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RESUMEN

En el presente proyecto se disefi0 y construy6 una maquina para enlucir paredes de concreto
con un sistema de control semiautomatico.

Se analizo el proceso manual de enlucido y se dividio en actividades, agrupando las mismas
en tres modulos para su funcionamiento.

En el disefio mecanico se simularon con software y elementos finitos, las estructuras, las
partes mecanicas del sistema y luego se comprobo los resultados obtenidos con los calculos.

En el sistema de control se usé un plc, sensores electromecanicos, relés, para cumplir la
secuencia de funcionamiento de la maquina.

En el capitulo de resultados se realiz6 un protocolo de pruebas, documentando la cantidad

de material que se desprende de la pared.



VIl

ABSTRACT

In this project, a machine for plastering concrete walls with a semi-automatic control system
was designed and built.

The manual plastering process was analyzed and divided into activities, grouping them into
three modules for operation.

In the mechanical design, the structures and mechanical parts of the system were simulated
with software and finite elements, and then the results obtained with the calculations were
checked.

In the control system, a plc, electromechanical sensors, relays, were used to comply with
the machine operation sequence.

In the results chapter, a test protocol was carried out, documenting the amount of material

detached from the wall.
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1. Introduccion.

1.1. Planteamiento del problema.

En el Ecuador una gran cantidad de personas se dedican a la construccién (6,1% de la
poblacién con empleo), la mayoria de los cuales realizan esta actividad de una forma artesanal
sin ayuda de maquinaria especifica para esta labor [1].

Una gran cantidad de los accidentes en la construccion suceden en la etapa de los acabados
(12%) que contemplan el enlucido, siendo una actividad mucho mas peligrosa si se realiza en
las alturas [2].

La actividad de un obrero implica realizar esfuerzo fisico, por lo que un 80% de los obreros
sufren trastornos musculoesqueléticos que derivan en dolores y molestias para moverse y
realizar sus actividades laborales con normalidad, los mismos que pueden ser reducidos
haciendo intervalos de ejercicios o también usando maquinas que simplifiquen el esfuerzo o
las actividades repetitivas que realiza el trabajador [3].

Otra de las dificultades de la actividad del enlucido es la dificultad para acceder a la parte
superior de la pared, ya que segin normativa municipal las paredes normales tienen un minimo
de 2,3 m de altura y un ser humano de estatura promedio estando de pie logra trabajar a una

altura de 1,5 m [4].



1.2. Objetivo general
Disefiar y construir una maquina para realizar el enlucido de paredes, reduciendo el

esfuerzo fisico y el tiempo que conlleva realizar esta actividad.

1.3. Obijetivos especificos

Establecer el fundamento tedrico necesario para el desarrollo del proyecto.

Seleccionar los elementos y dispositivos que se van a utilizar para la construccién de la
maquina pudiendo ser componentes eléctricos, electronicos, mecanicos, electromecanicos.

Construir las estructuras fijas, moviles y acoplar los elementos necesarios para su correcto
funcionamiento.

Desarrollar un control semiautomatico del proceso y seleccionar los elementos necesarios

para el correcto manejo del usuario.

1.4. Justificacion

La implementacion de la presente investigacion se debe a la necesidad de crear una maquina
para agilizar el proceso de enlucido en el area de acabados de la construccion, usando
materiales que se encuentren disponibles en el mercado local y aplicando los conocimientos
adquiridos durante la carrera en los diferentes temas de disefio y manufactura.

Tanto para realizar un disefio mecanico acorde con las necesidades que implica realizar este
proceso, como el manejo de los dispositivos eléctricos y electronicos que permiten dar
movimiento y controlar el funcionamiento del prototipo, también disefiar los mecanismos
adecuados que ayuden a surtir el material que se va a colocar en la superficie a enlucir, ademas
para realizar el proceso de alisado.

Este proyecto pretende contribuir a reducir el esfuerzo fisico realizado por el obrero de la

construccién y facilitar su tarea, ya que con la utilizacion de una maquina se reduce el trabajo



repetitivo que realiza el trabajador, y solo va a necesitar realizar la mezcla, mover de lugar la
maquina y controlar el correcto funcionamiento de la misma.

Los diferentes tipos de maquinas que se comercializan, empiezan siendo prototipos, motivo
por el cual se debe empezar en este campo con el presente proyecto, para luego ir mejorando
en cada uno de sus aspectos, acoplando mecanismos o diferentes elementos que se ajusten a
las necesidades de la sociedad y de esta manera poder contribuir con el mejoramiento de los

procesos de construccion en la region [5].



2. Capitulo I.
2.1. Revestimiento.

Se denomina revestimiento a todo tratamiento superficial que se aplica sobre un elemento
constructivo con la finalidad de mejorar su aspecto estético y contribuir con otras propiedades
[5].

La funcién principal de los revestimientos es proteger a los elementos constructivos de los
agentes externos, como pueden ser cambios bruscos de temperatura, viento, agua, calor, golpes,
movimientos, contaminacion, heladas, etc., con el objetivo principal de conseguir la mayor
durabilidad del elemento en construccion [6].

Otra de las funciones es aportar de una manera decorativa en el elemento constructivo,
teniendo la finalidad de ocultar los elementos usados en la construccion que no tienen un
aspecto agradable [6].

2.2. Clasificacién de los Revestimientos

Segun la forma de aplicacion los revestimientos se clasifican en continuos y discontinuos.
2.3. Revestimientos Discontinuos o Despiezados.

Estan formados a partir de placas, baldosas o losas tanto de materiales naturales como

artificiales, se fijan a los paramentos mediante sistemas de agarre o anclajes.

Figura 1 Revestimiento discontinuo [7].


http://www.construmatica.com/construpedia/Revestimiento

2.4. Revestimientos continuos

Se elaboran a partir de pastas fluidas o fluidificadas como es el caso de los morteros o pastas,
se aplican directamente sobre el paramento a revestir. Una caracteristica de este tipo de
revestimiento es que una vez fraguado el mortero se obtiene una superficie uniforme con la
posibilidad de ser pintada [5].

2.5. Componentes de los revestimientos continuos

Este tipo de revestimientos estan compuestos principalmente de los siguientes elementos:

mortero, paramento.
2.5.1. Mortero

Es una mezcla de conglomerante (cemento, cal 0 yeso), arena, agua, y se utiliza para adherir
elementos de construccion tales como ladrillos, piedras, bloques de hormigdn, etc., como
también sirve para el revestimiento de todos los tipos de paramentos [6].

2.5.1.1. Componentes de los Morteros

Yeso

Es un material conocido desde el tiempo de los egipcios, y se considera como un
conglomerante aéreo por qué no puede realizar el fraguado si esta en contacto con el agua o en
ambientes con humedad elevada [8].

Entre las propiedades que posee el yeso se puede decir que tiene una facil manipulacion ya
que se puede regular aumentando o disminuyendo agua. Ademas, tiene excelente adherencia
sobre todo tipo de soporte, ya que debido a su proceso de fraguado se adhiere a otros materiales
al introducirse por los poros de la superficie en los cuales se endurece para formar un solo

elemento [9].


http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n

Cal

Es uno de los conglomerantes mas antiguos usados por el hombre, se obtiene después de la
calcinacion de la piedra caliza y es un material que tiene una dureza muy alta después del
fraguado [6].

Debido a su resistencia la cal es usada tanto en interiores como exteriores.

Una de las propiedades de la cal es que al ser afiadida al mortero aumenta la trabajabilidad,
lo que facilita el manejo de la mezcla sobre la superficie, permitiendo extender el mortero con
mayor facilidad sobre la pared [10].

Ademas, la cal tiene la capacidad de retener el agua, lo cual permite que el cemento complete

su hidratacién evitando asi que se produzcan fisuras debido a un secado brusco.

Cemento

Se considera cemento al conglomerante hidraulico usado para adherir las particulas de
aridos y endurecer, tomando una resistencia similar a la de una roca, se emplea para
revestimientos exteriores y todo tipo de morteros usados en la construccion [11].

El cemento necesita ser combinado con agua para que realice su fraguado, el mismo que
puede ser a temperatura ambiente en el aire tanto como sumergido en el agua dependiendo de
su tipo.

El cemento portland es el méas conocido y se compone de un polvo de minerales finamente

molido, sometido a tratamientos especiales [11].

Agua
El agua es un elemento muy importante y necesario para amasar el mortero, no debe
contener sustancias perjudiciales, ya que alteran el proceso de fraguado de la mezcla y hacen

disminuir con el paso del tiempo sus propiedades.



En general se puede utilizar todo tipo de aguas, con la condicion de que en sus caracteristicas
cumplan con los pardmetros de ser potable [12].

Tabla 1. Propiedades del agua para morteros [12].

Composicion del agua valida para morteros

PH >5
Sustancias disueltas <159/
Sulfatos <1yl
Sustancias organicas solubles en éter <15 g/l
Cloro <6 ¢/l

Aridos o Arena

Los aridos o también llamados arenas se forman a partir de la erosién de las rocas, debido a
su proceso de formacion existe una gran diferencia en su composicion, ya que proceden de
lugares distintos y de diferentes tipos de rocas [13].

Las arenas para morteros deben cumplir una serie de condiciones:

El grano debe tener una forma redonda o poliédrica.

El tamafio del grano debe ser inferior a 5 mm.

Debe cumplir con la prueba de la mano la misma que consiste en sujetar con la mano un
pufiado de arena y apretarlo, si produce un crujido y no se mancha la mano se trata de una

arena de buena calidad, caso contrario se necesita lavar la misma [14].



2.5.1.2. Tipos de Morteros.
Seguln sus componentes existen morteros de cal, de yeso, de cemento y morteros bastardos.

Tabla 2. Tipos de Morteros segun su composicion [12].

Tipo de Mortero Composicion Aplicaciones

Morteros de cal Cal + arena + agua Enlucidos, revoques, muros de
mamposteria, muros  de
ladrillo.

Morteros de cemento  Cemento + arena + agua Enlucidos, revoques

impermeables o0 exteriores,
enlucidos revoques de zdcalos.

Morteros Bastardos Cemento + cal + arena + Muros cargados,
impermeables, cimientos,
agua revoques impermeables

Ademas, se tienen varios morteros especiales por su modo de aplicacion y su tipo de
mezclado.

Pasta.

Se denomina pasta a la mezcla de un aglomerante y agua, y se considera normal de
consistencia cuando la cantidad de agua de amasado es igual a los huecos del aglomerante, si
es menor serd seca Yy si es mayor sera fluida, llamandose lechada [15].

2.5.2. Paramento.

Un paramento es también llamado soporte, se refiere a cada una de las caras de todo
elemento constructivo ya sean éstos paredes o pisos, un término similar utilizado en la
construccién es la fachada el mismo que se refiere solamente a la parte exterior de la pared de

un edificio [5].

2.5.2.1. Tipos de paramentos.
Segun la disposicion del elemento constructivo.
e Paramentos verticales: los muros, tabiques, paredes [5].

e Paramentos horizontales: techos, suelos [5].


http://es.wikipedia.org/wiki/Cara_%28geometr%C3%ADa%29

e Paramentos inclinados [5].

Segun la situacién del elemento constructivo.

e Paredes exteriores: son aquellos elementos expuestos a fendmenos meteoroldgicos
(lluvia, viento, radiacion solar, etc.) [5].

e Paredes interiores: son aquellos elementos que se encuentran protegidos de la accién

directa de los agentes atmosféricos (lluvia, viento, radiacion solar, etc.) [5].

Segun el material que conforma el elemento constructivo

Existen diferentes tipos de paredes, pudiendo ser construidos de piedra, ladrillo, hormigon,
madera, metales, mixtos [5].

2.5.2.2. Condiciones para poder cubrir una pared

Planeidad

Para obtener una superficie acorde con la planeidad necesaria se debe evitar salientes o
partes abultadas de mortero que quedan durante la construccion del soporte o en su caso no
sobrepasar 3 mm en morteros de revoco maestreados ni 5 mm sin maestrear, en caso contrario
de no poder retirar los excesos de material se debe colocar una capa de mortero previo al
revestimiento.

Los soportes o paramentos también pueden poseer agujeros demasiado grandes que deben
ser rellenados con trozos de material usado para construir el soporte, evitando asi que se

coloque una capa demasiado gruesa de revestimiento [16].

Rugosidad
Existen superficies demasiado lisas en las cuales no se puede adherir el material de

revestimiento, problema que se puede solucionar picando el soporte con una punta, cepillando
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con un cepillo de ptas metélicas, o también por chorreo de arena sobre la superficie, la idea es
crear rugosidad en la superficie para que el revestimiento pueda ser sostenido [17].

Limpieza

Se debe limpiar cualquier presencia de particulas de polvo y particulas mediante el uso de
una escoba o una brocha, también se puede hacer uso de aire comprimido o si es necesario
realizar el lavado con agua a presion [17].

Puede también existir la presencia de eflorescencias las mismas que pueden ser eliminadas
con un cepillo de puas metélicas para luego realizar una limpieza de las sales desprendidas
[17].

Humedad

Se pueden hallar soportes muy secos los cuales requieren la aspersion de agua para lograr
hidratarlos, principalmente cuando se va a colocar un revestimiento de cerdmica para evitar
que el soporte absorba el agua del mortero.

La pared no debe presentar brillo en la superficie a causa del agua, considerandose ese
soporte demasiado hdmedo, teniendo que esperar que seque, dejando que reciba una
ventilacion adecuada para eliminar el exceso de liquido [17].

Estabilidad

Lo ideal es esperar un tiempo suficiente después de levantado el soporte para evitar

movimientos durante el revestimiento que pueden causar dafos en el paramento [17].
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Adherencia

En la mayoria de paramentos se pueden encontrar descamacion de material, el mismo que
debe ser eliminado hasta llegar a una superficie firme, y si es necesario reemplazar el mortero
0 pedazos de material de construccion hasta obtener una superficie uniforme [17].

Los tipos de revestimientos continuos méas conocidos son:

2.5.3. Enfoscado

El revestimiento tipo enfoscado es el mas comun y es aquel que se aplica directamente sobre
la fachada con el objetivo de cubrir irregularidades de los elementos usados en la construccion
del paramento, para asi obtener una superficie uniforme en la cual se pueda colocar el resto de
capas de revestimiento [12].

Puede estar elaborado con morteros de cal, cemento o mixtos y se utiliza tanto para interiores
como para exteriores, en su elaboracion se debe tener muy en cuenta no excederse de colocar
maés de 15 mm de espesor de una sola aplicacion, evitando asi el riesgo de desprendimiento de
la carga [18].

En el procedimiento correcto de enfoscado se aplican dos capas como minimo, la primera
colocando el mortero elaborado con un arido o arena de 1,5 a 2 mm de didmetro para rellenar
huecos e irregularidades del paramento y la segunda colocando el mortero elaborado con arena
de 1 a 1,5 mm de diametro en forma de maestras para luego ir rellenando los espacios entre
ellas todo esto con el fin de obtener un revestimiento uniforme y que se encuentre con aplomo

0 sin demasiada inclinacion [19].

2
&

Figura 2. Revestimiento tipo enfoscado [20]
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2.5.4. Revoco

Se conoce como revoco al revestimiento continuo realizado en el exterior de un paramento,
el cual esta constituido de varias capas que pueden ser colocadas por método de tendido (a
mano) o proyectada (con maquinaria) [12].

Este tipo de revestimiento puede estar elaborado con morteros de cal, de cemento 0 mixtos,
se asemeja mucho al enfoscado, pero la principal diferencia entre el enfoscado y el revoco esta
en que el primero es una capa de mortero que regula la superficie en la cual no es aconsejable
cubrir con pintura, en cambio el revoco esta realizado con un arido mas fino y una cantidad
mayor de conglomerante lo que mejora la apariencia del paramento y es una especie de acabado

final del enfoscado en el cual se puede colocar pintura.

Figura 3. Revestimiento tipo revoco [21].

2.5.5. Estuco

Revestimiento contindo realizado tanto en el exterior como en el interior de un paramento
y que consta de varias capas de mortero de igual o diferente composicién y dosificacion.

Debe aplicarse sobre un enfoscado o revoque, que se halle completamente seco, por lo que
tiene la funcion de aportar un aspecto decorativo al paramento,

Puede estar confeccionado con mortero de cal, yeso o mixto, es decir, de yeso y cal, en el

que se emplea arena de marmol tamizada con tamiz de seda [22].

Figura 4. Revestimiento tipo estuco [23].
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2.5.6. Enlucido

Consiste en aplicar sobre el revoque una tercera capa de grano mucho mas fino para obtener
una superficie mas lisa.

El material que se aplica sea mortero o yeso, se alisa con llana, si el material que se utiliza
es el mortero, éste tendra que ser de mejor calidad que el del revoque, realizando la operacion
con sumo cuidado, a veces cubriendo la plancha con fieltro, o bien adicionando al mortero un
poco de yeso o cal, a fin de que la Ilana se deslice con més facilidad y trabaje menos [22].

El enlucido puede servir como base para recibir encima pintura o empapelado, aunque
también se emplea como acabado de la pared, quedando al aire [18].

Cuando se realiza el enlucido sobre enfoscados y revocos su aplicacion es directa ya que
estos tipos de revestimientos poseen cierta rugosidad y porosidad adecuada para la adherencia
del enlucido, se debe tomar en cuenta que la superficie esté completamente seca para lograr un

acabado adecuado y no tener problemas de humedad o fisuras por un mal trabajo realizado.

Figura 5. Revestimiento tipo Enlucido [24].

2.5.6.1. Proceso Artesanal de Enlucido.
Herramientas.

En el proceso de enlucido para poder manipular el mortero o pasta que se va a colocar y
obtener un acabado adecuado se emplea diferentes herramientas [25]:

e Balde con escala numérica en litros, recipiente de pléstico.
e Llana de madera o de metal.

e Bailejo, nivel.
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e Regla de aluminio de 2 m de longitud.

e Aspersor de agua.

Materiales
Para realizar un enlucido se emplean los siguientes materiales [25]:

e Cemento
e Arena Fina

e Agua

Procedimiento
Para realizar un enlucido de forma manual se debe seguir los siguientes pasos [25]:

e Asegurarse que el recipiente de plastico este limpio.

e Colocar una cantidad de cemento y tres de arena.

e Agregar agua segun lo especifique el fabricante.

e Mezclar los materiales hasta conseguir una mezcla uniforme.

e Dejar reposar por dos minutos.

e Limpiar la pared de impurezas con una hora de anticipacion.

e Verificar que la pared este a plomo es decir que se encuentre recta.
e Comprobar los espesores de las juntas no deben ser mayores a 1 cm.
e Ubicar las maestras que sirven para realizar un enlucido de grosor uniforme.
e Con el bailejo empezar a cargar con material sobre la pared.

e Esperar unos minutos y luego empezar a igualar con la regla.

e Humedecer la llana y frotarla contra la pared en forma circular hasta obtener una

superficie completamente lisa.



2.5.6.2. Dosificacion para Morteros

Tabla 3.Dosificacién de morteros [26]

2.5.6.3. Técnicas para realizar revestimientos continuos.

15

Dosificacion recomendada para fabricar Mortero de

Tipo de Mortero Cemento  Arena (parihuela)
Enlucidos 1 6 (arena fina)
Masillados 1 3 (arena fina)
Juntas 1 4 (arena mediana)

(mamposteria de
ladrillo o bloque
liviano)

Juntas 1 3 (arena mediana)
(mamposteria de

piedra o bloque

macizo)

Agua(litros)
35

27

30

27

1 parihuela = (30x30x30 cm) = 0,027 m3

Existen diferentes técnicas para realizar este tipo de revestimientos, las mas usadas son:

2.5.6.4. Tendido.

Como se muestra en la Figura 6, se coloca el mortero sobre la pared para luego extenderlo

con una herramienta manual denominada llana.

Figura 6. Tendido de Mortero [27].

2.5.6.5. Proyectado.

Como se puede ver en la figura 7 en esta técnica el mortero se lanza con fuerza sobre el

muro con una maquina disefiada especialmente para impulsar el material contra la pared, con
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lo cual se adhiere a la superficie a revestir, para luego proceder a alisar o dar una determinada

textura al revestimiento. [5]

Figura 7. Proyectar Mortero [28].

2.5.6.6. Maestreado.

Como se indica en la Figura 8 en esta técnica de revestimiento se usa maestras, las mismas
que son lineas de referencia aplomadas con el mismo mortero, sirven de guia para mantener el
espesor y el plomo de la pared.

Esta técnica es normalmente usada en los revestimientos base es decir en los enfoscados y

guarnecidos que determinan la verticalidad de la superficie [29].

Figura 8. Revestimiento con Maestras [18].
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3. Capitulo Il: Metodologia.
3.1. Anélisis Funcional.

El primer paso en la toma de decisiones en un proyecto determinado es la elaboracion de la
estructura funcional lo que conlleva a la elaboracion de un esquema modular organizado [30].

El andlisis funcional depende principalmente del concepto de funcion que significa
“cualquier transformacion” en el sentido de realizacion de una tarea, para lo cual se necesita
de entradas y de salidas para cumplir con cualquier funcién que se presente [30].

El disefio de una maquina tiene varias alternativas de solucion en cada uno de sus niveles,
lo que obliga a realizar un analisis de las posibles soluciones, para determinar la mas adecuada
y conveniente para este disefio. Para la aplicacion de esta herramienta de disefio, es necesario
establecer las funciones que intervienen en todo el proceso [30].

3.1.1. Requerimientos acerca del funcionamiento.

A continuacion, se detallan los criterios basicos que se toman en cuenta para el disefio de la
maquina.

3.1.1.1. Criterios técnicos.

Conexion eléctrica monofésica 110v.

Las piezas de la maquina deben disefiarse de forma modular para poderse armar y desarmar
facilmente con herramientas manuales.

El peso de cada una de sus partes no debe exceder 25 kg para poder ser facil de transportar
[14].

Sus elementos deben ser faciles de reemplazar y de conseguir en el mercado local.

3.1.1.2. Rendimiento.
Debe enlucir un minimo de 0,5 m#min ya que un obrero puede realizar en promedio 15,5

m?/dia [31] equivalente a 0,03 m2/min en ocho horas de trabajo.
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Enlucir una altura minima de 2,45 m hasta una altura maxima de 2,55 m. La altura minima
segun ordenanza municipal es de 2,3 m [32].

Al ser disefiada la maquina de una forma modular, si se necesita realizar una altura mas
grande o pequefia solo se debe cambiar los soportes verticales.

3.2. Diagramas Funcionales.

Este tipo de graficos es utilizado para organizar el proceso de elaboracion de un producto,
se coloca conectores entre bloques que representan las entradas y salidas en las que van a
constar tres tipos que son material, energia y sefial con una simbologia determinada para cada
una de ellas.

La estructura funcional puede expresarse de una forma global o dependiendo de su
complejidad en subfunciones de menor complejidad, en este caso se dividié en varias
subfunciones que representan cada una de las tareas a cumplir para obtener un resultado
adecuado.

Para realizar el diagrama funcional de esta maquina se toma en cuenta tres niveles que van
a contener todas las funciones necesarias para cumplir con el objetivo principal.

En el nivel 0 se expresa de una manera global todo el funcionamiento del proceso que realiza
la maquina, siendo sus entradas el mortero como material.

La utilizacion de energia eléctrica para el funcionamiento y una sefial visual para comprobar

que se ha realizado la funcion de enlucir la pared correctamente.

Mortero = Pared revestida

Enlucir

Energia Eléctrica —p
pared

Energia Manual

Sefial Visual - Sefial Visual

Figura 9. Nivel 0 Diagrama Funcional

En el nivel 1 se expresan de una manera general las funciones que conllevan realizar el

enlucido, las mismas que sirven para organizar e implantar las funciones del trabajo a realizar.
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Piezas maquina = Ensamblaje Méquina Ensamblada=—= . Maguina Nivelada ==
; — ) - Nivelar Introduccion
Energia Manual de Energia Mecanica  —| (ot ra | EnergiaManual —
_ . Piezas de mortero

Sefial Visual Sefial Visual --> Sefial Visual -

«—— Maguina en la parte superior «—— Pared revestida <— Mortero Introducido
. ; - Identificar PR Revestir
Alisar <4— Energia Mecanica <«4— Energia Eléctrica . -
el techo la pared Energia Mecénica €—

< - Sefial ON/OFE < - Sefial ON/OFF Sefial Visual

Pared revestida —

Energia Eléctrica—p Analisis

Sefial ON/OFF _ -»>

Figura 10. Diagrama Funcional Nivel 1

En el nivel 2 como se puede ver en la figura 11, se tiene detallado cada uno de los pasos que
requiere el proceso para enlucir la pared y se ha dividido en 3 modulos diferentes, agrupando
las funciones que tienen actividades en comun para poder analizarlas en conjunto.

El diagrama empieza con el ensamblaje de todas las piezas de la maquina que por facilidad
de transporte y reemplazo se encuentran disefiadas de una forma modular facilitando el manejo
del usuario.

A continuacidn, se necesita que la maquina se encuentre nivelada con respecto a la pared,
una vez nivelada, se va a introducir de forma manual el mortero que sea necesario para cubrir
el area del soporte, dato que se tiene determinado en los criterios técnicos.

En la siguiente funcidn, la estructura movil procede a revestir la pared desde la parte inferior,
al llegar al techo, el motor se detiene.

Cuando la estructura mavil esta en la parte superior, la placa que da forma al revestimiento
debe cambiar de posicion, para no desprender el mortero mientras realiza su descenso, Yy el
motor debe invertir su giro para poder permitir que la estructura movil descienda.

Al momento de descender y llegar a la parte inferior se identifica el fin del recorrido con

otro sensor para detener el proceso y proceder a realizar un analisis visual del proceso realizado.
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Piezas maquina ——> : Maquina Ensamblada —— . Méguina Nivelada =—>
, Ensamblaje a Nivelar ! Guias
Energia Manual — de Energia Mecanica ~ —p |estructura de | EnergiaManual — verticales
Sefial Visual = =p Piezas Sefial Visual - la maquina Sefial Visual --p
<{——= Mortero Introducido Introd . <= Méquina Inmovilizada - <~ Ruedas Guiadas
Desplazar Energia Eléctrica ntroduccion Inmovilizar o
Mortero de mortero <4— Energia Manual estructura <¢— Energia Mecanica
& - Sefial ON/ OFF € - Sefial Visual <« - Sefial Visual
Mddulo 2
Pared revestida — Avrea revestida y compactada — L, Pared revestida ——>
o Compactar Elevacion y Propulsién
Energia Mecéanica — revestimiento Energia Eléctrica descenso Energia Eléctrica —
Sefial Visual - Sefal Visual - Sefial Electronica— —p»
(—— Estructura movil P ; el A Motor encendido
i en la parte superior i d ¢ Méquina encendida Transmision | <=
Identificar Sistema de movimiento 2 Eléctri
Energia Eléctrica | <€4— Energia Eléctrica A <4—  Energia Eléctrica
el techo contro Sistema
<« - Sefial electronica <« - Sefiales de sensores elevacion <« - Control ON/ OFF
Techo identificado = Posicionar Placa en posicion =
Energia Eléctrica —» placa Energia Mecénica —> Descender
Control ON/ OFF = —p alisadora Control ON/ OFF = ~»
Médulo 3

Figura 11. Diagrama funcional nivel 2

3.3. Método de criterios ponderados.

En la etapa de disefio se usa este método para decidir entre diversas soluciones, basta con

conocer el orden de ponderacion de la evaluacion global para poder evaluar cada una de las

ideas propuestas. Se utiliza este tipo de evaluacion porque no se necesita estimar

numéricamente el peso de cada criterio ni tampoco evaluar los parametros de cada propiedad

pese a eso se obtiene resultados significativos [30].

El método en cuestion se basa en crear unas tablas donde cada solucién se confronta con las

soluciones restantes asignando tres tipos de valores de la siguiente manera:

1 Si el criterio (o solucion) de las filas es superior o mayor que el de las columnas

0,5 Si el criterio (o solucidn) de las filas es equivalente o igual al de las columnas




21

0 Si el criterio (o solucidn) de las filas es inferior o menor que el de las columnas.

En la columna £+1 se coloca la suma de los valores agregando una unidad al resultado, en
la de ponderacion se calcula el valor equivalente dividiendo el valor obtenido en la anterior
celda para el total de la sumatoria. En la evaluacion total se coloca la suma de productos de los
pesos especificos de cada solucion por el peso especifico del respectivo criterio [30].

3.4. Anélisis Modulo 1.

Como se observa en la figura 12, en este médulo, se toma en cuenta los pasos de ensamblaje,

nivelacion de la estructura, ademas se decide el sistema con el cual se va a guiar verticalmente

e inmovilizar la estructura. ———

Ensamblaje | Manual

T

| Visual con

Nivelar herramienta
de nivel

1
R [N N E—

Tubo .
| Ruedade | rectangular | Perfil angular

1t ; polimeroy con ruedas de
Guias verticales ' bo redondlo con rr#gg?s de metal

‘ - G?ta- Gata [ Tuerca y
Inmovilizar Hidraulica Mecénica Tornillo

Figura 12. Médulo 1 del Anélisié Funcional
3.4.1. Ensamblaje de piezas.
Segun los requerimientos antes citados la funcion de ensamblaje de las piezas de la maquina
se realizara de forma manual por parte del operador con las herramientas adecuadas.
3.4.2. Nivelar la estructura.
Para determinar la verticalidad de la posicion de la estructura se debe usar un nivel de
burbuja de aire de preferencia magnético para poder manipular la estructura sin tener que

sostener la herramienta.

Figura 13. Nivel de burbuja [33].
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3.4.3. Sistema de guias verticales.

El sistema de guias verticales se puede realizar de varias maneras, las cuales se describen a
continuacion:

3.4.3.1. Rueda de dural6n para tubo redondo.

Como se puede ver en la Figura 14, esta solucion se compone de un tubo de forma redonda
y una pieza fabricada en un polimero termopléstico conocido como duralon, adoptando la
forma del tubo.

Tabla 4. Ventajas y desventajas tubo redondo y polea de duralon

Ventajas

Desventajas

Buen acople al tubo redondo.

Costo accesible, comparado con una pieza de
metal manufacturada de la misma manera.

Buena vida util de los elementos.

La fabricacion necesita un taller
especializado

Se necesita seleccionar un rodamiento para
el interior de la pieza para facilitar el
movimiento.

Se requiere realizar un disefio previo para
fabricarlo.

Tiempo de vida del polimero mas reducido
que el metal.

0 i

i i

—J

Ll

Figura 14. Polea de duraldn y tubo redondo

3.4.3.2. Perfil angular con ruedas de metal.
Como se puede observar en la figura 15, este tipo de solucién se compone de una pieza de
perfil angular sobre la cual se va a deslizar una rueda de metal con un rodamiento en su interior,

misma que tiene una forma en v disefiado para acoplarse al perfil angular.
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Tabla 5. Ventajas y desventajas perfil angular con ruedas de metal

Ventajas Desventajas
Elementos féciles de conseguir enel Complicada fabricacion teniendo que unir dos tipos
mercado local. de perfiles de longitud considerable.

Costo accesible ya que los Sistema con un peso elevado.

elementos se usan en aplicaciones

comunes.

Buena vida util de los elementos. Poca precision en el recorrido que va a seguir la
rueda.

Figura 15. Perfil angular con rueda de metal
3.4.3.3. Tubo rectangular con rueda de metal.
En la figura 16 se puede observar este tipo de solucion que consta de un tubo rectangular
con unas ruedas de metal que contienen un rodamiento en su interior.

Tabla 6. Ventajas y desventajas tubo rectangular con rueda de metal

Ventajas Desventajas
Elementos faciles de conseguir en el Los perfiles metalicos no tienen toda su longitud de
mercado local. la misma medida, pudiendo causar que no se acople
bien la rueda.

Poca dificultad para construir. -
Buena duracion de los elementos. -

Figura 16. Tubo rectangular con rueda de bronce
3.4.4. Inmovilizar estructura.

Se tiene tres opciones para esta parte del analisis las mismas que se van analizar a

continuacion.
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3.4.4.1. Gato Hidraulico.

Existen varios tipos de gatas hidraulicas en este caso se deberia usar de tipo lagarto para
levantar toda la estructura con un solo mecanismo.

Como se puede ver en la figura 17 este tipo de gato hidraulico se utiliza en aplicaciones que
requieren una gran capacidad de carga, o bien una méxima facilidad y velocidad de
accionamiento.

Tabla 7. Ventajas y desventajas Gato hidraulico

Ventajas Desventajas
Buena capacidad de elevacion Se necesita espacio suficiente para accionar la
[34] palanca que permite elevar el mecanismo.

Minimo esfuerzo por parte del Dificil de acoplar en la estructura a elevarse.
operador

g Ry

Figura 17. Gato Hidraulica Tipo Lagarto [33].

3.4.4.2. Elevador mecénico.
Este tipo de elevador funciona girando un tornillo que permite elevar cargas relativamente
pequefias [35].

Tabla 8. Ventajas y desventajas elevador mecanico

Ventajas Desventajas

Féacil de conseguir en el mercado Desgaste mecanico en sus partes.

local.

Facil de utilizar. Opcidn poco fiable y dificil de acoplar en los
soportes.

Buena duracion utilizando de la Mecanismo de accionamiento lento y engorroso.

manera correcta.

Figura 18. Elevador mecénico [36].



25

3.4.4.1. Tuercay Tornillo.

Como se ilustra en la Figura 19 en este tipo de solucion las tuercas y tornillos van soldadas
en cada extremo de los soportes verticales para poder estabilizar la estructura, teniendo un total
de 4 tornillos para estabilizar la estructura.

Tabla 9. Ventajas y desventajas tuerca y tornillo

Ventajas Desventajas

Los componentes se obtienen facilmente Desgaste mecanico en sus partes.

en el mercado, facilitando su reemplazo.

Opcion econOmica ya que se utilizan Varios elementos que accionar.

elementos simples.

Sistema fiable ya que son 4 apoyos para Se necesita herramientas manuales para reducir el
la estructura. esfuerzo en su funcionamiento.

Figura 19.- Tuerca Tornillo

A continuacion, se va a realizar el analisis de las tres soluciones utilizando el método de
criterios ponderados para poder seleccionar la opcién mas adecuada.

Los criterios analizar en este médulo son:

Fiabilidad: El sistema a elegir debe ser confiable para obtener buenos resultados sobre todo
en la nivelacion, guia de la estructura y en la inmovilizacion para que no existan movimientos
excesivos en el proceso.

Costos: El precio de los componentes debe ser accesible para las personas que trabajan en
el sector de la construccion.

Mantenimiento: Los elementos que se usen en cada parte del sistema deben ser de facil
mantenimiento y que pueda realizarlo cualquier persona para obtener una larga vida util de
todos sus sistemas.

Manejabilidad: Se toma en cuenta la facilidad para realizar la actividad de cada funcion

gue no requiera de una capacitacion extensa solamente unas indicaciones.
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Fiabilidad Costos Mantenimiento Manejabilidad X+1 Ponderacion

Fiabilidad 0 1 1 0,3
Costos 1 1 1 0,4
Mantenimiento 0 0 0 0,1
Manejabilidad 0 0 1 0,2
Total 10 1

Costos>Fiabilidad>Manejabilidad>Mantenimiento

Tabla 11. Evaluacién de criterio mantenimiento

Mantenimiento Solucion 1  Solucion2  Solucion 3  X+1

Ponderacién

Solucion 1 0,5 0 1,5

Solucion 2 0,5 0 1,5

Solucion 3 1 1 3
Total 6

0,25
0,25
0,5
1

Tabla 12. Evaluacion de criterio manejabilidad

Manejabilidad Solucion1  Soluciébn 2 Solucion 3  X+1

Ponderacion

Solucion 1 1 1 3
Solucion 2 0 1 2
Solucion 3 0 0 1

Total 6

0,5
0,33
0,17
1

Tabla 13. Evaluacioén de criterio fiabilidad

Fiabilidad Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3  X+1 Ponderacion
Solucion 1 0,5 0 1,5 0,25
Solucion2 0,5 0 1,5 0,25
Solucion3 1 1 3 0,5

Total 6 1

Tabla 14. Evaluacion de criterio costos

Costos Solucion1  Solucibn 2 Solucién 3 X+1 Ponderacién
Soluciéon 1 0 0 1 0,17
Solucion 2 1 0 2 0,33
Solucion 3 1 1 3 0,50

Total 6 1
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Conclusiones Fiabilidad Costos Mantenimiento Manejabilidad X Prioridad

Solucion 1 0,25*0,3 0,17*0,4 0,25%0,1
Solucion 2 0,25*0,3 0,33*0,4 0,25%0,1
Solucion 3 0,5*%0,3 0,504 0,5*0,1

0,5%0,2 0,268 3
0,33*0,2 0,298 2
0,17%0,2 0,434 1

Con los resultados obtenidos en el analisis se determina que las soluciones que mas se

ajustan a los requerimientos para este modulo son:

Ensamblaje de la maquina: De forma manual.

Nivelacion de la estructura: De forma visual con herramienta de nivel tipo burbuja.

Sistema de guias: Perfil angular con ruedas de metal.

Inmovilizacion de la estructura: Sistema manual mecanismo de tuerca y tornillo.

3.5. Evaluacion de criterios médulo 2.

En el modulo 2 como se puede ver en la figura 2,0 se va a analizar principalmente las

opciones para desplazar el mortero hacia el paramento.

., So
Introduccién

luciénl

y

Desplazar mortero

Placa inclinada

retractil

Compactar

>

Solucién 2 Solucion 3
Manual
v )
Cinta Proyeccion
transportadora neumatica

l

Placa alisadora de
chapa metalica

Figura 20. Médulo 2 del Analisis Funcional

3.5.1. Introduccion del mortero.

Segun las especificaciones descritas anteriormente la introduccién del mortero en la

méaquina debe ser manual, colocada por el obrero y debe ser medida de una manera volumetrica

segun la dosificacion especificada.
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3.5.2. Desplazar el mortero.

A continuacidn, se describen las posibles soluciones para desplazar el mortero contra la
pared.

3.5.2.1. Placa inclinada retractil.

Como se muestra en la Figura 21, en este sistema se usa una placa inclinada fabricada de
chapa metélica que va a ser fijado con bisagras en uno de sus lados y un par de amortiguadores
en el lado opuesto, para permitir comprimirse al llegar al techo.

Tabla 16. Ventajas y Desventajas de la Placa inclinada retractil

Ventajas Desventajas

Buena confiabilidad en su El mortero va a quedar adherido a la placa.
funcionamiento.

Sistema que funciona con gravedad. Su fabricacion se debe realizar en un taller.
Elementos faciles de conseguir. -

Figura521. Placa inclinada retractil
3.5.2.2. Cinta transportadora.
Como se observa en la figura 22 en este sistema se usa una pequefia cinta transportadora
inclinada que contiene varios componentes como un motor, ejes y cojinetes, la misma que va
a servir como tolva del mortero.

Tabla 17. Ventajas y Desventajas de la Cinta transportadora

Ventajas Desventajas

Se puede colocar de forma inclinada y Limpieza periddica en las piezas que producen
aprovechar el espacio para llenar de movimiento por el mortero adherido.
mortero.
Se controla la dosificacion del mortero Disefio complejo.
con la velocidad del motor.
- Poca confiabilidad en su funcionamiento ya que el
material debe desprenderse de la cinta.

Figura 22. Cinta transportadora [37].
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3.5.2.3. Revestir por proyeccion.
En este sistema para poder revestir la pared se necesita un compresor y una bomba para
poder impulsar el mortero a través de tuberias y lograr adherir contra el muro [38].

Tabla 18. Ventajas y Desventajas de Revestir por proyeccion

Ventajas Desventajas

Se puede controlar la colocacion del El disefio de la estructura es complejo para poder revestir
mortero. desde el piso al techo.
Puede aplicarse sobre superficies Se requieren varios elementos para su funcionamiento,
irregulares [39].

- Sistema costoso.

Y

Figura 23. Proyeccion de mortero [40].

Los criterios a considerar en este modulo son:

Fiabilidad: Con este criterio se determina cual componente va a realizar su trabajo por méas
tiempo sin ocasionar fallas.

Costos: El precio de los componentes debe ser accesible para obtener un costo final de la
maquina accesible para cualquier persona.

Desperdicio: Se debe seleccionar el sistema que optimice al maximo el material usado en
el enlucido, el que reduzca al maximo recogerlo del piso para reducir el tiempo que demora
esta actividad.

Funcionalidad: El sistema mas practico y util de las opciones propuestas el que tenga

menos componentes Yy sus piezas sean faciles de manufacturar.
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Tabla 19. Tabla de Criterio Modulo 1

Fiabilidad Costos Desperdicio Funcionalidad X+1 Ponderacion

Fiabilidad 0 1 0,5 25 0,25
Costos 1 1 1 4 0,4
Desperdicio 0 0 0 1 0,1
Funcionalidad 0,5 0 1 25 0,25
Suma 10 1

Ponderacion a utilizar en la seleccion de la alternativa mas adecuada.
Costos> Funcionalidad =Fiabilidad>Desperdicio.

Tabla 20. Tabla de Criterio Desperdicio

Desperdicio Soluciébn 1  Solucién2  Soluciéon 3  X+1 Ponderacion
Solucion 1 0,5 0 1,5 0,25
Solucion2 0,5 0 1,5 0,25
Solucion3 1 1 3 0,5

Total 6 1

Tabla 21. Tabla de Criterio Funcionalidad

Funcionalidad Solucion1  Solucion 2  Solucion 3 X+1 Ponderacion
Solucion 1 1 1 3 0,5
Solucioén 2 0 1 2 0,33
Solucion 3 0 0 1 0,17

Total 6 1

Tabla 22. Tabla de Criterio Costos
Costos Soluciébn1  Solucién 2 Solucion 3  X+1 Ponderacién
Solucion 1 1 1 3 0,5
Solucion2 0 1 2 0,33
Solucion3 0 0 1 0,17
Total 6 1

Tabla 23. Tabla de Criterio Fiabilidad

Fiabilidad  Solucion1  Solucion 2  Solucion 3 X+1 Ponderacién
Solucién 1 1 1 3 0,5
Solucion2 0 0 1 0,17
Solucion3 0 1 2 0,33

Total 6 1
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Conclusiones para el modulo 2.

Tabla 24. Tabla de Criterio Conclusiones

Conclusiones Fiabilidad Costos  Desperdicio Funcionalidad X Prioridad
Solucién 1 0,5*0,25  0,5*0,4 0,25*0,1 0,5*0,25 0475 1
Solucién 2 0,17%0,25 0,33*0,4 0,25*0,1 0,33*0,25 0,282 2
Solucién 3 0,33*0,25 0,17*0,4 0,5*0,1 0,17*0,25 0,243 3

Segun los resultados del analisis las soluciones méas adecuadas para este modulo son:

Introduccion de mortero: de forma manual.

Compactar mortero: placa alisadora con chapa metalica.

Desplazar el mortero: placa inclinada retractil.

3.6. Evaluacion de criterios modulo 3.

En este mddulo se describen los mecanismos para elevacion y descenso de la estructura
movil, el sistema de propulsion para el sistema de elevacion, ademas se analiza cual tipo de
sistema de transmision es el mas adecuado para utilizar y ademas cual sistema usar para
posicionar la placa alisadora.

En lo que tiene que ver con el sistema de control se analiza el tipo de sensor gque se va a

utilizar y el tipo de controlador méas adecuado para esta aplicacion.
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Solucion3

Solucion 1 Solucioén 2
Elevar y descender _
Sistema de Sistema de poleas y
cremallera cable-motor interno.
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cable-motor externo
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Moto-reductor
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v

Transmision motor .
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J
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eléctrico
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Poleas y banda

Identificar el techo _
Electromecanico |€&——————
Sistema de control Arduino Raspberry pi Plc
Cilindro Actuador Mecanismo
Posicionar placa alisadora neumético eléctrico lineal tuerca tornillo
eléctrico

Figura 24. Médulo 3 Anélisis Funcional

3.6.1. Elevar y descender estructura mavil.

Existen diferentes soluciones para poder elevar y descender de una manera controlada la

estructura mavil, a continuacion, se detallan las alternativas mas adecuadas para la soluciéon del

modulo.
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3.6.1.1. Solucion 1.-Sistema de pifion y cremallera.

Este sistema esta formado por una rueda cilindrica o pifion que describe un movimiento
sobre su eje y en contacto con una barra dentada denominada cremallera, como se observa en
la figura 25 [41].

Tabla 25. Ventajas y Desventajas del Sistema de pifion y cremallera

Ventajas Desventajas
Buena transmisién de fuerza Sistema costoso
Durabilidad extendida dependiendo EI motor de elevacion debe colocarse en la
del mantenimiento realizado estructura movil.

- No se encuentra facilmente en el mercado.

Figura 25. Pifién y cremallera [42].

3.6.1.2. Solucidn 2.-Sistema de cables y polea con motor interno.
Como se observa en la figura 26 este sistema se compone de un motor colocado en el interior
de la estructura movil al cual se va acoplar un sistema de polea y cable para poder subir o bajar.

Tabla 26. Ventajas y Desventajas Sistema de cables y polea con motor interno.

Ventajas Desventajas
Sus componentes son faciles de Al estar el motor de elevacion en el interior implica
adquirir en el mercado. un mayor esfuerzo.

Se puede equilibrar el peso de la Se requiere un mayor espacio para ubicar el motor
estructura mavil al colocar el motor en el interior de la estructura movil.

en el interior.

Es un sistema flexible y se acopla Se debe tomar en cuenta el peso del motor para
facilmente disefiar los soportes verticales.

Figura 26. Motor interno en estructura mavil.
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3.6.1.3. Solucion 3.-Poleas y cable con motor externo.
Esta opcidn se compone de un motor de elevacion colocado en la estructura fija, mismo que
este acoplado a un sistema de poleas y cable que va a permitir subir o bajar la estructura movil,

como se observa en la figura 27.

Tabla 27. Ventajas y Desventajas de Poleas y cable con motor externo.

Ventajas Desventajas
El uso de poleas reduce el esfuerzo Se requiere agregar mas elementos a la estructura
que realiza el motor. fija para el recorrido adecuado del cable.

Existe mayor espacio en la estructura Se debe usar un cable de elevacion mas largo.
movil al no albergar el motor de

elevacion.

Menor carga sobre los soportes -

verticales.

Figura 27. Poleas y cable con motor externo.

3.6.2. Sistema de propulsion.

Para poder llegar hasta el techo se requiere un sistema de propulsién, de las opciones
existentes en el mercado local se han seleccionado las siguientes posibles soluciones.

3.6.2.1. Solucidn 1.-Motor eléctrico con variador de frecuencia.

Como se puede ver en la figura 27 en esta solucion se requiere un motor eléctrico y un
dispositivo electronico llamado variador de frecuencia que regula la velocidad del motor para

obtener la velocidad necesaria para el correcto funcionamiento del proceso [43].
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Tabla 28. Ventajas y Desventajas Motor eléctrico con variador de frecuencia [44] [45].
Ventajas Desventajas
Mayor vida atil del motor gracias a Para esta aplicacion se requiere un motor especial
la aceleracion y desaceleracion con freno lo que incrementaria su costo.
suavizados.

Ahorro energético. La instalacion programacion y mantenimiento debe
ser realizada por personal calificado.
Menor mantenimiento. No se encuentra facilmente en el mercado.

Figura 28. Motor con variador de frecuencia [46].
3.6.2.2. Solucion 2.-Motorreductor
Se compone de un motor eléctrico con una caja acoplada que contiene uno o varios pares de
engranajes que ajustan la potencia y la velocidad mecanica de los aparatos.

Tabla 29. Ventajas y Desventajas del Motorreductor [47].
Ventajas Desventajas
Fécil de encontrar en el mercado. Se debe seleccionar correctamente el sistema para la
velocidad requerida.
Eficiente en la transmisibn de Mayor desgaste debido a los elementes que

potencia. contiene.
Es ruidoso mientras funciona.

Figura 29. Moto reductor [48].

3.6.2.3. Solucion 3.-Tecle Eléctrico
El tecle eléctrico es un dispositivo mecanico impulsados por un motor eléctrico y una caja

de engranes que estan disefiados para levantar y desplazar grandes cargas [49].
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Tabla 30. Ventajas y Desventajas Tecle Eléctrico [50].

Ventajas Desventajas
Permite elevar de una manera lentay Requiere modificaciones para ser usado en otras
uniforme la carga. aplicaciones.

El sistema de propulsion permite Tiene una  velocidad determinada  de
detener la marcha en cualquier funcionamiento.

momento sin dejar caer la carga

suspendida.

Facil manejo e instalacion.

Figura 30. Tecle eléctrico [51].

3.6.3. Transmision de movimiento sistema de elevacion.

Para poder transmitir la potencia del sistema propulsor al eje existen varias alternativas, a
continuacion, se detallan 3 alternativas de las mas comunes en el medio.

3.6.3.1. Solucion 1.- Polea y banda

Como se observa en la figura 30 esta solucion se compone de dos poleas, y una banda que
conecta dos ejes para transmitir el giro del motor [52].

Tabla 31. Ventajas y Desventajas de Polea y banda [53] [54]

Ventajas Desventajas
Sistema flexible usado para transmitir potencia En algunos casos se requiere de una polea
a distancias relativamente largas. tensora.
Este sistema absorbe cargas de impacto y Limitaciones al transmitir grandes
vibraciones. potencias ya que existe un deslizamiento.
Disefio simple a un costo conveniente. -

/]

Figura 31.- Polea y banda [55].



37

3.6.3.2. Solucion 2.- Cadena y Catarina
En esta alternativa se usa una cadena y dos pifiones y la transmisién del movimiento se
realiza por empuje de los rodillos de la cadena sobre los dientes del pifidn [56].

Tabla 32. Ventajas y Desventajas Cadena y Catarina [53] [54].

Ventajas Desventajas
Sistema de transmision sin deslizamiento  Sistema costoso.
ni arrastre.
Sistema de larga vida util. Funcionamiento del sistema ruidoso.

Tiene la capacidad para impulsar varios Sistema menos flexible.

ejes con una sola fuente de potencia.

No necesita estar tan tensa como las Necesita lubricacion adecuada.
correas.

Figura 32. Cadena y catarina [57].

3.6.3.3. Solucion 3.- Rueda dentada
Este sistema se compone de un mecanismo de engranes que transmite la potencia por medio
de sus dientes directamente.

Tabla 33. Ventajas y Desventajas de la Rueda dentada [54].

Ventajas Desventajas
Ocupan menor espacio al estar en Fabricacion costosa.
contacto un engrane con el otro
En la transmisién de movimiento no  Sistema de transmision ruidoso.
se produce deslizamiento.
Capacidad de transmision de
potencia muy alta.
Requiere poco mantenimiento.

Figura 33. Rueda dentada [58].
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3.6.4. Identificar el techo

En el sistema a implementar se requiere que la maquina llegue hasta el techo, por lo cual se
requiere identificar el final del recorrido de ascenso, siendo una de las alternativas mas
eficientes la siguiente:

3.6.4.1. Solucion 1.-Electromecénico con finales de carrera

Un final de carrera o interruptor de posicion es un sensor que detecta la posicion de un
elemento en movimiento mediante el contacto de un objeto y el accionamiento mecanico [59].

Tiene una composicién robusta, facil manejo y flexibilidad para colocarlo en cualquier
posicion de la estructura.

Para poder manejar cualquier tipo de controlador es una buena opcién ya que se trata del
sensor de contacto mas sencillo que se dispone en el mercado y actia como un interruptor

facilitando asi el control del sistema.

Figura 34. Final de carrera [60].
3.6.5. Sistema de control

Para poder controlar el sistema semiautomatico se requiere un controlador, teniendo en el

mercado diferentes opciones, de las cuales se analizan las méas adecuadas a continuacion.

3.6.5.1. Arduino
Es una placa que tiene todos los elementos necesarios para conectar periféricos en sus

entradas y salidas, su comunicacion con el ordenador es a través de comunicacion serial [61].
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Tabla 34. Ventajas y Desventajas del Arduino

Ventajas Desventajas
Costo bajo. Necesita elementos adicionales para manejar
actuadores de corriente alterna.
Facil conexion. Se debe acondicionar para que no le afecte el ruido.

Programacion sencilla. -

Figura 35. Arduino

3.6.5.2. Raspberry pi

Es un ordenador de bajo costo y tamafio reducido con entradas USB, ethernet y salida
HDMI, como se representa en la figura 35, que permiten conectar el miniordenador a otros
dispositivos, teclados, ratones, pantallas [62].

Tabla 35. Ventajas y Desventajas del Raspberry pi

Ventajas Desventajas
Costo medio Dificil de programar.
Alta capacidad de proceso en Necesita elementos adicionales para manejar
relacién a su tamafio actuadores de corriente alterna.

Sensible al ruido.

Figura 36. Raspberry pi [63].

3.6.5.3. PLC

Sus siglas significan controlador logico programable, es basicamente un computador
industrial el cual procesa datos de sefiales de entrada de una maguina siendo estos botones,

sensores y cualquier otro tipo, para luego activar sefiales de salida de todo tipo de actuadores

como motores, pistones, valvulas [64].
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Tabla 36. Ventajas y Desventajas del PLC

Ventajas Desventajas
Salidas a relé para conectar Costo elevado.
actuadores AC.
Facil conexion. -
Facil de programar. -
Protecciones contra el ruido. -

Figura 37. Plc Siemens logo [65].

3.6.6. Posicionar placa alisadora

Para posicionar la placa alisadora se necesita un actuador que se desplace en forma lineal,
que permita colocar la placa en la posicion adecuada para poder realizar el enlucido y al
momento de bajar evitar desprender el revestimiento.

3.6.6.1. Cilindro Neumético

Un cilindro neumatico es un actuador que transforma la energia del aire comprimido en
fuerza prensora deslizando dentro de la camisa el embolo o piston en forma lineal [66].

N
)

Figura 38. Cilindro neumatico [67].

Tabla 37. Ventajas y Desventajas del Cilindro Neumatico

Ventajas Desventajas

Répido accionamiento. Costo alto.
Tamario Se necesitan varios elementos para su funcionamiento.
Requiere mantenimiento constante.
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3.6.6.1. Actuador eléctrico lineal

Es un dispositivo que convierte el movimiento circular en lineal.

Figura 39. Actuador eléctrico lineal [68].

Tabla 38. Ventajas y Desventajas del Actuador Eléctrico lineal

Ventajas Desventajas
Accionamiento rapido. Costo elevado.
Alta torque. No se encuentra facilmente en el mercado.
Facil conexion

3.6.6.2. Mecanismo tuerca tornillo eléctrico
Al acoplar un motor a la alternativa tuerca tornillo se convierte el movimiento circular en

movimiento lineal.

Figura 40. Mecanismo tuerca tornillo eléctrico [69].

Tabla 39. Ventajas y Desventajas del Mecanismo tuerca tornillo eléctrico

Ventajas Desventajas
Répido accionamiento. Se necesita seleccionar sus piezas.
Tamafo reducido.
Las partes se encuentran en el
mercado.

Tabla 40. Tabla de Criterios Modulo 2
Fiabilidad Costos Disponibilidad Manejable X+1 Ponderacion

Fiabilidad 0 0 1 2 0,2
Costos 1 1 1 4 0,4
Disponibilidad 1 0 1 3 0,3
Manejable 0 0 0 1 0,1

Suma 10 1




Costos>Disponibilidad>Fiabilidad>Manejable

Tabla 41. Tabla de Criterios Manejable
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Manejable Solucién1  Solucibn 2 Solucion 3 X+1 Ponderacion
Solucion 1 1 1 3 0,5
Solucion2 0 0 1 0,17
Solucion3 0 1 2 0,33

Total 6 1

Tabla 42. Tabla de Criterios Disponibilidad

Disponibilidad Solucion1l Solucion2 Solucion 3 X+1 Ponderacion
Solucién 1 0 0 1 0,17
Solucién 2 1 1 3 0,5
Solucién 3 1 0 2 0,33
Total 6 1

Tabla 43. Tabla de Criterios Costos
Costos Solucion1  Solucibn 2 Solucién 3 X+1 Ponderacién
Solucién 1 0 0 1 0,17
Solucién 2 1 0 2 0,33
Solucion 3 1 1 3 0,5

Total 6 1

Tabla 44. Tabla de Criterios Fiabilidad
Fiabilidad  Solucion1  Solucion 2  Solucion 3 X+1 Ponderacién
Solucién 1 1 0 2 0,33
Solucién 2 0 0 1 0,17
Solucion 3 1 1 3 0,5

Total 6 1

Conclusiones para el modulo 3

Tabla 45. Tabla de Criterios Conclusiones
Conclusiones Fiabilidad Costos Disponibilidad Manejable Prioridad
Solucién 1 0,33*%0,2 0,17%0,4 0,17*0,3 0,5*0,1 0,235 3
Solucién 2 0,17*0,2 0,33*0,4 0,5*0,3 0,17*%0,1 0,333 2
Solucién 3 0,5*0,2 0,5*0,4 0,33*0,3 0,33*0,1 0,432 1

Segun los resultados obtenidos se obtiene como respuesta la solucion 3 que tiene:

Elevar y descender la estructura: Sistema de poleas y cable con motor externo

Propulsion: Tecle eléctrico

Transmision motor sistema de elevacion: Polea y banda



Identificar el techo: Electromecéanico
Sistema de control: Plc

Posicionar la placa alisadora: Mecanismo motor tuerca y tornillo

43



Figura 41. Maquina completa

44
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4. Disefioy Seleccion de Componentes
4.1. Seleccion del motor
Para obtener la potencia del motor que se va a utilizar se necesitan los valores de los pesos
de los elementos que van a ser elevados por el motor principal.
Para poder calcular la cantidad de mortero que se va a utilizar en la superficie del soporte a

ser revestido se procede de la siguiente manera.

h=2,55m

y
7 a=0,010 m

1=0,4 m

Figura 42. Dimensiones de soporte a revestir

h=altura del soporte

I=largo

a= ancho

V= volumen

V= (h)(I)(a) (1)

V=0.0102m3

Densidad mortero= 0,0013 kg/cm3 [70]

Se calcula la masa correspondiente del mortero usando la densidad del mortero y se obtiene
23,26 kg, por pequefios derrames y material que se adhiere a los elementos se elige una masa

de 24 kg.
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A continuacion, en la tabla 3 se detallan los pesos de los componentes que van a ser
levantados y se considera un porcentaje extra de peso de los materiales como son:
recubrimientos de la estructura, pernos, cableado, etc.

Tabla 46. Tabla de pesos de los elementos a ser suspendidos.

Tabla de Pesos

Mortero 2352 N
Estructura movil 85,26 N
Rodachines y poleas 49,39 N
Tolvay placa alisadora 42,3 N
Peso extra 49 N
Total 461,15 N

Con los datos obtenidos se procede a calcular la potencia del motor con la ecuacion:

P_anV (2)

T 75xN

P=Potencia del motor (W)

V= Velocidad de Elevacion (m/s)

N=Rendimiento del Conjunto

Qn=Carga no equilibrada (N)

Se utiliza un rendimiento del conjunto de 0,5 ver Anexo 13

La velocidad a considerar va a ser de 0,08 m/s la misma que se obtiene de las pruebas

realizadas de forma manual, para que se realice un buen pegado del mortero sobre la pared.

461,15 N(0,08 m/s)

P =
75 (0,50)

=730,7W
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4.2. Calculo del eje
A partir de la velocidad que se necesita para realizar un correcto enlucido, se determina la
velocidad angular que en este caso corresponde a 2,26 rad/s, valor que se usa para hallar el

torque correspondiente con las siguientes ecuaciones:

P=T.W @)
P= Potencia

T=Torque

W= Velocidad angular

T=330N.m

Fb

i
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Figura 43. Diagrama de cuerpo libre del eje de transmision

F1

RAZz RBz

Figura 44. Diagramas de cuerpo libre plano xz



Resolviendo el sistema se tiene:
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T+Xfz=0
+RAz—F1+RBz=0
RAz = 224,85
RBz =236,3 N
=1
|
™ o 02 04
Load Diagram
[m [ Loads =1 React |
) 23 E;a o 230,58
(:'(W)
[+l Shear Diagram |
45,12
) "
[im =] Moment Diagram |

Figura 45. Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector en el plano XZ

En el sistema de transmisién se va a utilizar poleas y banda por lo cual se puede calcular la

fuerza ejercida sobre el eje (FB) como se puede ver en la figura 45, teniendo los valores del

torque (330 N) y el diametro de la polea conducida

4.

Par torsional meto sobre A
Rotacitn Ty = (Fy— Fy) (04/32) n

Fg= Fy +

(0,127 m) como se expresa en la ecuacién

Rotacidn
Par torsional peto sobre B

/ -‘-\\\_\(—TB = (Fi - F) lﬂ'a-"l.']

Ta

'\J § p—
a
Fp = Fuerza fexconants
sobre el eje

Figura 46. Diagrama de fuerzas en un sistema de poleas
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1,5(T)

Fb= % (4)
2
Fb=7795,3 N
Fb
RAy RBy
Figura 47. Diagrama de fuerzas plano xy
T+ 2 fy=0
RAy=1461,6 N

\DZMA=0

RBy=6333,6 N

I
A
Yl Yy
X
m) 0 0,3 0,4
Load Diagram
‘m j | Loads j ‘ Reactions j
Click on an area for more details
1.461,62 1,461,562
0,00
-6.333,68
-6.333,68
X
(m)
N - Shear Diagram ]
475,03
0,00
x 0,00
(m)
Nem v Moment Diagram |

Figura 48. Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector en el plano XY
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4.2.1. Analisis del Factor de Seguridad

Una vez hallados los valores de los momentos en los dos planos, se procede a calcular el
factor de seguridad que es un valor que indica si el eje va a resistir las cargas aplicadas.

4.2.1.1. Analisis Factor de Seguridad Estatico

Con los resultados obtenidos de las figuras 44 y 47, se calcula el momento equivalente y

luego el factor de seguridad usando las ecuaciones (13) y (14).

Meq = \/Mxy? + Mxz? (5)

1 _ 32
N @) (sy)

Donde:

(Meq? +T%)'/? (6)

Meg Momento flector equivalente que se calcula con los momentos flectores maximos Mxy y
Mxz

Sy es la resistencia a la fluencia del material (Acero AlISI 4340=900 Mpa)

d es diametro del eje (0,03175 m)

T es el torque

Meq=477,26

N=5,14

4.2.1.2. Analisis de factor de seguridad por fatiga.

Una gran parte de las fallas en las maquinas son consecuencia de cargas que varian con el
tiempo, utilizar la teoria de fallas estatica puede conllevar a disefios inseguros en cargas
dindmicas por lo cual es conveniente realizar un estudio a fatiga como se detalla a continuacién.

Para obtener el factor de seguridad por fatiga se usa la ecuacion de Goodman modificado

[53].

oa om

(7)

1
Se Syt N
Donde:

oa = esfuerzo alternante
om = esfuerzo medio



Se = limite de resistencia a la fatiga
Sut = resistencia minima a la tensién
N= factor de seguridad
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El esfuerzo alternante y el esfuerzo medio se calculan utilizando el esfuerzo maximo y el

esfuerzo minimo siendo: omax=oxy y omin=0xz.

|amax+amin
oa = |———
2
omax—omin
om=|—
2
oa = 98 Mpa
om = 81 Mpa

S, = ka.kb.kc.kd.ke.kf.S,'

Ka = factor de modificacion de la condicion superficial
Kb = factor de modificacion del tamafio

K¢ =factor de modificacion de la carga

Kd =factor de modificacion de la temperatura

Ke =factor de confiabilidad

Kf = factor de modificacion de efectos varios

S.'= limite de resistencia a la fatiga

(8)

©9)

(10)

Mediante tablas y formulas véase Anexo 15, se obtienen los valores de ka=0,78; kb=0.86;

kc=1; kd=1; ke=0,87; kf=1;S,'=372,5 Mpa, reemplazando en la ecuaciéon 18 se obtiene

Se=217,38 Mpa y a continuacién calculamos el F.S reemplazando valores en la ecuacién 15.

Como resultado se obtiene un valor N=1,77 que al ser mayor a 1,5 es un valor aceptable [72].
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A continuacion, se realiza el analisis de elementos finitos para el eje calculado, colocando las

cargas segun el diagrama de cuerpo libre de la figura 43.

2.000e+002
1.838e+002
1.676e+002
1.513e+002
_ 1.351e+002
1.1892+002
1.027e+002
_ 8.643e+001
7.020e+001
. 5.3%8e+001
_ 3.775e+001

2.153e+001

5.305e+000

Figura 49. Simulacién del Factor de seguridad eje sistema de elevacion

von Mises (N/m#2)
1.338e+008
1.227e+008

_ 1.115e+008
_ 1.004e+008
_ B8.923e+007
_ 7.807e+007
6.692e+007
5.577e+007
. 4.461e+007
_ 3.346e+007

2.231e+007

1.115e+007
3.526e+001

—P Limite eldstico: 7.100e+008
Figura 50. Simulacién Esfuerzo Flector méaximo en el gje.
Al realizar la comparacion de los datos calculados manualmente y los obtenidos en
programa de analisis de elementos finitos se obtiene 10% de error, comprobando que el eje va

a resistir las cargas correspondientes.
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4.3. Seleccion de la banda

Para el sistema de transmision se va a utilizar poleas y banda con una configuracion de
reduccion de velocidad para poder obtener un correcto enlucido.

En este tipo de sistema se tiene un lado flojo y un lado tenso y la rotacion se produce como

se observa en la figura 51.

Ro“’?—l- ud°ﬂ‘““° N

Figura 51. Diagrama de un sistema de poleas

Segun el Anexo 6 una banda de dimensiones tipo 3v puede soportar desde una potencia de
1826 W, por lo que para esta aplicacion se elige este tipo de banda que puede soportar la
potencia del motor de 730,7 W que se calcul6 con la ecuacion 2 y segun el Anexo 8 se elige el
tipo de banda A que resiste la velocidad de 0,027 m/s con gue va a funcionar este sistema y se

puede encontrar en el mercado local.

wl D2
= o1 (12)

Para la polea motriz se elige un didmetro de 0,0508 my la polea conducida 0,127 m, como
dato anterior se tiene la velocidad angular del motor, con estos datos se puede obtener la
velocidad angular de salida en el eje.

565rad/s _ 0,127m

w2 0,0508 m

w2= 2,26 rad/s

Se obtiene una velocidad angular de 2,26 rad/s que es equivalente a 21,5 rev/min, velocidad

que es adecuada para realizar el correcto enlucido.
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Para seleccionar la longitud de la banda se utiliza las siguientes expresiones siendo D1 el
didmetro de la polea motriz, D2 el didmetro de la polea conducida y C un valor elegido segin
la siguiente relacion.

D2<C<3(D1+D2) (12)

Se elige C=0,165 y se procede a calcular la longitud de paso con la siguiente expresion.

(D2-D1)?

L =2C+157(D2 + D1) + =

L=0,62 m

(13)

Una vez obtenida la longitud de paso se procede a reemplazar este valor en las expresiones

para hallar el valor méas preciso de la longitud entre centros B y se calcula el valor de C.

B = 4L — 6,28(D2 + D1) (14)
B =1,36
B+/B2+32(D2—-D1)2
C = (15)
16
C=0,17

A continuacidn, con el valor obtenido de C se determina el &ngulo de contacto en cada polea,

siendo ©1 el angulo de la polea motriz y ©2 el de la polea impulsada:

01=180° 2 sen~* [Z=2] (16)
01=154
02=180°+ 2 sen* 22| (17)

©2=205,9
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Se procede a calcular el nimero de bandas obteniendo el coeficiente del factor de servicio
que segun el Anexo 1 para elevadores de cangilones que es lo mas similar para esta aplicacion
y trabajando entre 6 y 15 h por dia corresponde a un valor de 1,3.

Potencia de disefio=1,3(potencia transmitida)

Potencia de disefio=1,3(0,7 hp)

Potencia de disefio= 0,91 hp

Con los datos del Anexo 3 se determina la potencia nominal, sabiendo el paso de la polea
menor que es 0,0508m de la cual se puede obtener 0,9 hp.

Para calcular la potencia corregida se necesita el valor de correccion del &ngulo de contacto

del Anexo 4 para el valor de 154° que corresponde a C6=0,93.

Para una longitud de 0,62 m en el Anexo 5 se obtiene un factor de correccion por longitud
de CL=0,84.

Potencia corregida= CO.CL.P (18)

Potencia corregida= (0,93) (0,84) (0,9)

Potencia corregida=0,75

Numero de bandas=potencia de disefio/ potencia corregida (29)
Numero de bandas=0,91/0,75

NUmero de bandas=1,3

Como resultados se va a usar una polea de un solo canal, con una longitud de 0,62 m. de

dimensiones 3v y tipo A.



4.4. Simulacion de la estructura
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Para poder determinar si la estructura resiste las cargas aplicadas se va a realizar un analisis

por elementos finitos usando software especializado que nos va a indicar el valor del factor de

seguridad.

4.4.1. Estructurafija

Para construir la estructura se selecciona tubo cuadrado de 0,0254 m de lado y 0,0012 m de

espesor, como se puede observar en la figura 52 para el analisis de elementos finitos se colocd

las pesos que soporta la estructura de los componentes del sistema de elevacion, asi como las

reacciones que se producen en las chumaceras, las piezas del sistema de control que se ubican

en la parte superior, y el esfuerzo que soporta su miembro interior al momento de ser tensado

el cable de elevacion para realizar su trabajo.

Mombre del modeloiestructura fija inferior &a;%':; \’_:': BE g,‘; @ [L‘] ‘1 e& @ l;'

Mombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado=Como mecanizad
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridadi

Criterio: Automatico
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 2

FD35

Figura 52. Simulacidn estructura fija

2,000e +002

1.835e+002

1.670e+002

_ 1.505e+002
- 1.340e+002
- 1.175e+002
_ 1.010e+002
- B.452e+001
_ BE02e+001
- 5.155e+001

- 3.505e+001

1.853e+001

2.034e+000
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4.4.2. Soportes verticales

Para la construccion de los soportes verticales donde se va a deslizar la estructura movil se
selecciond el tubo cuadrado de medidas 0,0254x0,0012 m y el perfil angular de dimensiones
0,0254mx0,003m de espesor, como se ve en la figura 53 de la simulacion debe resistir las
cargas de la tensidn en la parte superior, y el peso de todos los componentes a ser suspendidos.
Tomando en cuenta que la parte mas critica es en la parte superior a partir de los 2,3 metros de
altura en el software se coloca la carga de los pesos que van a tener en cada lado, obteniéndose

un factor de seguridad de 3,7 que es un valor que indica que la estructura va a resistir las cargas.

FD%
2,000e+002
1.836e+002
1.672e+002
1.506e+002
1.34de+002
1.180e+002
1.01 6e+002
5.527e+001
6,557 e+001

5.2 e+00M

3.607e+001

1.962e+001
l 3.217e+000
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2,000e+002

1.536e+002

1.672e+002
_ 1.506e+002
_ 1.34de+002
_ 1.160e+002
. 1.016e+002
. B.521e+001
_ B.851e+001
_ 5.241e+001

_ 3.607e+001

l 1.952e+001
3.217e+000

Figura 53. Simulacidn soportes verticales

4.4.3. Estructura movil

Para construir la estructura moévil se usa un tubo cuadrado de 0,0254 m x 0,0012 m de
espesor en el cual mediante el analisis de elementos finitos se procede a calcular si resiste las
cargas. Se coloca el peso del mortero, todos los elementos que va a soportar la estructura, la
tension que va a causar el cable al ser sujetado de uno de sus miembros, ademés se coloca la
fuerza que van arealizar en la parte inferior los amortiguadores que van a comprimirse al llegar

al techo.

FDS

1.000e+002
9.192e+001
8.385e+001
- 7.577e+001
_ 6.770e+001
- 5.962e+001
~ 5.155e+001
- 4.347e+001
- 3.540e+0Q01
- 2.732e+001
- 1.925e+001
1.117e+001
3.0%6e+000

Figura 54. Simulacion estructura movil
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4.5. Placa Alisadora

Es el elemento que va a dar forma al revestimiento, se elige construirle en chapa metalica
galvanizada de 1,2 mm de espesor, para determinar si resiste, se realiza la simulacién en
software, empezando por colocar las sujeciones en los agujeros de los pernos que van sujetas
a la estructura mavil, luego se coloca la carga calculada en base a la densidad del mortero, que
da un resultado de 16 N.

Como se puede observar en la figura 55 se obtiene un factor de seguridad de 1,7 que significa

que va a resistir la carga aplicada.

FDS
2,000e+002
1.83%+002
1.679e+002
_ 1.518e+002
_ 1.358e+002
1.197e+002
1.037e+002
_ 8.761e+001
7.156e+001

5.550e+001

_ 3.945e+001

I 2.339e+001
7.334e+000

Figura 55. Simulacién Placa alisadora
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4.6. Tolva

Es la pieza donde va a contener el mortero para revestir la pared, por esta superficie va a
descender el material para hacer contacto con la placa alisadora.

Se elige construirla de acero galvanizado en un espesor de 0.6 mm, para lo cual se procede
a calcular por elementos finitos usando software, colocando las sujeciones que van a estar en
la parte inferior donde se encuentran dos bisagras y en la parte superior dos piezas de angulo
soldadas a su superficie para colocar los amortiguadores que sostendran la placa en posicion.

Luego de colocar el valor de la carga de mortero en el software se obtiene un factor de
seguridad de 1,9 como se observa en la figura 56 por lo tanto, se garantiza el buen

funcionamiento de la tolva.

FDS
2.000e+002
1.834e+002

1.669+002

1.503e+002

~ 1.337e+002
- 1.172e+002
1.006e+002
5.406e+001
6.749e+001
5.093e+001

3.437e+001

l 1.730e+001
1.241e+000

Figura 56. Tolva

4.6.1. Poleaenrolladora
Esta polea es donde se va a enrollar el cable de acero para elevar la estructura movil y sus
componentes. Para disefiar la polea se requiere saber cuanto cable se va a enrollar, por lo cual

se analiza que se requiere enrollar un total de 2,5 m de cable, en base a esto se dibuja sus
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dimensiones, teniendo en cuenta el didmetro del eje y el material a utilizar que en este caso es
un acero AlSI 1018. Después de simular la pieza con la carga con la que va a trabajar que son
330 N.m, se obtiene un factor de seguridad de 16 que comprueba que el elemento va a resistir
la carga que se va a colocar como se puede ver en la figura 56.

FDS

2.000e+002
1.847e+002
1.695e+002
1.542e+002
_ 1.38%9e+002
1.236e+002
- 1.084e+002
9.311e+001
_ 7.784e+001
6.257e+001

4,730e+001

l 3.202e+001
1.675e+001

Revoluciénl

Figura 57. Polea enrolladora

4.7. Seleccion de rodamientos

En esta seccion se va a realizar la seleccion de los rodamientos en base a las cargas existentes
en el sistema

4.7.1. Chumaceras eje de transmision

Para la seleccion de las chumaceras se toma en cuenta el espacio donde se van a colocar, el
diametro del eje en los soportes y la capacidad de carga que deben soportar que en este caso es
de 8256,35 N, dato que se calculd anteriormente en las reacciones del eje.

Para esta solucion se elige unas chumaceras de piso UCP205 que constan en el Anexo 12

que corresponden a un eje de 0,025 m y resisten 14 kN.
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Calculando el factor de seguridad se obtiene 1,69 que es un valor aceptable, comprobando
que la chumacera va a soportar la carga.

4.7.2. Rodamientos sistema de elevacion

Para la seleccidn de rodamientos se necesita calcular la fuerza que va a ejercer el peso de la
estructura, el mortero y todos los componentes internos en los puntos de apoyo para su
movimiento.

En la Fig. 58 se observa R1 y R2 que representan el lugar donde se van ubicar los
rodamientos, F el peso del mortero en la parte delantera, W el peso de la estructura con todos

los componentes internos, y T que es la tension del cable del sistema de elevacion.

W R2
A 4 I

0,22m 0,12m

R1

—O e

Figura 58. Diagrama de cuerpo libre estructura movil

F=235,2N

W=225,95 N

T=461,15N
T+Xfy=0
R1 =615,18 N

\D Y MR1=0
R2 =661,3 N
Con los resultados de los calculos y teniendo como dato la capacidad de carga dinamica

5,85 kN para un rodamiento con designacion 6002, se procede a calcular el factor de seguridad.
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_ 585kN
~ 6613
N = 8,8
Se obtiene como factor de seguridad 8,8 que es un valor que garantiza el buen

funcionamiento del rodamiento en esta aplicacion.

4.8. Seleccion del cable de elevacion

Para la seleccién del cable se debe tomar en cuenta la carga a suspender que es de 461,15 N
y segun el Anexo 10 se debe aplicar un factor de seguridad de 7 a 10 para ascensores 0O
elevadores para material y equipos, por lo cual se elige el cable de diametro 2,5 mm ver Anexo

9, que va a cumplir con este requisito de seguridad para el funcionamiento.

4.9. Sistema de control

Para el sistema de control se debe tener en cuenta cada paso que realiza la maquina en el
proceso de enlucido como se va a describir a continuacion.

1.- Se energiza el sistema con el interruptor selector ON/OFF y se comprueba que los
sensores estén en su posicion.

2.- Presionar el pulsador de arranque para iniciar el proceso.

3.- El sensor 1 debe estar activado detectando que la estructura se encuentra en la parte
inferior.

El sensor 4 debe estar activado indicando que la placa alisadora esta en la posicion adecuada.

Si se cumplen estas condiciones el motor 1 se activa girando a la derecha permitiendo el
ascenso de la estructura movil.

5.- El sensor 2 se activa al llegar la estructura movil al techo, el motor 1 se detiene.

El motor 2 se activa y gira hacia la derecha hasta accionar el sensor 3, permitiendo el cambio

de posicion de la placa alisadora.
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6.-Con el sensor 2 y 3 activados empieza el descenso.

El motor 1 se activa girando hacia la izquierda.

7.- El sensor 1 se activa al llegar a la base, el sensor 3 se encuentra activado indicando que
la placa esté en posicion de descenso.

El motor 1 se detiene y el motor 3 gira hacia la izquierda hasta accionar el sensor 4,
indicando que el proceso ha terminado.

A continuacion, en la figura 59 se realiza el Grafcet especificando cada uno de los pasos que

se realiza y sus condiciones de funcionamiento.



Circuito de Control y
Potencia Des energizados

Circuito de Control y

Potencia Energizada
Luz Energia ON

Inactivo
Llave ON/OFF
[1]
Energizado
Sistema
Eléctrico
Pulsador Arranque
[1]
Sensor 1 [1]
Sensor 4 [1] _
Sistema de
Elevacion
Activado
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Botdn Paro de
Emergencia [1]

Detener Proceso
Botén ON/OFF [0]

Motor 1 Giro Derecha

Sensor 2 [1]

7Y

Sensor 3 [0]

Cambio de
posicién

Motor 2 Giro lIzquierda
Motor 1 [0]

Sensor 2 [1]

Sensor 3 [1]

Descenso
activado

Motor 1 Giro Izquierda

Sensor 2 [1]

Sensor 4 [1]

Fin del
ciclo

Motor 2 Giro Derecha

Motor 1 [o]

Figura 59. Grafcet maquina semiautomatica para enlucir paredes de concreto




5. Resultados
5.1.1. Protocolo de pruebas #1
Tema: Evaluacion del méximo espesor de enlucido.
Objetivo: Determinar el mayor grosor de mortero que puede revestir la maquina.

Materiales:

e Arena

e Cemento

e Agua
Equipos:

e 1 Calibrador Vernier

e 1 Balanza

e 1espatula

e 1 recipiente

e 1camara

e 1 computadora
Método:

1. Se coloca en posicién la maquina y se mide el espesor a realizar, efectuando tres
pruebas en 0,005 y 0,01 m de espesor.

2. En cada prueba se verifica si se desprende material y se documenta.

3. Si se desprende material se recoge, se pesa y se registra para utilizar esos datos en
otras pruebas.

Tabla 47. Resultados de mortero adherido segun el espesor

Resultados de enlucido segun el espesor
# Prueba Espesor (m) Material desprendido (kg)
1 0,005 0,09
2 0,005 0,06
3 0,005 0,10
4 0,01 0,13
5 0,01 0,07
6 0,01 0,04
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Con este ensayo se puede concluir que no existe un excesivo desprendimiento de mortero

de la pared realizando un revestimiento de hasta 0,01 mm de espesor, pero si se requiere un

revestimiento méas grueso se puede realizar dos pasados teniendo en cuenta un tiempo de

secado para la primera capa.
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6. Conclusiones y Recomendaciones
6.1. Conclusiones

La maquina puede realizar un enlucido de hasta 0,01 mm de espesor sin tener problemas
excesivos de desprendimiento y cubrir un area de 1 metro cuadrado en 6 minutos, con lo cual
se puede concluir que la productividad aumentara en 60%.

Utilizando correctamente la teoria aprendida en las aulas se puede disefiar cualquier tipo de
maquina para beneficio de la comunidad.

Con este disefio no se puede llegar a cubrir completamente la pared ya que en la parte
inferior existe un espacio de 0,06 m? donde el mortero no puede llegar y en la parte superior
0,02 m2.

Realizando una adecuada investigacién y un disefio correcto se puede convertir cualquier
proceso manual en automatico.

Realizando un disefio completo con los elementos que se va a necesitar y que estan
disponibles en el mercado, se puede obtener un buen disefio y no se va a tener complicaciones
en la construccion.

En este tipo de maquinaria se optd por realizar un control semiautomatico que fue lo

acertado ya que el sistema completo seria mas costoso y tendria un disefio complejo.

6.2. Recomendaciones

Se puede realizar la investigacion para construir una maquina similar, para enlucir el techo,
que es una actividad muy sacrificada y en la cual se desperdicia mucho material realizando el
enlucido de manera manual.

Utilizando morteros modificados en su composicién, de tipo monocapa, se puede mejorar
los resultados obtenidos en el enlucido evitando fisuras o agrietamientos posteriores a su

elaboracion.
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Es de vital importancia comprender el funcionamiento manual para poder realizar un
sistema semiautomatico por lo que se requiere del asesoramiento de los obreros que realizan
este trabajo.

Se puede experimentar en base a este proyecto y mejorar la superficie a ser enlucida para
poder obtener un valor cercano al 100 % de revestimiento.

Para la investigacion y mejoramiento de maquinarias similares considerar la altura a revestir

que varia dependiendo del medio en que se encuentre y ademas los espacios de dificil acceso.
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ANEXO 1.- Factores de servicio para bandas en V

Tipo de impulsor

Motores de CA: Alto par worsi
ivotores de CD: bobinado en sed

Motores de CA: par (orsional normal® babinado compuesio
Motores de CD: babinado en derivacién Morores de combustidn: 4 ¢ilin
Motares de combustidn: mdliples cilindros 0 menos
Tipo de mdguina <fh 6-15h >|5h <6 h 6-15h >15h
impulsada por dia por dia pordia por dia por dia por dia
Agitadores, sopladores, ventila-
dores, bombas centrifugas,
transportadores ligeros 1.0 1.1 1.2 1.1 1.2
Generadores, miquinas herramienta,
mezcladores, ransportadores
de grava 1.1 12 13 12 L3
Elevadores de cangilones, méquinas
textiles, molinos de marullos,
transponadores pesados 12 1.3 [.4 1.4 1.5
Triradoras, molinos de bolas,
malacates, extrusoras de hule 1.3 1.4 1.5 1.5 .6
Toda méquina que se pueda ahogar 2.0 20 20 20 20
Sincronos, fase dividida, trifdsicos con par de torsicn de amunque o par de torsidn al paro méxima menor que 1 75% de par torsional con carga totl.
*Monofisicos. trifdsicos con par de Lorsitn de aranque o par de torsidn al paro miximo menor que 175% de par rorsional con carga total.

Fuente: [72]

ANEXO 2.-Longitud de bandas estandar

Longitudes de bandas estdndar 3V, 5V y 8V (pulgadas)

Sélo 3V IVysvV 3V,5Vy 8V 5Vy 8V S6lo 8V
25 50 100 150 375
26.5 53 106 160 400
28 56 112 170 425
30 60 118 180 450
315 63 125 _ 190 475
335 67 132 200 500
355 71 140 212
17.5 75 224
40 80 236
425 85 : 250
45 90 265
415 95 280

300
165 315
335

Fuente: [72]



ANEXO 3.- Capacidades bandas 3V
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Fuente: [72]




ANEXO 4.-Factor de correccion por angulo de contacto
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Fuente: [72]

ANEXO 5.- Factor de correccion por longitud

C,;, factor de correcclén por |

200 250 300 350 400 450
Longitud de banda, pulgadas

Fuente: [72]
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ANEXO 6.- Capacidades bandas 3v

12

¥) <1y sy i

e

e
1 I - (R JjJ-- _+

Il 1

0 | 2 3 El S 6 7 ] 9 10 1
Didmetro de paso de la polea menor, pulgadas

Fuente: [72]

ANEXO 7.- Dimensiones de bandas segun la velocidad y la potencia del motor.

CORREAS ALTA CAPACIDAD

3V, 3vX

=5

O O
HELTEL
BrRSiaE53S

RPM DEL EJE MAS RAPIDOD

] Fl¥ 50 200 1 00 700 1000

— POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

Fuente: [73]



ANEXO 8.- Tipo de bandas segun la velocidad y la potencia del motor

RPM DEL EJE MAS LENTO —————

4

CORREAS CLASICAS
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Fuente: [73]
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ANEXO 9.- Caracteristicas cable de acero 7x7 hilos

Cables de acero, 7 x 7 hilos Precio por metro |

REFERENCIA DE PRECIO POR CARRETE
CARRETEDE 75m | CARRETE DE 300 m
CLAVE  MAY. | CLAVE  MAY.
CAB-I/16R  $375 |CAB-1/16R3 $1,500
CAB-3/32R $48750 |CAB-3/32R3 $1950
CAB-1/8R  $600 |CAB-1/8R3 $2,400
CAB-3/16R $1,050 |CAB-3/16R3 $4,200
CAB-1/4R  $1800 |CAB-I/4R3 $7.200
CAB-5/I6R $2.925
CAB-3/8R 4,050
CAB-I/2R  s7.425

Cable rigido
TxT hilos

para escalar
Exceden la Especificacin US Type Std: MIL-DTL-83420M (Certificado no disponidie)
cLave OUMETRD . SAREA BE FALLET WASTER MAYOREQ e
CARRETE PLASTICO DE 75 m
44208 CAB-/16R 1/16" (l6mm) MM0kg 300 $5 4
44209 CAB-3/32R 3/32"(23mm) 330k - 300 $6.50 4
44205 CAB1/8R 1/8"(3mm) 560k 14,400 300 $8 4
S 44206 CAB3/16R 3/16" Gmm) 130Ky - 300 L 4
g 44207 CABV4R 1/a"(6mm) 2240ky - 300 s24 4
— CARRETE DE MADERA DE 75 m
48813 CAB-5/16R S5/16” (8mm) 3¥Tkg - - $3 4
48814 CAB-3/8R 3/8"(mm) 4562k - . $54 4
48815 CAB1/2R 1/2"(3mm) 8)02ky - - $99 4
CARRETE 75 m / MASTER CONSULTE TABLA
CARRETE PLASTICO DE 300 m
e ABT95 CABI/I6R3 V16" (l6mm) WOk - - $5 4
48796 CAB-3/R2R33/32" (23mm) 30kg - - $ 650 4
48797 CAB-1/8R3 V/g"(3mm) 560ky - - $8 4
CARRETE DE MADERA DE 300 m
48798 CAB-3/16R3 3/16" Gmm) 1360kg - - $14 4
48799 CAB-/4R3 1/4"(6mm) 2240ky - - $24 4
CARRETE 300 m

Fuente: [74]

ANEXO 10.- Factor de seguridad para cables de acero segun la aplicacion.

Aplicacion Factor
Tirantes de cable o torones (frabajo estatico) 3a4d
Cables principales para puentes colgantes 3a3b
Cables de suspension (péndulo para puentes colgantes) 35a4
Cables de traccion para teleféricos y andariveles 5a6
Cada cable de operacion de una gria almeja 4ahb
Palas mecéanicas — excavadoras 5
Cable de arrastre en minas 4ab
Cables de izaje en minas (vertical e inclinado) 7 ad
Grlas y polipastos industriales 6 (minimo)
Ascensores — elevadores — para personal 8al7
Ascensores - elevadores — para matenal y equipos 7alo
Grias con crisoles calientes de fundicién 8 (minimo)

Fuente: [75]



ANEXO 11.- Especificaciones rodamientos de bolas 6002

DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dindmica basica C 5.85 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 2.85 kN
Carga limite de fatiga Py 0.12 kN
Velocidad de referencia 50000 r/min
Velocidad limite 32000 r/min
Factor de calculo Ky 0.025
Factor de calculo fa 14
MASA

Rodamiento de masa 0.03 kg

Fuente: [76]

ANEXO 12.- Especificaciones chumaceras

Part Number: UCP205

Metric Series Two Bolt

Pillow Block

Product Details
Specifications

Bearing Type Extended inner race with set screws
Dynamic Load Rating (Cr) 1402 | N
Static Load Rating (Cor) 7843 | N
Shaft Dia. (Fw) 25.000 | mm
Shaft Hesght {h) 38500 | mm
Housing Width (b) 33.000 | mm
Mounting Hole Center-to-Center (g) 105.000 | mm
Housing Length {3} 140000 | mm
Mounting Siot Length (52} 12.000 | mm
Mounting Siot Width (51) 13000 | mm
Housing Base Thickness (g) 13000 | mm
Housing Height {w) 71.000 | mm
Bearing Inner Race Width (Bi) 34000 | mm
Bearing Inner Race Width - Short Side (n) 14300 | mm
Bearing Inner Race Width - Extended Side (m) 19700 | mm
Mounting Bolt Size 10.000 | mm
Bearing Murmber UCP 206
Housing Numnber P205
Shatt Dia., Nominal {d) 25000 | mm
Weight (g) 81600 | grams
Material (Cast iron housing, chrome steed bearing

Fuente: [77]
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ANEXO 13.- Rendimiento del conjunto en ascensores

« Velocidades pequefias (45m/min) ........ 40 a 50%
» Velocidades (60 290 m/min) ............ 60 a 80%
» Para velocidades mayores . ......... c.... 80a90%

Fuente: [78]
ANEXO 14.- COSTOS
A continuacion, en la tabla 5 y 6 se detallan los valores de la materia prima que se
utilizoé en la construccién de la maquina.

Tabla 48. Costos sistema mecanico

Costos sistema mecanico

Descripcion Unidades Cantidad Costo Costo
Unitario ($) total ($)
Eje de transmision AISI 4340, ¢ metros 0,4 50 50
Chumaceras 25 mm Unidad 2 15 30
Tubo rectangular 50*25*2 mm metros 6 4 24
Tubo cuadrado 25*2 mm metros 14 2 28
Polea un canal 5” Unidad 1 7 7
Polea un canal 2” Unidad 2 5 10
Polea un canal 3” Unidad 1 6 6
Ruedas 1 pulgada para 50 kg Unidad 4 3,5 14
Banda tipo A Unidad 1 5 5
Perno Hexagonal M10x2.5x75 Unidad 12 0,90 10,8
Perno Hexagonal M8x1.5x60 Unidad 12 0,70 2,8
Perno Hexagonal M6x1.5x30 Unidad 6 0,3 1,8
Tuerca Hexagonal M8 Unidad 12 0,1 1,2
Tuerca Hexagonal M10 Unidad 12 0,15 1,8
Tuerca Hexagonal M6 Unidad 6 0,1 0,6
Arandela simple Unidad 30 0,05 1,5
Arandela de presion Unidad 30 0,05 1,5
Plancha NTE INEN 115 e=0.7 Unidad 1 36 36
Rodachines g 35 mm Unidad 3 4 12
Rodachines 6002 Unidad 8 6 48
Brazo tipo piston 100N Unidad 4 5 20
Brazo tipo piston 60N Unidad 2 3 6
Bisagras 30 mm Unidad 2 0,6 1,2
Cable de acero Metros 7 0,4 2,80

Total 322




Tabla 49. Costos sistema eléctrico
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Costos sistema eléctrico

Descripcion

Tecle Eléctrico 1hp 110 v
Motor eléctrico Delco 12v

Plc Unitronics 24V
Pulsador encendido

Interruptor selector
Pulsador paro de emergencia

Luz piloto AC/DC
Gabinete eléctrico

Riel din
Sensores finales de carrera
Cable eléctrico

Unidades

Unidad
Unidad

Unidad

Unidad
Unidad
Unidad

Unidad
Unidad

Unidad

Unidad
Metros

Can Costo

tidad

AR, RPWRRR R PR

NN
o

Unitario

(USD)
180
60

210

3,5
4
5

2
35

2,5
2
0,6
Total

Costo
total (USD)

180
60

210

3,5
4
5

6
35

2,5
8
24
538

Costos Mano de obra

En la tabla 7 se detallan los costos de mano de obra empleados en la construccion de

la maquina.

Tabla 50. Costos Maquinado

Costos Maquinado

Operacién
Corte
Soldadura
Torneado
Taladrado
Plegadora
Pintura
Total

Costo (USD)
130

150
100
60
200
50
690




Costos totales
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A continuacion, se detallan los valores totales invertidos en la construccion de la

maquina.

Tabla 51. Costos totales

Costos Totales

Operacion Costo (USD)
Costo Mecanico 322
Costo eléctrico 538
Costo de maquinado 690
Total 1550
ANEXO 15.-Coeficientes célculos a fatiga. Fuente: [54]
Acabado Factor a Exponente
superficial S kpsi S MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en fic 2.70 4.5 —0.265
laminodo en caliente 14.4 577 0718
Como sale de la forja 09 272 —0.995
ko = aS’

(d/0.3)70197 = 0.879d 0107

0.11 <d < 2 pulg

b — 0.914 17 2<d <10 pulg
T (d/7.62)70197 = 12442197 279 < d < 51 mm
1.5147 %197 51 < d < 254 mm
| flexién
k. = { 0.85 axial
0.59  torsién'’



Temperatura, °C S,/ Ser Temperatura, °F S5/ Sar

20 1.000 70 1.000

50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 500 0.963
350 0.243 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 00 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad Ik,

S0 1.288 0.897
@5 1.645 0.868
99 2.326 0.814
9.9 3.091 0.753
9999 3.719 0.702
90900 4.265 0.659

90,9000 4753 0.620




