manera que
se satisfaga a la creciente demanda de los bloques, debido al desarrollo de la industria de la
construccion. Se decide disefiar y construir una maquina semiautomatica para la fabricacion
de los bloques, con una capacidad de 3000 unidades por jornada de trabajo (Mise, 2014)”
2.2 Marco teorico

2.2.1 Método de instalacion tradicionales para el pegado de una baldosa

El método tradicional de pegado de tableta se ha realizado de manera manual como se
observa en el video publicado por Homecenter (SODIMAC, 2012), primeramente se deben
realizar unos pasos de nivelacion del adhesivo y se observa que el trabajo debe llevar las
tabletas hasta el lugar y manualmente hacer la instalacion de las mismas tanto en la pared
como en el suelo, esto hace que el trabajador deba estar en posicion de agachado
constantemente, ocasionando problemas de salud.

Como se observa en la figura 1 el trabajador respetivamente debe de tomar la posicion de
arrodillado con flexion de tronco mayor de noventa grados y apoyo en zona palmar de la
mano izquierda, luego debe colocarse de pie, esto hace que alla un esfuerzo en sus rodillas y

columna, por tanto, se pueden derivar enfermedad laboral.
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Figura 1. Método tradicional de pegado de baldosa (Cordilleras disefios del mundo, 2004).

2.2.2 Baldosas

Las baldosas ceramicas o gres porcelanico son laminas, que se utilizan para cubrir tanto
paredes como pisos. La mayoria de las ceramicas tradicionales son fabricadas compactando
la arcilla y posteriormente calentandolas a temperaturas suficientes para que las particulas de
la arcilla se unan entre si. (Restrepo Baena, 2011).

El avance en los sistemas productivos de ceramicas ha permitido incrementar la oferta de
este producto dando variedades tanto de disefios, calidad y tamafios. Entre los principales
tamarios del gres porcelanico se muestran en la Figura 2 que fue obtenido de la ficha técnica

de tabletas corona.

Marfil
Beige v,
—— . - I y’, ’

Figura 2. Diferentes tipos de baldosas (Alfa, 2016).
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2.2.3 Disefio de maquinas

El disefio mecéanico es un trabajo que requiere de muchas capacidades, es indispensable
dividir el procedimiento en varias etapas para transformarlo en un trabajo sencillo a la hora
de realizarlo. Inicialmente se debe tener una idea general de la maquina que se desea
construir, y de alli desprender ideas mas particulares apoyadas en la teoria y herramientas de
disefio, donde se destaca los programas de disefio asistido por computadora (Budynas &
Nisbett, 2008)

En la elaboracion del disefio de una maquina se debe considerar las dimensiones,
tolerancias y realizar los calculos correspondientes, entre estos, se debe tener en cuenta
también: las propiedades del material, la temperatura a la que va a operar la maquina y las
cargas aplicadas. Un estudio fundamental que se debe realizar es la determinacion de los
esfuerzos a los que va a estar sometida debido a las cargas soportadas. La importancia del
calculo de esfuerzos radica principalmente en la seleccion del material mas adecuado en el
que se podria construir el mecanismo. Otro factor relacionado a lo anterior es la tolerancia y
la incertidumbre, el cual se aborda mediante el uso de un factor de seguridad que provee un
sobredimensionamiento en el elemento con el fin de garantizar la vida util de la maquina y la
seguridad de los posibles usuarios y/o del operario.

2.2.4 Esfuerzos y tipos de esfuerzo

2.2.4.1 Esfuerzo normal

Es la relacion que hay entre la fuerza aplicada perpendicularmente del area transversal de

un elemento y el valor de dicha area como se muestras en la Ecuacion 1.

F
o=7 €Y)
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Figura 3. Esfuerzo normal a carga axial (Beer, Johnston,Jr, DeWolf, & Mazurek, 2009).

2.2.4.2 Esfuerzo cortante

Un esfuerzo cortante se basa en aplicar dos fuerzas en las que estas estan paralelamente al
objeto y hace que los elementos tiendan a resbalarse uno con el otro, para el calculo de esta

debemos de tener en cuenta la Ecuacion 2.

Tprom = Z (2)

])

Figura 4. Fuerzas cortantes (Beer, Johnston,Jr, DeWolf, & Mazurek, 2009).

2.2.5 Deformacion
A la hora de disefiar la deformacion cumple un rol importante, pues al aplicar una fuerza a
un objeto este va a sufrir cambios tanto internos como externos que deben ser considerados al

momento de realizar el analisis de esfuerzos. (Beer, Johnston,Jr, DeWolf, & Mazurek, 2009)
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Existen diferentes tipos de deformaciones como: la deformacion axial (Ecuacién 3), que es
la que mide que tanto un objeto se estira o se contrae; la deformacion cortante (Ecuacion 4),
es el cambio en el &ngulo entre dos segmentos de linea de un material; la deformacion

térmica (Ecuacion 5), son las contracciones o dilataciones debidos a los cambios de

temperatura (Singer & Pytel , 1994)

6—PL 3
=1 G
b= (4

6r = aL(AT) (5)
2.2.6 Solidworks
Solidworks es un software de disefio asistido por computadora (CAD) creado para
moldear diferentes tipos de piezas, partes de maquinas, realizar ensambles, hacer analisis y
realizar simulaciones y/o estudios de la mismas. (Dessault Systemes, 2020). Con el trascurso
del tiempo ha venido incluyendo un amplio rango de operaciones de gran utilidad al
momento de disefiar una pieza, entre estas operaciones se encuentra: el calculo de

deformaciones, esfuerzos, factores de seguridad, entre otros.

Por otra parte, Solidworks ofrece a sus usuarios la herramienta como Toolbox (Figura 5).
Esta ofrece diferentes tipos componentes estandar predisefiados, tales como: tornillos,

arandelas, rodamientos, engranes y muchas mas opciones (Solidworks, 2019).
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Figura 5. Area de trabajo de Solidworks (Solidworks,2019).

2.2.7 Engranes
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Un engrane es un mecanismo utilizado para trasmitir potencia mecanica, se fabrica con forma

de rueda dentada y trasmiten un movimiento circular al poner dos o0 mas en contacto (Norton,

2000).

2.2.7.1 Engrane recto.

El engrane recto es aquel que posee sus dientes en la misma direccidn de su eje de rotacion

como se muestra en la Figura 6. Estos es el tipo de engrane de fabricacion mas simple y de

bajo costo en comparacion con los demas tipos (Norton, 2000).
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Figura 6.Engrane recto (Norton, 2000).

2.2.7.2 Engranes helicoidales

A diferencia del engrane recto los engranes helicoidales tienen sus dientes en un angulo ¥
con el eje de rotacion como se observa en la Figura 7. El costo de fabricacion de estos
engranes es mayor en relacion al de los engranes rectos, pero poseen una ventaja sobre estos
al mas ser silenciosos en operacion debido a que sus dientes estan en mayor contacto (Norton,

2000).

Figura 7. Engranes helicoidales (Norton, 2000).

2.2.7.3 Engrane conico

Se llaman engranes conicos a aquellos “que presentan dientes formados en superficies
conicas”. Estos pueden ser de dientes rectos o de dientes en espiral y se usa para transmitir
movimiento entre dos ejes que se intersectan, generalmente a 90° como en la Figura 8,

aungue es posible a cualquier angulo (Budynas & Nisbett, 2008).
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Figura 8.Engranes conicos. (Budynas & Nisbett, 2008).

2.2.7.4 Tornillo sin fin

El tornillo sin fin se compone de un s6lo diente que gira continuamente sobre una pieza
cilindrica. Este sinfin se conecta a un engrane de gusano o corona sin fin con su eje de
rotacion perpendicular al sin fin (Figura 9). Una caracteristica de este mecanismo es que esta
disefiado para girar en un solo sentido (Norton, 2000). El sinfin y la corona deben tener el
mismo sentido de hélice, pero a menudo sus angulos de hélice son diferentes (Budynas &

Nisbett, 2008).

Figura 9.Tornillo sin fin (Norton, 2000).



35

2.2.8 Mecanismo pifidon cremallera

El mecanismo estd compuesto por un engrane recto con dientes de perfil trapezoidal
Ilamado pifion. EI pifidn, que posee un movimiento rotatorio, engrana en una barra dentada
como se muestra en la Figura 10 y transforma el movimiento a uno rectilineo, su mecanismo

permite que pueda ser desplazado en ambos sentidos (Norton, 2000)

Figura 10. Mecanismo pifién y cremallera (Norton, 2000).

2.2.9 Ventosas

Un sistema de ventosas facilita la sujecion o transporte de elementos que se puedan
adherir a ellas, esto sin dafar las superficies. La ventosa posee una seccion esférica (Figura
11) capaz de adherirse a superficies lisas sin dafar la superficie y sin dejar residuos
peligrosos (Jihong Liu, 2005), (Dingxin Ge, 2015). Durante mucho tiempo se ha realizado
este sistema para sujetar y transportar facilmente el vidrio, baldosas, parabrisas y azulejos
(Kent R. Mayhugh, 2012). Existe ventosas que se pueden accionar neumaticamente y otras

Manualmente.
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Figura 11.Ventosa tipo neumatico (Festo, 2010).

2.2.9.1 Ventosa accionada neumaticamente

Al momento de realizar la succion, la ventosa es deformada ya que el aire es extraido y de
esa forma se adhiere la ventosa a la superficie para poder elevar o transportar un objeto. En la
Figura 12 se detalla la reduccion del volumen del aire para poder adherirse a la superficie.
Para ciertas aplicaciones existe ventosas con diferentes caracteristicas. Existe ventosas que
estan unidas entre si para permitir que una de ellas se adhiera a la superficie y la otra se
mueve articuladamente sosteniendo otra superficie y ademas cuenta con dos salida de aire
para ejercer una adecuada y mejor succion, (Po Lin Liao, 2013). En otro tipo de ventosas, su
copa es de material poliéster o similar, que conecta a una manguera de vacio que esta en
comunicacion fluida con una bomba, (Roland Wescott Montague, 2002).

Otros tipos de ventosas, realizan una liberacion rapida de la pieza a levantar o transportar,
ventosas que contienen una bayoneta fijada a la ventosa con un sistema ben disefiado para
que el proceso de liberacion sea mas rapido (Jacob Van't Land & Alfred P. Hebermann,
2001); otras con un disefio para levantar microchips (Nathan R. Smith, 1999), trabajan con
electrovalvulas y que a su vez utilice un sistema para determinar el tamafio de la pieza a
levantar para asi poner en funcion las ventosas de succion (Haruo Konagai, 1993); otras que

son disefiadas para elevar o transportar articulos muy grandes (Edmund R. Littell, 1991).
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Figura 12. Ventosas en proceso de sujecion. a. Ventosa en estado normal, b. ventosa deformada en el
proceso de succion (Jihong Liu, 2005).

2.2.9.2 VVentosa accionada manualmente

Son simples de utilizar ya que por medio de una palanca realiza la succion como se ve en
la Figura 13 y existe variedad de disefios de ventosas de este tipo. Existe una ventosa
disefiada con una valvula para controlar la succién o el vacio entre el cuerpo de la ventosa 'y
la superficie a enganchar (Edward, 1943), tambien existe una ventosa que ademas de levantar
objetos pesados también esta disefiada para sacar abolladuras de los guardabarros en los
carros (Max, 1959), ademas hay ventosas que pueden realizar la tarea de una percha
(Perentin, 1989) o para colgar utensilios de cocina como cuchillos o tijeras y otras cosas (Liu,
1992). Ademas hay ventosas con el propdsito de levantar y trasladar objetos lisos no porosos
disefiados con una sola copa de succion (Abraham L. Cohen B. N., 1944) y otras también
tienen la misma estructura con una sola copa, pero disefiadas con una alarma para que el
trabajador pueda agarrar la pieza si la succion llegase a fallar (Mayhugh, 2012). Otras
ventosas son disefiadas con dos o tres copas de succion con el objetivo de elevar mas peso

(Cornillier, 1990).
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Figura 13. Seccion transversal y vista de techo de ventosa accionada manualmente (Washington, DC.
Patente n° No. 2,351,666. , 1944).

2.2.10 Acero 1020

Es un acero al carbon muy comdn al que se le aplica diferentes tratamientos termicos
como: el cementado, templado y revenido. Estos aceros son utilizados para la fabricacion de
maquinaria o estructuras puesto que, soporta grandes esfuerzos mecanicos (Cia. General de
aceros S.A, 2007). En la Figura 14 se puede ver las propiedades del Acero 1020 segun el tipo

de tratamiento aplicado.

PROPIEDADES MECANICAS

_ Resistencia a la Limite elastico Alargamiento Reduccion Dureza
Estado de suministro » : f ’ -
traccion MPa MPa %% de area % Brinell aprox.
Laminado en caliente | 441 196 25 45 140/ 180
Normalizado |  490-588 | 343 ao | 55 150
Recocido | 441-s538 | 294 as | B0 130 / 150
Calibrado | 539-886 | 441 10 | 35 180 / 220
Cementado,
6B8E - 833 441 15 45 | -

templado y rev.

Figura 14. Propiedades mecanicas del acero 1020 (Cia. General de aceros S.A, 2007).

2.2.11 Bomba de vacio manual
Este dispositivo consta de una pistola con un cuerpo de bomba que a su vez trae un

vacudmetro para observa la presion que se aplica. Su disefio en forma de pistola como se ve



39

en la Figura 15 facilita su manejo y posee diferentes tipos de ajustes de conexién en la
boquilla (Mityvac, 2009).
Para utilizar la bomba de vacio se conecta una manguera que va directamente a la ventosa

y posteriormente se acciona. (Mityvac, 2009)

Figura 15. Bomba manual de vacio (Mityvac, 2009).

2.2.12 Fallas por fatiga

Segun Faires (Faires, 1999) el 80% de las fallas en piezas de maquinaria son causadas por
fatiga. Por tanto, es necesario considerar este tipo de falla principalmente. La falla por fatiga
se da debido a esfuerzos repetidos o fluctuantes, que generalmente causa que los esfuerzos
maximos reales estén por debajo de la resistencia ultima y la resistencia a la fluencia del
material (Budynas & Nisbett, 2008).

Los esfuerzos fluctuantes se clasifican en: esfuerzo fluctuante senoidal, esfuerzo repetido
y esfuerzo sinusoidal completamente invertido. Cada uno de estos tipos de esfuerzos tiene

caracteristicas especificas que se observan en la Figura 16.
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Figura 16.Registros de esfuerzo-tiempo a) Esfuerzo fluctuante b) y c) Esfuerzo fluctuante no senoidal
(Budynas & Nisbett, 2008).

Por tanto, para los andlisis de esfuerzos por fatiga es necesario conocer el esfuerzo
alternante (o) y esfuerzo medio (a,,), que a su vez se calcula con los esfuerzos maximos y

minimos, tal como se muestra en las Ecuaciones 6 y 7 (Budynas & Nisbett, 2008).

_ |Umax - Umin| (6)

Oq >
o, = |Umax -Zl' Omin (7)
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2.2.12.1 Limite de resistencia a la fatiga

Este valor corresponde al esfuerzo que soporta cierto material al someterse a esfuerzos por
fatiga. Su célculo se realiza mediante ensayos experimentales, desde los cuales se ha
determinado la manera de estimar el valor de S'e (Ver Ecuacién 8), llamado resistencia a la
fatiga para una muestra de viga rotativa y posteriormente S, limite de resistencia de un

elemento de maquina particular (Budynas & Nisbett, 2008).
0,55, Syt < 200 kpsi (1400 MPa)
S! =1100 kpsi S, < 200 kpsi (8)
700 Mpa S, < 200 kpsi

Por su parte, el valor de S,, se calcula teniendo en cuenta una serie de factores que
modifican su valor, estos factores estan relacionados con el material, el tipo de manufactura,
el entorno y el disefio. Marin desarrollé una expresion para tener en cuenta todos los factores
anteriormente nombrados como se observa en la Ecuacion 9 (Budynas & Nisbett, 2008).

Se = kakbkckdkekfsé 9)

Donde:

ka = factor de modificacion de la condicion superficial

ko, = factor de modificacion del tamafo

k. = factor de modificacion de la carga

kq = factor de modificacion de la temperatura

ke= factor de confiabilidad

k= factor de modificacion de efectos varios

S’e = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Se = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en la
geometria y condicion de uso.

El factor de superficie depende del tipo de acabado que tenga la pieza y de la resistencia a

la tension del material, se calcula usando la Ecuacién 10, donde a y b son factores



42

seleccionados desde la tabla observada en la Figura 17 de acuerdo al acabado superficial

(Budynas & Nisbett, 2008).

kq = aSt,  (10)

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —-0.085
Maguinado o laminado en fic  2.70 451 —0.265
laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 399 272. —-0.995

Figura 17. Factores a y b para el factor de modificacion ka. Fuente. (Budynas & Nisbett, 2008)

El factor de tamafio k,, tiene en cuenta el didmetro del elemento, este factor tiene efectos
con cargas a flexion y torsion y no para carga axial, para el cual tiene valor de 1. Se
determina usando la Ecuacion 11 (Budynas & Nisbett, 2008).

(O,879d‘°'1°7 0,11 <d < 2pulg

k, = 4 0,91d7%1%7 2 < d <10 pulg
1,24d79197 279 <d <51 mm

t 1,51d7%157 51 <d <254 mm

(11)

El factor de carga k.se determina usando la Ecuacion 12.

0,85 axial (12)
0,59 torsion

1 flexién
b= {

El factor de temperatura k se tiene en cuenta, pues cuando las temperaturas de operacion
son menores a la del ambiente, la fractura fragil tiene mayor probabilidad de ocurrir, mientras
que a temperaturas mayores a la del ambiente la fluencia se ve afectada. Este factor se calcula
usando la Ecuacion 13, teniendo en cuenta que la temperatura debe darse en grados

Fahrenheit (Budynas & Nisbett, 2008).

kg = 0,975 + 0,432x1073T;. 0,115x1073TZ + 0,104x1073T2 — 0,595x1073T# (13)
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El factor de confiabilidad k., es calculado con la Ecuacion 14. Adicionalmente, el valor de z,

se determina desde la Figura 18.

k,=1-0,08z, (14)

Confiabilidad, %  Variaciéon de transformacién z,  Factor de confiabilidad k,

50 O 1.000
@0 1.288 0.897
@5 1.645 0.868
Q9 2.326 0.814
9.9 3.091 0.753
Q.99 3.719 0.702
QQ.999 4.265 0.659
99.9900 4753 0.620

Figura 18. Factor de confiabilidad (Budynas & Nisbett, 2008).

El factor de efectos varios k¢, tiene en cuenta factores como la corrosion, el recubrimiento

electrolitico, el metalizado por aspersion, la frecuencia ciclica, la corrosion por frotamiento y
demas que puedan modificar el limite de la resistencia a la fatiga, generalmente al no tener
datos para estos efectos, este factor es tomado como 1 (Budynas & Nisbett, 2008).

Para el caso de los engranes debemos de tener en cuenta otros factores de concentracion
por ejemplo el factor ky y ks el calculo de factor ky se utilizan las ecuaciones

ky = 1,24d,” %' (15)
d, = 0,808(Ft)Y/? (16)
t = (4lx)Y? (17)

oL 125

2x
y = Tp (19)

En donde:

ko: factor de modificacion por tamafio



de: didmetro equivalente
F: ancho de cara

t: espesor del diente

I: suma de la cabeza y de la raiz del diente

Y: factor de Lewis
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En la Figura 19 se encuentran algunos valores de forma de Lewis, estos valores se utilizan

en engranes con un angulo de presion de 20° de altura de diente completo.

Tabla 14-2 Nomero
Valores del factor de de dientes
forma de Lewis Y [estos 12
valores son para un 13
angulo normal de pre- 14
sion de 20°, dientes de 15
altura completa y paso 16
diametral igua| ala 17
unidad, en el plano de 18
rofacion) 19

20

21

22

24

26

Y

0.245
0.261

0.277
0.290
0.296
0.303
0.309
0.314
0.322
0.328
0.331

0.337
0.346

Nimero
de dientes
28
30
34
38
43
50
&0
75
100
150
300
400
Cremallera

0.353
0.359
0.371
0.384
0.397
0.409
0.422
0.435
0.447
0.450
0.472
0.480
0485

Figura 19 Factor de forma de Lewis (Budynas & Nisbett, 2008).

2.2.12.2 Esfuerzo en ejes

“Los esfuerzos de flexion, torsion o axiales pueden estar presentes tanto en componentes

medios como en alternantes. Para el analisis, es suficientemente simple combinar los

diferentes tipos de esfuerzos en esfuerzos de von Mises alternantes y medios”. Las

Ecuaciones 15 y 16, muestra los esfuerzos de von Mises alternante o, y medio o;, para ejes

giratorios, redondos y solidos (Budynas & Nisbett, 2008):
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O [/32K:M\® (16K T\
= |(Ga) )| e
1/2
, 32K;Mp\? 16K;sT\*
= () 3 () | as

Donde:

M,: Momento alternante

M,,: Momento medio

T,: Torque alternante

T,,: Torque medio

K;: Factor de concentracion de esfuerzos a flexion
K¢ Factor de concentracion de esfuerzos cortantes.

Los factores de concentracion de esfuerzo Ky y K¢, segun Deutchsman (1987) pueden son

calculados de acuerdo a la Figura 20.

Coeficiente Valor

" 1.0 para cargas estables o apii-
cadas graduaimente

Kino Ky ‘:‘I 1.0—=1.5 para chogues menores

. 1.5- 2.0 para choques fuertes

Figura 20. Factores de concentracion de esfuerzos. (Deutshman, Michels, & Wilson, 1987)

Para evaluar dichos de esfuerzos de von Mises se usa el criterio de la curva de falla sobre
el diagrama de Goodman modificada, cuya expresion se encuentra en la Ecuacion 17, de alli

se puede calcular el factor de seguridad del elemento (Budynas & Nisbett, 2008).
1 o, o,
n=5 5, 47

e ut
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2.2.13 Columnas

Las columnas son miembros estructurales sometidos a carga axial de compresion, los
cuales tienden a fallar por inestabilidad elastica o pandeo por encima de la falla por
aplastamiento. Esta inestabilidad elastica esta relacionada con la rigidez necesario para
mantenerse erguida bajo una carga aplicada (Mott, 2006).

Las columnas pueden clarificarse como cortas y largas, lo cual es determinado mediante la
relacion de esbeltez y determina la manera en la que debe calcularse la fuerza o carga critica
capaz de soportar (Mott, 2006).

Un factor importante en el anlisis de columnas es el radio de giro (Ecuacion 18), que
relaciona la inercia de la seccion transversal y su area, puesto la tendencia de una columna a
pandearse depende de la forma y dimensiones de esta (Mott, 2006).

r=\I/A (18)

La fijacion de un extremo de la columna determina la forma en la que esta soporta la carga
y a partir del tipo de fijacion se determina el valor de K de acuerdo a la Figura 21. Este valor
de K sirve para calcular posteriormente la longitud efectiva de la columna como se muestra

en la Ecuacion 19 (Mott, 2006).
P

[ ‘
‘ | ; | l
i

PPPrI7

17(
£
Es
—

|

I |
2 R R

valores  Articulada-articulada  Empotrada-empotrada Empotrada-libre mexnmda-ut:iculd

" tebricos K=10 K=05 . K=120 K=07
Jd
Valores
orécticos K=10 K =065 K =210 K=038

a) b) €) d)
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Figura 21.Valores K tedricos y practicos de acuerdo al tipo de fijacion de una columna (Mott, 2006).

L,=KL. (19)
La relacion entre la longitud efectiva y el radio de giro determina la relacion de esbeltez de
la columna (Ecuacion 20), la cual serd comparada con la relacion de esbeltez de transicion C,
mostrada en la Ecuacién 21, con el fin de determinar el tipo de anélisis a usar: columna corta

o0 columna larga de acuerdo a la Ecuacion 22 (Mott, 2006).

L
Relacion de esbletez = 76 (20)

2m2E
C, = (21)

Sy

L./r >C, Lacolumnaeslarga
L./r < C, Lacolumna es corta

(22)
Para columnas largas la carga critica se calcula usando la Ecuacion 23, mientras que para
columnas cortas la formula para la carga critica se presenta en la Ecuacion 24 (Mott, 2006).

m?EA

for = L2

(23)

P, =AS, [1 % ( /r) l (24)

Finalmente, es importante conocer el factor de seguridad o en su defecto la carga

admisible que soporta la columna mediante la Ecuacion 25 (Mott, 2006).

PCT
n=-" (25

a

2.2.14 Cufias
Una cufia es utilizada en diferentes tipos de maquinaria, en la Figura 21vemos que esta

tiene una forma cuadrada y rectangular con cierta longitud dependiendo de las fuerzas a



soportar, la cufia se soporta en una ranura que va en el eje con el fin de trasmitir un par de

torsion. Para calcular el esfuerzo cortante de la cufia se utiliza la Ecuacion (26)

e = o (%)
Plano de corte
L Lmdecoﬂz-WL
'/ Fuerza del
/FueruF €je sobre
,,[ - distribuida 18 cufa
7 sobre el drea
w 1 de carga, L(H/2)

o) Perspectiva

al cubo

Figura 22. Fuerzas sobre una cufia (Mott, 2006).

2.2.15 Soldadura

2.2.15.1 Esfuerzos en uniones soldadas sujetas a torsion

En la figura 23 encontramos algunas de las propiedades a torsion para las soldaduras de

filete.

48
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Propiedades torsionales de las sol-
daduras de filete™

+—T— A= OF0 hd =0 o= 312
= = dsz
i
| e A= 1.41 bd = bf2 %
T F—dz
{3 o
T 4
—| = f—
— 6 &2 b+ Jf — 6b2d2
® J—— M = = =
A= OFOTHZE + ) *— b a o e
T a2
a ¥ —
1-1 - 1 ZIb + d]
1_.| B |._
& o ey _ B 857 + 6bd® 4+ J® B4
(i Hﬁ—f A= CFO7NZE + o *=o5yd = =
e a F— a2z
v L
—|= T
N n3
=5 A= 1.414hb + o) %= byz L— & c,d
T = dr2
el a
S
I .

@ A= 14l4xhr b= 2a~

G es el czntmide dol grupe d seldadsras; b es ol somais de o soldadus; e plasa del par ds somstn =sti e o plano da ks paging fedas lus saldaderas son de onch wsitasic.

Figura 23. Propiedades torsionales de las soldaduras de filete (Budynas & Nisbett, 2008)

2.2.15.2 Resistencia de las uniones soldadas

Cuando se va a disefiar elementos que tienen soldadura se selecciona una varilla de
soldadura que posea las propiedades requeridas y que sea maleable en la Figura 24 vemos
algunas propiedades minimas de ciertas varillas de soldadura. Todos los aceros se pueden
soldar, pero si se elige la soldadura correcta se obtendra buenos resultados, en la Figura 26 se
puede encontrar informacion sobre la carga constante y los tamafios minimos de filete y en la

Figura 25 se ve algunos factores de concentracion.

Mimero de Resistencia a la Resistenda a o
- . . . .
elecirodo NS tension, kpsi (MPa) Auvencia, kpsi (MPa)
B 62 [427] 50 (345 1725
E7 b 70 (487 57 1393 22
EB 80 [551) a7 (452 19
EShox o0 [G20] F7531] 14-17
E 10t 100 [6E) B (o0 1314
ET 2000 120 [827) 107 (737 14

Figura 24. Propiedades minimas del metal de aporte (Budynas & Nisbett, 2008).



50

Tipo de soldadura K;.
A tope reforzada 1.2
De filete transversal, en la punta 1.5
De filetes paralelos, en el extremo 2.7
A tope en 1, con esquinas agudas 2.0

Figura 25. Factores de concentracion del esfuerzos Kfs (Budynas & Nisbett, 2008).

Programa A: carga permisible para varios tamafios de soldadura de filete Programa B: tamaiio minimo de soldadura de filste, b

Hivel de msistencia del mekl de aporke (EXX]
a0 o 80 wo ‘ 100 1o 120
Eshuerze cortante permisible an la garganta, ksi (1 000 psi) de sldadura
de filete o soldodum demuasen con penetracisn parcial
T = | 18.0 | 21.0 | 240 ‘ 27.0 ‘ 300 | 330 | 380
Fus iteari isile Hedim de filde, kip/pulg linecl
sfzaunliaria pemiste en . = lip/pulg linea Espesor del material de |a porte Tamafio de la seldodura,
= | 1273h | 1485 | 1497h ‘ 19.0%h ‘ 21.21h | 23.33h | 25.45h unida més gruesa, pulg pulg
*Hasi + inclusive T
Ternaiia del Fuerza unitaria permi ble pam wanos Bmaics , , .
cakek b, puky de wldaduras de flete kip/puky lineal Mayor que 3 Hesta 5 =
1 3 1
1 1273 1485 | 169 | 1909 | ;21 | 2333 | 2545 Moyorque 7  Hamtmg | i
3 —T - 5
7/8 1.4 [ 1299 | 1485 | 1470 | 1857 | 2041 | 2227 Mayor ques " Hesta 13 S T _
3/4 .55 11.14 1273 14,32 1592 17.50 1909 Mayer que |..1, Hmlu?.} %
5/8 7 96 928 | 1060 | 11§83 | 1327 | 1458 | 159 Mayerque2l  Hestas !
1/2 437 7.42 848 .54 10.81 1167 1273 Mayer que & %
s 557 & .50 742 8.35 928 1021 11.14
a/m 477 557 636 714 795 B.75 954 Mo 58 deha axcader al aspar da lo porta miis delgudn.
5014 398 444 5.30 597 443 7 795 *Elamio miime poapocoesen pens o peds s menrno %P.Ila.
1/4 308 371 424 | 477 | 530 | 583 | &% "Rara wrmafia mirim dd flat de soldodumy, o pragoma na pusds s mayar que
3/16 239 | 278 | 318 | 358 | 398 | 438 | 47 b sodir do fl ds 5 pulg por oo  ply o
1/8 1.59 1.84 212 239 245 252 ila
1/14 Q795 0920 1.08 1.1% 132 1.45 1.59
*In renfidod, bos oModuwas ds Flste hueman svayndes por o AISC-ARS Tk Commi s,
= 070701 0.
o

Figura 26. Cargas constantes permisibles y tamafios minimos de soldadura de filete (Budynas & Nisbett, 2008).

2.3 Marco conceptual

Disefio: Es formular un plan para satisfacer alguna necesidad provocada por algln
problema, si este plan resulta en la creacion de algo llevado a la realidad, este producto debe
ser funcional, seguro, confiable, competitivo, Util etc. (Budynas & Nisbett, 2008).

Disefio mecanico: Es una tarea compleja que se subdivide en tareas simples, se aborda la
naturaleza al disefio en la ingenieria mecanica en particular. El disefiador debe con ayuda de

herramientas de disefio por computadora para dicho fin (Budynas & Nisbett, 2008).
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Ventosa: Es un elemento que se encarga de la succién y expulsion controlada del aire
(Mares, 2012).

Engranes rectos: Son cilindros que tienen dientes paralelos al eje de rotacion y son

utilizados para transmitir potencia y movimiento de un eje a otro eje paralelo (Budynas &
Nisbett, 2008)

Gres porcelanico: Es una cerdmica con nuevos esmaltes que presenta una buena
resistencia quimica y mecénica y a su vez indices de refraccion altos (J. Martinez, 2004).
Cremallera: Se puede considerar a una cremallera como un engrane recto con nimero de
dientes infinitos que es utilizada para transmitir un movimiento rotacional a lineal (Budynas
& Nisbett, 2008).

2.4 Marco contextual

El disefio y la simulacién del proyecto se realizan en las instalaciones de la Universidad

Francisco de Paula Santander en la sede de Cucuta (Figura 27), Norte de Santander.

> &

s |
Universidad, %%
Erancisco &
delPaula

. San? '\deg .
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-
S

L4 —.
¢

A (o3
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@
3
i
=)

*H|"aboratorio Empresarial -
! Universidad Frahcﬁco...
| “ .
A 8
el

..
calle

'

Figura 27. Localizacion de la Universidad Francisco de Paula Santander sede Cucuta (Google maps,2020).
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2.4.1 Resefa historica

La Universidad Francisco de Paula Santander, ha sido fundada el 5 de Julio de 1962. Su
objetivo es elevar el nivel cultural de la juventud nortesantanderana, poder solucionar el
problema de numerosos bachilleres de la localidad que por diversas causas y estrechar
vinculos de solidaridad. EI 1 de Junio de 1970 se declara disuelta de la Fundacion
Universidad de Cucuta Francisco de Paula Santander, constituida como derecho privado y
para garantizar su perpetuidad se acepta sea declarada como Universidad Oficial del
Departamento: quedando como establecimiento publico descentralizado y con personeria
juridica (UFPS, 2020).

2.4.2 Mision

“La Universidad Francisco de Paula Santander es una Institucion Publica de Educacion
Superior, orientada al mejoramiento continuo Yy la calidad en los procesos de docencia,
investigacion y extension, en el marco de estrategias metodoldgicas presenciales, a distancia
y virtuales, cuyo proposito fundamental es la formacion integral de profesionales
comprometidos con la solucion de problemas del entorno, en busca del desarrollo sostenible
de la region” (UFPS, 2020).

2.4.3 Vision

“La Universidad Francisco de Paula Santander sera reconocida a nivel nacional por la alta
calidad, competitividad y pertinencia de sus programas académicos, la generacion de
conocimiento, la transferencia de ciencia y tecnologia, y la formacion de profesionales con
sentido de responsabilidad social, utilizando estrategias metodolégicas presenciales, a
distancia y virtuales, que faciliten la transformacion de la sociedad desde el ambito local
hacia lo global” (UFPS, 2020).
2.5 Marco legal

Del ministerio del trabajo y seguridad social, resolucion 2400 DE 1979:
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ARTICULO 267. Los 6rganos moviles de las maquinas, motores, transmisiones, piezas
salientes y cualquier otro elemento o dispositivo mecéanico que presente peligro para los
trabajadores, deberan ser provistos de la adecuada proteccion por medio de guardas metélicas
o resguardos de tela metalica que encierre estas partes expuestas a riesgos de accidente.

PARAGRAFO. Los engranes, siempre que ofrezcan peligro, deberan estar protegidos
convenientemente, y estas protecciones deberan disponerse en tal forma que, sin necesidad de
levantarlas, permitan el engrasado. Las transmisiones por tornillo sin fin, cremallera o rueda
dentada, y similares deberan protegerse adecuadamente.

ARTICULO 272. Todas las maquinas motoras, equipos mecanicos calderas de vapor y
demas recipientes a presion, depdsitos tuberias de conduccion de agua, vapor, gas a aire a
presion, deberan estar:

a) Libres de defectos de construccion y de instalaciones o implementos que
puedan ofrecer riesgos.

b) Mantenidos en buenas condiciones de seguridad y de funcionamiento
mecanico.

c) Operados y mantenidos por personal capacitado.

ARTICULO 355. Las herramientas manuales que se utilicen en los establecimientos de
trabajo seran de materiales de buena calidad y apropiadas al trabajo para el cual han sido
fabricadas.

ARTICULO 357. Los mangos de las herramientas manuales seran de material de la mejor
calidad, de forma y adecuadas, superficies lisas, sin estillas o bordes agudos, ajustadas a las
cabezas y firmemente aseguradas a ellas.

3. Metodologia
En este capitulo se describira la metodologia utilizada para el disefio de la maquina

pegadora de gres porcelanico tipo mecanico y su posterior simulacion. Ademas, se muestra el
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disefio general de la maquina, las piezas que la componen y su razon de ser. Adicionalmente,
se muestra el ensamble de las piezas y la simulacién de la maquina en Solidworks. Los
planos de la maquina se pueden consultar en los anexos A hasta H.

La metodologia de disefio se ha desarrollado de la siguiente manera: se selecciona
inicialmente la geometria y material de las piezas y posteriormente se analiza mediante
esfuerzos el factor de seguridad, si el factor de seguridad calculado no cumple con los
requerimientos de ser necesario se hace un redisefio de las piezas.

3.1 Disefio general

El proceso de disefio de una maquina, es un proceso iterativo que posee multiples cambios
y ajustes a medida que se van integrando cada una de las partes, por tanto, en el proceso de
disefio de la maquina pegadora de gres porcelanico se plantearon preliminarmente dos tipos
de disefios generales, en donde el méas adecuado fue seleccionado para su disefio detallado y
su respectiva simulacion.

Se presenta las dos alternativas en la Figura 28. En la Figura 28a, se muestra la Alternativa
1, la cual contaba con dos ventosas accionadas manualmente conectadas cada una a un brazo,
estos brazos estaban ensamblados a una base giratoria con un movimiento de 360°, que a su
vez se deslizaba sobre un riel por rodamientos. Este disefio fue descartado debido a que el riel
tenia un tamafio muy grande y el operario debia someterse a malas posturas.

En la figura 28 b, se muestra la Alternativa de disefio 2, donde se descarta el disefio del
riel. Este nuevo disefio consta de un solo brazo que gira a 180° conectado a una ventosa
neumatica accionada por una bomba de vacio manual. El cuerpo de la maguina consta de una
placa metalica en el cual se colocaran las baldosas. Finalmente, esta maquina se mueve sobre
un sistema de ruedas giratorias con freno.

Teniendo en cuenta la facilidad de disefio y las ventajas de operacion se concluye que el

disefio de la maquina de la figura 28 b es el seleccionado para este proyecto.
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(a) (b)

Figura 28. Alternativas de disefio de maquinas. a) alternativa 1, b) alternativa 2.

3.2 Partes de la maquina

3.2.1 mecanismo de deslizamiento y sujecion de la baldosa

Este mecanismo realiza la funcidn de desplazamiento vertical y de sujecién para las
baldosas. Consta de una ventosa, sistema pifion-cremallera, perfil cuadrado, carcasa para la
ventosa, un eje, volante y tapon.

3.2.1.1 Ventosa

La ventosa seleccionada, es una ventosa accionada neumaticamente. El objetivo de la
ventosa es realizar la sujecion de la baldosa mediante una succidn de vacio sin dafar la
superficie y esta seleccion se realiza mediante el catdlogo SMC (SMC, 2019) este tipo

de ventosa podréa levantar 81 kg y la presion que soporta es de 3Kpa (SMC, 2019).

3.2.1.2 Bomba de vacio manual



56

Para la seleccion de la bomba de vacio, se tiene en cuenta la presion a la cual debe ser
accionada la ventosa, despreciando las perdidas por friccién que tiene la manguera, ya que
esta posee un area accionamiento muy minima. Se ha seleccionado del catalogo Mityvac
(Mityvac, 2004), esta bomba tiene un maximo de presion de 85 Kpa.

3.2.1.3 Pifion y cremallera

Debido a que el movimiento que se necesita es de un movimiento lineal, este mecanismo
es el que mejor se adapta para subir y bajar la baldosa, puesto que convierte un movimiento
rotatorio en un movimiento rectilineo. Este movimiento rotatorio es realizado por el operario
de la maquina a través de un volante. Otro beneficio de este sistema, es que puede adaptarse a
espacios reducidos y acomodarse adecuadamente a la geometria de la maquina. Los calculos
de disefio son basados, mediante las teorias propuestas por los libros de disefio de elementos
de maquinas y mecanismos. A continuacion, se describen los calculos teniendo en cuenta los
datos iniciales como el diametro de paso (30 mm), modulo (2.5 mm) y angulo de presién
(209).

- Numero de dientes minimos (Zmin)

El nimero de dientes minimo se calcula mediante la Ecuacion 26 (Budynas & Nisbett,
2008).

2 26
Donde (k) tiene un valor de 1 para el sistema de profundidad total.
Los célculos en la geometria del sistema pifidn-cremallera, son determinados con ayuda

del libro de mecanismos y dinamica de maquinaria de Mabie y Ocvirk (1988).

Los dientes de pifién se calculan con la Ecuacion 27.

N—D 27
=— (27)
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Se reemplaza en la Ecuacion 27, los datos del modulo y el diametro seleccionados para el
disefio para hallar el nimero de dientes del pifion, en donde m es el médulo y D es el
didmetro de paso.

N = D _ 30 mm
~m  2,5mm/dientes

N = 12 dientes
Se procede a realizar los calculos del radio de paso R, el radio base Ry, radio exterior del

piﬁc’)n Roy el adendo a.
R = 28

R, = Rcos¢p (29)
R,=R+a (30)
a=(k)m (31)
Se reemplaza los datos en las Ecuaciones 28, 29, 30, y 31 mencionadas.

_30mm

= 5 =15mm

R, = 15 mm (cos(20)) = 14,095 mm
a = 1(2,5mm)
R,=15mm+25mm=17,5mm

Posteriormente, la longitud de accion Z, se determina con la Ecuacion 32.

a

Sen¢ (32)

7 = \/(Ro)z — (Rp)%2 — R(Seng) +

Reemplazando valores,

)

Z =/(17,5 mm)? — (14,095 mm)? — 15 mm (Sen(20)) + Sen(20)

Z =12,551 mm
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Para que el pifion y la cremallera operen adecuadamente, la relacion de contacto entre el
pifidn y la cremallera, debe estar en un rango de 1,2 <m, <2 segun Norton (2000) y se

puede hallar con la Ecuacion 33.

Z
my, = P_b (33)

Donde Py es el paso base y esta dado por la Ecuacion 34.

ZT[Rb
b= N

(34)

Reemplazando datos en las Ecuaciones 33 y 34 obtenemos,

B 2114,095 mm — 7380
b= 12 = /seumm
B 12,551mm — 1700
M = 380mm

La razdn de contacto tiene un valor de 1,7, lo cual indica que el engrane y la cremallera
operan adecuadamente.

3.2.1.4 Tubo cuadrado de deslizamiento

Para la construccion del mecanismo de deslizamiento y sujecion de la baldosa mostrado en
el Anexo A, se seleccioné del catdlogo de colmena (Colmena, 2018) con dimensiones de
60x60x2 mm y un acero A500 dicho en el catalogo, posteriormente se valida el uso de este,
mediante el uso de esfuerzo y la simulacién de la maguina que se vera en el capitulo de
resultados.

3.2.1.4 Carcasa ventosa

La carcasa se disefia para unir la ventosa a la maquina y a su vez ayudar a la proteccion del
material de la ventosa. Para disefiar la carcasa se selecciona un perfil circular con didmetro de
3 pulgadas y espesor de 2 mm del catadlogo Colmena (2018), a este se le realiza un corte axial

como se evidencia en la Figura 29. Adicionalmente, se suelda una placa o lamina de espesor
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de 1/8 de pulgada en acero 1020 para cerrar el tubo circular tanto en la parte superior como

inferior.

Figura 29.Carcasa ventosa.

3.2.1.5 Eje motriz

El eje motriz (Figura 30) es una parte principal de la maquina, ya que este es que trasmite
el movimiento entre el volante y el engrane. Este eje es disefiado seleccionando el material
acero 1020 y con diametro de 12 mm, en el capitulo de resultado se muestra los calculos de
esfuerzo y deformacion y se procede a calcular el factor de seguridad para la validacion del
material, el eje tiene ranuras para colocar anillos de retencion y ranuras para la postura de

cufas.

Figura 30. Eje motriz.
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3.2.1.6 Cufias
La cuiia (Figura 31) es necesaria para evitar deslizamientos tangenciales del engrane y del
volante con respecto al eje, el material elegido para las cufias es un acero 1020 con

dimensiones 3/16x1/8x1/2 pulgadas.

Figura 31. Cufia.

3.2.1.7 Anillo de retencion

La principal funcién del anillo de retencion es no permitir el movimiento axial del
engrane, el volante y las bases para los rodamientos sobre el eje. El anillo (Figura 32) se

selecciond del catalogo Otia (2005) ,seleccionando el numero 12 tipo A DIN 471.

Figura 32. Anillo de retencion.



61

3.2.1.8 VVolante

Se disefia el volante (Figura 33) que va unido al eje que conecta al sistema pifion
cremallera para permitir el movimiento de bajada y subida de la ventosa. El volante debe
tener un diametro de conexion de 12 mm con una cufia de medidas 4,762x3,175 mm y una
profundidad de cufiero de 1,587 mm para garantizar su sujecion.

El diametro exterior del volante debe ser de 125 mm como maximo por efectos de espacio
y disefio, y tener una manivela para facilitar el agarre para el operario. El volante esta sujeto a
cambios de disefio de acuerdo a la disponibilidad de este elemento en cuando a proveedores,

pero manteniendo las medidas principales mencionadas.

Figura 33.Volante con manivela.

3.2.2 Sistema de rotacion de la baldosa

Este sistema realiza la funcidn de giro en una restriccion de 180°, con el fin de que al
momento de que la ventosa es accionada y sujete la baldosa, esta se pueda trasladar los
grados indicados y asi realizar la actividad de pegado de la baldosa. Para evidenciar las
medidas en la geometria de cada una de las piezas, se puede observar el Anexo E. Este
sistema de rotacion de la baldosa, esta compuesta por las siguientes piezas a mencionar.

3.2.2.1 Tuberias cuadrada
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Un primer perfil mostrado en la Figura 34a, tiene medidas de 40mm x 40 mm y de espesor
de 2,5 mm. Estas dimensiones fueron seleccionadas por comodidad del espacio interno,
debido a que este espacio consta de unas bases en las cuales se acoplan unos rodamientos y
un eje que pasa a lo largo del perfil. Por otra parte, posee una serie de agujeros que ayudan al
acople de las bases de los rodamientos.

El segundo perfil observado en la Figura 34 b, es de seccion transversal de 25x25 mm, un
espesor de 2,5 mm y con una longitud de 215,5 mm. Esta tuberia esta soldada a la tuberia
mencionada anteriormente, con el fin de que ayude como soporte y evitar el pandeo de dicha
tuberia. Se aclara que estas tuberias son de material de acero A500 seleccionados del colmena

(Colmena, 2018).

R —

a) b)

Figura 34. Tuberias cuadradas. a) Tuberia en posicion horizontal, b) Tuberia ubicada con un angulo de 45°.

3.2.2.2 Union cilindrica

La union cilindrica se puede observar en la Figura 35 y es seleccionada con esta
caracteristica circular, para que tenga una mayor ligereza al momento de realizar el giro de
180°. Esta tiene un material de acero 1020, la union debe ser mecanizada en ambos extremos,
debido a que en cada uno de ellos se acopla un rodamiento, ademas esta soldado a la tuberia

cuadrada de la Figura 34.
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Figura 35.Union cilindrica.

3.2.2.3 Perfil Z

El disefio de este perfil (Figura 36), formado por tres platinas metélicas de acero 1020.
Estas platinas son mecanizadas y soldadas para estructurar dicho perfil y ademas a una de las
platinas, se realiza un orificio para conectar con soldadura a la unién circular de la Figura 35

y a su vez al perfil cuadrado de la Figura 34a.

Figura 36. Perfil Z.

3.2.2.4 Pasador

Este pasador es contemplado en la Figura 37, el cual tiene una forma cilindrica de
didmetro de 12 mm y una parte superior de 16 mm y de material acero 1020. Esta pieza debe
ser mecanizada realizandole una pestafia en la cual se inserta un anillo de fijacion evitando el

deslizamiento axial de este.



Figura 37. Pasador.

3.2.2.5 Rodamientos

En la Figura 38, se puede observar un esquema del rodamiento utilizado, obtenido de la
herramienta Toolbox de solidworks. Son necesarios cuatro rodamientos que soportan el
pasador mencionado en la seccion 3.2.2.4 y el eje de la seccion 3.2.1.5, los cuales tienen de

didmetro interno 12 mmy un diametro externo de 21 mm.

Figura 38. Rodamientos.

3.2.2.6 Soporte de rodamientos

Los soportes para los rodamientos de la Figura 38, son dos soportes con un material en
Acero 1020 de dimensiones de 32x32 mm y un espesor de 10 mm. Estos soportes tienen
como funcidn servir como apoyo para los rodamientos, los cuales estan ubicados en los dos

extremos de la tuberia cuadrada de la Figura 34a. Estas piezas se le deben mecanizar dos

64
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orificios de las caras laterales de la pieza para introducir tornillos para su debida sujecién
entre la tuberia cuadrada ya mencionada y cada uno de los soportes. Seguidamente, se debe
realizar otro proceso de maquinado con el didmetro externo de los rodamientos para realizar

el acople respectivo de ellos.

Figura 39. Soporte de rodamientos.

3.2.2.7 Tornillos de la maquina

Estos tornillos son seleccionados de la empresa Redica (Redica, 2017) con diferentes
didmetros y pasos para el ajuste de las diferentes piezas de la maquina, estos tornillos son
grado 8 con una resistencia minima a la traccion de 800 N/mmz2. El objetivo del disefio de
estos tornillos, es que puedan ser acoplados en los orificios roscados de los soportes de
rodamientos, los soportes de topes y las llantas giratorias. La estructura de estos tornillos se

puede ver en la Figura 40.

(a) (b)

Figura 40. Tornillos de la maquina. (a)Tornillo M5-0.8X10 CL8.8, (b)Tornillo M5-0.8X40 CL8.8.
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3.2.3 Soporte principal

El soporte principal tiene como funcion sostener el mecanismo de rotacion y el mecanismo
de deslizamiento y sujecion de la baldosa, este se compone de un tubo cuadrado que tiene
consigo una ldmina cuadrada y dos laminas en forma de “U”, en el Anexo 7 se especifican
sus medidas.

3.2.3.1 Tubo cuadrado

Este tubo se selecciona con las siguientes dimensiones de 60x60x2mm en acero A500 del
catalogo de Colmena (Colmena, 2018), a su vez en la parte inferior posee una lamina
cuadrada con dimensiones de 120x120 mmy 3.175 mm de espesor en acero 1020 con cuatro
agujeros para la conexion del tubo con la base principal como se muestra en la Figura 41, asi
también tiene dos pequenas laminas en forma de “U” con dimensiones de 52x40 mm y un
chaflan de radio de 20mm con un material de acero 1020, las laminas tienen un espesor de
6,35 mm y un agujero cada una, que sirven para la conexion del soporte de rotacion de la
baldosa a través de un pasador. Finalmente, se agrega un tapon de goma en la parte superior

del tubo para sellar el tubo y por razones estéticas.

Figura 41. Tubo cuadrado.
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3.2.3.2 Platina base con tornillos

Esta platina mostrada en la Figura 42 esta hecha para el acople de tubo cuadrado mostrado
en la Figura 41, la platina tiene dimensiones de 120mmx120mm y un ancho de 3.175mm con

un material de acero 1020, a su vez tiene cuatro tornillos que van soldados a la misma.

Figura 42. Platina base con tornillos.

3.2.3.2 Topes

Consta de dos partes las cuales se detallan en la Figura 43 éste mecanismo es agregado
para asegurarse que cuando el Sistema de rotacion de la baldosa realice el movimiento de 0° a
180°, se fije el sistema en los extremos y no se desplace. Anteriormente, se considerd un

sistema de imames de neodimio, pero no se consideraron adecuados para el disefio.

Figura 43. Topes de resbalon (2020)

3.2.3.3 Soporte de topes
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Esta pieza se debe realizar un proceso de manufactura ya que se debe mecanizar para darle
la respectiva geometria deseada. Este soporte debe ir soldado al tubo cuadrado principal en
posicion vertical de la Figura 44 y al mismo tiempo en los orificios del soporte, va anclada la

los topes.

Figura 44. Soporte para topes.

3.2.4 Base Principal

Esta base principal se disefia con el objetivo de situar las baldosas en la maquina y
conectar ruedas, las cuales sirven como transporte de la maquina. Las piezas que componen
la base principal, se pueden detallar en el Anexo B y F con su respectiva geometria.

3.2.4.1 Deposito para baldosas

El disefio del depdsito para baldosas tiene una geometria cuadrada. La parte inferior con
una platina de 50x50 mm, con una tolerancia de 3mm y espesor de 3,175 mm con un material
acero 1020 y al mismo tiempo se sueldan tres platinas con la misma geometria y dos de igual
forma. Estas platinas se disefian con el fin de que las baldosas no se caigan al momento de

situarlas. La estructura del disefio, se detalla en la Figura 45.
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Figura 45. Deposito para baldosas.

3.2.4.2 Estructura de tuberias cuadrada

Esta estructura es disefiada con el fin de que sirva como soporte en la estabilidad de la
maquina. La tuberia es disefiada de una seccidn transversal de 50x50 mm y 2 mm de espesor,
con un material acero A500 seleccionado del colmena (Colmena, 2018). El disefio

estructural, se puede observar en la Figura 46.

Figura 46. Estructura de tuberias cuadrada.

3.2.4.3 Ruedas giratorias.

Para que la maquina pueda ser trasladada con facilidad, se instala unas ruedas giratorias
con frenos. Estas ruedas son seleccionadas del catalogo elesa con referencia RE.F8-150-SBF-
H con una capacidad de carga dinamica de 5000N, en la Figura 47. se puede detallar su
sistema. Estas ruedas se seleccionan teniendo en cuenta el peso total de la maguina con sus

respectivas piezas.
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Figura 47. Ruedas giratorias. (Elesa y Ganter, 2019).

3.2.5 Accesorio

Se disefia un accesorio que permite al usuario de la maquina ajustar el nivel del gres
porcelanico en el suelo, esto con el fin de evitar que el usuario se agache para realizar este
ajuste. Ademas, este accesorio amplio la funcionalidad del disefio realizado su disefio y plano
se muestra en el Anexo I.

3.2.6 Manual de funcionamiento

La maquina pegadora de gres porcelanico disefiada se proyectd para tener un uso simple e
intuitivo para su operario. A continuacion, en el Anexo J se muestra un manual de
funcionamiento, el cual indica los pasos que debe seguir el operario con el punto de manejar

de manera correcta la maquina y conseguir resultados eficientes.

4. Resultados
4.1 Mecanismo de deslizamiento y sujecion de la baldosa.
4.1.1 Eje motriz
El eje motriz esta sometido a cargas ciclicas, puesto que es el que conecta el volante

accionado por el operario al Sistema pifion-cremallera. Por tanto, el analisis de esfuerzo se
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realizo por fatiga, y el factor de seguridad se calculd usando la teoria de Goodman
modificada.

La fuerza que realiza el engrane se calcula teniendo en cuenta el peso que debe subir o
bajar: peso de la cremallera, peso del tubo cuadrado, peso de la ventosa y la carcasa y el peso
de la baldosa los cuales fueron tomados desde Solidworks y se muestran en la Tabla 1. El
engrane fue disefiado con un angulo de presion ¢ de 20°, por tanto la fuerza realizada se
descompone en tangencial (F*) y radial (F™)

Tabla 1

Calculo de la fuerza ejercida sobre el engrane recto.

Elemento Peso kg
1Baldosa 2.875
Ventosa 0.00797
Pifidn 0,128
Cremallera 0.8577
Tubo cuadrado y

4.816
carcasa
Tapon de goma 0.116
Peso total (F) 8.8

m
F" =F'xtangp = 8,8Kg *9,815—2* tan(20) (35)

F"=31,010N

La Figura 49. muestra el eje motriz y los elementos conectados al mismo y en la Figura
50, se muestra el diagrama de cuerpo libre de este. Las fuerzas mostradas en la Figura 51. se
muestran en la Tabla 2. A partir de estas, se realizan los diagramas de fuerza cortante y
momento flector sobre los planos XY y XZ.

Tabla 2.

Calculo de la fuerza ejercida sobre el engrane recto.
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Fuerza Valor
Ft 86.33 N
Fr 31,010 N

Se analiza primero el plano XY y se realiza sumatoria de momento igual a cero en la

reaccion Ay para hallar By (mcr) negativo

Figura 48. Eje en 3 dimensiones.

y F'
L.

Wv

-

150 mm Ll 242 mm —
38 mm

Figura 49. Diagrama de cuerpo libre para el plano XY.

ZMAZVZO

W,(0,15m) + B, (0,242 m) — F*(0,280 m) = 0



El valor del peso del volante W, es de 240 gramos,

B, = 98,426 N
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Se procede a realizar sumatoria de fuerzas en el eje Y para determinar el valor de Ay

Reemplazando valores se encuentra el valor de Ay

A, =-10,823 N

z F"
LX
4 150 mm < — 242 mm >
38 mm

AZ

Figura 50. Diagrama de cuerpo libre para el plano XZ.

Seguidamente de analiza el plano XZ para proceder a determinar los valores de las

reacciones Bz y Az (mcr) negativo

ZMAZ:()

F7(0,280m) — B,(0,242m) = 0

B, = 35879 N

Luego se realiza sumatoria de momentos en el eje Z.



Reemplazando valores se encuentra el valor de Ay
A, = —4870N
A partir de los diagramas de momento en los planos XY (Figura 45) y XZ (Figura 46), se

calculan el momento de flexion y torque maximo.
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Diagrama de Fuerza Cortante XY
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Diagrama de Momento Flector XY

500

(b)

Figura 51. (a) Diagrama de fuerza cortante en el plano XY. (b) Diagrama de momento flector en el plano

XY.

Analizando el plano XY, se procede a determinar el valor del momento Mxy hallandose

como un area cuadrada tanto en el punto de la reaccion Ay la reaccion B



Reaccion en A

Reaccion en B

M,, = (2,403 N) 0,150 m

M,, = 0,36 Nm

M,, = (2,403 N) 0,150 m + 13,226 * 0,242m

M,, = 3,561 Nm
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Diagrama de Fuerza Cortante XZ

10
_oe—3
2 0 100 200 300 00 500
s -10
N
5 20
2
-30
-40
Distancia X (mm)
(a)
Diagrama de Momento Flector XZ
14
L2 1,178
E
3 1
S 038
2
< 06
£
S 04
S
0,2
0 @&
0 100 200 300 400 500

Distancia X (mm)

(b)

XZ.

Figura 52. (a) Diagrama de fuerza cortante en el plano XZ. (b) Diagrama de momento flector en el plano
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Luego se realiza el mismo procedimiento en el eje XZ en el punto de la reaccion B

M,, = 31 N % 0,038m

M,, = 1,178 Nm
Se debe sacar la resultante de Mxy y Mxz para hallar M en los puntos Ay B con la
Ecuacion 37 y Ecuacion 38.

Reaccion en A

M = \[(Mxy)z + (sz)z (37)

M =036 Nm

Reaccion en B

M = \/(Mxy)z + (sz)z (38)

M = 3,751 Nm

De la Figura 54, se determina la sumatoria de torque en la que el eje es sometido (mmr)

negativo




7l

Figura 53. Diagrama de cuerpo libre para torques.

Yr=o0

)

0
T, = 83,940 N = = 1,259 Nm

Debido a la naturaleza del movimiento se toma el tipo de esfuerzo como sinusoidal
completamente invertido. Este tipo de esfuerzo se caracteriza porque su esfuerzo medio es
igual a cero, puesto que los esfuerzos maximos y minimos son iguales, pero con signo
contrario. Por tanto, se calcula a partir de los datos conocidos el momento y torque alternante,
M,y T,, usando la Ecuacion 39 y 40.

|Mmax - Mmin

M, = >

(39)

3,751 Nm — (—3,751 Nm)
2

Mo = |

M, = 3,751 Nm

|Tmax - Tmin

(40)

1,278 Nm — (—1,278 Nm)
2

T, =|

T, = 1,278 Nm

My, =Ty =0
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Luego, se calcula los esfuerzos de von Mises de acuerdo a los esfuerzos de la teoria de

falla por energia de distorsion, estos se muestran en las Ecuaciones 41 y 42.

1/2

, 32K:M,\* 16K;Ty\
%a = [(W) +3() | e
1/2
, 32K M\’ 16K;s T\
“m=[<W) +3(550) | @

Segun Deutshman (Deutshman, Michels, & Wilson, 1987) los factores de concentracion
de esfuerzo a la fatiga pueden ser tomados como uno (1) para cargas estables o aplicadas
gradualmente, y debido a que la velocidad de aplicacion de la carga depende del
accionamiento del usuario el cual serd a muy bajas revoluciones, se determiné que el valor de
dichos factores como 1.

Kr=Krs=1
Teniendo en cuenta que el diametro del eje es de 12 mm o 0,012 m, los valores de los

esfuerzos de von Mises fueron calculados (Ver Ecuacion 43)

- (32(4,2)3,751 1Vm>2 (16(4,2)1,278 Nm)z Yz
% = \" r(0,012m? (0,012 m)?

o, = 96,823x10°Pa
om =0
Para el calculo del factor de seguridad se utiliza el criterio de falla por fatiga de la linea de
Goodman (Ecuacién 43) como se menciond anteriormente y para ello es necesario calcular el
valor de S, mediante la ecuacion de Marin (Ecuacion 44). A su vez para el calculo de S, son
necesarios calcular los factores de modificacion y de S/. Debido a que el material del eje es

acero 1020, el valor del S,,; es de 420 MPa (Tabla 3).



1 o, o,
—= S—“ + S_:: (43)
Se = kakpkckakokeSy (44)
S! = 0,55, (45)
k, = aSk, (46)
El célculo de los factores de modificacion se muestra en la Tabla 3 y el valor de S, y S,
en las Ecuaciones 45 y 46, respectivamente.
El célculo de los factores de modificacion se muestra en la Tabla 3 y el valor de S] y S,
en las Ecuaciones 8 y 9, respectivamente.

Tabla 3.

Calculo de factores de modificaciéon de la ecuacion de Marin.

Factor de

e Descripcion Formula Resultado
modificacion

Para este
factor se utiliza
la figura 17 y se

Condicion elige un
superficial acabado
superficial de
laminado en
frio.

Para la
eleccion del
valor de este
factor se aclara

Tamafio que el eje es de k, = 1,24d79107 k, = 0,95
12 mm
utilizando la
ecuacion 11.

k, = aSP, ko =0,909

Para
determinar el
valor se realiza
Carga con fatiga con k. =1 flexion k.=1
carga de flexion
rotatoria
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Se selecciona
una temperatura
de 87°F que es
aproximada la

k
temperatura de

la ciudad de = 0,975

Temperatura . + 0,432x1073T%.0,115x1073T7? ky=1
Cucuta, Norte +0104x10-3T3
de Santander y X F

_ —-374
se determina 0,595x107°T

con la ecuaciéon
13.

La
confiabilidad
seleccionada es
de 99.99 para
Confiabilidad  elegir este k. =1-0,08z, k. =0,702
factor se utiliza
la ecuacion 14 y
la figura 18.

Debido a
que no se tiene
informacion de
corrosion,
recubrimiento
electrolitico,

Efectos varios  metalizado por k¢ k=42
aspersion,
frecuencia
ciclicay
corrosion por
frotamiento, se
toma este valor.

De la Figura 55. se asume la linea de r/t igual a 0,03 donde a/t resulta siendo 4,4 y de esta
forma se determina el valor de K; que es igual a 7,4. Luego se reemplaza los valores en la
ecuacion de k; resulta siendo igual a 4,2. Posteriormente se puede hallar g con ayuda de la

figura asumiendo un valor de r igual a 0,01 y se procede al calculo de kt con la ecuacion 48.



Figura A-15-16

Eje redondo con ranura de
fondo plano en flexién y/o
tensién.

4P 32M
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fuente: W. D. Pilkey, Peferson’s
Stress Concentration Factors,
2a. ed., John Wiley & Sons,
Nueva York, 1997, p. 115.
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Figura 54. Factor K; (Budynas & Nisbett, 2008).
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Fatigue, McGraw-Hill. Nueva
York, Copyright © 1969 por
The McGraw-Hill Companies,
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Figura 55. Sensibilidad de la muesca g (Budynas & Nisbett, 2008).

ki =1+q(Kt—1) (48)

kt = 4‘,2

Luego reemplazamos valores en las ecuaciones 44 y 45.

S, = 315 Mpa

81
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Se = 190,957 Mpa
Una vez conocidos los parametros anteriores se calcula el factor de seguridad de la
Ecuacion 47.
1 o, o,
i
n=19
4.1.2 Pifibn y cremallera
El anélisis de esfuerzo del engrane se calcula basandose en la obtencion de una vida
infinita a la flexion, para esto se conoce datos previos de la geometria del engrane tales como
el nimero de dientes, el paso diametral, el ancho de cara y la resistencia ultima a la tension
Syt del material el cual es un acero AlISI 1010 CD.
El engrane fue disefiado usando un médulo m igual a 2,5 mm, el cual mediante la ecuacion
P = mm, se calcula el paso diametral P, siendo de 2,5m. El nimero de dientes N del engrane
es de 12 dientes y su ancho de cara F de 30 mm. Se supone que la velocidad de giro
proporcionada por el usuario es de 30 rpm como lo menciona (Niebel, 2004), que
corresponde a una velocidad tangencial V de 0,047 m/s (Ecuacion 49). De acuerdo al material

dado del engrane se toma el valor de S,,; = 320 MPa de la tabla A-20 de Shigley (Budynas

& Nisbett, 2008) .

dn

V=— (49)
V =0,236m/s
El célculo de los factores de modificacion se muestra en la Tabla 4 y el valor de S; y S,
en las Ecuaciones 8 y 9, respectivamente.

Tabla 4.

Calculo de factores de modificacién de la ecuacion de Marin.
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Fg(_:tor_qle Descripcion Formula Resultado
modificacion
La condicion superficial
. .. es:superficie maquinada
SuCce)?ﬁg;cl)n para el cual corresponde ke = aSh, k, = 0,98
P valoresdeaybde4,51y-
0,265, respectivamente.
1 ==+22% _ 0286
Y
Y = 0,245
. 3Y
Usando las Ecuaciones X=op= 0,0468
~ 15, 16, 17,18 y 19. El valor
Tamano 4o v se toma desde la Figura fp =1
19 g t = (41x)Y2 = 0,231
d, = 0,808(Ft)'/?
= 7,458
k, = 1,24d79197 = 1
El diente del engrane esta
sometido a carga a flexion, _ L, _
Carga por tanto su valor es la ke =1 flexion ke =1
unidad.
kq
La temperatura en la = 0,975
Temperatu . , _ ]
rap ciudad de Cucuta, donde se  + 0,432x1073T;.0,115x10 kg=1
realiza el estudio es en +0,104x1073T2
promedio de 85 °F. —0,595x1073T7
Se toma un porcentaje de
Confiabili  confiabilidad de 99,99% y _ _
dad desde la Figura 18 se toma ke =1-008z ke = 0,702
el valor del factor
Para los efectos varios se _ iy
Efectos . ks = por cocentracion d
. tiene en cuenta la k; = 0,708
varios e esfuerzos

concentracion de esfuerzos.

La geometria de los dientes del engrane presentan una concentracion de esfuerzos en la

raiz el cual debe considerarse. El diente es de altura completa con un angulo de presion de

20°, por tanto el radio de la raiz del entalle 7, se calcula con la Ecuacion 50.

0,300

T'f = p

(50)
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e = 0,038
El factor tedrico de concentracion de esfuerzo K, se calcula desde la Figura 56, teniendo
en cuenta la relacion r/d dado con la Ecuacién 51 y siendo que la relacion D/d =« se

considera la curva D/d=3, se obtiene un K, = 1,6. Adicionalmente de la Figura 55, se calcula

a g, el cual es de 0,687.

r_ Ty

E=_ (51)
7, 0,038 0164
t 0231

Did =102

Lo
] 0.05 0.10 015 0.20 0.25 030

rld

Figura 56. Factor tedrico de concentracion de esfuerzos para barra rectangular con filetes en flexién (Budynas
& Nisbett, 2008)
A partir de K, y q se calcula el factor de concentracion de esfuerzo por fatiga K, con la

Ecuacion 48 y posteriormente el factor de Marin de efectos diversos para concentracion de

esfuerzo con la Ecuacion 52.
Kf= 1+q(K,—1)

K = 1,412

1
k = a (52)

kp = 0,708
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Conociendo por tanto los valores de los factores de modificacion de Marin y el S, se
calcula el valor del limite a la fatiga.
S! =160 MPa
Se =77.93 Mpa
De acuerdo a los andlisis hechos para el eje motriz, se determind que la Fuerza tangencial
F* que soporta el engrane es de 86.33 N. Conociendo la velocidad tangencial 0,047 m/s del
engrane, se calcula el factor de velocidad K,, con la ecuacién 53. Haciendo uso de la Figura

19. se proporciona el factor de forma Y.

_1200+V
v 1200

(53)
K,=1
Conociendo cada uno de los variables de la Ecuacion 54 se calcula el esfuerzo permisible

del diente del engrane. y posteriormente con la Ecuacion 55 se calcula el factor de seguridad

de acuerdo al valor de S, calculado anteriormente.

K,PF*

Operm = T (54)

Operm = 92249.55 Pa

Se
n= (55)

Operm

n = 836
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4.1.3 Disefio de cufias

Las cufias que transmiten potencia estan sometidas a dos tipos de falla: corte a través de la
interface eje/cubo y falla por compresion. Las fuerzas que actlan sobre la cufia se muestran
en la Figura 22, el fuerzo cortante es 74 se determina mediante la ecuacion 58.

2T

=~ ow ©®

Ta

El valor del torque se toma de la Figura 53. El cual es el mismo torque del pifién con un
valor obtenido anteriormente de 1,259 N.m. el didmetro del eje es de 12 mm de un material
1020. como se menciono en la seccién del eje motriz. Como se habia mencionado, los valores
de Wy L son 3/16 y 1/8 de pulgada respectivamente, estos valores de W y L se deben
convertir a metros para trabajar y se reemplazan los valores y se halla el valor del esfuerzo
cortante.

T4 = 13877 Kpa

Al disefar segun Mott (Mott, 2006) se puede “igualar el esfuerzo cortante y el esfuerzo de

disefio al cortante, para la teoria de falla por esfuerzo cortante maximo”. Finalmente, se

proporciona una ecuacion final para el calculo del factor de seguridad n (Ecuacion 59).

058,

Ta

n (59)

El valor de Sy de la cufia tiene un valor de 210 Mpa y se reemplazan valores obtenidos
para calcular el factor de seguridad.
n=7,566
4.2 Sistema de rotacion de la baldosa.
4.2.1 Tuberia ubicada con un angulo de 45°.
Para empezar el estudio de la determinacién del factor de seguridad en cada una de las
tuberias, se hace un disefio por columnas aplicando las teorias del libro (Mott, 2006).

Peso unitario de piezas del mecanismo de deslizamiento y sujecion de la baldosa.
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Antes de empezar este analisis, se debe realizar el calculo de las reacciones en los apoyos
A'y B afadiéndole el peso del eje.

Como los engranes estan anclados a una base como se detalla en la figura **, esta base
tiene un peso de 0,657 N y un rodamiento pesa 60 gr siendo en Newton es 0,590 N. La
tuberia cuadrada de posicién horizontal, tiene un peso de 7,063 N. Lo cual indica que las
reacciones By y Ay tienen un valor de 104,30 N y 16,890 N respectivamente.

Se realiza sumatoria de momentos en el punto de By (mmr) negativo

S by =0

Q * Cos(45)(0,125)m — (B, )(0,2515m) = 0
Q = 329,750 N
Se procede a realizar el calculo de la carga critica Per, pero anticipadamente se debe calcular
los valores de (KL/r) como se muestra en el proceso siguiente:

Utilizando las ecuaciones 48 y 49 se jalla el area y el momento de inercia

_a*  at
)

I =1,303x1078 m*
A=(axa)—(a' *a) (49)
A =1,41x10"* m?

Se determina el valor de r con la ecuacién 50.

r=,/I/A (50)
r=9613x10"3m
El valor del K se determina mediante la figura** analizando una columna recta
(empotrada-empotrada) el cual corresponde a un valor de K de 0,65 y el valor de la longitud

de la columna es de 1194,44 mm.

(%) = 13,147
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Ahora se procede a determinar el valor de la carga critica Pcr con la ecuacion 52.

P, = 45, (1- 2140 (5
P, = 4898 KN
Para calcular el valor del factor de seguridad de la columna, se utiliza la ecuacion 53 y la
carga admisible P, es la carga Q de 30,985 N.
Py =" (53)
n = 148,54
4.2.2 Rodamientos
El calculo de los rodamientos se basa en el manual de rodamientos SKF y se procede a

realizar sus respetivos calculos.
Vida atil
C p
o= (5) o0
w=(5) 69

A continuacion, se calcula la fuerza P

FA F . FB

eje
L
X

— 150mm > < 242 mm ——» «—

Ay  J By

Figura 57. Diagrama de cuerpo libre en el gje.

Teniendo en cuenta las fuerzas calculadas de en la seccion 4.1.1 de Ay y By son de
10.825N y 98.426 N. La fuerza en el eje va hacer el mismo peso multiplicado por la gravedad

con un valor de 4.09N con los valores ya dados se calcula las fuerzas Fa y Fg.
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ZMA=O

—1.7585(0.065) + 98.426(0.242) — F5(0.242) = 0

—1.7587(0.065) + 98.425(0.242)

B (0.242)

F, = 97.952N

Se realiza sumatoria de fuerzaseny

=0

—F, —10.825—-1.7587 +98.426 —97.952 =0
F, =—12.109N
En este caso se utiliza la carga axial mayor Fg, el valor del exponente p para rodamientos
de bolas es de 3 y el valor C es la carga dindmica del rodamiento es de 10.1 KN sacado del

manual SKF. Ahora se reemplazan los datos en la Ecuacion 54.

_( 10.1kN )3
107 10.0973kN

Lio = 1118473.24 millones de revoluciones

4.3 Soporte principal

4.3.1 Soldadura

Para realizar el calculo de la soldadura, se utiliza el libro de Shigley. La soldadura
seleccionada es una soldadura E6013 y la pieza a soldar es el tubo cuadrado para realizar la
soldadura, debido a que es donde existe la unién con pernos y es donde va a soportar el peso
de toda la parte superior de la maquina.

En los calculos de tuberia ubicada con un angulo de 45° mostrados anteriormente, la
reaccion By genera un momento, pero debido a la distancia tan minima este momento se
desprecia y la fuerza Qx genera un momento contrario al momento producido por Qy. La

distancia hasta el punto de andlisis es el mismo para las dos, por lo tanto, estos dos momentos
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se contrarrestan y no se tienen en cuenta en el analisis de la soldadura y solo se tiene en
cuenta la fuerza cortante Qx que en este caso se reemplaza por V como se detalla en la Figura

S7.

60 mm

3,175mm
\'Z

a) b)

Figura 58. Soldadura. a) Tuberia cuadrada con cordon de soldadura, b) Cordon de soldadura y sus dimensiones

Los cordones de soldadura se aplican en dos lados del tubo cuadrado en direccion paralela
a la a la fuerza cortante V.

Partiendo de la ecuacion 61 de un esfuerzo cortante primario ¢’ en donde el factor de
concentracion de esfuerzo Ky es tomado de la Figura 26. de la opcion “filetes paralelos” y el
area de la soldadura A se selecciona de la Figura 27. tomando la segunda opcion de
soldadura. En donde el valor de h se halla mediante la Figura 25 con un valor de 1/8 de
pulgada y d siendo la longitud del cordén de 60 mm que equivale a un lado de la tuberia
cuadrada. Se aclara una vez mas que la fuerza V se calcula mediante la ecuacion 61.

V =Q,cos45 (55)

Ke V
s
=L (56)

Por lo tanto, se reemplazan valores y se obtiene

' =17,412 MPa
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De la Figura 24. se selecciona el nimero de electrodo AWS* E60xx la resistencia a la

fluencia Sy obteniéndose un valor de 345 Mpa. Reemplazando datos en la ecuacion 63

obtenemos el valor del factor de seguridad de la soldadura.

4.4 Simulacion en Solidworks

Con ayuda del software Solidworks se hacen los calculos de las reacciones de las

diferentes partes de la maquina.

4.4.1 Reacciones en las ruedas

Lo que se quiere mostrar al hacer el analisis de las reacciones es buscar la fuerza que va a

soportar cada rueda, como se observa en la figura 58 la mayor fuerza encontrada fue de 60.2

kgr y la llanta soporta una carga maxima de 5000 N.

Fi:
Fi:
FZ:

-399 kg
12,2 kgf
25,4 kaf
60,2 kgf

Fx: |4.89 kgf
Fit 936 kgf
FZ: |-45.2 kaf

FRes: |64 kgf

~

Figura 59. Reacciones en las ruedas.

o [-4.37 kgf

6,87 kgf
31,3 kg

32,4 kgf

304 kgf
12,1 kgf

33, kgf

53 kgt

~
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4.4.2 Anélisis de la estructura completa

Este analisis consiste en determinar cual es el valor de deformacion que puede presentar la
estructura de la maquina completa sin tener en cuenta las laminas base y las ruedas, este
analisis se realiza con un material A500 que es el que poseen los tubos proporcionado por la
empresa Colmena. En la figura 56, se muestra el esquema donde fue aplicada la fuerza de 15
kg para el célculo de la deformacidn, factor de seguridad de la estructura. Se observa, que en
la pieza con forma de z se encuentra la zona més tensionada como se ve en la figura 58. En la
figura 57 se aprecia los esfuerzos de la deformacién de la estructura a una escala 10:1 y por
altimo en la figura 59 se muestra el valor del factor de seguridad en la estructura con un valor

de 2.44.

Figura 60. Esquema de la fuerza aplicada.



Figura 61. Esfuerzos con escala de deformacién 10:1

Figura 62. Zona més tensionada.

won Mises (NSm"2)
2,255e+08
._ 2,030 +08
- 1,60de+08
. 1,573+08
. 1,353e+08
L 1,128e+08
L 0.022e+07
. 6,766e +07
4,511e+07
2,255e+07

2,242e+02

won Mises (N/m*2)
2,2550+08
._ 2,030 +08
. 1,804e+08
_1,579+08
| 1,353e+08
| 1128408
| 9,022e+07
| 67660 +07
4511e+07
2,2550+07

2,242e+02
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3,0002 +00

2,848 +00

| 2,696e+00
_ 2,545e+00
_ 2,393e+00
L 2,281e+00
_ 2,089 +00
o 1,937e+00

_ 1,785 +00

l 1,634e +00
1,482e+00

Ubicacidn de 3, Y, Z:| 266 1,05e +03; 2,442 +03 mm

Figura 63. Factor minimo de seguridad.

4.4.2 Andlisis para los pernos

Para el analisis de pernos mediante la simulacion realizada en Solidworks se calcula las
reacciones sobre cada uno de los pernos tal como se muestra la Figura 60. Estas reacciones
han sido calculadas mediante la aplicacion de la fuerza ya mencionada que se muestra en la
Figura 56. El valor maximo de las reacciones fue de 146.87 kgrpasando a mega pascales con
un valor de 1.4408x107 Los pernos usados son de grado 8.8 con un Sy de 800 N/mm?tal
como se ve en la Figura 61. Con la fuerza calculada se procede a calcular el esfuerzo
utilizando la Ecuacion 58 y con el esfuerzo dado calcularemos el factor de seguridad.

_ F(Mpa)
Oadm = m (58)

_ 1.4408x107* Mpa
Gadm = "9 137510*m?

Ogam = 12.74 Mpa

Y para el célculo del factor de seguridad se utiliza la Ecuacion 59
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oy(Mpa)
FS=—"2—"_ (59
O_adm(Mpa) ( )

_ 800 Mpa
"~ 12.74 Mpa

FS =62.79

Fuerza cortante Res (SFr): 13,8625 kgf
Fuerza axial Res (&Fr): 146,87 kgf
FMomento flector Res (Bhrh| 44,25 kgf.cm

~

Fuerza cortante Res (SFrj: 2,0358 kgf
Fuerza axial Res (AF): 81914 kof

tomento flector Res (BMr)i| 2,6955 kgf.cm

Fa

fuszaleoitantelRedShny 217 kof Fuerza cortante Res (SFr: | 4,6349 kgf

Fuerza axial Res (&Fr): 3,7318 kof 5 Fuerza axial Res (&Fr): 135,77 kgf

Mornento flector Res (BMr): | 045430 kgf.cm Momento flectar Res (BM: 40,934 kgf.cm

~

~

Figura 64. Analisis para los tornillos.

4.4.3 Anélisis de la lamina base
Para el analisis de la base se calcula con un material AISI 1020 y se aplica una fuerza de
30 Kgf. En la Figura 63 se observa que los esfuerzos de la ldmina son bajos y en la Figura 64

vemos el desplazamiento en escala real con un desplazamiento maximo de 0.01961 mm.
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won Mises (N/m~2)
4,728e 406
l 4,256¢ +06
_ 3,783 +06
_ 3311e+06
| 28386406
2,366 +06
1,80e +06

14216406

9,490e +05
4,767e+05
4,2050+03

— Limite elastico: 2,500e +08

Figura 65. Esfuerzos en lamina porta tableta a escala de deformacién 50:1.

URES (mm)
1,961e-02
l 1,765¢-02
- 1,569-02
_ 1,373e-02
L 1,177e-02
9,307¢-03
7,8462-03
 5,884e-03
3,923¢-03
1,961e-03

1,000e-30

Figura 66. Desplazamientos a escala real.

4.4.4 Eje motriz
Este analisis se basa en la simulacion de esfuerzos (Figura 68) y factor de seguridad como
se puede ver en la Figura 67, en las ranuras del eje es donde se concentran mas sus esfuerzos.

Se realiza la simulacion y arroja un factor de seguridad de minimo de 1.467, un esfuerzo
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maximo de 238,5 Mpa y por ultimo una deformacion a escala 50 (Figura 69) con un valor de

la deformacion de 0.251 mm.

FDS

[in] 146800
_

. 2,081e+00
. 1,927e+00

| 1,774e+00

I 1,621e+00
1,468e +00

Figura 67. Factor de seguridad del eje.

Figura 68. Esfuerzo en la ranura del eje.



—p T

*lzquierda

Figura 69. Deformacion en el eje.
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5. Analisis de costos
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URES (mim)
2,516e-01
2,265¢-01

L 2,0Me-00
_ 1,762e-01
L 1511e-0
-_ 1,258-01
| 1,008-01

| 7,563e-02

5,048e-07
2,53e-02
1,915e-04

Para realizar la determinacion de los costos de cada una de las piezas de la méaquina y de la

mecanizacion de algunas de estas, se obtuvieron datos de tiendas y catalogos en linea

(internet) y otros directamente de empresas de manufactura de la ciudad. Se debe tener en

cuenta que los precios pueden variar dependiendo de la oferta y demanda del producto.

Insumos Dimensione | Material | Cantida | Precio | Precio Proveedor
S d unitario | total ($)

Anillo de 12x11 mm | acero 7 396 2.772 Sibercol S.A.S

seguridad

Bomba de 11x8x2 in poli 1 156.000 | 156.000 | Mercado libre

vacio cloruro de Colombia
vinilo

Cremallera acero 1 150.000 | 200.000 | Empresas de
1020 manufactura

Eje motriz 12 mm acero 1 20.000 | 20.000 | Empresas de
1020 manufactura

Engrane 35 mm acero 1 100.000 | 100.000 | Empresas de
1020 manufactura

lamina A36 Calibre 3 acero 232.407 | 232.407 | Aceros mapa
ASTM
A36

llanta polivinilo 4 24.500 | 98.000 | Ferreteria San

giratoria y acero Jorge LTDA
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Mecanizado Acero 1 25.000 | 25.000 | Empresas de
de eje 1020 manufactura
Mecanizado Acero 1 18.000 | 18.000 | Empresas de
de base 1020 manufactura
rodamiento
Mecanizado Acero 1 15.000 | 15.000 | Empresas de
de agujeros 1020 manufactura
Mecanizado Acero 1 18.000 | 18.000 | Empresas de
union 1020 manufactura
cilindrica
Pasador 170x12mm | acero 1 16.000 | 16.000 | Empresas de
ASTM manufactura
A36
Racor M6 x 1/8 bronce 1 4800 4800 Racores y
Manguera
Culcuta
Rodamiento 6301 acero 4 5500 22000 Mercado libre
Colombia
Soldadura Soldadura 80000 | 80000 | Empresas de
6013 manufactura
Tapon de 2 5.000 10000 Mercado libre
goma
Tornillo M5-0.8X10 | Acero 12 800 9600 Tornicar
CL8.8 Grado C Cucuta
Tornillo M5- Acero 2 1200 2400 Tornicar
0.8X40 Grado C Cucuta
CL8.8
Tornillo M6-1.0X10 | Acero 16 1800 28800 Tornicar
CL8.8 Grado C Cucuta
Tornillo M12- Acero 4 5500 22000 Tornicar
1.75X20 Grado C Cucuta
CL8.8
Tubo 60x60x2 Acero 1 63.000 | 63.000 | Colmena
cuadrado A500
Tubo 40x40x2 Acero 1 45.000 | 45.000 | Colmena
cuadrado A500
Tubo 25x25x2 Acero 1 25.000 | 25.000 | Colmena
cuadrado A500
Tubo 3 pulgadas | Acero 1 100.000 | 100.000 | Colmena
redondo A500
Tuerca M12,M5 Acero 8 24 25000 Tornicar
Cucuta
Ventosa Polimero 1 200.000 | 200.000 | Mercado libre
Volante d. 125mm Polimero 1 22.000 | 22.000 Mercado libre
Total 1.560.000
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6. Conclusiones
El disefio formulado para la maquina pegadora de gres porcelanico cumple con la
funcién planteada, mostrando convirtiéndose en un disefio que permite ayudar a
facilitar el trabajo en el sector de la construccion a nivel regional y nacional.
Ademas, se constituye como un proyecto de innovacion que da visibilidad a
nuestra universidad debido a la posibilidad de ser patentado.
Se modelé mecanicamente cada una de las piezas que componen la maquina en el
programa Solidworks, obteniendo resultados satisfactorios en el analisis de
esfuerzos y deformaciones de las piezas.
El sistema de sujecion de las baldosas es la ventosa, la cual cumple bien su funcion
debido a que podra elevar la baldosa sin ningun problema. La bomba de vacio
manual, se puede cambiar por una bomba de vacio de corriente eléctrica para evitar
cansancio en la mano del operario.
Debido a la limitacion dada del uso de materiales metéalicos, los factores de
seguridad son altos debido a que las cargas que van a soportar son pequefias, esto
garantiza una vida util mucho mayor de las piezas y al mismo tiempo permite una
presentacion estética de la maquina, pero se abre la posibilidad para el uso de
materiales polimeros en la cremallera y el eje para la minimizacion de costos.
Teniendo en cuenta los calculos de los materiales, procesos de manufactura e
insumos se concluye que el precio total de la maquina es de 1.560.000
adicionalmente a este precio se le debe agregar los precios de fabricacion directos e
indirectos y los costos de fabricacion de la maquina.
El disefio de esta maquina y los materiales a utilizar, han sido los adecuados en
tema de deformaciones, debido a que las piezas como los soportes, estructura

cuadrada, y la columna, no sufren deformaciones notables
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7. Recomendaciones
Buscando que la universidad Francisco de Paula Santander alla un enfoque a la
innovacion, creacion de maquinas que facilite el trabajo en diferentes sectores de la region y
en el pais se realizan las siguientes recomendaciones para proyectos basados en este presente
trabajo:

e Se recomienda analizar la construccion o la fabricacion del presente disefio
mediante el uso de materiales polimeros el cual reduce el costo de la maquina en
general

e Se recomienda implementar diferentes sistemas de sujecion que permita la
aplicacion o el uso de la maquina a otro tipo de ceramicas tales como las porosas

e Se recomienda la implementacion de un sistema automatizado para el
funcionamiento de la maquina con el fin de evitar mayores esfuerzos en los

trabajadores.
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Anexo A. Mecanismo de deslizamiento y sujecion de la baldosa
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Anexo B. Deposito para baldosas
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Anexo C. Eje motriz
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Anexo D. Pasador para union cilindrica
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Anexo E. Sistema de rotacion de la baldosa
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Anexo F. Sistema estructura tuberia cuadrada
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Anexo G. Soporte principal
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Anexo H. Soporte para topes
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Anexo |. Accesorios
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Anexo J. Manual de funcionamiento de la maquina

Lasbaldosas se deben
Insertar baldosas ubicaren el "De posito para
baldosas".

Sedebe llevarel sistemnag,
rotacian con el fin de que
laventosaquede enla
mitad de |a baldosa, es
deciren laposician de 0°.

Ubicacion del
sistema de rotacion




Posicion de la
ventosaa la
baldosa.

El operador debe debe
girar elvolante para
realizar el movimie nto
vertical de laventosay que
este taque lacarasuperiar
de |z baldosa.

Accionamiento de la
pistola

Lapistola esaccionada
rmanualmente porel
operadar, con el fin de que
la pistola succione el aire v
se adhieraa unacarade la
baldosa.

Hevar baldosa

El operario debe girarel
volante con el objetivo de
elevar nuevarme nte la
ventosaperovaadheridaa
la baldosa.

Posicion de la
baldosa para ser
instalada

%e procede agirarla
baldosal180° para ubicarla
enlaposicion paraser
instalada.

Accionamiento del
volante para|hajar la
baldosa.

Realizando nuevamente el
volate, se realizael
rmaovirnie ntove rtical parala
baldosa.

116



