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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar una maquina multifuncional destroncadora y abrillantadora de operacion manual para
pisos de marmol y granito, con un asiento de reposo para el usuario, facilitando la operacién del

equipo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar la configuracion de la transmision mecéanica y de los discos de pulido.

e Determinar la potencia requerida por la maquina.

e Analizar la cinematica de una particula abrasiva durante el proceso de pulido.

e Disefiar el esquema de las partes del equipo y disefio resistivo de la pulidora.

e Verificar por medio de elementos finitos y por hipotesis de esfuerzo cortante
octaédrico.



2. MARCO TEORICO

Dado que este trabajo se centra en el disefio de una méaquina manual multifuncional
destroncadora y abrillantadora para pisos en marmol y granito, se hace necesario plantear algunos
parametros conceptlales para la lectura interpretativa de este documento. Para empezar, se
hablara de las propiedades fisicas del marmol y granito como rocas ornamentales. Posteriormente
se dardn a conocer algunos tipos de maquinas multifuncionales, con sus respectivas
caracteristicas y accesorios, se entenderan algunos conceptos sobre el pulido de pisos elaborados
en marmol y granito. Finalmente se hablara sobre el analisis cinematico de una particula abrasiva

durante el proceso de pulido de pisos en marmol y el granito.

2.1 Marmol y granito:

El marmol y el granito como rocas ornamentales han sido utilizados durante muchos siglos en la
construccion debido a sus cualidades estéticas y su durabilidad. “La durabilidad se puede definir
como la medida de su capacidad a resistir y mantener su tamafio original, forma, propiedades

mecanicas Yy aspecto estético a lo largo del tiempo . [1].

En la actualidad el marmol y el granito como elementos individuales se utilizan en el
recubrimiento de columnas, en fachadas, encimeras de cocinas, monumentos y pisos, ver Figura
1. Una vez pulidos los pisos en marmol y granito se obtiene una superficie de alta durabilidad,
con excelentes cualidades estéticas y escasa porosidad que impide la absorcion de liquidos. Se

pueden clasificar de diferentes maneras, las cuales son por: color, tamafio, composicion y

porosidad. [2].

Figura 1.a) Fachada en granito con acabado abujardado, b) fachada en marmol, c¢) piso en
granito superficie pulida, d) piso en granito lavado.
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El marmol estd conformado en un 90% por carbonato de calcio y el 10% restante son

consideradas impurezas, las cuales le dan gran variedad de colores. [3].

El granito esta conformado por tres minerales esenciales los cuales son: Cuarzos, feldespatos y
micas en sus distintas variedades y porcentajes variables, dando lugar a una gama de granitos de

aspecto y propiedades diferentes. [4].

En la Tabla 1. Se presentan diferentes propiedades y caracteristicas para el marmol y el granito de

forma independiente como rocas ornamentales. [1]

Caracteristica o Dureza Densidad Resistencigla la Resistengia ala Resisten_c,ia Maddulo de
propiedad (Mohs) (glem?) compresion traccion a la flexion Poisson
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
Marmol 3.0-4.0 2.6-2.8 52 +(10-15%)*52 10.34 0.25-0.33
Granito 5.5-7.0 2.56 131 +(10-15%)*131 7 0.25-0.33

Tabla 1.Caracteristicas y propiedades para el marmol y el granito [1].

Anteriormente se hablé del marmol y el granito como elementos individuales ahora se hara
énfasis cuando se emplean en la elaboracion de pisos como elementos que conformaran una
superficie uniforme, cabe resaltar que en Colombia son muy utilizados, ya que se elaboran de
manera artesanal por lo tanto hay pocas especificaciones técnicas y mas conocimiento practico,

ver Figura 2.

A continuacion se presenta la Tabla 2 con la cantidad de materiales para la realizacion de un piso
en marmol y granito de un metro cuadrado (1 m?) por un centimetro (1 cm) de ancho. Cabe
resaltar que estos valores pueden cambiar dependiendo del espesor de las placas de marmol como
de su area.

Material Cantidad

Marmol 1/2 metro?
Granito 15 Kg
Marmolina 3 KG
Cemento blanco 7KG

Tabla 2. Cantidad de materiales necesarios para elaboracion de un piso en marmol y granito.

[5].



Figura 2. a) piso de marmol y granito, b) piso de marmol y granito y c) piso de marmol y granito
con figuras decorativas en bronce.

2.2 Tipos de maquinas.

Para hablar de los diferentes tipos de maquina multifuncional destroncadora y abrillantadora de
operacion manual, se debe aclarar que algunos fabricantes las llaman maquinas pulidoras para
pisos, ademas los mayores fabricantes son del continente europeo y no tienen conceptos
unificados sobre el nombre y en algunos equipos no especifican si pueden realizar las
operaciones de destroncado y abrillantado con dicha maquina. Estas operaciones se pueden
realizar por separado con una maquina destroncadora y una maquina abrillantadora, a este ultimo
tipo de equipos la mayoria de empresas las conocen por el nombre de brilladoras, cuando la

palabra correcta segun el diccionario de la lengua espafiola es abrillantar.

Se presenta la Tabla 3 con algunos modelos de maquinas multifuncional, destroncadora y

abrillantadora, para entender el funcionamiento y caracteristicas de estos equipos.

Motor | Volt velocidad tanque medidas
LR (HP) V) A () utensilios (rpm) | agua (Lts) | LxAXP (cm) pesoi(Kg)
Levighetor 645 TOP 4 220 16 1000 18 65x135x49 112
Hercules 800 Vs 15 | 380-480 32 400-1300 46 214x130x86 385
Expander 1000 TOP | 25 |340-480 35 300-1300 46 170x150x105 1347

Tabla 3. Caracteristicas de diferentes maquinas multifuncionales destroncadoras y
abrillantadoras, ver Figura 3.




Figura 3. @) Maquina pulidora modelo Levighetor 645 top de operacion manual, b) Maquina
pulidora modelo Hercules 800 vs de operacion manual y ¢) Maquina pulidora modelo Expander
1000 top operada por control remoto. [6].

velocidad tanque agua| medidas
Modelo | Motor (HP) | Volt (V) utensillos (Lts) LXAXP (cm) peso (KQg)
(rpm)
RT 310 4 220 520 50 92.5x109x51 -
RT 500 4 220 300-1400 30 92x70x50 100
Tornado 4 220 1200-1500 8 85x125x53 67

Tabla 4. Caracteristicas para dos maquinas destroncadoras y una abrillantadora
respectivamente, ver Figura 4.

Figura 4. a) Maquina destroncadora modelo RT 310 de operacion manual. [7], b) Maquina
destroncadora RT 500 de operacion manual. [7]. ¢) Maquina abrillantadora tornado de
operacion manual. [6].
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2.3 Procesos de pulido para pisos en marmol y granito:

El brillo es el criterio estético fundamental en los acabados de pisos en marmol y granito, por lo
tanto se hace necesario obtener el mayor valor de brillo en la superficie y para ello se deben
implementar dos operaciones: destroncado y abrillantado. Son dos etapas de pulido por desgaste
abrasivo. “la norma ASTM G40-92 define el desgaste abrasivo como la pérdida de masa
resultante de la interaccion entre particulas o asperezas duras que son forzadas contra una

superficie y se mueven a lo largo de ella . [8].

El destroncado (desbaste) se realiza con unos abrasivos los cuales son discos diamantados y se
refrigera la superficie de trabajo con agua. Se coloca el primer juego de diamantes bajo la rotativa
y en contacto con el suelo, ver Figura 5. Hay que trabajar con pasadas lentas y cruzadas sobre una
superficie pequefia de aproximadamente 2 por 2 metros, periddicamente habra que ir afiadiendo
agua si es necesario y una vez repasada toda la superficie del suelo se recoge la pasta formada. Se

repite la misma operacién pero colocando un juego de diamantes con los granos mas finos. [2].

El abrillantado (brillado) se realiza con abrasivos lo cuales son: discos diamantados con granos
finos y de lana de acero. Se coloca el primer juego de diamantes de granulometria mas fina bajo
la rotativa y en contacto con el suelo. Hay que trabajar con pasadas rapidas. Se aplica una serie de
productos sobre la superficie de trabajo con el fin de obtener un brillo natural y duradero y sellar
los poros para impedir la absorcion de liquidos. Una vez repasada toda la superficie del suelo, se

repite la misma operacién hasta llegar al disco de lana de acero. [2].

Figura 5. @) Disco diamantado de 200 mm de diametro, b) Disco diamantado de acero de 200
mm de didmetro, ¢) Pastillas de diamante de acero, d) Disco diamantado de resina de 200 mm de
diametro.[7].

11



2.4 Analisis cinematico de una particula abrasiva durante el proceso de pulido:

Algo interesante para mencionar es que las técnicas de simulacion son herramientas que nos
permiten optimizar procesos, por este motivo se hace importante hacer un andlisis cinematico de
las particulas abrasivas durante el proceso de pulido, determinando diferentes variables que
ayudaran a conocer y entender el pulido mediante desgaste abrasivo con una méaquina
multifuncional destroncadora y abrillantadora de operacién manual. Las principales variables a
conocer seran: la trayectoria de la particula abrasiva, su velocidad y aceleracion. Para el proceso
de pulido no hay especificaciones técnicas de los movimientos que deba hacer el operario con el
equipo. Por esto es de gran ayuda conocer el comportamiento de la particula abrasiva sometida a

diferentes movimientos.

Este andlisis se basara en una serie de articulos cientificos que se encargan de analizar el proceso
de pulido industrial a una superficie de gres de porcelana, en especial en el articulo “Cinematica
de una particula abrasiva durante el proceso de pulido industrial de baldosas de gres de
porcelana”. [9, 10, 11,12 y 13].
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3. PROCESO DE EVALUACION, APLICACION Y SELECCION DE LAS PARTES O
ELEMENTOS MECANICOS MINIMOS DE LA MAQUINA.

3.1 Proceso de evaluacion y seleccion:

Para poder seleccionar las partes o elementos mecanicos principales que debe tener el disefio de
una maquina manual multifuncional destroncadora y abrillantadora de pisos, se realiza una
evaluacion mediante puntajes la cual nos sirve como herramienta para poder seleccionar las
partes mas idoneas del equipo, con los siguientes criterios de evaluacion: costd, movilidad, peso,

ergonomia y area de pulido.

Cada criterio de evaluacion tiene un valor de 1 a 5, donde 1 es el de menor importancia y 5 el de
mayor importancia, en los elementos de conjunto que hacen parte de la maquina. Para evaluar
cada elemento mecénico respecto a cada criterio de evaluacién, se hara de 1 a 5, 1 es el valor
minimo y 5 el valor maximo, cada concepto de evaluacion cambia dependiendo del criterio de
evaluacion al cual se quiera relacionar el elemento mecanico. Cada criterio se basara en las

siguientes necesidades:

e Costo: Se busca que el precio de las partes del equipo sea bajo, ya que esto afecta el costo
global de la maquina y se requiere que sea minimo, para que el equipo sea de facil acceso
economico.

e Movilidad: Se requiere que el equipo sea de facil movimiento para el operario durante el
proceso de pulido, para ello se necesita que cada elemento mecanico aporte a la movilidad
de la maquina.

e Peso: Se busca que las partes del equipo sean de bajo peso. Para tener una maquina la
cual sea de facil transporte.

e Ergonomia: Se pretende que todos los elementos mecanicos sean comodos para el
operario durante el funcionamiento del equipo, debido a que se estd en una misma

posicién con movimientos repetitivos durante un largo periodo de tiempo.

e Area de pulido: Se busca que cada elemento mecanico aporte en el aumento del area de
pulido para un mismo tiempo.

13



EVALUACION DE LOS
ELEMENTOS DEL EQUIPO

indicadores y grado de importancia de los elementos principales del equipo

Elementos Posibilidades | costo ($) | movilidad peso | ergonomia | area de pulido total puntaje

s [ s [ 2] s | 5 [T

la 4 2 2 2 3 13 37

Manubrio 1.b 3 3 3 3 3 15 42

lc 3 3 3 4 4 17 48

2.a 3 3 3 2 3 14 39

tanque para el agua 2.b 2 3 3 3 3 14 39

2.c 3 3 3 3 3 15 42

3.a 3 3 2 2 3 13 37

Silla 3.b 3 3 3 4 3 16 45

3.c 3 4 3 2 3 15 42

3.d 3 4 3 4 3 17 48

4.a 3 3 3 3 3 15 42

Base 4.b 4 3 4 2 3 16 44

4.c 3 3 4 3 3 16 44

Motor 5.a 2 3 4 3 2 14 38

5.b 3 3 3 2 3 14 39

6.a 4 3 3 3 3 16 45

Ruedas 6.b 3 3 2 4 3 15 43

6.c 3 4 2 2 4 15 43

7.a 3 3 3 3 4 16 45

discos 7.b 4 4 4 3 2 17 47

7.c 2 3 3 3 5 16 45

8.a 2 4 2 3 3 14 40

transmision 8.b 3 3 3 3 3 15 42

8.c 2 3 4 3 3 15 41
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Figura 6. 1.a) manubrio recto, 1.b) manubrio curvado, 1.c) manubrio con apoyo para brazos.

Se selecciona el elemento 1.c por su alto aporte ergondmico, que contribuye a la féacil

2 2.c

Figura 7. 2.a) tanque para el agua rectangular, 2.b) tanque para el agua con curvatura en el
centro, 2.c) tanque para el agua con curvatura y base rectangular.

manipulacion del equipo.

Se selecciona el elemento 2.c debido a la contribucion en movilidad, costo y area para tener un

proceso de pulido mas 6ptimo.

Figura 8. 3.a) silla con una rueda, 3.b) silla con espaldar y una rueda, 3.c) silla con dos ruedas,

3.d) silla con espaldar y dos ruedas.
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Se selecciona la silla 3.d por su aporte a la movilidad y ergonomia, permitiendo tener una silla de
reposo para el operario la cual permita un facil desplazamiento y la buena postura del cuerpo.

4.3

Figura 9. 4.a) base semi-rectangular, 4.b) base circular, 4.c) base rectangular

Se selecciona la base 4.c, por su aporte a la movilidad y ergonomia que permite un manejo mas

facil parar el operador.

Figura 10. 5.a) motor monofasico, 5.b) motor trifésico.

Se elige un motor trifasico (5.b) debido a que tiene un costo menor que el monofésico y tiene la
posibilidad de instalarse un variador de frecuencia para regular la velocidad del equipo,

mejorando asi el area de pulido.

Figura 11. 6.a) rueda, 6.b) rodachin, 6.c) rotula.
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Se elige la llanta (6.a) por su bajo costo y su buen funcionamiento cuando soporta cargas pesadas.

Figura 12. 7.a) 3 cabezales de pulido, 7.b) 2 cabezales de pulido, 7.c) 4 cabezales de pulido.

Se selecciono el elemento 7.b debido a que tener dos cabezales de pulido es mas econémico y
reduce el peso de la maquina, haciendo mas facil la rotacién de los cabezales de pulido.

NOTA: El disefio de las diferentes transmisiones mecanicas se elaboré después de seleccionar el

numero de cabezales de pulido del equipo.

Figura 13. 8.a) transmision tren planetario, 8.b) transmision por engranajes, 8.c) transmision

por poleas.

Se selecciona la transmision por engranajes ya que son elementos mas apropiados para dos

cabezales de pulido debido a su bajo costo y peso.

17



4. SELECCION DEL MOTOR, MATERIALES Y DIMENSIONAMIENTO BASICO DE
LOS COMPONENTES MECANICOS.

4.1 Calculo de la potencia y seleccién del motor:

Es la potencia con la cual la maquina manual multifuncional destroncadora y abrillantadora para
pisos en marmol y granito, trabajara bajo diferentes condiciones por lo que se hace necesario
calcular la potencia con los parametros de pulido para la fase de destroncado, debido a que esta
etapa requiere mas potencia que el abrillantado. Esta potencia se calcula mediante la siguiente

expresion:

P=T.w [EC. 1]

Donde:

T=F.r [Torque en el cabezal de pulido]

F = W.u  [Fuerzatangencial requerido para mover el cabezal de pulido]

W =100Kg [Peso de la maquina]

u=0,7 [Coeficiente de friccion entre el marmol y granito y una superficie sin pulir, [14]]
F=100Kg *0,7 =70 Kgf

r=0,25m [Radio maximo de un disco diamantado para la etapa de destroncado]
T=70Kgf *025m=175Kgf.m

N =1200rpm  [Revoluciones del cabezal de pulido]

w = —2. 1200 rpm = 125,66 —
= * =
60 ' S

rad m
P=175Kgf.mx 125’66T = 2199,05 Kgf.?

HP
P=2199 Kw % 1,34— = 2,94 HP
Kw
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Para determinar la potencia nominal requerida por el motor se hace necesario incluir un factor de

seguridad (FS), la potencia nominal se expresa asi:

Py =P.FS [EC.2]

Donde:

FS =13 [Factor de seguridad para el calculo de la potencia nominal del motor]
Es decir que:

Py =294 HP 1,3 =3,82HP

Después de calcular la potencia nominal del motor se procede a calcular las rpm del mismo,

mediante la relacién de transmision y las rpm de los cabezales de pulido.

Los valores de transmisién recomendados para engranajes de dientes rectos son, [15]:
i=(3-5)

La frecuencia de rotacion del motor estd dada por la siguiente ecuacion:

Wmotor = .1 [EC. 3]

Para los valores de transmision de menor magnitud:

WOmotor = 1200 rpm * 3 = 3600 rpm

Para los valores de transmision de mayor magnitud:

Wmotor = 1200 rpm * 5 = 6000 rpm

Con la potencia determina y un rango de frecuencia de rotacion del motor se procede a la

seleccion del mismao.

Se selecciona un motor trifasico de propdésito general marca siemens de referencia 1LA7 097-
2YB60, 4 HP, velocidad nominal 3460 rpm, eficiencia de 84.5 %, peso de 16 Kg, 220/460 VAC,

3~, 60 Hz, aislamiento clase F, TEFC. Ficha técnica del motor eléctrico, ver Anexo 1.
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4.2 Seleccion del arrancador eléctrico:

Para la seleccién del arrancador eléctrico, se toma como referencia la corriente nominal del motor
eléctrico a 220 VAC, la cual es 11 A. como el motor seleccionado es de uso severo se requiere un
arrancador de corriente eléctrica suave. Se selecciona un arrancador suave para prestaciones
estandar del catélogo siemens de referencia SIRIUS 3RW3017-1BB14. Ficha técnica del

arrancador eléctrico, ver Anexo 3.

4.3 Disefio previo de los arboles:
Como se conoce la potencia y frecuencia de giro del motor eléctrico se hace un disefio previo de

los arboles para obtener dimensiones basicas que posteriormente seran verificadas.
Calculo de la velocidad de giro de los arboles:

El arbol 1 por donde entra el movimiento, gira a la velocidad del motor (w,); en este arbol se

encuentra la rueda de entrada de movimiento y en el arbol 2 se encuentra la rueda de salida de

movimiento.
N; = 3460 rpm
Ny =M= 3OTPR _ 1953,9m [EC 4]

i 3
Calculo de los momentos torsores en los arboles:

El par de torsion se calcula en el area de interés. Mediante la siguiente ecuacion tomada de las

notas del profesor Libardo Vanegas [16].

_ 60.P[W]
T[N.m] = P [EC.5]
P 1000 W 4 HP =2985 W
= —- % =
1,34 HP

Donde, el par torsor para cada arbol es:

T 60 * 2985 W
1_2*71*3460rpm

=823N.m
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_ 60%2985W
T 2%m+1153 rpm

= 2472 N.m

Caculo de los didmetros previos de los arboles:

Para la determinacion de los didmetros previos de los arboles se utiliza la ecuacion dado por
Libardo Vanegas [16], la cual relaciona el esfuerzo cortante de disefio y el par torsor.
1

d> (1) [EC.6]

T.Ssd

Donde S,; = (20 ...25)MPa,

En el &rbol 1:

16 « 8,23 N.m
7 * (25x10° Pa)

d, > ( )3 —0,0118 m = 11,8 mm

En el &rbol 2:

16 * 24,72 N.m
i (

1
3
=0,0171m=17,1
T * (25x10° Pa)) m mm

En base a los didmetros previos calculados anteriormente, y por criterios de disefio se opta a que
los didametros de los arboles 1 y 2 sean iguales al diametro del eje del motor (24 mm), donde este
valor es superior a los didmetros minimos calculados. Se selecciona un acero AISI 1045 como

material de fabricacion de los arboles. En el capitulo 5 se realiza la verificacion de la resistencia

mecanica de los ejes.
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4.4 Seleccién de acoplamiento:
Para la seleccion del acople se seguiran los pasos indicados por el fabricante INTERMEC [17],

los cuales son:

e calculo del torque nominal ( Tn ):Para determinar el torque nominal se utiliza la

siguiente ecuacion:

63025

T,[b—In] = HP. S22 [EC.7]
T,[lb—In] = 4 HP + — 202 _ 7286 Lb—1
—_ = E e ———— J—
n n 3460 rpm - n

e Determinacion del factor de servicio: se determina mediante el Anexo 4.
Se utiliza un F.S de 2,1 para tipo de trabajo de operacion muy fluctuante con choques,

utilizando un motor eléctrico con torque estandar.

e Calculo del torque de disefio (Td): Para determinar el torque de disefio se utiliza la
siguiente ecuacion:
T, =T,.FS [EC. 8]
Ty =7286Lb—In*21=153Lb—In

e Seleccidn del acople en catalogo: Para seleccionar el acople en el catadlogo se toma como
referencia el torque de disefio y el nominal, los cuales deben ser superiores a los
calculados anteriormente y que los diametros para los ejes no sean inferiores a los
requeridos. Se selecciona un acople flexible de torsion INTERFLEX de referencia GE 19,
Ver Anexo 5.

4.5 Disefio de los engranajes para la transmision mecanica:
Para el disefio de los engranajes primero se calcularan todos los parametros del engranaje de

entrada y posteriormente del engranaje de salida, ver Tabla 5.

Por criterio del disefiador se elige el nimero de dientes del engranaje 1 y el modulo

normalizados.
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Z, = 20 dientes [Namero de dientes del engranaje de entrada (1)]

m=3mm [Modulo diametral]

D=mZ [Diametro primitivo]  [EC. 9]
D.=D+2m [Diametro exterior] [EC.10]
h=2,1677.m [Altura del diente] [EC.11]
D;=D,—2.h [Didmetro interior] [EC.12]

b= (10a15).m  [Espesor del diente] [EC.13]

i = ? [Relacion de transmision] [EC.14]
1
Donde i = 3.

Z, =1i.Z; = 3 x 20 dientes = 60 dientes [Numero de dientes del engranaje 2]

Engranaje 1 | Engranaje 2

Modulo (m) 3 mm 3mm

Numero de dientes (Z) 20 dientes 60 dientes

Diametro primitivo (D) 60 mm 180 mm
Diametro exterior (D,) 66 mm 186 mm
Altura del diente (h) 6,5 mm 6,5 mm
Diametro interior (D;) 53 mm 173 mm
Espesor (b) 30 mm 30 mm

Tabla 5. Parametros de disefio para la fabricacién de los engranajes 1y 2.
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5. VERIFICACION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS

5.1 Disefio de &rboles por anélisis de cargas pico y teoria de fatiga por von mises:
Se procede con el calculo para determinar el didmetro de los arboles con la ecuacion TECO/ Von

Mises para cargas picos Yy la teoria de fatiga para esfuerzos combinados por Von Mises.

Se utiliza un acero de bajo carbono para los arboles 1 y 2, por su bajo costo y su capacidad de

resistir cargas variables. En este caso se selecciona un acero AISI 1045 laminado en frio, ver
Tabla 6.

Resistencia de Esfuerzo ultimo Eloneacis Dex
Material fluencia en traccién en traccion PREACOR | Cwreza
Sy (0.2%) Su (en 2 in) Brinell
SAE/ . . o
AISI Estado ksi MPa ksi MPa Yo HB
1045 | Laminado en caliente 45 310 82 565 16 163
Laminado en frio 77 531 91 627 12 179

Tabla 6. Propiedades mecénicas aproximadas de un acero AISI 1045

5.1.1 Dimensiones del arbol 1:

- 11,25 _
- 3,85 Q75 V75 L 075075, 140,
i
b
3 gl 2R
& & @l 2 B. C D
S & 9 &
1 ! Y ol A
@10 X 45° RO,03  RJ8 150 0,70
7,40

i
]

Figura 14. Dimensiones del arbol 1 en cm.
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5.1.1.1 Calculo del par de torsion:

PN = _S0-PIW]
$m © 2.m.n(rpm)

PN = 802985
TS w3460 T OO

5.1.1.2 Calculo de fuerzas externas:

_p Dbe
T = F.~
F_Z.T
F—2*8'3N—552N
™ 0,03
E. = 0,27.F,

E. = 0,27 552N =149 N

5.1.1.3 Diagramas de cuerpo libre:

0,037 0.037

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre en el eje X en el arbol 1.

L "l

B C D
N N

0,037 ’ 0,037
Rey Rpy

Figura 16. Diagrama de cuerpo libre en el plano YX en el arbol 1.
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Figura 17. Diagrama de cuerpo libre en el plano ZX en el arbol 1.

5.1.1.4 Ecuaciones de equilibrio y reacciones:
ZFX -0

ZFy =0; Rpy +Rpy+E =0

D F;=0; Fi—Ry;—Rp, =0

l +Z Mgy, = 0;  0,074.Rp, — 0,037.F. = 0

! +z Mg, =0; 0,074.Rp, — 0,037.F, = 0

Rpy =745N  Rp, =276 N

Rpy, = 745N  Rg, = 276N
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5.1.1.5 Diagramas Vy y Mxy, diagramas Vz y Mxz

v lFr=l49N
X
L B C D

A
B 0,037 ‘ 0,037
Rey=74,5 N Roy=74,5 N|
Vy(N)
745N
B C D
-74,5N
Mxy(Nm) 2,76 N.m
B C D

Figura 18.Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector en el plano YX en el arbol 1.

l Ft=552 N
X
B \ C D
A
zZ 0,037 _L 0,037
RBz=276 N Rpz=276 N
Vz(N)
276 N
B C D
276 N
Mxz(Nm) 10,21 N.m
B C D

Figura 19. Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector en el plano ZX en el arbol 1.
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5.1.1.6 Diagramas T, Mr

T (N) 83N
B C D
Mg (Nm) 10,6 N.m
B C D

Figura 20. Diagrama de par torsor y momento flector resultante en el arbol 1.

5.1.2 Analisis por cargas pico para el arbol 1:
TECO/Von Mises seccion C.

N = 2,0
S, =531 MPa

M=2+10,6 N.m=212N.m
T=2%83N=166N

F=0N

2

Sym
<4Y_N> d® — (F2)d? — (16MF)d — (64M? + 48T?%) = 0

531x10°.7
4.2,0

2
> dé — (0%)d? — (16 * 21,2 * 0)d — (64 * 21,22 + 48 * 16,6%) =0
d = 0,00994 m = 9,94 mm
5.1.3 Analisis por fatiga para el arbol 1:

5.1.3.1 Esfuerzo nominales:
T=83N.m, Mp,=10,6 N.m
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Los esfuerzos cortantes estan dados por:

16.T,,
S =
msor.d3
16.T,, 16*83N.m
ms = a3 . d3
16.T,
Sas = T.d® 0

Los esfuerzos normales estan dados por:

Sm(M) =0
MC
Smouy = -

32.Mr 32x10,6 N.m

a(M) = T3 T . d3

5.1.3.2 Propiedades del material:
Sy =531 MPay Sy = 627 MPa, [Para acero 1045 laminado en frio]

Sys = 0,577.5, = 0,577 * 531MPa = 306 MPa, [Usando TECO/Von mises, ecuacion
4.35.capitulo 4, Blog de USECHE]

S, =0,5.5, = 0,5 % 627 MPa = 313,5 MPa, [Ecuacion 5.2, capitulo 5. Blog de USECHE]

5.1.3.3 Factores que reducen la resistencia a la fatiga:
Se debe determinar el factor de reduccidn de fatiga general, ya que el momento flector es el Gnico

produce esfuerzos variables, para el posterior célculo de la resistencia a la fatiga corregida (Sn).
S, =K.S,

Donde:

K=K, K,.K..Kg.K,. K0y

K, = 0,77, Acero con S; = 627 MPa, asumiendo arbol mecanizado
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K, = 1,189.d;%°% si8 mm < d, < 250 mm

K, = 1,189 % (24 mm)~°%%97 = 0,873

K. = 0,75, Trabajando con una confiabilidad del 99.9 %, Tabla 5.2.

K; = 1, Latemperatura del &rbol es menor a 450°, ecuacion 5.26.

K. =1, No se preveé corrosion ni otros factores adicionales que reduzcan la resistencia.
K.or = 1, Flexion.

K=077%0873%x0,75*1+1x1=0,504

Con este factor se calcula la resistencia a la fatiga corregida:

S, =K.S, = 0,504 % 313,5 MPa = 158 MPa

5.1.3.4 Factores de concentracion de esfuerzos:

Para obtener los coeficientes tedricos de concentracion de esfuerzos de flexion y de torsion, se
determinan mediante el grafico del apéndice 5 del blog de USECHE. Con r/d=
0,3mm/21mm=0,014 y D/d= 24 mm/21 mm=1,142.

Kt(M) = 2,7, Kt(T) = 2,0,

[aqn = 0,35 mm®, fay =0,35mm® [Constante de neuber, para flexion y torsion

respectivamente. Acero con Sy = 627 MPal]

Para determinar el factor de concentracion de esfuerzos para fatiga (Kf) se utiliza la siguiente

ecuacion:

Donde:

q [Sensibilidad a la entalla]

Sl
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1
dmr = 0,28mm05 0,66

1+ Jo,3mm

1
CI(M) = 1+0,35mm°-5 = 0’61

V/0,3mm

Keany = 1+ qan- (Keqny — 1) =1+ 0,61 % (2,7 — 1) = 2,037
K¢ rary = Krauy, [Para vida infinita, n, > 10°ciclos]
Keery =1+ gy (Kery —1) = 140,66 (2,0 — 1) = 1,66

Kem(ry = Krry

5.1.3.5 Célculo del diametro por el método Von Mises:
Para el célculo del diametro de la seccidén a analizar (seccién C) se utiliza la ecuacion de

Soderberg por el método Von Mises:

1 Jom? + 31,2 N 0,2 + 31,2
N Sy S,

Donde:

N = 2,0 [Factor de seguridad]
7,=0

Tm = Krm(m)Sms

166%16+83N.m 70,17 N.m
tm = 7.d3 BEPE

om =20

0a = Krrony-Saqn

_2,037%32%10,6 N.m _ 219,93 N.m
B T.d3 B d3

Oa
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Reemplazando en la ecuacion de Soderberg:

. ) \/3 . (7(;,317)2 . \/(21;93)2

2 531x106 158x106

d =0,0148m = 14,8 mm

Se observa que el diametro calculado para la seccion C por un andlisis de fatiga es de 14,8 mm un
valor menor a los 24 mm que tiene como diametro la seccién C, por lo cual el &rbol 1 soportara

todas las cargas a las que se encuentra sometido.

5.1.4 Dimensiones del arbol 2:

i [ = -
kB e D

1 ! ! A A
0,70 - 2,25 - 04-,_7_9

i
¥

Figura 21. Dimensiones del &rbol 2 en cm.

5.1.4.1 Calculo del par de torsion:

60. P[W]
T[N.m] = ——
2.t.n(rpm)
T[N.m] = 222980 = 284N
m] = e Nom =24, .m
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5.1.4.2 Calculo de fuerzas externas:

Dg
T=F, —
)
v 2T
F _2*24,82N_552N
£ 0,09 B
E. = 0,27.F,

F.= 0,27 %552 N = 149 N

5.1.4.3 Diagramas de cuerpo libre:

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre en el eje X en el arbol 2.

' s

"

C D

0,037 0,037

‘ n

Ry

Rpy

Figura 23. Diagrama de cuerpo libre en el plano YX en el arbol 2.

'l

C D

0,037 0,037

Rpz

Figura 24. Diagrama de cuerpo libre en el plano ZX en el arbol 2.
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5.1.4.4 Ecuaciones de equilibrio y reacciones:
Z F,=0

ZFy =0; Rpy+Rpy+E =0

zFZ =0; F,—Rpz—Rp,=0

l +ZMBxy =0; 0,074.Rpy — 0,037.F =0

) +Z Mgy, =0; 0,074.Rp, — 0,037.F, = 0

Rpy =745N  Rp, =276 N

Rpy =745N  Rp, =276 N

5.1.4.5 Diagramas Vy y Mxy, diagramas Vz y Mxz

L
X B

lFr=l49N

C
N A
0,037 ‘ 0,037
Rey=74,5 N Roy=74,5 N
Vy(N)
745N |
|
B C| D
| 745N
Mxy(Nm) 2,76 N.m
T
~_
B C D

Figura 25. Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector en el plano YX en el arbol 2.
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l Ft=552 N

X
F B \ C D
3 N
Z 0,037 ‘ 0,037
Rez=276 N Rpz=276 N
Vz(N)
276 N
B C D
276 N
Mxz(Nm) 10,21 N.m
B C D

Figura 26. Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector en el plano ZX en el arbol 2.

5.1.4.6 Diagramas T, Mr

T(N) 24,84 N
B C D
Mz (Nm) 10,6 N.m
B C D

Figura 27. Diagrama de par torsor y momento flector resultante en el arbol 2.

5.1.5 Analisis por cargas pico para el arbol 2:

TECO/Von Mises para la seccién C.
N =20
Sy =531 MPa

M=2%x106 Nm=21,2N.m
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T=2x2484N =49,7N

F=0N
Sy™ : 6 22 2 2
(ﬁ) 5 — (F2)d? — (16MF)d — (64M? + 48T?2) = 0
531x106. )
W dé — (Oz)dz — (16 % 21,2 % 0)d — (64 * 21,22 + 48 * 49,72) =0

d =0,001225m = 12,25 mm

5.1.6 Anélisis por fatiga para el arbol 2:

5.1.6.1 Esfuerzo nominales:
T =2484N.m, Mp,=10,6 N.m

Los esfuerzos cortantes estan dados por:

16.T,,
Sms = . d3
16.T,, 162484 N.m
ms = T gs 7. d3
16.T,
Sas = T.d3 0

Los esfuerzos normales estan dados por:

Sm(M) =0
MC
Smon =7

32.Mg 32%x10,6 N.m

mM) T g3 T . d3
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5.1.6.2 Propiedades del material:
Sy =531 MPay Sy = 627 MPa, [Para acero 1045 laminado en frio]

Sys = 0,577.S, = 0,577 * 531MPa = 306 MPa, [Usando TECO/Von mises, ecuacion
4.35.capitulo 4, Blog de USECHE]

S, =0,5.5;,=0,5= 627 MPa = 313,5 MPa, [Ecuacion 5.2, capitulo 5. Blog de USECHE]

5.1.6.3 Factores que reducen la resistencia a la fatiga:
Se debe determinar el factor de reduccidn de fatiga general, ya que el momento flector es el Gnico

produce esfuerzos variables, para el posterior célculo de la resistencia a la fatiga corregida (Sn).
S, =K.S,

Donde:

K=K, K,.K..Kg.K,. Ky

K, = 0,77, Acero con S; = 627 MPa, asumiendo arbol mecanizado

K, = 1,189.d,%°% si8 mm < d, < 250 mm

K, = 1,189. (24 mm)~%%7 = 0,873

K. = 0,75, Trabajando con una confiabilidad del 99.9 %, Tabla 5.2.

&
I

1, Latemperatura del arbol es menor a 450°, ecuacion 5.26.

K, =1, No se prevé corrosion ni otros factores adicionales que reduzcan la resistencia.
K.or =1, Flexion.

K =0,77+0,873+0,75«*1*1x1 = 0,504

Con este factor se calcula la resistencia a la fatiga corregida:

S, =K.S, = 0,504  313,5 MPa = 158 MPa
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5.1.6.4 Factores de concentracion de esfuerzos:

Para obtener los coeficientes tedricos de concentracion de esfuerzos de flexion y de torsion, se
determinan mediante el grafico del apéndice 5 del blog de USECHE. Con r/d=
0,3mm/21mm=0,014 y D/d= 24 mm/21 mm= 1,142.

Keony = 2,7, Kyry = 2,0,

agry = 0,35mm®, faiy =0,35mm®> [Constante de neuber, para flexién y torsion

respectivamente. Acero con S, = 627 MPal]

Para determinar el factor de concentracion de esfuerzos para fatiga (Kf) se utiliza la siguiente

ecuacion:
K- =1+q.(K,—1)

Donde:

q [Sensibilidad a la entalla]

Sl

1
q(T) = 1 Oyzsmmo.s = Ol66

V/0,3mm

1
amy = 1+o,35mm0-5 = 0,61

VJ0,3mm
Keany = 1+ qan- (Keqy — 1) = 1+ 0,61 % (2,7 — 1) = 2,037
K¢ rany = Krauy, [Para vida infinita, n, > 10°ciclos]
Keery =1+ qery. (Kyry — 1) = 1+ 0,66 (2,0 — 1) = 1,66
Kemry = Krery

5.1.6.5 Calculo del didmetro por el método Von Mises:
Para el calculo del didmetro de la seccion a analizar (seccion C) se utiliza la ecuacion de

Soderberg por el método Von Mises:
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1 om?+31y? N V0,2 + 31,2
N Sy S,

Donde:

N = 2,0 [Factor de seguridad]
7,=0

Tm = Kem(m)Sms

1,66 %16 %2484 N.m 210N.m
tm = S BEPE

om =0

0a = Kepuy- Sau

_2,037%32%10,6 N.m _ 219,93 N.m
B m.d3 - d3

Oq
Reemplazando en la ecuacion de Soderberg:

) e

2 531x106 158x106

d=0,016m=16 mm

Se observa que el diametro calculado para la seccién C por un andlisis de fatiga es de 16 mm un
valor menor a los 24 mm que tiene como diametro la seccién C, por lo cual el arbol 2 soportara

todas las cargas a las que se encuentra sometido.

39



5.2 Simulacién en CAD de la Maquina:

5.2.1 Introduccion:

Habiendo seleccionado las partes minimas que requiere el equipo, el motor, los engranajes,
arboles y demas elementos que conforman el equipo con sus respectivas dimensiones. Se
procede a la construccion de todos los elementos en 3D mediante un software de disefio asistido
por computadora CAD, el cual fue SOLIDWORKS version 2015. Para realizar el analisis estatico
del equipo se utiliza la herramienta SIMULATION de SOLIDWORKS la cual nos permite
conocer los desplazamientos y las tensiones para cada nodo habiendo aplicado una malla solida a

todas las piezas de la maquina.

5.2.2 Analisis estatico inicial de la Maquina:

Para realizar el analisis estatico del equipo mediante la herramienta SIMULATION de
SOLIDWORKS se requiere tener el ensamble de la maquina en 3D, en la cual se aplicaran las
diferentes cargas que soporta el equipo, en este caso se aplicd una carga de 1000 N en la base de
la silla para simular el peso de una persona de 100 kilos, una carga de 200 N en el espaldar de la
silla correspondiente a la fuerza que ejerce una persona a recostarse, una carga de 200 N para
simular la fuerza que ejerce el operario sobre el manubrio, una carga de 160 N correspondiente al
peso del agua contenida en el tanque de 16 litros y la fuerza que ejerce la gravedad sobre el

equipo. Posteriormente se crea una malla solida de caréacter fino, ver Figura 28.

Figura 28. Mallado sélido y cargas aplicadas al equipo

40



Después de haber generado la malla la cual tiene como fin dividir el modelo en pequefios
elementos simples conectados en puntos comunes llamados nodos, se ejecuta el analisis para
obtener los valores de las tensiones en MPa y el desplazamiento en mm para cada nodo, ver

Figura 29Figura 30.

von Mises (N/mm#~2 (MPa))
1.189e+002
l 1.090e+002
- 9.910e+001
- 8.919e+001
- 7.928e+001
- 6.937e+001
- 5.946e+001
L 4.955e+001
- 3.964e+001

- 2.973e+001

1.982e+001
9.910e+000
1,354e-005

— Limite eldstico: 2.206e+002

URES (mm)
1.110e+001

l 1.017e+001
_ 9.246e+000

- 8.321e+000

_ 7.397e+000

L 6.472e+000
 5.548e+000

| 4.623e+000

_ 3.698e+000

_ 2.774e+000
1.849e+000

9.246e-001

1.000e-030

Figura 30. Desplazamientos estaticos del equipo
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Después de haber realizado el andlisis estatico, con base a las tensiones y desplazamientos que
presentan cada parte del equipo, se observa un valor 1,189x10% MPa para las tensiones
presentes en el elemento que une el espaldar con la base de la silla y un desplazamiento de 11,1
mm para la parte més alta del espaldar, estos valores son aceptables pero con el objetivo de
garantizar que no se supere el limite eléstico independiente del peso que tenga el operador, se
procede a modificar el elemento que mayores tensiones presenta el cual es el soporte del espaldar
de la silla, para realizar nuevamente un analisis estatico con la mismas cargas aplicadas a este

andlisis inicial.

5.2.3 Anadlisis estatico final de la Maquina:

Habiendo realizado el anélisis estético inicial del equipo para identificar que falencias presentan
las partes del mismo, se procede a modificar los elementos que presentaron mayores tensiones y
desplazamientos, ademas se agrego al disefio de la maquina otro soporte para la unién entre la
sillay la base. El analisis se realizé con los mismos parametros que el analisis inicial con el fin de
obtener elementos que soporten mejor las cargas. Igualmente se cre6 la malla sélida y se ejecuto
el analisis para determinar las tensiones en MPa y los desplazamientos en mm para cada nodo,

ver Figura 31,Figura 32,Figura 33.

S
497.?@
b7
SR Vi
Lo
¥

Figura 31. Mallado sélido y cargas aplicadas al equipo

42



von Mises (N/mm#~2 (MPa))

1.898e+001

l 1.740e+001

1.582e+001

1.424e+001

1.266e+001

1.107e+001

9.492e+000

=1

7.910e+000

6.328e+000

4.746e+000

3.164e+000
1.582e+000
1.393e-005

— Limite eldstico: 2.206e+002

URES (mm)

6.298e-001

. 5.773e-001

5.248e-001

4.724e-001

4.199e-001

3.674e-001

3.149e-001
. .

2.624e-001

0

2.099e-001

1.575e-001

1.050e-001

5.248e-002

1.000e-030

Figura 33. Desplazamientos estaticos del equipo
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Se puede evidenciar que al hacer la modificacion al elemento que une el espaldar con la base de
la silla, se disminuye las tensiones de 1,189x10% MPa a 1,898 x 101MPa vy el desplazamiento
pasa de 11,1 mm a 0,6 mm, por lo cual ninguna de las partes del equipo va a sobrepasar el limite
elastico y su resistencia es acorde con lo que se requiere para una actividad constante de la

maquina.

Después de haber realizado la verificacion de los elementos mecanicos se procede a sacar los
planos del equipo, los cuales se consignan en los anexos. En la Figura 34 se presenta el ensamble

de la maquina multifuncional destroncadora y abrillantadora para pisos en marmol y granito.

Figura 34. Ensamble de la maquina pulidora.
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6. ANALISIS CINEMATICO DE UNA PARTICULA ABRASIVA DURANTE EL
PROCESO DE PULIDO DE PISOS EN MARMOL Y GRANITO.

6.1 Introduccion:

Los costos de las etapas de pulido son alrededor del 25% - 35% del costo total de la elaboracién
de una superficie en marmol y granito, ver Figura 35; por lo tanto este analisis pretende estudiar
la cinematica que participa en el proceso de pulido para superficies en marmol y granito, ver
Figura 2.

Como el pulido se realiza con la maquina multifuncional destroncadora y abrillantadora de
operacion manual. El procedimiento y la forma de pulir se basa en el conocimiento técnico del
proceso, por esto la importancia de conocer la cinematica de este proceso, ya que se puede
utilizar para optimizar las diferentes etapas del pulido y hacer de esta una labor méas técnica y

relacionar lo practico con lo teorico.

Las operaciones de destroncado y abrillantado se realizan mediante un pulido por desgaste
abrasivo, este analisis se centrara en el proceso de destroncado, ya que es la fase mas exigente de
pulido, la cual requiere mas pasadas sobre la superficie de trabajo con el equipo y por lo tanto un

mayor tiempo para tener una superficie uniforme y con brillo.

Se eligieron diferentes recorridos para la trayectoria de la particula abrasiva, esto se debe a que
los movimientos que hace el operario con la méaquina no son repetitivos y ademas hay partes de la
superficie que se encuentran disparejas (diferente nivel entre la placa de marmol y el granito) lo
que requiere pasadas mas lentas 0 mas rapidas con diferentes movimientos del equipo realizados
por el operario, por lo tanto se escogieron unos recorridos basicos los cuales el operario es capaz

de realizar durante un periodo de tiempo.

El analisis cinematico sea hace para un solo cabezal de pulido, independiente de los cabezales de
pulido que posea la maquina, ya que estos tienen la misma velocidad de rotacion, sus
caracteristicas son iguales y el analisis se enfoca en una sola particula y no en el abrasivo en

general.
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Este tipo de analisis esta basado en el estudio realizado para baldosas de gres de porcelana. [9,
10, 11, 12 y 13]. La simulacion se hizo mediante el software Matlab 2015, en el cual se

programaron las diferentes ecuaciones cinematicas para la obtencion de resultados.

6.2 Anélisis cinematico:

La cinematica se ocupa del movimiento realizado por un cuerpo sin tener en cuenta las fuerzas
que lo producen; Las principales variables a estudiar con las ecuaciones cinematicas que
intervienen en el proceso de pulido son: la trayectoria de la particula abrasiva, la velocidad de la

particula y su aceleracion.

La Figura 36 muestra el recorrido que realiza la maquina pulidora para los 4 movimientos
basicos. Mientras que la Figura 37 muestra el desplazamiento del equipo en la direccion i en

funcién del tiempo para los 4 movimientos basicos.

Las Figura 38,Figura 39,Figura 40,Figura 41 muestran el rayado de la particula mas interna del
disco abrasivo sobre la superficie de marmol y granito para cuatro movimientos basicos. Esta
trayectoria y la posicion de las particulas abrasivas para cada instante (t[s]), pueden ser
determinadas analiticamente mediantes los siguientes parametros de funcionamiento: velocidad
de rotacion del disco abrasivo (w[rpm]), la velocidad de avance (V[cm/s]), frecuencia de
oscilacion lateral (f[1/s]), la amplitud lateral (A[cm]) y la distancia desde el centro del disco

diamantado hasta la particula elegida (r[cm]).

Porcentaje de costos
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Figura 35. Porcentaje de costos aproximados para la elaboracion y pulido de pisos elaborados
en marmol y granito, se incluye la mano de obra. [5]
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Figura 38.Trayectoria de la particula abrasiva para un recorrido en forma de seno.
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Figura 40.Trayectoria de la particula abrasiva para un recorrido en forma de valor absoluto de
seno.
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Figura 41. Trayectoria de la particula abrasiva para un recorrido en forma lineal con
movimientos hacia delante y hacia atras.

Para conocer el desplazamiento de la particula primero se adopta un sistema de referencia (i, j),
en el que el vector unitario i es paralelo a la direccién de avance de la maquina pulidora y el
vector unitario j representa la direccion de la oscilacion lateral del equipo. El vector de
desplazamiento (D) del abrasivo en cada instante t,, se divide en tres componentes para
simplificar el analisis los cuales son: avance del disco abrasivo (DE), rotacién (DR) y oscilacion

lateral del disco abrasivo (DOL), ver Figura 42.

4 . .
j axial
/’U\
bE /& p
DE ' .
\ :
% /
DOL ‘O\__//Q’
D
i axial

Figura 42. Resultante del vector desplazamiento y sus componentes para un disco abrasivo en el
instante t_0.
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El vector de desplazamiento (D) puede expresarse como:

D =f(w,r,Af,V,t) = DE + DR + DOL [EC 6.2.1]
Donde:

DE = f(V,t) = {V.t}i + {0}j[EC 6.2.2]

DR = f(w,r,t) = {r.cos(wt)}i + {r.sin(wt)}j[EC 6.2.3]

DOL = f(4,f,t) = {0} + {5.sin(2nft) } J[EC 6.2.4]
Resultando:
D ={V.t+r.cos(wt)}i + {r. sin(wt) + g.sin(Zrtft)} [EC 6.2.5]

Los parametros de funcionamiento son variables ya que estos dependen de como el operario
realice la operacion de pulido, donde las condiciones del marmol y el granito influyen al
momento de iniciar el pulido, por estos motivos se da un rango de valores para los diferentes
pardmetros los cuales pueden variar dependiendo del operario a excepcion de la velocidad de

rotacion del disco de pulido que es constante para cualquier operacion :w = 1200 rpm, V =

(48 -65) f=(04—06)= A= (20— 25)cm,r = (7,5 — 10)cm.
S S

Sy . 1
Para el analisis se toma un valor promedio los cuales son: w = 1200 rpm, V = 5,5 % f=05 -
A=20cm,r = 8cm.
Para conocer de manera mas detallada el recorrido y el movimiento de la particula abrasiva, se
genera un grafico en el cual se observa el comportamiento de los vectores

((DE) ),((DR) ),((DOL) ), de manera individual y con respecto a la direccion i y j. ver Figura
43,Figura 44,Figura 45,Figura 46.

Para el recorrido en forma lineal y con un movimiento hacia delante y hacia atras la Figura 13.a

permite visualizar como es el comportamiento y el recorrido de la particula abrasiva.
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direcciones a) i, b) j. para un recorrido en forma lineal con un movimiento hacia adelante y
hacia atras.

La velocidad de la particula abrasiva cuando pule la superficie de marmol y granito se puede
determinar derivando la ecuacion 6.2.5 respecto al tiempo (t), obteniendo la velocidad en forma
vectorial ( ecuacion 6.2.6). Para lo cual se saca el modulo obteniendo la velocidad como un

escalar, ver Figura 47.

% ={V —r.w.sin(w.t)}i + {r.w.cos(w.t) + A. fr.cos(2.m.f.t)}j [EC 6.2.6]

v

Ul = {V —r.w.sin(w. t)}i + {r.w.cos(w.t) + A. frr.cos(2. 1. f.t)}j| [EC 6.2.7]

<
Il

Para obtener la aceleracion de la particula abrasiva en funcion del tiempo se determina mediante
la derivada de la velocidad con respecto al tiempo, obteniendo la aceleracion de la particula

(ecuacion 6.2.8). La cual se observa en la Figura 48.

a= Z: = —{r.w? cos(w.t)}i — {r.w? sin(w.t) + 2. A. f%2.w2.sin(2.nf.t)}j [EC 6.2.8]
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5 5

x 10 < x 10
<% e : : : : clé 1.5791 : : . :
\LE_)’ 1579% -5 .......... .......... ........ % 1.5791 b ......... . ......... . ..........
§ 15794 Nttt L S BTOI b T e Speitrssnahais
= - : : : :
é 15792 } % 15791 ......... .......... .......... .......... ..........
g 1679} ; ) § 15791 ......... .......... .......... .......... ......... 4
g 1578t LY oo A 'R | R - — — — . |
o : : : : @ : : : :
Q : = - (i i i i i
@ 1.57850 04 06 08 1 & 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

tiempo (s) tiempo (s)
5

P : : : 15792
° C : : : T
S_, 15796 -4 - .......... .......... ..... ﬁ 1.5792 - H
8 1570 [ VA A xR : g 15792}
& E : ) i . : :
o VST20 (TR s m 2 15791 b APV R AL
- = : : : :
S 1579 AT Y 8 4579t b LALLM LR LY
@ ! 5
= 1.5788 - = T W
% (1 : / : 3 1.5791 . , E
«© 15786 0 8 > i i : i i

0 02 04 06 08 1 157915 02 0.4 08 08 4

tiempo (s) tiempo (s)

Figura 48. Aceleracidn de la particula abrasiva para los recorridos en forma de a) seno, b)
lineal, c) valor absoluto de seno y ¢) lineal con movimiento hacia adelante y hacia atras.

53



7. CONCLUSIONES

Se compararon las similitudes y caracteristicas entre los diferentes equipos de pulido y los
equipos para realizar las operaciones de destroncado y abrillantado de manera individual, en base

a esto se determinaron las partes minimas que componen la maquina pulidora.

Se selecciond la configuracion y tipo de transmision mecanica, mediante un proceso de
evaluacion por medio de puntajes, tomando como referencia el numero de cabezales de pulido

que tendria el equipo.

Para el calculo de la potencia del motor y posterior seleccion, se evidencia que el peso del equipo
y la velocidad de giro de los discos de pulido son las variables que més influyen al momento de

determinar la potencia requerida por la maquina.

Se comprobo el didmetro minimo que deben tener los arboles 1 y 2, mediante el método de
esfuerzos combinados por Von Mises con la ecuacion de Soderberg, los cuales fueron 14,8 mm 'y
16 mm respectivamente, estos valores sirven como referencia para la determinacion de los

didmetros definitivos de los arboles, que tienen un didmetro de 24 mm cada uno.

Se aplicaron y adaptaron las diferentes ecuaciones cinematicas que describen la cinematica de
pulido industrial para baldosas de gres de porcelana a un analisis con un equipo de pulido de

operacion manual para pisos elaborados en marmol y granito.

Se analizaron cuatro diferentes recorridos para maquinas pulidoras de operacién manual, en la
que se presento el desplazamiento del equipo, el recorrido, velocidad y aceleracion de la particula

abrasiva para cada instante de tiempo.

De acuerdo al estudio realizado de los movimientos prescritos se observa que existen maltiples
recorridos que se pueden efectuar con el equipo y combinarse entre ellos, pero estos movimientos

dependen unicamente del operador de la maquina.

Basados en la velocidad y aceleracion de la particula abrasiva el recorrido 6ptimo para pulir una
superficie de marmol y granito es aquel con forma de seno, pero no es el mas recomendable ya

gue al momento de analizar los recorridos se observd que el operario no podria realizar este
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movimiento durante un largo periodo de tiempo. Por lo cual se recomienda el recorrido en forma
de valor absoluto de seno ya que su velocidad y aceleracion son similares y mas sencillo de

repetir este movimiento para el operador del equipo en un periodo de tiempo mas extenso.

Este analisis sirve como base para futuras investigaciones en las cuales se pueda analizar cada
recorrido de forma independiente y variar los pardmetros de funcionamiento de acuerdo al rango
determinado durante la toma de datos para obtener un conocimiento mas amplio de como

intervienen en el proceso de pulido.

Para conocer més acerca del pulido de pisos en marmol y granito se hace necesario realizar un
andlisis de la distribucién de la presiéon durante el pulido, en donde intervienen las fuerzas
presentes en el proceso sirviendo como guia para entender el pulido de pisos y como debe ser el

disefio del equipo.
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ANEXOS



Anexo 1. Seleccidn del motor. Ficha técnica del motor marca siemens.

Datos técnicos www.motores.siemens.com

ESPECIFICACIONES NOMINALES PARA MOTORES TRIFASICOS ESTANDAR 1LA7 Y 1LAS 60Hz

m

i © .8 g= 8 % Bz o3 o5 %g 2 g

- 2 &% &3 g 83 BE 3£ 25 E£& g i

£ -] ] E= e &5 oF 5E &E 25 2 e

g g %y 85 2 Sy 22 %2 °3 F& 3 g

e = h} © - o & o

a.
HP Kw 440V 220V (%) Cos¢ (rpm) [Nm] (TaiTn) (lafin)  [kg] ASIBS
MOTORES DE 2 POLOS, 3600 RPM

1LA7 070-2YAG0 71 0.8 0.6 1.15 2.4 1.2 77.4 079 3430 1.56 2.7 6 6.0 6202 27 C3/ 6202 22C3
1LA7 073-2YAG0 71 1 0.7 1.15 35 1.75 62.8 0.89 3320 2.15 2.5 4.7 6.0 6202 27 C3/ 6202 22C3
1LA7 080-2YAG0 80 2 1.1 1.15 5.3 2.65 69.2 0.80 3370 3.17 1.8 3.7 8.4 6004 27 C3/ 6004 27C3
1LA7 083-2YAG0 80 2 1.5 1.15 6.2 3.1 73.4 0.86 3410 4.18 3.3 6.3 10 6004 27 C3 | 6004 27C3
1LA7 090-2YB60 90 L 2.4 1.8 1.15 3,5 7 81.0 0.82 3460 4.9 2.4 5.5 11.7 6205 27 C3/ 6004 27 C3
1LA7 093-2YB60 90 L 3 2.2 1.1 4,5 9 823 079 3450 6.2 2.7 5.7 14.6 6205 27 C3/ 6004 27 C3
1LA7 097-2YBE0 SoL 4 3.0 1.15 &5 11 845 0.84 3460 8.2 2.4 5 16.4 620527 C3/ 6004 2Z C3
1LA7 113-2YB60 112 M 5 3.7 1.15 7 14 85.2 0.82 3508 10.2 2.7 7.8 26.6 6206 27 C3/ 6205 2Z C3
1LA7 113-2YC60 112 M 6 45 1.25 8.5 17 846 081 3492 12.3 2.6 7.5 26.6 6206 2Z C3/6205 2Z C3
1LA7 115-2YB60 112 M 7.5 56 1.15 915 19 86.0 0.89 3480 15.3 2.0 5.8 30 6206 2Z C3/6205 27 C3
1LA7 132-2YB70 132 SIM 10 75 1.15 133 26.6 88.1 0.83 3525 20.5 27 6.8 52,8 6208 27 C3/ 6208 27 (3
1LA7 132-2YC70 132 SIM 12 9.0 1.05 15.2 30.4 87.5 0.88 3500 246 27 6.8 53.3 6208 27 C3/ 6208 27 C3
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Anexo 2. Seleccion del motor. Ficha técnica con las dimensiones del motor marca siemens.

Dimensiones (en mm.)

Medidas comunes Medidas de la forma Medidas de la forma
(IM B3, IM B5) constructiva IM B3 constructiva IM B5 [ IM B35
t u b h w, [¢ e, f,
071 30 14 161 5 148 — 1785 240 90 112 71 45 7 1075 132 160 110 55 130 35 105 231
080 40 19 21.5 6 163 - 193.5 2735 100 125 80 50 9.5 119.5 150 200 130 8 165 3.5 13 283
090S 50 24 269 8 181 - 2115 331 100 140 90 56 10 1145 165 200 130 7 165 3.5 13 324
ogoL 50 24 269 8 181 - 211.5 331 125 140 90 56 10 1445 165 200 130 7 165 3.5 13 324
112M 60 28 31.0 8 227 = 260 393 140 190 112 70 12 176 226 250 180 1 215 4 145 388
132S B8O 38 41.3 10 2645 - 315 481 140 216 132 89 12 1218 256 300 230 14 265 4 15 481
132M 80 38 41 10 266 = 299 491 178 216 132 89 12 218 226 300 230 12 265 4 4.5 491
160M 110 42 45.0 12 320 - 3655 629 210 254 160 109 15 300 300 350 250 20 300 5 18 628
160L 110 42 45.0 12 320 — 365.5 629 254 254 160 109 15 300 300 350 250 20 300 5 18 628
180M 110 48 51.5 14 357 499 410 653 241 279 180 121 16 301 339 350 250 13 300 5 18 653
180L 110 48 515 14 357 499 410 691 279 279 180 121 16 339 339 350 250 13 300 5 18 691
200L 110 55 59.0 16 403 534 460 743 305 318 200 133 20 385 398 400 300 15 350 5 18 743
2255 *140 *60 *64 18 447 = 569 *830 286 356 225 149 19 361 436 450 350 16 400 5 17.5 *830
225M *140 *60 *64 18 447 = 569 *830 311 356 225 149 19 361 436 450 350 16 400 5 17.5 *830
250M 140 *65 *69 18 520 - 680 930 349 406 250 168 24 409 506 550 450 18 500 5 17.5 930

Ejecucion IM B3

k
q
x1 ~0s3 (x 4)
. NI
d == : J
l :
: L
K3t niZ -5
——iIM IE
wi g
Lado AS (d6)
Centro de torno T T T

A4 DIN 332 - T

62



Anexo 3. Ficha técnica del arrancador eléctrico SIRIUS referencia 3RW3017-1BB14

SIRIUS - Aparatos de maniobra,
proteccion y control de motores

3RW30 - Arrancadores Suaves para Prestaciones Simples/Estandar

Arrancador Suave para Prestaciones Simples
Funcién de parada suave

-
=5 Hasta 1.1kW, Tamaiio 22,5mm
100035407 Arrancador Suave p/Prestaciones Simples, Ancho 22.5mm, In:3A, 1.1kW | 1.5HF 3RW3003-1CB54

N°® Almacén

Arrancador Suave para Prestaciones Estandar

Contactor de Bypass

BALANCEO de POLARIDAD

Hasta 7.5kW, Tamafio S00
100018252 Arrancadoer Suave piPrestaciones Estandar, 500, In:3.6A, 1.5kW /| 2HP 3RW3013-1BB14
100018254 Arrancador Suave piPrestaciones Estandar, S00, In:6.5A, 3kW | 4HP 3RW3014-1BB14
100018256 Arrancador Suave p/Prestaciones Estandar, 500, In:9A, 4kW | 5.5HFP 3RW3016-1BB14
100018258 Arrancador Suave p/Prestaciones Estandar, 500, In:12.5A, 5.5kW [ 7.5HP 3RW3017-1BB14
100018260 Arrancador Suave p/Prestaciones Estandar, 500, In:17.6A, 7.5kW | T0HP 3RW3018-1BB14

SIRIUS 3RW30
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Anexo 4. Seleccidn del acople, tabla para la determinacion del factor de servicio (Fs.)

TIPO DE TRABAJO O MAQUINA T AREEE Motor Eléctrico

Torgue Alto 4 o mas

o= | torque | ciges |3 ciindros | 2 ciindros | 1 ciindro

Operacion uniforme:
Ejempla: E!Dmba_S hidr‘éulic_az. y centrifugas, 10 125 15 17 a0 27
generadores livianos, ventiladores, sopladores,
transportadores de banda y tornillo

Operacion uniforme con fluctuacion moderada:
Maquinas para &l trabajo de la madera, molinos, 1.8 18 20 23
maquinaria textil, mescladores

o
o

3.0

Operacion fluctuante:
Hornos rotativos, maquinas litograficas y de imprasian, 18 19 a0 a5 27 31
generadores, bombas para liguidos viscosos.

Operacion fluctuante con choques:

Mescladoras de concreto, martinetes, molinos para
papel, bombas de compresion, bombas de propela,
entorchadoras de cable, centrifugas.

18 2.0 2.9 27 3.0 3.4

Operacion muy fluctuante con choques:
Excavadoras, molinos de bolas, bombas de piston, 21 03 a7 30 34 38
prensas de forja y estampado

Trabajo pesado, muy fluctuante con choque fuertes:
Compresores y bombas de piston, movimiento de o 3.1 e
rodillos pesados, extrusoras de ladrillo, prensas de
mandibula para moler piedra.

3.6 4,0 4.5
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Anexo 5. Seleccidn del acople, catalogo de acoples INTERFLEX.

— -
1 - G
Pe @A
1 H
H
e
Dimensiones Hueco
INTERFLEX mm il || | mammo | B TR
No. L A 8 M [Tn) Ib-in [Tn} Ib-in escalonada |T3M23Na liza| permisibles

GE14 3 |30 | a0 | 23 66 133 - 16 19.000
GE19 64 | 40 | 30 | as 89 177 19 24 14.000
Ge24 76 | 55 | a0 | 48 310 620 24 32 10600
GE28 88 |65 | s0 | 56 841 1682 28 a8 8500
GE38 11 | 78 | &6 | &6 1682 3363 38 as 7100
GE42 123 | 84 | 75 | 73 2345 4691 a2 55 6000
GE48 137 | 104 | 85 | 81 2744 5487 as 60 56500
GESS 156 | 118 | @8 | =2 3319 6638 55 70 4750
GEBS 180 | 134 | 115 | 115 3761 7523 65 75 4250
GE75 205 | 160 | 135 | 120 8629 17.257 75 90 3550
GE9O 240 | 200 | 180 | 140 | 21240 42480 o0 100 2800
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Anexo 6. Seleccidn de rodamientos para arboles. Dimensiones y caracteristicas de una

alkF

63003-2RS1

Dimensions
- B =
]

Heon

Calculation data

Basic dynamic load rating C

Basic static load rating
Fatigue load limit
Limiting speed
Calculation factor

Calculation factor

Mass

Mass bearing

C

p

0

u

rodamiento de bolas SKF.

3.2
0.137

13000

0.025

14

0.052

66

min.

17
35

14

31.2

0.3

kN

kN

kN

r/min

kg

mm



Anexo 7. Seleccidn de rodamientos para llantas. Dimensiones y caracteristicas de una
rodamiento de rodillos SKF.

akF

NCF 3005 CV
Dimensions

5]

D E Dy

Calculation data

Iy no i

Basic dynamic load rating C

Basic static load rating
Fatigue load limit

Reference speed
Limiting speed
Calculation factor

Calculation factor

Calculation factor

Mass

Mass bearing

Co

p

35.5

3.8

7000

9000

0.3

0.3

0.4

min.

min.

47
16

34
39

42.51
1.5

0.6

0.3

kN

kN

kN

r/min

r/min

kg
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Anexo 8. Costos aproximados para la construccion de una maquina manual multifuncional
destroncadora y abrillantadora para pisos en marmol y granito.

VALOR
CANT z VALOR
IDAD DESCRIPCION PROVEEDOR UNI'{;)\RIO TOTAL (8)

Motor trifasico de propdsito general marca SIEMENS

1 siemens de referencia 1LA7 097-2YB60, 4 947.000,00 947.000,00
HP COLOMBIA
Arrancador suave para prestaciones estandar SIEMENS

1 de la siemens de referencia SIRIUS COLOMBIA 685.000,00 685.000,00
3RW3017-1BB14.
Acople flexibl torsion INTERFLEX

p | Acople flexible de torsion % | CASASUECASA | 14059200 | 140.592,00
referencia GE 19.
Rodamiento de bolas SKF de referencia

4 63003-2RS1, para arboles 1y 2. LUGO HERMANOS 36.000,00 144.000,00
Rodamiento de bolas SKF de referencia

2 63003-2RS1, para las llantas de la silla. LUGO HERMANOS 36.000,00 72.000,00
Rodamiento de rodillos SKF de referencia

2 NICF 3005 CV/, para las llantas del equipo. LUGO HERMANOS | 173.800,00 | 347.600,00

2 [lanta para sillin con borde de goma LA COLMENA 11.000,00 22.000,00

2 Ilanta para maquina con borde de goma LA COLMENA 22.000,00 44.000,00
material para arbol 1, macizo de acero AlSI TALLER DE

1 1045 PRECISION 18.000,00 18.000,00
material para arbol 2, macizo de acero AlSI TALLER DE

1 1045 PRECISION 15.000,00 15.000,00
mecanizado del arbol 1 TALLER DE

1 PRECISION 50.000,00 50.000,00
mecanizado del arbol 2 TALLER DE

1 PRECISION 50.000,00 50.000,00
chavetas para arboles 1y 2, acero AlSI TALLER DE

2 1045 PRECISION 3.000,00 6.000,00
material para engranaje 1, didmetro exterior TALLER DE

1 66 mm, acero AISI 1020 PRECISION 14.000,00 14.000.00
material para engranaje 2, didmetro exterior TALLER DE

1 186 mm, acero AISI 1020 PRECISION 26.000,00 26.000,00
Fabricacion engranaje 1, 20 dientes. TALLER DE

1 PRECISION 65.000,00 65.000,00
Fabricacion engranaje 2, 60 dientes. TALLER DE

1 PRECISION 36.000,00 36.000,00

p | tanque para el agua en plastico, con DARIOMARIN | 95.000,00 | 95.000,00
capacidad de 16 litros

1 Carcasa superior para caja de transmision de FUNDICION LUIS 55.000.00 55.000,00

potencia, aluminio fundido.

CARLOS
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Carcasa inferior para caja de transmision de

FUNDICION LUIS

potencia, aluminio fundido. CARLOS 55.000,00 55.000,00
t ient i | j

apa para rodamiento ubicada en la cajade | -r s \oas A | 2.00000 | 8.000,00
transmision de potencia, en acero AlISI 1020
tornillo de cabeza hexagonal M 7x1, para INDUSTRIAS EL
caja de transmision de potencia FIERRO 250,00 1.500,00
tornill h | M 10x1

ornillo de cabeza hexagona 0x1,50 INDUSTRIAS EL 300,00 1.200,00
,para anclar el motor FIERRO
tornillo de cabeza hexagonal M , para_anclar INDUSTRIAS EL
la base que soporta el motor con la caja de 280,00 1.120,00

. . FIERRO

transmision de potencia
T -

ubo de acero para manubrio de 6 cm de ARMETALES 54.000,00 | 54.000,00
didmetro exterior, por 6 metros.
doblado de tubo para manubrio METALICAS LA 8 23.000,00 23.000,00
tubo cuadrado de acero para soporte del
tanque y unién entre el manubrio y la base HOMCENTER 87.050,00 87.050,00
soporte de 6x6 cm, por 6 m
Tubo cuadrado de acero para union entre la
sillay la base soporte de 4x4 cm, por 6 HOMCENTER 17.900,00 17.900,00
metros.
Tub drado d b bezal

ubo cliadrado de acero para base cabezales |\ pMETALES 15.000,00 | 15.000,00
de pulido de 3x3 cm, por 6 metros.

lati I li 1
platina de acero para cabezal de pulido de ARMETALES 59.700.00 59.700.00
cm de espesor
Angulos de lados iguales de 5x5 cm para la ARMETALES 106.000,00 | 106.000,00
base soporte

ill 10x1
tubo cuadrado de acero para silla de 10x10 ARMETALES 117.000.00 | 11700000
cm, por 6 metros
tubo cuadrado de acero para silla de 9x9 cm, ARMETALES 106.000,00 106.000,00
por 6 metros
fabricacion de asiento y espaldar para la
silla elaborado en madera con forro sintético SAN ALEJO 145.000,00 | 145.000,00
y colchdn de espuma
ensamble del equipo TALLER DE
PRECISION 120.000,00 | 120.000,00
TOTAL 3.749.662,00
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MAQUINA MANUAL MULTIFUNCIONAL
DESTRONCADORA Y ABRILLANTADORA PARA
PISOS EN MARMOL Y GRANITO
CONTIENE: ESCALA: Il
ARBOLES 1Y 2
UTP ’ MEDIDAS: cm
NOMBRE: GERARDO ANTONIO FLOREZ MARIN FECHA: 27/05/2016

CODIGO: 1093222499 FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA MATERIAL: AISI 1045



DATOS DEL CORTE
CARACTERISTICA ENGRANAJE 1/[ENGRANAJE 2
Modulo (m) 0,3 0,3
Angulo de presion 20° 20°
Diametro primitivo (D) 6 18
Numero de dientes (Z) 20 60
Diametro exterior (De) 6,6 18,6
Diametro interior (Di) 53 17,3
Altura del diente (h) 0,65 0,65
3
=~ ]
SECCION A-A
0,80
= B 2.4 2
SECCION B-B

MAQUINA MANUAL MULTIFUNCIONAL

DESTRONCADORA'Y ABRILLANTADORA P
PISOS EN MARMOL Y GRANITO

CONTIENE:

ENGRANAJES 1Y 2

UTP NOMBRE: GERARDO ANTONIO FLOREZ MARIN
CODIGO: 1093222499

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ARA

ESCALA: I:2

MEDIDAS: cm

FECHA: 27/05/2016

MATERIAL: AISI 1020
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MAQUINA MANUAL MULTIFUNCIONAL
DESTRONCADORA'Y ABRILLANTADORA PARA
PISOS EN MARMOL Y GRANITO

CONTIENE: ESCALA: I:I5
SILLAYY MANUBRIO
U T P‘ MEDIDAS: cm
NOMBRE: GERARDO ANTONIO FLOREZ MARIN FECHA: 27/05/2016

CODIGO: 1093222499 FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
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MAQUINA MANUAL MULTIFUNCIONAL
DESTRONCADORA'Y ABRILLANTADORA PARA
PISOS EN MARMOL Y GRANITO
CONTIENE: ESCALA: I:5
BASE SOPORTE MOTOR Y CARCASA CAJA REDUCTORA
MEDIDAS: cm

UTP NOMBRE: GERARDO ANTONIO FLOREZ MARIN

CODIGO: 1093222499

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

FECHA: 27/05/2016
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MAQUINA MANUAL MULTIFUNCIONAL
DESTRONCADORA'Y ABRILLANTADORA PARA
PISOS EN MARMOL Y GRANITO

CONTIENE: ESCALA: 1110
TANQUE PARA EL AGUA, BASE SOPORTE Y
lU T P CABEZAL DE PULIDO MEDIDAS: cm
NOMBRE: GERARDO ANTONIO FLOREZ MARIN FECHA: 27/05/2016

CODIGO: 1093222499 FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA



o bme | NOMBREDELA | ESPECIFICACION / MATERIAL | CANTIDAD

1 Carcasa Aluminio fundido
2 Rodamiento arboles Rodamiento de bolas SKF 63003-2RS 1 6
3 Base Acero 1020 1
4 soporte Tubo cuadrado éxé6cm de acero 2
5 Tanque para el agua Capacidad 16 litros de polimero (plastico) 1

Asienfo y espaldar en madera, con
6 Silla colchon de espuma vy forro sintetico, 1
estructura tubo cuadrado de acero
7 Arbol 1 AISI 1045 laminado en frio 1
Arbol 2 AISI 1045 laminado en frio 1
9 Disco diamantado corona me’rolic%%%%?reoro de 200mm de 9
10 Cabezal de pulido Tubo CUOdg?Oﬁﬁ]g%gxgge“rode aceroy ]
11 Chaveta arbol 1 AISI 1045 laminado en frio 1
12 Chaveta arbol 2 AISI 1045 laminado en frio 1
13 Manubrio Tubo de 6cm de diametro en acero 1
14 Engranagje 1 20 dientes, modulo 3mm y acero 1020 1
15 Engranagje 2 60 dientes, modulo 3mm y acero 1020 1
. 16 Tapa ciega para arboles Acero 1020 4
vk 17 Acople flexible Acople de torsion INTERFLEX GE-19 1
||l||“H | ”w! 18 Motor trifasico SIEMENS 1LA7097-2YB60 de 4 HP 1
| H H” _- 19 Soporte motor Acero 1020 1
&\b_/_j) L Plastico con bordes de goma de 22cm de

20 Llantas maquina diametro 2
21 Rodamiento llantas médquina Rodamiento de rodillos SKF NCF 3005 CV 2
29 Liantas silla Plastico con bord(;érorl]eeggmo de 16 cm de 9

\ﬁ\\\ QY

N

MAQUINA MANUAL MULTIFUNCIONAL
DESTRONCADORA'Y ABRILLANTADORA PARA
PISOS EN MARMOL Y GRANITO

CONTIENE: ESCALA: I:20
PLANO DE CONJUNTO
U T P MEDIDAS: cm
NOMBRE: GERARDO ANTONIO FLOREZ MARIN FECHA: 27/05/2016

CODIGO: 1093222499 FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
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