Revista Ingeniantes 2019 Ano 6 No.1 Vol

Ingeniantes

Analisis y modelado de un eje de
una maquina cortadora de placas
de marmol

RESUMEN: Uno de los procesos
que se llevan a cabo en las empre-
sas dedicadas a la transformacién
de productos minerales pétreos en
productos terminados, es el deno-
minado corte de block de marmol;
dicho proceso se lleva a cabo en
una maquina cortadora denomina-
da parqueteadora. Debido a que
la actividad de las empresas loca-
les en el municipio de Tepexi de
Rodriguez localizado en la mixteca
baja del estado de Puebla, se en-
foca en su mayoria en la produc-
cion de parquet y laminado, se
implementan procesos de recupe-
raciéon de materiales producto de
las mermas de los grandes cortes
en las piedras. No obstante, sa-
biendo que la artesania es consi-
derada una actividad secundaria
en muchas localidades de dedica-
das al proceso del marmol, resulta
importante para las empresas de
la transformacién del marmol apli-
car nuevas estrategias de aprove-
chamiento del material que estan
procesando. EIl presente trabajo
muestra el analisis y modelado de
un eje multidisco que tiene como
propdsito ayudar el proceso de
produccién de una artesania basa-
da en mermas de marmol denomi-
nada tapete de recubrimiento.
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ABSTRACT: One of the processes carried out in companies
dedicated to the transformation of stone mineral products
into finished products, is the so-called marble block cut;
This process is carried out in a cutting machine called a par-
quet machine. Because the activity of local companies in
the municipality of Tepexi de Rodriguez located in the low
Mixteca of the state of Puebla, focuses mostly on the pro-
duction of parquet and laminate, processes of recovery of
materials product of waste are implemented of the great cuts
in the stones. However, knowing that craftsmanship is consi-
dered a secundary activity in many localities of our country,
it is important for marble transformation companies to apply
new strategies for the use of the material they are proces-
sing. The present work shows the analysis and modeling of
a multi-disk axis that has as purpose to help the process
of production of a crafts based on marble shrinkage called
coating mat.
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INTRODUCCION

Puebla es un estado asociado principalmente como un destino
turistico que es rico en gastronomia, artesanias e historia; como
lo establece el Centro de Estudios de Competitividad adscrito
al Instituto Tecnolégico Autonomo de México (ITAM), la pequena
y mediana mineria y la mineria social enfrentan problemas de
cuantificacion de sus reservas, desconociendo de la calidad de
sus minerales, insuficiencia de capacitacion para la exploracion,
beneficio y comercializacién de los minerales [1]. La artesania
en México juega un papel importante como un sector que refle-
ja la diversidad cultural y la riqueza creativa de nuestros pueblos
y al mismo tiempo, representa un recurso econdmico para los
millones de artesanos en el pais que viven de ella. El marmol es
una materia prima fundamental en la actividad artesanal en el
Estado de Puebla, de donde proviene la mayor oferta de arte-
sanias de este tipo tanto a nivel nacional como internacional [2].
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En contexto; en el municipio de Tepexi de Rodriguez,
Puebla, México, existen canteras de materiales pé-
treos diversos; en resultado, la actividad econdmica
se basa en gran medida a los empleos en canteras
o fébricas transformadoras de marmol. De lo ante-
rior también podemos mencionar que debido a que
la actividad de las empresas locales en el municipio
de Tepexi de Rodriguez se enfoca mayormente en la
produccion de material para parquet y laminado; se
han presentado durante los ultimos anos, tendencias
a los procesos alternativos de recuperacion de ma-
teriales sobrantes o mermas de los grandes cortes
en las piedras por medio de pequenos talleres.

Es por ello que resulta de especial interés para los
autores de este trabajo, la busqueda de opciones
que permitan la recuperacion y buen uso de los des-
perdicios llamados asi en cantera en comparativa
con la dimension de la piedra que no es usada en
el proceso para laminado y parquet, resultante de
explotar los bancos y de la padeceria en las gran-
des fabricas. Al respecto algunos estudios muestran
que, aun sabiendo que la artesania es considerada
una actividad econdmica marginal, es indispensable
tener un modelo de produccion distinto junto a la ad-
ministracion formal y la busqueda de estrategias de
comercializacion que potencialicen este sector [1].

Sabiendo que en numerosas ocasiones se cuenta
con el recurso humano y el conocimiento empirico
del tfrabajo de recuperacion de marmol, pero que sin
embargo no siempre se cuenta con demasiado re-
curso econémico, en el presente frabajo se parte de
la idea de qué: La construccion de maquinarias de
talla modesta para talleres de recuperacion, permi-
tiria lograr incidir al contexto de la economia local,
regional y estatal, a través de ofrecer artesanias y
productos ornamentales en marmol procedente de
la enfidad [3]. La Figura 1 muestra la imagen de una
maquina parqueteadora y las mermas resultantes del
proceso de corte.
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En consecuencia de lo antes mencionado debe en-
tenderse que es de suma importancia para las em-
presas de la transformacion del marmol conocer
nuevas estrategias de aprovechamiento del material
que estan procesando, para que puedan obtener
nuevos productos y/o procesos con este desper-
dicio, generando asi nuevas formas y metodos de
trabajo en el procesos de industrializacion [4].

Una de las principales formas de recuperacion del
marmol en talleres locales es el denominado corte
de zoclo para adorno y proteccion de las orillas de
las paredes a partir de pellets de saldos o mermas
de marmol de las fabricas grandes, a estos pellets se
les conoce comunmente como tarimas. Las tarimas
contienen placas apiladas que ya fenian las dimen-
siones finales de 30.5cm x 30.5 cm y que por alguna
razon fuvieron una rotura o desperfecto durante el
proceso de produccion por lo que la reparacion es
inviable para la empresa por lo que prefiere estibar y
vender a productores secundarios.

La mejor forma de recuperacion para los pequenos
talleres es cuando el saldo de marmol ya tiene el
acabado superficial final, por ejemplo, el pulido o el
brillado, por lo que solo restara cortar a 30.5 cm x 10
cm. La Figura 2 muestra la imagen de la aplicacion
mas comun de un material recuperado de marmol;
es decir, el zoclo de proteccion en orillas de pare-
des.

Figura 2. Zoclo de marmol para proteccin de las orillas de pa-
redes

Una forma mas compleja de recuperacion de ma-
terial es la creacion de los denominados tapetes,
mosaicos y cenefas de recubrimiento, mediante el
pegado conjunto de pequenas piezas de marmol or-
denados en patrones producto de la imaginacion del
cliente o del propio productor dueno del taller.

La Figura 3 muestra la imagen de la produccién de un
tapete para recubrimiento realizado de forma tradi-
cional con pequenos cortes cuadrados de marmol.

tivo del marmol. Tomada de [3]
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Figura 3. Tapete de recubrimiento con pequenos cortes cua-
drados de marmol. Tomada de [5]

Cabe mencionar que esta actividad sigue usualmen-
te una produccion totalmente artesanal ya que el
pegado y diseno se realiza pieza por pieza. Es de
apreciarse entonces, que el valor de dichos trabajos
se incrementa en cuanto mas perfecto sea el aca-
bado, corte y el pegado de las piezas, ya que sirven
de recubrimiento para diferentes aplicaciones en la
construccion y la arquitectura.

MATERIAL Y METODOS

Una vez entendida la necesidad de producir una su-
perficie flexible, util para recubrir pisos, columnas,
decoraciones en banos, fachadas, etcétera y sabien-
do que lo que se requiere es reducir los tiempos de
produccion; una alternativa al proceso mostrado an-
teriormente es la que se muestra a continuacion.

1. Ensamblar cuadrados de marmol de medidas re-
queridas (p.e. 30.5 cm x 30.5 cm)

2. Cortar un cuadrado de malla de fibra de vidrio de
2 mm de espesor con las medidas adecuadas (p.e.
30.5cm x 30.5 cm)

3. Pegar en la malla con resina especial los cuadra-
dos de marmol

4. Dejar secar

5. Escuadrar a medida en caso de ser necesario

6. Uno a uno pasar los cuadrados enmallados por el
disco mulfidisco.

7. Uno a uno pasar los cuadrados enmallados por el
eje multidisco girando 90° respecto del primer corte
generando asi los cuadrados pequenos.

Este ultimo procedimiento optimizara el tiempo de
produccién y la calidad de escuadrado y alineacion
de los pequenos cuadrados. La Figura 4 muestra
el modelo inicial no validado del eje multidisco pro-
puesto.

Metodologia de anélisis
A causa del desarrollo simultaneo de los esfuerzos
cortantes torsionales y los esfuerzos flexionantes, el
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analisis de esfuerzos en un eje implica casi siempre
emplear el método de esfuerzos combinados. De
esta manera el método para disenar y analizar ejes
es el de la teoria de falla por energia de distorsion.
Tambien pueden desarrollarse esfuerzos cortantes
verticales y esfuerzos normales directos, por car-
gas axiales. Estos esfuerzos pueden dominar en ejes
muy cortos, o en porciones de ejes donde no existe
flexion ni torsion [6].

Figura 4. Modelo inicial no validado del eje multidisco

a) Estimacion de la resistencia real a la fatiga S'n
Se propone un acero aleado AISI 1020 estirado en
frio el cual fiene las siguientes propiedades de resis-
tencia.

Resistencia a la tension S, = 61 ksi
Resistencia a la fluencia S, = 51 ksi

Del analisis de la resistencia a la fatiga Sn en funcion
de la resistencia a la tencion Su, se tiene:
Su= 23 ksi

Los discos de corte que se utilizaran son discos de
segmento continuo de 4 1/2” siendo su centro 7/8”
por lo que un factor de tamano adecuado para el eje
se calcula con la Ec. (1)

D._ 0.875\ 011
Co=(2)" = (22) 7 ~089

3 Ec.(1)

Ofros factores a considerar son: factor de material
(acero), factor de esfuerzo (esfuerzo flexionante uni-
camente) y factor de confiabilidad.

Factor de material Cm=1.0
Factor de tipo de esfuerzo Cst =0.80
Factor de confiabilidad Cr=0.81

La resistencia real a la fatiga S'n se calcula median-
te laEc. (2)

S0 = Sp(Cr) (Cs)(CrI(Cs)

Sn= 13264 psi

Ec. (2)
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b) Estimacién del par torsional en el eje

Se propone una velocidad angular de trabajo del eje
n=1750 rpm mediante el uso de un motor trifasico de
1.5 HP. El par torsional se calcula mediante la Ec. (3)

_ 63000(P)

r= n Ec. (3)
_ 63000(1.5 HP)
B 1750

Debe continuarse el analisis mediante el calculo del
diametro aceptable del eje, en varios puntos del mis-
mo. En cada punto se observara la magnitud del par
torsional y del momento flexionante que existan alli,
debera calcularse el valor de los factores de con-
centracion de esfuerzos [6].

=541b.in

c) Calculo de diametros de seccion

Con ayuda de Solidworks 2017° puede determinarse
la masa total del sistema discos separadores, siendo
esta: m = 6.064 Ib. De esta forma el eje puede con-
siderarse una viga simplemente apoyada sometida
a una carga de flexion uniformemente distribuida de
0.92Ib/in y un par de torsion igual a 54 Ib.in La Figu-
ra 5 muestra el sistema discos-separadores para el
modelo de la viga a analizar.

Figura 5. Sistema discos-separadores del eje multidisco

Cabe hacer mencion que las fuerzas debidas al tra-
bajo de corte de los discos se considera una varia-
ble de diseno para el sistema de avance del material
mismo que queda fuera del propodsito de este anali-
sis.

Utilizando el Software MDsolid® puede modelarse la
viga mencionada anteriormente para obtener las re-
acciones en los apoyos, asi como el esfuerzo cor-
tante maximo y el momento flexionante maximo. La
Figura 6 muestra los resultados del estudio realizado.

1) Diametro en el segmento sin trasmisién de po-
tencia (seccion A).

El punto A es el asiento de un rodamiento, a este res-
pecto se considera que no hay momentos torsionales
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ni flexionantes. Sin embargo si hay una fuerza cortan-
te vertical igual a la reaccion en el apoyo RAy=7.51
lb T, como la reaccion en el apoyo en el punto B es
RBy=143 Ib | puede emplearse la resultante de estas
reacciones para calcular la fuerza cortante aplicando
la Ec. (4).

V4 =/ (RAy)? + (RBy)? Ec. (4)

V4 =/(7.51)2 + (1.43)2 = 7.65 lb

De lo antes mencionado Ma=0 Ib.in

Aplicando la Ec. (5) considerando un cambio de sec-
cion con chaflan agudo y el uso de una ranura para
seguro donde: Kt=5.5 y el factor propuesto N=2 se

tiene.
D = J2.94K,(V)N/Sn
Ec. (5)
2.94(5.5)(7.65)(2) _
D= ~ 0.137in
13254
it
a
o E\\
e P
My o
X 0.3 10.6
) 0 3.4 10. 13.  14.
Load Diagram
in L] I Loads j I Reactions L]
Click on an & for more infoimation
[V
7.51 7.51
1.43
0.00 b 0.00.00
" 0.00 0.00 0.00
(in)
b - Shear Diagram M
54.00 54.00
53.14
23.64
0.00 0.00
x 0.00 0.00
(i) 13.44
lb-in = Moment Diagram @

Figura 6. Analisis realizado en MDsolid°®

Como puede observarse, este diametro de seccion
€S muy pequeno, en comparacion con el diametro
propuesto de 7/8" 6 0.875". Al respecto en [6] se
menciona que en la realidad esto es lo que sucede;
es decir el valor real del diametro del eje en esa
seccion es por lo regular mucho mayor que el va-
lor calculado, por lo que su diametro en esa seccion
queda en funcién de la seleccion del rodamiento que
soporte la carga radial de 7.65 Ib.
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Un analisis mas preciso con respecto a las fuerzas de
reaccion en el eje sugiere pequenos desplazamien-
tos en el sistema; de esta forma puede argumentar-
se que los rodamientos no recibiran una combinacion
importante de cargas radiales y axiales, por lo que se
defermina que una seleccion adecuada del tipo de
rodamiento a montar es el TIPO DE BOLAS ABIERTO
6303, cuyo diametro externo e interno son 1.85 iny
0.669 in respectivamente segun se muestra en [7].

2) Diametro en el segmento con carga distribuida
(seccibén B).

Para el analisis de la carga uniformemente distribuida
del conjunto discos-separadores, donde el momento
flexionante maximo es 53.14 Ib.in se emplea la Ec. (6)
considerando una condicion de esfuerzos combina-
dos debido a un chaflan agudo al final de la seccion
y cuerda al principio de la misma para la sujecion y
apriete de los discos se considera un concentrador
de esfuerzos Kt=2.5 y un factor propuesto N=2 se tie-
ne.

1

2 2
D = |32V [[KM +E[1] \
4 Sn 4 Sy
Ec. (6)
1/3
_|32(2) [[(2.5)(53.10)1° 3 54 1P| .
D_[ - J[ 13254 +4[51000 =0.589in

Como puede observarse, este diametro de seccion
es mas pequeno que el diametro propuesto de 7/8”
0 0.875", por lo que se concluye que el diametro pro-
puesto es adecuado para nuestro eje.

3) Didmetro en el segmento con transmisién de
potencia (polea), seccion D.

El punto B es un asiento de un rodamiento, a este
respecto: hay momentos torsionales y flexionantes.
Empleando nuevamente la Ec. (4) para el calculo de
la resultante de las reacciones la fuerza cortante.

Vg =/(7.51)2 + (1.43)2 = 7.65 Ib

Del analisis de la Figura 6. Mg = 54 Ib.in

Aplicando nuevamente la Ec.(6) para esfuerzos com-
binados, considerando un cambio de seccion con
chaflan agudo y el uso de una ranura para seguro
donde: Kt=3.5 y el factor propuesto N=2 se fiene.

W=

+3[ 54 12
4151000

32(2) [[(3.5)(53.14)]
T [ 13254

=0.656 in
Como se montara un rodamiento TIPO DE BOLAS
ABIERTO 6303 que soportara la carga radial de 7.65
lb. EI diametro de 0.669" es adecuado y suficiente
para esa seccion del eje y se continua hasta la sec-
cion final del eje. En base a los resultados anteriores
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se especifica que la transmision de potencia se rea-
lizara mediante una polea acoplada mediante cuna
tipo en trineo, cuyo analisis queda fuera de los alcan-
ces del presente trabajo.

Modelacion CAD del eje

Enla Figura 7 se presenta el modelo del eje, realizado
en Solidworks 2017°, de esta manera se puede iden-
tificar los cambios de seccion y los concentradores
de esfuerzo involucrados para cada componente.

SECCIONB SECCION A

SECCIONC

SECCIOND

Figura 7. Modelo preliminar del eje

En la Tabla 1 se analizan las dimensiones finales pro-
puestas para los elementos del sistema eje multidis-
co. Las dimensiones del eje seran sometidas a vali-
dacion en Solidworks Simulation 2017° las cuales son
resultado de los calculos realizados.

Tabla 1. Componentes de sistema eje multidisco

Nombre del
componente

Descripcion

Diametro seccion A 0.669 in
Eje Longitud secciéon A 1.0 in
Diametro seccion B 0.875 in
Longitud seccion B 9.0 in
Diametro de Traslape 1.575 in
Longitud de Traslape 0.625 in
Diametro seccion C 0.669 in
Longitud secciéon C  0.375 in
Diametro seccion D 0.669 in

Longitud seccion D 3.0 in

Ancho 0.787 in
Diametro interno 0.880 in

Separador Diametro externo 1.570 in

Tipo abierto de bola 6303
Ancho de cara 0.551 in
Diametro interno 0.880 in

Rodamientos
para montaje
Diametro externo 1.570 in

Discos Diametro interno 0.875 in

Diametro externo 4.5 in
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1. Parametros de modelado en funcién del funcio-
namiento final.

- La seleccion de la polea de traccion esta en funcion
del didmetro de la flecha y la relacion de velocidades
de corte requeridas.

- Se requiere el diseno de una guarda para protec-
cion respecto a los discos de corte.

- El sistema de eje multidisco debe considerar la po-
sibilidad de adaptarse a un sistema de ajuste de altu-
ra para realizar el corte.

- La seleccion de rodamientos esta en funcion de las
velocidades de trabajo, las horas de trabajo y el fipo
de carga aplicada, se debe considerar su lubricacion.

- La sujecién final de los discos se dara mediante una
tuerca con sistema anti aflojamiento.

2. Modelado y presentacién final.

En base a las condiciones de trabajo y a la informa-
cion recabada en la Tabla 1, en la Figura 8 se muestra
una vista de seccion de los elementos del sistema
de corte por flecha multidiscos, nétese la flecha de
color amarillo, los ocho discos de corte de color gri-
saceo, siete separadores en color verde, dos roda-
mientos de bolas en gris y una tuerca de sujecion en
color rojo.

Figura 8. Vista de seccion del sistema de corte por flecha multi-
discos

La Figura 9 se muestra una vista en render de los
elementos del sistema de corte por flecha multidis-
Cos, esa vista es la simulacion de apariencia final del
componente de maquina.
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VI

Figura 9. Renderizado del sistema de corte por flecha multi-
discos

RESULTADOS

Para el andlisis estatico de la flecha se utilizé la he-
rramienta Simulation de Solidworks en su version
2017 para validar el acero propuesto ACERO AISI
1020, las caracteristicas de este acero estan con-
tenidas en [6]. Asi entonces, se consideran los da-
tos obtenidos del analisis realizado para la flecha
de transmision T = 54 Ib.in y un esfuerzo permisible
S$'n=13.27 ksi.

La Figura 10 muestra el espectro de esfuerzos el
cual de acuerdo con la teoria de fallas de Von Mises
senala que la maxima concentracion de esfuerzos se
encuentra en la geometria del eje que comprende
al cunero, esta se denota con un color rojo y tiene
un valor de $'n=0.108 ksi, este valor es relativamente
bajo por lo que se considera al acero ACERO AISI
1020 una seleccion de material adecuada.

wan M MRS T P
o rd

P

a0

asm
T
A

: E
% =
g i

o K

Figura 10. Esfuerzos a los que se somete el eje

Un analisis mas preciso con respecto a las fuerzas
de reaccion en el eje sugiere pequenos desplaza-
mientos, el valor maximo encontrado es de 6.38x10°
por lo tanto puede argumentarse que los rodamien-
tos TIPO DE BOLAS ABIERTO 6303 en este caso
son adecuados aludiendo a cargas axiales imprevis-
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tas. La Figura 11 en color rojo la seccion que tiende a
un desplazamiento relativo.
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Figura 11. Desplazamientos relativos a los que se somete el eje

La Figura 12 muestra en color rojo la seccion que ten-
dera a sufrir una deformacion significativa, nétese que
se trata del cunero del cual en una eventualidad se
prefiere su deformacion al igual que la de la cuna; esto
por cuestiones de seguridad y proteccion para el eje.
Empleando la herramienta de Solidworks 2017°, se rea-
liza un analisis de frecuencias para conocer aquellas
frecuencias en las que el eje entrara en resonancia.
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Figura 12. Deformaciones a las que se somete el eje

En la Figura 13, se muestra una imagen donde se apre-
cian los resultados del primer modo de vibracion en el
eje:

Como se muestra en la Figura 13, el primer modo de
vibracion en el eje se obtiene a una frecuencia natural
de 9.724 Hz; o sea, a una velocidad de 583.443 rpm.
Ahora en la Figura 14, se muestra una imagen donde se
aprecian los resultados del segundo modo de vibra-
cién en el eje:
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A

Figura 13. Resultados del primer modo de vibracioén en el eje

Como se muestra en la Figura 14, el segundo modo de
vibracion en el eje se obtiene a una frecuencia natural
de 19358 Hz; o sea, a una velocidad de 116.148 rpm.
También en la Figura 15, se muestra una imagen donde
se aprecian los resultados del tercer modo de vibra-
cion en el eje:

o

Figura 14. Resultados del segundo modo de vibracién en el eje

Como se muestra en la Figura 15, el tercer modo de
vibracion en el eje se obfiene a una frecuencia natu-
ral de 6.4275 Hz; o sea, a una velocidad de 385.645
rom; por lo que, estos tres modos de vibracién podran
existir en el eje real porque el motor tendra una velo-
cidad maxima de 3600 rpm.

W
o

A

Figura 15. Resultados del tercer modo de vibracién en el eje
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CONCLUSIONES

Las conclusiones de este frabajo muestran que el ele-
mento crucial del eje multidisco es la seccién donde
se montara la polea de transmisién de potencia, sin
embargo, se considera que las dimensiones propues-
tas en la Tabla 1, asi como el material seleccionado
para su diseno soportaran los esfuerzos y las defor-
maciones a los que estara sometido. Los resultados
obtenidos en los estudios estaticos y de frecuencias
son adecuados para la fabricacién del eje de acero
AISI 1020 el cual va estar apoyado entre rodamientos
de bolas 6303.

Debe mencionarse que el modelado, asi como el ana-
lisis de esfuerzos de este componente pudo llevarse a
cabo gracias a las herramientas de Software emplea-
das para este propoésito. Finalmente puede concluirse
que el eje multidisco como componente de una ma-
quina mas robusta tendra un bajo costo en su posible
fabricacion. Esto ultimo debido a que los materiales
se encuentran faciimente en el mercado y a que los
procesos de manufactura involucrados son conven-
cionales.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que, para optimizar el proceso de fa-
bricacion de tapetes con cuadros de diferentes me-
didas, se fabriquen los separadores correspondientes
tomando en cuenta el espesor del segmento de corte
de los discos o en el mejor de los casos armar un
segundo eje multidisco que pueda alternarse en la
maquina final.
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