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RESUMEN

Este trabajo es el informe final de la modalidad de practica empresarial en ingenieria

mecatronica desarrollada en la empresa FECON S.A.S. Como resultado se presentan las

técnicas, los calculos detallados del redisefio, la selecciéon de los componentes y el proceso

de fabricacién del sistema mecanico de una mezcladora de concreto de 12 ft3, con el

propdsito de reducir los costos de produccidn, y satisfacer los requerimientos de precio,

volumen, resistencia, potencia y prestaciones del equipo exigidas por los clientes. Lo

anterior enmarcado en la politica de mejora continua e innovacién de la empresa, para ser

competitiva en la manufactura de productos livianos para el sector de la construccion.

Palabras clave: Mezcladora de concreto, Sistema de transmision, Redisefio, Motor,

Método de elementos finitos, Criterio de Von Mises.
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ACRONIMOS

CAD Computer aided desing — Disefio asistido por computadora.

CEMEX Cementos mexicanos.

CFD Computational fluid dynamic — Dindmica de fluidos computacional.

DEM Discrete element method — Método de elementos discretos.

FECON Fabrica de equipos para la construccion.

ITM Instituto tecnolégico metropolitano.

RDM Rotating drum mixer — Mezcladora de tambor giratorio.

RDM_L Rotating drum mixer with lifters — Mezcladora de tambor giratorio con

levantadores.
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1. INTRODUCCION

Los mercados actuales exigen a las empresas manufactureras, generar productos con altos
estdndares de calidad, esto es posible a través de la optimizacién de los recursos y la
implementacidon de politicas de mejora continua e innovaciéon, tanto en los procesos
productivos como en los dispositivos finales de comercializacion. La empresa FECON S.A.S
dedicada a la fabricacidon de equipos y maquinaria liviana para la construccién, desarrolla
maquinas robustas capaces de hacer trabajo pesado, con altos estdndares de calidad, pero
la necesidad de mantenerse vigente en el mercado emergente ha llevado a la empresa a
incrementar el portafolio de productos y darle a los clientes multiples opciones para
elegir. Es asi que surge la idea de generar en FECON S.A.S una linea econdmica del
portafolio actual de productos, a través de la optimizacion de los procesos y el redisefio de
los equipos conservando la calidad y prestaciones, en esta dindmica se realizé este trabajo
gue consiste en el redisefio y construccidon de una mezcladora de concreto con capacidad

de 12 ft3.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera, en el capitulo dos (2) se expone el
marco tedrico, el cual posee toda la informacién basica del proyecto en cuanto a
conceptos y definiciones, ademas incluye el estado del arte de la tecnologia en cuestion,
dando asi un amplio conocimiento acerca del tema tratar; en el capitulo tres (3) se
presenta la metodologia, en donde se genera un cronograma de actividades y se explica
como se llevara a cabo el proyecto; en el capitulo cuatro (4) se muestran los resultados y
discusiones, es decir se exponen las respuestas obtenidas en el desarrollo del proyecto y
plantea una discusién basada en los resultados de las investigaciones previas evidenciadas
en el estado del arte, para asi rescatar las fortalezas, debilidades, limitaciones, entre otros,

de los trabajos existentes y de lo desarrollado en este proyecto; en el capitulo cinco (5)
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conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro, se exaltan las soluciones y problemas
obtenidos durante el desarrollo, ademas se generan una serie de consejos que permitan a
los lectores llegar mas eficientemente al resultado y que permita desarrollar otros
proyectos futuros, este capitulo también habla acerca de cudl es el paso a seguir en el

desarrollo y como se complementara la investigacion.

Objetivo general:

Redisefiar y construir una mezcladora de concreto con capacidad de 12 ft3.

Objetivos especificos:

e Redisefiar el sistema mecanico sin comprometer la resistencia ni la durabilidad.

e Seleccionar componentes que permitan la construcciéon de los subsistemas de la
maquina,

e Ensamblar y fabricar el sistema completo para evaluar la puesta a punto de la

maquina, asegurando su buen funcionamiento.
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2. MARCO TEORICO

2.1 CONCRETO

Es un material compuesto generado a partir de la unién de agregados minerales o
rellenados (arena y grava) con agua y cemento. La mezcla de estos componentes logra una
reaccion quimica que garantiza una alta resistencia a compresion y flexién y una gran
maniobrabilidad cuando este se encuentra fraguado, estas caracteristicas pueden variar
dependiendo de las proporciones de cada uno de los componentes que se manejen en la
preparaciéon. El concreto en su estado fresco se caracteriza por: trabajabilidad,
consistencia, compacidad, segregacion, exudacion, contraccién y en su estado endurecido
por: resistencia mecanica, durabilidad, impermeabilidad, estabilidad volumétrica,
elasticidad. Estas caracteristicas y su bajo costo, hacen del concreto uno de los materiales
mas empleados en el sector de la construccién (Mehta & Monteiro, 2010, pag. 1y 2). En la
tabla 1, se presenta la resistencia y aplicaciones segun los indices de mezcla de sus tres

materiales principales.

Para realizar una buena mezcla, ademds de poseer una maquina con buenas
caracteristicas, es necesario tener en cuenta donde se va a ser usada, es decir, tipo de
estructura, resistencia a compresion, velocidad rapida o promedio, tipo y cantidad minima

de cemento, relaciéon agua — cemento, tipos de agregados y aditivos.
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Tabla 1. Composicion de la mezcla de concreto segun su resistencia y utilidad.

CEMENTO AGUAS ARENA GRAVA APLICACION
(SACO) (BOTES) (BOTES) (BOTES)

1+ 1 21/3 4 3/4 Grava 1-1/2"
g U | gog oooog Alta resistencia
1+ 1 21/3 31/2 f'c= 300 kg/(':'m2
0 ] _ aEg goge _ Grava 3/4
1+ 11/3 312 51/2 Grava 1-1/2"
g gd | goaes oopame Columnas y techos
1+ 11/3 3 4 f'c= 250 kg/cm?
0 118} oon open Grava 3/4"
1+ 1172 4 61/2 Grava 1-1/2”
0 e ooem ooopooaE Losas y zapatas
1+ 11/2 4 5 f'c= 200 kg/cm?
a0 1]®] A opoe ooppn ‘ Grava 3/4”
L 13/4 5 73/4 Grava 1-1/2"
7 2 5 5 3/4 f'c= 150 kg/cm?
0 0 | Doomg gopopE | Gravad4’
g BEo | DBEEEED DODE0EOED Muros y pisos
1+ 21/4 61/2 7 f'c= 100 kg/cm?
1] BE0 OODDERaE OODDEaEm Grava 3/4

Fuente: CEMEX concretos. (2008). Manual del constructor — Construccion general.

2.2 MEZCLADORA DE CONCRETO MOVIL

Maquina utilizada para combinar de forma homogénea el cemento con arena, para la
preparacion del concreto, o agregarle a esta preparacion previa piedras para generar el

hormigdn, sin que esta se adhiera al tambor de la mezcladora.

Para alcanzar las caracteristicas idoneas de la mezcla es necesario garantizar que el
volumen del tambor cumple con el especificado en la ficha técnica, en un angulo de
aproximadamente 45°, ya que al ingresar movimiento en esta posicién se garantiza la
homogeneidad del concreto, el facil vaciado de la mezcla vy se realiza en menor tiempo; si
el tambor se encuentra en un angulo mayor es posible que la mezcla no quede

homogénea o que se demore mucho tiempo en realizarse y si por el contrario se
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encuentra en un angulo menor la capacidad del mismo se reduce. Ademads es importante
no relacionar el volumen de la mezcladora con el peso, debido a que este depende de la
resistencia del concreto para la mezcla y por ende la densidad del mismo. En la figuras 1
se presentan las partes principales de una mezcladora, estas pueden diferir dependiendo

del fabricante y del tipo.

Tambor Aspa

Pindn de volteo .,
Cajon
Volante

Llanta

Figura 1. Mezcladora 12ft3 FECON

Fuente: FECON S.A.S. (2010). Portafolio de productos — Mezcladora 12 ft.

Chasis: Estructura rigida que recibe todas las cargas aplicadas sobre la maquina, ademas

es un medio para unir los diferentes componentes de la misma.

Tambor: Parte de la maquina donde se ingresan los materiales para realizar la mezcla. En

su interior se compone por aspas en angulos especificos, que con la ayuda del movimiento

generado por el motor consiguen que el concreto tenga la consistencia deseada.

10
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Motor eléctrico/Motor a gasolina: Maquinas que tienen por objeto transformar energia

eléctrica o de combustion en energia mecanica, para generar movimiento (véase figura 2).

Polea: Rueda plana de metal que permite la transmision de movimiento por medio de una
correa o banda que pasa por un canal o guia en el borde de la misma, generando que la

polea ruede sobre su mismo eje (véase figura 2).

Pindn de volteo: Rueda plana dentada que permite la transmision de movimiento
mediante el ajuste de las crestas del engrane en los valles de otro pifidn, la cual genera el

movimiento del tambor para el vaciado de la mezcla.

Corona: Elemento dentado utilizado en transmisiones, por lo general posee mas dientes
que el pifién que entrega el movimiento, lo que implica que disminuye la velocidad y

aumenta el torque.

Puente: Elemento rigido que conecta los dos extremos de la mezcladora y le da soporte al
tambor, garantizandole estabilidad para que la mezcla se realice correctamente y no se
desperdicie, ademds une el pifidon propulsor con la corona que rodea el tambor, para

entregar el movimiento producido por el sistema de potencia.

Volante: Elemento metdlico que funciona como manubrio, el cual permite la movilidad del

tambor y por tanto el facil vaciado de la mezcla.

Pindn propulsor: Rueda plana dentada que permite la transmision de movimiento que

entrega el sistema de potencia al tambor, lo que permite una correcta mezcla.

11
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polea conducida

correas

polea motriz o conductora

eje motriz del motor eléctrico

Figura 2. Transmisién de movimiento introducido por un motor por medio de poleas y bandas.

Fuente: Aula fdcil. (2013). Curso gratis de dindmica Il — La polea.

2.2.1 CLASIFICACION DE MEZCLADORAS

Debido a que en el campo de la construccion se generan diferentes necesidades

primordiales, la industria ha creado multiples alternativas que puedan satisfacerlas,

produciendo maquinas de diferentes caracteristicas y propiedades, tales como potencia

de transmision, capacidad volumétrica, velocidad de rotacidn del tambor, tamafio, entre

otros. En la tabla 2 se pueden evidenciar los diferentes tipos de mezcladoras y sus

propiedades.

12
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Tabla 2. Clasificacion de mezcladoras por uso, volumen, potencia y velocidad.

Volumen |Potencia|Velocidad
Mezcladora Usos de carga (HP) (rpm)
Tipo Trompo, Cnnc_re!cu, 2504001 | 5-10 |30—25
tambor basculante | hormigén
Camion Concreto, |o_ 49 m? 10 15 — 20
hormigonera hormigon
Concreto
Mévil automatica | certificado |10 — 25 m’ 10-20 |20-35
en obra
Eje horizontal Eg'r”nflr;‘;ﬂ 05-8m° | 5-40
Concreto, Planetas
Planetaria eje tierra, 0,375 — 10— 50 31 47
vertical refractarios, | 4,0 m® Sistema
silice 9-19
Concreto,
Eje vertical hormigon, |05-1m° 5—-10 |30-238
tierra

Fuente: Ardila, C. E, Buitrago, J. A. (2010). Disefio y construccion de una mezcladora de cemento
refractario para una potencia de 5 HP.

2.2.2 SUBSISTEMAS DE UNA MEZCLADORA

En una mezcladora se pueden observar tres tipos de subsistemas, sistemas de potencia,

sistema de mezclado y sistema estructural, cada uno formado por diferentes

componentes que ayudan a que estos cumplan con su objetivo.

Sistema de potencia: Es el encargado de ingresarle movimiento a la maquina para lograr
la mezcla, se compone principalmente por un sistema de transmision, estos son un
conjunto de elementos interconectados que tienen como finalidad transferir un
movimiento o potencia, mecanicamente existen diferentes tipos, entre los cuales estan,
transmisiéon por cadena, por bandas, barras, discos de friccidn, juntas, entre otros. Para el

redisefio de la mezcladora se definid trabajar con un sistema de bandas y poleas, el cual

13
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estd compuesto, por el motor, las caracteristicas del mismo deben ser calculadas y
tomadas en cuenta para el disefio, y la transmisién mecanica, que a su vez esta
compuesto por dos poleas, la primera se encuentra conectada al motor por medio de un
eje y es la polea motriz o conductora y la segunda recibe el movimiento que luego
transfiere por medio de un eje a un pifidn propulsor y tiene por nombre polea conducida,
la transmisidon de movimiento entre ambas poleas se da por medio de una banda o correa

env.

Sistema de mezclado: Se ocupa de realizar la mezcla de concreto y de que esta sea
totalmente homogénea, estd compuesto principalmente por el tambor, el cual le da la
capacidad a la mdquina, las aspas, estas garantizan que los componentes queden bien
compenetrados, y el puente, que se encarga de generar estabilidad en el tambor y
contiene el pifidn propulsor, que es el responsable de entregarle a este, por medio de la

corona que lo rodea, el movimiento proveniente del sistema de potencia.

Sistema estructural: Se encarga de darle estabilidad, robustez y disefio a la maquina, esta
compuesto Unicamente por el chasis, el cual indica la posicién donde deben ubicarse
todos los demas componentes y los une, y el sistema de movilidad, que contiene a su vez
las dos llantas, los rines y el eje que las comunica, este permite que el transporte de la

maquina sea facil y rapido.

Debido a que este sistema es el que mas esfuerzos debe soportar, se le realizan analisis
computacionales del método de elementos finitos, el cual permite resolver ecuaciones
diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas y aproximar el
comportamiento de cada parte en pequefias areas para asi acercarse mas a los resultados

reales.

14



; Codi FDE 089
ITM INFORME FINAL DE V(;rsli%on 5
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
2.3 ESTADO DEL ARTE

Los autores del articulo en cuestion, aseguran que el desgaste en las concretadoras
u hormigoneras es uno de los principales fendmenos que se deben controlar para
garantizar un mejor rendimiento y reducir el costo de la produccién del material,
por tanto proponen la optimizacién del disefo de las aspas de una mezcladora
planetaria de dos estrellas, el cual puede aplicarse a diferentes maquinas; en el
desarrollo del experimento, se logra evidenciar el progreso del desgaste de las
aspas con el tiempo, con esta medicion se propone comparar el resultado
obtenido por las aspas con las propiedades tradicionales y el nuevo disefio que se

generara.

Se propuso un rediseno de las aspas en base al enfoque cualitativo tedrico,
tomando en cuenta el modelo y propiedades del hormigdn fresco, los movimientos
realizados por las aspas mientras se efectia la mezcla y el consumo de energia de
la maquina, también se realizaron pruebas experimentales con el fin de demostrar
la eficiencia del disefio. En la primera prueba se tomaron en cuenta los dngulos de
las aspas, mientras que en la segunda se midieron las tasas de desgaste
evidenciadas con respecto a las cuchillas tradicionales T, cada uno de los
experimentos se realizé con un angulo diferente, B1, B2 y B3, para asi encontrar el

mas apropiado para la aplicacién.

Basados en los resultados vistos en los experimentos realizados se llegd a la
conclusion que las aspas con un angulo de B3 eran mas resistentes al desgaste en
comparacidon con las construidas con un angulo B1 y B2, donde 50°<B1<[B2<f3.
Ademas logré reducir el consumo energético de la maquina al aplicar el nuevo

disefio, alcanzando asi los objetivos propuestos inicialmente. (Valigi et al, 2015).

15
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En muchos casos la mezcla se ve directamente conectada con la eficiencia del
producto final, lo que implica que los pardametros del proceso y el diseiio de la
maquinaria tiene un gran impacto sobre la calidad y el costo del producto
intermedio o terminado. Por esto los investigadores que realizaron el documento
se enfocan en utilizar software que simulen diferentes situaciones que impulsen al
estudio a entender el comportamiento de los fluidos mezclados y que ayuden a

determinar cual de los sistemas, Komax o Ross, es el mas adecuado.

Se usan dos tipos de software DEM (Discrete element method), el cual es usado
para modelar el flujo granular de diversas mezclas usando las interacciones
particula — particula y particula — muro, logrando entonces la integracién por
medio de la segunda ley de Newton, y CFD (Computational fluid dynamic), que es
utilizado para la simulacion del flujo del fluido a través del modelo multifase
euleriano, determinando la velocidad y la presidon del mismo, por ultimo pretende
unir los resultados obtenidos en ambos métodos y comparar con las mediciones
experimentales, para asi lograr una prediccion del comportamiento de las

particulas en diferentes configuraciones de mezcladoras estaticas.

La aplicacidon del modelo predictivo proporciona la optimizacidn de la geometria
general y los parametros del sistema de mezcla, teniendo como base la calidad del
proceso y producto final y el costo monetario del mismo, llegando asi, a la
conclusién, que el sistema Komax, comparado con Ross, es mas aplicable,
especialmente cuando la altura de la estructura donde se descarga la mezcla es
baja, por otro lado Ross es econdmicamente viable, debido a la simplicidad de su
geometria; esto conlleva a que el sistema dptimo para ser aplicado a cada caso
especifico, depende de las necesidades que se deban suplir en la construccién del

mismo. (Jovanovic et al, 2014).

16
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En la investigacion se analizé el comportamiento de las particulas en un tambor
giratorio de una mezcladora (RDM, Rotating drum mixer) por medio del software
DEM, para entender el efecto que puede generar la densidad de las mismas sobre
la mezcla y encontrar una manera de reducir la segregacién que es uno de los
problemas mas grandes en la realizacién de concreto; Se realizé el experimento
con dos tipos de particulas, alimina con una densidad de 3600 kg/m3y acero

inoxidable con una densidad de 7930 kg/m?3.

Se evidencié que la mayor parte de las particulas de aliumina se ubicaron cerca de
la pared del tambor y en la superficie de la mezcla, lo que indica que las particulas
con menor densidad pueden moverse facilmente en comparaciéon con las de una
densidad mayor, lo que da a entender que la diferencia de densidad y por tanto
movilidad de los materiales que componen la mezcla en el tambor, es la causa de
la segregacidn; también se notd que entre mds grande sea la relacidon entre las
densidades de los materiales, el comportamiento de la mezcla se ve altamente

afectado, ya que se puede observar menos homogeneidad en el resultado final.

Para logar solucionar el problema de la segregacion en la mezcla de dos materiales
con diferentes densidades, se propuso utilizar un tambor giratorio con
levantadores (RDM_L, Rotating drum mixer with lifters) y se observd que el estado
de las particulas en la mezcla se volvid mas uniforme en comparaciéon con el
analisis previo, ademas no se observé segregacion alguna. Estos resultados indican
que los levantadores pueden controlar y mejorar en cierta parte el
comportamiento de las particulas con alta y baja densidad y optimizar la

homogeneidad de la mezcla. (Yamamoto et al, 2015).

La investigacidn se centra en encontrar los pardmetros idéneos para calcular las

aspas de un camidn mezclador de concreto, teniendo en cuenta el lugar donde

17
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estdn situadas dentro del tambor del mismo; ya que la correcta forma de las aspas

y su posicion en direccion a la hélice, puede afectar ampliamente la consistencia

del concreto durante el transporte hasta su disposicion final.

El principal problema es determinar la trayectoria exacta de las aspas, ya que de

esto depende la eleccién de una correcta posicion donde deben ser soldadas

dentro del tambor, para que su movimiento constante mantenga el concreto en su

uniformidad hasta que se descargue el material en la obra civil.

Se realizaron los respectivos andlisis basados en la geometria diferencial y se

generaron trazos predictivos de las aspas dependiendo del angulo de la hélice B y

de como se soldaban en el tambor, utilizando el entorno de programacién Turbo

Pascal como medio para hacer los calculos respectivos. (Fedorko et al, 2015).
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3. METODOLOGIA

Para el desarrollo del redisefio de una mezcladora con capacidad de 12 ft 3 0 340 L, se
realizd un cronograma por meses, donde se especificaron diariamente tareas concretas,
tanto de investigacién, como de fabricaciéon, ensamble y procedimiento y acabados
finales, con el cual se logré tener un control y orden del progreso del proyecto. El nuevo
disefio debia garantizar ciertas especificaciones, para logar satisfacer las necesidades del

mercado, tales como:

e Capacidad de mezcla: 340 L/ 12 ft 3.

e Capacidad segun resistencia de 5000 Ib: 2 sacos.

e Aspas del tambor: 6 unidades.

e Revoluciones del tambor: 33 rpm.

e Eje central: Montado sobre rodamientos cénicos.

e Sistema de transmisién: Poleas y bandas con protector.

e Sistema de potencia: Motor eléctrico 5 HP a 1800 rpm / Motor a gasolina 6.5 HP a

1800 rpm.

En la primera parte se trabajé lo relacionado con la busqueda y obtencidn de informacién,
tomando como referencia el modelo anterior que se comercializa en la empresa, tanto
bibliografica como de cdlculos y resistencia, también se analizaron las propiedades de los
materiales con los cuales se pensd construir la maquina para conocer y hacer un uso
adecuado de sus caracteristicas especificas tales como dureza, maleabilidad, elasticidad,
entre otros; posteriormente se hicieron prototipos en el software SOLIDEDGE 2015, para
poder determinar asi, las dimensiones de cada una de las partes que componen la
maquina, ademas se realizaron analisis de esfuerzos por elementos finitos por medio de

mallas y nodos, para encontrar los puntos criticos de la maquina y garantizar que el
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material y por ende la mezcladora no falle en un futuro cercano. En la tabla 3 se puede
evidenciar la distribucion de las actividades, anteriormente descritas, por dia,

especificando el tiempo que llevo realizar cada una de ellas.

Tabla 3. Cronograma de recopilacion de informacion del mes de julio para la realizacion

del redisefio de una mezcladora con capacidad de 12ft3

Mes

Mezcladora 12 ft 3

Bibliografia

... |Prototipado
Recopilacién

Materiales de
ensamble

Luego de haber determinado todos los materiales a usar con sus respectivas medidas,
teniendo en cuenta lo obtenido mediante el programa de disefio, se emprende con la
segunda parte, que consta de la construccién del chasis, el cual es el elemento mas critico
debido a que soporta todas las cargas que se ejercen sobre la maquina y por ende debe

ser el de mas cuidado, ya que de él depende la resistencia y robustez de la mezcladora.

Luego de culminar con el desarrollo fisico se concluye la segunda etapa con toma de
medidas de cada una de las partes y las correcciones pertinentes a los planos, basandose
en lo observado, con la construccion y fabricacidn del chasis, se analiza el disefio final. En
la tabla 4 se puede observar cuanto tiempo se necesitd para realizar lo descrito

anteriormente.
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Tabla 4. Cronograma de fabricacidon del mes de Agosto para la realizacién del rediseio

de una mezcladora con capacidad de 12ft3

Mes

Mezcladora 12 ft3

Construccion

Fabricacién .
chasis

Posteriormente se procede a realizar el ensamble, debido a que en las etapas anteriores
se construyeron todas las partes por separado; se propone montar independientemente
cada subsistema y finalmente unirlos y conformar la maquina completa. En primer lugar
se ajusta el puente al chasis, que contendrd el tambor, se le suministran todos los
componentes tales como ejes, rodamientos, bujes, tornillos, chumaceras, cunas, bridas,
entre otros, se endereza hasta que quede a punto y se ajusta el pifidn propulsor, luego se
monta el tambor, el cual fue previamente ensamblado y probado para que cumpla con las
caracteristicas de capacidad y que las aspas dentro de él estén en correcta posicion para
generar una buena mezcla, después este se rodea por la corona, que es la encargada de
recibir el movimiento del sistema de potencia, se debe asegurar que los dientes del pifidén
propulsor que se encuentra en el puente y la corona que envuelve al tambor encajen

perfectamente.

Luego se arma y monta el pifién de volteo, que es el encargado de hacer girar el tambor
para lograr un facil descargue de la mezcla, con su respectivo volante y se ensambla y
monta el cajén en el chasis, que es donde se ubica el sistema de potencia, el que se
compone del motor y las poleas con sus bandas, estos componentes se deben ajustar y
alinear hasta garantizar una buena transmision de movimiento. En la tabla 5 se puede

evidenciar la distribucién en dias de lo descrito previamente.
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Tabla 5. Cronograma de procedimiento y ensamble del mes de Agosto para la realizacién del redisefio de una mezcladora con
capacidad de 12ft3

Mes

1 3/4|5 1|6 8 10|111(12|13|14 |15 1819 (20|21]|22 24 (2512612712829
Mezcladora 12 ft3

Montar puente (montar
chumacera, alinear
chumaceras, montar cunas).
Enderezar puente, colocar
eje, tomar medida del
propulsor al eje y montar
pifidn propulsor.

Montar rodamientos,
retenedores, bujes y bridas.

Montar  tambor  (pinar,
engrasar y tapar) montar y
apretar tornillos de la corona
(perforar, calzar y colocar).

Procedimientoy
ensamble

Armar y montar troque.

Armar y montar pifién de
volteo.

Ensamble cajon

Montar cajén

Montar  motor  (alinear
poleas, tensionar banda,
montar volante, colocar
protector y llantas).
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Finalmente para la culminaciéon del proyecto se realizan los acabados finales que se
componen por la pintura, la cual para ser aplicada se debe desarmar la maquina y pintar
cada parte por separado, no solo porque a cada una le puede corresponder un color
diferente, sino porque se le deben retirar los componentes moéviles, rodamientos,
tornillos, chumaceras, etc., para garantizar no solo que el color penetre a todos los
lugares, sino que estos elementos no se peguen y puedan funcionar correctamente; esta
parte también se compone por los retoques finales que constan de la puesta en marcha y
las correccion finales, ademas de la colocacién de las calcomanias de seguridad y las
placas de la empresa FECON S.A.S, que certifiquen la calidad y el compromiso de la
empresa con la maquina; por ultimo se le da un feliz término al proyecto, seguros y
confiados de que el nuevo disefio, ademas de generar una ampliacién del portafolio de la
compaiiia, atraera diferentes clientes debido a que es una maquina robusta y con un

precio competitivo en el mercado.

Tabla 6. Cronograma de acabados finales del mes de Septiembre para la realizacion del

redisefio de una mezcladora con capacidad de 12ft3.

Mes

01/02]03|04]05]@8J07|08|09(10(11|12[@8114{15(16(17(18(19@821(22|23|24/|25|26

Mezcladora 12 ft3

Pintura. (Colores
representativos de FECON,
rojo y verde).

Retoques finales (Puesta en
Acabados g (

. marcha, correcciones finales y
finales

marcacion con calcomanias |
placas representativas de la
empresa).

Finalizacion del proyecto.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS INICIAL

En el andlisis de la estructura de la mezcladora de 12 ft3 se tomaron en cuenta las fuerzas
ejercidas por el tambor con toda su capacidad de mezcla y de forma estatica, lo que arroja
resultados aproximados de los valores reales de esfuerzo y deformacion, que pueden
afectar los materiales de los cuales estd compuesta la maquina y por ende el
funcionamiento de esta. A continuacidon se presenta la simulacién de las partes mas
criticas de la concretadora, basada en elementos finitos por medio de mallas y nodos,
donde se planted comprobar que las cargas ejercidas no generan esfuerzos mas altos que
los permisibles por el material, por medio del analisis de Von Mises, también se examina
el desplazamiento, garantizando que los componentes no se deforman

considerablemente con las fuerzas aplicadas sobre el mismo.

4.1.1 ESTUDIO DEL CHASIS

En la primera parte, luego de haber realizado las piezas y ensambles correspondientes,
con las medidas reales tomadas del desarrollo estructural, se asignan las propiedades
fisicas del componente dentro del software, tales como masa, volumen, densidad y peso,
las cuales son fundamentales para garantizar resultados mds cercanos a los reales; estas
se pueden evidenciar en la tabla 7. Por otro lado, en la tabla 8 se muestran las
propiedades del material, el cual fue elegido, ya que era el que poseia el limite de
elasticidad y rotura mas bajo de entre todos los otros materiales que componen a la

maquina, esto demuestra que si el material mas débil resiste los esfuerzos que se ejercen
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sobre la misma, esta no fallard en ningln punto, garantizando asi su robustez y por ende

su buen desempefio.

Tabla 7. Informacion del modelo del chasis para la elaboracién de elementos finitos.

Modelo Propiedades volumétricas

Masa:37.8184 kg
Volumen:0.00481763 m?
Densidad:7850 kg/m?
Pes0:370.621 N

Tabla 8.Propiedades del material del chasis para la elaboracién de elementos finitos.

Referencia de modelo Propiedades

Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal
Criterio de error Tensién mdaxima de
predeterminado: Von Mises
Limite eldstico: 250 N/mm?
Limite de 400 N/mm?
traccion:
E: 209.8 GPa

Luego se asignaron los puntos de apoyo del chasis, es decir los lugares donde la estructura
estd en contacto con el suelo, los cuales se consideran fijos por efectos de simulacién,
pero en la realidad poseen movimiento cuando no se esta mezclando concreto, lo que de
antemano genera un pequeno error en los resultados que se puedan obtener del estudio,
aungue ya que en la etapa de mezclado la maquina no posee movilidad y esa es la
situacion que a consideracion es la mas critica, definir estos espacios como estaticos

puede ser lo mas cercano a la realidad, generado asi valores muy aproximados y por ende
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veridicos; en la tabla 9 se pueden evidenciar cada uno de estos puntos ubicados en el

chasis de la mezcladora.

Tabla 9.Detalles de la sujecion ejercida sobre el chasis.

Nombre
de Imagen de sujecion Detalles de sujecién
sujecion
3 cara(s)
Entidades:
Geometria fija
Fijo-1 Tipo:

En la primera parte de la tabla 10 se puede observar la fuerza 1 que es ejercida sobre el
chasis por las partes que componen la mezcladora, pero por efectos de simulacion,
solo se toma en cuenta la proveniente del peso del tambor y la mezcla con capacidad
completa, obviando otro tipo de componentes que no tienen un aporte significativo. La

fuerza se calcula de la siguiente forma:

e Capacidad del tambor =340 L.

e Factor de conversion del concreto de litros a kilogramos = 2.1 kg/L.

kg
340 Lx 21— =714 kg

Donde 714 kg = masa de la mezcla dentro del tambor:

m
714 kg x 9.8 prii 6997.2 N
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La fuerza resultante se divide en dos, debido a que tiene dos puntos de apoyo.

6997.2 N

= 3498.6 N
> 3498.6

Para acercar el valor encontrado al valor real, debido a que para hacer el célculo no se
tomaron en cuenta muchos componentes, se aproxima por encima la fuerza

encontrada.

3498.6 N = 3700 N
En la segunda parte de la tabla se aplica la fuerza 2 generada por el peso del motor y
todo el sistema de transmisién, dos poleas y bandas. La fuerza se calcula de la siguiente

forma:

e Peso motor 5 HP a 1800 rpm = 50kg.
m
50 kg x 9.8 = 490 N

A lo calculado anteriormente se le suma un aproximado de la fuerza que ejercen las

poleas, la banda y el cajon que protege al motor, de donde:

490 N = 600N
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Tabla 10.Detalles de las cargas ejercidas sobre el chasis.

Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Fuerza_l Valor: 3700 N
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Fuerza-2 Valor: 600N

Luego de darle las caracteristicas a la estructura tales como propiedades fisicas,

sujeciones y cargas aplicadas, se procede a generar una malla con sus respectivos

nodos, donde su funcién basica es dividir el chasis en pequefas partes, para analizarlas

por separado y asi encontrar los puntos mas criticos del chasis. Lo cual genera

informacién muy valiosa, ya que se pueden desarrollar refuerzos sobre estos puntos

especificos y asi garantizar que el material no falle. En la tabla 11 se pueden observar

los aspectos de la malla creada, donde se habla de la forma que se le dio y el tamafio

de los elementos por los cuales estaba compuesta, ademas en la tabal 12 se especifica

otro tipo de informacidn que también debe ser tomada en cuenta, tal como nimero de

nodos, numero total de elementos, entre otros, y se muestra una figura donde se

evidencia la estructura del chasis envuelto en la malla anteriormente descrita.
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Tabla 11.Informacion de la malla utilizada sobre el sélido.

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 15.5153 mm

Tolerancia 0.775767 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 12.Detalles de la malla utilizada sobre el sdlido.

Numero total de nodos 63828
Numero total de elementos 30451
Cociente maximo de aspecto 43.956

% de elementos cuyo cociente de aspectoes<3 | 12.7

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 1.06

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Finalmente el programa arrojo los resultados, donde demostré que el esfuerzo mas alto
gue soportaba la estructura era de 145.690 MPa, el cual se encuentra por debajo del
limite eldstico del material, que es de 250.000 MPa, demostrando que el chasis es capaz
de soportar las cargas que se le aplican. En la tabla 13 se puede evidenciar una figura que
muestra en que parte de la estructura se encuentran los puntos criticos, es decir, en qué

lugar se concentran los esfuerzos mas altos y por donde el zona donde pueden fallar.
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Tabla 13.Resultados de los esfuerzos ejercidos sobre el chasis teniendo en cuenta las

cargas aplicadas.

Nombre Tipo Min. Max.
Esfuerzo Tension de Von 0.000184108(MPa) 145.69(MPa)
Mises Nodo: 26722 Nodo: 33854

Vare Misss CNARM2 (P
146600
I 199 640
131 400
100266
ar 2
nA Lnn
H 72 nan
L ool
LT

AR

24 9032
12am
0,000

& Limie wlastion 250 000

También se analizaron los desplazamientos que evidenciaba el material, y seguin el estudio
realizado por elementos finitos el punto mas critico, donde se genera un mayor
desplazamiento es de 0.3439 mm, lo que en realidad demuestra que las cargas y
sujeciones que provocan las fuerzas que se aplican sobre el material no representan un
dafo importante en la estructura, garantizando que tanto en cuanto a esfuerzos y

desplazamientos, el material es capaz de soportar y no va a fallar.
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Tabla 14.Resultados de los desplazamientos que experimenta el chasis

teniendo en cuenta las cargas aplicadas.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamiento Desplazamiento 0Omm 0.343921mm
resultante Nodo:6837 Nodo: 47743

LIRES (mim)
" MAx 34390001
3.408e-001

l 2163001
2 BEGe-001
246790001
2.20%.001
20068001

'H 1 7200001
1 4330001

1 146e-001

= Miry 1 .000-030 1 A90e.002
6.792e.002
2 B6Ge.002

1 0008030

Debido a los resultados obtenidos se da a entender que la estructura es capaz de soportar
las cargas, pero es importante tener en cuenta el factor de seguridad, el cual genera una
especie de colchdn que protege la maquina, por si en algin momento alguna de las cargas
aumenta y por ende incrementan los esfuerzos a tal punto que el material pueda fallar,
este factor debe garantizar un resguardo suficiente sin llegar al dimensionamiento, ya que
esto afectaria la parte financiera. En la tabla 15 se puede evidenciar que en el punto mas
critico tiene un factor de seguridad de 1.7, lo que demuestra que el material es
suficientemente fuerte, hasta en su parte mas débil, y ya que el factor no es tan alto no
cabe pensar en un sobredimensionamiento, lo que indica que el material cumple en todos

los aspectos y por tanto es idéneo para la construccién del chasis.
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Tabla 15. Resultados del factor de seguridad por nodos del material del chasis teniendo

en cuenta las cargas aplicadas

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad | Tension de Von Mises max. | 1.71597 1.3579e+006
Nodo: 33854 | Nodo: 26722

4.1.2 ESTUDIO DEL EJE DEL TAMBOR

De manera similar al chasis, se procedié con el eje del tambor, el cual es una pieza critica
ya que de él depende la sujecion del puente con el tambor y por tanto la estabilidad del
mismo y de la mezcla. En la tabla 16 se evidencian las caracteristicas fisicas del elemento
asignadas previamente y en la tabla 17 las propiedades del material escogido para la

prueba, tal como se realizé en el estudio anterior.

Tabla 16. Informacion del modelo del eje del tambor para la elaboracién de elementos

finitos.

Modelo Propiedades volumétricas

Masa:4.09961 kg
Volumen:0.000522243 m?3
Densidad:7850 kg/m3
Pes0:40.1762 N
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Tabla 17. Propiedades del material del eje del tambor para la elaboracidon de elementos

finitos.

Referencia de modelo Propiedades

Nombre: AISI 4130 Acero
normalizado a 870C
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal
Criterio de error Tension maxima de
predeterminado: von Mises
Limite eldstico: 4.6e+008 N/m?
Limite de traccién: 7.31e+008 N/m?
E: 205 GPa

En la tabla 18 se evidencia la sujecidn que se presenta en el eje, esta se da debido a que
en este punto el eje entra en el puente y se asegura para lograr la estabilidad del tambor,

por tanto no posee movimiento alguno.

Tabla 18. Detalles de la sujecidon ejercida sobre el eje del tambor.

Nombre de sujecion Imagen de sujecién Detalles de sujecion

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija

Fijo-1

En la tabla 19 se puede observar la carga ejercida por el peso del tambor y la mezcla
calculada previamente, pero en este caso la fuerza se aplica completa en el eje y no se
divide como en la estructura anterior, lo que implica que se genera un esfuerzo mas alto
en este componente a comparacién con el chasis, por tanto es probable que se presente

una falla antes de que se pueda observar algun tipo de dafio en la estructura base.
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Fuerza ejercida por el peso de la mezcla, calculado previamente:
m
714 kg x9.8 — =6997.2N
S

Se aproxima el valor debido a que no se tienen en cuenta varios elementos:
6997.2 N = 7300 N

En la figura expuesta en la tabla se puede ver en que partes del eje del tambor se aplican

las fuerzas y como estas reaccionan en la parte que se encuentra sujeta dentro del

puente.
Tabla 19. Detalles de las cargas ejercidas sobre el eje del tambor.
Ml e Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s), 1
plano(s)
Referencia: Planta
Fuerza-1 ; Tipo: Aplicar fuerza

Valores: 7300 N

De la misma manera que con la estructura anterior, se le realiza un mallado a la pieza para
analizar los efectos que producen las cargas sobre esta, y asi definir cudles son los puntos
criticos y los esfuerzos y deformaciones que pueden afectar directamente al eje del
tambor. En la tabla 20 se especifica la informaciéon fundamental de la malla y los
elementos que la componen y en la tabla 21, se pueden evidenciar detalles mas claros a

cerca de los nodos.
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Tabla 20. Informacion de la malla utilizada sobre el sélido.

Tipo de malla Malla sdlida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: | Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 8.05502 mm

Tolerancia 0.402751 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 21. Detalles de la malla utilizada sobre el sélido.

Numero total de nodos 20762
Numero total de elementos 12652
Cociente maximo de aspecto 235.29

% de elementos cuyo cociente de aspectoes<3 | 67.4

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 14.3

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

En la tabla 22 se especifican los esfuerzos que sufre la pieza debido a las cargas aplicadas,
calculadas previamente, y se muestra en qué punto se concentra el mas alto, que en este
caso es de 338.82 MPa, el cual se encuentra por debajo del limite eladstico del material,
460 MPa, lo que indica que el eje del tambor no debe fallar, garantizando asi que este

tendra un correcto funcionamiento y le dard un buen soporte al tambor y a la mezcla,
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ademas ya que en la figura se observa cual es la parte mas fragil de la pieza, se puede
predecir que por ese punto puede fracturarse, cuando la maquina tenga varios afios de
vida util, también demuestra coherencia con la construccion fisica, ya que donde se da el
punto mas critico es donde el eje deja de estar fijo, por tanto este pasa de estar

completamente inmdvil a tener movimiento causando asi una concentracién de esfuerzos.

Tabla 22. Resultados de los esfuerzos ejercidos sobre el eje del tambor teniendo en
cuenta las cargas aplicadas.

Nombre Tipo Min. Max.

Esfuerzo Tensidn de Von Mises | 18.3944 N/m? | 3.3882e+008 N/m?
Nodo: 7581 Nodo: 14738

von Mses (Nin'2)
33BE197123
' V|ETED
. 223837500
. ISEn1eTEAD
. 2255738388
. 1SF 5248350
ﬁ 1634038568
8 1211748300
1128338128

. 547055050

564539650
2Ez=cer0
=

—¥ L= cissSoo 4500000060

En la tabla 23, se muestran los resultados del estudio del desplazamiento que
experimenta el eje del tambor cuando se le aplican las cargas; en el punto en el que se
obtiene un mayor desplazamiento es el punto mas alejado de la sujecidén del eje con el
puente, debido a que en este punto se presenta un mayor torque, explicado en la formula
torque igual a fuerza por distancia (T = F x d), aunque sigue siendo poco significativo para

ser tomado en cuenta.

36



. Codi FDE 089
ITM INFORME FINAL DE Vce’rs'?éon 5
Institucidn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Tabla 23. Resultados de los desplazamientos que experimenta el eje del tambor

teniendo en cuenta las cargas aplicadas.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamiento Desplazamiento resultante | 0 mm 1.67387 mm
Nodo: 948 | Nodo: 19984

Min: 1.000e-030

URES (mm)
1.674e+000

1.534e+000

. 1.395e+000
- 1.255e+000
- 1.116e+000

_ 9.764e-001

M

. 5.580e-001

8.369e-001

6.974e-001

- 4.185e-001

2.790e-001

1.395e-001

1.000e-030

Por ultimo se estudia el factor de seguridad que se debe tener en cuenta para elegir el

material para cubrir cualquier sobrecarga en el sistema, en la tabla 24 se puede observar

que el factor de seguridad mas bajo, que se da en el punto mds critico es de 1.357, aunque

es mas bajo que el factor de seguridad con el que se trabajo en el chasis, cumple con las

condiciones, por tanto genera el aval para la construccién del eje del tambor con las

especificaciones expresadas en este estudio, dando fe de que este no va a fallar con las

cargas calculadas.
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Tabla 24. Resultados del factor de seguridad por nodos del material del eje del tambor
teniendo en cuenta las cargas aplicadas.

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad | Tensién de von Mises max. | 1.35765 2.50076e+007
Nodo: 14738 | Nodo: 7581

4.1.3 ESTUDIO DEL PUENTE

Al igual que en los estudios anteriores, se generan dos tablas, en este caso tabla 25 y tabla
26, donde se especifican las caracteristicas fisicas de la pieza que simula el componente de
la maquina (masa, volumen, peso) y las propiedades del material elegido para su
construccion (limite eldstico, tipo de material, limite de maximo esfuerzo a tensién),
respectivamente; como se ha demostrado antes, de estos datos depende que los
resultados sean lo mas cercano a la realidad, y por tanto sean concluyentes en cuanto a la
aprobacion del diseiio de la maquina y la seguridad de su funcionamiento una vez lanzada

al mercado.

Por otro lado el entendimiento y la correcta aplicacién del método de elementos finitos, le
da un respaldo a los clientes, a la maquina y al disefiador para garantizar que los
materiales por los cuales estan compuestos las partes de la mezcladora estan elegidos en

base a la resistencia que pueden soportar y a las cargas que se le pueden aplicar.
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Tabla 25. Informacion del modelo del puente para la elaboracién de elementos finitos.

Masa:12.8974 kg
Volumen:0.00164298 m?3
Densidad:7850 kg/m?3
Pes0:126.394 N

Tabla 26. Propiedades del material del puente para la elaboracidn de elementos finitos.

Referencia de modelo Propiedades
Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico
lineal
Criterio de error Tensién maxima de
predeterminado: von Mises
Limite eldstico: 250 N/mm?
Limite de traccion: 400 N/mm?
E: 209.8 GPa

En la tabla 27 se especifican las sujeciones que el componente presenta, en este caso se

pueden observar en dos puntos, los cuales van sujetos al chasis para soportar el peso del

mismo puente, como se demostrd previamente, por tanto no poseen movilidad alguna y

se presenta una restriccidon en estos espacios, lo cual puede causar una concentracién de

esfuerzos y por esto es motivo de estudio.
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Tabla 27. Detalles de la sujecidn ejercida sobre el puente.

N , .,
on."nbr.e, de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion

Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria
Fijo-1 fija

La carga que se le aplica al puente proviene de la mezcla y el tambor, como se calculé

previamente, pero a diferencia del eje del tambor, el ajuste de fuerza se hace un poco mas

alto, ya que ademas de soportar todos los componentes que interactian con el eje,

también tolera el peso de este, de alli surge el punto de aplicacién de la fuerza, ya que

toda esta es transmitida por la flecha que se introduce en el puente.

Tabla 28. Detalles de las cargas ejercidas sobre el puente.

Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
E 1 normal
uerza Valor: 7400 N

Debido a que el puente es un elemento importante en el funcionamiento de cualquier

mezcladora, es fundamental analizar sus puntos criticos, donde se concentran sus

esfuerzos y entender de donde provienen, para garantizar que el material es capaz de

soportarlos sin deformarse. Por esta razon se realiza una malla para hacer uso del método

de andlisis por elementos finitos, expuesto en los estudios anteriores, de la cual se pueden

conocer sus propiedades expuestas en la tabla 29 y tabla 30, en la primera se habla acerca
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de las caracteristicas basicas, y en la segunda es un poco mas detallada la informacion, ya

que incluye aspectos como los nodos y el nimero de elementos que la componen.

Tabla 29. Informacion de la malla utilizada sobre el sélido.

Tipo de malla Malla sdlida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: | Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 9.89321 mm

Tolerancia 0.494661 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 30. Detalles de la malla utilizada sobre el sélido.

Numero total de nodos 64802
Numero total de elementos 32595
Cociente maximo de aspecto 17.297

% de elementos cuyo cociente de aspectoes<3 | 26

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.0798

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

En la tabla 31 se pueden observar los resultados obtenidos en el estudio de esfuerzos
basado en Von Mises, donde se comprobd que el esfuerzo maximo que soporta el

componente, 153.873 MPa, se encuentra por debajo del limite eldstico del material del
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cual esta fabricado, 250.000 MPa, lo que lleva a la conclusion de que el material escogido
para hacer el puente de la mezcladora, es capaz de soportar las cargas que se le aplican
cuando la maquina se encuentra en funcionamiento con capacidad maxima y por tanto no

fallara.

Tabla 31. Resultados de los esfuerzos ejercidos sobre el puente teniendo en cuenta las

cargas aplicadas.

Nombre Tipo Min. Max.
Esfuerzo Tensién de Von Mises | 0.36623 N/mm? (MPa) | 153.873 N/mm? (MPa)
Nodo: 13411 Nodo: 52185

von Mises (Nimm*2 (MPa))
153.873
I 141.081
. 128.288
- 115486
- 102.704
. 89912
77120
! 64.327
. 51535
- 38743

25851

13158

0.366

— Limite elastico: 250,000
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En la tabla 32 se pueden observar los resultados obtenidos en el estudio de
desplazamiento, donde se evidencia que la parte mas critica del puente, que es donde se
apoya e incrusta el eje del tambor, no presenta un desplazamiento ni deformacion
considerable, 0.62 mm, lo que demuestra que el material resiste las cargas aplicadas sin
fallar ni deformarse visiblemente, dando a entender que el puente esta disefiado

correctamente para su funcién especifica.

Tabla 32. Resultados de los desplazamientos que experimenta el puente teniendo en
cuenta las cargas aplicadas.

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamiento Desplazamiento resultante | 0 mm 0.626371 mm
Nodo:1 | Nodo: 251

URTES (ten)
0 25se.00
' & T
8 Jdwan
DL S R
1T
w— Y OO 00 L s bl
'*‘ LR RENS ]
N 2 0eo
2 08X

| Al )

En la tabla 33 se hace referencia al factor de seguridad que posee el material y por tanto
el puente, respecto a las fuerzas que se le aplican y a la resistencia, es decir es la
proteccion que posee el disefio, para garantizar que el componente no falle al soportar las
cargas comunes, ademds genera una seguridad extra, por si en algin momento se
produce una sobrecarga, la maquina no sufra dafios. Se puede observar que el punto mas
critico del puente, posee un factor de seguridad de 1.62, lo cual es suficiente para cuidar a
la mezcladora de algun sobreesfuerzo que se pueda presentar durante el proceso de hacer

el concreto.
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Tabla 33. Resultados del factor de seguridad por nodos del material del puente teniendo

en cuenta las cargas aplicadas.

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad | Tension de Von Mises max. | 1.62472 682.632
Nodo: 52185 | Nodo: 13411

4.2 CONSTRUCCION, ENSAMBLE Y PUESTA A PUNTO

Con la ayuda del analisis previo y la corroboracién del redisefio basado en el estudio de
esfuerzos, deformaciones y desplazamientos, ademas de tener en cuenta el factor de
seguridad, se procedid a realizar la construccidn fisica de la maquina, teniendo en cuenta
todos los disefios y materiales que se habian supuesto en un principio para desarrollar el
CAD (Disefio asistido por computadora) en el software SOLID EDGE, comenzando por el
chasis, ya que es la estructura base de toda la maquina y es la encargada de unir y dar

resistencia.
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Fuente: Construccion 100% FECON S.A.S.

Figura 3. Construccion de la estructura del chasis.

Luego se construye el espaldar, que es el componente donde se apoya el cajén que

contiene todo el sistema de potencia, este se suelda con el chasis base formando un

angulo de 90°; es de vital importancia una correcta instalacion de este, ya que debe darle

la mayor estabilidad posible al motor y al sistema de transmisidn de movimiento (poleas y

bandas), debido a que una pequefia falla en la colocacién puede afectar la eficiencia de la

mezcladora y por ende generar pérdidas de energia y un menor torque en el eje y el

tambor, lo que puede causar que la mezcla no resulte totalmente homogénea o se

demore un tiempo excesivo en conseguir la consistencia adecuada.

Para corroborar que se forme un dngulo recto entre el chasis y el espaldar se deben hacer

pruebas donde se vaya modificando el colillado de las partes que se apoyan sobre la

estructura, hasta encontrar la posicidn indicada.
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Figura 4. Espaldar del chasis para el apoyo del cajon.

Fuente: Construccion 100% FECON S.A.S.

Para asegurar que la estructura soporte todo el peso de los demas componentes y la

mezcla con la capacidad completa, se le agregan unos refuerzos en lamina en las partes

mas criticas, en donde se forman dngulos de 90°, es decir, el chasis con el soporte del

cajén y el chasis con el espaldar donde se apoya el cajon, ya que estos puntos son altos

concentradores de esfuerzos y por ende pueden provocar que la maquina falle.
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Figura 5. Refuerzos en el chasis para generar mayor resistencia en la estructura.

Fuente: Construccion 100% FECON S.A.S.

El cajon debe tener espacio suficiente para contener todo el sistema de potencia, ademas
se le adecuaron unos agujeros y unos rieles para que generar ventilacién y estabilidad al
motor respectivamente. Este también posee unas maniguetas en la parte inferior para ser
abierto y asi poder intervenir facilmente el subsistema en caso de que se presente alguna

reparacién o garantia.

El cajén esta compuesto por dos componentes unidos por medio de unas bisagras en la
parte superior, el primero es un rectangulo (en la figura representa la parte de atras),
donde se ubican las poleas con sus correspondientes bandas y el segundo (en la figura
representa la parte de adelante), es un rectangulo con un corte, el cual contiene las
perforaciones antes mencionadas y le da espacio a los rieles para el correcto ajuste del

motor.
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Figura 6. Cajon protector del sistema de potencia.

Fuente: Construccion 100% FECON S.A.S.

Luego de tener las partes por separado se procede a ensamblar la maquina completa, se
deben ubicar cada una de la partes en compaiia de todos los demas componentes
secundarios como rodamientos, cunas, bujes, chumaceras, pifiones, ejes y toda la
tornilleria que incluye, después se prueba la correcta movilidad de las partes como el
adecuado ajuste entre el pifién propulsor y la corona, el movimiento suave de la volante
con el pifién de volteo y la funcionalidad de las chumaceras para la rotaciéon del puente,
ademas se verifican las partes fijas, como el eje del tambor en el puente y toda la
estructura del chasis con sus componentes, por ultimo se procede a cambiar lo que se
encuentra punteado con soldadura, por cordones resistentes, con buena penetracion y
estéticos, para asegurar la firmeza de la unién entre las partes, luego de completar el

ensamble, la maquina pasa a un proceso de pulido y pintura.
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Figura 7. Ensamble de toda la estructura de la mezcladora.

Fuente: Construccion 100% FECON S.A.S.

Finalmente se puede evidenciar el nuevo disefio terminado, donde se pinta con los colores

representativos de la empresa FECON S.A.S, verde y rojo, y se le agregan todos los

acabados restantes para ser expuesta al mercado, tales como los neumaticos, la volante,

el protector de corona vy las placas de seguridad.

De acuerdo a todas las pruebas realizadas por medio de software, la maquina debe

funcionar correctamente vy resistir todos los esfuerzos que se le aplican, ademas se colocé

en funcionamiento sin carga para asegurar el correcto ajuste, pero es de vital importancia

hacer pruebas experimentales con capacidad mdxima para poner a punto la mezcladora e

identificar los puntos criticos, por si se deben hacer algunas correcciones, y darle asi la

aprobacion final al redisefio.
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Figura 8. Redisefio final de la mezcladora 12 ft.

Fuente: Construccion 100% FECON S.A.S.

4.3 ANALISIS DE COSTOS

Basados en el objetivo de reducir el precio de la materia prima y los procesos necesarios

para la realizacién de la mdaquina, se generaron cambios significativos en el nuevo disefo

qgue influyen directamente en el costo final de produccién y venta de la misma, pero

gracias a las pruebas realizadas previamente no se comprometen la confiabilidad,

seguridad, durabilidad y resistencia de la mezcladora, estos se ven reflejados en la

apariencia, ya que se deben diferenciar ambas maquinas, debido a que se pretende

dejarlas en el portafolio de productos para lograr ampliarlo y darle al cliente multiples

opciones para que realice su compra.
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Tabla 34. Diferencias representativas entre el diseiio previo y el posterior

econdOmicamente.

Disefio anterior Disefio nuevo
Material Costo Material Costo
PTS 80X40X2.5 $10.135 Angulo 2”X3/16” $7.023
PTS 90X90X2.5 $15.993 PTS 90X50X2.5 $2.337
Varilla 5/8” $2.995 Varilla 5/8” $2.995
PTS 50X30X2.5 $6.743 U 3”X1%” $2.935
Rodillo 15123 $16.125 .
Rodillo 15118 $16.325 R°dam'2e;st° 6206 $11.498
Cuna 15250 $8.984

Ademas de los cambios presentados en la tabal 34, se generaron otros en cuanto a la
tornilleria, el tamano del cajon, el mecanismo de atranque del sistema de mezclado, el
diseio de la volante y el tambor, tratando de lograr la mayor diferenciacion entre ambas
maquinas y reducir costos sin comprometer la robustez de la mezcladora; se logré reducir
aproximadamente un 20% del costo de produccidn, lo cual garantiza que el precio de
comercializacién sea muy competitivo en el mercado y que atraiga nuevos clientes que

conozcan la marca.

4.4 ANALISIS DE CALCULOS

En el apéndice A se concluye que la transmision flexible por poleas con correas en v,
necesita 5 correas para funcionar correctamente, pero las pruebas realizadas con la
mezcladora a plena carga indican que 2 correas son suficientes, sin generar sobre
esfuerzos ni pérdida de potencia, lo que indica que el motor trabaja suavemente

garantizando que las correas no sufran esfuerzos significativos.
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Con los célculos realizados se puede inferir que el motor no esta trabajando a su potencia

nominal, esto puede darse por:

e El funcionamiento de la maquina no es continuo.

e La maquina no sufre de ningun tipo de atascamientos.

e La relacidon de transmision es significativamente alta, lo que causa que se reduzca

la velocidad y aumenten el torque, por tanto el giro del tambor y el mezclado de

los componentes.

e La mdquina no trabaja a su capacidad maxima.

En las pruebas realizadas para comprobar el funcionamiento de la mezcladora a plena

carga se tomaron las medidas de la corriente del motor, donde se obtuvo que se consume

27 A, lo que conlleva, ya que la potencia del motor no cambia, que el voltaje que necesita

el motor es de 138.093 V.

P=VxI
v P 37285W _ 138003 V
1 27A '
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1 CONCLUSIONES

e Se logra la construccion de una nueva mezcladora de 12 ft3, basada en la maquina
predecesora, pero con cambios sustanciales que admiten mantener las cualidades
de una concretadora FECON, durabilidad y robustez, utilizando materiales que
permiten reducir costos aproximadamente en un 20% con respecto a la maquina
fabricada en primer lugar y por ende posicionar a la empresa en el mercado

competitivo.

e Se genera un nuevo disefio del sistema mecanico de la mdaquina apoyado en
software de simulacién SOLID EDGE, donde se comprueba por medio del método
de Von Mises, ya que se usan materiales ductiles con esfuerzos combinados, la
resistencia de los componentes mas citicas y se analizan los esfuerzos vy
desplazamientos provocados por las cargas aplicadas en cada uno de ellos, donde
se concluye que estos son lo suficientemente resistentes para soportar el
funcionamiento de la mezcladora en su capacidad completa, ademas gracias a los
calculos realizados se da a entender que la maquina no trabaja a su maxima
potencia por lo cual el nimero de correas expresada en el apéndice A puede
reducirse significativamente, logrando que la mezcladora funcione adecuadamente

y reduzca costos al mismo tiempo.
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e Partiendo de los resultados de simulacidn y el ensamble CAD se seleccionaron los
materiales de cada uno de los componentes, dimensiones, posicion y ajustes

mecanicos para una correcta fabricacion.

e Se comprueba el funcionamiento de la mezcladora sin carga, lo que permite
asegurar el correcto ajuste de todas las partes y la movilidad vy fijacion de las

mismas, garantizando una compenetraciéon y ensamble de las piezas exitoso.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar diferentes aspectos a la resistencia de los materiales de la
maquina y el costo de produccidon, para lograr una mejora completa de la mezcladora,
tales como el andlisis de las vibraciones y el ruido producidos por el sistema de mezcla y
analisis a fatiga, ademas de acuerdo con el estado del arte presentado en el marco tedrico
es fundamental hacer un andlisis de la posiciéon de las aspas para garantizar que no se
presente ningun tipo de segregaciéon en la mezcla y se genera una compenetracién
homogénea, para que asi el concreto puede tener las propiedades de resistencia y

elasticidad que lo caracterizan.

5.3 TRABAJO FUTURO

En un futuro cercano se plantea hacer un préstamo de la mezcladora a una obra civil
donde se pueda probar su funcionamiento con capacidad maxima durante un periodo de
tiempo de cuatro semanas, de donde se sacaran conclusiones acerca del desempefio de la
maquina y de los aspectos a mejorar del disefio en cuanto a resistencia, comodidad de
descarga de la mezcla, ruido, velocidad y los demads items que no se tuvieron en cuenta

para el desarrollo del redisefio de la maquina.
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APENDICE A
Calculo de transmisidn flexible por correa en v.
1. Relacion de transmision.
Calculo de relacion de transmision
D,
i= D,
D1 = Diametro de la polea conductora.
D, = Didmetro de la polea conducida.
i = Relacion de transmision.
D;=3%in=88.9 mm
D,=17in=431.8 mm
. 431.8mm .86
'T 889mm
Calculo de revoluciones de salida
n, ng
i= ~ n, = i

n1 = Revoluciones de entrada.

n, = Revoluciones de salida.
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_ 1800 rpm 370.37
M2 = "4 — 2/72/TPm
2. Potencia de disefo.
ND = ClN

C1 = Factor de servicio.
Np = Potencia de disefno.

N = Potencia del motor.

Tabla 35. Factores de servicio para bandas V.

FACTORES DE SERVICIO PARA BANDAS V
Motores de CA: par torsional normal Motores de CA: par torsional alto
Motores de CD: bobinado con derivacion Motores de CD: bobinado en serie, bobinado
Motores de combustién: miltiples cilindros COMpUEsto
Motores de combustion: 4 cilindres o menes
Tipo de maguina impulsada <&h " dia &h-15h * dia =15 h * dia <6h * dia &h-15h * dia =15 h " dia
Agitadores, sopladores, 10 11 12 11 12 13
ventiladores, bombas centrifugas,
transportadores ligeros
Generadores, magquinas 11 12 13 12 13 14
herramienta, mezcladores,
transportadores de grava
Elevadores de cangilones, maguinas 12 13 14 14 15 ls
rextiles, molines de martillos,
transportadores pesados
Trituradoras, molinos de bolas, 13 14 15 15 16 18
malacates, extrusoras de hule
Teda maguina que se pueda ahogar 20 20 20 20 20 20

Fuente: Arbeldez, J. J. (2015). Transmisiones flexibles.
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e Segln tabla de factores de servicio para bandas v, una mezcladora que trabaje

entre 6 y 15 horas diarias posee un factor de servicio de 1.2.

e El motor con el que se trabaja es un motor eléctrico a 220 V con una potencia de 5

HP y 1800 rpm.

Np =12+«5Hp =6Hp

3. Seleccion de seccion mas apropiada.

5300
5000
4000
3150
2500
2000
1600
1250
1000

800

€30

RPM polea pequehin

A
C 7
D
A
//" E
r
’/
o
J
./
4
16 25 40 83 10 15 25 40 83 100 160 250 400 630 1000 [HP]
12 1.8 29 45 74 118 184 294 4564 736 18 184 294 454 736 kW]

Potencia de dsefo

Figura 9. Grafico de seleccidon del perfil de correa.

Fuente: Lehmann, G. (2011). Equipos e instalaciones electromecdnicas (Sexto afio) — Cdlculo, disefio

y optimizacion de elementos y equipos electromecdnicos.

Se puede observar que las revoluciones de la polea pequeiia, 1800 rpm, y la potencia de

disefio calculada previamente, 6 Hp, se cruzan en el grafico en la frontera entre Ay B, para
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este caso en particular se selecciona B, de color azul claro, dando a entender que el perfil

para la correa con la cual se realizara la transmision debe ser este.

4. Distancia minima entre centros.

D;+D
= 2722 p,

A = Distancia minima entre centros.

A= 88.9 mm + 431.8 mm

> 4+ 88.9 mm = 349.25 mm

Ya que el sistema de poleas posee distancia determinadas, porque el disefio esta basado
en el maquina anterior, ya existe una distancia entre centros, por esto trabajaremos con

esa medida real para realizar los cdlculos posteriores.

5. Longitud de la correa.

(D, — D,)?
4A

T
L=2A+ 5(D;+ D;) +

L = Longitud de la correa.

(431.8 mm-— 88.9 mm)?
4(580 mm)

L = 2(580 mm) + 2(88.9 mm + 431.8 mm) + = 2028.6 mm

Luego de obtener el valor de la longitud de la correa se aproxima a un valor de longitud

estandar y se calcula nuevamente la distancia entre centros.
B = 4L, — 6.28(D; + D,)
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A B+ /B2 —32(D, — D,)?
B 16
B = Factor corrector.
Ls = Longitud estandar.
B = 4(2079 mm) — 6.28(88.9 mm + 431.8 mm) = 5046 mm
5046 mm + /(5046 mm)2 — 32(431.8 mm — 88.9 mm)?2
A= = 606.52 mm

16

Tabla 36. Longitudes primitivas de las correas.

LONGITUDES PRIMITIVAS DE LAS CORREAS

2
; "
e

Fuente: Arbeldez, J. J. (2015). Transmisiones flexibles.
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6. Velocidad periférica de la polea menor.

V = Velocidad periférica.
w = Velocidad angular.

r = radio de la polea menor.

2T
re

V = (1800 rpm)(0.04445 m) ( V) — 502.72 m/min

7. Potencia nominal por correa.

2

\'

Pne =

a, b, c = Coeficientes de tabla.
K¢ = Coeficiente del didmetro.

Pnc = Potencia nominal por correa.

103\*” b
NV KD,

C<1\(§3>

103
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Tabla 37. Coeficientes para hallar la potencia nominal de la correa.

COEFICIENTES 3, by «
Sistema métrico: P en ov, v en m/min, D1 en cm
a b C
A 7998 44 B98 0.4857
B 14 116 117.699 08358
C 26.2 327.244 1.4859
D 55988 1160811 3.0290
Sistema ingles: P en cv, v en ft/min, D1enin
a b C
A 2 684 5.326 0.0136
B 4737 13.962 0.0234
cC 8792 38.819 0.0416
D 18788 137.7 0.0848

Fuente: Arbeldez, J. J. (2015). Transmisiones flexibles.

Debido a que la seccién que se seleccioné anteriormente es B y ya que se esta trabajando

con el sistema internacional de medidas, los coeficientes que se toman en cuenta para la

realizacion de la ecuacion son los que estan asociados a la seccién B en la primera parte de

la tabla.
Tabla 38. Coeficientes de correccion del diametro de poleas.
COEFICIENTE DEL DIAMETRO

Dz2/Da Kd Dz2fDa Kd
1.0-1.019 1 1.223-1274 1.08
1.020-0.032 1.01 1.275-1.340 1.09
1.033-1.055 1.02 1.341-1.429 11
1.056 — 1.081 1.03 1.430 - 1562 111
1.082 —1.109 1.04 1563 —1.814 112
1.110—1.142 1.05 1.815 —2.948 1.13
1143 -1.178 1.06 2.949 — en adelante 1.14

1.179-1.07 1.07

Fuente: Arbeldez, J. J. (2015). Transmisiones flexibles.

D, 431.8mm _
D, 889mm

4.86
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Con el resultado anterior se puede buscar en la tabla y definir el coeficiente de diametro
necesario para aplicar en la ecuacién. En este caso el resultado es 4.86, lo que

corresponde un Kq de 1.14.

10° o 117.699 50272 ¢ | 50272 i

PNC = 1.60cv

8. Potencia nominal por correa corregida.
Pnee = PncKiKe
Pncc = Potencial nominal por correa corregida.

KL = Coeficiente de longitud.

Ke = Coeficiente de angulo.
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Tabla 39. Coeficiente de longitud para correa.
COEFICIENTE Ku
Longitud CLASE DE CORREA Longitud CLASE DE CORREA
nominal A B C nominal B C D E
26 .81 - - 128 1.08 0.98 0.87 -
31 0.54 - - 144 111 10 09 -
35 0.587 0.81 - 158 113 102 0.92 -
38 0.88 0.83 - 173 1.15 1.04 0.93 -
42 09 0.85 - 180 1.16 105 0.94 091
46 0.92 0.87 - 195 118 107 0.96 0.92
51 0.94 0.89 0.8 200 1.19 1.08 0.96 0.94
55 0.96 04 - 240 122 111 1 0.96
B0 0.98 0.92 0.82 270 125 114 103 0.99
B8 1 0.95 0.85 300 1.27 116 105 101
75 102 0.97 0.87 330 - 119 107 103
BO 1.04 - - 360 - 121 109 105
Bl - 0.98 0.89 390 - 123 111 107
BS 105 0.99 0.8 420 - 124 112 109
90 106 1 091 480 - - 116 112
96 108 - 0.92 540 - - 118 114
105 11 104 0.94 00 - - 12 117
112 111 105 0.95 660 - - 123 119
120 113 1.07 097 - - - - -
128 114 1.08 098 - - - - -
Fuente: Arbeldez, J. J. (2015). Transmisiones flexibles.
Tabla 40. Coeficiente de dngulo para correa.
Ke para poleas
D2-Di/a v Dz-Dafa v
0.1 1 0.8 0.87
0.2 0.99 0o 0.85
0.3 0497 1 0.82
04 0.96 11 0.8
05 094 12 077
0.6 0.93 1.3 0.73
0.7 091 14 0.7
0.1 0.89 1.5 0.65

Fuente: Arbeldez, J. J. (2015). Transmisiones flexibles.

Pyce = (1.60 cv)(1)(0.90) = 1.44 cv
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9. Numero de correas necesarias.

#c = NUmero de correas necesarias.

4 = 6.083 v
€7 144cv

Il
ul

Segun lo anterior son necesarias 5 correas para realizar la transmision con las poleas

elegidas.

10. Fuerza periférica.

F = Fuerza periférica.

5 hp =3728.5W

502.72 m/min = 8.38m/s

11. Fuerza en el lado tenso y flojo.

F1 = Lato tenso.

F, = Lado flojo.

b N
Y
_ 37285W e
~ 8.38m/s
F=F —F,
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D, + D,

0, = 180 — 57.3 (—
A
61 = Angulo de contacto polea.
5. = 180 — 573 (88.9 mm + 431.8 mm) — 130.80
1 ' 606.52 e

Tabla 41. Relacién de fuerzas de lado tenso y flojo segtin el angulo de contacto.

RELACION F1/F2
Angulo de F1/F2 Angulo de F1/F2 Angulo de F1/F2
contacto contacto contacto
130 5 150 3.82 120 2492
175 4.78 145 3.66 115 28
170 457 140 35 110 267
165 4.37 135 334 105 256
160 418 130 3.2 100 2.44
155 4 125 3.06 90 224

de la correa es de 3.2.

Fi
F,

F; = (F2)(3.2)

445N = F, — F,

445N = (F,)(3.2) — F,

Fuente: Arbeldez, J. J. (2015). Transmisiones flexibles.

Reemplazando en la ecuacion de fuerza en el lado tenso y flojo:

Segun la tabla anterior la relacién entre las fuerzas que se aplican en el lado tenso y flojo
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445N = (F,)(2.2)

F, = 202.3N

F1: F+ FZ

F; = 445N+ 2023 N =647.3N

12. Fuerza en el eje.

Fg= F,+ F,

Fe = Fuerza en el eje.

Fg = 6473 N+ 202.3N =849.6 N

APENDICE B

Para la relacion de transmisidn de los engranajes tipo cremallera de la corona que rodea al
tambor y el pifidn propulsor que recibe el movimiento del sistema de potencia se utilizé
un relacién de 7.38, este resultado surge de dividir el nimero de dientes de la corona,

118, entre el numero de dientes del pifidén propulsor, 16.

La corona esta fabricada con una fundicidn gris, el cual es un material con alta resiliencia,
es decir capacidad para absorber trabajo sin deformaciones permanentes, ademas es un
material econdmico y con buena resistencia al desgaste, por otro lado el pifndn propulsor
se fabrica con acero 1045, que es un material con alta resistencia y dureza, por su alto
contenido de carbono es utilizado en la fabricacién de piezas estructurales o maquinaria
con una gran tenacidad, es decir, la energia de deformacién que puede absorber u

material sin alcanzar la rotura.
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