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Diseno y analisis de armadura
para maquina pulidora de placas
de marmol mediante laherramien-
ta Simulation de Solidworks

RESUMEN: El presente trabajo tie-
ne como propdsito mostrar el di-
seno de una armadura o carcasa
que se usara como parte funda-
mental de una maquina que ayu-
dara a la eficacia del proceso de
pulido de placa de marmol de la
empresa “Corte, Pulido y Lamina-
do de Marmol Solano” localizada
en Tepexi de Rodriguez, Puebla,
México, actualmente la empresa
no cuenta con un equipo de este
tipo. Se parte de la idea de que
el componente debe interactuar
simultaneamente entre dos ma-
quinas, la primera de ellas es una
pulidora tipo “brazo” y la segun-
da de ellas es una cortadora tipo
“puente”. Para llevar a cabo este
diseno se analizaron los requeri-
mientos cinematicos y de opera-
ciéon requeridos por la empresa
respecto a las velocidades de
operacion del proceso de pulido;
a partir de los datos obtenidos por
medio de un método convencional
de diseno se plantea el esbozo de
la armadura de la maquina; para
corroborar los resultados, se uti-
lizé el software Solidworks 2016,
para un analisis mas detallado de
la misma.

Palabras clave: Armadura, carca-
sa, diseno, marmol, plato pulidor,
pulidora.
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ABSTRACT: The purpose of the present work is to show the
design of an armor or carcass to be used as a fundamental
part of a machine that will help the efficiency of the marble
slab process of the company Solano Marble Cut, Polished and
Laminate In Tepexi de Rodriguez, Puebla, Mexico, the com-
pany does not currently have such equipment. It starts from
the idea that the component must interact simultaneously be-
tween two machines, the first one is an “arm” type polisher
and the second one is a “bridge” type cutter. In order to ca-
rry out this desing we analyzed the kinematic and operating
requirements required by the company regarding the speed
of operation of the polishing process; From the data obtained
by means of the conventional method of design the outline of
the armature of the machine is proposed; To corroborate the
results, the software Solidworks 2016 was used, for a more
detailed analysis of the same one.

Key words: Armature, carcass, design, marble, polishing pla-
te, polisher.

INTRODUCCION

Los marmoles son rocas sedimentarias carbonatadas (principal-
mente calizas) que por un proceso de metamorfismo han alcan-
zado un alto grado de cristalizacion. Sin embargo, esta denomi-
nacion se ha extendido a ofras rocas semicristalinas, con o sin
carbonato calcico, que admiten el pulimento adquiriendo cierto
brillo, como los “marmoles” verdes, que consisten en serpentinas
con un contenido nulo de carbonato calcico, o los fravertinos que
son rocas calizas sedimentarias y no metamdrficas, y algun tipo
de calizas. Al microscopio no presenta orientacién estructural,
es muy compacto. Tiene mayor dureza, resistencia y durabilidad
que las calizas. El valor del marmol se encuentra directamente
vinculado a las peculiaridades mencionadas de color, textura y
transparencia, a las cuales habria que anadir un cuarto elemento,
representado por el tamano de los bloques exiraidos en los ya-
cimientos [1].
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Toda cadena productiva requiere de una infraestruc-
tura fisica adecuada que permita el buen desempe-
no de sus actividades, el marmol no escapa a esta
condicionante. En México la industria del marmol se
encuentra moderadamente desarrollada y en térmi-
nos generales su explotacion se realiza en pequena
escala. A pesar de que se tiene la certeza de que
existen reservas de muy buena calidad, solo unas
cuantas empresas disponen de la infraestructura fi-
sica y material, asi como del recurso humano califi-
cado para la extraccion, el beneficio y la comercia-
lizacion.

Por otra parte, la falta de infraestructura adecuada
por parte de algunas empresas, llega a afectar la
actividad productiva, especialmente durante la tem-
porada de lluvias, pues con frecuencia, las condicio-
nes de alto deterioro de los caminos y de las rutas
de acceso alas canteras o a las plantas de beneficio
suelen dificultar, o incluso impedir por completo, el
transito de los camiones que transportan el marmol
en bruto o transformado, que dicho sea de paso, son
materiales de un peso y volumen considerables [2].

Hasta los anos sesenta, la maquinaria y los métodos
de abrasion y pulido de marmol eran los mismos que
se utilizaron antes de la Segunda Guerra Mundial.
En un principio, se utfilizaban “pulidoras”, consisten-
tes en una placa grande con abrasivos de arena o
carborundo; algunas de ellas tfodavia estaban fun-
cionando a principios de los anos freinta; luego se
introdujeron pulidoras de mano alimentados por co-
rrea y éstas, a su vez, fueron reemplazadas por la
ultima generacion de pulidoras con un motor y una
unidad reductora estrechamente montados sobre el
eje [3]. La Figura 1 muestra la imagen del proceso
tradicional de pulido.

A

Figura 1. Proceso tradicional de pulido. Tomada de [3]
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En contraste a lo anterior hoy en dia se observa con
facilidad el hecho de qué se han realizado grandes
avances en este campo. Las maquinas mas recien-
tes han proporcionado un acabado superficial 6p-
timo y pueden pulir marmoles blancos a razon de
2m2/h y los coloreados a 15m2/h, gracias a nuevos
abrasivos en forma de pequenas pastillas de friccion.
Estas maquinas estan todavia en uso en la actualidad
donde los acabados de alta calidad, especialmente
en piezas producidas en un numero limitado, son ne-
cesarios [3].

Actualmente, los discos de pulido se accionan a tra-
vés de husillos de rotor patentados, que han sido
constfruidos como sistema monoblock con desliza-
miento vertical controlado. Ademas, los discos puli-
dores que se utilizan en 6ptimas condiciones opera-
tivas realizan la mejor calidad de pulido con menor
consumo de herramienta abrasiva [4]. La Figura 2
muestra la imagen de una serie de cabezales de pu-
lido de la maquina automatizada.

Figura 2. Pulidora automatizada. Tomada de [4]

En el municipio de Tepexi de Rodriguez, Puebla,
Mexico, existen canteras de materiales pétreos di-
Versos; en consecuencia, la actividad economica se
basa en gran medida a los empleos en canteras o
fabricas transformadoras de marmol. Actualmente
existen microempresas que utilizan los remanentes
de dichas fabricas, por lo que continuamente se re-
quiere del diseno de maquinaria para lograr el cre-
cimiento de las mismas. Por otra parte, existe ma-
quinaria que en ocasiones es modificada para lograr
mas de un propdsito de fabricacion, sin embargo;
esto es poco factible al momento de la produccion
por las malas adaptaciones que involucran tiempos
y paros innecesarios.
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El presente trabajo tiene como propodsito mostrar
el diseno de una armadura o carcasa que se usara
como parte fundamental de una maquina que ayu-
dara a la eficacia del proceso de pulido de placa de
marmol de la empresa “Corte, Pulido y Laminado de
Marmol Solano” localizada en Tepexi de Rodriguez,
Puebla, México. Partiendo de la premisa de que el
componente debe interactuar simultaneamente en-
tre dos maquinas.

MATERIAL Y METODOS

La empresa “Corte, Pulido y Laminado de Marmol
Solano”, se dedica al corte, pulido, laminado y venta
en acabados de marmol, para pisos, decoraciones
en banos, fachadas, etcétera; de acuerdo con las
necesidades de sus clientes. Debido al crecimien-
to paulatino existen en la empresa necesidades de
produccién, para las cuales se requiere el diseho
de un sistema de pulido de marmol para acabados
especiales que interactue entre dos de las maqui-
nas que la empresa ya posee: una pulidora de brazo
y una cortadora de puente. La Figura 3 muestra la
pulidora de brazo convencional.

Figura 3. Fotografia de la pulidora de brazo convencional

La pulidora de brazo se compone de una mesa de
hormigdn en la cual se colocan las placas de mar-
mol, ademas se compone de una estructura arficu-
lada con un mandril vertical el cual soporta un plato
al que se le colocan diversos tipos de abrasivos; el
mandril es accionado mediante tfransmision por ban-
das y un motor electrico.

Como puede apreciarse en la imagen, la pulidora
de brazo fiene un cabezal de pulido sin embargo
no es funcional por no ser desmontable, por lo que
no puede acoplarse a otro equipo; por ofra parte
su diseno no permite que el agua de enfriamiento
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se distribuya uniformemente desde el centro hasta
el perimetro del plato de pulido, esto es debido a
que la flecha del mandril deberia de ser hueca, en
lugar de esto se tienen regaderas laterales que no
permiten un buen funcionamiento de los abrasivos y
propician al desgaste temprano; asi mismo la cali-
dad de los diferentes tipos de acabado también se
ve afectada.

Por ofra parte una cortadora de placas de marmol
tipo puente es una maquina que se compone de una
mesa de hormigdén en la cual se colocan las pla-
cas de marmol, esta mesa puede ser fija 0 movil
verticalmente, la cortadora tiene un carro porta dis-
cos que se desplaza de forma transversal (median-
te un sistema hidraulico o mecanico) y longitudinal
(mediante un sistema pindn cremallera) para poder
realizar diferenfes medidas de corte; el mandril es
accionado mediante transmision por bandas y un
motor eléctrico; una de las ventajas de esta ma-
quina es que puede automatizarse total o parcial-
mente. La Figura 4 muestra la cortadora de puente
convencional.

Figura 4. Fotografia de la cortadora de puente

Al hablar del diseno de armaduras o carcasas y de
elementos de soporte para maquinaria, puede men-
cionarse que dicho diseno suele constituir uno de
los mayores retos en el desarrollo de la misma; al-
gunos autores mencionan que: en el diseno de es-
tos elementos suele incorporarse la mayor parte de
la masa total de la maquina y que esto influye con-
siderablemente en los costos de manufactura. De
lo anterior tambien se argumenta que el diseno de
este tipo de elementos se basa en metodos heu-
risticos sin el apoyo de metodologias y herramien-
tas informaticas. Se menciona conjuntamente que
el proceso de desarrollo o ciclo de vida sigue la

69



Ingenian(es

estructura del diseno tradicional o secuencial, don-
de las diferentes actividades de diseno se ejecutan
una a continuacion de la otra, con pocas retroali-
mentaciones [5].

Con el objetivo de lograr una nueva concepcion en
el proceso de diseno de nuestra armadura se utiliza
la metodologia propuesta en [5], la cual establece
cuatro dominios que van desde la captura de los
requerimientos del constructor de armaduras, hasta
la definicion conceptual de la misma.

Paso 1. Dominio de los usuarios.

Paso 2. Dominio funcional.
Identificar los modos de operacion.
Identificar la funcién global.

Paso 3. Dominio modular.
Analizar la estructura funcional.
Identificar los modulos enlazados.

Paso 4. Dominio de analisis.
Establecer los parametros para evaluar los
conceptos.
Evaluar los conceptos.
Seleccionar los conceptos.

Lo anterior explica que, en base a los dominios:
funcional, modular y de analisis existen conceptos
claves que deben ser tomados en consideracion al
momento de realizar un diseno de una armadura o
carcasa.

Con esta metodologia se espera obtener el diseno
de la armadura que es parte fundamental en el dise-
no integral de una pulidora de acabados de marmol;
con el diseno de esta maquinaria se espera hacer
mas eficiente el proceso productivo de la empresa
“Corte, Pulido y Laminado de Marmol Solano”.

Es importante mencionar que el tfrabajo se comple-
menta haciendo uso de un software CAD, concreta-
mente Solidworks Simulation.

Paso 1: Dominio de usuarios

El primer dominio permite identificar cuales son los
requerimientos del constructor de armaduras que
inciden desde los diferentes escenarios estable-
cidos en el diseno y desarrollo de las mismas. El
diseno inicial de nuestra armadura se basa en los
datos que se presentan en la Tabla 1, estos datos
fueron obtenidos en campo como las caracteristi-
cas que se consideran necesarias para la elabora-
cion del mecanismo de pulido final y su adecuado
funcionamiento; estos datos fueron utiles posterior-
mente para los calculos.
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Tabla 1. Datos para el disefio del mecanismo de pulido.

Elemento Datos
e Diametro externo de polea 20 cm.
e Radio de polea 10 cm.
e Garganta de polea 1.6 cm.
e Cuerpo de polea 2 cm.
Polea e Diametro de llanta 14 cm.
eEje de polea 4.5 cm.
e Chavetero de polea 1 cm.
e Altura de polea 6.5 cm.
. e Diametro del eje 5 cm.
rl;jl; igfill e Radio del eje 2.5 cm.
e Longitud del eje 60 cm.
Disco para  |e Diametro de disco 35 cm.
pulido e Espesor de disco para pulido 1 cm.
Soporte en
pulidora de |e Longitud de soporte 24 cm.
brazo y para la [e Ancho de soporte 12.6 cm.
cortadora de [e Espesor de soporte 5.5 cm.
puente
Motor eléctrico [e 1800 rpm ambos motores
e Longitud de brazo 26 cm.
Brazo de carcasa e Ancho de brazo 16 cm.
e Espesor de brazo 3 cm.

70

Paso 2. Dominio funcional

Identificar los modos de operacién

Con respecto al modo de operacién es importante
mencionar que el elemento a disenar solo se utilizara
para pulir placas que exceden las dimensiones de la
pulidora de brazo por que esta solo pule placas de
alrededor de .00 m x 1.50 m Con ayuda de la corta-
dora de puente y el aditamento disenado se espera
pulir placas de 1.50 m x 3.00 m Debido a la versatili-
dad requerida, el procedimiento de cambio del siste-
ma de la pulidora de brazo a la cortadora de puente,
solo se realizaré por medio de un soporte comun vy
anclaje por medio de tornilleria.

Identificar la funcion global

La funcion global de la armadura es resguardar vy
alinear la flecha de transmision vertical, asi como
proporcionar soporte a los respectivos rodamientos
de la misma. Debe tenerse en cuenta que una fle-
cha bien alineada implica un disco pulidor estable en
cuanto a su posicion horizontal la cual es indispen-
sable para un pulido uniforme y evitar acanaladuras
en el material y en el peor de los casos una posible
oscilacion del plato pulidor.

Paso 3. Dominio modular
Analizar la estructura funcional

En la Figura 5 se presenta el bosquejo realizado de
la pulidora de acabados, de esta manera se puede
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identificar y analizar cada componente. Se identifi-
ca la armadura y su funcionalidad, asi como la flecha
vertical la cual sostendra un plato pulidor, la flecha
girara por medio de la polea; posibles aditamen-
tos como guarda polvos y manijas de operacion se
muestran también. Para este propodsito se utilizo la
herramienta Solidwork 2016.

O,
S T—

5 Rl ]
Figura 5. Bosquejo inicial de la pulidora de acabados
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Identificar los médulos enlazados

En la Figura 5 se puede observar que la armadura o
carcasa es un barril cilindrico que albergara una fle-
cha vertical montada en dos rodamientos, al respec-
to deberd tenerse en cuenta en el diseno el montaje
de posibles retenes, graseras y anillos de retencion;
la flecha girara mediante transmisiébn con bandas vy
una polea. La armadura tiene un brazo de montaje el
cual debe tener caracteristicas o0 medidas especi-
ficas para el montaje en ambas maquinas. Por otra
parte, la flecha debera ser hueca y su maquinado in-
cluira los cuneros de montaje de polea, asi como los
de montaje del plato de pulido.

En la Tabla 2 se analizan las diferentes interacciones
de la carcasa a disenar, con los demas elementos
del sistema de una pulidora de acabados.

Paso 4. Dominio de anélisis

Establecer los parametros para evaluar los con-
ceptos.

La seleccién de la polea esta en funcion del diametro
de la flecha y la relacion de velocidades.

El diseno de la flecha esta en funcion de la velocidad
de la polea, la masa del disco, el torque y el tipo de
rodamientos etcétera.
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El diseno de la armadura comprende: maquinados es-
peciales, tipo de material, asi como seleccion y resis-
tencia de soldadura.

La selecciéon de rodamientos esta en funcion de las ve-
locidades de trabaijo, las horas de trabajo y el tipo de
carga aplicada, se debe considerar su lubricacion.

La camisa comprende un diseno en funcion de las di-
mensiones de la carcasa y de la flecha.

El plato de pulido debera sostener 5 abrasivos la masa
total del mismo es de 3.5 kg.

Tabla 2. Datos iniciales para el bosquejo de la armadura.

Componentes | Nombre Descripcion

Seleccion de  polea
Polea estandar en este caso en
para el “v'. Se encarga de la
eje transmision de potencia
del motor hacia la flecha

o ¢cje.
Este eje o flecha es
hueco de material acero.
Eje o Montada sobre dos
flecha rodamientos y sostiene

al plato pulidor.

Se encarga de la
transmision de potencia
al plato de pulido.

La armadura o carcasa

Armadura o| es una pieza dura y

carcasa | resistente, que da
exterior de | soporte y protege a otras
pulidora. | partes del equipo
(rodamientos y flecha).
Rodamie | Los rodamientos rigidos
ntos de de bolas son adecuados
bolas, de | paraaplicaciones de alta
ranura velocidad.
profunda
Esta camisa se utiliza
Camisa | solo para levantar y
para el cubrir el eje o flecha al
eje cambiar las laminas de
marmol.
Este disco es para dar
Disco pulido a las piezas, lleva
para abrasivos
pulido intercambiables.

Evaluar los conceptos
Del analisis y seleccion de los elementos de maquina
se obtuvieron los siguientes datos necesarios para el
diseno de la armadura
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-Mediante la Ec. (1) se obtuvo una velocidad para la
polea de 490 rpm.

D1nl = D2n2 Ec. (1)
-Para el diseno del eje o flecha se propone un mate-
rial ACERO ASI-SAE 1020 (UNS G10200), las caracte-
risticas de este acero estan contenidas en la norma
ASTM A108. Los célculos realizados en el diseno de
la flecha quedan fuera del alcance de este trabajo
sin embargo debe mencionarse que la flecha no su-
frird pandeo y los esfuerzos cortantes a los que sera
sometida son aceptables.

-En base a las condiciones de trabajo y a la informa-
cionrecabada en la Tabla 1, se proponen rodamientos
de bolas Tipo Abierto 6210, que facilitan la tarea de
lubricacion. Por otra parte, los rodamientos de bolas
son los mas comunes y utilizados en las aplicaciones
de maquinaria, siendo capaces de soportar cargas
axiales y radiales es decir cargas combinadas. Su
caracteristica principal es la velocidad de giro, sien-
do esta superior que en ofros tipos de rodamientos
[6]

La Figura 6 muestra una vista de seccion de los ele-
mentos de la pulidora de acabados en su totalidad
la cual interactuara entre la pulidora de brazo vy la
cortadora de puente, nétese que la seccidn mas te-
nue corresponde a la carcasa que debe disenarse, la
cual se compone de un cilindro, un brazo y una base
para su montaje.

=
pm——

==
Br|

Figura 6. Vista de seccién de la pulidora y la carcasa

Seleccionar los conceptos

De la informacion obtenida se determina que el so-
porte o brazo para el cambio entre maquinas ira sol-
dado al cilindro, esto debido a que cada componente
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para su fabricacion debe ser maquinado individual-
mente y después se unen por medio de soldadura.

Debido a que el pulido se consigue mediante abra-
sion, pasando por diferentes granulometrias cada
vez mas finas que dan a la piedra ese aspecto de
“brillante”, se realizd el anélisis del disco por medio
de Solidwork 2016, conforme a las dimensiones del
eje, el efecto debido a la torsibn es muy minimo, por
que el agua de lubricacién disminuye el coeficiente
de friccion entre el abrasivo y el material a trabajar
por lo cual no es de consideracién para el diseno.

En la Tabla 3 se analizan las dimensiones finales pro-
puestas para los elementos de la armadura o carca-
sa a disenar (cilindro, brazo y base de sujecion). De-
bido a que el cilindro debe cumplir con la funcion de
resguardar a la flecha y alojar a los rodamientos, se
plantea una medida estandar de tubo estructural de
4" equivalente a 101.6 mm, el diametro y profundidad
de la caja corresponden al diametro exterior y ancho
del rodamiento respectivamente [7].

Las dimensiones del brazo y la base para montaje
seran sometidas a validacion en Solidworks Simula-
tion las cuales son propuestas por los disenadores
a partir de la informacién recabada en las maquinas.

Tabla 3. Componentes de la armadura o carcasa.

Nombre del Descripcién
componente
Diametro exterior 101.6 mm
Cilindro Diametro de caja 90 mm
Espesor de pared 10 mm
Profundidad de caja 20 mm
Largo de cilindro 450 mm
Largo 250 mm
Ancho o alto 150 mm
Brazo Espesor de contorno 30 mm
Grosor de contorno 10 mm
Espesor de nervio 10 mm
Radios de arco 450 mm
Ancho de base 126 mm
Base para Largo de base 240 mm
montaje Espesor de base 20 mm
Diametro de 4 barrenos 13 mm
RESULTADOS

Para el analisis estatico de la carcasa se utilizé la he-
rramienta Simulation de Solidworks en su version 2016,
asi entonces, se consideran los datos obtenidos del
analisis realizado para la flecha de transmision: un es-
fuerzo torsional T =109.3 Nm y un esfuerzo permisible
o_per=190 Mpa.

La Figura 7 muestra el espectro de esfuerzos el cual
de acuerdo con la feoria de fallas de Von Mises senala
que la maxima concentracion de esfuerzos se encuen-
tra en la geometria del brazo que denota un color rojo.
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Figura 7. Esfuerzos a los que se somete la armadura

Un analisis mas preciso con respecto a las fuerzas
de reaccion en la armadura sugiere pequenos des-
plazamientos en el sistema; de esta forma puede
argumentarse que los rodamientos no recibiran una
combinacion importante de cargas radiales y axiales,
sin embargo, por factor de seguridad se determina
que la seleccién propuesta del tipo de rodamiento
Tipo Abierto 6210 en este caso es adecuada aludien-
do a cargas axiales imprevistas.

La Figura 8 muestra en color rojo seccion que fiende
a un desplazamiento significativo, ndtese que el bra-
zo y la base de montaje no presentan deformaciones.

10delo:Fiezad.

i alisis estatico 1 )
ado: D estético D
armacion: 48168.1

URES (mm)
1.265¢-003
l 1.159e-003
L 1.054e-003

. 9.486e-004

| 8.432e.004

| 7.378e-004

| 6.324e.004
5.2700-004
4.216e-004

3.162¢-004

2.108e-004
' 1.054e-004
1.0002-030

Figura 8. Desplazamientos en la armadura
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Considerando que los componentes cilindro, brazo
y base se montaje deben ensamblarse entre si, se
hace énfasis en el anélisis de la soldadura que de-
bera unir los tres componentes; se propone un elec-
trodo 7018 el cual ofrece una penetracién media y
crea soldaduras resistentes a grietas en el metal, es
eficiente para producir soldaduras de alta calidad
en acero y metales dificiles de trabajar.

El electrodo 7018 es ideal para aplicaciones de
construccion que requieren de soldaduras fuertes
y de calidad, crea soldaduras que son resistentes a
la rotura, también son ideales para trabajar en acero
al carbono. Se ufilizan en soldadura de tuberias vy
soldadura de acero estructural [8].

Entendidos los requerimientos de soldadura y anali-
sis de esfuerzos, se selecciona para la construccion
de la armadura un ACERO AISI-SAE 1045; esté es un
acero utilizado cuando la resistencia y dureza son
necesarios en condicion de soldadura, este material
responde al tratamiento térmico y al endurecimien-
to por llama o induccion, pero no es recomendado
para cementacion o cianurado; por su dureza y te-
nacidad es adecuado para la fabricacién de com-
ponentes de maquinaria [9]. Por lo que en base a
nuestros requerimientos de diseno, optimizacion de
costos para la empresa y procesos de manufactura
el ACERO AISI-SAE 1045 es la mejor seleccion.

CONCLUSIONES

Las conclusiones de este trabajo muestran que el
elemento crucial de la armadura es el brazo, sin
embargo, se considera que las dimensiones pro-
puestas, asi como el material seleccionado para
su diseno soportaran los esfuerzos a los que esta-
ra sometido. Debe mencionarse que el diseno, asi
como el anélisis de esfuerzos de este componente
pudo llevarse a cabo gracias a la herramienta CAD
empleada para este propdsito.

Asi mismo, que el analisis realizado utilizando las di-
mensiones propuestas en la Tabla 3 para la base de
montaje y el cilindro arrojo resultados satisfactorios
para nuestro diseno.

Finalmente puede concluirse que la carcasa o arma-
dura como componente de la maquina pulidora en
su posible fabricacion tendra un bajo costo para la
empresa. Esto ultimo se alude a que los materiales
se encuentran facilmente en el mercado y a que los
procesos de manufactura involucrados son relativa-
mente convencionales.
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