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RESUMEN

El actual proyecto esta enfocado en la construccion y disefio de un prototipo de maquina
revocadora de mortero con capacidad de 15 m#h aplicado en obras civiles. Con el objetivo de
reducir los costos de obras y la fatiga experimentada por el obrero al momento de revocar el
mortero en superficies planas como los muros, facilitando los procesos de construccion y

planificacion de proyectos.

El prototipo estd compuesto por tres componentes: Almacenamiento, bombeo y transporte.
Aclarando que, en el bombeo, se desarrolla comunmente mediante el empleo una bomba de
gusano o peristéltica. Se ha optado por un mecanismo de transporte e impulso para lograr el
revocado de paredes conformado por un tornillo de Arquimedes y de empuje por aire

comprimido, logrando un revoque uniforme.

Optimizando asi el proceso de construccion de obras civiles, con el fin de reducir tiempos
muertos, logrando al mismo tiempo una mejora de la competitividad en relacion con el método
manual, estandarizacion y control de materiales y procesos, como también una modernizacion

en este proceso, tal como poseen paises tecnoldgicamente mas avanzados.

Con la construccion del prototipo de maquina revocadora de mortero se han obtenido un disefio
optimizado de tornillo transportador e impulso del mortero, resultados satisfactorios en cuanto
al rendimiento masico, una técnica de revoque muy Util en esquinas y zonas de dificil acceso

adicionando a esto un flujo de mortero de tipo chorro.

Palabras clave: Maquina revocadora, mortero, peristaltica, tornillo transportador.
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ABSTRACT

This project is focusing on the design and construction of a mortar plastering machine prototype
with a capacity of 15 m2/h that used in civil works. The objective is to reduce the construction
costs and the fatigue experienced by the worker that caused by plastering mortar on flat surfaces
such as walls, making easier the construction and project planning processes.

There are three components of prototype: hopper, pumping and transport. It should be noted
that pumping is commonly carry out by screw or peristaltic pump. We have opted for a transport
and impulse mechanism to achieve the plastering of walls made up of an Archimedes screw

and compressed air thrust to achieve a uniform plastering.

Optimizing the construction process of civil works, reducing downtime, while improving the
competitiveness versus manual method, standardize processes and control of materials, as well

as a modernization in this process, similar to technologically advanced countries.

With prototype of the mortar plastering machine, it has gotten the best design of the conveyor
screw and mortar impulse, reach to satisfactory results in terms of mass performance, a very
useful plastering technique in corners and areas of difficult access, adding to this a mortar jet

type flow.

Keys words: Plastering machine, mortar, peristaltic, screw conveyor.
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INTRODUCCION

El revoque es una o varias capas de mortero que se colocan sobre superficies de muros, techos
u otras, para asi dar mayor resistencia y estabilidad a elementos de mamposteria. Los revoques
de cualquier tipo tienen como objetivo lograr paredes mas uniformes, esto se lo realiza en

superficies generalmente planas como bloques de cemento entre otros.

Las formas mas utilizadas para llevar a cabo el revoque en una pared o revestimiento exterior

de esta son mediante el uso de espatula o del empleo de maquinarias especificas.

En el trabajo a continuacion descrito, se plantea realizar este proceso empleando o haciendo
uso de la méaquina revocadora, para asi realizarlo de una manera mas sencilla y continua. Esta
maquina es utilizada en las obras de construccion tanto a gran escala como también en uso
residencial, debido a que permite mejorar el tiempo de finalizacion de la obra en cuanto a la
revocada o acabados de paredes. La ventaja de este tipo de maquinas radica en su capacidad de
transportar la mezcla de mortero a grandes distancias, ademas de su expulsion con la ayuda de
aire comprimido, otorga la facilidad de revocar en zonas de dificil acceso como zonas altas o

distanciadas de la pared, esquinas o rincones, etc.

Por lo general todas las maquinas revocadoras pueden llenarse de la mezcla en una tolva, la
cual usa mecanismos especiales para su transporte como bandas o de forma manual. Esta
mezcla que llega a la tolva es transportada mediante un tornillo sinfin hasta una boquilla de
salida, la cual se complementa con un flujo de aire comprimido que permite que esta salga

proyectada a una velocidad y distancia determinada.

La velocidad del aire depende del compresor y de una valvula acoplada a la manguera, la cual

ayudara a que la mezcla salga a mayor o menor distancia segun se requiera.

Una de las bondades de la implementacion del tornillo sinfin es sin duda su capacidad para
desplazar elementos sélidos o semisdlidos, ejerciendo una presion de salida en la boquilla por
lo que es utilizado también en mecanismos de extrusores al desplazar el material que pasan por

este en forma de empuje.

XVI



PROBLEMA

En la industria de la construccién se requiere de mucho tiempo para llevar a cabo el
proceso de revocamiento de paredes, el tiempo de revocado llevado a cabo de manera
manual varia dependiendo del area a tratarse, a manera de ejemplo se puede mencionar
que el tiempo estandar de un revocado de una pared de 15 m2 varia entre 3 a 4 horas,
lo que se traduce en mayor tiempo de trabajo o mano de obra civil y por lo tanto, puede
representarse en un elevado gasto econémico tanto al contratar mano de obra civil
como al aplazar los tiempos de entrega, que generalmente se presentan en las obras de

construccion donde estén involucrados paredes de concreto.

Otro problema que surge debido a la fatiga experimentada por el operario se origina
en el proceso de recoleccion de la mezcla de un recipiente y colocarla en la pared a
trabajarse; se torna en una labor monotona y que a su vez ocasiona agotamiento para
este, por lo que no garantizara que el proceso se lo realice de forma uniforme y

constante.

Una revocadora de mortero permitira al operario enlucir las paredes en un menor
tiempo a comparacion del método manual, por lo que el tiempo de contratacion de los
obreros disminuiria considerablemente, y los beneficios que otorgaria en la
planificacion de proyectos llevaria a ofertas mas atractivas dirigidas al mercado de la

construccioén.

Aparte de lo anteriormente mencionado, el esfuerzo humano disminuye notablemente
ya que el obrero evita movimientos repetitivos y mondtonos durante el revoque de la
pared, por lo cual un revoque con maquina permitira al obrero alcanzar puntos dificiles
de revocar en un método manual y el espesor del revoque puede ser controlado de
manera mas exacta debido a que se tiene un flujo constante de deposicion del concreto
en la pared, otorgando fluidez en el trabajo, uniformidad, y garantizando buenas

practicas manufactureras.

El prototipo ha sido construido y probado en Tumbaco-Quito-Ecuador, en el taller de
metalmecanica “METIND” en un periodo de construccion de 3 meses, los datos de
tiempo de ejecucion manual se tomaron de construcciones civiles aledafias a la

parroquia de Tumbaco.



OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un prototipo de maquina revocadora de mortero con capacidad de
15 mz?/h aplicado en obras civiles para reducir el tiempo de revocado convencional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las necesidades actuales y los parametros del revocado por maquina para

obras civiles en Ecuador.

Proponer alternativas de disefio para una maquina revocadora en base a la opcion mas

eficiente.

Disefar los componentes a utilizarse en la maquina revocadora.

Validar el funcionamiento del prototipo de maquina revocadora.

Analizar viabilidad econémica de la maquina revocadora neumatica en base a

indicadores financieros de desempefio y rentabilidad.



CAPITULO |

SITUACION ACTUAL DEL PROCESO DE REVOCACION EN LA
CONSTRUCCION CIVIL ECUATORIANA.

1.1.El proceso de revocar en el Ecuador.

En las obras civiles de construccién de muros se utiliza mucho el término de revoque
para indicar un agregado de capa de cemento, barro, mortero o cal; un buen revocado
es uniforme en toda la superficie de la pared y por lo general se prefiere revoques con

mortero de cemento o también con mortero bastardo en lugares himedos [1].

En el Ecuador el acabado que requiere una pared se da mediante un rejuntado y
revocado segun el INEN “Instituto ecuatoriano de normalizacion” con la normativa
CPE INEN 5 [2], la cual menciona que este se debe raspar a una profundidad de 1 cm
para posteriormente revocar, en cuanto, en el revocado las juntas deben tener una

profundidad de 1.5 cm y posteriormente se le pueda dar el acabado requerido.

La composicion de la mezcla para revocar son varias, sin embargo, la dosificacion
minima que se debe cumplir para esta mezcla es una unidad de cemento por cada tres
0 cuatro unidades de arena, con esto se obtiene una resistencia minima a la compresién
del mortero de f’cr = 7.5 MPa.

1.1.1. Importancia del revocado

Ademas de que el revocado es un proceso previo al acabado de una pared y que de él
depende la estética final de la obra, se debe tener en cuenta que un buen revocado
conduce a evitar grietas en la capa revocada. Existen diversas aplicaciones con
revocado, pero una de las que mas llama la atencidn es el revocado con malla. En un
articulo de investigacion de Arslan y Pul [3]. El cual concluye que el revocado sobre
una superficie con malla mejora significativamente la capacidad de carga y que es

representada con el nombre de W06 como se muestra en la Figura 1.

Cuando se usa mallas, se deben poner dos capas, la primera es una capa mas fluida
para adherencia sobre la malla, y la Gltima es una capa seca utilizada en el

acabado, como lo indica Egziabher y Edwards [4].



Por ende, se establece que no solamente es un factor de estética, sino que su aplicacién
puede ser importante para la resistencia de las paredes o la estructura que se pretenda

revocar.

Figura 1 Importancia del revocado en malla y sin malla metéalica, [3].

1.2. La méquina revocadora.

Existen muchas variedades de maquinas revocadoras tal como se muestra en la

Figura 2, sin embargo, una maquina revocadora comdnmente se compone de 3 partes:

a) Almacenamiento
b) Bombeado

c) Transporte

{Motor 1éctri

- Piston

Manometro de alta Caja electrica

prasion

Linea eléctrica

Figura 2 Maquina revocadora y sus partes, [5].

1.2.1. Almacenamiento

Por lo general el almacenamiento de las maquinas revocadoras suelen ser tolvas
cuadradas de la capacidad que se requieray en la cual se almacena la mezcla a revocar,



es importante notificar al lector que a las tolvas se afiade un 20% de volumen adicional

para evitar sobre relleno en la tolva, porcentaje sugerido por Mejia y Cando [6].
1.2.2. Bombeado

En las maquinas revocadoras es comun ocupar una bomba de tornillo con forma de
gusano como se muestra en Figura 3a, 0 mediante una bomba peristaltica, mostrado
en la Figura 3b. Sin embargo, también existen revocadoras con otro proceso semejante
al bombeo, como un empuje por un sistema de aire comprimido el cual se observa en
la Figura 3c. La impulsion mediante aire comprimido reduce significativamente las

partes moviles de la maquina y por ende reduce el desgaste de las piezas.

a) b) C)

Figura 3 a) Bomba de tornillo, [7], b) Bomba peristaltica, [8], c) Compresor de aire, [9]

1.2.3. Transporte

Existen diferentes maneras de transportar un fluido muy viscoso como el concreto, hoy
en dia una de las maneras empleadas para los diferentes liquidos o solidos son

mediante los tornillos helicoidales, tornillo transportador, o tornillo Sin-Fin.

El tornillo helicoidal o de Arquimedes descrito por Orellana Osorio [10], es un
mecanismo que consta de una hoja rectangular en forma de tornillo o espiral envuelta
en un cilindro, el funcionamiento se basa en el principio de Arquimedes, que dentro
de un tubo el tornillo gira o rota sobre un eje fijo provocando un deslizamiento del
material en contacto con la espiral. El caudal depende de la velocidad o las RPM que
gira en el mismo, el didmetro interior y exterior de este y también del paso de la
helicoidal. Se puede utilizar un tornillo sinfin flexible como transportador dentro de
un tubo o manguera o una bomba de fluido para el transporte de la mezcla hacia la

salida.



En la Figura 4 se muestra las partes esenciales de un tornillo transportador.

T
—

DIAMETRO DEL
TORNILLO

-t LONGITUD

Figura 4 Trasportador de tornillo helicoidal o de Arquimedes y sus partes, [11].

Paso

Se refiere a la distancia entre cada espira del tornillo en una revolucion.
Diametro del tornillo

Es el diametro exterior del helicoidal.

Longitud

La distancia existente el principio y final de la helicoidal, esta dimension también es

utilizada para calcular el nimero de hélices que se necesita en el tornillo.
Capacidad del transportador

El caudal necesario al momento de transportar desde la entrada hacia la salida se
expresa comunmente en toneladas por hora, para este proyecto se ha considerado un
tornillo de una entrada y salida. Para conocer la capacidad que el tornillo puede ofrecer,
se calcula el area de llenado (S) para el material a trabajar con la ecuacién (1), descrita
por Orellana Osorio [10].

=122 '] )

Donde:
S: Area de llenado del transportador en m2.

D: Diametro interior del tubo en m.

A: Factor de la seccion rellenada.



Se debe tener en cuenta el coeficiente de relleno 1 el cual se encuentra entre el 30%,
tal como sugieren los catélogos de fabricantes para el mortero, mismo que se incluira
un factor de disefio de * 2.5, debido a que este tornillo no actuard puramente como
transportador, ademas, esta sometido a presion neumatica que ayuda al desplazamiento
del mortero a través de la manguera. EI motivo por el cual no se asume un factor del

100%, se relaciona a factores de amontonamiento del material.

También se debe calcular la velocidad con la cual el tornillo transporta el material
desde la entrada hacia la salida, esta velocidad depende también del paso del tornillo,

con lo cual se usara la ecuacion (2), descrita por Orellana Osorio [10].

Donde:

V: Velocidad de transporte del material.
p: Paso del tornillo en m.

n: Revoluciones del eje en rpm.

Para obtener la velocidad de transporte del material, hay que partir de la ecuacion de

la continuidad.

Seguidamente se puede calcular el valor del flujo masico con la ecuacién (3):

Mm=Q.p-i
. 3
m=36OO-S-V-p-i{tOTn}

Donde:
Q: Caudal
m: Flujo masico transporte en ton/h.

S: Area de llenado del transportador en m?.



V: Velocidad de transporte del material.

p: Densidad del material a transportar en ton-m,

i: Factor de reduccion del flujo debido a inclinacion.

En la Tabla 1 se muestra diferentes coeficientes de disminucion de flujo (i)

dependiendo el angulo de inclinacion.

Tabla 1. Coeficientes para disminucién de flujo (i).

Inclinacién del tornillo
o° 50 10¢°
en grados.

15° 20° 25° 30° 35°

Coeficiente de
e, o 09 08
disminucion de flujo (i)

0.7 065 042 03 0.2

Coeficiente de reduccion de flujo en funcion del angulo, Fuente: Orellana Osorio [10].

Potencia total de accionamiento.

La potencia para accionar un tornillo transportador consta de diferentes potencias

involucradas, por lo tanto, la potencia descrita por Orellana Osorio [10]. Se realiza

mediante la siguiente ecuacion:

R =(P,+P,+R)-745.7[W] (4)

Donde las potencias son de:

P1: Accionamiento total en Watt.

P#: Accionamiento en vacio en Hp.
Pm: Desplazamiento de material en Hp.

Pi: Un transportador con inclinacion en Hp.



Potencia de accionamiento en vacio.

A continuacién, se describe la ecuacion (5) dada por los fabricantes Cedar Rapids y
Thomas conveyor company para determinar la potencia de accionamiento en vacio
[11], [12]:

L-n-F,-F
[ b TdH 5
i 1x10° [Hp] ©)

Donde:

L: Longitud del tornillo en pies.

n: Velocidad de operacion del tornillo en rpm.
Fb: Factor de rodamiento o buje.

Fq: Factor del diametro del tornillo.

Los factores Fq y Fp, se encuentran tabulados en la Tabla 2 y Tabla 3 respectivamente,
para el factor de diametro, se opta por el menor de los valores (diametro 4 pulgadas)
sugeridos por los fabricantes al ser obtenidos de forma experimental por estos, de ser
necesario, extrapolar datos para un célculo preciso; y para el factor de buje descritos
en la Tabla 3, se selecciona por rodamiento de bolas, al ser el mas comercial y

resistente a agentes contaminantes externos.

Tabla 2. Factor debido al diametro de tornillo.

Factor del diametro del tornillo, Fq.

Diametro del tornillo (Pulgadas) Factor Fq
4 12
6 18
9 31
10 37



12

30

55

300

Fuente: Orellana Osorio [10].

Tabla 3. Factores del rodamiento o buje.

Factor del buje para

Tipo de buje
colgante Fp
B  Cojinete de bolas 1.0
S Bronce Grafitado, impregnado en Aceite, 20
Madera impregnado en aceite '
H  Superficie dura. 4.4

Fuente: Orellana Osorio [10].

Potencia de desplazamiento del material.

Se refiere a la potencia que el tornillo requerira para mover o desplazar un material al
rotar sobre su eje y empujar con la hélice dicho material, se puede calcular empleando
las ecuaciones de los fabricantes Cedar Rapids [11]. y THOMAS CONVEYOR

COMPANY [12]. de la siguiente manera:

o :Q-L-p-Ff-Fm-Fp

: 1x10°
Donde:
Q: Caudal del transportador en ft3-h™.,
L: Longitud del tornillo en ft.

p: Peso especifico en Ib-ft2,

10



F:: Factor de hélice, ver Tabla 4.
Fm: Factor del material.

Fp: Factor de paletas, ver Tabla 5.

Tabla 4. Factor de helicoidal F;

Fy, Factor de porcentaje de carga del

Tipo de helicoidal tornillo
15% 30% 45% 95%
Estandar 1.0 1.0 1.0 1.0
Con corte 11 1.15 1.2 1.3
Con corte y doblés N.R 1.5 1.7 2.2

Helicoidal con listdon 1.05 1.14 1.20

Fuente: Orellana Osorio [10].

Tabla 5. Factor de paletas, Fp.

Factor de paletas estandar por paso, Fp

Cantidad de paletas en un paso 0 1 2 3 4

Factor de paleta Fp 1 1.29 1.58 187 216

Fuente: Orellana Osorio [10].

Varios fabricantes certificados por la CEMA (Asociacion de fabricantes de equipos
transportadores por sus siglas en inglés), han determinado ciertas caracteristicas para
el transporte de materiales, para el cual, en la Tabla 6, se muestran los valores

establecidos para el mortero.

11



Tabla 6 Materiales a granel (cemento).

Factor
Peso Codigo Carga
MATERIAL ” g Ig Seleccion del Serie de de d |
especifico e i e
P ) cojinete Componentes Materia
(Ib-ft®) material Artesa
Fm
Mortero 133 (B6-35Q) H 3 3 30-A

Tabla 1-2 Caracteristicas de los materiales, Fuente: THOMAS CONVEYOR COMPANY [12].

El factor de material Fm involucra la resistencia del material que ejerce al ser
transportado por un tornillo sinfin debido a su friccion tal como describe el manual de
la compafiia Conveying Knowledge Workmanship Solutions [13].

Potencia para un transportador inclinado:

Este apartado solamente es aplicable en el caso de que un transportador opere sobre

un plano inclinado.

Orellana Osorio [10], sugiere emplear la ecuacion (7), para determinar esta potencia.

_Q-p-H 7
I:)in_ 2)(106 [Hp] ()

Donde:

Q: Caudal del transportador en ft3-h™,
p: Peso especifico en Ib-ft3.

H: Alturaen ft.

Finalmente, con la ecuacion (8) descrita por Orellana Osorio [10]. Se obtiene el

torque que producira el motor, necesario para el proceso de transporte.

R

T= [Nm] (8)

2mr - —

60
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Donde:

T: Torque producido en Newton por metro.
n: Velocidad angular del eje en rpm.

Pu: Potencia total.

1.2.4. Impulso neuméatico

Para llevar a cabo la impulsion de la mezcla de manera eficiente, se requiere de un
empuje de tipo neumatico provocado por la presion en su interior, para que, de esta
manera, pueda adherirse con fuerza a la superficie a revocar, por ende, es de interés
conocer las especificaciones de consumo de aire y tamafio del tanque acumulador del

sistema neumatico, para de esta forma, poder dimensionar el equipo a emplear.

A continuacion, se dimensionara el consumo de aire y la capacidad del tanque que

poseerd la maquina a elaborarse en este trabajo para el proceso de revocado.
Consumo de aire

En el trabajo realizado por Chérrez [14], se empleard la siguiente férmula,
considerando que el compresor trabajard mayoritariamente en la ciudad de Quito,
donde factores como la presion debido a la altura y aspectos climaticos aclarando que
la presion a 2850 msnm es de 0.719 bar, los resultados se basarén en los obtenidos
dentro de la zona donde se realizara el presente trabajo de investigacion.

El flujo de aire se empleara para una boquilla de desfogue con un diametro equivalente
entre el 30 y 55 % de apertura de la valvula de 0.25 pulgadas de paso y se determinara

en la ecuacion (9) descrita a continuacion.

S IAWER S LR
Q_ﬂ.(F}A(k+l) ( k+1 j ©)

Donde:
Q=Flujo de aire de la boquilla

Pa= Presion en la boquilla

13



Po=Presion exterior o del sitio en bar
A=Area del orificio de la boquilla
R=Constante del gas aire

k=Constante isentropica del aire
Ta=Temperatura en el interior del tanque
= Coeficiente de descarga.

Mencionandose que el coeficiente de descarga para la boquilla posee el valor de 0.9

descrito por Chérrez [14].

Obtenido este valor del consumo, se procede a realizar el calculo de volumen corregido
por altitud mediante la ecuacion (10), descrita por Chérrez [14].

Q= —2 (10)

oo
=7

Donde:

Qcor=Flujo de aire corregido

P= Presion absoluta

T=Temperatura en condiciones a nivel del mar
Po= Presion absoluta del lugar

To= Temperatura del lugar

Obtenido el flujo de aire demandado por la boquilla neumatica, se establece que este
es el flujo ideal de aire demandado, por ende, se debe determinar la siguiente
proporcionalidad para conocer el flujo real mediante la ecuacion (11) descrita por
Chérrez [14].

14



QCO rr
s

Q; = (11)
Donde 7y es el rendimiento volumétrico presentado en la ecuacion (12), conformado
por el producto de factores como el factor de succion ks, el coeficiente de pérdidas en
la valvula de succion kp, el cual se tomara el valor de 0.97, el coeficiente de
calentamiento del gas ki y el coeficiente de hermeticidad kn, asumido el valor de 0.98,

tal como se describe en el trabajo de Chérrez [14].
nv = ks 'kp ) kTe ’ kh (12)

El coeficiente de succion surge debido al coeficiente de holgura (¢) presente, el cual es
de 0.12 debido a la seleccion de compresores con valvula en el cabezote y la relacion
de compresion en la etapa (¢), y esta dado por la ecuacion (13) descrita por
Chérrez [14].

K, =1—5-{(g0)i —1} (13)

El coeficiente de calentamiento para el gas surge por la conveccion existente en las
paredes de la fase de succion y del cilindro, esta dada por la siguiente ecuacion, la cual

se relaciona con la compresion anteriormente mencionada
Kre :1—0.025-(¢—1) (14)

El coeficiente por hermeticidad se considera a causa de las fugas presentes en el
sistema, las cuales afectan en la eficiencia volumétrica de la capacidad del compresor
o por fugas parasitas, finalmente el coeficiente de pérdidas en la valvula de succion

influye en la capacidad del compresor debido a la resistencia presente en las valvulas.
Dimensionamiento del deposito

La necesidad de un deposito surge a causa de evitar fatigas y dafios permanentes al
compresor, sin mencionar que este permite la uniformidad de salida del flujo de aire
demandado al estabilizar la variacion de presiones presentadas en la compresién del

cilindro.
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Se ha registrado un diferencial de presiones maxima de 2 bar en el manémetro del
depdsito entre las presiones de carga y descarga del compresor convencional, ademas
de una frecuencia de carga y descarga del depdsito de alrededor de 2 minutos 30
segundos (150 segundos), obtenida al cronometrar un compresor de forma

experimental

El dimensionamiento del recinto estad dado por la ecuacion (15), proporcionada por
Atlas Copco [15].

0.25.Q.-T.-P
V — T "a 0 1
Tt APT, 19)

Donde:
fmax= frecuencia carga y descarga del compresor.
1.2.5. Disipado

Para un correcto disipado de la mezcla se debe tener en cuenta factores como la
velocidad de transporte de la mezcla que sale del “nozzle” o boquilla, la presion de
aire inyectada, la velocidad de disparo que ofrece la boquilla y la distancia entre la
superficie y la boquilla [16].

Lu et al. [16]. Estudiaron sobre los efectos de la distribucion del concreto mediante un
espray de una impresora de concreto 3D, donde se basan en dos etapas, una de sub-
compactacion 'y otra de  sobre-compactacion. En la etapa de
Sobre-compactacion, la densidad de la mezcla expulsada se mantenia constante y al
aumentar la tasa de bombeo el espesor de pared incrementd proporcionalmente con el
ancho. Como resultado de su investigacién, han concluido que logré aproximar un
modelo matematico para determinar el ancho y espesor de la deposicion del material
en una superficie obteniendo como error en ancho y espesor de 15.29 % y 9.92 %

respectivamente.
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Existe una gran variedad de boquillas que presentan diferentes formas de disipado para
cada necesidad, la que més se usa en una maquina revocadora es un disipado de forma
lineal en el plano horizontal que se observa en la Figura 5, y que permita cubrir una

gran parte de la pared con un movimiento hacia arriba y hacia abajo.

Figura 5. Disipado del mortero en la pare de forma horizontal, [17].
Para ello se utilizan boquillas cuyo objetivo sea cubrir la mayor parte posible
horizontalmente con el propdsito de que al dar pasadas con un movimiento ascendente

y descendente se cubra una gran superficie de pared.

Los fabricantes de boquillas “BETE” cuentan con un disefio de boquilla que permite
esta necesidad, la cual se presenta de manera ilustrativa en la siguiente Figura 6 y de

la cual se realizara un disefio similar para el proceso de dispersién del mortero.

El angulo de dispersion puede variar dependiendo del diametro de la boquillaa utilizar,
con un diametro de 3/8 de pulgada hasta 2 pulgadas se tiene un angulo de dispersion
de 0 a 120°.

a) b)

Figura 6 a) Boquilla empleada para dispersion horizontal, [18], b) Forma de dispersion con un
angulo de 0 a 120° en la boquilla, [18].
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CAPITULO I

ALTERNATIVAS Y CRITERIOS DE DISENO PARA REALIZAR LA
MAQUINA REVOCADORA NEUMATICA DE MORTERO.

2.1. Requerimientos bésicos para la mezcla de mortero

Basado en el principio de que las obras a revocar estan conformadas por cemento
PORTLAND tipo 1, utilizado para obras en general, sin embargo, para el revocado de
paredes, es comun encontrarse en obras de menor escala realizar el revoque con una
mezcla de cemento tipo MORTERO, siendo el mas empleado dentro del &mbito de la
construccion ecuatoriana. Se debe destacar que este mortero debera cumplir o0 en su
defecto asemejarse con la normativa NTE INEN 152 [19]. G. Rivera Lopez [20],
define que la densidad del cemento oscila entre 2.90 y 3.20 g/cm?, el cual dependera
del material que se afiada. Aclarando que la densidad de este no influenciara en la
calidad de este. Cabe destacar que el cemento a usarse deberd cumplir con la normativa
NTE INEN 156 [21], la cual indica que se debera realizar un ensayo previo en el frasco

LE CHATELIER y seguir los procedimientos establecidos en la normativa.

Una vez aclarado el tipo de mezcla con la cual la maquina trabajard, se define la mezcla
de mortero a usarse. Es menester del lector tener presente la variedad de clasificacion

que se da al concreto, entre estas estan:
e Segun su densidad
e Segln su tamafio
e Segun textura superficial y forma
e Segun las propiedades quimicas del agregado

Se debe informar que el mortero usado en la maquina revocadora a disefiarse debera
cumplir con las exigencias o asemejarse con la normativa NTE INEN 1 763 [22], la
cual debera superar los ensayos de requisitos de calidad, cumplir con la consistencia
establecida en la normativa NTE INEN 1855-1 [23], y la normativa NTE INEN 1855-
2 [24]. Lanormativa NTE INEN 1579 [25], indica que la densidad del hormigdn oscila
entre 1850 y 2480 kg/m?. El cual segin G. Rivera [20] caeria en las categorias de
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Hormigo6n o concreto armado de tipo ligero descrito en la Tabla 7, donde normalmente

se encontrard en la categoria de hormigon ligero y normal.

Tabla 7 Agregados seglin su masa.

Masa Masa del )
) Ejemplo de
Concreto aproximada agregado L Agregado
utilizacion
Kg/m?® kg /m®
] Concreto para ) )
Ultraligero 500 a 800 _ _ Piedra pomez
aislamiento
. 950 a 1350 Rellenos y .
Ligero 480 a 1040 ] Perlita
1450 a 1950 mamposteria
Concreto
Agregado de
Normal 2250 a 2450 133 a 1600 estructuraly no )
rio o triturado
estructural

Fuente: G. Rivero [20].

Una vez aclarado al lector sobre las caracteristicas o propiedades necesarias para
garantizar una mezcla de mortero de calidad, el cual cumple con las normativas de
construccidn ecuatoriana, a continuacion, se mencionaran otros factores involucrados

en el proceso de revoque de paredes.
2.1.1. Semejanzas entre la mezcla de hormigén y la de mortero

En el texto de “Guia préctica para el disefio de estructuras de hormigon armado” [26],
sugiere que los requisitos minimos para la mezcla de hormigdn deben de adaptarse a
la clase de exposicion al cual estara expuesta la construccion durante su periodo de
servicio. La “NEC” [27] en la tabla 3 y 4 de esta norma, detalla todas las clases y
condiciones del hormigdn; el actual trabajo no hondara en estas tematicas, ya que las
mismas serviran para informar al lector sobre la situacion especificada en las normas

de construccién ecuatoriana.
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La mezcla del hormigon variara segun la aplicabilidad que se va a dar a la estructura,
tal como se definid en el apartado anterior, sin embargo, para el mortero, se aclara que

sus requerimientos son basicos.

L. Rivero [28], define las siguientes proporciones para realizar la mezcla de concreto,

cantidades descritas en la Tabla 8 a continuacion:

Tabla 8 Morteros para fabricar 1 m® de mezcla.

Cemento y Arena

Dosificacion ~ Mortero (ton)  Arena (m®)  Agua (m°)

la?2 0.60 1.00 0.275
la3 0.51 1.05 0.272
la4d 0.43 1.10 0.266
lab 0.36 1.15 0.261
lab6 0.30 1.17 0.257

Fuente: L. Rivero. [28]

Para fabricar la lechada 0 mezcla agua- cemento, L Rivero menciona que la fluidez se
ajusta con agua hasta obtener la consistencia requerida para el tipo de aplicacion, en
donde menciona que esta mezcla para una dosificacion variable se dara con 900 kg de
cemento y 700 litros de Agua [28].

Normativa NTE INEN 1 578

La siguiente norma, establece que la metodologia empleada para conocer el
asentamiento presente en el hormigon tiene como proposito registrar la firmeza del
hormigon en estado plastico, factor clave ya que dicha relacion aplicada en el campo
no permite apreciar la resistencia de este de forma clara [29]. Esta normativa aclara
que, si el asentamiento es menor a 15 mm, puede no ser suficientemente plastico, por
el contrario, si este posee un asentamiento mayor a 230 mm, es un indicativo que no

posee suficientes elementos cohesivos.
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Esta prueba de adhesion se debera realizar dentro de un molde en forma de cono
truncado mostrado en la Figura 7, la cual se compacta la mezcla con una varilla, y este
cono estara asentado sobre una placa base, seguidamente medir la distancia vertical
Comprendida por la altura principal y la del centro de la superficie desplazada, a esta

distancia se la conoce como asentamiento.

Cono truncado no absorbente, liso
Espesor 2 1.5 mm

Altura 300 mm

Di. sup. 100 mm

Di. inf. 200 mm Tolerancia: + 3 mm

Varilla de acero, recta
D. 16 mm

L. 600 mm

Extremo semiesférico

Base metalica
Regla graduada

Incrementos £ 5 mm
Longitud 300 mm

Cuchara

Figura 7 Molde de ensayo de asentamiento y sus equipos necesarios para realizar la prueba, [30].

Es importante informar al lector que esta prueba de asentamiento determinard la
capacidad de adhesion a la superficie a revocar, debido a que si el concreto saliente se
escurre 0 no fluye con normalidad sobre la superficie aplicada, no dependera de la
maquina que se esta disefiando en este trabajo, sino que la calidad, consistencia y
composicion de la mezcla no es la apropiada, pudiendo repercutir negativamente sobre
los resultados obtenidos con el proceso de revocado realizado por la maquina tratada

en este trabajo.
Revocado de paredes

Una vez que se garantiza que el mortero asemeje sus propiedades y caracteristicas con
las normativas anteriormente mencionadas, es de suma importancia que el operador de
la maquina a disefiarse debe previamente verificar y garantizar que el proveedor de la
mezcla cumpla con la normativa NTE INEN 2 553 [31]. La cual indica en breves
rasgos, el grado de adhesion hacia una superficie que tendra la mezcla de mortero, en

base a la capacidad de este de retener el agua (alrededor del 69% de retencién de agua).

Sobre el espesor de la capa de revocado, no existe una normativa bien definida, ya que

el espesor de este dependera de la aplicacion que se dara a la pared a revocar.
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Generalmente el espesor del revocado en paredes oscila entre 7 y 15 mm de espesor,
ilustrado de mejor manera en la Figura 8 y que se describe en el manual de
construccién autogestionada del SENA (servicio nacional de aprendizaje) [32], 0 en
su defecto, lo que sugiere la CPE INEN 5 [2].

i
b

5

iy Ladrilio 6 blogue

Revoqua

- i

Figura 8 Vista de corte de una pared, [32].

Para proceder al revocado de la superficie, el operador debera realiza una limpieza de
la superficie, retirando sobrantes o realizando picaduras a aquellas superficies que
requieran de este tratamiento asemejandose a la Figura 9a, con el fin de garantizar una

superficie lo mas homogeénea y pareja posible.

a) b)

Figura 9 Ejemplificacion de superficies, a) Superficie reparada, [33] b) Superficie sin reparar, [34].
Posteriormente, se deberd ubicar los puntos maestros, los cuales ayudaran a determinar

el espesor del revoque.

El revocado de la pared se debera realizar de forma similar al proceso manual, con la

diferencia de que esta maquina evitard& movimientos repetitivos del lanzado del
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mortero, ademas de que la presion de salida del aire con mortero de la maquina,
ayudard a cubrir de mejor manera imperfecciones en las superficies, las cuales,
posteriormente deberan ser alisados con la regla mediante deslizamientos verticales
para retirar el mortero sobrante, en donde si existiesen vacios, se deberan rellenar de

forma manual.

Finalmente, se deberd pulir la superficie revocada para poder facilitar los siguientes

procesos de acabado que recibira la superficie [32].
2.2. Requerimiento de aire y presion de salida

Para poder dosificar la mezcla de hormigén o mortero hacia la superficie a tratar, no
bastara Unicamente con el flujo méasico generado por el tornillo sinfin, ya que este
ayudara Unicamente a desplazar la mezcla hasta el punto de salida, pero, al tener
presiones de salida muy bajas o despreciables, el sistema debera complementarse con
una ayuda de impulso neumatico, la cual garantizara que la mezcla realizada
previamente no sufra alteraciones considerables en cuanto a su calidad y composicion,
en donde esta combinacidn (aire + mortero) no se disuelven, y ayudara a cubrir de
mejor manera superficies irregulares como picaduras o cavidades presentes en la

misma.
2.2.1. Presion de salida del tanque de almacenamiento

Al presentarse limitaciones en el sistema neumatico en el campo de las presiones de
salida, la maquina se restringira a una salida de aire desde el compresor de 6 a 8 bares
(600 a 800 kPa o 87 as 116 psi) descritas en la ficha técnica del fabricante TRUPER
[9]. Ademas, estas caracteristicas se pueden encontrar en base a la informacion
otorgada por catalogos de compresores estandar. De requerirse presiones mas altas, el
coste del proyecto incrementaria notablemente, sin mencionar las necesidades de
adecuacion estructural, dimensiones y sistemas de alimentacion requeridas por un

sistema de aire comprimido diferente.
2.2.2. Capacidad del tanque
La capacidad del tanque del compresor dependera del tiempo a emplearse la maquina.

Actualmente, los sistemas de compresion de aire ofrecen
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Diferentes capacidades de almacenamiento de aire, las cuales se pueden encontrar
desde 24 a 100 litros.

Para tener un criterio mas definido al seleccionar el sistema de compresién mas
adecuado, se basard en factores de dimensiones del sistema neumatico, peso,
alimentacion del sistema, facilidad de transporte y facilidad de operacion que tendra

este sistema en conjunto con la maquina a disefarse.

En cuanto a las dimensiones del sistema, es recomendable buscar un sistema compacto
de aire, ya que esta al mismo tiempo reduciria considerablemente el peso de la maquina
en conjunto, ademas de facilitar el transporte de esta en la logistica, montaje y
practicidad de transporte de esta en donde sea que la obra de construccidn se realizara.

Para especificar la capacidad de litros de aire a usarse, se debera realizar los célculos

pertinentes, los cuales, se mencionaran en el siguiente capitulo.
2.2.3. Suministro eléctrico

La alimentacion del sistema neumatico es, en ocasiones, una de las principales
complicaciones, tomando en cuenta de que, en la zona o sector de construccion, no
disponga de una red eléctrica, e incluso, pueda perjudicar en el campo de trabajo de
esta maquinaria (refiriéndose a la situacion real de la construccion de infraestructuras)
al obligar presupuestar el alquiler de sistemas de generacion eléctrica en un proyecto
de construccién. Factor que perjudicaria con el cumplimiento del objetivo de

construccidn de esta maquinaria.

Por esto y por muchos factores méas que se pueden presentar en el campo, es 6ptimo
seleccionar en base a la red de alimentacion eléctrica que predomina en el pais, es
decir, lared de 110 V a 60 Hz.

2.2.4. Tipo de compresor

Existen una variedad de compresores disponibles en el mercado, los compresores se
clasifican segun su forma de funcionamiento en desplazamiento positivo y dinamicos

tal como se describe en la Figura 10.
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En donde se descartara la opcién de compresores dinamicos, al requerir de constante
alimentacion para la generacion de flujo masico, y de los costes que involucran

adquirir este tipo de compresores.
Se optara por compresores de desplazamiento positivo de tipo alternativo o de émbolo
oscilante.

TIPOS DE COMPRESORES COMPRIMIENOO SNSRI ASPIRANOO

Alternativo  cunoso ,' \ 4‘
2 > L. pISTON
De BIELA ﬁ_l— CGUERAL

desplazamiento
Positivo De Iébulos

Compresores Rotativos

Compresores andl
Centrifugo s } De Tornillo
= Potnhdadridnconin

Compresores
Dinamicos

De Flujo Axial De Paletas

-—_

Comerever Asiar

Figura 10 Tipos de compresores, [35].

El criterio tomado por este tipo de compresor se basa en:

e Es el sistema mas econdémico en el mercado
e Periodo de mantenimientos prolongados
e Gran variedad y disponibilidad en el mercado

e Facil reparacion y mantenimiento

Se tomaréa en cuenta que este no es el sistema mas efectivo, ya que es muy ruidoso, no
es el méas eficiente energéticamente y que puede contener un alto grado de

contaminacion de aceite en tuberias.
Sistema de transmision del compresor de piston.

El compresor de piston se subdivide en compresor de transmision directa o por correa.
La seleccién entre un sistema u otro dependera de la cantidad de ruido al cual se
limitara la maquina, la rentabilidad que cada sistema ofrece, la eficiencia energética y

las posibilidades de manipular el volumen y presion del aire generado [36].
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Considerando que esta maquina requerird de un mantenimiento minimo y por
limitaciones de espacio de esta, se optara por un compresor de pistoén con transmision
Directa, debido al grado de contaminacion al cual estaria expuesto el sistema de

transmision por correa tanto por polvos, salpicadura de cemento entre otros.
2.3. Sistema de impulso del mortero

Como se explico en el capitulo anterior, el sistema de trasportacion de concreto se lo
realizard mediante el empleo de un tornillo sinfin o tornillo de Arquimedes. Es de
conocimiento de los autores que existen alternativas de bombeo y transporte
economicos, tal es el caso del empleo de una bomba peristéltica, la cual se ha
rechazado, debido a que esta bomba presenta el inconveniente de bombeo intermitente
y que el principal repuesto de este sistema de bombeo es una manguera, la cual no

dispone el mercado nacional con grandes cantidades a disposicion.

La ventaja de emplear el sistema con tornillo transportador ayuda a suministrar grandes
caudales, no requiere de un mantenimiento frecuente y funciona para fluidos con alta
viscosidad, mismo que requiere complementarse con un suministro de aire

comprimido para el impulso y el flujo es discontinuo.
2.3.1. Transportadores de tornillo sin eje

Este tipo de transportadores ilustrados en la Figura 11, cumplen de manera similar la
parte de bombeo y resultan mas econdémicos para su fabricacion gracias a la

sustraccion de un eje solido,

Este tipo de tornillos son ideales para el transporte de materiales sélidos y pegajosos.
Ademas, este disefio emplea menos piezas que los tornillos convencionales,
reduciendo asi el costo de mantenimiento de por vida, y al funcionar a bajas rpm,
maximiza el volumen de material transportado, descrito por el fabricante THOMAS
CONVEYOR COMPANY [12].

Este tipo de tornillos giran al igual que en los tornillos convencionales en tuberias
rigidas, sus puntos de apoyo se dan solo en los extremos, 0 en casos especiales, solo

tiene conexién con el motor.
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Este tipo de tornillos ofrecen la ventaja de facil montaje y desmontaje, ademas de una
limpieza facil, aparte que otorga la ventaja de ser un sistema silencioso y hermético al
polvo [37], [38].

Figura 11 Transportador sinfin, [38].

Otra opcion de transportador tipo tornillo sin fin es el transportador helicoidal liston
con poste o de tipo liston, el cual es también muy 0til para transmitir materiales
pegajosos o sustancias viscosas, en donde el material tiende a adherirse a la superficie
de la aleta de la hélice y a la tuberia contenedora. Pero este transportador, al igual que
la mayoria de los transportadores, requiere de una cantidad considerable de elementos

de sujecion y apoyo [12].
2.3.2. Tornillo sinfin flexible

Este tipo de tornillos al igual que los tornillos transportadores sin eje, ofrecen las
mismas ventajas en cuanto al transporte de materiales de granel seco, se diferencian
en la capacidad de adaptarse a las tuberias en donde realiza el giro, como su nombre
lo indica, estos pueden ser usados tanto en tuberias de nylon o PVC (policloruro de
vinilo) como rigidas, su desventaja surge al momento de girar, la friccion que ocasiona
en tuberias flexibles, ocasionando un cambio de tuberias periédicamente. Aparte de
que los radios de curvatura deben ser superiores a 1 m para evitar fatigas en el tornillo,
sin mencionar que los grados de inclinacion de la tuberia deberdn no ser mayores a

45°, descritos por el fabricante argentino sinfines fas [39].
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Estos tornillos ofrecen una alta resistencia a la torsion, y el material a elegir para el
tornillo en ambos casos, debera cumplir con las exigencias mecénicas que el material
a transportar exige, como también su resistencia a agentes causticos como corrosion,
hidroxidos, calcitas o aragonitos, descritos por Esparza Zufiiga et al.[40], ya que el

material a bombear ser& cemento él cual al contacto con la piel causa quemaduras.
2.3.3. Tornillo sinfin estdndar

Por ultimo, se tiene a disposicion el tornillo comun, el cual, para las necesidades a
satisfacer, sera fabricado mediante ensamble de soldadura para reducir costos de
manufactura, la principal ventaja de este tornillo a comparacion de los anteriormente
mencionados se da en la mayor disponibilidad de informacion para la realizacion de

calculos.
2.3.4. Tolva

La tolva por usarse se determinara en base a los calculos pertinentes a realizarse en el
siguiente capitulo, sin embargo, se mencionara que esta estara disefiada para cualquier

tipo de tornillo, y que estara fabricada con materiales resistentes a la corrosion.

Esta tolva estara disefiada para una dosificacion hacia un tornillo sinfin horizontal, la
cual deberé determinarse entre una entrada apropiada para que el mortero se desplace
correctamente sobre las paredes de la tolva y no existan pérdidas de material en las
paredes de esta. Segun Bayona Carvajal [41], se menciona que el angulo apropiado

para una tolva es de 70°.
2.3.5. Tuberia

La tuberia de la maquina a usarse seré de caucho, debido a su facilidad de montaje y
transporte hacia las obras. Ademas, su practicidad de almacenamiento y disponibilidad
en el mercado local ofrecen una significativa ventaja en cuanto a costos de fabricacién

y mantenimiento.

Un factor por considerarse sera el disefio de la tuberia, la cual explicara las
dimensiones en el capitulo siguiente; tambien, se debera respetar las consideraciones

gue el tornillo necesita en cuanto a curvaturas del sistema.
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2.3.6. Maquina motriz

El motor por emplearse se debera determinar mediante la realizacion de célculos, y al
igual que en el caso del compresor, este debera funcionar para un sistema monofasico
de 110 V, considerando la disponibilidad del mercado local y el rango de potencias

limitado que existe para el tipo de alimentacion requerido.

Por temas de economizacién y de la necesidad de reducir la velocidad de giro del
tornillo sinfin, la cual garantizara el funcionamiento éptimo del sistema de bombeo, se
empleara una reductora, la cual se debera satisfacer en base a los calculos a realizarse

en el capitulo siguiente las necesidades de la maquina.
2.3.7. Sistema de control de la maquinaria

Por facilidad del operario, se opt6 por la incorporacion de un tablero eléctrico, ya que
facilita un control eficiente sobre todos los equipos que incorpora la maquina
revocadora, ademas esta ofrece una interfaz mas amigable con el operario al suprimir
la accion de encendido constante de los dos equipos que requieren de fuente eléctrica

y de la sustitucion de dos conexiones por una unificadora.

Por las exigencias de esta maquina, el empleo de un control légico programable (PLC
por sus siglas en inglés) seria sobredimensionar la maquina, sin mencionar el
incremento de costos que implicaria estos equipos, por ello, se optara por sistemas mas

simples como el uso de contactores y bobinas.

Un requerimiento independientemente del sistema de control a emplearse sera la
proteccion del tablero ante las condiciones de trabajo a las cuales estara expuesta,
como es el polvo, humedad, lluvia'y mal uso por parte del operario, motivo por el cual,
la carcasa de esta debera ser robusta y con la facilidad de intercambiar componentes

defectuosos mas susceptibles a dafio como es el caso de interruptores o pulsadores.

En resumen, brindando un sistema de control mediante un tablero facilitara al usuario

una manipulacion més sencilla, y de uso intuitivo.
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2.4.Materiales empleados

Al tratarse de bombear un material que es abrasivo, ademéas de corrosivo por el
contenido de agua que presenta el concreto o mortero, se optara por aceros que posean
La ventaja de facilidad de lavado y resistencia ante los agentes quimicos mencionados

anteriormente, ademas de considerar el precio de maquinabilidad de los componentes.

Actualmente, en el mercado nacional se tiene a disposicidn aceros Inoxidables ASTM
A304, el acero para herramientas de conformado, corte y demas como los aceros K100
K110 y K460, ademas, el material a emplearse para la tolva y la tuberia donde se
introducirda el tornillo tendré las mismas caracteristicas en cuanto a la resistencia de los
agentes quimico, por lo cual, se optaria por aceros ASTM A36 o de ser necesarios
aceros de grado naval, y, en casos excepcionales, se aplicaran revestimientos como el
empleo de pinturas para su respectiva proteccion, o en su defecto, materiales

galvanizados.

En el sistema de ductos para el bombeo, se empleara tuberia flexible 0 mangueras de
superficie interior lisa, para reducir la friccién generada por el bombeo del concreto,
gue posean una gran resistencia a sustancias abrasivas y alta durabilidad ante la
exposicién de agentes ambientales (sol, lluvia, manipulacion entre otros), tales como
mangueras de caucho con envoltura textil sintética o trenzado de alambre metalico de

alta tenacidad.
2.5.Planteo de alternativas

Una vez aclarado las consideraciones y la situacion a la cual se ha delimitado el uso y
funcionamiento de la maquina se han llegado a establecer las siguientes 3 alternativas,
para llevar a cabo la mejor eleccion, se procede a realizar un esquema o diagrama para

las alternativas del prototipo.

Cabe recalcar que, para tomar la decision adecuada, los autores consideraron 3
problematicas: el almacenamiento, el sistema de bombeo y el método de transporte,
posteriormente, se procede a ordenar las alternativas propuestas para cada
problematica con la mejor combinacion posible entre ellas, considerando el factor
econdmico, posibilidad de adquisicién o manufactura, conveniencia o practicidad para

posteriores mantenimientos entre otros.

30



Cabe recalcar que el orden de las problematicas y alternativas que estan planteadas a
continuacion, no debe relacionarse con su grado de prioridad o dificultad, dado que

esta ordenado de forma aleatoria.

En la Figura 12, se observa un esquema de las alternativas posibles para la elaboracion

del prototipo.

Alternativas del prototipo

|
L

Almacenamiento
X Sin
Tanoue Tolva ,
q alm acenami ento
| + .
l Bombeo |
: l
Tormillo transportader Lire Bomba de Bermisg
flexible comptimi do tornillo peristéltica
>
¥
Transporte -
¥
Tornill o transportader Por gravedad

estan dar

Figura 12. Esquema de alternativas del prototipo.

2.5.1. Alternativa 1

Para este caso, se plantea usar un sistema de transporte con tornillo sinfin de tipo
helicoidal sin eje, con el empleo de un sistema de bombeo peristaltico, con el fin de
evitar el fendbmeno de intermitencia cuya potencia de este sistema se debera definir en

el siguiente capitulo, mismo que debera depender de un sistema neumatico externo.

A continuacién, se describe como se ha decidido ordenar los elementos que conforman

esta alternativa ilustrada en la Figura 13:
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Almacenamiento: Tolva
Bombeado: Bomba peristéltica
Transporte: Tornillo sinfin transportador

Disipado: Presion de aire con boquilla de disipado horizontal.

a) b) c) d)

Figura 13 Iméagenes ilustrativas de los elementos a usarse para la alternativa 1, a) Tolva [42], b)
Bomba peristaltica [8], ¢) Tornillo sinfin [43], d) Pistola pulverizadora [44].

e La principal ventaja de este tipo de tornillos para bombeo se origina al reducir

en un gran porcentaje el peso de la maquina, al carecer de un eje central.

e La desventaja de esta alternativa se da en la dependencia de un sistema
neumatico, el cual necesitard de dos 0 mas conexiones al sistema eléctrico
(tornillo, bomba y compresor), debido al espacio requerido para equilibrar la

rotacion de este tornillo.

2.5.2. Alternativa 2

A continuacion, se describe como se ha decidido ordenar los elementos que conforman

esta alternativa ilustrada en la Figura 14:
Almacenamiento: Tolva
Bombeado: Aire

Transporte: Tornillo sinfin
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Disipado: Boquilla de disipado horizontal.

a) b) c)

Figura 14 Imagenes ilustrativas de los elementos a usarse para la alternativa 2, a) Tolva [42], b)
Tornillo sinfin [43], c) Pistola pulverizadora [44].

En esta alternativa, se plantea el uso de un tornillo sinfin convencional, en conjunto
con un impulsor de aire, esto se logra mediante un motor de 110V, misma que

incorporara un sistema neumatico para el disipado 6ptimo del concreto o mortero.

La ventaja de esta propuesta es el empleo de equipos compactos, sin mencionar que
facilitara su transporte y almacenamiento, la manguera posee mayor grado de libertad
para facilidad del operario, y al suprimir un sistema de bombeo como el de tipo
peristaltico por uno de impulso por aire; su facilidad de limpieza y mantenimiento,
reducirian la complejidad de operacion y brindaria una gran variedad de repuestos
disponibles y requeridos, sin mencionar que la construccién de este tornillo, se la

realizara mediante ensamble soldado, para reducir costes de manufactura.

La desventaja de este sistema es el peso de la maquina, al incorporar un equipo
adicional como es el compresor, también la adicion de un sistema de control

electronico para los componentes involucrados.
2.5.3. Alternativa 3

Almacenamiento: Tolva

Bombeado: Tornillo sinfin flexible

Transporte: Gravedad
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Disipado: Presion de salida del tornillo flexible por pistola pulverizadora

a) b) c)

Figura 15 Imagenes ilustrativas de los elementos a usarse para la alternativa 2, a) Tolva [42], b)
Tornillo sinfin flexible [45] , c) Pistola pulverizadora [44].

Para esta alternativa, se plantea el uso de un tornillo sinfin de tipo flexible, impulsado
por un motor de 110V, al cual se incorporard la gravedad como un sistema de
Transporte hacia el sistema de bombeo, para evitar el empleo de un sistema de impulso
Neumatico, debido a la flexibilidad que presenta este tipo de tornillos ilustrado en la
Figura 15. La ventaja de esta propuesta radica en la supresién de un elemento como es
el sistema neumatico, el cual reduciria en alrededor de 200-275 $ al coste del disefio
del prototipo, brindando un mayor presupuesto y gama de opciones para elegir el

material y demas cantidad de los componentes secundarios 0 complementarios.

Su desventaja surge debido a que este tornillo tiene limites en cuanto al radio de
curvatura al cual se puede someter, sin mencionar que, en cada curvatura, presentara

una gran friccion en la manguera de transporte, acortando la vida util de la misma.

Ademas, para que el sistema de bombeo por gravedad ayude a esta alternativa, las
dimensiones de la maquina podrian ser absurdas o que presenten molestias en la
ergonomia del operario en el momento de recargar la tolva y realizar la limpieza de la

maquina.
2.6. Eleccidn de la mejor alternativa ponderada

La eleccion de la mejor alternativa esta en funcion de:

Funcionalidad

Una excelente funcionalidad se da cuando las partes de la maquina cumplen

completamente el trabajo para el cual fue disefiado.
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Facilidad de mantenimiento

Las partes menos moviles por lo general facilitan el mantenimiento, dado que no se

genera pérdida de energia y desgaste de las partes.
Menor costo

El coste de equipos y mano de obra es un factor primordial, se busca siempre reducir

el costo y no sacrificar la calidad o su funcionalidad.
Seguridad

Al operar la maquina se requiere tener un nivel de seguridad elevado para evitar

accidentes, este factor se considera siempre cuando se habla de operar una méaquina.
Facilidad de operacion

El operador de la maquina debe tener la facilidad de entender como funciona la misma,

para eso se optimiza y reduce componentes innecesarios de la maquina.

En la Tabla 9 se presenta la comparativa entre alternativas, donde la alternativa con el
mayor puntaje serd la seleccionada. Los pardmetros por evaluar son los anteriormente

mencionados y su puntuacion van desde 1 a 3, donde 3 es el valor mas alto.

Tabla 9. Tabla de comparacion de alternativas.

Factores 1° Alternativa 2° Alternativa 3° Alternativa
Funcionalidad 3 2 2
FaC|I|da_ld (_je 1 3 3
mantenimiento

Menor Costo 2 3 3
Seguridad 2 3 2
Fauhdﬂd de ) 3 5
operacion

TOTAL 10 14 12

Fuente: Autoria propia.
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Por lo que la mejor opcion es la “Alternativa 2”, cuyo bosquejo preliminar se observa
en la Figura 16 a continuacion.

Figura 16 Bosquejo de la maquina a realizarse en el programa SolidWorks.
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CAPITULO 11l

DISENO Y CALCULOS INVOLUCRADOS PARA LA FABRICACION

Y ENSAMBLE DE LA MAQUINA REVOCADORA

Para un correcto revocado en pared se necesita dimensionar y disefiar adecuadamente
los componentes de la maquina revocadora, por lo tanto, se utilizan en principio los
datos iniciales del fluido a trabajar y la capacidad de maquina que se requiere. El fluido

de trabajo es el “mortero” para revocado de paredes.
3.1. Calculos para la tolva.

Para una capacidad de 15 m?-h se debe tomar en cuenta el volumen que la maquina
debe ofrecer y por lo tanto almacenar, es asi que, si se considera un espesor de
15 £ 4 mm de revocado como se sugiere en la normativa INEN [2], para la capa
revocada se obtiene un volumen de almacenamiento minimo de 0.285 m? para el
disefio ideal de la tolva. Se conoce que en este proceso de revocado no se aprovechara
todo el material, existe un desperdicio minimo al realizar una superficie totalmente
plana a 15 mm de espesor como dice la normativa, por este motivo, se considerara las
pérdidas de material con un factor aproximado de 1.7 debido a que parte del material
se queda en el tubo del tornillo y en las paredes de la manguera, ademas se considera
el desperdicio en la propia aplicacion del mortero en la superficie de la pared, el
volumen neto para revocar es de 0.4845 mS. El volumen del prototipo se disefi6 de
0.024 m® cuyo bosquejo se muestra en la Figura 17, por lo que la tolva tendra que
llenarse aproximadamente 12 veces para cumplir la capacidad establecida

anteriormente.

Figura 17 Modelo de tolva realizado en el programa SolidwWorks.
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Para conocer el espesor de la placa de la tolva se debe calcular la presion resultante en
las paredes de la tolva con el fin de analizar si la placa sufre deformacion debido a

dicha presion.
3.2.Cargas de llenado en las paredes.
El coeficiente de friccidn us para el mortero segun Kasimzade el al. [46]. Es de 0.37.

J. Ravenet [47], menciona que la presion horizontal serd méxima durante el vaciado,
por ese motivo la relacion entre presion horizontal y vertical para el llenado s y

vaciado cuyos valores son 0.5 y 1 respectivamente.

La relacion A/U para una seccion rectangular, como se muestra en la Figura 18, es:

A0 _ 16
= (16)

AT = ald AU = b2y (1+ha)

AU=ri2
ol | D

a

Figura 18. Diametro hidraulico para distintas geometrias, [41].
Las diferentes presiones que actan en el llenado y vaciado de una tolva se pueden

observar en la Figura 19.

Pr\a
V)
Py,

Figura 19 Presiones actuantes en el interior de la tolva, [41].
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La presion horizontal maxima se determina aplicando la ecuacion (17), considerando

un tamarfio de tolva de 27.2 cm de largo y 13.1cm de ancho.:

y-A o9 A
thmax: = (17)
pe-Upg U
A__022m 4 6440m
U] ( 0.272mj
21+
0.131m
Kg m
14503 -9.81 -,
P = m S_.(0.0442m)
0.37
Kg-m
th max = 169958W
Py max =1.70KPa
Presién vertical maxima:
A o A
Py = L == (18)

1450 %9 .9 81™
P = m S_.(0.0442m)
0.5-0.37

Pimax = 3-40 KPa

vf max

Presion de traccion debido al rozamiento en la pared durante el Ilenado:

P (19)

wf max

Cl»

A
=v.2—5q9-
T g

Py =145059.9.81™ (0.0442m)
m S
ow max — 0.629 KPa

La presion de vaciado es igual a la presion del llenado para silos que tienen una

capacidad menor a 100 toneladas descrito en la Norma europea EN 1991-4.[48]

La fuerza resultante se calcula con la ecuacion (20):

R =4/P?cos? @ + P?sin’ « (20)
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De esta fuerza resultante se descomponen la fuerza perpendicular a la pared de la tolva
Rn que produciré esfuerzos de traccion a la misma y la resultante tangente a la pared

Rt que producen esfuerzos de compresion.

R, =Rcos(¢) (21)
R; =Rsin(¢) (22)

Considerando los angulos de la tolva, como se observa en la Figura 20.

Fia. 146. Forma de proceder para el
célculo de la pared de la tolva.

Figura 20 Fuerzas actuantes en plano inclinado de la tolva, [41].

'B = tanfl (Mj (23)

e=a—pf

El angulo de inclinacion o es de 70 grados, ya que en el estudio de
Bayona Carvajal [41], menciona que en una tolva con los grados de inclinacion
anteriormente mencionados presenta una menor deformacion elastica de 4mm a

comparacion con una tolva de 50 grados con una deformacion de 6.9mm.

Calculando fuerza que produce el esfuerzo de traccion en la pared de la tolva:

40



.| 1.70sin(70°)

p=tan”| ——=~

3.40c0s(70°)
&=170-53.94=16.06°

}=53.94°

R =/3.398% - cos? 70+1.6992 -sin? 70
R=1.975KPa

Ry =1.975c0s(16.06°) = 1.898KPa
R, =1.975sin(16.06°) = 0.547KPa

El espesor de la chapa metélica se calcula con la ecuacion (24) descrita por Ravenent
[47]:

2_6.RN-|2.1oo[m2]

® T 200 T (24)
Donde:
e = Espesor de la chapa metélica en m.
R\ = Presidn en el fondo de la tolva
| = Longitud entre refuerzos horizontales
0.4 = Esfuerzo admisible
El esfuerzo admisible se calcula de la siguiente manera:

_Sy (25)

o =
adm FS

Ravenet [47], menciona que el factor de seguridad para chapas que soportan flexion
de un lado de la tolva tiene un factor de 1.57 y el esfuerzo de fluencia del acero
galvanizado es de 250 MPa.

_ 250MPa

G =159.24MPa
1.57

Entonces el espesor de la tolva es:
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, 6-(1.898)-(0.180)°-100 1x10°Pa-m?
© 12.100-(159.24)  1x10°Pa
e’ =1.93x107"m’
e=4.39x10"m
e =0.44mm
e~=0.5mm

3.3.Célculos para el tornillo sinfin.

Las dimensiones fijas para el tornillo sera el diametro exterior y el paso mostrado en
la Figura 21 para una mejor aclaracion de sus partes. La incognita sera las rpm

necesarias para poder cubrir la capacidad de flujo masico requerida para este proyecto.

I A A A A A A _/

A A Al

a)
FLOW
FE
PR A
b)

Figura 21 a) lustracion del tornillo transportador, [11], b) llustracién del flujo masico
a desplazar, [13].

La densidad del material a transportar es 1450 Kg-m= segln la tabla 2-1, el
requerimiento de caudal es de 0.4845 m3.h'! = 17.109 ft3/-h"l. Mediante datos
experimentales, el rendimiento masico en el transporte de la mezcla es del 84.25 %, es
decir, que el tornillo transportara 0.4845 m*-ht + 15.75 % = 0.5608 m3-h'* El flujo
masico se determina mediante la ecuacion (3) considerando que el factor i es
equivalente a 1 al no estar sometido a un plano de inclinacion, cuya forma de

alimentacion se mostrara en la Figura 22.

m= 0-Qi
. 3
m =1450 [Q} -0.5608 {%} = 813.16{%} = 0.813[[%”}

m3
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Figura 22 llustracion demostrativa del ingreso del fluido al tornillo transportador desde la parte
inferior de la tolva, [49].

El diametro del tornillo es igual al paso en un transportador estandar de hélice simple,
tal como lo describe el fabricante THOMAS CONVEYOR COMPANY [12], y se

ilustra en la Figura 23.

STANDARD PITCH, SINGLE FLIGHT
Conveyor screws with pitch

° equal to screw diameter are

ﬁ considered standard. They
— o are suitable for a whole
|/ L range of materials in most

conventional applications.

Figura 23. Transportador helicoidal estandar, [12].

El factor de relleno “F¢” o A para el mortero corresponde a la categoria “30A” segiin
los manuales de los fabricantes de transportadores de tornillo anteriormente citados
[11], [12], [13], lo que quiere decir que el coeficiente de relleno es aproximadamente
30 %. Se partira con un diametro exterior del tornillo de 44 mm con tubo de didmetro

interno de 47 mm debido a las medidas comerciales en el pais.

El area de llenado a transportar se calcula de la siguiente manera empleando la

ecuacion (1).

A=S=/1-”'4D2[m2]

2
A=S= o.3-%= 5,20483x10[m? |

Calculando la velocidad de transporte:

H 2
S (26)
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_ 05608 m 1h
5,20483%x10™ h 3600s

- o.2993%

Los rpm necesarios se calculan de la siguiente manera:

El primer método para calcular el rpm del tornillo es utilizando la velocidad de
transporte calculada previamente y la ecuacion (2) sugerida en los manuales de

transportadores sinfin como se muestra a continuacion.

_60-v_60-0.2993

=408,13rpm ~ 409 rpm
P 0.044

Para los calculos se utilizara 415 rpm debido a que es valor de rpm resultante de la

relacion de transmisién mas cercana con pifiones catalina reciclados.

Recalculo del caudal con n = 415 rpm:

Q_V.A.L m_3
3600s| s

Se conoce que:

60-v n-P
n= V=
P 60

Por lo tanto:

Q

_n-P, 36005 m
60 1h S
3
Q- 415-0.044 5,20483x10"* - 3600s | m*
60 1h

S
3
Q= 0.5702{%}

Este valor de caudal resultante se comprobara con datos experimentales en la seccion

de pruebas de la maqguina.
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3.3.1. Potencia de accionamiento en vacio:
Para el célculo de la potencia total se recurre a la ecuacion (4):
P =(P, +P,+R)-745.7[W]

ConunalL=1.3mo04.2651 ft
Fb =1 (Rodamiento de bolas)
Fd = 12 (factor minimo sugerido)
Posteriormente, se emplea la ecuacion (5)
L-n-F,-F,
=—-——=|H
fr 1)(106 [ p]

_ 4.2651-415-1.12
r 1x10°

=0.0212 Hp

3.3.2. Potencia de desplazamiento de material en el tornillo:

Se procede a resolver mediante la ecuacion (6) Con los siguientes parametros descritos

a continuacion:

F, =1 (Estandar)

3 3
Q- 0.5702{%} _ 20.136{%}

kg Ib
0 =1450{F} = 90.52{¥}

F.= 3 (Mortero)
Fp= 1 (No tiene paletas un transportador sinfin)

:Q-L-p-Ff-Fm-Fp

P H

m 1x10° [ p]

p - 20.136-4.2651-960.520-1-3-1 _ 0.0233[Hp]
1x10
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3.3.3. Potencia total para el tornillo:

Al no existir un desplazamiento en vertical, este valor de Pj, es igual a 0, por ende, la

potencia total requerida para el desplazamiento es equivalente a:

P = (0.0212 + 0.0233) - 745.7=33.18W

Tor

Igualando esta expresion con la ecuacion (27), se tomard en cuenta los siguientes
aspectos descritos a continuacion:

o =(Pf +P,)-F, e

Tor e
Considerando un factor de sobrecarga en el tornillo Fo = 3 determinado en la grafica
de la Figura 24,cuyos factores adicionales se explican en la Tabla 10 . debido a que
Pm+Pf es menor a 0.2 Hp y un rendimiento de accionamiento equivalente a = 0.95, ya
que el accionamiento se da mediante un motorreductor, por ende, se empleara la

ecuacion (27) descrita por el fabricante [12].

Tabla 10 Consideraciones del factor de sobrecarga Fo.

Factor de eficiencia conducida e
Tornillo Bandaen V al Motorreductor/ Motorreductor Engrane del
conducido o eje engrane acople /cadena tornillo
montado/ banda helicoidal y conducida
en V conducida acople
0.88 0.87 0.95 0.87 Consultar al
fabricante

Fuente: Cedar Rapids [11].
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(0.0212+0.0233)-3
o = = 0.141Hp
0.95

P, =104.8W

Tor

TABLE H: Overload HP Factor F,
3.0

2.9 -
2.8 S,

=
27 -

26
2.5 s
24
23 -

2.2
2.1 N <
F. 20 ~C
1.9
18
1.7 N
1.6 =
15
1.4
1.3 g
12 [
1.1
1.0 .
0.9
08

0.2 03 04 05 06 08 1 2 3 4 5 & 7 8 9
HP; + HP,,

1. Trace the value of (HP; + HP,,) vertically to the diagonal line
2. From there, move across to the left to find the F, value on the vertical axis

If (HPy + HP.) is 2 5.2 then F. = 1.0
If(HP + HP.) is < 5.2 then F_= Ln (HP, + HP ) x -0.6115 + 2.024

Figura 24 Gréfica del factor de sobrecarga Fo, [11].
3.3.4. Potencia de desplazamiento de material en la manguera

Para determinar la potencia de desplazamiento del material dentro de la manguera, se
determinard a una altura de 1.7m medida desde el nivel de la salida del material o final
del tornillo transportador, para ello se partira a partir de la velocidad dentro de la

manguera.

El largo del tubo disponible es de 2 m, sin embargo, la altura que permite el radio de
curvatura de la manguera, cuyo didmetro interior es igual a 1.5 pulgadas, permite una

altura vertical de 1.7m, tal como se indica en la Figura 25:
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V=9= 0.5702 2@. 1h 20.139m
A (0.0381) h 3600s s
72'.
2
")
T 632 Ps=0
Vo=V,
1.7m D= 1.5 pulg.
Zz
! X

P
V>=0.139 m-s’!

Figura 25 Curva de presion de la maquina.

Utilizando la ecuacién general de Bernoulli (28). La presion 2 es igual a cero y las
velocidades se anulan entre si en la ecuacion, ademas tomando como punto de
referencia el punto 1, la altura Z1 sera cero, por lo tanto, la ecuacién queda de la

siguiente manera:

——-h =—=+7Z,+—* (28)

Bp-z

Pl = (Zz + hL)'7/
Pérdidas en la tuberia:

Miranda et al. [50], concluyen que la viscosidad del mortero es de aproximadamente

3.33 Pa-s para una relacién de agua, cemento, arena de 1:2:2.

Para calcular las pérdidas en la tuberia se utiliza la ecuacion de Darcy Weisbach (29)

32.p-Lev

h
L /D’

(29)

o S28382010 .
(1450-9.81)-0.0381
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Calculando P1:

R =(L7+1.43)m-1450°9 .9.81™ _ 44.50kPa
m S

Calculando la potencia hidraulica necesaria:

R=RQ (30)
3
P, = 44.59x10°[Pa].0.5702| M |._1h __7
h | 3600s

Potencia total del sistema de transporte y bombeo:

R =R

Tor

+P, =104.8+7.07=111.87TW

Para determinar el torque en el eje del tornillo se emplea la ecuacion (8):

T=—5 [Nm]
n
272-.7
60
111.87
T= =2.57Nm
415
272-.7
60

Para el disefio del eje del tornillo transportador, se debe obtener por analisis de
esfuerzos tales como: cortante por torsion y mediante esfuerzos de VVon Mises, debido

a que es el esfuerzo para materiales ductiles es mas aproximado a la realidad.

16-T
= 31
‘ z-D° (31)
o8 T
T
S
Z-max=i
Fs
SSy :0.577'8y
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Utilizando el acero SAE 1018 CD, cuyo Sy es igual a 54 ksi y un factor de seguridad
de 2

D=, 16-T -Fs
7Sy

S, =0.577-S,
S., =0.577-54=31.158ksi — 214.83MPa
=e\>/ 16-2572.2 = =0.0049m — 5mm

7-214.83x10

Carga axial provocada por la transportacion del tornillo:

Segun lo planteado por Aguilar Parés [51], define que una forma sencilla de obtener
la fuerza axial actuante en el tornillo se da por la ecuacion (32):

F =25 (32)
n-

O

De tal modo que, al resolver esta ecuacion se obtiene el siguiente valor

~ 4-(111.87)J - min
* (415)-(0.0381) revoluciones-m-s
J -min-60s-1revolucién
revoluciones-m-s-1min-2-

F, = 270.25 — 270.25N
m

F, =28.30

3.3.5. Célculo para el espesor de la hélice:

La hélice del tornillo esta en constante esfuerzo, esta se puede analizar si
imaginariamente se corta la hélice o realiza un corte de seccion y asumiendo una carga
distribuida debido al empuje o fuerza axial que causa el desplazamiento de material en
las paredes de la hélice, de esta manera se obtiene que la presién causada por el

desplazamiento de material es:
Partiendo de la potencia hidraulica de la ecuacion (33):

Poh = Q -P (33)
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Donde:

p, = Potencia que actta en una revolucion de hélice o potencia de desplazamiento del
material

Q = Caudal

P = Presion que actla en la hélice

p-Fo .p _00233Hp
0.7457 KNm
0.0233Hp:|— S
1Hp
p= ST =108.71K—l2|
05754 M. m
h | 3600s
P =108.71KPa

A esta presion se le debe sumar la presion causada por el aire para bombear el mortero,
por ende:

P, =(108.71+44.52) KPa
P, =153.23KPa

Como se conoce de antelacidn, esta presion actuara en la superficie de la hélice como

se muestra en la Figura 26:
4135

<
(A —
o
ya—

Figura 26 Fuerzas actuantes en la hélice del tornillo transportador.
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En el mortero pueden existir pequefios pedazos de grava, la cual es posible que tienda
a bloquear el movimiento del tornillo provocando una fuerza perpendicular a la

superficie de la hélice.

Justo en la periferia de la hélice en un punto que tiende a deformar a la misma. Si se

desdobla la hélice se obtiene la Figura 27:

Fy b
Y
N 7P

Figura 27 Fuerzas actuantes en la hélice desdoblada del tornillo transportador.

La particula esta ubicada al final de una revolucién de la hélice y Fp es la fuerza

perpendicular a la superficie que tendera a deformar la misma.

L= \/pasoz +(7- D)2 (34)

L =J0.044° +(7-0.044)’ =0.145m

a=cos™t (Ej
L

o — cost[0:044
0.145

B =90-723=17.7°

j: 72.3°

Para calcular Fy se utiliza el torque que actla en el tornillo que es 2.57 Nm.

T=F-r
F-'
r
F_2972Nm o a0y
0.044m}
2

52



Entonces Fp sera:

F, =F,-sin(3)
F, =116.9-sin(17.7)
F,=3552N

El diagrama queda de la siguiente manera, mostrado en la Figura 28:

| W o \
— R
| > e] \Ese
|r_ A

Figura 28 Diagrama de fuerzas actuantes en la hélice del tornillo transportador.

Para conocer la carga distribuida Wa se toma en cuenta que la presion ejercida por el
tornillo se aplica en toda la superficie de revolucion de la hélice en una sola cara, para

ello se procede a calcular dicha superficie.

D, —D,

ex n
a=—-

2

a- 0.044-0.01905 _0.0125m

Area de aplicacion de a presion (Superficie de la hélice):

A=0.0125-L
A=0.0125-0.145=0.001813m?

Calculando la fuerza actuante:

F=P.A
F =153.23K—|>|-0.001813 m?
m

F =0.278KN
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Carga distribuida:

_ 0.278KN

" 0.0125m

w, = 22.24 KN
m

Resolviendo espesor mediante el método de superposicion, cuya distribucion de cargas
puntual y distribuida que actGan sobre este elemento que actla como una viga en
voladizo o empotrada se explicard de mejor manera en la Figura 29, recalcando que
las cargas actuan de forma vertical, sin embargo, para su mejor comprension, se

ha rotado 90° sentido antihorario con respecto a la horizontal de la superficie del eje

del tornillo:
Fe
FP L/“/‘o\ i WD\ AN b
IR \
 — R e o o N
| O 'L O \ It A
r \

Figura 29 Método de superposicion en la hélice.

Como el momento maximo en una viga empotrada se aplica el extremo para los dos

casos, se puede sumar los momentos maximos independientes.

W, -a’
M_ = az +F,-a (35)
22.24x10° N -.0.01252m?
M., = ”; +35.52N -0.0125m
M. =2.182Nm

La presion maxima dentro del tornillo cuando la mezcla es empujada es de 44.52 KPa,

calculando la fuerza que esta presion ejerce:

Considerando un factor de seguridad de 3 y utilizando una resistencia a la fluencia del
acero de Sy = 250 MPa:
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O-per 2 Ghélice

O per =S—3y = w =83.33MPa

Crice Mo o8 ;o Lo
I 2 12

Ordenando y reemplazando términos se llega a la ecuacion (36):

o> [122M (36)
2-L -0

12-2.182Nm
2-0.145m-83.33x10° ﬁz
m

€2

e>1.041x10"m
e>1.041mm

En el mercado nacional se puede encontrar platinas para la hélice de 1/8 pulg de

espesor, lo cual cumple el requerimiento estimado.
3.4.Analisis estatico
3.4.1. Andlisis estatico del eje

La masa de la hélice fabricada en acero AlISI 1018 se obtiene mediante el software
SolidWorks. Multiplicando su respectivo valor por la gravedad, se puede obtener el
peso de la hélice y el eje del tornillo sinfin, cuyas cargas distribuidas se aprecian en la

Figura 30:
Peso de hélice = 4.377 N-m*!

Peso del eje = 22.073 N-m!

T IT 1313 l |
A AN

0.07 m 0.08 m 1.25m

- - -

Figura 30 Fuerzas actuantes en el tornillo.
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La grafica equivalente con cargas puntuales seria la siguiente, ilustrada en la
Figura 31:

(&

a | |

o b =

Figura 31 Diagrama de cuerpo libre del tornillo.

w, = 22,073~
m

W, =22.073+4.377 = 26.46ﬂ
m

P1=22.07-0.07=1.545N
P2=22.07-0.08=1.766 N
P3=26.46-1.25=33.075N

> M, =0 ("+"Sentido antihorario)
—0.035P1+0.07Rb—-0.11P2-0.775P3=0

0.035P1+0.11P2+0.775P3
0.07

Rb =
Rb=2369.74N

Y F,=0(T+
—-Ra-P1+Rb-P2-P3=0
Ra=P1-P2-P3+Rb
Ra=-1.545-1.766-33.075+369.74
Ra =333.35N

Tramo a-b

Esta seccidn de eje, cuyas cargas y momentos actuantes, se ilustra en la Figura 32.

T

Figura 32 Superposicion del tramo a-b.
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P1=22.07x
> Mx =0("+"Sentido antihorario)

xRa+§Pl+ MX =0

Mx = —314.45x —%(22.07x)

Mx = —333.35x —11.035x%>

Tramo b-c

Esta seccion de eje, cuyas cargas y momentos actuantes, se ilustra en la Figura 33.

Figura 33 Superposicion del tramo b-c.

P1=22.07-0.07 =1.545N

> Mx=0("+"Sentido antihorario)

xRa+(x—0.035) P1-(x—0.07)Rb+Mx =0

Mx = —333.35x —1.545(x —0.035)+369.74(x—0.07)

Tramo c-d

Esta seccidn de eje, cuyas cargas y momentos actuantes, se ilustra en la Figura 34.

P1 P2
| ]
a | VD
b Vi Mx
7 =
0.07 m 0.08 m
r 1
Ra\l,
Rb

Figura 34 Superposicién del tramo c-d.
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P2=22.07-(x-0.07)

D" Mx =0("+"Sentido antihorario)

xRa +(x—0.035)P1—-(x—0.07)Rb+22.07(x—0.07)(x—0.11)+ Mx =0

Mx = ~333.35x —1.545( x — 0.035)+369.74(x —0.07) - 22.07 (x—0.07) (x—0.11)

Tramo d-e

Esta seccion de eje, cuyas cargas y momentos actuantes, se ilustra en la Figura 35.

P1 P2 P3
| e :
a | D
b Vi Mx
s =
0.07 m 0.08 m ‘ 0.625 m
o !

Rb

Figura 35 Superposicién del tramo d-e.

P3=26.46-(x—0.15)

D" Mx = 0("+"Sentido antihorario)

XRa + (X —0.035)P1—(x—0.07)Rb + (x—0.11) P2+ P3(x — 0.775)

Mx = —333.35x —1.545( x — 0.035) + 369.74(x — 0.07) —1.766(x — 0.11) — ..
..~ 26.46(x - 0.775)(x - 0.15)

El diagrama de fuerzas cortantes se grafica en la Figura 36 a continuacion:

34.85N

33.08N

o x

e 0.07m 0.08m ‘ 125m

333.35N

N

33489 N

Figura 36 Diagrama cortante del tornillo en N.
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Se puede observar que el mayor momento flector se presentara en el soporte “b”.

Mx = -333.35(0.07) —11.035(0.07)’
Mx = —23.39Nm

El diagrama de momentos se graficaré en la Figura 37 mostrada a continuacion:

z
,L b c d X

0.07m , 0.08m

I
|
I
1
I
I

]
1
|
[

23.39 Nm

Figura 37 Diagrama de momento del tornillo en N-m.

Para complementar el calculo anteriormente mencionado, se considera a continuacion
el efecto que ejerce la tensidn del sistema de transmisidn descrito a continuacion, en
Donde en uno de los planos de accién, se incluiran las reacciones en los apoyos de

333.35y lade 369.74 N en los puntos A 'y B respectivamente

3.4.2. Tension en la cadena

a)

Figura 38 Esquematizacion de fuerzas actuantes a) En el sistema de transmision. b) En la rueda
dentada del tornillo.

Para la obtencion del torque transmitido por la cadena, es necesario recurrir a la

ecuacion 3-42 del libro de “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley” 9na ed.[52]

H.. = T-n (37)
63025
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Sin embargo, se menciona que la potencia nominal difiere de la potencia transmitida
Hq, la cual es requerida para estimar el torque real transmitido. Por ende, se establece
La ecuacion 17-38 del libro de Shigley 9na ed.[52] que: He=Hnom-ks:nd, mencionando
que el factor de disefio nq es equivalente a 1, y que el factor de servicio sugerido ks de
la tabla 17-15 de Shigley 9na ed.[52] se encuentra en la categoria de uniforme con
torsion normal de entre 1.0 y 1.2, a lo cual se selecciona un valor intermedio de ks=1.1.

Despejando el torque ejercido y la potencia demandada, se obtiene la siguiente

expresion:

63025-H,,, -k, -n, 63025-1HP-1.1.1
n 355
T =177.57Ibf -in — 20.IN -m

T=

Asumiendo que el lado flojo F2 equivale a 0.15-F;

T :%(—Fl+0.15- F)=0425d-F,

T 177.54Ibf -in

F = = — =98.29lbf
0.425-d  0.425-4.25in

La tension transmitida resultante es de 98.29 Ibf 0 437.22 N
Tension en B en los diferentes planos:

Para determinar las fuerzas actuantes en este punto para el plano a analizarse, se debe
determinar el &ngulo que posee la cadena con respecto a la horizontal, con lo cual se
ha establecido el angulo y = 30°, el cual se puede describir de mejor manera en la

Figura 38 b, mismo que ayudara en la descomposicion de las fuerzas actuantes.
Tension en B eje z

¥ =300
tB-cos y = 437.22-cos(30) =378.64 N

Tension en B eje y

tB-siny =437.22-sin(30)=218.61N
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Validacién de la cadena a usarse

Al emplearse una cadena de bicicleta para el sistema de transmision, se validara la
potencia maxima transmitida por esta, considerando que esta es una cadena de peso
Ligero o cadena ANSI namero 41 de 0.5 pulg de paso, por lo tanto, se emplea la
ecuacion 17-32 de Shigley 9na ed.[52], con la consideracion de cadena ligera, en otras
palabras, la ecuacion utilizada (38) es:

Hl — 0002 N11.08.n10.9 . p(3*0.07- p) (38)

Donde P es el paso de 0.5 pulg, N1 es el nimero de dientes de la Catarina, es decir 21
T,y ni1=355rpm

3-0.07:05in)

H, =0.002(21T )"*(355rpm)°’*{(0.5in)
H, =132HP

Al transmitirse alrededor de 1.1 HP al sistema, se puede establecer que la cadena no

fallara por potencia transmitida.

3.4.3. Esfuerzos en el segmento del eje sometido a transmision.

Una vez obtenido las reacciones involucradas en los apoyos y la tensidn transmitida
en los apartados anteriores, se procede a realizar un nuevo analisis estatico con las
nuevas consideraciones de carga, para ello, se conoce que esta seccion estad sometida
a cargas en dos planos diferentes mostrados en la Figura 39 y Figura 41 para los planos
XY y XZ respectivamente. Debido a la tension ejercida sobre el mismo, en donde uno
de los planos a evaluarse estd sometido a mayores cargas y un momento flector

causado por el peso del tornillo sinfin.
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Plano XY

Ray

37

33

Figura 39 Diagrama de cuerpo libre de la seccién de transmision en el plano XY.

Resolucion:

tB, =218.61N
| =70mm
a=37mm
b =33mm

Y M, =0
tB. -b

—tB,-b+1-Ra, =0;Ra, = yl

=103.06N

_ 218.61N-0.033m
y 0.07m

Z Fy =0
Ra, + Rby —tB, =0; Rby =1B, —Ra,
Rby =218.61N —103.06 =115.55N

Ra
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Estas reacciones y momentos se aprecian de mejor manera en la Figura 40 en los

diagramas de corte y momento actuante.

115.55 N

103.06 N

3.81 Nm

Figura 40 Diagrama de corte y momento en el plano XY de la seccién de transmisién.

Plano XZ

—=N
-
oo}
N

Figura 41 Diagrama de cuerpo libre de la seccién de transmision en el plano XZ.

Resolucion:

tB, =378.64 N
| =70mm

R, =333.35N
R, =369.74N
M, =23.39Nm
a=37mm

b =33mm
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> M, =0

—tB, -b—1-Ra, + M, +(R, :1)=0;Ra,

:—tBy-b+ M, +(R, 1)
I

Ra, =488.99N

> F=0

tB, +Ra, —Rb, - R, +R, =0;Rb, =tB, + Ra, - R, + R,

Rb, =904.02N

Estas reacciones y momentos se aprecian de mejor manera en la Figura 42 en los

diagramas de corte y momento actuante.

Vv

534.28 N

155.64 N

23.39 Nm

-
_
_
-
_

5.76 Nm_—

——X%
X

Figura 42 Diagrama de corte y momento en el plano XZ de la seccion de transmision.

|\/lresult =1’Mxy2 + Mx22 = \/(381N ‘m)2 +(2339N -m )2

M, =23.70N-m

Ra=/Ra,’+Ra,’ =(103.06 N’ +(488.99N )’ =499.73N
Rb=/Rb?+Rb? = (115,55 N )’ +(904.02N )’ =911.38N

Una vez realizado este recalculo, se procedera al Analisis de resistencia del eje por

carga Axial, considerando que el acero presenta una resistencia a la fluencia de
Sy =250 MPa, por lo tanto, los esfuerzos generados no deben superar este valor. El eje
que se comprobara es de % pulg, ya que diametros menores a este dificultaria mucho

su fabricacion.
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__21002N__ _95MmPa

-(0.01905)"

F
a A ﬁ
4
Analizando el eje mediante el momento flector:

32.M _ 32.23.70Nm

o =—"—F= > =34.92MPa
z-d>  7.(0.01905)
Analizando el eje por torsion:
. 16-T3 _16-2572 Nrrl _1895MPa
7-d*  7-(0.01905)
Anaélisis por cortante V:
7, =VmaX = 534.28 =1.87MPa

A Z.(0.01905)
4

3.4.4. Andlisis por fatiga

En el tornillo, el torque puede variar si la distancia entre el tornillo y el nivel de la
mezcla en la manguera aumenta o disminuye debido a la manipulacion de esta, por

este motivo se decide considerar £15 % en el andlisis por torque del tornillo.

T, =1.15.2.572 =2.958 Nm
T, =0.85-2.572 =2.186 Nm

El esfuerzo debido a la flexion del eje es completamente invertido, por lo tanto, se

considera lo siguiente:

o, =34.92MPa
o, =—34.92MPa

La fuerza axial presente en el eje es de 270.02 N como se calculd anteriormente.

Con el torqgue maximo y minimo se procede a determinar el esfuerzo cortante por

torque maximo y minimo.
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_ 16-2.958 _218MPa

2-T.max 3
7 -(0.01905)
16-2.186

T min =——————=161MPa
mn " r.(0.01905)

Esfuerzos medios y alternos:
Por torque:

_218+161 o095 mpa

T

:M =0.285MPa

Ty

Por flexién:

34.92 + (-34.92)
oO. =

. =0MPa
2
5 3492 ;-34.92) a4 9oMPa

Por esfuerzo axial:

Esta carga es constante. Por lo tanto, se considera que es esfuerzo minimo y maximo

son iguales de -0.95 MPa:

5 0% +2(—0.95) _ 0.95MPa
_095-(-095)

a.a

Por esfuerzo cortante V:

De la misma manera que en el esfuerzo axial, solamente se tendra un esfuerzo medio

que es equivalente al esfuerzo constante de 1.87 MPa :

7, ,» =1.87MPa
7, » = 0MPa
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Obteniendo un esfuerzo equivalente:

1/2

o, :{(Ga'f + g-;;j +3-(ra)2} (39)

- ={(Gm’f +Gm’a)2 +3-(z,, )2}112 (40)

1/2

2
o, :{[34'9“0_?35) +3-(O.285+O)2} —34.923MPa
. 9 )12
o, ={(0+(-095))" +3-(1895+1.87)"| * =6.59MPa

Anadlisis de fatiga mediante Goodman modificado:

(41)

Considerando que para el acero AlISI 1018 se tiene un Sy= 400 MPa
S; =0.5-S, =200MPa

Factor de superficie, maquinado o laminado en frio.

a=451
b=-0.263

K, =a-S; =451.(400) " =0.922

Factor de tamafio.

Para 8 mm < d <=250 mm

K, =1.189-d°%" =1.189-(19.05) "™ =0.8934

Factor de carga, prevalece el esfuerzo o carga por flexion.

K. =1

C
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Coeficiente de temperatura.
Ky =1
Coeficiente de confiabilidad al 95 %.
K, =0.868
Por lo tanto, el limite a la fatiga se resuelve mediante la ecuacion a continuacion:
S, =K, -K,-K_-K, K-S, (42)
S, =0.922-0.8934-1-1-0.868-200 ~ 143MPa

El factor de seguridad se determina también mediante Goodman.

34923 659 1

+ — =
143 400 n
n=3.84

Por lo tanto, se establece que el eje no fallara por fatiga.
3.4.5. Seleccion del perfil de la estructura

Para este apartado, se graficaran la ubicacion de las cargas actuantes sobre la
estructura. En donde P1 es el equivalente al peso que ejerce el compresor sobre la
estructura, dividido en los 4 apoyos que posee, P21 y P2, el peso del tornillo y carga
por tolva para cada ubicacion. Ps el peso que ejerce el motor, M el momento generado

por tension de la cadena. P4y Ps los apoyos de las chumaceras respectivamente.
Determinando el momento ejercido por el motor, se obtienen los momentos siguientes:

M, =218.61N-0.125m=27.33N -m
M; =378.64N -0.09m =34.1N-m
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Los momentos calculados se realizan en base a la vista que tiene el observador con
respecto al motor cuyas perspectivas se ilustran en la Figura 43 mostrada a

continuacion.

90 mm ‘ ‘
125 mim
a)

Figura 43 Esquematizacion de la tension a) Vista superior, b) Vista frontal. Con respecto al motor.

Determinando las cargas de la masa dentro del tornillo y de la tolva incluyendo la carga
anteriormente descrita, se puede apreciar de mejor manera en la Figura 44a y
Figura 44b respectivamente.

Trl

w .wz.

FAY T D 2w
134m |33 mm

65.5 mm

&7 mm

2) )
Figura 44 Diagrama de cuerpo libre a) Peso del tornillo cargado, b) Cargas sobre cdmara del tornillo.
Volumen tornillo cargado=0.0232 m?; peso=3.37 kg=33.06N/1.34m=24.67 N-m™.
Peso tornillo vacio =peso eje+ peso tornillo=26.45 N-m*
Peso tornillo total= 24.67 N-m™ + 26.45 N-m1=51.12 N-m™*
Volumen de Tova Tvz = 0.024 m®; peso Tv2=34.8 kg=341.4N
Resolucion:

T,= 51.12ﬂ .1.34m = 68.5N
m

I—ZMZO =0

. T,,-0.33m+T,-0.67m

! 0.655m

z,=167.83N =P,

=24207N =P,
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Posterior a ello, se procede a esquematizar las cargas actuantes sobre la estructura
ilustradas en la Figura 45 en un mejor detalle.

Figura 45 Esquema de la disposicién de las cargas soportadas por la estructura.

Dado que el grafico puede originar confusiones, se procede a evaluar la estructura por
pisos descritas a continuacion, un ejemplo de esto es el Piso 1 ilustrado en la
Figura 46.

a) b) C)

Figura 46 Esquema de las cargas aplicadas sobre a) Los trabes a 'y b (apoyo del compresor), b) La

trabe d (apoyo del motor), ¢) En las vigas J y M.
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Elemento ap — a1 (Ver elemento 2 en el plano ESTRUCTURA)

R _3%9 _g5aan
4 4

> M, =0

_ P+(80+350)
&= 500
a, =101.42N

=70.39N

Elemento bo — b1 (Ver elemento 9 en el plano ESTRUCTURA)

> My, =0
b = P, -(60+350)+ P, -350

500
b, =174.17N

=239.72N

Elemento do — d1 (Ver elemento 2 en el plano ESTRUCTURA)

P, =10kg = 98.1N
> My, =0
P,-230+M
e —
500
d, =-15.04N

=113.38N

Elemento Jo — J1 (Ver elemento 6 en el plano ESTRUCTURA)

Y M, =0

] _ b,-95+a,-300
! 300

J, =119.04N — 26.75Ibf

=156.59N

Elemento Mo — M1 (Ver elemento 6 en el plano ESTRUCTURA)

> My =0
M, _5-95+8,:300 40 o0n
300

M, =163.80N
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Para el Piso 2 ilustrado en la Figura 47, se resuelve de la siguiente manera:

Figura 47 Esquema de las cargas aplicadas sobre las trabes h e i.

Elemento ho — h1 (Ver elemento3 en el plano ESTRUCTURA)

P, =R, =911.38N

P, =R, =499.73N

Frz M,,=0

h = P,-270+P,, - 270
500

h, = 496.44N —111.56Ibf

=582.77N

Elemento io — i1 (Ver elemento10 en el plano ESTRUCTURA)

FY M, =0
. _R-270

1

=269.85N

i, = 229.88N

A continuacién, se resuelve trasladando las cargas puntuales determinadas con
antelacion en las siguientes vigas O y viga N. llustrando su ubicacién en la Figura 48

y Figura 49 respectivamente.

M1 Mo L1 ha i1
! -
01 T Muﬁ
650 "
850

Figura 48 Diagrama de cuerpo libre aplicado en la viga O.

Viga Oo — O3 (Ver elementol en el plano ESTRUCTURA)

L, =d, =15.04N
> Mg, =0
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h,-90+ L, - 200 + M, -650 + M, - 950
O = 950

0, =310.39N
0, =837.26N —>188.15Ibf

I Jo Ki he io
| ! Ll
iy
N1 ~20mm. Ne
650
950

Figura 49 Diagrama de cuerpo libre aplicado en la viga N.

Viga No — N1 (Ver elementol en el plano ESTRUCTURA)

k,=d, =113.38N — 25.48Ibf

-IZMNO =0

\ _hy-90+k;-200+J,-650+J, -950
! 950

N, =308.94N
N, =806.39N

Finalmente, se procede a realizar los diagramas de corte y momento para las vigas
analizadas:

\%

164.12 N
1 15.36 N
\/ 0.32 N [
X
567.41 N
M
51.07 Nm
4924Nm  4938Nm 7

Figura 50 Diagrama cortante y momento de la viga O.
Como se puede apreciar, el elemento que soporta las reacciones de mayor magnitud es

la viga O ilustrado en la Figura 50, para su posterior analisis como columna, sin
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embargo, el momento y cortante mayor se encuentra en la viga N como se observa en

la Figura 51, por ende, este sera la viga analizada para cortante y momento

\%
152.35N
33.31N
—] )
80.07N
576.51N
M
60.69Nm
o \\\

~ \\
_ N X

Figura 51 Diagrama cortante y momento de la viga N.

M. =60.69N-m — 537.08Ibfin
V.. =576.51N —>129.55Ibf

La determinacion del

perfil a usarse se obtiene mediante el analisis de cargas por

disefio de columna, estableciendo que la carga maxima aplicada sobre este sera 4 veces

superior a la carga maxima determinada de los perfiles Oo-O1 y No-N1 ilustrada en la

Figura 52, es decir 4-Oo.

400

Figura 52 Diagrama de cuerpo libre aplicado sobre la columna critica Elemento hO — h1 (Ver

elemento8 en el plano ESTRUCTURA).
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k=21-5-135AISC9,, ed
L = 260mm — 10.24in

Se asume una esheltez [1]=50...

F, =18.35ksi —3—-16 AISC9, , ed
P =4.0, = 4188.15Ibf = 752.59 Ibf

)
752.59Ibf3 in _0.041in2
18.35-10°Ibf
Usando perfil L1x1x1/8 cuyas propiedades son:

A=0.234in*> s, =0.031in’
r. =0.196in I, =0.022in*

Evaluando esfuerzos por carga axial [1]:

=5t
r

k-L 2.1-10.24in
[ﬁv]: = -
0.196in
P=A-F,;P=0.234in?-11.67ksi = 2.73-10°Ibf >353.8Ibf

=109.71~110; F, =11.67ksi

EL PERFIL SOPORTA ESTE ESFUERZO

Evaluando esfuerzos a flexion:

oy <og;F,=06-F
M .. _537.08Ibf -in

O-f — max

> s 0.0341in°

X

15.80ksi < 0.6 -36ksi — 15.80ksi < 21.6ksi

=15.797ksi

EL PERFIL SOPORTA ESTE ESFUERZO

Evaluando esfuerzos a cortante:
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g< 380 . 1in - 380
t, \/Ey’o.lzsin J36
o, <oq;F, =04F,

_ V. 129.55lbf
A, 1in-0.125in
1.04ksi < 0.4 -36ksi — 1.04ksi <14.4ksi

;8<63.33

=1.04ksi

Oy

EL PERFIL SOPORTA ESTE ESFUERZO

Para evaluar el perfil por deflexion, se procede de la siguiente forma, descrita en la
Figura 53, misma que es empleada por el “Instituto americano de la construccion en
acero” o AISC por sus siglas en inglés. Se resolverd mediante el método de

Superposicion, para de esta forma determinar la deflexion maxima actuante sobre la

viga
P

)
i i
; b

Figura 53 Esquematizacion de viga simple con carga puntual en cualquier punto CASO 8 manual

AISC 9naed. [53].

~ P-a-b-(a+2-b)-3-a-(a+2-b)

A 45
* 27-E-1-1 (49)

E =29-10° psi
| =37.4in
Al
a=238.07in
b =29.33in
P =J, = 26.75Ibf
A, =0.0263in

AZ
a=29.53in
b=7.87in
P =k, = 25.48Ibf
A, =0.0263in
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AS
a =33.86in
b =3.54in
P =h, =111.561bf
A, =0.0547in
Ay =A +A,+A,;=0.1075in

tot
Considerando que la deflexion permisible [A] cumpla con el siguiente pardmetro:

L _374 00374

[A]= 1555
1000 1000
Se llega a la conclusion que el perfil supera el valor anterior, por ende, fallard en cuanto

a la deflexion permitida

Al realizar la estructura con un perfil L de 40 x 40 x 3.175 mm, se procede a realizar
la validacion del perfil mediante la herramienta Autodesk AutoCAD, de la cual se

Obtiene la inercia en el plano X=Y, correspondiente a 37669.64 mm* 0 0.0905 in*.

Datos que se aprecian de mejor manera en la Figura 54, cabe recalcar que muchos
proveedores de acero también proporcionan estos datos en los catalogos de perfiles
comerciales, pero estos no son muy precisos para su estudio y célculo al no
Considerar 3 decimales y de trabajar en centimetros cuadrados en la mayoria de los

Casos.

**************** REGIONES
Area: 2439194
Perimetro 160.,0000
Cuadro delimitador Xo =11.1742  —-
288258
1 Yi 111742 —-
28,8258
Centro de gravedad X: 0.0000
Y+ 0.0000
o Momentos de inercia: Xi 37669.6381
~ Yi 37669.6381
Producto de inerciar XY: 224174734
Radios cde giro X lede7e
Yi 124272
Momentos principales y direcciones X-Y

E alredecdor del centro de gravedach
I 152521647 a lo
40 largo de [0.7071 -0.7071]

Ji 60087.1115 a lo
largo de [0.7071 0.7071]

Figura 54 Propiedades fisicas del perfil empleado en la estructura obtenido del programa Autodesk
AutoCAD.
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Dado estas propiedades, se determinard la deflexion de este perfil en base a las
ecuaciones aplicadas para este caso de viga y empleando el método de superposicion:

A, =0.0064in
A, =0.0064in
A, =0.0133in
Ay =A +A, +A,; =0.0325in — 0.83mm

0.0261in < 0.0374in

EL PERFIL ES EL ADECUADO

Cabe recalcar que el parametro de deflexion para esta estructura solicita practicamente
una deflexion inexistente o insignificante, sin embargo, esto garantizara que el tornillo

no sufra de cargas generadas por deformacion en la estructura.
3.4.6. Seleccion de rodamientos

Empleando la ecuacion 7.20c del libro disefio de maquinas de Robert Norton cuarta
edicion [54], y un factor de confiabilidad de Weibull R% entre 94 y 96 % de cojinetes
que sobreviven del proveedor equivalente a una vida relativa a la fatiga o factor de
Confiabilidad Kr aproximado a 0.62, Se determinara las revoluciones maximas que
puede alcanzar un rodamiento para un eje de ¥ pulg. Los cuéles seran empleados tanto
en los apoyos a y b como chumaceras de cojinetes de bolas.

Para realizar el calculo de las revoluciones y vida hora de las chumaceras a usarse, se
considerara la reaccion resultante en el punto B o carga radial Fr de 911.8N y la fuerza
axial o carga de empuje Fa de 270.02 N. Considerando que gira el anillo interior de
este elemento, por ende, V es equivalente a 1 siendo necesario determinar la carga

equivalente mediante la ecuacion 7.22 a [54].
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Tabla 11 Especificaciones de chumaceras de la marca Koyo para rodamientos de % pulg.

Didmetro Capacidad de carga

No. No.
) o Factor f,
pulgadas Unidad Alojamiento dinamica  estatica
UCP204-
0.75 1 P204 12.8 kN 6.65kN 13.2

Tabla de dimensiones de chumaceras. Fuente: Koyo [55].

Los datos de la capacidad de carga son obtenidos del catalogo de chumaceras de la compafiia
Koyo [56], mismos que estan detallados en la

Tabla 11.

Dado esto, se considerara la equivalencia de Fa/Co para determinar asi el valor de la
abscisa o factor e otorgado, mismo que se obtiene de la tabla del fabricante en la

Tabla 12 descrita a continuacion.

Tabla 12 Tabla de la carga equivalente radial de la marca Koyo.

fo - F (FalF) <e (F/F) > e
COr e
X Y X Y
0.172 0.19 2.30
0.345 0.22 1 0 0.56 1.99
0.689 0.26 1.71

Bearing specification tables. Fuente: Koyo [56].

; (46)
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F, _ 27002N oo
V-F  1.911.38N
f,-F, 13.2-0.27002kN

C, 6.65kN

=0.536

0 a :>e (47)

Determinado este factor mediante interpolacion, la cual esta resuelta en la Tabla 13.

Permitira determinar la carga equivalente para la ecuacion (48).

Tabla 13 Tabla de interpolacién para datos del rodamiento a usarse

f,-F,
C

e Y

0345 0.22 1.99

0.536 0.242 1.835

0689 026 171

Fuente: Autoria propia
P=X.V-F.+Y-F, (48)
P=0.56-1-911.38+1.835-270.02 =1005.86N

Se considerard un factor de sobrecarga de 2.75 veces la carga equivalente normal,
debido a que se considerara un uso de alrededor de 10 horas y de impacto considerable

debido al momento ejercido por el transporte del material.

L = (C—j (49)

12.8kN
2.75-1.01kN

3
j =97.87-10° revoluciones
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L, =K L, =0.62-97.87-10° = 60.68-10° revoluciones
L, =1,n60

ly=—* (50)

(60.68-106 revoluciones)

60-415RPM
|y =2.43kHrs

Terminado este calculo, se establece que el rodamiento garantiza una vida Gtil superior
a las 2000 horas de uso continuo, lo cual indica que si el rodamiento presenta
inconvenientes o averias, se debe realizar los mantenimientos correspondientes a la

maquina y el cambio de rodamientos respectivos.
3.5.Célculos para la pistola de dispersion.

Para el dimensionamiento de la pistola de dispersion, se optard tanto por el
dimensionamiento del compresor a usarse y del disefio de la boquilla de dispersion del

cemento a revocar
3.5.1. Consumo de aire en la boquilla.

Partiendo de la ecuacion (9)

1
: P 2 Y1 (2-R-T. -k
= -2 [ A- : a
Q ”[PJ (k+1j ( K+l j

Se obtienen los siguientes datos, donde los datos de R y k son obtenidos de las tablas

de Cengel del libro transferencia de calor y masa cuarta edicion tabla Al [57].
Pa=0.4452 bar

P0=0.719 bar

D boquilla=3.5 mm promedio

R=0.287-103J-(kg-K)™ 6 287 m?-(s2-K) !
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k=1.4

Ta=12° C ambiente +15° C equivalentes a 300 K

u=0.9
m2 0.5
1
Q—og. 0.4452bar ’ 7-0.0035° mz-( 2 jm 2-28782.K.300K,1.4
| 0.719bar 4 1.4+1 1a+1
N 3
Q=1.08-10"° {m_} =1.08{|—}
S S

Calculando el consumo corregido por altura de la ecuacién (10)

- Q
QCOI’I’ &. 1
P \T,
Donde:
P=1.013 bar
T=17°C
P0=0.719 bar
To=12°C
|
) 1.08 S
Qcorr

- :1.50['_}
0.719bar [17+273k S
1.013bar \/12+273k
Para determinar el consumo real, se procede a resolver el rendimiento volumétrico y

el coeficiente de calentamiento del gas de la siguiente forma mediante la ecuacion (12)

y (13) respectivamente.
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" :1_5.{@% _1}

ky, =1-0.025-(p-1)

Donde:
&0.12
¢@=8/4 en base a las presiones obtenidas del compresor de forma experimental

n=coeficiente politropico del aire=1.4

1

1.4
Sbarj _1/=0.9231

4bar

k, =1-0.12- (

k., —=1-0.025.| 8Bar
4bar

—1] =0.975

Finalmente se resuelve la ecuacion 11 donde ky,=0.97 y kn=0.98
n, =k kp -k, -k, =0.9231-0.97-0.975-0.98=0.86

1.50[I

QT — QCOIT — S} =1.75|:l:|
n, 086 s

3.5.2. Dimensionamiento del depésito o acumulador.

Ya obtenido el consumo real requerido por la herramienta neumatica, se procede a
determinar el volumen minimo requerido para realizar el proceso de revocado
mediante la resolucion de la ecuacion (14):

y _025-Q,T, P,

a

¢ f AP.T
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Donde la frecuencia de carga y descarga es de 2.5 minutos o 150 segundos, por ende:
fmax: 1/150 S

~0.25-1.751-300K -0.719 bar
i-2bar~285K
150s

V, =24.83|

Obtenido estos datos se llega al siguiente analisis:
Flujo requerido=1.751 -s* 0 3.71 cfm
Volumen minimo del tanque o dep6sito=24.83 |

3.5.3. Velocidad de proyeccion del mortero.

En el estudio de B. Lu et al. Se realizan pruebas para determinar una proyeccion pareja
sin residuos de material dispersados al momento de que el chorro choca con la pared,
Para ello se emplearon parametros como el radio de bombeo, la presion de aire de
inyeccion, la velocidad de salida en la boquilla y la distancia desde la boquilla hacia

la pared a proyectar, consiguiendo un error del 9.92 % en sus analisis.

Conociendo los pardmetros necesarios como la velocidad de salida del mortero, se
puede obtener una proyeccién optima a una distancia adecuada mencionada por los
autores. La variable conocida es la velocidad de proyeccién, ya que esta se puede
modificar al cambiar el area de salida de la boquilla. Conociendo esta velocidad se
elegird una velocidad de desplazamiento adecuada mediante los resultados del analisis
de B. Lu et al.[16].

Se menciona también que la distancia entre la boquilla y la pared no se analiza, ya que
el correcto revoque solo depende de la velocidad lineal de traslacién y del caudal de

proyeccion.

Para calcular la velocidad de la boquilla, se utiliza la siguiente formula. Misma que
utilizan B. Lu et al. [16] y es una variacién de la ecuacién (3) considerando que el
caudal Q=A-v

ri’1=p-A-V

Donde:
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m = flujo mésico del mortero

p© = densidad del mortero

A = area de salida de la boquilla
v=Velocidad lineal para la boquilla

Despejando la velocidad se obtiene las siguientes expresiones:

V=——r
p-A
9
154.063 cm
V= S =33.73—
1.45%-3.50m-0.9cm 3
cm

Entonces, el operador de la maquina revocara a 33.73 cm/s aproximadamente para que

no existan desperdicios de material.

3.6.Precauciones de seguridad.

Por motivos de seguridad del operador, se recomienda que se cumplan las siguientes

pautas de seguridad.

3.6.1. Seguridad del Operario.

e Evitar manipular el tablero eléctrico, abriéndolo mientras la maquina se

encuentra en operacion.

e No colocar la mano dentro de la tolva mientras el tornillo esté girando.

e Evitar manipular los pifiones y cadena mientras la maquina estd en

funcionamiento.

e Cerrar la compuerta antes de encender la maquina.
3.7.Mantenimiento.

3.7.1. Lubricacion
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Dado que se tratan de piezas giratorias, se debe lubricar las chumaceras por lo menos

una vez al mes.

Es importante que los pifiones y la cadena de transmision estén lubricadas, se

recomienda lubricarlas con aceite una vez al dia o previo al uso.

3.7.2.

Limpieza

Debido a que la maquina trabaja con mortero, se debe tener cuidado en no dejar secar

este material dentro del tubo del tornillo o dentro de la manguera.

Para realizar una correcta limpieza, se deben seguir los pasos descritos a continuacion

una vez que se termine de operarla.

Mientras la maquina sigue en funcionamiento:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

Retirar la boquilla de proyeccion.

Colocar la manguera a nivel del suelo.

Asegurarse que todo el mortero haya salido de la manguera.

Insertar agua en la tolva de la maquina.

Repetir el paso 4 hasta que se observar que no salga restos de cemento.
Desmontar la manguera.

Revisar si el tubo del tornillo estd completamente limpio, si no lo esta, colocar
agua en la tolva para que este se limpie.

Apagar la maquina.

Accionar el disyuntor de seguridad.
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CAPITULO IV

RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS DE COSTOS DE LA MAQUINA

4.1.Resultados obtenidos

Se realizaron pruebas de caudal y de revoque. Los datos experimentales se realizaron

tomando en cuentas configuraciones de variables fijadas y variables manipuladas.
Configuracion 1)
Tornillo:

e Paso 44 mm
e Diadmetro exterior 44 mm

e 415rpm

Tabla 14. Resultado de las mediciones realizadas

Caudal con manguera (m%/h) Caudal sin
3
Pruebas Con aire Sin aire manguera (m-/h)
Altura Altura Altura Altura Altura
(0Om) (Im) (0Om) (Am) (0Om)
1 0,48 0,39 0,26 0,19 0,58
2 0,52 0,42 0,30 0,18 0,56
3 0,46 0,39 0,31 0,18 0,58
Promedio 0,49 0,40 0,29 0,18 0,57

Fuente: Autoria propia

Como se puede observar, para el tornillo sin colocar la manguera y con 415 rpm se
obtuvo un promedio de 0.5754 m3-h%, el valor calculado anteriormente es de 0.5702

m3-h, lo que significa que existe un error del 1%.

En operacion normal, es decir a 415 rpm, con suministro de aire para bombeo y a Om
de altura, el caudal obtenido fue de 0.4848 m3-h%, existiendo una pérdida volumétrica

interior de un 16 %, no existen pérdidas volumétricas exteriores.
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4.1.1. Proyeccion del mortero

La proyeccion del mortero se presentd de manera no continua o intermitente, esto

debido a que el suministro de presion para el impulso del mortero causa que el material

ubicado detras de este se detenga, y el material que se encuentra por delante del punto

de suministro sea impulsado y proyectado.

Mediante datos experimentales se obtuvo que el tiempo de corte cuando el material no

es proyectado es de 2 segundos.

Considerando esta proyeccion del mortero no continuo, el caudal promedio obtenido

fue de 0.49 m3-ht, mismo que cumple con los objetivos del presente proyecto.

La geometria de proyeccion depende solamente de la geometria de la boquilla, para el

proyecto presente se utilizd una boquilla con geometria rectangular mencionada

anteriormente, eso resulta en una proyeccion rectangular en la pared a revocar.

4.2. Cronograma de actividades.

Las actividades dedicadas al proyecto se pueden observar en la Figura:

Etapa/Tarea

Semana

Septiembre  Octubre Noviembre  Diciembre Enero

Inicio

Duracion
(sem)

Resumen

Introduccion

Problema
Antecedentes
Detinicion del problema
Objetivos

Marco metodologlco
Marco teorico

Capitulo |

Capitulo 1l

Capitulo 11l

Capitulo 1V

Compra de suministros
| nmpo rtaciones tentativas
Busqueda de mano de obra
Construccion
I:nsamblaje

Pruebas

Acabados

Conclusiones
Recomendaciones
Reterencias

ANexos

FRRENRROCRRRERNNNNRREREF P

Figura 55. Cronograma de actividades.
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4.3. Analisis de costos de la maquina.

Para obtener los costos totales del prototipo se debe conocer los costos directos e

indirectos.
4.4. Costos directos

Estos costos se relacionan directamente con la construccion del prototipo, los costos
directos son de:

e Materia prima
e Mano de obra

e Accesorios

A continuacidon, se detalla los costos de los materiales utilizados y elementos
normalizados para la construccion del prototipo.

Tabla 15. Costos de material eléctrico.

Material eléctrico y accesorios

Costo Costo

Descripcion Material Dimen-siohes Cantidad unitario  final
/ descripcion

3) 3)
Extension Cable flexible AWG 12 5m 19.62 19.62
Cable Cable sdlido AWG 12 2m 0.54 1.07
Caja de paso Latén 20-20-10 cm 1 5.20 5.20
Riel para tablero Laton 1m 1 3.00 3.00
Breaker 32 A 120V 1 5.71 5.71
Relé térmico 16-22 A 1 26.79  26.79
Botonera Plastico Marcha-Paro 1 4.02 4.02
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Contactor 4KW 120V 1 26.79  26.79
Luz piloto Verde 22mm 1 1.61 1.61
Cable Cable flexible 14 AWG 6m 0.63 3.75

Herrajes y
tornilleria varios varios 1125 11.25
varios 25.00 25.00
TOTAL () 133.81

Fuente: Autoria propia
Tabla 16. Costos de material neumatico.
Equipos y accesorios Neumaticos
Costo  Costo
Descripcion Material ~ Dimensiones Cantidad unitario  final
() 3)

Compresor 2.5 HP 50L-8Bar 400.37 400.37
Manguera gas Caucho 0.5 “1.5m 2.55 2.55
Valvula globo A304 0.5« 6.30 18.90
Plug macho A304 0.5 1.90 1.90
Fitting Tee Bronce 0.5” 3.20 9.60
Acople Rapido A304 varios 7.18 7.18
Acople Réapido Bronce varios 4.00 8.00
Mandmetro 60 psi 1/8” 8.00 8.00
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Manometro 160 psi 1/8” 1 10.00 10.00
Rollo teflon Teflon 1 0.45 0.45
varios 5.00 5.00

TOTAL () 448.95

Fuente: Autoria propia
Tabla 17. Costos del sistema motriz.
Maquina motriz y sistema de transmision
Costo Costo
Descripcion ~ Material ~ Dimensiones  Cantidad unitario final
3) (%)

Motor 1HP 3500rpm 1 140.00 140.00
Reductor 10:1 1 200.00 200.00
Polea simple  Aluminio 4” 4 4.50 9.00
Polea simple  Aluminio 5” 1 491 5.50
Banda caucho 1 3.57 4.00
Rueda
dentada 21T 1 5.50 5.50
Rueda
dentada 28T 1 6.75 6.75

UCP 204
Chumacera 0.75” 2 6.70 15.00
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Tornilleria Varios Varios 8.00 8.00
TOTAL (%) 393.75
Fuente: Autoria propia
Tabla 18. Costos de estructura metalica.
Estructura
Costo Costo
Descripcion Material Dimensiones  Cantidad unitario final
(%) (%)
) SAE 1018
Eje 0.75”-140cm 2 8.40 16.80
CD
) SAE 1018
Platina 0.57-0.125” 3 2.45 8.22
CD
Angulos A36 40-37cm-0.125”  16.5m 1150  11.50
Perfiles A36 Varios 2.00 2.00
Plancha Galvanizado 1 5.00 5.00
Plancha Galvanizado 1 6.50 6.50
Plancha A36 2 4.00 4.00
Tubo
A36 3m 2.50 2.50
rectangular
Manguera Caucho 2m-2.5” 1 160.00  160.00
TOTAL (%) 202.35

Fuente: Autoria propia
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Tabla 19. Costos varios

Accesorios, Herramientas y pintura

Costo Costo

unitario  final

Descripcion Material Dimensiones Cantidad
®) 3)

Bushin PP 27-0.5” 1 314 314
bushin PP 17-0.5” 1 1.17 1.17
bushin PP 1.257-1” 1 094 094
bushin PP 0.57-0.25” 1 096 0.96
Union Universal PP 2” 1 10.22 10.22
Union Universal PP 1.25” 1 224  2.24
Tapon macho PP 0.5” 1 031 031
Tapdn hembra PP 0.75” 1 0.65 0.65
Tapon hembra PP 1” 1 120 1.20
Acople reductor PP 1 200 2.00
Tobera Aluminio 1.00 1.00
Nylon Nylon 45-100 mm 1 3.71 4.16
Anticorrosivo Gris 1 268 3.01
Pintura Aerosol Amarillo 1 161 1.80

Azul 1 1.61 1.80
Masilla Epdxica 1 1.34 150
Lija N.° 100 1 045 045
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Disco corte 350 mm 7.13 7.99
Varios 20.00 20.00
TOTAL (%) 64.54

Fuente: Autoria propia

En los costos de utilizacién de maquinaria y mano de obra se contabiliza el tiempo que

se utiliza las mismas en cada proceso, cuyos valores y tiempos se explican mejor en la

Tabla 20 a continuacion.

Tabla 20. Costo de maquina y mano de obra.

Tiempo en Costo unitario  Costo total
Proceso
horas ) ©)
Corte 3 8.00 24.00
Soldadura 4 8.00 32.00
Mecanizado
2 10.00 20.00
torno
Mecanizado
1 10.00 10.00
fresadora
Doblados
0.3 5.00 150
de chapa
TOTAL (%) 875

Fuente: Autoria propia
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4.5.Costos directos totales

Tabla 21. Costos directos totales.

Costos directos Precio final (%)
Material eléctrico y accesorios 133.81
Equipos y accesorios neumaticos 448.95
Maquina motriz y de transmision 393.75
Estructura 202.35

Accesorios,  herramientas y

_ 64.54
pintura
Maquinas y mano de obra 87.50
TOTAL 1330.90

Fuente: Autoria propia
4.6.Costos indirectos

No tienen que ver directamente con la construccién del prototipo, estos costos son
debido a:

e Materiales consumibles
e Ensayos
e Probetas

e Transporte

Y se describen de mejor manera en la Tabla 22 a continuacion.

Tabla 22. Costos indirectos.

Descripcion Costo(3)

Costos de Ingenieria 200.00
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Cemento 20.00

Arena 16.00
Agua 10.00
Transporte 25.00
TOTAL 271.00

Fuente: Autoria propia
4.7.Costo total de la maquina
En el prototipo realizado se tienen el siguiente costo total.

Tabla 23. Costo total del prototipo.

Descripcion Costo ($)
Costos directos 1330.90
Costos indirectos 271.00
TOTAL 1601.90

Fuente: Autoria propia
4.8.Analisis financiero

Para realizar el analisis financiero se toma en cuenta los siguientes costos descritos a

continuacion e el siguiente listado:

e Costo de mantenimiento
e Costos de servicios basicos
e Costos de depreciacion de la maquina

e Costo de operario

Mismos que no se incluyen en la fabricacion de la maquina debido a que estos costos

no dependen de la fabricacion de esta, sino de la operacion de esta.
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4.8.1. Costos de mantenimiento

A continuacion, se detalla en la Tabla 24 los costos de mantenimiento para las piezas
moviles y propensas a desgaste, basados en los costes de piezas y accesorios descritos
en la Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18.

Algunos de los accesorios descritos en la Tabla 19 también son considerados
Unicamente para el periodo de mantenimiento trimestral, al ser consumibles por

desgaste.

Tabla 24. Costos de mantenimiento

Descripcion 2afios Anual  Trimestral  Semanal
Cadena $4.00 $4.00 $0.00 $0.00
Tornillo

transportador $51.00  $0.00 $0.00 $0.00
Rodamientos $15.00  $0.00 $0.00 $0.00
Tuberia $6.00  $0.00 $0.00 $0.00
Mangueras $162.55 $162.55 $0.00 $0.00
Pifiones $12.25  $0.00 $0.00 $0.00
Rebobinado de

motores $162.12  $0.00 $0.00 $0.00
Tornilleria $8.00  $8.00 $4.00 $0.00
Mano de obra $20.00 $20.00 $20.00 $0.00
Adicionales $25.00 $25.00 $12.50 $1.00
TOTAL $465.92 $219.55 $36.50 $1.00

Fuente: Autoria propia

Estimando un costo de mantenimiento de forma mensual, se deduce que este valor es

equivalente a:

Costo de mantenimiento = $36.50
3meses
Costo de mantenimiento = 12.70i
mes

El costo equivalente del mantenimiento transformado a horas considerando una

jornada laboral de 20 dias a 4.67h, resulta en un costo de 0.13%/h .
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4.8.2. Costos de servicios basicos
Consumo de agua

Para la limpieza de la maquina, es necesario emplear abundante agua, especialmente

en la tuberia y en la cAmara de transporte (tornillo y tuberia).

Se estimo que llevar a cabo esta tarea se consumen alrededor de 3 baldes de agua o
0.0756 m?3, el Distrito metropolitano de Quito ha fijado que el costo por metro ctbico
para el afio en que se realiza el actual trabajo en base al tarifario impuesto en la plantilla
del 2021 es de 0.72$/m°, a esto se debe afadir 2.10$ por administracion y
aproximadamente 5.29$ por alcantarillado, dando como resultado un costo de 0.61$
cada limpieza. sin embargo, para poder evaluar este rubro, se dividira para un jornalero

(8h) obteniendo de esta forma un costo de:

Costo de agua = 0.0756m* -(0.72% +2.10$+ 5.29$j

Costo de agua = $0.61

Costo de agua por hora :$g—'hGl = 0.08%

Consumo de electricidad

Para estimar el consumo de electricidad, se asume que la maquina realizard un

revocado de 70 m? por dia, el tiempo de funcionamiento para la maquina es:

_70m’
- 2
15™

h

t =4.67h

En base a la potencia del motorreductor y compresor de 1y 3HP respectivamente, dan
como resultado una demanda de 4HP, transformandolo a Watios, da el resultado de
2982.8W. Para un uso de 4.67h por 20 dias laborables, obteniendo asi, un consumo de:

Consumo electricidad = 2.98KW ~4.67L-20%
dia  mes

Consumo electricidad =278.59 K—Wh

mes

98



La EEQ (Empresa eléctrica de Quito por sus siglas) establece en su planilla del 2015
con valores sin actualizarse desde esa fecha que, para el rango de consumo de entre
250 y 500 kWh para uso residencial la tarifa de 0.099$, dando como resultado:

Costo de electricidad = 0.09944i . 278.59K—Wh
KWh

mes
Costo de electricidad =$27.69 al mes.

4.8.3. Costo de depreciacion de maquina

El costo de depreciacion de la maquina se obtiene al dividir el valor total de la maquina
de 1601.90$ para una vida Util, la cual se ha optado por un valor similar al de la vida

atil de los rodamientos, misma que es equivalente a 2200h obteniendo de esta forma

la cifra de:
Costo de depreciacion = 1601.90%
2200h
$

Costo de depreciacion =0.73 ™

4.8.4. Costo de operario

El salario basico para el 2022 en el Ecuador para una jornada de 8h laborales, debe
evaluarse en base a un mes de 30 dias y considerar pardmetros como décimo tercer y
décimo cuarto sueldo, fondos de reserva y afiliacion al IESS establecidos en la ley

laboral, mismos que se pueden apreciar de mejor manera en el la Tabla 25.

Tabla 25. Costo de operario

Descripcion Monto ($)
Costo hora 1,77
Decimotercer sueldo 0.14

Decimocuarto
0.14
sueldo

Afiliacion IESS 0.22
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Fondos de reserva 0.14

TOTAL 2.43

Fuente: Autoria propia

Usando el valor referencial de consumo de electricidad por kWh de 0,099 $/h
aproximadamente y el valor del consumo de agua 0.08%/h, el gasto por uso de servicios

basicos es igual a 0.18%/h

Sumando los costes de operario, depreciacion de la maquina, costo de mantenimiento

y servicios basicos se obtiene un costo de 3.47%/h.

Para diferenciar entre el costo de contratar mano de obra y en realzar la misma tarea
mediante el empleo de la maquina propuesta en el actual trabajo la tarea de revoque
de 70 m? de pared, se ha investigado por fuentes propias que esta tarea de forma
tradicional requiere de 2 trabajadores y 14 h aproximadamente, considerando que los

mismos no realizaran un trabajo completamente uniforme.

De modo tal que el costo hora de los trabajadores es equivalente a dos veces el costo
hora de un trabajador equivalente a 4.86 $/h y para este trabajo en especifico seria de
68.04 3.

Evaluando ahora mediante el empleo de la maquina, se determina que las horas
empleadas en esta tarea para la capacidad de revoque propuesta es equivalente a 4.67h,
obteniendo un costo de maquinaria de:

Costo de maquina = 3.47 %4.67h

Costo de maquina =$16.21

Para determinar el costo del operario se estima en base a 8h laborales, aun cuando la
maquina reduce los tiempos laborales, se debe realzar de esta manera, debido a las
normativas y leyes laborales vigentes en nuestro pais para el periodo en el cual se

realiza el actual trabajo investigativo.
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Obteniendo un costo de:

Costo de operario = 2.43%- 8h

Costo de operario =$19.44

Sumando el costo de maquinay el costo de operario se tiene un costo de operacion con

maquina:

Costo de operacion con maquina = $16.21+$19.44
Costo de operacion con maquina = $35.65

Obteniendo un ahorro o beneficio econdmico (al revocar 70 m?) equivalente a :

Beneficio=Costo de revoque SIN maquina-Costo de revoque CON maquina
Beneficio = $ 68.04 - $ 35.65
Beneficio= $32.39

Equivalente a un 90.86% Yy un rendimiento de 47.60% para este trabajo, sin mencionar

la reduccion de tiempos de mano de obra o de construccion.
4.8.5. Periodo de recuperacion de la inversion
Para determinar el monto de interés se utiliza la siguiente ecuacion:
M=C-[1+(i-t)] (51)

Donde:

M = Monto de interés simple
C = Capital

I = Tasa de interés anual

t = Tiempo en afnos

Si la persona interesada en invertir en esta maquina realiza un préstamo de 1602.00$
a una tasa de interes simple de 15.00% establecido por el Banco Central a través de la

Junta monetaria, a un plazo de un afio, el monto final sera de:
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M = $1602-[1+(0.15-1)]
M = $ 1842.30

Dividiendo este valor para la depreciacion de la maquina, da como resultado un valor
de 0.84% la hora préstamo, mismo que se debe interpretar como el valor de

depreciacion de la maquina a crédito.

A este nuevo valor se afiaden los costos de servicios basicos, operador de la maquina

y de mantenimiento, obteniendo asi un costo de:

Valor de maquina con prestamo = 0.84% + 0.18§ + 0.13% + 2.43%

Valor de maquina con préstamo = 3.58%

Periodo de retorno de la inversién por hora de trabajo

Realizando una comparativa con la mano de obra para 2 albafiles, el ahorro o el

beneficio econémico considerando el préstamo inicial resulta en:

Beneficio por hora (considerando préstamo) = ($ 2.43 -2)—-$3.58

Beneficio por hora (considerando préstamo) :1.28%

Mismo que debe interpretarse Unicamente como el beneficio de uso para trabajos

realizados por hora, mas no por beneficios de revocar de 70m?

Determinando que si se divide el valor del préstamo para el costo hora se obtiene un

retorno de la inversion en:

$1842.3

1.28§
h

PRI, = =1439.3h

Equivalentes a 179 dias 7h 18 minutos laborables aproximadamente. Sin embargo, con
los datos de la Tabla 26, se puede estimar el flujo de efectivo esperado del beneficio
econémico entre la comparativa de la maquina y del método tradicional para una

misma tarea.
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Periodo de retorno de la inversion para trabajos especificos (70m? de revoque)

Para realizar este anélisis, se procede a recalcular el costo de operacion por dia
laborable de 8 horas para una misma tarea realizado anteriormente, con la

modificacion del costo de maquina realizado mediante préstamo:

Costo de maquina y préstamo = 3.58%-4.67h

Costo de maquina y préstamo =$ 16.72
Costo de operacion con maquina y préstamo =$16.72 + $19.44
Costo de operacion con maquina y préstamo =$36.16

Poniendo énfasis en el beneficio econdmico mediante el revocado con méaquina,

equivalente a

Beneficio = Costo de revoque SIN maquina-Costo de revoque CON maquina a PRESTAMO
Beneficio = $68.04 - $ 36.16
Beneficio= $31.88

Para 5 dias laborables, estimando que la maquina revoca 70 m? de manera continua,

se procede de la siguiente manera:
Para el célculo del flujo efectivo F.E.:

F.E.=$31.88-5=%$159.40

Para el célculo del flujo traido al presente expresado para las semanas que posee un

afio (52) se expresa de la siguiente forma:

N
FTP=FE ~(1+ Lj (52)
52

Donde:
F.T.P = Flujo traido al presente
F.E = Flujo efectivo ($)

i = interés anual traido a semanas
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p = periodo en semanas

Tabla 26 Comparativa de datos para realizar el periodo de recuperacion de la inversion

S Flujo efectivo  Flujo traido al presente FIUJO.
emana acumulativo
3) 3)
&)
0 -1842,30
1 159,40 158,94 158,94
2 159,40 158,48 317,43
3 159,40 158,03 475,45
4 159,40 157,57 633,03
5 159,40 157,12 790,15
6 159,40 156,67 946,82
7 159,40 156,22 1103,04
8 159,40 155,77 1258,80
9 159,40 155,32 1414,13
10 159,40 154,87 1569,00
11 159.40 154.43 1723.43
12 159.40 153.98 1877.41
13 159.40 153.54 2030.95

Fuente: Autoria propia

Como se puede apreciar, el periodo de recuperacion oscila entre la semana 11 y la

semana 12.

Aplicando la ecuacion del PRI:
(b)
PRI :a+T (53)

Donde:

a = Periodo inmediato anterior en el que se recupera la inversion

b = Inversion inicial

¢ = Flujo acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera la inversion.

d = Flujo del afio en el que se recupera la inversion.
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$1842.30-$1723.43)

$153.98
PRI =11.77 Semanas

PRI =11+(

Se obtiene que, se recuperard en 11.77semanas, 0 su equivalente a 11 semanas 3 dias
0 58 dias y 7h. siendo mas exacto 11 semanas 3 dias 6h y 53 minutos.

Este periodo de recuperacion variara segun el uso que se dé a la maquina y desde la
perspectiva en la cual se analice, siendo el menos optimista el retorno de la inversion

por horas de uso de aproximadamente 179 dias.
4.9. Trabajos futuros

Un proyecto técnico como el presentado, con el objetivo de aportar en la industria civil
esta sujeto a mejoras continuas, ya que se trata de un prototipo que es susceptible a un

estudio de mejora.

En el presente proyecto, junto a la investigacion realizada, se obtuvo diferentes
cuestiones especificas, mismas que se han reservado para trabajos futuros, estas se

mencionan a continuacion.
4.9.1. Posibles mejoras en la proyeccion del mortero

Como se menciono en el apartado de “Proyeccion del mortero”, el flujo es discontinuo,

debido al suministro de aire, en solucién a este problema se sugieren 2 alternativas:

a) Reducir la longitud de manguera, sacrificando la altura de proyeccién, esto
reducira el tiempo de corte obtenido de 2 segundos, sin embargo, existira un
tiempo de corte cada vez menor.

b) Colocar un tornillo con una capacidad mayor de empuje, de esta manera el
tornillo tiene la suficiente energia para que la mezcla se desplace por la
manguera llegando de manera continua, adicional a ello, disefiar una pistola de
proyeccion al final de la manguera, esto provoca que la materia se proyecte

continuamente similar a un atomizador.
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4.9.2. Posible mejora en el rendimiento masico

Debido a que la gravedad cumple una funcion muy importante al momento de
transportar cualquier material, se sugiere como una posible solucién el posicionar el

tornillo de manera inclinada, aprovechando la gravedad para el transporte del mortero.

También se sugiere que el material depositado en el interior de la tolva esté ubicado lo
mas alto posible, de esta manera se aprovecha la energia potencial.
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CONCLUSIONES

Para realizar un proceso de revoque de 15 m?, o una pared de 3 x 5m de alto y
ancho respectivamente, el albafiil tarda aproximadamente entre 3 y 4 horas. Es
decir que la capacidad de revocado para el albafil oscila entre 3.75 m? por cada
hora, 4 veces menor a la capacidad de la maquina.

La maéaquina revocadora ha satisfecho las necesidades de caudal
planteadas en este trabajo (0.57 m*-h't) como transportador, sin embargo, se ha
logrado el revocado con un caudal de 0.48 m3-h! de tipo intermitente, mismo
que puede ser controlado al reducir la longitud de la manguera de 2m a 1m.
Un uso desmesurado de aire no garantiza un revocado uniforme, por este
motivo debe regularse la valvula de paso a la tercera parte de su capacidad
aproximadamente segun la necesidad de revocado para obtener en promedio
3.71 cfm , para asi validar un funcionamiento operacional de la maquina.

El disefio de boquilla de tipo boca rectangular de 8 x 35 mm garantiza una
perturbacién en el mortero y logra abarcar mayor superficie de trabajo,
desafortunadamente las dimensiones de esta limitan la salida de impurezas
como grava de tamario superior a 8 mm.

Al existir una camara de aire en el tubo, exactamente entre el fin del tornillo
transportador y la entrada de aire de aproximadamente 20 cm, actlla como una
valvula antirretorno del aire. Mientras mas reducida es esta, el mortero volvera
a la tolva generando desperdicios.

El nivel de presion bajo en el depdsito de almacenamiento de aire (valores
inferiores a 1 bar), no garantizan un funcionamiento ideal de esta. Sin embargo,
el nivel de presion dentro del sistema de revocado debe oscilar entre 0y 1.5
bar para ampliar el tiempo de uso del aire, por ende del revocado; con lo cual
no deben confundirse las lecturas e interpretaciones.

Un sistema de transmisién por banda reduce el ruido de la maquina, pero este
no garantiza el giro del tornillo, como si lo hace un sistema de cadena, sin
embargo, por el material que se revoca, es necesario proteger este sistema de
las impurezas en el ambiente.

Al realizarse esta maquina con la mayor cantidad de elementos reciclados no
debe interpretarse que la calidad de esta es deficiente, sin embargo, elementos

como el motor y el tanque de deposito del compresor estan
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sobredimensionados a propésito  (0.84HP 'y 25.171 adicionales
respectivamente) para de esta manera dar otro uso a estos equipos que han
pasado embodegados logrando al mismo tiempo economizar en su
construccion.

El uso de la maquina revocadora con los parametros de mezcla de mortero
adecuados como su viscosidad y consistencia, garantizan un revocado acorde
a las normativas de construccion de obras civiles en el pais.

La rentabilidad econémica de la méaquina dependera del cumplimiento de las
1439.3h planteado en el periodo de retorno de la inversion para el caso mas
real de su uso. Mismo que cumplira en mayor o menor medida las necesidades
del usuario, las cuales dependen de un uso prolongado o no de la esta para cada
jornada de trabajo, en donde esta por de mas mencionar que a mayor uso de la

maquina mas pronto es el retorno de la inversion.

108



RECOMENDACIONES

Mantener el equipo, principalmente tolva tuberia y tornillo limpios para un uso
posterior, limpiar estos elementos con agua.

Inspeccionar con frecuencia los niveles de presion de aire en el tanque del
compresor.

Comprobar la consistencia del mortero, debido a que una mezcla muy liquida,
causaria un revoque pobre y desperdicios, una mezcla muy viscosa
entorpeceria el funcionamiento de la maquina al taponar la tuberia.

Revisar la hermeticidad del sistema de transporte y de boquilla, de haber fugas,
repercutiria en el funcionamiento 6ptimo de la maquina.

Conectar la maquina a una toma directa de electricidad de 110V 60Hz. De
requerirse alguna extension, verificar que el cable sea como minimo AWG 12.
Comprobar el estado de los elementos de proteccion eléctricos antes de su
empleo.

Verificar que la presion del tanque del compresor alcance los 8 Bar 0 116 psi,
depurar el agua del tanque, ademas del nivel de aceite en la unidad compresora
antes de encender o usar la maquina.

Realizar la mezcla del mortero con arena y/o cemento previamente colado,
para evitar el ingreso de impurezas que obstruiran el tornillo transportador o la
boquilla.

Lavar y limpiar los elementos principales del revocado de la maquina para
evitar una solidificacion del mortero en las mismas.

Se recomienda tener radios de curvatura de la manguera flexible muy amplios
para evitar obstrucciones o ahogamiento.

No realizar el giro del tornillo sin algun fluido dentro de este, ya que aumenta

la friccidn en las superficies.
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ANEXOS



Anexo 3:Motor aplicado capa de pintura en fase de ensamble.



Anexo 4: Estructura aplicada capa anticorrosiva en fase de ensamble.

Anexo 5: Partes frontal y posterior de la maquina ensamblada y terminada.



Anexo 7: Parte lateral de la maquina ensamblada y terminada.



3 PENTAIR

STA-RITE

TABLE Il - RECOMMENDED FUSING AND WIRING

Branch
Max. Foise Wire Length
Motor Motor Volts/ Load Rating 0-100 | 101.200° | 201-300°
Type HP. Phase Amps Amps AWG Wire Size
oDP 1 1152301 19296 2615 1014 ans 612
ODP 1 23046013 4.72.35 15/15 1414 14114 14/14
1
/ /
) \ / 7
THE FOLLOWING ACCESSORIES /
MAY BE ORDERED FOR HIGH
PRESSURE BOOSTER PUMPS.
Hose 6-34" w/Female Ends 7A
(150 PSI Rating) PKG 83 .. /
Hose 25'-3/4" wiMale & Female Ends e Q,>
(150 PSI Rating) PKG 84 N, -
Adapier 3/4° NPT x 34* Hose PKG 85 S Wy -
Nozzie - High Pressure PKG 86 e
Suction Vacuum Relief Vadve PKG 96 QD
Figure 13 - Exploded view, ¥
REPAIR PARTS LIST
HP30E-02 HP30F-02 HP30G-02 HP30H-02
HP30E3-02 HP30F3-02 HP30G3-02 HP30H3-02
HP30ET-02 HP3IOFT-02 HP30GT-02 HP30OHT-02
Key HP30E3T-02 | HP3OF3T-02 | HP30G3T-02 | HP30H3T-02
No. | Description Qty. 1HP 1-172 HP 2HP 3IHP
1| Motor - 115/230 Voit, 1 Phase J218-601PKG | J218-883APKG | J218-628APKG | —

Anexo 8: Ficha técnica del motor J218-601PKG de 1HP empleado en el trabajo.

Especificaciones

Capacidad del tanque
Potencia maxima / nominal
Tension / Frecuencia
Consumo

Tipo

Velocidad

Presion maxima de operacién

Flujo de aire

Dimensiones (Base x Altura x Fondo) incluye manubrio

Peso

Empaque individual

50L

31/2HP/21/2 HP

127V /60 Hz

9.5A

Monofésico

3,450 rpm

116 PSI

4.4 CFM @ 40 psi /3.4 CFM @ 90 psi
43x92x4lcm

32 kg

Caja

Anexo 9: Ficha técnica del compresor 50L 116psi empleado en el trabajo.
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