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Resumen y Abstract IX

Resumen

El propésito de esta investigacion es disefiar y construir una maquina cortadora
especializada para adoquines de terracota tipo espafiol con dimensiones aproximadas de
20 cm x 10 cm x 8 cm y una resistencia al corte equivalente a 61 MPa. La capacidad de
cortar este material también permite el corte de materiales mas pequefios y con menor
resistencia al corte. La motivacion para este proyecto surge del problema que enfrentan
los trabajadores de la construccion vial quienes, en su mayoria, realizan estos cortes

utilizando martillos y cinceles, y en menor medida sierras de corte.

El disefio propuesto de la maquina cortadora contempla cortes mecéanicos mediante un
conjunto de eslabones y levas, asi como un sistema hidraulico. A lo largo del desarrollo de
este proyecto se llevan a cabo encuestas, ensayos, pruebas, calculos y ajustes con el

objetivo de crear una maquina sencilla, compacta y eficiente.

Para lograr este objetivo, se emplean diversas técnicas y conceptos de ingenieria, como
el estudio de elementos finitos, disefio de levas, disefio de mecanismos, seleccion de
materiales y esquemas hidraulicos, entre otros. Este enfoque integral permitié abordar los
multiples desafios que conlleva la creacién de una maquina cortadora de adoquines de
terracota tipo espafiol, y al mismo tiempo, optimizar su rendimiento y funcionalidad en

diferentes contextos de construccion vial.

Como resultados de este proyecto se presenta un disefio final con calculos y planos, asi
Como una construccion de un prototipo funcional. Esta maquina herramienta proporciona
dos tipos de uso al operario los cuales son: mecanico (donde se aplica una palanca que
activa un mecanismo de levas para realizar el corte en adoquines o materiales de
construccion livianos) e hidraulico (donde se acciona un gato hidraulico para realizar el

corte en materiales o adoquines mas pesados que asi lo requieran) proveyendo mejoras
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en tiempos de corte de adoquines, seguridad para los trabajadores, eficiencia y facilidad
de uso. Se confirma que el prototipo construido funciona de manera satisfactoria para el
corte de adoquines de 8 cm de alto, 10 cm de ancho y 20 cm de largo, y que la tasa de
corte se encuentra dentro de los 4 a 6 adoquines por minuto con el método hidraulico.

Palabras clave: maquina cortadora especializada, adoquines de terracota tipo
espafiol, resistencia al corte, trabajadores de la construccién vial, cortes mecéanicos,
eslabones y levas, sistema hidraulico, estudio de elementos finitos, disefio de levas,
disefio de mecanismos, seleccibn de materiales, esquemas hidraulicos,

optimizacién de rendimiento, funcionalidad, contextos de construccién vial.

Abstract

The purpose of this research is to design and build a specialized cutting machine for
Spanish-type terracotta pavers with approximate dimensions of 20 cm x 10 cm x 8 cm and
a resistance equivalent to 61 MPa. The ability to cut this material also allows for cutting
smaller materials with lower resistance. The motivation for this project arises from the
problem faced by road construction workers who, for the most part, perform these cuts

using hammers and chisels, and to a lesser extent, cutting saws.

The proposed design of the cutting machine contemplates mechanical cuts through a set
of links and cams, as well as a hydraulic system. Throughout the development of this
project, surveys, trials, tests, calculations, and adjustments are carried out with the aim of

creating a simple, compact, and efficient machine.

To achieve this goal, various engineering technigues and concepts are employed, such as
the study of finite elements, cam design, mechanism design, material selection, and
hydraulic schematics, among others. This comprehensive approach allowed us to address
the multiple challenges involved in creating a Spanish-type terracotta paver cutting
machine, and at the same time, optimize its performance and functionality in different road

construction contexts.
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As a result of this project, a final design with calculations and plans is presented, as well
as a construction of a functional prototype. This machine tool provides two types of use to
the operator which are: mechanical (where a lever is applied that activates a cam
mechanism to perform the cut on pavers or lightweight construction materials) and
hydraulic (where a hydraulic jack is activated to perform the cut on heavier materials or
pavers that require it) providing improvements in paver cutting times, safety for workers,
efficiency, and ease of use. It is confirmed that the constructed prototype works
satisfactorily for cutting pavers 8 cm high, 10 cm wide, and 20 cm long, and that the cutting
rate is within 4 to 6 pavers per minute with the hydraulic method.

Keywords: specialized cutting machine, Spanish-style terracotta paving stones,
resistance, road construction workers, mechanical cuts, links and cams, hydraulic
system, finite element analysis, cam design, mechanism design, material selection,
hydraulic schemes, performance optimization, functionality, road construction

contexts.
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1. Introduccidén

El adoquin, es un material ceramico cuyo origen aln permanece incierto, ha sido empleado
en la construccion de caminos desde hace mas de 2000 afios. Su uso en aquel entonces
permitia un flujo de circulacion mas elevado para el comercio y una durabilidad
notablemente superior a la de los caminos de tierra. Los adoquines se caracterizan por su
versatilidad y sus multiples aplicaciones, tanto en obras civiles como en decoracién. (Jara,
n.d.) Entre sus usos mas comunes se encuentran la construccion de carreteras rurales y
caminos peatonales en ciudades, ademas de su notable presencia en la decoracién de

ciudades como Bogota, Colombia.

El material seleccionado para la fabricacién del adoquin es la terracota, debido a su
abundancia en Bogota y sus alrededores. Las dimensiones tipicas de un adoquin son 8
cm de alto, 10 cm de ancho y 20 cm de largo. Este tipo de adoquin se utiliza cominmente
en caminos que soportan trafico pesado de hasta 8 toneladas. (Ladrillera Santafé, 2017)
Existen diversas técnicas de instalacion, siendo una de las mas conocidas la disposicién
en forma de espina de pez, como se puede apreciar en la ilustracién 1.

Aplicacién

S

Aparejo Espina de Pez

llustracion 1. Ejemplo de adoquin y aplicacidn. Ficha técnica Ladrillera Santafé Adoquin
espafiol trafico vehicular pesado 01/03/2017.

El presente proyecto se centra en su adaptabilidad a diversas aplicaciones, ya que la
versatilidad constituye un aspecto clave del mismo. El proyecto surge como respuesta a la
necesidad de realizar cortes precisos y eficientes en adoquines, al mismo tiempo que se

garantiza la seguridad del operario y se minimizan los costos asociados a la indumentaria.
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Se realizaron encuestas (ver anexo 1) a obreros en una construccion vial (ilustracion 2).
Los cuales en su gran mayoria desconocian una herramienta especificamente disefiada
para facilitar el trabajo a la hora de realizar cortes en adoquines, y afiadieron un interés
notable en la ilustracion 2. que mostraba como es la maquina y como les facilita no solo el
trabajo y transporte, sino que se ayuda en problemas de seguridad como son los impactos
en el cuerpo por un objeto contundente como un martillo, al igual que el riesgo de una

laceracion por el uso de una sierra de corte eléctrica y el polvo que produce.

La maquina tiene como objetivo de disefio ser lo suficientemente robusta para lograr los
cortes con fiabilidad, precision, rapidez y seguridad, al igual que un elemento caracteristico
gue la diferencie de las ya existentes en el mercado internacional como lo es un sistema
hidraulico pensado para trabajos pesados.

El tema de investigacion refiere el "Disefio y construccion de prototipo de una cortadora de

adoquines."

e e —
UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA, ELECTRONICA Y
BIOMEDICA

3. gl snbe & gt con s aetusl hemamients de corta? [Valocidad de carts, segerded o b bara d

NOMERE: GENERO: F:_M:_

N. DE IDENTIFICACION:

GRIETING: Entablecar vl di o i h de cortus imgl N fane du

arabadus sparficisu wn o sector de comtruceidn il en Bugsts B

ENCUESTA DIRIGIDA AL PERSONAL QUE REALIZA EL CORTE
DE ADOQUINES

1. ifui cango desempedal

llustracion 2. Formato de encuesta. Fuente: Elaboracion propia.
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1.1 Planteamiento del Problema

El sector de la construccion civil en Colombia, en el ambito de las vias publicas, requiere
entregar un acabado superficial, generalmente realizado con adoquines. Esto se conoce
como "fase 6 — acabados y cierres" ( ( Instituto Nacional de Vias (INVIAS), 2013)). Los
trabajadores de estas obras suelen colocar los adoquines en espacios confinados,
realizando cortes para ajustar el ancho o largo a las medidas de los bordes o curvaturas
de las vias peatonales. Este tipo de ajuste se lleva a cabo con herramientas como martillo
y cincel. El problema radica en el tiempo y la calidad del acabado, que resulta de no utilizar
herramientas de precision, asi como en la salud del operario, quien debe martillar

repetidamente, exponiendo sus manos a lesiones graves.

¢Por qué implementar esta maquina? La implementacion de esta maquina ofrece varias
ventajas en comparacion con el uso de herramientas convencionales, tales como: facilidad
de uso y seguridad, al no exponer directamente las manos o alguna parte del cuerpo del
trabajador. La portabilidad de la maquina permite su colocacion en una amplia variedad de
terrenos, ya que no requiere de una fuente de alimentacion eléctrica o combustible, debido

a que es mecanica.



22 Disefio y construccién de prototipo de una cortadora de adoquines

llustracion 3. Corte adoquin con cincel. Fuente: Buckles, R. (2021). How to Lay a
Retaining Wall with Concrete Blocks. The Spruce. https://www.thespruce.com/lay-a-
retaining-wall-with-blocks-1821048

1.2 Campo de trabajo o linea de investigacion

Disefilo mecanico y ciencia de los materiales.

1.3 Objetivo General

Disefiar y simular un prototipo de maquina cortadora de adoquines hidraulica-mecdanica,

para las pequefias y medianas empresas constructoras.

1.3.1 Objetivos Especificos

e Disefar una maquina cortadora de adoquines.
e Construir un prototipo de maquina cortadora de adoquines.
e Realizar pruebas del prototipo en un ambiente real.

e Realizar un manual de operacion y mantenimiento del prototipo.
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1.4 Justificacion

La cortadora de adoquines mecanica e hidraulica es una solucién bastante especifica,
considerando que en ciertas obras no se dispone de conexiones eléctricas para realizar el
corte con sierras eléctricas. Ademas, los sectores administrativos suelen evitar el uso de
estas maquinas debido a su costo y facilidad para ser hurtadas. El empleo de herramientas
de corte convencionales, como el martillo y cincel, hace que el trabajo sea demorado y
poco preciso, ademas de las lesiones que se pueden generar. La cortadora de adoquines
tiene como objetivo solucionar estos problemas, comenzando por el hecho de que no

requiere alimentacion eléctrica y se opera Unicamente de forma manual.

Su facilidad de uso posibilita que sea operada por un solo trabajador, quien no requiere de
una capacitacion extensa debido a la simplicidad del disefio. El uso o aplicacion de esta
maquina se centra en proteger la integridad del operario y de quienes lo rodean. La
velocidad de corte, en comparacion con la sierra y el cincel, es bastante favorable, logrando
cortar una cantidad de 4 a 6 adoquines de trafico pesado cortados por minuto. El
mantenimiento de la maquina consiste en el intercambio de la hoja de corte y limpiezas

superficiales, permitiendo asi una gran durabilidad.

Existen cortadoras de adoquines en el mercado, pero su adquisicion se dificulta debido al
costo y proceso de importacion. Ademas, no cuentan con un sistema hidraulico para cortes
pesados. Al realizar las encuestas en una obra, se logra demostrar la inconformidad de los
operarios y obreros con sus actuales herramientas de corte, asi como el interés por una

maquina que les facilite el trabajo, lo cual se puede observar en el anexo 1.

La originalidad del proyecto se basa en su innovacion e implementacion de una tecnologia
gue no se ha visto en el mercado. Un mecanismo manual e hidraulico es la innovacion del
proyecto, debido a que la oferta en el mercado solo ofrece sistemas manuales mecéanicos
para el corte de estos adoquines, y ninguna de estas maquinas estéa calificada para cortes

pesados como los adoquines de trafico pesado y sardineles.
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1.5 Alcance

Disefar y construir un prototipo de cortadora de adoquines para un adoquin de terracota
del tipo espafiol con pruebas reales sobre este mismo tipo de adoquin, con unas
dimensiones de 8 cm de alto, 10 cm de ancho y 20 cm de largo. ( (Ladrillera Santafé, 2017))

2. Marco referencial

2.1 Adoquin de terracota del tipo espafiol

Aplicacion

>

8’0 S
/;/‘/I I

e 10,0

! 20,0

v

Aparejo Espina de Pez

Isometrico

llustracion 4. Ejemplo de adoquin y aplicacidn. Ficha técnica Ladrillera Santafé Adoquin
espafiol trafico vehicular pesado 01/03/2017.

El adoquin es un elemento de construccidon ampliamente utilizado, con aplicaciones muy
atiles en el mercado. El adoquin de terracota del tipo Espafiol es un producto fabricado en
Colombia por la empresa LADRILLERA SANTAFE S.A., que cumple con las normas
técnicas ICONTEC, como la NTC 5282 y NTC 4017. Posee un peso de 3.4 kg por unidad
y una resistencia a la rotura de 9 MPa. Este tipo de adoquin esta destinado al trafico pesado
vehicular, ya que cuenta con una resistencia bastante alta la cual puede soportar el paso
de vehiculos de 3 ejes de carga o mas (equivalente a 8.1 toneladas). (Ladrillera Santafé,

2017)
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El adoquin utilizado para las pruebas es el mencionado adoquin de terracota del tipo
espafiol para tréfico pesado, que cuenta con unas dimensiones lo suficientemente grandes
como para abarcar todo el espectro de medidas en adoquines comerciales. Todos sus
datos técnicos fueron necesarios para realizar pruebas mediante computacion asistida.

Estos datos son:

Propiedad Valor/rango Unidad
Modulo elastico 646 - 1458 N/mm?
Coeficiente de . .

. 0.10 - 0.15 (adimensional)

Poisson
Médulo cortante 457.3913 N/mm?
Densidad de masa 23125 kg/m?
Limite de traccién 2.827 - 2.813 N/mm?
Limite de

., 08-24 MPa
compresion
Limite elastico 3.7 MPa

Tabla 1. Propiedades del adoquin. Fuente: Ladrillera Santafé 2017. FT-ADESP8-TP.
https://www.santafe.com.co/wp-content/uploads/2021/11/FT-ADESP8-TP.pdf

2.2 Elementos para cortes de adoquines

Existen elementos en el mercado que ofrecen la capacidad de cortar adoquines entre otros
materiales. No obstante, estas herramientas multifuncionales no estan disefiadas
especificamente para llevar a cabo esta tarea de manera 6ptima. El cincel y matrtillo es el
instrumento mas comun en obras debido a su portabilidad y sencillez en el manejo. Esta
herramienta se basa en el impacto de una barra de metal con un objeto contundente,
aplicando fuerza en un punto de apoyo diminuto para efectuar cortes. Sin embargo, con
cada golpe, esta herramienta dafia las manos del operario y existe la posibilidad de golpear

un dedo o alguna parte del cuerpo.
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Por otro lado, la sierra eléctrica es un instrumento comudn en obras, que proporciona cortes
precisos y de alta calidad. A pesar de ello, esta herramienta puede resultar costosa, tanto
en su adquisicion como en la compra de cuchillas de repuesto. Ademas, para su
funcionamiento es necesario contar con una fuente de alimentacion eléctrica, lo que implica
mayores gastos. El polvo que se desprende de los materiales también puede afectar el
sistema respiratorio de los trabajadores cercanos a la sierra. Asimismo, existe un riesgo

de lesiones si no se utiliza de manera adecuada.

2.3 Requerimientos

Se necesita un dispositivo versatil, compacto y eficaz que realice sin dificultad el proceso
de corte en materiales como los adoquines de terracota tipo espafiol. El equipo debe
soportar la aplicacion de fuerzas sin deformarse y contar con una duracién adecuada para
satisfacer las demandas de uno o varios proyectos viales. Ademas, la hoja de corte debe
resistir el desgaste constante y fatiga a la que estad sometida, asi como tener tratamientos
anticorrosivos para enfrentar las condiciones ambientales presentes en el lugar de trabajo.
La rapidez en el corte también es un aspecto crucial ya que se busca reducir el tiempo
necesario para llevar a cabo dicha tarea, siendo mas eficiente que un cincel o una sierra

cortadora.

El corte debe seguir un patréon especifico sin fracturar ni comprometer la integridad
estructural del material, evitando asi el desprendimiento o el desperdicio de materiales al

no cumplir con las dimensiones requeridas.

Los componentes del dispositivo deben ser de materiales comerciales para facilitar su

adquisicién y manejo, como pernos, tuercas y tornillos.
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2.4 Tipo de tecnologia que se aplica

El tipo de estudios de disefio que se realiza se basa en los requerimientos y los métodos
incluyen disefios de computacion asistida en software como SolidWorks. Se hace uso de
fichas técnicas que especifican las resistencias de los materiales y ademas se efectlan
pruebas de campo para determinar qué tan cercanos a la realidad son estos valores.

2.4.1 Analisis de elementos finitos

El andlisis de elementos finitos (FEA) es un enfoque de simulacion numérica empleado
para examinar y solucionar problemas cientificos y de ingenieria complejos. Habitualmente
este analisis se aplica para dividir un objeto o sistema en componentes pequefios
(elementos) que pueden ser evaluados matematicamente. Cada elemento se estudia de
manera individual y luego se integra para conformar un modelo completo del objeto o
sistema. Este método se emplea para valorar el comportamiento de estructuras y sistemas
bajo distintas condiciones, como fuerzas externas, cargas, temperaturas y presiones. El
propésito principal del analisis de elementos finitos es establecer las caracteristicas y el
comportamiento de las estructuras y sistemas en base a sus propiedades fisicas y
geomeétricas, lo que puede asistir a ingenieros y cientificos en el disefio y optimizacion.
(Zienkiewicz, 2005)

2.4.2 Uso de herramienta Solid Works

En el software de Solid Works se hace uso de manera intuitiva de la herramienta de
estudios de elementos finitos, la cual toma los datos caracteristicos del material de la
cuchilla como del adoquin y demas componentes esenciales de la maquina. Debido a que
dichos valores caracteristicos son necesarios para darle al software una guia acerca de

cdmo se comportan los materiales.

2.5 Disponibilidad de materiales

Los materiales que se aplican se calculan primeramente y luego se seleccionan, lo que

indica el material de trabajo mas apropiado. Posteriormente, se consultan catalogos de
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materiales comerciales disponibles en la localizacion, con el objetivo de evitar desgastes
administrativos en la busqueda de piezas complicadas de manufacturar.

2.6 Diseno y desarrollo del producto

El disefio se fundamenta en un bosquejo que brinda 6éptimas posibilidades en términos de
portabilidad, tamafio y funcionalidad, en funcién de los requisitos establecidos. Las piezas
se disefiaron de forma individual, considerando los célculos efectuados. Estos valores son
de gran utilidad para identificar las dimensiones adecuadas y los materiales cuyas

propiedades faciliten la construccion.

2.7 Prueba de funcionamiento

Para comprobar el correcto funcionamiento del prototipo, se realizan pruebas asistidas por
software en primer lugar. Estas pruebas sirven para comparar los requerimientos basicos
de operacion con los obtenidos después de la construccion. De esta manera, se determina

si el prototipo cumple con los estandares de calidad y desempefio esperados.

2.8 Ecuaciones

2.8.1 Fuerza

La férmula establece que la fuerza aplicada (F) es igual al producto de la presion o tension
(P) y el &rea (A) sobre la que se aplica la fuerza. Esta ecuacion es esencial en el andlisis
de la tension en materiales sometidos a cargas externas, y se utiliza ampliamente en la
ingenieria y el disefio de componentes estructurales para garantizar su resistencia y
estabilidad. (Hibbeler, 2017).

F=Px*xA Ecuacion (1)
Donde:

F: Fuerza expresada en lb.
P: Presién utilizada en psi.

A: Area en pulgadas cuadradas.
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2.8.2 Pitagoras

Pitagoras es una ecuacion fundamental en geometria que se aplica a los triangulos
rectangulos. Establece que, en un tridngulo rectangulo el cuadrado de la longitud de la
hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados de las longitudes de los otros dos lados,
llamados catetos. (Pedoe, 1988)

F? = a? + b?> Ecuacién (2)
Donde:

F = longitud de la hipotenusa

a,b = Longitud de catetos

2.8.3 Método polinomial

El método polinomial es un enfoque utilizado para disefiar levas, especialmente en la fase
de disefio de la ley del movimiento del seguidor de leva. El objetivo principal de este método
es generar una funcién de posicién, velocidad y aceleracion del seguidor de leva que
cumpla con los requisitos especificos del sistema mecénico y minimice el desgaste y las

vibraciones.

El disefio de levas mediante el método polinomial implica los siguientes pasos:

+ Definir los intervalos de tiempo y los requisitos de posicién, velocidad y aceleracion
del seguidor de leva para cada intervalo.

+ Seleccionar polinomios (funciones matemaéticas) que describan el movimiento del
seguidor de leva durante cada intervalo de tiempo.

+ Ajustar los coeficientes de los polinomios de modo que las funciones de posicion,
velocidad y aceleracion del seguidor de leva sean continuas en todo el rango de
movimiento.

+ Verificar que las funciones de posicion, velocidad y aceleracion resultantes
cumplan con los requisitos del disefio.

(Norton, 2010)
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0 62 N o\* 0\° 6\° y
s=0Cy+(C; (E) + G, <E) + C3 <E) + Cy (E) + Cs (E) + Co (E) Ecuacién (3)
Derivando la ecuacién 3 en funcion del tiempo.
v=_C +2C (E) + 3C; <E) +4C, (E) + 5C; (E) + 6C¢ (E) Ecuaciéon (4)
Derivando la ecuacién 4 para hallar aceleracion.
0 0\> N o\* B
a=2C, + 6C; <E) + 12C, (E) + 20Cs (E) + 30C¢ (.E) Ecuacién (5)

Donde:

n = Grado de polinomio.

6 = Posicién angular de la leva.
B = Longitud de segmento.

C, = Coeficientes polinomiales.
s = Posicion.

v = Velocidad.

a = Aceleracion.

2.8.4 Fuerza ajustada

La "fuerza ajustada” es un término utilizado para describir la fuerza maxima que se espera
gue un componente experimente durante su operacion, multiplicada por un factor de
seguridad. El factor de seguridad es un numero mayor que uno, que se utiliza para
garantizar que el disefio sea lo suficientemente fuerte como para soportar cargas
imprevistas o condiciones extremas que puedan ocurrir durante su vida util. (Beer, F. P,
Johnston, E. R, DeWolf, J. T, & Mazurek, D. F, 2015)

Fuerza ajustada = Fuerza maxima * Factor de seguridad (Ecuacion 6)

2.8.5 Ecuacion de Gruebler

La ecuaciéon de Gruebler también conocida como la férmula de movilidad de Gruebler, es

una ecuacion utilizada en la teoria de mecanismos para calcular la movilidad (grados de
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libertad) de un mecanismo planar. La movilidad de un mecanismo es el nimero de
parametros independientes que deben ser especificados para describir completamente la
posicion de todos sus elementos en un instante dado. (Uicker, 2011)

M =3L—-2]—-3G (Ecuacion7)
Donde:

M = Grado de libertad o movilidad.
L = Nimero de eslabones.
J = Namero de juntas.

G = Numero de eslabones conectados a tierra.

2.8.6 Ley de Hooke

La Ley de Hooke es una ley fundamental en la mecanica de materiales que establece la
relacion entre la fuerza aplicada a un resorte y la deformacién que experimenta. La Ley de
Hooke se aplica a materiales elasticos que regresan a su forma original después de que

se retira la fuerza aplicada. La ley se puede expresar matematicamente:
F = —k xx Ecuacién (8)

Donde:

F: Fuerza ejercida por el resorte.
k: Constante elastica del resorte.

x: Desplazamiento o deformacion.

El signo negativo indica que la fuerza es opuesta a la direccion del desplazamiento. (Beer,
F. P, Johnston, E. R, DeWolf, J. T, & Mazurek, D. F, 2015)

2.8.7 Indice de espiras

El indice de espiras se refiere a la cantidad de vueltas que tiene un resorte helicoidal en
relacion con su longitud. Este indice es importante para entender el comportamiento

mecanico de un resorte y cdmo se deforma bajo carga.

El indice de espiras se calcula dividiendo la longitud activa del resorte (la longitud del

resorte cuando no estd sometido a carga) entre el nimero de espiras en el resorte. A
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medida que el indice de espiras aumenta, el resorte se vuelve mas flexible y su rigidez
disminuye. Por lo tanto, el indice de espiras es un parametro crucial en el disefio de

resortes para cumplir con los requisitos especificos de una aplicacion. (Shigley, 2006)

_ (De — D)
= —0

Ecuacién (9)
Donde:
C = (indice de espiras)
d = (diametro del alambre)

D = (didmetro interno, dado por el eje)

De = (didmetro externo maximo permitido)

2.8.8 Ley de la palanca

La ley de la palanca establece que, en un sistema de palancas en equilibrio, el producto
de la fuerza aplicada (F1) y la distancia desde el punto de apoyo hasta el punto donde se
aplica la fuerza (L1) es igual al producto de la fuerza de reaccién (F2) y la distancia desde

el punto de apoyo hasta el punto donde actla la fuerza de reaccion (L2).

F1 % L1 = F2 % L2 Ecuacién (10)

3. Metodologia

El plan de la metodologia es dividido en seis puntos principales, los cuales son:

3.1 Recopilacién de informacion

Para llevar a cabo este proyecto fue necesario realizar una investigacion previa para
evaluar la magnitud del problema y la viabilidad de la solucién propuesta, que consiste en

la construccion de una maquina cortadora de adoquines. Con el objetivo de obtener un
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conocimiento bésico sobre la funcién que debe cumplir la maquina, se realizaron encuestas
a trabajadores de construccion vial. A partir de los resultados obtenidos, se pudieron
establecer los requisitos fundamentales para disefiar un modelo de trabajo eficaz y realista
gue resuelva los problemas presentes en las obras viales. Los detalles sobre la realizacion

de dichas encuestas se encuentran en el anexo 1.

¢ Qué herramienta de corte utiliza actualmente para ajustar
adoquines?

H CINCELY MARTILLO

= PULIDORA O CIERRA DE CORTE

llustracion 5. ;Qué herramienta de corte utiliza para ajustar adoquines? Fuente:
Elaboracion propia.

¢éSe siente agusto con su actual herramienta de corte?
(velocidad de corte, seguridad,...)

=S|
= NO
= PUEDE MEJORAR

llustracion 6. ¢ Se siente a gusto con su actual herramienta? Fuente: Elaboracion propia.
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Si se le proporciona una herramienta como la mostrada en la
imagen ¢ la usaria?

Sl
HNO

llustracion 7. Si se le proporciona una herramienta con la mostrada en laimagen ¢la
usaria? Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 8. Cortador de ladrillos manual (Vevor, n.d.) Fuente:
https://www.vevor.es/maquina-para-cortar-ladrillos-c 11185/cortador-de-ladrillos-
cortador-de-adoquines-de-bloques-12-6-x-5-5-manual-p 010584571556



https://www.vevor.es/maquina-para-cortar-ladrillos-c_11185/cortador-de-ladrillos-cortador-de-adoquines-de-bloques-12-6-x-5-5-manual-p_010584571556
https://www.vevor.es/maquina-para-cortar-ladrillos-c_11185/cortador-de-ladrillos-cortador-de-adoquines-de-bloques-12-6-x-5-5-manual-p_010584571556
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3.1.1 Adquisicién de muestras para ensayos

Para llevar a cabo pruebas y ajustes de funcionamiento, se investigaron proveedores que
contaran en su inventario con adoquines de terracota del tipo espafiol con dimensiones de
20 cm de largo, 10 cm de ancho y 8 cm de alto. Aunque la fabrica LADRILLERA SANTAFE
S.A, ubicada en Usme, no pudo proporcionar muestras, sugirieron acudir a un distribuidor
autorizado para adquirirlos. Durante la busqueda, se encuentra un distribuidor que explica
el proceso de adquisicion de los adoquines, ya que se obtenian bajo pedido y en grandes
cantidades. Afortunadamente, el distribuidor tenia algunos disponibles para la venta,
proporcionando asi los adoquines necesarios para el estudio, incluyendo adoquines para

trafico pesado y trafico ligero del tipo espafiol de terracota.

Para las pruebas, se emple6 como herramienta de corte un perfil de acero comercial,
especificamente el acero estructural A36, que es cominmente utilizado en aplicaciones de
construccion debido a su buena relacion entre resistencia y costo. El perfil de acero A36
tiene una resistencia a la fluencia de 36,000 psi (250 MPa) y una resistencia a la traccion
de 58,000-79,800 psi (400-550 MPa). (American Institute of Steel Construction (AISC),
2017). Se realizan pruebas en una prensa hidraulica y con el perfil a 90° para determinar

el comportamiento del corte de los adoquines de terracota del tipo espafiol.
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llustracion 9. Prueba de corte del adoquin en prensa hidraulica. Fuente: Elaboracion
propia.

El propésito de este estudio es verificar la existencia de una separacion entre los
materiales, en lugar de un aplastamiento o trituracion de los mismos. Se lleva a cabo una
serie de cargas hidraulicas manuales para determinar mediante un manémetro, la fuerza
a la que el adoquin se rompe. Una vez identificada la fuerza a la que ocurre la separacion
del adoquin, se pueden formular hipétesis sobre el fenébmeno y realizar calculos para
establecer la fuerza necesaria que se debe aplicar para lograr el corte adecuado, tanto

mecanica como hidraulicamente.



Contenido 37

lteracion Presion (psi)

1036
1124
1187
1072
1096

(G2 1 N SN I OS I I \O I E

Tabla 2. Iteracion de roturas en adoquines. Fuente: Elaboracién propia.

(1036 + 1124 + 1187 + 1072 + 1096) _ 5515
5 5

= 1103 psi = 1100 psi

La desviacion estandar de dichos datos se calcula para poder determinar el porcentaje de

diferencia o incertidumbre que existe entre un dato y otro.

Desviacion estandar

Porcentaje de desviacion = ( ) * 100

media

Media = 1103
Varianza = 3249

Desviacién estandar = 57

7
) 100 = 5.17%

Porcentaje de desviacion = (1103

Dando como resultado una desviacion del 5.17% dicho valor podria variar en funcion del
numero de pruebas realizadas y el lote de fabricacion ya que incluso las condiciones

climaticas pueden afectar en el comportamiento morfologico y estructural del adoquin.

Con estas pruebas realizadas se establece un promedio de 1100 psi como se observa en
la tabla 2. Se realizan varias pruebas ya que los resultados pueden ser muy variables en

base a factores tales como humedad o variacién morfolégica de los adoquines.
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llustracion 10. Presién de corte en mandmetro hidraulico (1072 psi). Fuente:

Elaboracion propia.

La presion que se alcanza para realizar la fractura del adoquin es de 1100 psi como se
aprecia en la tabla 2 y la ilustracion 10, valor que se toma de referencia para realizar los

célculos.
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llustracion 11. Separacion de adoquin. Fuente: Elaboracion propia.

Al efectuar el corte se observa en la ilustraciéon 11, que el fendmeno de fractura intenta
mantenerse en linea recta, sin embargo, las irregularidades morfolégicas del adoquin y
sus impurezas influyen en el trayecto del proceso de corte. Por ello, se decide colocar una
cuchilla en la parte inferior para conseguir una grieta uniforme y guiar de manera eficaz la

separacion, se realizaron 5 pruebas que dieron los resultados esperados.

3.2 Seleccion de informacion

En el marco de este proyecto, se lleva a cabo un andlisis exhaustivo de la informacién
recopilada, con el objetivo de identificar y seleccionar los datos mas relevantes para el
disefio del prototipo. Entre los aspectos a considerar se encuentran el tipo de adoquines a
utilizar, las posibles dimensiones del prototipo, la fuerza requerida para su operacion, los
materiales necesarios, asi como los cilindros hidraulicos y valvulas que se utilizan en su
construccion. Asi se garantiza un disefio preciso y eficiente que cumple con las

expectativas y necesidades planteadas en el proyecto.
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3.2.1 Carga distribuida a carga puntual

Una vez obtenidos los datos acerca de la presion ejercida sobre el émbolo hidraulico, se
calcula el concentrador de esfuerzos localizado en el adoquin y de esa manera se realiza

una distribucion de cargas en el disefio.

I~

@ 1,50 in

llustracion 12. Bosquejo de la prensa usada para el corte. Fuente: Elaboracién propia.

Lailustracion 12, hace una referencia acerca de como se realiza el ensayo con una prensa
hidraulica, similar a la ilustracion 9, donde se muestra un bosquejo de la prensa y del perfil
con un angulo de 90° siendo colocado de tal manera que el filo quede normal al plano, el

area de seccion transversal del cilindro tiene un diametro de 1.5 in.
Haciendo uso de la ecuacion 1 gue se encuentra en la seccion 2.8 de ecuaciones.

F=Px*xA Ecuacion (1)

T * d?

F = 1100 psi *

F =1943.860454 b

1IN = 11lb * 4.448222
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4448222 N
1943.86 lb * 1 - 8646.72 N

El resultado de la ecuacion 1 es la fuerza que existe en el embolo de la prensa a 1100 psi
con un resultado de 8646 N. Con este dato se puede hallar la carga puntual.

Una vez realizado el calculo, se efectda un diagrama de cuerpo libre para determinar como
se realiza la distribucién de cargas en el perfil de acero. La carga se divide en dos porque

estos son los puntos de apoyo.

4323.361419 N

YN
U
ASP 4323.361419 N
P
Fx %X
450
Fy

llustracion 13. Diagrama de cuerpo libre. Fuente: Elaboracion propia.

Yy =Fxcosf — F xcosf = ((4323.36N * cos(45°)) 2
Sy, = 6114.15N

Jpy =F xsinf — F *sin@ = ((4323.36N * sin(45°)) * 2
2py = 6114.15N

Usando Pitagoras para hallar la fuerza resultante. Donde a y b son los vectores donde se

distribuye la fuerza.
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Haciendo uso de la ecuacién 2 que se encuentra en la seccion 2.8 de ecuaciones.
F? = a? + b?> Ecuacién (2)

F = \a? + b2

F = \/(6114.15N)? + (6114.15N)2

F = 8646.72N

Demostrando asi que la fuerza que es aplicada en los dos puntos se distribuye

uniformemente hasta llegar al filo.
pF
A

El area que se utiliza, es una aproximacion del filo del perfil, ya que al ser un area reducida

el concentrador de esfuerzos incrementa.

_ 8646.72N

~ (0.35mm)(280mm)
P =85.78 —;
mm

El resultado de la ecuacién 2 es el valor de la presion entre la cuchilla y la superficie del
adoquin, con esto se determina que la carga se puede dividir entre las dos barras y

multiplicarlo por el area de seccioén trasversal de la barra la cual es 285.02 mm?.

F
5 x area de la barra = presion por cada barra

8646.722838N
—  %285.02mm? = 15.16
2 mm?

La presion por cada barra es el resultado de dividir en 2 la fuerza de 8646.77 mm?, y
multiplicarlo por el area de seccion transversal de las barras (285.02 mm?) que reciben la

carga, como en la ilustracién 14.
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3.2.2 Cuchilla

Se llevé a cabo un estudio meticuloso en busca de un enfoque matematico-fisico para
disefiar una cuchilla de impacto, encontrando que la investigacion en el campo del impacto
de materiales cerdmicos con cuchillas es bastante escasa.

Se eligi6 un material metalico con propiedades adecuadas para resistir las cargas y
abrasiones resultantes de la fractura de adoquines, y se decidio analizar diferentes angulos
de incidencia entre la cuchilla y el adoquin, incluyendo 45°, 90°, 60° y 25°. Asi, se llevé a
cabo el estudio de tensiones y el andlisis de elementos finitos en SolidWorks, para luego
incluir los resultados en una matriz de seleccion y determinar el angulo éptimo. Se
consider6 que la fuerza de reaccion requerida para fracturar el adoquin es de 3.4 MPa y
gue las dimensiones de la cuchilla propuestas son: 0.015 m de ancho, 0.09 m de alto y
0.29 m de profundidad. El material elegido es acero al carbono 1045 laminado en frio, sus

datos caracteristicos estan en la tabla 3.

Propiedad Valor Unidad
Modulo elastico 205000 N/mm?
Coeficiente de . .

. 0.29 (adimensional)
Poisson
Modulo cortante 80000 N/mm?
Densidad de masa 7850 kg/m?
Limite de traccion 625 N/mm?
Limite elastico 530 N/mm?
Coeficiente de _

. 1.15 x 107° N/K

expansion térmica
C’onc!uctlwdad 198 3/
térmica
Calor especifico 486 J/(kg*K)

Tabla 3. Propiedades del material AlSI 1045. Fuente: Los datos de disefio se extrajeron
utilizando SolidWorks 2020 (Dassault Systémes, 2020).

A continuacién, una breve explicaciébn y un corto paso a paso para el método de

implementacion.
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4+ Seleccion de los elementos caracteristicos mas relevantes para el estudio
(ilustracién 14), los cuales en este caso son la cuchilla, el adoquin y la base donde
se apoya el adoquin.

llustracion 14. Elementos relevantes. Fuente: Elaboracion propia.
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+ Crear las relaciones de posiciones esenciales para darle una perspectiva al

programa acerca de cOmo se deben comportar las piezas en un ambiente cercano
a la realidad.

Ensamblaje > | Cr rca | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS SOLIDWORKS CAM CPBEE-WD-v- % & -

cidente22

en

@) Concéntrica4 (p:

afiol pesado
doquin espafiol pesado<1>)

llustracion 15. Areas de contacto. Fuente: Elaboracién propia.

4+ Aplicar el complemento de Solid Works Simulation. Para realizar un analisis estatico
0 un estudio de elementos finitos. Se usan las sujeciones que describen como se

soporta el modelo y qué restricciones de movimiento tienen las piezas incluidas en
el modelo.
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llustracion 16. Sujeciones. Fuente: Elaboracion propia

4+ Creacion de parametros de malla para la generacion de nodos: estos nodos poseen
caracteristicas morfoloégicas que permiten simular la pieza dividiéndola en

pequefias partes, con el fin de observar como interactian entre si en relacion con
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fendmenos externos aplicados. Una malla mas fina mejora los resultados obtenidos
y en algunos casos, puede ser necesaria para obtener resultados precisos de

esfuerzo y tension en ciertas areas.

llustracion 17. Malla de nodos. Fuente: Elaboracion propia.

+ Implementacion de cargas externas para el estudio de corte de los materiales: en

este caso, las cargas externas simulan interacciones provocadas por fenbmenos o
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solidos externos excluidos del analisis, como el peso de los elementos o cargas
aplicadas por usuarios. Estos estudios estaticos asumen que las direcciones de
carga no varian. Ademas, se puede establecer la metodologia de estudio segun la
naturaleza del material ya sea ductil o rigido. Para este ensayo, se realiza un
estudio basado en el criterio de Mohr ya que se trata de un elemento de alta dureza
y fragilidad. Por otro lado, la punta de la cuchilla recibe un tratamiento térmico que
permita una dureza en su exterior y una capacidad plastica en su interior mediante

el proceso de cementacion.

Nombre del modelo: cuchilla a 90 mohr
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

Valor global: 136,634 a 7,78604e+07 N/m”2

von Mises (N/m*2)
7,786e+07

. 7,007e+07
_ 6,229e+07

_ 5450e+07

_ 4,672e+07
3,893e+07
_ 3,114e+07
_ 2,336e+07
/ 1,557e+07
7,786e+06

1,366e+02

7,786e+07 &

llustracion 18. Esfuerzos maximos y minimos. Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3 Resultados del estudio de elementos finitos

La siguiente tabla incluye los datos méas relevantes de los estudios, no obstante, los

estudios completos se encuentran en el anexo 3.

Angulo Punto minimo Punto maximo
25° 1.101*102 N/m? 1.33*10% N/m?
45° 2.346*10" N/m? 9.863*10" N/m?
60° 6.736*10" N/m? 9.941*10" N/m?
90° 1.366*10% N/m? 5.911*107 N/m?

Tabla 4. Resultados del estudio de elementos finitos. Fuente: Elaboracién propia

+ A partir de los datos obtenidos en la tabla 4, se puede demostrar que los angulos
predilectos para una geometria funcional son los de 60° y 90°, ya que el punto
maximo se genera en la base, en comparacion con los demas valores, indicando
gue toda la carga se esta dirigiendo de manera efectiva a la base y por ende se
transmite el fenbmeno de manera correcta. Por otro lado, el punto maximo se ubica
en la cuchilla en todos los casos, pero los menores valores de esfuerzo estan en
los angulos 45°, 60° y 90° dando a entender que a medida que el &ngulo decrece
los concentradores de esfuerzo se incrementan proporcionalmente, de esta manera
se establece que la mayor durabilidad de cuchilla y eficacia a la hora de transmitir

el fenbmeno de impacto esta en el angulo de 90°.
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ESTRN

1,691e-02

1,522e-02
. 1,353e-02
- 1,184e-02
_ 1,015e-02
L 8455e-03
_ 6,764e-03
_ 5,073e-03
3,382e-03
1,691e-03

2,122e-09

Y g g ,«I"

llustracion 19. Distribucidén de cargas. Fuente: Elaboracién propia.

3.3 Disefo del prototipo

3.3.1 Propuesta de disefio

Se determiné que la forma Optima para que el dispositivo funcione es de manera compacta
y plana, manteniendo las piezas lo mas cercanas posibles y minimizando la desviacién

lateral, para asi garantizar versatilidad en el despliegue de operaciones viales.

El mecanismo de palanca de torque se ubica de manera paralela a la cuchilla, mientras
gue la elevacion o espacio de apertura entre la base y la cuchilla es definido por la base

movil, la cual recibe toda la carga y presién.
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Por otro lado, el mecanismo de levas y el actuador hidraulico se colocan de forma
perpendicular al plano de la cuchilla y estan cubiertos para prevenir accidentes o lesiones.
La base dispone de libertad de movimiento para ajustar la altura del adoquin y su

inclinacién con respecto al plano transversal.

Una vez obtenidos los requerimientos basicos y seleccionados los primeros elementos, se
procede a realizar bosquejos con el objetivo de definir las formas y dimensiones esperadas

del prototipo, tanto en su funcién de trabajo como de transporte.

Para ello, se utiliza un modelo por computadora o CAD, lo que permite tener una idea mas
clara acerca de las piezas y sus funciones en el disefio del prototipo. Posteriormente, se
introducen los prototipos en una matriz, a fin de seleccionar el méas idoneo en funcion de

las caracteristicas deseadas.

3.3.2 Mecanismo manual

El mecanismo manual funciona en base a un movimiento semi rotacional producto de una
leva, cuya funcién es empujar los seguidores o en este caso, las barras que distribuyen la
fuerza en la maquina, este movimiento permite una acumulaciébn de carga en un
desplazamiento muy corto, ya que los adoquines al tener una gran resistencia y fragilidad,

no requieren de un avance significativo en la perforacion para lograr la separacion.

El mecanismo de leva hace la funcion de transmisién de fuerza ya que permite un
movimiento suave y un desplazamiento controlado con respecto a los grados de giro, de

esta manera se logra un control sobre las barras y su desplazamiento.
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llustracion 20. Leva disefiada y seguidor. Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar movimientos suaves entre los contactos de los metales en un sistema
de levas, es necesario cumplir con ciertos requerimientos en el método polinomial.
Estos requerimientos permiten que el contacto entre las superficies sea mas
uniforme, reduciendo la friccidon y el desgaste entre los componentes, lo cual es
crucial para garantizar una vida Util mas prolongada y un rendimiento 6ptimo del
sistema.

Los requerimientos para el método polinomial, son los siguientes:

Detenimiento de 25 milimetros en 30°: Esto garantiza un inicio suave y controlado
del movimiento en el sistema de levas.

Bajada en 30°: Esta caracteristica permite una transicion gradual entre el
detenimiento y el movimiento descendente de la leva.

Desplazamiento 0° durante 300°s: esto asegura un contacto constante y estable
entre las superficies metalicas durante la mayor parte del ciclo de la leva.
Velocidad angular asumida en 1 revolucién por minuto: dado que la leva nunca
realizara un giro completo, esta velocidad angular permite un movimiento
controlado y suave en el sistema.

Gran parte de la superficie de la leva no sera utilizada; solo se toma en cuenta la
zona inicial de detenimiento y el maximo desplazamiento. La seccion faltante de la

leva se ajusta en funcién de sus soportes.
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Estos requerimientos son favorables, ya que permiten un funcionamiento suave y
eficiente del sistema de levas, minimizando el desgaste y la friccion entre los

componentes metalicos.

Donde:
n = Grado de polinomio.
6 = Posicion angular de la leva.
B = Longitud de segmento.
C, = Coeficientes polinomiales.
s = Posicion.
v = Velocidad.
a = Aceleracion.
s=c+6(D+a@) +ad) va @) +a(d) +a() eouacin s
B B B B B B

Derivando la ecuacién 3 en funcion del tiempo.
2 3 4 5

v=_C_C +2C (%) + 3C5 (%) +4C, (g) + 5C; (%) + 6C¢ (%) Ecuacion (4)

Derivando la ecuacién 4 para hallar aceleracion.
2 0 3 4

0 0 0
a=2C,+ 6(C; <E) + 12C, (E) + 20Cs ([_3) + 300G, (E) Ecuacion (5)
Cuandoa=0y 6 =0

0=2G +%—%}+%@i+%@€;@i+3@€;@

C2:0

Cuandov =0

0:61+ZC£(3)+3%\§) +4@er %?H %H

C, =0
Cuandos =0

_ L P L P L N L N L N

R 27y A2 v/y B V7Y BLa v/y B V-Y A V7Y

C0:O
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Cuando 68 = 60° y B = 60° en aceleraciéon
0 =6C3; +12C, + 20Cs + 30C,
Cuandov =01y 8 =60°y 8 = 60°
0 =3C3 +4C4 +5C5 + 6Cq
Cuando 8y =0ys =0
0=C3+Cy+Cs+Cg
Cuando 8 =30°ys =1

3003 30\* 30\° 30\°
1=6 (@) +C4(@) +Gs (@) ”6(@)

1 = (;(0.125) + C,(0.0625) + C5(0.03125) + C4(0.015625)

Se plantea una matriz 4x4 para resolver las incognitas.

Matriz 4x4
6c3; 12¢, 20cs  30c¢q
3c;  4cy, 5¢5  6¢q
C3 Cq Cs Ce

0.125¢; 0.0625¢, 0.0312cs 0.015625¢,

Resolviendo ...
¢y, =—192; c5 =192; ¢, = —64 ;¢35 = 64
3 4 5 G

s::64<%) —-192(%) +—192(%) —-64(5)

Una vez se obtienen los datos se realiza una tabla como en la ilustracién 21 con
los resultados de la ecuacion polinomial a lo largo de los 360° para introducirlo en

Solid Works en un estudio de analisis de movimiento.
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llustracion 21. Datos tiempo vs posicidén angular. Fuente: Elaboracién propia.

Componanta/Direccidn

.
L]

Generador de funciones

[ R R R R R R R R
U A WN R OWENOWAWNROO

20
27

L ® NN A wN e o]

1,0792E-05
8,4898E-05
0,00028173
0,00065654
0,00126058
0,00214115
0,00334178
0,0049023
0,006859
0,00924468
0,0120888
0,01541759
0,01925415
0,02361855
0,02852795
0,03399667
0,04003635
0,046656
0,05386211
0,06165877
0,07004775
0,07802859
0,08859871
0,09875349
0,10948637
0,12078893
0,132651

0,00116356
0,00232712
0,00349069
0,00465425
0,00581781
0,00698137
0,00814493

0,0093085
0,01047206
0,01163562
0,01279918
0,01396274

0,0151263
0,01628987
0,01745343
0,01861699
0,01978055
0,02094411
0,02210768
0,02327124

0,0244348
0,02559836
0,02676192
0,02792549
0,02908905
0,03025261
0,03141617

Hoja1 @

I segruentos [l puntos de datos || £ Expresion e
Mosirar griicos:  Desplazamies  [Jvelocdad  [aceleracén  [Z]Sobreacelera  &justar tadas los gréficos
valor (y: Desplazamiento ipulgat = - = = c
0025 04puigads 025 528pugadasts
el Troe . o Bon o
Tipo de interpelacion:  Spline cibica ~ 200
Importar datos... s
Tiompo (5] Valor 3 »
f0s 042s __ [Dssdeachio | 2 -
[Faga che runafls -
£ oo
200
0005 42725puigadasisha 0025 7037.15pulgadas/sh3.
Eg—
B iy 1T T S
i wbilile o2 s
H es 1
£ i
. 2 300000
[TJrermite que la funcién esté dispondble en tado este docume Nombre:  Funcian de usuania 1
cancelar ayuda

llustracion 22. Gréafica de la leva. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3 Sistema hidraulico

Se opta por implementar un gato hidraulico debido a varias ventajas que ofrece. En primer
lugar, este dispositivo incluye su propio depdésito de aceite, lo que facilita su uso y evita
posibles fallas o problemas derivados de cortes en mangueras o tuberias que inducen a

pérdidas de presion.

Se requiere que dicho sistema cumpla con los célculos de presion necesarios para lograr
la separacion del adoquin de manera eficiente. Ademas, el gato hidraulico proporciona
facilidad de uso y seguridad para el trabajador. La aplicacion de fuerza mediante una
palanca en este sistema resulta en un movimiento suave, lo que es beneficioso para el

operario.

Asi, se establece la posibilidad de utilizar un gato hidraulico con una capacidad de dos
toneladas, que cumple con los requisitos mencionados y ofrece ventajas en términos de

funcionalidad, seguridad y eficiencia en la separacién del adoquin.
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200T

o
22.00 mm

24.00 mm ¢

4

llustracion 23. Bosquejo de cilindro en AUTOMATION STUDIO. Fuente: Elaboracion
propia.

Con el objetivo de comprobar que la implementacion de un gato hidraulico de 2 toneladas
en el disefio de la maquina serd suficiente para cortar el adoquin se realizan los siguientes

calculos:
W=F=m=xg
Donde:
W = Peso.
F = Fuerza.

m = Masa.

g = Aceleracion de la gravedad.

9.8m
W = F = 2 Toneladas *

9.8m
F = 2000 kg *

s2
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m
kg —=

F =19600 N [ —
S

Fuerza = Presion - Area

llustracion 24. Areas del cilindro simple efecto. Fuente: Elaboracion propia.

Dado que se trata de un cilindro de simple efecto, se utiliza tnicamente el area del pistén
para el calculo de fuerzas y presiones. En este caso, se emplea un gato hidraulico de 2

toneladas, cuyo piston tiene un diametro de 24 mm.

_mx(@?

AP
4

_ T (24mm)? ap (0.024m)?

2 2 AP = 452389 * 10~ *m?

AP

En la ecuacién 7 se plantea la férmula para hallar el area del pistén.

Fuerza = Presién * Area Ecuacién (1)

» Fuerza .,
Presion = — Ecuacion (1)
Area

Presiéon = P

b 19600N
"~ 452389 * 10~4m?
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P = 43325512.29 Pa
P = 6283.83 Psi

4+ Calculo con 1100 psi para comprobar que el gato de 2 toneladas funciona para
partir el adoquin

Fuerza = Presién * Area (Ecuacién 1)
Fuerza = (Presién a la que parti6 el adoquin ) * (Area Pistén del gato hidraulico)
Fuerza = 1100 psi * 4.52389 * 10~ *m?
Fuerza = 7584233 Pa * 4.52389 * 10™*m?
Fuerza = 3431.02 N

F=m=xg

F
m= —
g

kg *m
3431028 N —’( 52 )
™= 98 m/s? m= m/s?

m = 350.10kg
m = 0.350104 Toneladas

Este resultado comprueba que con un gato hidraulico que supere la capacidad de 0.35
toneladas sera suficiente para partir el adoquin. Demostrando que un gato hidraulico de 2

toneladas sera mas que 6ptimo.

+ Multiplicador de fuerza

F1 F2
S1 S2
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21
Al

llustracion 25. Diagrama multiplicador de fuerza. Fuente: Elaboracion propia.

@1 = Embolo de palanca
?1 =11mm = 0.011m

- (0.011m)>?

Area 1 Embolo de la palanca = 2

Area 1 Embolo de la palanca = 9.5033177 - 10~5m?

(@2 = Diametro pistén

@2 = 24mm
. . o, 7 - (0.024m)?
Area 2 = Area Piston = AP = — = 4.52389 - 10~*m?
F1 _ F2 F1 _ F2
S1 ~ S2 Al A2
F1 3500N

9.50-10-5m2  4.52-10~4m?

F1 3500N (Fuerza requerida en newtons para romper un adoquin)

9.50-10-5m2 452 -10=4m?
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F1 = 3500N 9.503 - 10~ 5m?2
T 4523-10*m2 m

F1 = 735.2436N
F1 = 7497 kp

F1 = 75kgf

Asi se concluye que la fuerza necesaria en el émbolo es de 75 kgf para poder permitir la

rotura del adoquin.

3.4 Seleccidon de materiales

Se requiere aplicar los conocimientos adquiridos en diversas materias, tales como Disefio
mecanico (I, Il), resistencia de materiales, sistemas neuméaticos e hidraulicos, mecanismos,
dinamica, estatica, dibujo de maquinas, dinamica de fluidos, tecnologia de los materiales,

calculo diferencial y calculo multivariado, entre otras.

A través de la aplicacion de estos conocimientos, se procede al calculo de las piezas que
conforman el disefio, tanto de manera individual como en su ensamblaje con el objetivo de
determinar su resistencia y fuerza tedrica. Ademas, se realiza la seleccion del material y

sus dimensiones, asi como la aplicacion de tratamientos térmicos, si fuese necesario.

Una vez completado el proceso de célculo, se procede a la elaboracion del disefio final
utilizando la herramienta CAD. Este disefio es analizado para su posterior construccion,
garantizando asi que el prototipo cumple con las expectativas y necesidades planteadas

en el proyecto.

3.4.1 Pasadores

Para el célculo de pasadores, es necesario seleccionar un material comercial y determinar
las medidas minimas, afiadiendo un factor de seguridad. Un material comercial

comunmente utilizado es el acero AlISI 1045. Agregando un factor de seguridad de 1.2.

Los pasadores son los que estan marcados en color rojo y verde en la ilustracion 26, los

de color rojo son los que se calcularon en base a la fuerza maxima que genera el
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mecanismo manual, de esta manera se puede sobredimensionar, y los de color verde son

solo de sujecion y sus dimensiones no son relevantes.

llustracion 26. Pasadores Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar si el pasador de acero AISI 1045 es adecuado para soportar la carga

aplicada con un factor de seguridad de 1.2, se realizan los siguientes calculos.

= Calculo del &rea minima requerida del pasador: Para soportar la carga maxima de
19600 N aplicada, teniendo en cuenta el factor de seguridad de 1.2. Se multiplica
la fuerza maxima por el factor de seguridad:

Fuerza ajustada = Fuerza mdxima * Factor de seguridad (Ecuacion 6)
Fuerza ajustada = 19600 N * 1.2 = 23520 N

%+ Propiedades del material (acero AISI 1045): El acero AISI 1045 es un acero al
carbono medio que tiene un limite de resistencia a la traccion (LRT) de
aproximadamente 600 MPa (dependiendo del tratamiento térmico y otros factores).
(Beer, F. P, Johnston, E. R, DeWolf, J. T, & Mazurek, D. F, 2015)

4 Cadlculo del area minima requerida del pasador: Para calcular el area minima
requerida del pasador, se divide la fuerza ajustada por el limite de resistencia a la

traccion del material:
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Areaminima = Fuerza ajustada / LRT

Area minima = 23520 N / 600 MPa

Teniendo en cuenta que:

N
1MPa =1
mm

Al simplificar la ecuacion:

, 23520 N
Area minima = ———— = 39.20 mm?

600 —
mm

+ Calculo del diametro minimo del pasador: Dado que el pasador es cilindrico, se

puede utilizar la formula del area de un circulo para calcular el diametro minimo
requerido:

. diametro _,
Area = m * (T)

Despejando el diametro:

., Area
Diametro = 2 *

4

» 39.20 mm?
Didametro = 2 * T =~ 7.07mm

7.07mm = 8mm

Por lo tanto, el diametro minimo requerido del pasador de acero AlSI 1045 para soportar

la carga maxima de 19600 N con un factor de seguridad de 1.2 es de aproximadamente
7.07 milimetros.
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Al seleccionar el pasador adecuado, se deben considerar las dimensiones comerciales
disponibles. Un pasador de 8 mm de didmetro podria ser una opcién razonable, ya que es

ligeramente mayor que el diametro minimo calculado y es una medida comercial comun.

Basado en el calculo de la ecuacion 6, se afirma que los deméas elementos que componen
la cuchilla también estan dimensionados de manera adecuada en base a la medida de 7.07
milimetros. Al utilizar un gato hidraulico con una capacidad maxima de generar una fuerza
de 2 toneladas, se concluye que los pasadores utilizados en la cuchilla tienen un diametro

de 5/8 de pulgada o 15.88 milimetros.

Para las levas, se ha elegido un diametro de media pulgada o 12.7 mm y para las barras
del mecanismo se emplearon pasadores con un diametro igualmente de media pulgada o
12.7 mm. Estos didmetros garantizan que las medidas sean suficientes y, ademas se

encuentran disponibles en el mercado.

En resumen, al dimensionar los elementos de la cuchilla de manera adecuada, se asegura
un funcionamiento optimo y se evita cualquier tipo de falla debido a una sobrecarga en los

componentes.

3.4.2 Estructura en general

Algunos de los disefios y calculos de la estructura se asocian a la prioridad e importancia

gue estos conllevan en la funcionalidad del proyecto.

3.4.3 Mecanismo

En la seccién del mecanismo del proyecto, se aborda el mecanismo de cuatro barras
encargado de realizar el movimiento de corte. Dicho mecanismo fue seleccionado debido
a su capacidad para transformar el movimiento rotacional de la leva en un movimiento
lineal necesario para empujar el seguidor. La adecuada compresion y corte del adoquin se

logra mediante el movimiento lineal del seguidor, impulsado por la leva.
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Teniendo en cuenta las dimensiones establecidas en el disefio, las barras del mecanismo
se ajustaron para que trabajen de manera compacta y eficiente. Estos ajustes garantizan
un rendimiento 6ptimo del mecanismo y, a su vez, permiten que la maquina de corte de

adoquines funcione de manera efectiva y precisa.

Al optimizar la disposicion y el funcionamiento de las barras del mecanismo, se asegura
una mayor durabilidad y eficiencia en el proceso de corte, reduciendo los tiempos de
operacion y mejorando la calidad del acabado. Ademas, la seleccién de un mecanismo de
cuatro barras proporciona un disefio compacto y robusto, asegurando que el dispositivo
pueda ser utilizado en diversos entornos y condiciones de trabajo sin comprometer su

rendimiento.

llustracion 27. Mecanismo de cuatro barras Fuente: Elaboracién propia.

En la llustraciéon 27, se muestra el mecanismo en su forma mas simple, destacando la
funcién de cada uno de los elementos que lo conforman. En esta ilustracion, el color verde

representa la sujecion a tierra, mientras que la zona de color negro indica la base sobre la
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cual se sostienen los eslabones. El eslabdn de color rojo genera el movimiento rotacional,
y la linea punteada en esta seccién muestra el rango de movimiento permitido para este
eslabdn. La barra azul ilustra la transmisién del movimiento en relaciéon con la barra de
color gris, la cual también tiene una linea punteada que delimita el movimiento de dicha

barra.

llustracion 28. Relacidon de colores en el mecanismo. Fuente: Elaboracion propia.

Similar a la llustracién 27, en la llustracién 28 se observa como las barras experimentan
algunas moadificaciones morfolégicas, aunque conservan su esencia en el movimiento.
Adicionalmente, se puede apreciar la inclusién de otra leva en el mecanismo, ya que esto
constituye un arreglo para permitir replicar el movimiento de la barra gris presente en la
llustracion 27. El color verde continta representando la sujecion a tierra, mientras que el
color rojo simboliza el movimiento generado por la palanca y el color azul la transmision

hacia la barra gris y el repetidor de la leva.

Para determinar los grados de libertad del mecanismo se puede implementar la ecuacién

de Gruebler.

M =3L—-2] -3G (Ecuacion7)
M =3(4) —2(4) —3(1)
M=1
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Con esta ecuacion se logra decir con certeza que el mecanismo tiene un solo grado de
libertad.

3.4.4 Resortes

Los resortes se ubican dentro de una viga en forma de U, la cual alberga las barras guia
para la cuchilla. Dichas barras permanecen en reposo y solo cuando se ejerce la fuerza de
aplicacion sobre ellas, los resortes se comprimen y realizan el movimiento como se

observa en la ilustraciéon 29.

llustracion 29. Resortes del mecanismo. Fuente: Elaboracién propia.

Los resortes que estan resaltados en color purpura son los que permiten sostener el peso

muerto de la cuchilla, las barras, gato hidraulico y pasadores.

Gracias a la herramienta Solid Works se logra determinar la masa de dicha estructura,

dando las cualidades del material gue componen cada uno de los elementos.
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dP propiedades fisicas - X

{Eﬂ ensamble maquina 2.0 - copia.SLDASM

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir sélidos/componentes ocultos
DCrear operacidn de centro de masa
DMostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de -
-- predeterminado -- w

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de ensamble maquina 2.0 - copia
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 7981.31 gramos
Volumen = 1015500.42 milimetros clbicos

Area de superficie = 209487.55 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )

X =-215.94
¥ = 352.86
Z=5877

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimet
Medido desde el centro de masa.

Ix =  0.90, -0.44, -0.06) Px = 35371526.50
Iy = (0.44, 0.90, 0.03) Py = 36955742.65
Iz = ( 0.04, -0.05, 1.00) Pz = 67973900.62

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r

Lxx = 35726359.534 Lxy = -357937.99 Lxz = -1262937.1
Lyx = -557937.99 Lyy = 36744699.27 Lyz = 1737917.37
Lzx = -1262937.15 Lzy = 1737917.37 Lzz = 67830110.€

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

box = 105704585711 Ixy = -608698459.38 Ixz = -102548379
lyx = -608698459.38 lyy = 436469532.50 lyz = 167247062.
Izx = -102548379.27 lzy = 167247062.97 |7z = 143374354:
< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

llustracion 30. Datos generados por SolidWorks. Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 31. Elementos para medicion de masa. Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta la masa de los elementos que soportan los resortes en las
ilustraciones 30 y 31, que es de 7.98 kg, y las medidas de restriccién en cuanto a posicion

inicial y posicion final del resorte se calculan los dos resortes.
Para calcular los parametros del resorte, hay que seguir estos pasos:

4 Calcular la carga total que soportan ambos resortes.
4+ Calcular la constante del resorte (k) y dividirla entre los dos resortes.
4+ Utilizar la ley de Hooke y las proporciones geométricas del resorte para determinar
el diametro del alambre (d) y el nimero de espiras (n).
Dado que los dos resortes idénticos estan conectados en paralelo, cada resorte soporta la
mitad de la carga total, que es de 10 kg. Esto equivale a 98.1 N (10 kg * 9.81 m/s?), por lo

tanto, cada resorte soportara una carga de 49.05 N.
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La compresion maxima permitida para cada resorte es de 19 mm, debido al espacio
disponible alrededor del resorte, como se muestra en la ilustracion 29. Por lo tanto, se
puede calcular la constante del resorte (k) utilizando la ley de Hooke despreciando el signo
negativo:

F =k *x Ecuacion (8)

9
Masa que soporta = 98.1 N ; Por cada resorte = — = 49.05N

49.05N = k x 0.019m

N
k = 2581.58 - Para cada resorte

Ahora que se conoce la constante del resorte, se pueden calcular el diametro del alambre
(d) y el numero de espiras (n) utilizando las ecuaciones empiricas para las proporciones
geomeétricas del resorte.

Para ello, es necesario calcular el indice de espiras (C), que se puede obtener a partir del

didmetro interno del resorte (D) y el diametro externo maximo permitido (De):
D = 19 mm (didmetro interno,dado por el eje)

De = 34 mm (didmetro externo maximo permitido)

_ (De — D)

7 Ecuacion (9)

Considerando que un indice de espiras tipico para resortes de compresion es de
aproximadamente 4 a 12, se puede tomar un valor medio de C = 8:

(34 mm — 19 mm)
8 = 7

d =~ 1.875mm
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Luego, se puede utilizar la ley de Wahl para estimar el nUmero de espiras activas (na):

I = (G *d*)
~ (8% D3 *na)
(G = (1.8751x1073m)%)
258158 N/m =

"~ (8% (19x10-3m)3 * na)
(Sutherland, Mechanical Springs: Engineering Design Guides, 2009)

Donde G es el mddulo de rigidez del material del resorte. Para acero de resorte, G = 80

GPa. Sustituyendo G en la ecuacién anterior:
na =~ 12.87 espiras

Normalmente, se agrega una espira cerrada en cada extremo del resorte para mejorar la

estabilidad. Entonces, el numero total de espiras (n) es:

Q

n=na+ 2 14.87 = 15 espiras

Entonces, los resortes tienen un diametro del alambre de aproximadamente 1.875 mm y

un total de 15 espiras cada uno. (Sutherland, 2009)

En el calculo anterior se asume que el material del resorte es acero AISI 1070, que es un
material comunmente utilizado en la fabricacion de resortes debido a sus propiedades
mecanicas y su capacidad para soportar cargas repetidas sin deformacion permanente. El
acero de resorte es una aleacion de acero al carbono o acero inoxidable, que se endurece

y se templa para mejorar su resistencia y durabilidad.

Especificamente, se utiliza un médulo de rigidez (G) de 80 GPa, que es un valor tipico para
aceros de resortes. Este valor puede variar dependiendo de la composicion quimica y el

tratamiento térmico del acero. (MatWeb, n.d.)

3.4.5 Palanca de aplicacion

La palanca tendra en consideracion los calculos del sistema hidraulico ya que con estos
célculos se puede hallar la longitud minima para que el operario solo ejerza una fuerza
como maximo de 5 kilogramos fuerza, ya que en la ley colombiana de ARL se especifica
(Direccién del Trabajo (Colombia), n.d.) que un trabajador no puede realizar trabajos con

cargas superiores a 25 kilogramos.
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Se hicieron mediciones de fuerza con respecto a la mano izquierda de 4 individuos para
medir su maxima fuerza y de esta manera lograr un promedio de la mayor fuerza que
puede generar un obrero con su mano no dominante y estar por debajo de ese limite para
gue se facilite el trabajo.

llustracion 32. Fuerza generada por la mano no dominante de varios sujetos. Fuente:
Elaboracion propia.

Como se evidencia en la ilustracion 32 con estas mediciones se puede hacer un promedio
para determinar el limite de fuerza de aplicacién para el obrero con su mano no dominante

y usarlo como base en los calculos.

15.29 b + 22.34 lb + 21.251b + 17.09 b .
Promedio = 2 = 18.9925 b Ecuacién (11)

Mientras la palanca tenga un multiplicador de fuerza que de un resultado de aplicacion
menor al promedio de los sujetos y menor al permitido por ley, se cumple con el

requerimiento. Se asume en un extremo un maximo de 5 kilogramos.
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llustracion 33. Longitud desconocida. Fuente: Elaboracion propia.

Dado que la palanca funciona con un punto de apoyo fijo a 30 mm del extremo derecho,

se plantea la ecuacion de la palanca como:
F1 % L1 = F2 % L2 Ecuacién (10)

Donde F1 es la fuerza aplicada en el extremo largo de la palanca (5 kg), F2 es la fuerza
gue se desea aplicar en el émbolo del gato hidraulico (75 kg), L1 es la distancia desde el
punto de apoyo hasta el extremo largo de la palanca y L2 es la distancia desde el punto

de apoyo hasta el extremo corto de la palanca (30 mm).
La relacién de fuerzas es la misma que en el calculo anterior:
Relacién de fuerzas = F2/F1 = 75kg /5kg = 15
Entonces, la relacion entre L1y L2 es:
L1 = 15 * L2

Yaquel2 = 30mm

L1 = 15 * 30 mm = 450 mm

Entonces, el largo de la palanca del gato hidraulico requerido para aplicar una fuerza de
75 kg en el émbolo del cilindro hidraulico al ejercer una fuerza de 5 kg en el extremo de la

palanca, con un punto de apoyo fijo a 30 mm del extremo corto, es de 450 mm.
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Por facilidad se va a establecer el largo por encima de la medida calculada, usando un
factor de seguridad de 1.33 escogiendo asi 60 centimetros de longitud para la barra, dicha

barra sera usada tanto en el sistema hidraulico como mecanico.

3.5 Construccion del prototipo

Se realiza una serie de cotizaciones en diferentes lugares para determinar cémo rondan
los precios en el mercado, dichos precios fluctan en funcion de la calidad de los acabados
y tiempos de construccién, en las ilustraciones 34, 35 y 36 se muestran las variaciones en

los precios.

Se realiza la construccion en ACEROS PROCESADOS ORTEGA (ilustracion 36) ya que
ofrecen un precio no muy alto y unos tiempos de construcciébn acordes con las

necesidades.

Se mecanizan las piezas del movimiento mecanico en otra empresa que ofrecia un precio

mucho mas bajo comparado a las demas.
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P~s H, COTIZACION
(~] (o) @ PLANTA DE CROMODURO
O w 4 CILINDROS 4 EMPAQUES No. 3212 - 23
o ¢ TUBERIA RECTIFICADA
m 4 VALVULAS DIRECCIONALES
O Q € BOMBAS Y UNIDADES HIDRAULICAS
/7 & <
S
NIT 900.878.512-2
CLIENTE: JUAN SEBASTIAN LUNA ANGULO FECHA: 28-mar-23
NIT: 1.030.699.892 CIUDAD: BOGOTA D.C.
DIRECCION: FAX:
E-MAIL: Jhuans10@hotmail.com, TELEFONOS: 3024231473
CONTACTO:
CANT. DESCRIPCION VR. UNIT. VR. TOTAL
1 DESCRIOCION DE ELEMENTOS
SISTEMA MECANICO 2.000.000 -
ESTRUCTURA DE SOPORTE 2.000.000
ESTRUCTURA BASE DEL ADOQUIN 900.000 -
PLACA DE CORTE CON FILO A 90° 900.000 =
SISTEMA HIDRAULICO 1.300.000 -
MANO DE OBRA Y ENSAMBLE ) =
CONDICIONES COMERCIALES subtotal) $ 9750000 -
VALIDEZDELA OFERTA  : 15 DIAS 19%| ¢ B
FORMA DE PAGO : 50% ANTICIPO 50% ENTREGA
ENTREGA EN NUESTRAS  : EN NUESTRAS INSTALA CIONES TOTAL| $ =
CALIDAD : 100% EXCELENTE
TIEMPO DE ENTREGA

Atentamente:

Fnsge Hele Babaditle Montoya
JORGE HELI BOBADILLAMONTOYA
REPRESENTANTE DCE VENTAS

Cra. 53 No. 14-51 (Puente Aranda) - PBX: 420 2861 - Tel.: 3168788068-3165329827
mail: hidrolsas@gmail.com

llustracion 34. Cotizacién hidro s.a.s. Fuente: Propia
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28/4/23,11:20 Cotizacion -iSigo

Cotizacion
No. C-1-21
SOLUCIONES &
SOANTEMIMIENT IS HIORALL ICTS

MJ SOLUCIONES Y MANTENIMENTOS para: JUAN SEBASTIAN LUNA

HIDRAULICOS S.A.S ANGULO

NIT 901.634.565-9 Nit : 1.030.699.892-3

CR 54 14 08 ; %
Tel: (3014147247) Facha; 2025
Bogoté - Colombia

ftem Descripcion Cantidad \f. Bruto Impto. Cargo Vr. Total g
©
1 MECANISMO HIDRAULICO 1.00 £00,000.00 19% 95200000 3
o
-
2 MECANISMO MANUAL 1.00 1,500,000.00 19% 1,785,000.00 ‘;
3  ESTRUCTURA 1.00 400,000.00 19% 47600000 <
w
4 CUCHILLA 1.00 350,000.00 19% 416,500.00 r%
5 SOPORTE CENTRAL 1.00 900,000.00 19% 1,071,000.00 %
2
Total Bruto 3,950,000.00 2

Subtotal 3,950,000.00

VA 19% 750,500.00

Total a Pagar 4,700,500.00

MJ SOLUCIONES Y
mjsolucioneshidraulicas@gmail. com
(3014147247

llustracion 35. Cotizacién Mj soluciones y mantenimientos hidraulicos s.a.s. Fuente:
Propia
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COMPROBANTE DE CONTABILIDAD LOMPROBANTE No

ACEROS PROCESADOS ’
@Diag. 14Bis No. 5417 A REGMEN SHPLIFCADO 0430
DECRETO No. 522-2003
ORTEGA (3321284 1926 REMISION () SIS

Soluciones Industriales
LTDA.

() apoltda@hotmail.com

COTIZACION ( 24 e 25

CLENTE:___ VO OA Daooshaa  Luwao Haasio.
DIRECCION: N Nt Y030 649892.
ELR0ZU22INFD.
VALOR
UNITARIO
A | MecanSmo  Manual A2oo.o0p | \2o0a o
A [ Sovema W Amolica, Sao Saad
A |recomade aulleYing, 300000 Fooad,
y sk melalica™ 1000000 | Looocods
1 | Pale  eStwekuwa. 500.000 So00od;
ToSa\ 3900.00H
Alono ] A000C 0D = e 1Y et
Y 6uloedl
N s
e T
OBSERVACIONES ABONO $ \ =
] [ RECIBI J TOTAL §$ | 44.& W\ by

llustracion 36. Cotizacion aceros Procesados ortega soluciones industriales Ltda.
Fuente: Propia

FW SUMINISTROS OLEOHIDRAULICOS S.A.S

Ensamble técnico de todo tipo de manguera de alta y baja presién - fabricaciones especiales
tuberia moldeada - fabricacion de cilindros hidraulicos - empaquetadura hidraulica y Neumatica
servicio de torno y fresa
Nit. 900.956.744-9

Sefior (es): lugn ‘3@Lmswm donc Fecha2d @y 28)" N0 4563
Direccion: [Ciudad: By
\DRemisi(’)n KlCotizacion /

V/UNID. VITOTAL

' | 50.000 =
&

L =B )

[Precios+19% IVA oTALl ]

fwsuministrosoleohidraulicos@hotmail.com Direccién: Carrera 54 # 14-08 / Teléfono: 310 241 1690 - 319 327 4690

llustracion 37.Cotizacién fw suministros oleohidraulicos s.a.s. Fuente: propia

Costos del proyecto:

Se elige realizar la construccion del prototipo en la empresa aceros procesados (ver

ilustracion 36) debido a sus precios mas econdmicos, sin fabricar la parte del mecanismo
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manual debido a su alto costo, se busca otra empresa que realice este mecanismo mas

econdémico y se procede a su mecanizado en fw suministros (ver ilustracion 37).

El costo total de construccién del prototipo fue de (sin incluir IVA): $2850000 COP.

llustracion 38. Mecanizado de cuchillay soportes. Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de construccion empieza con el marco donde se ubican las cuchillas y partes

del mecanismo hidraulico, adicional se realiza el afilado de las dos cuchillas.
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llustracion 39. Mecanizado y aplicacion de corddn de soldadura base del adoquin.
Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 39 se posiciona la base y la cuchilla superior verificando las tolerancias

para lograr un desplazamiento de la cuchilla de manera efectiva.

llustracion 40. Instalacion del sistema hidraulico. Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 40 se muestra la instalacion del sistema hidraulico y el sistema de bloqueo
de la base, al igual que la cuchilla inferior, adicional se realiza la instalacion de los tornillos

para el sistema de levas.
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llustracion 41. Ensamble final y pintura. Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 41 se aplica una capa de pintura y se instala el sistema mecéanico, este
sistema es adquirido por aparte e instalado, ya que el costo de su fabricacion es excesivo
debido a las tolerancias, acabados superficiales y mecanizados necesarios. Dicho
mecanismo solo cumple de manera ilustrativa y de ejemplificacién, ya que para lograr el
movimiento y presion necesaria para romper el adoquin se requiere de una construcciéon

al detalle de todas sus partes, excediendo asi el presupuesto del proyecto.
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llustracion 42. Prueba del prototipo en un ambiente real. Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza una prueba en un ambiente real de construccion, los adoquines que se usan
son los adoguines cuartos 26 terracota con unas dimensiones de 6 cm de alto, 26 cm

de largo y 6 cm de ancho.
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llustracion 43. Resultado de la prueba del prototipo en un ambiente real. Fuente:
Elaboracion propia.

Las pruebas realizadas (ver ilustracion 42 y 43) demuestran que un operario con tan solo
una breve explicacion logra operar la maquina con facilidad y consigue realizar el corte de

adoquines.

3.6 Pruebas y ajustes

Se hacen pruebas con el adoquin de terracota espariol para trafico pesado y los resultados
demuestran que el corte realizado con sistema hidraulico proporciona unos cortes
adecuados y que no se desvian las grietas, no se tritura el material ni se genera un

aplastamiento como se ve en la ilustracién 44.
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llustracion 44. Corte del adoquin de terracota espafiol para trafico pesado. Fuente:
Elaboracion propia.

Se realiza una serie de pruebas para catalogar el resultado tedrico contra el experimental,
segun los calculos de la palanca de aplicacion en la seccién 3.4.5 se busca cumplir con

una fuerza no mayor a 25 kg.

Dicho calculo es crucial para que los trabajadores no se fatiguen al realizar un esfuerzo

tan alto a la hora de realizar los cortes.
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llustracion 45. Medicién de fuerza. Fuente: Elaboracién propia

(5425 kg + 4.925 kg + 7.425 + kg 7.575 kg + 6.180 kg) _ 3153 kg
5 -5

= 6.306 kg

La desviacion estandar de dichos datos se calcula para poder determinar el porcentaje de

diferencia o incertidumbre que existe entre un dato y otro.

] L Desviacion estandar
Porcentaje de desviacion = - * 100
media

Media = 6.306 kg
Varianza = 1.101 kg

Desviacion estandar = 1.049 kg
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1.049 kg

Porcentaje de desviacién = (—
orcen a]e e aesviacion 6306 kg

) * 100 = 16.63%

Como resultado, se obtiene una desviacion del 16.63%. Este valor puede fluctuar
dependiendo del nimero de pruebas realizadas y del lote de produccion, ya que incluso
factores como las condiciones climéticas pueden influir en las caracteristicas morfolégicas
y estructurales del adoquin. Aun asi, la fuerza no excede los 25 kg de aplicacién en la

palanca lo cual cumple en reglamento de estatuto colombiano.

El tipo de corte realizado para las pruebas es con un angulo de 90 y 45 grados para verificar
la cadencia del corte y la distribucién de la grieta a lo largo del adoquin.

llustracion 46. Geometria de corte. Fuente: Elaboracion propia
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Los cortes garantizan una distribucion uniforme a través del adoquin y minimizan el
desgaste en el borde de la cuchilla como se aprecia en la ilustracion 46. Esto se logra
realizando mas de 45 pruebas de corte, lo que resulta en un deterioro minimo de la cuchilla.
Estas pruebas abarcan una amplia gama de adoquines, cumpliendo asi con uno de los
requisitos del proyecto que consiste en un rendimiento versatil, no solo en adoquines de

terracota pesados, sino también en cualquier otro material ceramico.

Como parte de las pruebas realizadas se busca una construccién vial pequefia donde
permitan el uso y toma de evidencias acerca del funcionamiento del prototipo por parte de

un operario en la ilustracion 47.

llustracion 47. Prueba de uso. Fuente: Elaboracién propia
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3.7 Manual de operacidn del prototipo

Para tener un uso mas eficiente y facil del prototipo se realiza este manual de operacion

que consta de 6 pasos:

3.7.1 Identificacién de la maquina o prototipo

El objetivo de este prototipo consiste en el corte de adoquines el cual sera efectuado de
manera mecanica o0 hidraulica. La maquina esta construida principalmente en una

estructura de acero con una cuchilla a 90° como herramienta de corte del adoquin

3.7.2 Descripcion de los componentes

La descripcion de cada componente de este prototipo se encuentra en los anexos, (ver
anexo 2 Planos constructivos). Junto con un plano de cada pieza y un ensamblaje de la

magquina.

Antes de proceder a operar la maquina se recomienda revisar el anexo 2 planos

constructivos.

3.7.3 Instrucciones de operacion
Para la operacion de esta maquina primero:

+ Se debe revisar el adoquin a cortar, si este es del tipo liviano o pesado.
+ Si el adoquin es liviano se procede a usar el mecanismo manual.

+ Si el adoquin es pesado se procede a usar el mecanismo hidraulico.

Cada mecanismo tiene una abertura para insertar la palanca una vez identificado el
sistema a usar se procede a ubicar el adoquin en la base dando la posicién y angulo

requerido por el operario.

Revisar que los pasadores estén bien colocados y todo este ajustado antes de proceder a

usar el prototipo.

Insertar la palanca en la abertura elegida y proceder al corte del adoquin.
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3.7.4 Procedimientos de seguridad

+ No exceder la capacidad de la maquina con otros materiales diferentes a los fragiles
dado que esta disefiada para el corte de adoquines, usar este prototipo en cortes
para los que no fue disefiada podria causar dafios irreversibles en su estructura o
incluso en el operario.

+ El operario debera usar implementos de seguridad como guantes y gafas en todo
momento que opere el prototipo.

+ Antes de realizar el corte tomar una buena postura y sujecion firme de la palanca.

3.7.5 Mantenimiento y solucién de problemas

+ El mantenimiento de esta maquina consiste en mantener las partes limpias luego
de su uso en el ambiente laboral.

+ Cambiar la cuchilla cuando sea notorio el desgaste y perdida de filo.

3.7.6 Actualizaciones continuas

Este manual necesita ser actualizado a medida que el prototipo sea mejorado o modificado.

4. Sugerencias

+ Se debe emplear el mecanismo manual para el corte de adoquines livianos, y el
sistema hidraulico utilizarlo en los adoquines mas pesados.

+ Realizar un mejor ajuste en el juego que tienen los pasadores hexagonales del
soporte del adoquin con los soportes laterales.

+ Buscar siempre una superficie plana para el uso del prototipo.
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5. Resultados y analisis

El objetivo principal del proyecto es realizar un disefio y una construccion funcional de una
magquina cortadora de adoquines, en el disefio se toman en cuenta los factores mas
determinantes para realizar una buena conjetura. Uno de los elementos criticos del disefio
fue la cuchilla, a la cual se le realizé un estudio de elementos finitos para determinar el
angulo con que el prototipo tendria una mayor eficiencia. Dicha informacion acerca del
angulo y tratamiento térmico que debe llevar es un secreto para las compafiias ya que
estas no desean divulgar los resultados de sus propios estudios, por ende, se realiza una

investigacion propia para determinar el método mas fiable para completar este estudio.

Las cuchillas conllevan un papel muy importante en el proyecto debido a que su desgaste
es clave y que su material debe soportar las cargas necesarias. El estudio de distribucion
de cargas y los diagramas de cuerpo libre son esenciales para lograr un claro y conciso
resultado. Resultado que se ve reflejado en las pruebas hechas en ambientes reales de

construccion civil.

Las levas son un requerimiento esencial para lograr el corte de manera mas rapida y
sencilla que cualquier otro método incluyendo el hidraulico. Dicho mecanismo no logré ser
construido de manera exacta a los planos por su alto costo, no obstante, los estudios de
movimiento hechos en Solid Works permiten evidenciar que no existe estrangulamiento

en el mecanismo o fallas en el desplazamiento del seguidor y la leva.

Los resortes del mecanismo también son calculados para lograr que la magquina mantenga
siempre una posicion inicial después de realizar un corte y también lo suficientemente

permisivos para no generar una resistencia considerable a la hora de realizar los cortes.

Los pasadores usados en la maquina se calculan en base a la carga que van a soportar
como maximo y en base a eso se sobredimensiona y se selecciona un pasador comercial,

verificando asi que la maquina resiste en condiciones y ambientes extremos.

Las maquinas herramientas usadas por obreros deben cumplir ciertas normas como las ya
mencionadas en el documento, donde se habla acerca de la fuerza maxima que puede
ejercer un obrero, la palanca de aplicacion del mecanismo y de la seccion hidraulica

cumplen con la distancia calculada correcta y sobredimensionada para facilitar el trabajo.
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El sistema hidraulico y su construccién aseguran que tanto el adoquin de terracota de

tréfico pesado del tipo espafiol y cualquier otro en el mercado pueda ser cortado con

facilidad. Todo esto gracias a los célculos hechos.

6.

+

Conclusiones

El programa SolidWorks permite crear un disefio CAD que se adapta de manera
precisa y eficiente a las dimensiones del adoquin que se necesita cortar. Este
disefio se caracteriza por ser compacto y portable, lo que facilita su manejo y
transporte. Ademas, se optimiza para maximizar la eficiencia del corte, asegurando
un proceso rapido y preciso. Gracias a estas caracteristicas, SolidWorks permite
obtener un disefio que cumple con los requisitos de tamafio, portabilidad y
eficiencia necesarios para el corte de los adoquines.

Los estudios de elementos finitos realizados en el programa SolidWorks se hacen
en funcién del criterio de Mohr para elementos fragiles y no con el criterio de Von
Mises para elementos ddctiles, asegurando que el disefio es exclusivamente
enfocado en materiales ceramicos.

Se comprueba en los informes de los estudios de los elementos finitos, que el mejor
angulo de corte para materiales fragiles, como lo es el adoquin de trafico pesado
espafiol de terracota, es de 90°.

Los resultados del disefio fueron sobredimensionados de manera tal que no
representen un peligro para su operacion o uso. Ya que es peligroso mantener las
dimensiones calculadas sin ningun factor de seguridad. Esto se puede evidenciar
en la seleccion 3.4.1 de pasadores donde se realiza una sobredimension que ayuda
incluso en la seleccion de pasadores comerciales.

Se logra evidenciar en la seccion de pruebas y ajustes que el corte de el adoquin
se da de manera en gue la grieta en la separacién es uniforme y no se desvia.
Segun los resultados obtenidos, el tamafio compacto y facilidad de uso en una obra,
aseguran gue la maquina tiene un gran potencial para ser usada, sus costos por
unidad superaron las expectativas, pero una construccion en masa reduciria su
costo de fabricacion y haria la maquina mas accesible a las pequefias y medianas

empresas constructoras.
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+ El uso de este prototipo es altamente intuitivo para las personas. Ademas, se ha
desarrollado un manual de operacion detallado que proporciona instrucciones
claras y ordenadas para garantizar un uso 6ptimo del dispositivo.

+ El manual de operacioén ha sido cuidadosamente redactado y organizado para que
los usuarios puedan comprender rapidamente las funciones y caracteristicas del
prototipo. Se ha estructurado de manera légica, dividiendo la informacién en
secciones tematicas para facilitar la busqueda y consulta de los usuarios. Cada
paso y procedimiento se ha explicado de forma clara y concisa, utilizando un
lenguaje sencillo y evitando terminologia técnica excesiva.

+ Elmanual de operacion también aborda posibles problemas o preguntas frecuentes
gue los usuarios pueden enfrentar, proporcionando soluciones. De esta manera, se
garantiza que los usuarios puedan aprovechar al maximo el prototipo. ofreciendo
una guia completa y accesible para que las personas puedan utilizar el dispositivo
de manera efectiva. Tanto los principiantes como los usuarios experimentados
encontraran en este manual una referencia confiable y facil de seguir para

aprovechar todas las capacidades del prototipo de manera clara y ordenada.
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8. Anexos

Anexos en el documento adjunto titulado: “Anexos proyecto cortadora de

adoquines ”
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