DISENO DE UN PROTOTIPO AUTOMATIZADO PARA LA MEJORA DEL
MEZCLADO DE MORTERO DE CEMENTO EN LA CONSTRUCCION DE
INMUEBLES

ANDRES EFREN BOTERO MUNOZ

OMAR DAVID CASTRO SERRANO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARIBE
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA MECATRONICA
BARRANQUILLA - COLOMBIA
2020



DISENO DE UN PROTOTIPO AUTOMATIZADO PARA LA MEJORA DEL
MEZCLADO DE MORTERO DE CEMENTO EN LA CONSTRUCCION DE
INMUEBLES

ANDRES EFREN BOTERO MUNOZ

OMAR DAVID CASTRO SERRANO

ANTEPROYECTO DE GRADO COMO REQUISITO PARA OPTAR AL TITULO
DE INGENIERO MECATRONICO

ASESORES DISCIPLINARES:
SAUL PEREZ PEREZ

CARLOS SOTO MONTANO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARIBE
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA MECATRONICA
BARRANQUILLA - COLOMBIA
2020



Nota de aceptacion

Firma del jurado 1

Firma del jurado 2



DEDICATORIA

La presente investigacion la dedicamos principalmente a Dios, por ser nuestro
principal guia en medio de este arduo trabajo lleno de objetivos, adversidades y
triunfos semestre a semestre, afio a afio, y permitirnos terminar este proceso de

obtener uno de los anhelos mas deseados.

A nuestros padres, hermanos(a) por su amor y demas familiares, por su trabajo y
sacrificio en todos estos afios, gracias a ustedes por la confianza puesta en nosotros
demostrarles en que nos hemos convertido y en los profesionales que seremos. Ha

sido un orgullo y privilegio ser sus hijos y hermanos.

A nuestros docentes por su paciencia, exigencia y valores ensefiados e impuestos,
sus conocimientos, experiencia y apoyo moral que nos brindaron formaron nuevos
profesionales que estan orgullosos de haber pasado por el alma mater de la facultad

de ingenieria y demas departamentos de la universidad Autbnoma del Caribe.

Y a todas las personas y amigos de carrera que de una u otra forma estuvieron

presentes viendo y apoyando, crecimos junto a ustedes.

A todos, Gracias le damos.



TABLA DE CONTENIDO

LISTA DE FIGURAS. ...ttt ettt sh e sttt sttt e s bt e sbeesaeesae e s bt e bt e be e b e e beesmeesneesneeenneens 8
LISTA DE TABLAS. .. ettt ettt sttt sttt e b e s b e sat e sa e st e bt e bt e s be e saeesat e et e ebeenbeenneesmeenane 10
LISTA DE ECUACIONES.....ccttetteiteett ettt sttt ettt ettt st b e b e s b e sae e saeeeateebeenbeesneesaeesaee 11
GLOSARIO ... e 12
RESUMIEN ...ttt ettt ettt ettt e ettt ettt et e ettt et et et e e et ettt e et e e e e e e e e eeeeeseeeseneeenenenenenennne 14
ABSTRACT .ttt ettt sttt et e bt e s bt e s he e sae e sa bt et e e bt e bt e sheesae e e a bt et e e be e nh e e eaeesabeeabe e bt e neennees 15
INTRODUCCION ....ovttiiiectctete ettt sttt bbbttt bbb ae bbb s st bbb s s e b esnas 16
1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......ooiiiiiiiiieeieette sttt ettt st sttt e sre e s s e 18
1.2 ANTECEDENTES ... e e e e e e e e e e e e e e e 18
1.3 . FORMULACION DEL PROBLEMA .......oeieieieieieieeeee ettt ssesssssesesas s 21
1.4 . JUSTIFICACION Y ALCANCE ......cuiviteiiiiecectete sttt et s es st s sesnas 21

2. OBJETIVOS ...ttt ettt ettt e b e be e s at e ettt e e bt e sb e e saeesateeabe et e e beeabeesaeeeateenneens 23
2.1 . OBJETIVO GENERAL ...ttt s 23
2.2 . OBJETIVOS ESPECIFICOS .......vvvveeeeeecececeeeese sttt ssaesesesessssssssssesansnanas 23

3. MARCO DE REFERENCIA ...t s 24
3.1 ESTADO DEL ARTE ..ottt ettt ettt ettt sb e st st sttt e bt e sbe e saee st e sate et e e nbeenneesnees 24
3.2 MARCO TEORICO.....cuiriiriirieniinieneisiesiesiessessessessesse ettt ssens 30
3.2.1 GENERALIDADES. ...ttt sttt ettt st ere e 30
3.2.2 DEFINICION ...ttt ettt st sttt r e s s e en e e sreesenesane e 30
3.2.2.1  COMEBNTO et e s e e s s nan e e s snee e e s eane 30
3.2.2.2  Cemento POItIANG .....oooi i et e e e e aaa e e e eneeeaeeaes 31
3.2.2.3  MOIEro de CEMENTO ....uiiiiiieiiie ettt e s re e e sr e s nee s 31
3.23 PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO ...c..covuirieeienientenienieeiesieeie e 31
3.2.3.1 Obtencidon y preparacion de Materias.......ccccocueeeieiieeeeiiiiee et e e eaaeee e 31

T 18- 1 31
3.2.3.2  THIEUFACION ettt ettt e ae e st e st st e b e e beesbeesbee et e enteenbeens 31
3.2.3.3  Pre-hOmMOZENEIZACION.......uiii ettt e et e e e e tre e e e s bae e e e ebteeeesbeaeeeenes 32
3.2.3.4  MOoleNnda de CrUdO .....ccueeeiiiiieiieeecere ettt 32
3.2.3.5 Pre-calentador de CiCIONES.........coceeiieniinieneeeeeesee et 32
3.2.3.6  Fabricacion de clinker: hOrNO .......c.coiiiiiiiiiee e 33
3.2.3.7 Fabricacidn de clinker: @nfriador........cooui i 33
3.2.3.8 Molienda de clinker y fabricacion de cemento........ccccoecvveeieciiee e 33



3.2.3.9  Almacenamiento del CEMENTO .....uuueiii it e e et e e e e eeaaaas 34

3.2.3.10 Envasado 0 expediCion @ Branel.......ccoccuveeieiiie e e 34
3.2.4 USO DEL MORTEROD .....eiiuttiieiteesteesiee sttt sttt ettt see e st s et esbeesaee st e st e e b e beesmeesmeeeneeenneens 34
3.2.5 PROPIEDADES DE LOS MORTEROS. .....cee s 35
3.2.5.1 Propiedades de los morteros en estado freSCo ......ccovvveeeeeeecciiiiieeee e, 35
3.2.5.2 Propiedades de los morteros en estado de edurecido .........ccceeeeveeeeeiciieeeccciee e 37
3.2.6 DOSIFICACION DE MORTEROS .....vvuiuieiveveteiteeieiesete st sssaese st s bbb s es s asane 38
3.2.6. 1 PrOCESO..ciiiiiiiiiiiiiiie ittt ba e s 38
3.2.6.1.1  Datos de 12 0Dra ..ccc it s 38
3.2.6.1.2  Datos de 105 Materiales ......ceeiuiiiiiieriieeie ettt s 39
3.2.6.2  PASOS @ SEEUIN ..uuvuvuiiiuiiiiiiiiiiiitti e nan 39

4.  PROCEDIMIENTO METODOLOGICO .....uouvvriieiecieiereiseeesacae e tetess e sesssaeae e s s s sesanans 45
8.1, METODOLOGIA. ..ottt 45
Lt R = 1] = P PP POPT PP 48
4.1.2. FaSE 2 e 50
4.1.3. F S B i 54

4.2. CRONOGRAMA — PLAN DE TRABAJO......ciiiiiiiiieeieeiee sttt ettt st e e 56

5. PRESUPUESTO ..ttt s 57
5.1 PRESUPUESTO GENERAL ....vtiiteiierieeteet ettt et 57
5.2 PERSONAL CIENTIFICO Y DE APOYO ......cuovoveieeeceeeeieeeseeeeeeese et sesesesaeae e sessasaesesesesesenaens 58
53 CONSULTORIA ESPECIALIZADAL.....co ettt ettt e e et e e e s e e snreeee s 59
54 MATERIALES, INSUMOS Y EQUIPOS ..ottt ettt ettt e e e et e e e e e e s 59

6  PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.........cvuiumrmririmrrinenearenseseneasesseseseasesseseneaessesesens 61
6.1 DISENO DEL PROTOTIPO ...ouviviriiiececeeie et sese bbbt se s ae s s s snsens 61
6.2 DISENO DISPOSITIVO FINAL w..ouvvveteeeeietetceeeveteteeeseseseeesetesesesesesensesssesesssseseseasssssesensesenns 62
6.2. IMIATERIALES ...ttt ettt et ettt e e e e e e et e e e e e e e e s bt bt e e e e e e e e nnreneeeeeeeeannnnne 62
6.2.1. SISTEMAS DE CONTROL. ..cittiiiieiiiiiiteeee ettt e e ettt e e e e e s s isree e e e e e s e s ensreeeeeeeeeas 62
6.2.2. SENSORES ..ottt sttt ettt st st b e e e st reeneens 64
6.2.3.  ACTUADORES......c.tttiteiteeitt ettt sttt sttt ettt et st st b e b e reesreesaeeenneeneens 66
6.2.4. RECIPIENTES DE ALMACENAMIENTO ...cctttiiiiiiiiiiiteee ettt e e e e e ieree e e e e s 68

6.3 RECOLECCION DE DATOS ....couvuuieuiiiuneieseeseeseesesseesessessesss s tssssetssissessssssssssssessessessessessens 70
6.3.1. MUESTRA POBLACIONAL. ...ttt ettt ettt e sreesree e e 70

6.4.  ANALISIS DE RESULTADOS.......ouevieirereieeeesesaesessaesesssesesassesessssesssesssassessssssesassesesassessanses 73



6.4.1.  ANALISIS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS POR EL PROTOTIPO ......vvvvecreeecirrenenens

6.4.2.  ENSAYOS DE IMPACTO ....oovervieereeeeeeteeeeseisss s sessesee s sesae e sae s sssss s sssassessssessnens

6.5.  MANUAL DE USUARIO........oueveeeeeeteeeeniesesessesssesaessse s sesse s sesaess s sssssessssse s sssassssesas

6.5.1.  DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES: .....cvvueverrereereeetesneesesssessssssesessssssesssssssssssessnens

7. DESCRIPCION DEL SISTEMA .....covueeeeeeceeeeeceeseseetesessessssae s s ssssassesesassesssassessssssssssessnasssanassanes

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ooevruieereceeeesseesssesessssesessessesessessssssssassessesessenanns

9. BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt sttt bbb bt aebe s s
10.  ANEXOS.....



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Maquina dosificadora [7]. ..ccueee oottt et e e e e e e e e e arae e s ennes 24
T = I |V, To] [ 1= o Yo I TR 1 1 P UUPRS 27
Figura 3. Visualizacién del experimento de Hashimoto. (Okamura, 1997). [12]. .cccccvvvevveercreeennnen. 28
Figura 4. Pesadora ensacadora [14]. ... ciieeeiciieeeeciiee e eeiree e erree e e ete e e e e are e e s e abae e e eabaeesenraeesennnes 29
Figura 5. Molino vertical. [10] ....ccccciiiiieie ettt ettt e e e e e etrre e e e e e e e e saras e e e e e e eeessntaaaeeaaeeeennnnes 32
Figura 6. Almacenamiento €N Silos [10].....cuueiiiiiiiiieiiee et e e e e e e e e e arae e e e e 34
Figura 7. Relacion agua/cemento [15]. ..ccuii ittt e e tee e stre e e etee e eave e ete e ebaeesabeeenee s 43
Figura 8. Planeacion disefio de maquina automatizada para la mejora del proceso de mezclado de

MOITEIO U CEMEBNTO ...uviiiiiiiiieeeitiee ettt e e et e e et e e e et aeeeesbeee e e aaseeeeasseeesanssaeesassaeeeanssaeesanrenesannsens 46
Figura 9. Requerimientos del diSPOSItiVO .......ciiiiiiiiiiiiiee e 47

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.

realizacion de mezcla. Propia autoria. c.cueeeiecieei i e e 48
realizacion de probetas. Propia autoria. .......cceeeeecuiieeieciie ettt e 49
Probetas después de 28 dias de secado. Propia autoria.......ccccceevcuveeeiiciieeeeciieesccieee s 49
(0o a1 o] We [N or=] T = o N 1 A R 50
tanques de almacenamiento. Propia autoria. ......ccceeccveeeecciiiee e e 50
codigo nivel en [0s silos. Propia autoria. ......eeccvieeieciiie e 51
Pantalla de inicio. Propia autoria. .......cccveeeieciiiee ettt ettt e e e e e e e saraee e 51
Cédigo sensor de temperatura y humedad. Propia autoria........cccceeeeeeeccvveeeeeeeeeecinnneee, 52
Compuerta Silos. Propia autoria......c..eeeieciieeieiiiie ettt e e e sra e e e eerre e e enaeeean 52
Cddigo control de compuertas silo. Propia autoria......cccccveeeeciieeeccciiee e e 53
Cédigo sensor de caudal y electrovalvula. Propia autoria. ......ccccceeeeeeeeicciieeeeeee e, 54
Disefio del prototipo. Propia autoria........ccccccuieeiieciiiee et 54
Prototipo final. Propia autoria......ccueei it e e 54
Prototipo final fase de prueba. Propia autoria........cccceecvieeieciiie e 55
Vista isométrica del prototipo con cotas milimétricas (mm) (propia autoria)................. 61
Arduino mega (Propia @ULONIA)......ccueeieeeeiee et et e ecte et e e sre e e ree e sae e s raesbaeesabeeenaes 62
Arduino UNO (Propia aULONIA). coccueeieeciiee e e e e e e e e e e e e e e nree e e enreas 63
Dimmer (Propia @ULOIIA). .eeeiccuiieeeccieee et e ettt e eectte e e e et e e e e bre e e e ebteeeeebteeeeebeeeeseseeeaeanes 64
Sensor de humedad y temperatura (propia autoria). .....ccccceeeeveeeiieeceee e 64
Sensor de caudal (Propia aULOIA). .....eeieeciieeecciiee e e e et e e aaeee s 65
Sensor de ultrasonido con sonda (Propia autoria)......ccceeeeveeeciieeiieeccee e ecee e 65
Médulo de pulsadores (Propia autoria). .....ccveecieeecieeciee e e e eree e 66
Servomotor (Propia @ULONIA). cocueee ettt et e e et e e e et a e e e e b e e e e nraeeean 66
Electrovalvula 12V (propia auUtoria).......cceeccueeiiieeeiieeeieeecreeereeerireesreeesteeesreeeraeesvee e 67
MOtOr AC (Propia @ULOIA). ..cccueieeeeiiieeecciee e ettt ettt e ettt e e e ectte e e e etteeeeetbeeeeebseeeeessaaaenans 67
Modulo relé (Propia @ULOIA).......cccuuiee it e et e e et e e e ette e e e e etre e e e earaeaeeaes 68
Silos de almacenamiento (Propia aULOria). .....ccccveeiieeeciee ettt s ebeeeevee s 69
Mezcladora (Propia @ULOIIA). ...eeecccueiee ettt e et e e et e e e et e e e e eare e e e esareeaeeaes 69
Grafica drea en construccion Il trimestre 2020. .......cccevveeirieeniieeenieeniee e esreeeieeesaee s 72
Prototipo final enumerado. Propia autoria......ccccccueeeieciiii e 73
Diagrama del dispositivo de impactos. Propia autoria. .......cccceeeecieeeeeciieeeecieee e 77
Grafica resistencia. Propia autoria. ......ooccvveeiiciiee e 78
Grafica comparacion de impactos. Propia autoria......ccccccveeeeciieiecciiee e 79



Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.

Figura de energia acumulada por las probetas. Propia autoria. .......ccccceeeeecveeeecciieeeennee. 80
Arduino mega (Propia aULOIA)......cieccuieieeiiee e e e s ree e e arae e e e ares 81
Arduino UNO (Propia @ULOIA). cocueeeceeeiieeecee et ree e st e e e re e e s seeenae s 82
Dimmer (Propia @ULOIA). wueeiecuiieeiecieee ettt et e e e et e e e e tre e e e sbae e e e ebeeeeseseaeeennes 82
Modulo relé (Propia @ULOIA)......ccccuiee et e et e e e e brr e e e e aeeeeeeaes 83
Médulo de pulsadores (Propia aULOIia). ....cccveecieeecieeciee et e e 83
Silos de almacenamiento (Propia autoria). ....ccueeeeecieee e 84
Motor AC (Propia @ULOITA). ...eecueeeiieeecieecteeeeeeste e tee e st e e ee e re e s teeesabe e s teeesaeesaseeennneenns 85
Electrovalvula 12V (propia autoria).......cceecueeicieeeiieecieeecteesreeeiveesteeeseee e seeeeraeesnee e 85
Sensor de caudal (Propia aULOIia). .....eeeeeciieeeiiiiie e e e 86
Fuente de poder (Propia autoria).....cccccceeeeieeiiie e cee et eere et e e et e e rae e s reeenes 86
Servomotor (Propia @ULONIA). cocueee et e e e e e e e e e e aaee s 87
JuMPpeErs (Propia AULOITA). ..cccuuiee ittt e et ee e e erae e s e enrae e e enres 87
Sensor de humedad y temperatura (propia autoria). .....cccccceeeceeeiveeeeee e 88



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Fluidez recomendada del mortero para diversos tipos de estructura........ccccceeecvveeeecnnnennn. 36
Tabla 2. porcentaje de materiales. Suministrada ULTRACEM. .......cccceiiriiiereriiieeeecireeescieeeeesveeeen 48
Tabla 3. Cronograma de actividades. .......c.ueeeiecuiiiiieiiee e e e e e e e rarre e e e raeeean 56
Tabla 4. Presupuesto ENEIAL ......ciic it e e e e et e e e e satr e e e e eataeeesrataeeeeannaeees 57
Tabla 5. Costo personal CIeNtifiCo. ... s raee s 58
Tabla 6. Costo PersonNal d& APOYO0. ... ..ciiicciiiie et e e e e e e rtre e e e aebe e e e rasaeeeensaeees 58
Tabla 7. Costo consultoria eSpecializada.........ccuueiiiciiiiiiiiiie e 59
Tabla 8. CoSto MaAteriales € INSUMIOS. ...ccccuiiiiieiiiie ittt ectree et e et e e s sre e e s s sabee e e s ssbaeeessabaeeesnseeeeas 59
Tabla 9. Costo trabajo d& CAMIPO. ......uiiieciiiie ettt e et e e et e e e rarr e e e eeaeaeeeesasaeeesnsaeeeas 59
Tabla 10. COStO EQUIPOS USAUOS ....cccuiiieiiiiiieeeciitieeeciieeeeseteeeesste e e e ssatreeessaraeeessasaeeessstaesessnsaeeesnnssenenn 60
Tabla 11. cantidad de impactos. Propia autoria. .....c..cceeeciieeeeiiiee ettt ectre e e e cere e e e aaeee s 79
Tabla 12. de energia acumulada por las probetas. Propia autoria. ......cc.cccueeeeviieeeeiiieee e, 79

10



Ecuacién 1

LISTA DE ECUACIONES

11



GLOSARIO

Cemento: Sustancia pulverulenta muy usada en la construcciéon que, mezclada con

agua, forma una pasta blanda que se endurece en contacto con el aire.

Mortero: Mezcla de cemento, arena y agua.

Curado: Endurecido, seco, fortalecido o curtido.

Mamposteria estructural: La mamposteria estructural usa bloques de concreto u

otro material que al unirse forman sistemas monoliticos con la capacidad de soportar

cargas de gravedad, sismo o viento.

Retracciéon: Accion y resultado de retraer.

Fluidez: Calidad de fluido.

Dosificacion: Determinacion de la dosis de una cosa cualquiera, material o

inmaterial.

Estimacién: Valor que se da o0 en que se tasa una cosa y que es el resultado de

un estudio o andlisis.

Proporciones: Dimension o tamafio de algo.

Automatizada: Lo que opera automaticamente.

Mezclar: Juntar, unir o incorporar una cosa con otra, obteniendo una homogeneidad
real o aparente.
Prototipo: Primer ejemplar de una cosa o molde original que sirve de modelo para

fabricar otras iguales.
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Silo: Lugar convenientemente seco y preparado para guardar trigo u otros granos,

semillas, tubérculos, raices o forrajes.
Clinker: Principal componente del cemento portland.
cemento portland: Cemento compuesto de una mezcla de caliza y arcilla, que

fragua muy despacio y es muy resistente; al secarse adquiere un color semejante

al de la piedra de las canteras inglesas de Portland.
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RESUMEN

Debido a las problematicas presentadas en el sector de la construccién de
inmuebles, surgio la necesidad de crear un estandar en la produccion de mortero
de cemento, con el fin de evitar o disminuir considerablemente las fallas
estructurales en edificaciones pequefias y medianas. El problema surge
principalmente por la mala dosificacion de materias primas, debido a que esto suele

ser segun el criterio del albail, omitiendo la norma vigente.

Como objetivo principal se plante6 el disefio y construccién de un dispositivo capaz
de realizar el mezclado de las tres materias primas usadas para la elaboracion de

mortero de cemento, esto con la intencidon de evitar una mala dosificacién.

Se realiz6 un prototipo automatizado capaz de mejorar el mezclado de mortero de
cemento para la construccion de inmuebles, este tipo de mezcla consiste en partes
porcentuales de materias primas exactas para optimizar recursos y garantizar que
el material final tenga las propiedades sismo resistentes deseadas. Este dispositivo
fue planteado para el trabajo en construcciones de corto y mediano alcance con el
fin de reducir tiempos en la fabricacién del mortero sin dejar de lado la calidad del

producto final.

En este documento se encuentra la investigacion, disefios de prototipo en software
tipo CAD vy los resultados obtenidos con base al estudio que se realizd, y la

construccion e implementacién del prototipo.

Se muestran resultados de pruebas realizadas con el prototipo, se describen las
pruebas realizas y se explica el funcionamiento del dispositivo final y el como debera
usarse. El desarrollo de este dispositivo permitié satisfacer a cabalidad los objetivos

planteados a cubrir.

Palabras claves:

Mortero, automatizado, cemento, mezcla, robot.
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ABSTRACT

Due to the problems presented in the real estate construction sector, the need to
create a standard in the production of cement mortar arose, in order to avoid or
considerably reduce structural failures in small and medium-sized buildings. The
problem arose mainly due to the poor dosage of raw materials, which is usually at

the discretion of the bricklayer, disregarding the current standard.

The main objective was the design and construction of a device capable of mixing
the three raw materials used for the manufacture of cement mortar, this, with the

intention of avoiding a bad dosage.

An automated prototype capable of improving the mixing of cement mortar for the
construction of buildings was made, this type of mixture consists of percentages of
exact raw materials to optimize resources and guarantee that the final material has
the desired earthquake resistant properties. This device was designed for work in
short and medium-range constructions in order to reduce mortar manufacturing

times without neglecting the quality of the final product.

This document contains the research made, the prototype designs in CAD-format
software, the results obtained based on the study that was carried out, and the

construction and implementation of the prototype.

Results of tests carried out with the prototype are shown, the tests carried out are
described and the operation of the final device and how it should be used is
explained. The development of this device allowed to fully satisfy the objectives set
to be met.
Keyword:

Mortar, automated, cement, mixing, robot.
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INTRODUCCION

A medida que avanzamos como sociedad y como humanidad, se ha requerido
ampliar las zonas urbanas debido al crecimiento exponencial de la poblacién.
Muchas de las construcciones de corto alcance, es decir, toda aquella construccion
que no requiera de maquinaria pesada para la ejecucion de esta, sino de albafiles
preparando la mezcla de mortero de cemento con medidas establecidas, suelen ser
elaboradas segun el criterio y experiencia de estos mismos. Sin embargo, muchas
veces guedan sobrantes, debido a la mezcla no estandarizada del material, lo cual

es dinero que se pierde.

Para la elaboracion de mortero es imprescindible tener en cuenta las cantidades de
materias prima requeridas para la mezcla estipulada por el fabricante, puesto que
asi se tendria la combinacién 6ptima de cada uno de los componentes de la mezcla,
con el fin de elaborar un producto final con el grado requerido de manejabilidad, que
en el momento de endurecer a la velocidad estipulada adquiera las condiciones de
resistencia y durabilidad necesarias para el tipo de construccion que habra de
utilizarse. A partir del estudio que se realizé se encontraron distintas problematicas
gue erradican por la mala elaboracion de mortero de cemento, las mas destacables
en la actualidad son “los edificios enfermos” que se encuentran en la ciudad de
Medellin, entre otros como los conjuntos residenciales que han sido desalojados por

orden del Departamento Administrativo de Gestién del Riesgo de Desastres.

La finalidad de esta investigacién era desarrollar un prototipo que determinara la
cantidad de material para hacer el correcto mezclado de mortero de cemento
teniendo en cuenta las cantidades preestablecidas que nos otorgan los fabricantes
y la optimizacion de materias primas para garantizar una excelente calidad del

producto final.

Para lograr el disefio de la maquina automatizada se requirié realizar un tipo de
investigacién descriptiva puesto que teniamos que identificar las herramientas a

utilizar y los factores que influian en el disefio de esta y el método de investigacion
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aplicado fue analitico — sintético el cual consiste en descomponer sus partes o

elementos para observar las causas.

Como resultado se obtuvo un prototipo capaz de suplir la necesidad descrita en el
planteamiento del problema, el dispositivo es capaz de realizar mezcla de mortero
de cemento de una forma eficiente, economizando materiales y otorgandole a esta

la resistencia requerida por la norma NTC 3318.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2 ANTECEDENTES

Si bien es cierto, dia a dia evidenciamos un sin nimero de situaciones relacionadas
con derrumbes de inmuebles en el medio que nos rodea. No es secreto para nadie,
que cada dia es mayor el nimero de casas, apartamentos, edificios, y demas tipos
de construcciones que sufren de derrumbamiento a razén de mdultiples motivos,

desde su planeacion hasta su construccion.

Segun un estudio realizado en octubre por el Colegio de Ingenieros y Arquitectos
CFIA y el Instituto Costarricense del Cemento y el Concreto ICCYC, la forma de
alistar el cemento en el sitio de la construccion esta plagada de errores. Desde no
respetar las dosis de agua y otros agregados como piedra y arena, hasta mezclar
el producto en sitios donde se puede contaminar y afectar seriamente su calidad.

El CFIA y el ICCYC tomaron una muestra aleatoria de 30 viviendas, de 300 metros
cuadrados o menos de construccion, distribuida en diez cantones del area
metropolitana de Tibas. Al analizar los resultados, se encontraron con que el
concreto usado en el 55 por ciento de ellas no reune las condiciones de resistencia
gue exige el Cddigo Sismico del 2002. La norma estipula que la resistencia ideal
para soportar los temblores es de 210 kilogramos por centimetro cuadrado. Sin
embargo, hubo casos, més especificamente el 23% de las muestras tomadas,
donde los valores estaban por debajo de los 105 kilogramos por centimetro

cuadrado de resistencia.

Estos datos preocupan, pues el concreto es uno de los elementos mas importantes
en cualquier construccién. Su funcién es dar amarre al "esqueleto” sobre el cual se

sostendra, en este caso, todo tipo de inmueble [1].

Problemas como el cambio de proporciones para adaptar las mezclas a las
condiciones de manejabilidad, durabilidad y resistencia exigidas en cada obra
especifica, s6lo pueden resolverse mediante el conocimiento amplio y profundo de

las caracteristicas y propiedades del concreto y de los materiales con los cuales se
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elabora. Las mezclas obtenidas actualmente en los proyectos de construccion,
presentan inconvenientes en su consistencia, creando malos acabados en las
infraestructuras, y al no tener una estandarizacion del material total que se necesita
para la realizacion de la mezcla, se adquieren distintas composiciones,
estableciendo diferencias entre unas y otras, considerando unas de buena calidad

y otras no tanto [2].

En el barrio La Mota, Comuna 16 de Medellin, las autoridades evacuaron un edificio
gue presenta fallas estructurales luego de que una de las columnas se fracturara y

sonara un duro estruendo que alerté a sus habitantes.

El director del Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastres,
Dagrd, explicé que la evacuacion se hizo de manera preventiva. La edificacion esta
ubicada en la calle 3A Sur con la 81A.

El funcionario manifesté que se estan verificando las condiciones de seguridad del
inmueble, junto al cuerpo de bomberos de la ciudad.

El director del Dagrd confirmé que son dos torres evacuadas, con un total de 240

apartamentos en los que habitan cerca de 750 personas.

Detallé que la orden de evacuacion se dio al notar que una de las columnas se
fracturd. A esta hora las autoridades continlan evacuando la edificacién y algunas

mascotas que quedaron al interior de los apartamentos [3].

W Radio conoci6 un reciente informe de la Sociedad Colombiana de Ingenieros, en
el que expuso su preocupacion y entregd un analisis de las posibles causas que
terminan generando problemas estructurales en edificios a nivel nacional y con un
namero importante en Medellin. En total se presume que en Colombia existirian 200

edificios con posibles problemas que tendrian que ser revisados.
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En el inicio del analisis, de la Sociedad Colombiana de Ingenieros, llama la
manifiesta que las fallas presentadas en edificios le estan sucediendo a empresas
reconocidas en el sector de la construccion, a empresas de disefio y disefiadores
estructurales que llevan muchos afos ejerciendo su labor, y no a ingenieros
inexpertos, asegurando que la Unica causa posible para esto, radica en que la
ambicién desmedida por las utilidades ha llevado a buscar “ahorros” donde no
puede haberlos, como es el caso de los honorarios, de los disefiadores, curadores,
revisores y supervisores, 0 en lograr estructuras mas baratas con menos refuerzo o
concreto debido a las llamadas “hiper-optimizaciones”, que no son otra cosa segun
los ingenieros que bajar los factores de seguridad de las estructuras y no cumplir
con las normas establecidas [4].

En la capital de Bolivar, la Fiscalia identificé 36 edificios construidos de manera
ilegal, de los cuales 16 han sido sometidos a estudios y revisiones para determinar

si estan en riesgo de colapso y si representan un peligro para sus residentes.

Esta situacion ha conllevado a que 108 familias resulten afectadas, pues a través
de una alerta, la alcaldia ordend la evacuacién de estos inmuebles. Estos edificios
cuentan con 6 pisos y cada uno tiene 4 apartamentos por piso, lo que permite

calcular un promedio de 864 familias afectadas.

De acuerdo a los estudios preliminares de la Universidad de Cartagena, estos
edificios fueron construidos no solo sin licencia, sino que ademas carecian de

planos y violaban las normas de sismo resistencia.

En lo corrido del afio, las autoridades de Cartagena han sellado cerca de 30

construcciones, por violar las normas urbanisticas [5].

A través de una llamada, Heidi Ferrer Guerrero, familiar de los habitantes de la
propiedad, dice que alli habia siete personas cuando la casa se derrumbd. A eso de
las 8:30 de la mafiana, cuando todos los ocupantes se habian levantado y
empezado con su rutina diaria, un fuerte ruido los asusté. Cuando fueron a ver qué

habia sido, la vivienda empez0 a desplomarse. En ese momento, los tios y primos
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de Heidi estaban en la sala junto a su abuela, de 89 afios, sentados en mecedoras
y tomando café. En una de las seis habitaciones de la casa familia estaba su tia Ana
Luisa Guerrero Garcia, de 56, y en el patio su otra tia, Yeny Guerrero Garcia, de 60

[6].

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema principal de una mala consistencia en la mezcla radica en que no se
poseen las proporciones oOptimas, creando de esta manera, mezclas que dejan
porosidades en los acabados, permitiendo que cualquier movimiento del terreno al
momento de su asentamiento, manifieste fallas en la estructura. De alli, surge el
interrogante. ¢De qué manera se podria mejorar el proceso de mezclado de
mortero de cemento para la construccion de inmuebles en la ciudad de

Barranquilla?

1.4. JUSTIFICACION Y ALCANCE

En el desarrollo de construcciones de edificios y casas en la actualidad, la
tecnologia es una gran aliada, puesto que las construcciones se ejecutan en un
periodo de tiempo mas corto, ya que hay maquinaria que otorga una gran ayuda a
los obreros como equipos de agrimensura y medicion en la grandes obras de
construcciones, sin embargo, esto no se puede decir en las construcciones de corto
alcance debido a que no estdn compuesta de grandes edificios y numerosas casas,
y son mas gue todo personas que quieran remodelar su casa, construir una casa en
un lote, y por esta razon tanto los materiales y la mano de obra tienden a ser justos
y una pequefia equivocacion en la medicion puede a generar gastos de mas, ya que
los controles de calidad y resistencia de los materiales no son verificados por
personas capacitadas para este trabajo, por ende en algunos casos esto causa que
se cometan graves errores en la integridad estructural de lo que se esta

construyendo, los cuales se harian notar en un corto o largo plazo evidenciandose

21



roturas, grietas, particiones y desmoronamiento del material con el cual se esta

haciendo el inmueble.

Para prever este tipo de problema, se desarrolla un prototipo capaz de elaborar una
dosificacion exacta de materiales en el momento de mezclado de mortero de
cemento para prevenir que la mezcla quede mal realizada por el operario
encargado, por hacer una mala dosificacion de los ingredientes lo que esto
conllevaria a presentar fallas estructurales en los cimientos a futuro. También se
incorpora un medidor de nivel para materiales utilizados, es decir nos muestra
graficamente en qué nivel se encuentran los silos de almacenamiento para evitar
gue la maquina se quede sin material e impedir perdida de materiales sin causa

aparente.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo que determine la cantidad de material para hacer

mortero de cemento.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la cantidad de material ideal para la mezcla de cemento.
e Disefiar un prototipo con capacidad de dosificar cantidades precisas para

hacer mortero de cemento.

e Validar técnica y funcionalmente el prototipo automatizado para la mejora

en el momento de hacer mortero de cemento.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1ESTADO DEL ARTE

En el desarrollo de este trabajo de grado se plantea la necesidad de hacer una
maquina dosificadora de grano pequeio proyectada para pequeias industrias las
cuales necesitan aumentar su capacidad productiva, tomando en cuenta que estos
desarrollos ya se llevan a cabo en otros paises se requiere hacer un ajuste para
suplir las necesidades y contribuir al desarrollo de nuestro pais dependiendo de la
necesidad de la industria.

Desde el punto de vista ingenieril se hara la investigacion de varios sistemas para
lo cual se aplicara varias areas que la ingenieria abarca. Algunas de ellas serian el
manejo de micro controladores y el manejo de motores para el control de esta misma

entre otras [7].

Figura 1. Maquina dosificadora [7].

Para la ejecuciéon de este anteproyecto, se estudiaran los diferentes métodos de
obtencion de resultados, mediante el analisis de datos arrojados por andlisis

estadisticos. Se estudiaran, ademas, los factores como manejabilidad de la
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maquina, tamafio y economia. Para ello se hicieron las investigaciones pertinente
las cuales nos permite saber lo que corresponde a saber dosificar y las causas de
no hacerlo bien, ya que no solo es la cantidad sino el transporte de la mezcla, la
temperatura adecuada, medidas ajustadas, la temperatura a la cual esta sometida
para esto J.A. Ortiz, A. Agudelo, J. ronceroc y M.E. Zermofia, hicieron un estudio
acerca de como influenciaba la temperatura del medio ambiente sobre las
propiedades de trabajabilidad y microestructural de los morteros y las pastas de
cemento. Todo esto se hace mediante ensayos de error los que cuales permite ir
ajustando las medidas en cada mezcla de prueba por ello se realizaron
comprobaciones experimentales sobre la influencia del curado en la resistencia a
compresion del mortero de cemento. El estudio consiste en ensayar a compresion
probetas provenientes de una misma mezcla de mortero, pero sometidas a
condiciones de humedad de curado distintas (100% y 50% de humedad). [8]

Resistencia promedio a compresion (7 dias) Resistencia promedio a compresion (28 dias)
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Trabajabilidad y microestructural de los morteros y las pastas de cemento [8].

Sin embargo, hay que tener en cuenta las caracteristicas que debe tener una mezcla
de mortero para considerarse con Optimas condiciones y el proceso de control de
calidad del mortero en obra, con especificaciones exactas de los parametros a tener

en cuenta [9].

El fendbmeno de la carbonatacion del hormigon y su incidencia en el proceso de
corrosion de las armaduras es uno de los temas que mas ha empezado a preocupar
en los ultimos afos debido a las desfavorables consecuencias que ésta tiene sobre
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la durabilidad de las estructuras de hormigdén armado. Al reaccionar el CO2
atmosférico con los productos hidratados del cemento se produce un fuerte
descenso del pH en la solucion de los poros del hormigdn que desencadena la
corrosion de las armaduras. Cuando el frente carbonatado alcanza la armadura
durante el tiempo de vida util para el cual la estructura fue proyectada, ésta se
empieza a corroer de forma generalizada originando una paulatina disminucion de

seccién y un posible agrietamiento del recubrimiento de hormigon.

Los parametros inherentes a la naturaleza del hormigon (proporcién de cemento por
ms, relacién a/c, etc.) han sido estudiados a nivel de laboratorio para conocer su
influencia en la velocidad de carbonatacién. En el presente trabajo se aportan una
primera serie de resultados sobre la influencia en la velocidad de corrosion
(calculada mediante medidas de resistencias de polarizacion) del tipo de cemento
empleado en la fabricacion del mortero, la dosificacion de cemento y la relacion a/c
[10].

La implementacién se realizé durante el periodo comprendido entre el 14 al 21 de
junio de 1999, el proyecto se efectué apegado al cuaderno de tareas; en el que se
resumio los criterios vertidos en el presente trabajo. A partir de la puesta en
funcionamiento del area de molienda con el nuevo sistema de control, se han venido
realizando algunos ajustes al proyecto y gracias a su arquitectura abierta el sistema
gueda totalmente predispuesto para realizar mejoras en el campo de la Seguridad
Industrial, proteccién de las maquinas y la aplicacién de nuevos algoritmos de
controlen el proceso de dosificacién y molienda de cemento [11].
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Figura 2. Molienda [11].

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad estudiar el comportamiento
de las propiedades mecéanicas del hormigén autocompactante, tanto de manera
general como en funcién de los tipos de cemento y de las adiciones utilizadas en
sus dosificaciones. Por otro lado, estudiar también la aplicabilidad en el hormigén
autocompactante de los actuales modelos de calculo con las que se miden esas
propiedades mecanicas en el hormigdén convencional. Las propiedades mecanicas
estudiadas en el hormigén autocompactante en el presente trabajo fueron la
resistencia a compresion, el modulo de deformacién, la resistencia a traccién y la
resistencia a flexotraccion. Los tipos de cemento escogidos para llevar a cabo el
estudio fueron los cementos tipo I, Il y Ill, de manera general y los tipos | y Il de
manera especifica, mientras que las adiciones minerales consideradas fueron, el
humo de silice, las cenizas volantes, el filler calizo y las escorias de alto horno. Para
llevar a cabo la investigacion fue necesario construir una extensa base de datos,
que permitiera discriminar y agrupar las distintas dosificaciones de hormigon
autocompactante, primero por tipos de cemento y posteriormente subdividiéndolas
por tipo de adicién, para poder analizar de esta manera como inciden en las
propiedades mecanicas del hormigdn autocompactante, el tipo de dosificacién y la
utilizaciéon de distintos tipos de cemento y de adiciones. El estudio de las

propiedades mecanicas del hormigon autocompactante contempla también
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analizar, partiendo de los datos recopilados en la base de datos, el comportamiento
del hormigbn autocompactante con respecto a las distintas propuestas de modelos
normativos de calculo utilizadas para el hormigon convencional y observar como se

ajusta el hormigon autocompactante a esas propuestas normativas [12].

Figura 3. Visualizacion del experimento de Hashimoto. (Okamura, 1997). [12].

la automatizacién aporta una estabilidad en la marcha de la fabrica. Si para
pequefias unidades de produccion (100/200 t/dia) una irregularidad en la marcha no
es dificil de eliminar, para unidades de produccion de 1.500, 2.000 e incluso 3.000
t/ dia, resulta muy molesto, las perturbaciones mas peligrosas para el material y
ademas necesitan mas tiempo para eliminarse. Ahora bien, una automatizacion
evita el error humano en el mando y previene a tiempo de cualquier perturbacion.
Esta estabilidad de marcha asegura principalmente la obtenciéon de una mejor
calidad en el cemento, siendo naturalmente de gran importancia, ya que tarde o
temprano las normas de fabricacion del cemento serdn cada vez mas severas.
Queda, por tanto, bien claro que la automatizacion permite reducir en su mayor parte

las tolerancias existentes en las diversas calidades del cemento [13].
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construccion y automatizacion de una pesadora ensacadora por fluidificacion para
pegantes cerdmicos o cemento, partiendo desde los disefios de construccion hasta
la automatizacion de dicha maquina con la ayuda de un controlador légico
programable. En la construccion de la maquina se utilizé acero para el armazon,
ademas de una serie de valvulas de control para el correcto funcionamiento de la
misma. Se ha planteado este proyecto debido a las pérdidas que se presentan en
el pesaje y ensacado de la empresa HormiAzuay la cual ha solicitado una solucion
a este tipo de problema, asi como la optimizacion en el tiempo de ensacado de cada
bolsa [14]

1l

a) Maquina pesadora ensacadora en 3D | b) Maquina vista frontal

Figura 4. Pesadora ensacadora [14].
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3.2 MARCO TEORICO

3.2.1 GENERALIDADES

El mortero es, en el mundo y en especial en Colombia, uno de los materiales de uso
mas frecuente en las construcciones en general, por su variada gama de
posibilidades de utilizacion. En los ultimos afios debido al auge que ha tomado el
empleo de la mamposteria estructural y su influencia en la ejecucion de obras civiles
principalmente edificaciones, el consumo de mortero se ha incrementado
enormemente, siendo utilizado como elemento de pega o de relleno. Sin embargo,
hasta el momento, no han existido procedimientos técnicos de disefio, produccién y
control que garanticen una buena calidad de este material, como si se tienen para

el concreto [15].

3.2.2 DEFINICION

Para hablar de cemento, mortero de cemento hay que tener claro los significados,
a continuacion, se definen los términos mas usado y los que haran parte de nuestra

investigacion:

3.2.2.1 Cemento

Es el producto resultante de la coccion de Calizay Arcilla. Su nombre deriva
de caementum, que en latin significa "argamasa”, y procede a su vez del

verbo caedere (precipitar).

El cemento es un conglomerante hidraulico, es decir, un material inorganico
finamente molido que, amasado con agua, forma una pasta que fragua y endurece
por medio de reacciones y procesos de hidratacion y que, una vez endurecido

conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua. [10].
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3.2.2.2 Cemento portland

Se da el nombre de Portland a un cemento por la mezcla de materiales calcareos y
arcillosos u otros materiales asociados con silice, alumina y 6xido de hierro, que son
calentados a temperaturas que provoquen que se formen escorias, para

posteriormente moler el producto resultante. [11]

3.2.2.3 Mortero de cemento

El mortero es una mezcla homogénea de un material cementante (cemento), un
material de relleno (agregado fino o arena), agua y en algunas ocasiones aditivos,

practicamente es hormigon sin el agregado grueso. [12]

3.2.3 PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO

3.2.3.1 Obtencién y preparacion de materias
primas

Las canteras se explotan mediante voladuras controladas, en el caso de materiales
duros como calizas y pizarras, mientras que en el caso de materiales blandos

(arcillas y margas) se utilizan excavadoras para su extraccion [19].

3.2.3.2 Trituracidén

Una vez extraido y clasificado el material, se procede a su trituraciéon hasta obtener
una granulometria adecuada para el producto de molienda y se traslada a la fabrica
mediante cintas transportadoras o camiones para su almacenamiento en el parque

de pre-homogeneizacion [19].
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3.2.3.3 Pre-homogeneizacion

El material triturado se almacena en capas uniformes para ser posteriormente
seleccionadas de forma controlada. La pre-homogeneizacion permite preparar la

dosificacion adecuada de los distintos componentes reduciendo su variabilidad [19].

3.2.3.4 Molienda de crudo

Estos materiales se muelen para reducir su tamafio y favorecer asi su coccion en el

horno.

En el molino vertical se tritura el material a través de la presion que ejercen sus
rodillos sobre una mesa giratoria. A partir de ahi, la materia prima (harina o crudo)

se almacena en un silo para incrementar la uniformidad de la mezcla [19].

Figura 5. Molino vertical. [10]

3.2.3.5 Pre-calentador de ciclones

La alimentacién al horno se realiza a través del precalentador de ciclones, que

calienta la materia prima para facilitar su coccion.

La materia prima molida se introduce por la parte superior de la torre y va
descendiendo por ella. Mientras tanto, los gases provenientes del horno ascienden
a contracorriente precalentando asi el crudo, que alcanza los 1.000°C antes de

entrar al horno [20].
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3.2.3.6 Fabricacién de clinker: horno

A medida que la harina va avanzando en el interior del horno la temperatura va
aumentando hasta alcanzar los 1.500°C, produciéndose entonces las complejas

reacciones quimicas que dan lugar al Clinker.

Para alcanzar las temperaturas necesarias para la coccion de las materias primas
y la produccion de Clinker, el horno cuenta con una llama principal que arde a
2.000°C [20].

3.2.3.7 Fabricacién de clinker: enfriador

A la salida del horno, el Clinker se introduce en el enfriador, que inyecta aire frio del

exterior para reducir su temperatura de los 1.400°C a los 100°C.

El aire caliente generado en este dispositivo se introduce nuevamente en el horno
para favorecer la combustién, mejorando asi la eficiencia energética del proceso
[20].

3.2.3.8 Molienda de clinker y fabricacion de cemento

El Clinker se mezcla con yeso y adiciones dentro de un molino de cemento.

Los molinos pueden ser de rodillos y de bolas. Este ultimo consiste en un gran tubo
gue rota sobre si mismo y que contiene bolas de acero en su interior. Gracias a la
rotacion del molino, las bolas colisionan entre si, triturando el Clinker y las adiciones

hasta lograr un polvo fino y homogéneo: el cemento [20].
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3.2.3.9 Almacenamiento del cemento

El cemento se almacena en silos, separado segun sus clases.

TN

Figura 6. Almacenamiento en silos [10]

3.2.3.10 Envasado o expedicion a granel

El cemento se ensaca o0 se descarga en un camion cisterna para su transporte por

carretera o ferrocarril [10].

3.2.4 USO DEL MORTERO

Los morteros pueden tener una funcién estructural, y pueden usarse entonces en la
construccion de elementos estructurales, o en la mamposteria estructural en donde

puede ser de pega o de relleno en las celdas de los muros.

Existen otros morteros que no tienen funcién estructural y se destinan a

recubrimiento como pafietes, repellos o revoques.

* Mortero de pega: debe tener cualidades especiales, diferentes a los morteros
usados para otros fines porque esta sometido a las condiciones especiales del
sistema constructivo, y una resistencia adecuada ya que debe absorber esfuerzos

de tensién y compresion.
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* Morteros de relleno: Se utilizan para llenar las celdas de los elementos en la
mamposteria estructural, y al igual que el mortero de pega debe tener una adecuada

resistencia.

* Morteros de recubrimiento: Ya que su funcion no es estructural sino de
embellecimiento, o la de proporcionar una superficie uniforme para aplicar la pintura,
no requieren una resistencia determinada; la plasticidad juega en ellos un papel muy

importante [20].

3.2.5 PROPIEDADES DE LOS MORTEROS

3.2.5.1 Propiedades de los morteros en estado fresco

En esta propiedad se considera trabajable, deformable plasticamente bajo la accion

de minimos esfuerzos. Determinan las condiciones de uso del mortero.

e Manejabilidad: Es una medida de la facilidad de manipulacion de la mezcla, es
decir, de la facilidad para dejarse manejar. La manejabilidad esta relacionada
con la consistencia de la mezcla en cuanto a blanda o seca, tal que como se
encuentra en estado plastico; depende de la proporcion de arena y cemento y
de la forma, textura y médulo de finura de la arena.

Para medir la manejabilidad del mortero se usa el ensayo de fluidez descrito en
la Norma NTC No. 111, aunque en la practica, hasta ahora, se ha definido por la

apreciacion del albaiiil [20].

e Retencidn de agua: se refiere a la capacidad del mortero de mantener su
plasticidad cuando queda en contacto con la superficie sobre la que va a ser
colocado, por ejemplo, un ladrillo.

Para mejorar la retencion de agua se puede agregar cal, 0 aumentar el contenido
de finos en la arena, o emplear aditivos plastificantes o incorporadores de aire.
La retencion de agua influye en la velocidad de endurecimiento y en la
resistencia final, pues un mortero que no retenga el agua no permite la

hidratacion del cemento.
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e Velocidad de endurecimiento: Los tiempos de fraguado final e inicial de un

mortero estan entre 2 y 24 horas; dependen de la composicion de la mezcla

y de las condiciones ambientales como el clima y humedad [20].

CONSISTENCIA | FLUIDEZ | CONDICION EJEMPLO DE | EJEMPLO DE
% DE TIPOS DE | SISTEMA DE
COLOCACION | ESTRUCTURA | COLOCACION.
Dura (seca) 80-100 Secciones Reparaciones, Proyeccion
sujetas . L.
. iy recubrimiento neumatica, con
vibracion de
vibradores de
tuneles,
. formaleta
galerias,
pantallas de
cimentacion,
pisos
Media 100-120 | Sin vibracion Pega de Manual con
. i I
(plastica) mamposteria, paiasy
baldosines, palustres
pafetes y
revestimientos.
Fluida 120-150 Sin vibracion Parietes, Manual,
, rellen m ,
(htmeda) ellenos de bombeo
mamposteria inyeccion

estructural,
morteros

autonivelantes
para

pisos

Tabla 1. Fluidez recomendada del mortero para diversos tipos de estructura
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3.2.5.2 Propiedades de los morteros en estado de edurecido

Retraccion: se debe principalmente a la retraccion de la pasta de cemento y
se ve aumentada cuando el mortero tiene altos contenidos de cemento. Para
mejorar esta retraccion y evitar agrietamientos es conveniente utilizar arenas
con granos de textura rugosa, y tener en cuenta ademas que en clima
caliente y de muchos vientos, el agua tiende a evaporarse mas rapidamente
produciendo tensiones internas en el mortero, que se traducen en grietas

visibles.

La retraccidn es proporcional al espesor de la capa, a la riqueza en cemento
de la mezcla y a la mayor absorcion de la pared sobre la que se vaya a

aplicar.

Adherencia: es la capacidad de absorber, tensiones normales y tangenciales
a la superficie que une el mortero y una estructura, es decir a la capacidad
de responder monoliticamente con las piezas que une ante solicitudes de

carga.

En el caso de la mamposteria, para obtener una buena adherencia es
necesario que la superficie sobre la que se va a colocar el mortero sea tan
rugosa como sea posible y tenga una absorcion adecuada, comparable con

la del mortero.

Resistencia: Si el mortero es utilizado como pega, debe proporcionar una
union resistente. Si el mortero va a ser utilizado para soportar cargas altas y
sucesos, tal es el caso de la mamposteria estructural, debe poseer una alta
resistencia a la compresion.

El tamafio de los granos de la arena juega un papel importante en la

resistencia del mortero; un mortero hecho con arena fina ser4 menos denso
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gue un mortero hecho con arena gruesa para un mismo contenido de
cemento. Por dltimo, el contenido de agua del mortero tiene influencia sobre
Su resistencia; los morteros secos dan mayor resistencia que los morteros
hamedos, porque pueden ser mas densamente compactados.

Durabilidad: Al igual que en el concreto, la durabilidad se define como la
resistencia que presenta el mortero ante agentes externos como: Baja
temperatura, penetracion de agua, desgaste por abrasidon y agentes
corrosivos. En general, se puede decir que morteros de alta resistencia a la
compresion tienen buena durabilidad.

Apariencia: La apariencia del mortero después de fraguado juega un
importante papel en las mamposterias de ladrillo a la vista; para lograr una
buena apariencia es necesario aplicar morteros de buena plasticidad
Secado: Para evitar agrietamiento del mortero al secarse, debe considerarse
la temperatura a la que se encuentre expuesto, debido a que, si esta presente
una temperatura alta, el cemento se secara considerablemente rapido en su
area externa, generandose de esta manera las grietas. En el hipotético caso
de que la mezcal se encuentre presente en un ambiente con temperaturas
altas, sera necesario hidratar la capa expuesta de forma gradual y controlada
[12].

3.2.6 DOSIFICACION DE MORTEROS
3.2.6.1 Proceso

Como toda preparacion de alguna mezcla se debe tener en cuenta los datos sobre

lo que vamos a tratar, en este caso, la obra a realizar, las propiedades de los

materiales que seran utilizados para la preparacion del mortero.

3.2.6.1.1 Datos delaobra

Se obtendran los requisitos correspondientes y planos de la obra, partiendo de ahi

se determina todos o algunos de los datos a continuacion:
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YV V.V V V V

Finura del agregado recomendado (Mddulo de finura)
Maxima relacién agua/cemento

Fluidez recomendada

Minimo contenido de cemento

Condiciones de exposicion

Resistencia a la compresién de disefio del mortero.

3.2.6.1.2 Datos de los materiales

Por medio de ensayos de laboratorio se establecen las caracteristicas de los

materiales basados en muestras representativas del material a utilizar en la obra.

Una buena guia son las normas NTC. Las propiedades que se deben determinar

son:
e Cemento:
» Densidad (Gc).
» Masa unitaria suelta (MUSc).
e Agua
» Densidad (Ga), se puede asumir Ga = 1,00 kg/dm3.
» Agregado Fino
» Andlisis granulométrico del agregado incluyendo el calculo del médulo de
finura (MF).
» Densidad aparente seca (Gf) y porcentaje de absorcion del agregado (%
ABSf).
» Porcentaje de humedad del agregado inmediatamente antes de hacer las
mezclas (Wn).
» Masa unitaria suelta (MUS).
3.2.6.2 Pasos a seguir

Para obtener la mezcla ideal se hacen pruebas basadas en unas proporciones

iniciales como se indica a continuacion:
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Seleccion de la fluidez.

Determinacion de la resistencia de dosificacion.
Seleccién de la relacion agua/cemento.
Estimacion del contenido de cemento.

Célculo de la cantidad de agua.

Calculo del contenido de agregado.

Célculo de las proporciones iniciales.

I o mmoOOoOw>»

Primera mezcla de prueba. Ajuste por humedad del agregado.

Ajustes a las mezclas de prueba.

A. Seleccion de la fluidez.

El % de Fluidez debe determinarse de acuerdo con la norma NTC 111. O en su

defecto tomar como guia la tabla 2.

B. Determinacion de la resistencia de dosificacion

El mortero debe dosificarse y producirse para asegurar una resistencia promedio lo
suficientemente alta, minimizando la frecuencia de resultados de pruebas de
resistencia por debajo de la resistencia tomada para disefio. La NSR/98 "Norma

Colombiana de disefio y construccion sismo resistente"” clasifica los morteros asi:

» Morteros de pega.
» Mortero de relleno.

» Mortero de inyeccion.

C. Seleccién de larelacion A/C.

La relacién agua/cemento (A/C) requerida se debe determinar no sélo por los
requisitos de resistencia, sino también por factores de durabilidad, retraccion, etc.
Puesto que distinto cemento, agua y agregado producen generalmente resistencias
diferentes con la misma A/C, es muy conveniente encontrar la relacién entre la

resistencia y la A/C para los materiales que se usaran realmente.

Ecuacion para el limite superior arenas gruesas
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666.57

RcMortero 28d = v
6.59¢

Ecuacion para limite inferior (arenas finas).
851.12

RcMortero 28d = v
19.86C

k
RcMortero 28d = Resistencia ala compresion del mortero a los 28 dias en cm_gz

E: Relacion Agua - Cemento en masa.

La durabilidad no se tendra en cuenta en este procedimiento, debido a que no
existen en el pais normas reglamentarias al respecto, como si sucede con el

concreto.

D. Estimacion del contenido de cemento

_ kg A
Cantidad de cemento (— concreto) =C =——
" (c)
C
Si se va a emplear aditivo, se determina la cantidad asi: (teniendo en cuenta las

recomendaciones del fabricante, por lo general, la cantidad de aditivo se da como

un % de la masa del cemento).
L kg :
Cant. Aditivo = Ad. (m_3 concreto) = % escogido x C

E. Calculo de la cantidad de agua.

: kg A
A = Cantidad de agua (—mortero) = A =2C=* (—)
m3 C

Si se va a emplear aditivo se deben consultar las recomendaciones del fabricante,

si es del caso reducir la cantidad de agua y cemento.

k
Ad.= Cant.de aditivo = (m—ggde mortero) = C * % escogido

Célculo del contenido de agregado.
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Vf = Volumen absoluto del agregado dm3

Vf = 1000 c_A4_4d
Gc Ga GAd

C = Cantidad de Cemento (kg.)
A = Cantidad de Agua (kg.)

Ad.= Cantidad de Aditivo (kg.)

kg.
Gc = Densidad del Cemento (_g)
dm3

kg.
Ga.= Densidad del Agua (_g)
dm

Gad. = Densidad del Aditivo (%)

Masa material
Densidad

Vol. absoluto material =

k
Pf = Masa seca del agregado (m—gSmortero)

Pf = Vf x Gf

[15]

F. Calculo de las proporciones iniciales

El método mas practico para expresar las proporciones de un mortero es indicarlas

en forma de relacion por masa de agua, cemento y agregado tomando como unidad

el cemento.
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Formulas para calcular las proporciones iniciales (en masa seca del agregado):

[15]

MORTERD
RESISTENCIA A LA COMPRESION vs A/C
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2)

m\""'\._

250 \“
\ \*m,

~ ~
1}4%5 xn.H____H %%
100 — .
=
50
0
0.40 0.50 060 070 o7 o077 0.80 090

RELACION AGUA / CEMENTO
Figura 7. Relacion agua/cemento [15].
G. Primera mezcla de prueba. Ajuste por humedad del agregado.

Para el calculo de las proporciones adecuadas se deben verificar las proporciones
iniciales calculadas las cuales se verifican por medio de ensayos de fluidez y
resistencia hechos a mezclas de prueba elaboradas ya sea en el laboratorio o en el

campo, teniendo en cuenta la humedad del agregado.
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Cuando no se cumple con la fluidez y/o la resistencia requerida se debe hacer los

ajustes a la mezcla de prueba [15].

H. Ajustes ala mezcla de prueba
a. Ajuste por fluidez

Al momento de elaborar la primera mezcla se establecera la cantidad de agua
necesaria para producir la fluidez requerida. Si esta cantidad no cumple los
requisitos, es necesario calcular los contenidos ajustados de cemento y agregado,
y las proporciones ajustadas, teniendo en cuenta que, si se mantiene constante el
volumen absoluto de agua por unidad de volumen de mortero, la fluidez no presenta
mayor cambio al variar un poco los volimenes absolutos de cemento y agregado

fino [15].
b. Ajuste por resistencia

Se prepara una segunda mezcla de prueba con las proporciones ajustadas, que
debe cumplir con la fluidez y se elaboran muestras para el ensayo de resistencia.
Si las resistencias obtenidas difieren de la resistencia de dosificacién (R'mm), se
reajustan los contenidos de cemento y agregado, determinando las proporciones
ajustadas, dejando constante la cantidad de agua por volumen unitario de mortero,

para mantener la fluidez [15].
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4, PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
4.1. METODOLOGIA
Para lograr el disefio de una maquina automatizada para la mejora del proceso de
mezclado de cemento y lograr el objetivo general planteado al inicio de este
documento, se realiza una investigacion descriptiva en la cual se identifican las
herramientas a utilizar y los factores que influyen en el disefio del sistema,
identificando varias etapas, las cuales son fundamentales para entregarle a la

comunidad, una herramienta disefiada para facilitar el proceso de mezclado.

El método de investigacion aplicado en este proyecto es analitico - sintético que
consiste en descomponer sus partes o elementos para observar las causas, la
naturaleza y los efectos, para después relacionar cada reaccion mediante la

elaboracion de una sintesis general del fendmeno estudiado.

Teniendo en cuenta las pruebas que realizamos las cuales consistieron en hacer
una docena de probetas que se encuentran divididas en grupos de tres, las mezclas
de mortero de cada grupo de estas, tenian dosificaciones diferentes de materia
prima el primer grupo contaba con las dosificaciones otorgadas por la empresa
Ultracem la cual tuvo colaboracién en este proyecto suministrandonos informacion,
el resto de grupos tenia en exceso un material especifico de cada uno ya fuera

cemento, arena o agua.

Todo esto con la finalidad de mejorar la calidad de vida de las personas que trabajan
en las construcciones y estdn encargadas de la elaboracion de mezcla,
garantizando los siguientes resultados: generacion de nuevo conocimiento o
desarrollo tecnoldgico, fortalecimiento de la capacidad cientifica tecnologica y

apropiacion social del conocimiento.
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Figura 3. planeacion disefio de maquina automatizada para la mejora del

proceso de mezclado de cemento.

Desarrollar un prototipo
que determine la
cantidad de material
para hacer mezcla de
cemento.

Determinar la cantidad

de material ideal para la
mezcla de cemento.

Validar técnicay
funcionalmente la
maquina automatizada
para la mejora del
mezclado de cemento.

Figura 8. Planeacion disefio de maquina automatizada para la mejora del proceso de mezclado de mortero de
cemento

Principalmente, para comenzar con la investigacion empezamos a analizar los
materiales que son utilizados en construcciones comunes y que tipo de cemento es
el mas utilizado para asi poder determinar las diferentes cantidades de materiales
qgue se utilizan para la elaboracién de una mezcla de cemento optima y asi poder
emplear que medidas vamos a utilizar en la estandarizacion de la maquina ya que
para cada tipo de cemento hay una manera distinta de hacer su mezclado; llegamos
a la conclusién que el tipo de cemento que normalmente se utiliza en las
construccion de casas Yy edificios no muy grandes es el cemento tipo 1 el cual es
obtenido al mezclar el Clinker con el yeso. Describimos a continuacion la

metodologia para saber las cantidades de materiales para una mezcla 6ptima.
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Desarrollar un prototipo
que determine la cantidad
de material para hacer
mezcla de cemento.

Cantidad minima de material con los
cuales se puede llegar hacer una
buena mezcla de cemento para ser
utilizada de una manera segura.

Cantidad ideal sin alejarse demasiado
de los niveles minimos de material
para la mezcla optima.

Crear base de almacenamiento de
datos para saber la cantidad de
material a utilizar y que tanto se

encuentra en la maquina.

Ejecucion de codigo para la
separacion de material.

Generacion de resultados.

I I

Figura 9. Requerimientos del dispositivo



4.1.1. Fase 1:

Realizar un estudio que muestre las cantidades Optimas de material para la mezcla
de cemento.

Figura 10. realizaciéon de mezcla. Propia autoria.

En esta fase se hace el primer contacto practico en el cual se basa el trabajo, aqui
después de analizar y probar que combinaciones de material es la mejor para su
fabricacion se llega a la conclusion que se tomaran una cantidad de cemento por 3
cantidades de arena y una de agua, esto para cemento tipo 1 que es el mas utilizado
en construcciones comunes; se llegan a estas medidas mediante informacion que
muy amablemente fue proporcionada por la empresa de cemento ULTRACEM para
posteriormente validarla haciendo pruebas mezclandolo y dejando secar para luego

pasar hacer su respectiva prueba de resistencia.

POR TONELADA
MORTERO TIPO S 125 MORTERO TIPO N 75 MORTERO TIPOM 175 MORTERO TIPO GROUT MORTERO TIPO MORTERO TIPO N ESP MORTERO
TOTAL PRODUCCION kg/cm2 TM N°16 V.1G kg/cm2 TM N°8 V.1 kg/cm2 TMN°16V.1  PROCESO PISO PROCESO  CAL PROCESO ESPECIAL PROCESO
FACTOR REAL FACTOR REAL FACTOR REAL FACTOR REAL FACTOR REAL FACTOR REAL FACTOR REAL
Descripcion
ARENA FINA

ARENA FINA SECA

77,00%

81,00%

73,00%

79,80%

73,00%

82,00%

60,00%

CEMENTO MAMPOSTERIA

23,00%

19,00%

27,00%

27,00%

40,00%

CEMENTO ART

17,00%

13,50%

CAL HIDRATADA

3,00%

4,50%

Total Costos Variables $

Tabla 2. porcentaje de materiales. Suministrada ULTRACEM.
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Figura 11. realizacion de probetas. Propia autoria.

Después de haber esperado que la muestra cumpla con el tiempo requerido para
su correcto secado el cual la NTC 3546 nos indica que son 28 dias se procede a su
prueba de resistencia el cual se hace mediante una prensa la cual va ir aplicando
presion y consecuentemente va aumentando hasta llegar al punto donde la probeta

falle y se fracture.

Figura 12. Probetas después de 28 dias de secado. Propia autoria.

Al fracturarse la muestra de prueba se guardan los datos para poder analizarlos y
verificar a que presion fallo y asi poder determinar si la combinacion de material que

se utilizo estuvo muy deficiente o si por el contrario fue una combinacién ideal.
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Figura 13. Control de calidad. [13]

4.1.2.Fase 2:

Disefiar una méaquina con capacidad de mejora en la disponibilidad de materia

prima, permitiendo proveer las cantidades necesarias en el momento preciso.

Figura 14. tanques de almacenamiento. Propia autoria.

Para el desarrollo de esta fase ya tenemos visto cOmo serd nuestra maquina la cual
contara con 2 tanques de almacenamiento en los que se encontraran ubicados los
materiales que son arena y cemento, cada uno en un tanque diferente. Para hacer
el proceso de medicidon cada tanque cuenta con sensores de ultra sonido los cuales
nos muestran una lectura interna de como esta el nivel de material dentro de los
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silos de almacenamiento, como esta informacion es visual y esta en la primera
pantalla que muestra nuestra maquina siempre al momento de iniciarse o hacer otro

ciclo nos mostrara en qué nivel se encuentra los materiales.

long tl; //timepo gue demora en llegar el eco

distancia en centimetros
delayMicroseconds (10);

digitalWrite(Triggerl, LOW); )

tl = pulseIn{Echol, HIGH); if [ dl<= l& && dl==13){
dl = t1/89; myGLCD.setColor(220, 218, 201);
if [ dl == 23)

myELCD. £i11RoundRect (182, 151, 258, 87);

, zoly; }
, 151, 258, 139); if { dl==12 && dl==9){
myELCD . setColor {220, 218, 201);
za1y; myELCD. £il1RoundRect (192, 151, 258, 74);
, 151, 288, 126); }
if [ dl<=8 && dl>==5){

my=LCD. setColor (220, 218, 201);

myELCD. £i11RoundRect (192, 151, 258, €1);

o , 201y 5
myELCD . £1i11RoundBect (192, 151, 258, 113);
1 }
if (dl<=20 && d1 ==17){ if [dle=4){
myELED. s=tial . 218, 2047 myGLCD.setColor (220, 218, 201);
myGLCD . £i11BoundRect (192, 151, 258, 100);
myELCD. £i11RoundRect (192, 151, 258, 51);

}

if { dl== 1€ && dl==13){ }
myGLCD . setCol ., 218, 201); ﬂElanlﬂDj;
myELCD . £illBoundRect (152, 151, 253, 27); }

}

Figura 15. codigo nivel en los silos. Propia autoria.

Figura 16. Pantalla de inicio. Propia autoria.
Para tener mas control de las condiciones internas de los silos se le fue agregado
un sensor de temperaturay humedad DHT22 el cual testea al momento de encender
la méaquina y después de cada proceso terminado manteniendo siempre la
temperatura y humedad relativa en tiempo real.
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vold temperatural(){

delay (2000} ;

for (int p=0; p<5 ; p++)
i

T = dht.readTemperature ()

H = dht.readHumidity () ;
myGLCD. setTextSize (2) ;
myGLCD. zetTextSize (5)

myGLCD.=zetColox (255, 0, 0):

myGLCD . setlCursoxr (300, 50) ;
myGLCD.println(T) ;
myGLCD.fil1Circle (367,35,

myGLCD.print ( "C", 373,50);

myGLCD. zetTextSize (2) ;

myGLCD . setTextSize (5) ;
myGLCD . setlColoxr (255, 0, 0);
myGLCD . setCursor (300, 140) ;

myGLCD.println(H ):

myGLCD.print ("%", 370,140);

delay (S00);

Figura 17. Cédigo sensor de temperatura y humedad. Propia autoria.

La salida de material esta controlada por una compuerta en cada boca de los silos
los cuales se abren por una cantidad de tiempo determinada y se vuelven a cerrar

asi tenemos el control del material que esta entrando a la mezcladora.

Figura 18. Compuerta silos. Propia autoria.
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void loop{) {

hile {digitalBRead(4) == HIGH) {
servoMotor.write (70);
servold.write e(70);

delay [lJJJ] ;

servoMotor.write (0);

delay(14000); // tiempo de apertura en segundos
servoMotor.write (70) ;

servold.write (0);

delay(5000);// tiempo de apertura en segundos

servold.write (70);

delay(B000);// tiempo de espera para activar la electrovalwvula

Figura 19. Cddigo control de compuertas silo. Propia autoria.

En el control de salida del agua y conteo por litros de la misma que pasa a través
del sistema de tuberias del prototipo, se instald un dispositivo el cual va a permitir o
impedir el flujo de esta, dicho dispositivo es una electrovalvula, la cual se activa y
desactiva por medio de un modulo relé, el cual se activara a su vez con una sefial
alta que sera proporcionada por uno de los dos Arduino, para que posteriormente
esta permita el paso del agua que va directo hasta el sensor de caudal para
comenzar con la lectura en la cual se hace el mismo procedimiento, le decimos
cuanto en agua queremos que deje pasar y cuando este llega a la cantidad de agua

se vuelve a desactivar la electrovalvula impidiendo el paso de agua.

digitalWrite (pinRELE, HIGH); //se activa el rele y abre la electrovalvula
dof
float frecuencia=ObtenerFrecuecial);

float caudal L m=frecuencia/factor conversion;

volumen=volumen+ (caudal L m/&60)* (dt/1000) ;

[volumen<=0.500) ;

digitalWrite (pinRELE, LCW); // se desactiva el rele y cierra la electro wvalwula

volumen=0; // llevamos los datos a cero de nuewvo

delay (2000);
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Figura 20. Codigo sensor de caudal y electrovalvula. Propia autoria.

Figura 21. Disefio del prototipo. Propia autoria.

4.1.3.Fase 3:

Validar técnica y funcionalmente el prototipo.

Figura 22. Prototipo final. Propia autoria.

Con el prototipo final ensamblado y en funcionamiento, se procede a realizar un
testeo de cada etapa de funcionamiento, comenzando con la interfase gréafica y los
sensores los cuales presentan cierta informacion en la pantalla. todo este tramo de
proceso se encuentra controlado por el Arduino mega; luego de corroborar que todo
se encuentra funcionando correctamente, continuamos con la verificacion de la
etapa de actuacion, que se encuentra controlada por el Arduino uno, el cual simula

un subproceso que depende del sistema de control principal, haciendo que este sea
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el controlador MASTER vy el Arduino uno funciona como el controlador ESCLAVO
puesto que este no empezara su labor hasta que el controlador MASTER le dé la
orden de iniciar el proceso. Al probar que todo funcionara correctamente procedimos
a hacer la primera probeta, haciendo que todo funcione en conjunto. Y todo esto
controlado por el médulo de pulsadores selectores de probeta, haciendo disposicion
de estos, seleccionamos la funcion con la que hicimos la prueba realizando una

probeta especifica.

Figura 23. Prototipo final fase de prueba. Propia autoria.
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4.2. CRONOGRAMA - PLAN DE TRABAJO

Componentes

Descripcion

Fecha Iniciq

FechaFinal

Duracio

Valores Presupuesto

OBIJETIVO 1

Determinar la cantidad de material ideal para la mezcla de mortero de cemento.

Actividad 1 |Ancuesta con albaililes. Dos $ 20.000
Actividad 2 |realizar muestras con los datos de los albafiiles. Dos $ 20.000
Actividad 3 |investigar las cantidades preestablecidas en el comercio. Dos $ -
Actividad 4 [realizar muestras con los datos preestablecidos en el comercio. Dos
Actividad 5 [hacer prueba de resistencias a las muestras obtenidas. Uno
Actividad 6 |comparar resultados de ambas pruebas. Dos
Actividad 7  |conclusiones. Uno
OBJETIVO 2 Disefiar un prototipo con capacidad de dosificar cantidades precisas para hacer
mortero de cemento.
Actividad 8 Realizar.un disefio a mano alzada para determinar las dimensiones que tendra Tres
el prototipo.
Actividad 9 [Elaborar disefio en SolidWorks con las medidas corresponientes. Diez
Actividad 10 |Deifnir materiales, procesos de manufactura, ténicas de ensamblado y montaje. Dos
Actividad 11 |Comtemplar los costos de cada componente y su correspondiente herramental. Cinco
Actividad 12 |Estimar tiempos de desarrollo de equipos, herramientas y producto
Actividad 13 |Aprovechamiento de material Uno
OBJETIVO 3 3. Validar técnica y funcionalmente el prototipo automatizado para la mejora en
el momento de hacer mortero de cemento.
Actividad 14 Comp.robar el <?u‘mp|imiento delas especifi’acioes establecidas en las fases Dos
anteriores, facilitando su paso a produccién.
Actividad 15 Realizar.gnsayos para facilitar el nexo entre la fase de disefio y la fase de Cuatro
produccién
Actividad 16 |Sofisticar las especificaciones y proveedores. Cuatro
Actividad 17 |Verificacion del embalaje, logistica y distribucion del producto. Dos
Actividad 18 |Asegurar la trazabilidad del producto. Uno

Actualizacion de la Lineas Base del Proyecto

Admon y Gerencia del Proyecto

Procesos de seleccién objetiva

Estudio de Resultados del proyecto

Tabla 3. Cronograma de actividades.
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5.

5.1PRESUPUESTO GENERAL

PRESUPUESTO

GC-IV-PR-
B 05-03
2/ PRESUPUESTO PARA PROYECTOS DE INVESTIGACION ~version 4
PErCARIBE 16/10/2018
PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO
Fuentes de Financiamiento
RUBROS Vicerrt.ectm:i’a de | Facultad / Otras fuentes ‘ Contrapartida Total
Investigacion y Programa Externas UAC
Transferencia UAC 9
1. Personal Cientifico $0 $0 $0 $5.156.928 $5.156.928
2. Personal de Apoyo $0 $0 $0 $ 1.784.800 $ 1.784.800
3. Consultoria Especializada y Servicios
Téenicos $0 $0 $500.000 $0 $500.000
4. Materiales e Insumos $0 $350.000 $0 $0 $350.000
5. Salidas de Campo $0 $0 $0 $0 $0
6. Equipos $0 $1.800.000 $0 $2.500.000 $4.300.000
7. Bibliografia $0 $0 $0 $0 $0
8. Difusion de Resultados $0 $0 $0 $600.000 $600.000
9. Viajes $0 $34.000 $0 $0 $34.000
TOTAL, PRESUPUESTO DEL PROYECTO $0 $2.184.000 $500.000 $10.041.728 $12.725.728

Tabla 4. Presupuesto general.
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5.2 PERSONAL CIENTIFICO Y DE APOYO
El presupuesto invertido en este rubro consiste en el costo del tiempo empleado por

el personal de investigacion vinculados a este proyecto, que incluye a los directores

y a los auxiliares de investigacion.

1.

Personal cientifico

Fuentes de Financiamiento
Funcién vicerrectoria
Nombres y dentro del Tipo de Valor Hora Dedicacion No. de de Facultad / Otras Cont d
Apellidos Proyecto Contrato %) Horas/semana | Semanas | |nvestigacion P::g:rtaama Fuentes on {la,t{)grtl 3| SUB-TOTAL
y Externas
Transferencia
SAUL Invest. )
PEREZ. Principal Titular $ 46.666 2 32 $2.986.624 $2.986.624
CARLOS Co-
SOTO. Investigador Instructor $33.911 2 32 $2.170.304 $2.170.304
3. FALSO $0 $0
4, FALSO $0 $0
5. FALSO $0 $0
6 FALSO $0 $0
SUB-TOTAL $0 $0 $0 $5.156.928 $ 5.156.928
Tabla 5. Costo personal cientifico.
2. PERSONAL DE APOYO
Fuentes de Financiamiento
.. Vicerrectoria
Non;/bres di?\?r::%rzel Tipo de \I{I:JI:: Dedicacion | No. de de Facultad / | -0 | Contrapartida
Apellidos | Proyecto Vinculacion ($) Horas/semana | Semanas | Investigacion Programa Fuentes UAC SUB-TOTAL
y Externas
Transferencia
ANDRES Aux. . $
BOTERO. | Investigacion Semillero 2931 10 40 $892.400 $ 892.400
OMAR Aux. . $
CASTRO. | Investigacion Semillero 2931 10 40 $892.400 $892.400
3. FALSO $0 $0
4, FALSO $0 $0
5. FALSO $0 $0
SUB-TOTAL $0 $0 $0 $ 1.784.800 $ 1.784.800

Tabla 6. Costo personal de apoyo.

58




5.3 CONSULTORIA ESPECIALIZADA

3. CONSULTORIA ESPECIALIZADA Y SERVICIOS TECNICOS EXTERNOS

Fuentes de Financiamiento
. e Otras .
D tif
escripeion Justificacion vicerrectoria de Investigacion y Transferencia Facultad / Fuentes Contrapartida SUB-TOTAL
Programa E UAC
xternas

1. Visitas Determinar condiciones
I(r;ig\;lﬁmero optimas de la muestra $500.000 $500.000
2. $0
3. $0

$0 $0 $500.000 $0 $500.000

Tabla 7. Costo consultoria espe

5.4 MATERIALES, INSUMOS Y EQUIPOS

El presupuesto dedicado a esta seccion incluye materiales utilizados para la

cializada.

elaboracion del proyecto, costo de los equipos utilizados, material para la fabricacion

de las probetas, viajes a comprar insumos Yy transporte al laboratorio para hacer

prueba de resistencia a las probetas hechas.

4. MATERIALES E INSUMOS

Fuentes de Financiamiento

Vicerrectoria
Descripcion Justificacion Invest(:eacién Facultad / FS;':tZs Contrapartida | SUB-
9 Programa UAC TOTAL
y Externas
Transferencia
Arduinos controlador del sistema. $120.000 $300.000
sensor ultrasonido. control cantidad de material almacenado. $20.000 $20.000
caudalimetro. control cantidad agua utilizado. $30.000 $30.000
electrovalvula. controlar la apertura y cierre del agua. $25.000 $25.000
SUB-TOTAL $0 $170.000 $0 $0 $195.000
Tabla 8. Costo materiales e insumos.
5. SALIDAS DE CAMPO
Fuentes de Financiamiento
o ) No. de Costofdia | Vicerrectoria Otras
Descripcion Lugar | No.deDias | o oo por de Facultad/ | . '~ | Contrapartida | SUB-
persona | Investigaciony | Programa E UAC TOTAL
. xternas
Transferencia
prueba de muestras. UAC 1 $3,00 $0
2. $0
3. $0
4, $0
SUB-TOTAL $0 $0 $0 $0 $0

Tabla 9. Costo trabajo de campo.
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6. EQUIPOS

Fuentes de Financiamiento
vicerrectoria
Descripcion Justificacion Cantidad de Facultad / Otras Contrapartida SUB-
Investigacion Fuentes
Programa UAC TOTAL
y Externas
Transferencia
computadores. programacion y simulacion del sistema. 2 $ 1.800.000 $ 1.800.000
equipo de laboratorio. pruebas de material. 1 $2.500.000 | $2.500.000
3. $0
4. $0
SUB-TOTAL $0 $ 1.800.000 $0 $ 2.500.000 | $ 4.300.000

Tabla 10. Costo equipos usados
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6 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 DISENO DEL PROTOTIPO

Para llegar a una idea clara de como seria nuestro prototipo tuvimos en cuenta
varios factores el primero era en como ibamos a tener almacenado el material y el
segundo como hacer su dosificacion, por esta razon decidimos optar por un disefo
tipo silo ya que estos estan disefiados para mantener guardados granos y no se
afecten por la humedad, en nuestro caso necesitamos mantener el cemento y arena
lo mas seco posible para que las propiedades de la mezcla de mortero de cemento
no se vean afectadas en el proceso de secado. Este disefio también nos funcionaba
por la manera en que vamos hacer la dosificacion pues este al ser de forma conica
en su parte inferior con la ayuda de la gravedad sale el material sin necesidad de
utilizar ningan tipo de agitador, a continuacion, se puede apreciar los disefios del

dispositivo:

Figura 24. Vista isométrica del prototipo con cotas milimétricas (mm) (propia autoria).
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6.2 DISENO DISPOSITIVO FINAL

6.2. MATERIALES
A continuacién, se hard una descripcion de los dispositivos usados para la
construccion del prototipo correspondiente a este documento, y se explicara el

funcionamiento que desempefan estos.

6.2.1. SISTEMAS DE CONTROL.

6.2.1.1. ARDUINO MEGA

Se dispuso del uso de un Arduino MEGA como dispositivo de control principal del
dispositivo, este est4 encargada de la recoleccion de informacion a través de los
sensores, se encarga de la etapa de inicio y seleccién de funciones, y también se
encarga de presentar ciertos datos en la pantalla LCD.

Este sistema de control se encarga también de la comunicacion con otro
subsistema, por medio de tres pines que tienen como funciéon emitir una sefal
puntual que sera reconocida por el dispositivo receptor, para indicarle a este las

acciones gue se requieren que haga.

Figura 25. Arduino mega (propia autoria).
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6.2.1.2. ARDUINO UNO

Debido a la carencia de terminales libres en el Arduino MEGA implementado, y a la
lo extenso que es el codigo, con fines de optimizar memoria de almacenamiento y
poder trabajar de forma mas eficiente, se opté por implementar el sistema de

actuacion en este dispositivo.

El funcionamiento de este Arduino consta en la activacion y desactivacion de los
servomotores implementados en las compuertas de los silos del prototipo, en la
activacion y desactivacion de la electrovalvula, y activacion y desactivacion del
motor que se encarga de mover la mescladora de cemento, ademas, usa
informacion presentada por el sensor de caudal, para determinar el momento de

cierre de la electrovalvula.

Figura 26. Arduino uno (propia autoria).
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6.2.1.3. DIMMER

Considerando la alta velocidad proporcionada por el motor que fue implementado,
se debio implementar este dispositivo con el fin de controlarla, haciendo que de esta

forma se evitara el mal funcionamiento del proceso de mezclado.

Figura 27. Dimmer (propia autoria).

6.2.2. SENSORES
6.2.2.1. SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD.
Este modulo se encarga de brindar la informacién de la arena que estara en uno de
los silos, debido a que este material por lo general esta expuesto a medio ambiente,
se requiere que cumpla con unas condiciones puntuales para evitar obstrucciones
en los conductos de salida del silo, y a su vez, nos permite garantizar que el agua
contenida en la mezcla que posteriormente se hard, serd la que se requeria

implementar.

Figura 28. Sensor de humedad y temperatura (propia autoria).

64



6.2.2.2. CAUDALIMETRO
Como su nombre lo indica, este sensor se encarga de medir el caudal de agua que
estard pasando por las tuberias del prototipo, con el fin de determinar el volumen
de agua que estara entrando en la mezcladora, y asi garantizar que la proporcion
de agua sea siempre la misma, dependiendo de la cantidad de mortero que se

quiera preparar.

Figura 29. Sensor de caudal (propia autoria).

6.2.2.3. SENSORES DE ULTRASONIDO
Estos sensores se encargan de indicar la cantidad de material que se encuentra en
cada uno de los silos, con el fin de conocer sin necesidad de abrir estos mismo, que
cantidad de material contienen estos, cabe destacar que la empresa cementera en
la que nos apoyamos, cuenta con silos similares, pero no tienen un medio para

medir la cantidad de material dentro de estos.

Figura 30. Sensor de ultrasonido con sonda (propia autoria).
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6.2.2.4. MODULO DE PULSADORES
De este dispositivo depende la seleccion de las opciones que se despliegan en la
pantalla LCD, también es el que se encarga de dar inicio al proceso y cuenta con

un boton para cancelar el procedimiento, en dado caso se requiera de dicha

cancelacion.

Figura 31. Mddulo de pulsadores (propia autoria).

6.2.3.ACTUADORES
6.2.3.1. SERVOMOTORES
Los servomotores fueron implementados en las salidas de los silos, con el fin de
crear unas compuertas que permitieran controlar la salida de material, se escogieron
servomotores, debido a la fuerza con que cuentan, a la velocidad en que se activan

y desactivan y a su relativamente facil instalacion y uso.

Figura 32. Servomotor (propia autoria).
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6.2.3.2. ELECTROVALVULA
La electrovalvula permite hacer control de la entra de agua en la mezcladora.
Gracias a su rapida aperturay cierre, se garantiza que la cantidad de agua que entra

es siempre la misma.

Figura 33. Electrovalvula 12V (propia autoria).

6.2.3.3. MOTOR AC
Este dispositivo se encarga del movimiento rotacional de la mezcladora, se escogio
de corriente alterna debido a su fuerza y robustez, asegurando que iba a funcionar

eficientemente sin importar la carga a la que estaria sometido.

Figura 34. Motor AC (propia autoria).
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6.2.3.4. MODULO RELEE
Debido a que requeriamos hacer uso de distintas magnitudes de voltaje, se
necesitaba un dispositivo que permitiera manipular estos. Este modulo permite la
activacion y desactivacion de la electrovalvula y del motor AC, era indispensable
que esto fuese asi, debido a que la electrovalvula funciona a doce voltios de
corriente directa, y el motor a ciento diez voltios de corriente alterna. Asi se

garantizard que no habré cortocircuitos o sobrevoltajes en la parte de control.

Figura 35. Modulo relé (propia autoria).

6.2.4. RECIPIENTES DE ALMACENAMIENTO

6.2.4.1. SILOS
Estos recipientes tienen como finalidad almacenar la materia prima requerida por el

proceso que se implemento.

El prototipo cuenta con dos de estos elementos, uno para el almacenamiento de
cemento gris, y el otro para el almacenamiento de arena; debido a que la arena fluye
de manera mas facil que el cemento, al respectivo silo se le asign6é un tubo con
diametro de una pulgada, y al silo que contendra el cemento, uno de tres pulgadas,

esto garantiza que ambos materiales fluyan continuamente.
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Figura 36. Silos de almacenamiento (propia autoria).

6.2.4.2. RECIPIENTE DE LA MEZCLADORA

En este recipiente se depositaran las proporciones requeridas de material, tanto de

agua como cemento y arena, y posteriormente se mezclaran dentro del mismo.

La forma de este recipiente garantiza que, al momento de alcanzar la inercia

maxima, al motor se le facilite mantener la rotacién del mismo.

Figura 37. Mezcladora (propia autoria).
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6.3. RECOLECCION DE DATOS
Existen muchos factores que puedan provocar un edificio mal construido, desde
eleccion de productos de mala calidad, falta de conocimientos técnicos basicos o la

busqueda de lo mas barato.

Estas construcciones suelen convertirse en un gran dolor de cabeza ya que con el
tiempo si no se sabe interpretar las diferentes sefiales estas construcciones pueden
llegar a convertirse en altamente peligrosas tanto para los habitantes como para los
moradores aledafios al sector. Segun el instituto distrital de gestién de riesgos y
cambio climatico (INDIGER) solamente “entre el afio 2015 y 2017 se han emitido
mas de 875 actas de recomendacién de evacuacion o restriccién parcial de uso por
compromiso de estabilidad y habitabilidad y estas han aumentado a raiz de los
requerimientos de la comunidad”, expreso el indiger. Todo esto solo en la ciudad de

Bogota.

Dichas actas de recomendacién de evacuacion, segun explica la entidad, se
generan en el marco del principio de precaucion. Es decir, cuando se presenta un
compromiso total o parcial de la estabilidad de la estructura o en casos donde hay

dafios que compromete espacios funcionales, como bafios y cocinas [22].
6.3.1. MUESTRA POBLACIONAL

Historicamente en Colombia se han vivido muchos casos donde varias edificaciones
han presentado fallas estructurales desde las mas insignificantes hasta las mas
graves como lo han sido las caidas de puentes como el puente de chirajara, el
desplome del edificio Space con personas dentro de este, siendo estos dos unos de
los méas destacados a nivel nacional por la poca profesionalidad de las empresas
constructoras contratadas. Aparte de estos dos las denuncias por malas
construcciones son muchisimas ya que van desde paredes agrietadas columnas
fracturadas, pisos rotos y todo esto muchas veces sin que siquiera los propietarios
hayan habitado en estos, como ejemplo tenemos los casos de los famosos edificios
“‘enfermos” en la ciudad de Medellin los cuales son Asensi, Altos de San Juan,

Colores de Calasania, Altos del Lago, Bernavento, Edificio Babilonia, Edificio
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Kampala son otras edificaciones que han dado de qué hablar por falencias
constructivas. Una de las cosas que tienen en comdn algunos de estos edificios y
es algo que ha tenido en cuenta la unidad de investigacion de desastres es que
sefalan de responsable de disefios a Jorge Aristizabal Ochoa, este siendo el mismo

ingeniero calculista que fue condenado por la tragedia del edifico Space.

Teniendo en cuenta otro caso destacable de dichas fallas tenemos una casa
ubicada en el barrio san José de la ciudad de barranquilla, lo Unico diferente con
respecto a las construcciones antes mencionadas es que al momento de construir
la casa no fue mediante ninguna empresa constructora sino mediante los conocidos
oficiales de construccion, la falla de dicha casa que cuenta con dos plantas fue la
caida total del techo, al respecto del hecho el coordinador operativo de gestion del
riesgo Remberto Quintero se pronuncio diciendo que “La orden es demoler la
vivienda inmediatamente” y concluyo diciendo “La casa no tiene vigas de amarre,
esto pudo haber pasado antes. La falla esta en la construccion de la vivienda, que
quizas se pudo ver afectada por la humedad de estos ultimos dias. Aunque el

problema de origen es que la vivienda estaba mal construida”

Segun el DANE al momento de verificar el total del &rea censada en las 20 areas
de cobertura para el segundo trimestre de 2020, fue 37.076.890 m2. De este total,
2.467.335 m2 correspondieron a area culminada, 16.806.237 m2 a area en proceso
y 17.803.318 m2 a area que se encontrg paralizada. Del area en proceso, 1.852.780
m2 son obras nuevas, 12.929.785 m2 obras que continlan en proceso y 2.023.672

m2 a obras que reiniciaron su proceso constructivo.
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Figura 38. Grafica drea en construccion Il trimestre 2020.

Teniendo un total de 37.076.890 m2 inscritos y 2.467.335 m2 de area culminada en
el segundo trimestre del 2020, podemos hacer un andlisis teniendo en cuenta los
antecedentes anteriores mencionados donde las edificaciones y casas fallan nos
damos cuenta facilmente que estos dafios no comienzan al inicio de la construccién
y raramente finalizando, sino que se dan a ver es cuando ya han pasado un tiempo
pero esto es inaceptable ya que una construccion esta pensada para durar muchos

afos en pie y en buenas condiciones con su respectivo mantenimiento.
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6.4. ANALISIS DE RESULTADOS
6.4.1.ANALISIS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS POR EL
PROTOTIPO
El disefio de prototipo estd construido de tal manera en que sea comoda su

utilizacién, y que garantice su correcto funcionamiento.

Se implementaron sistemas de seguridad que eviten posibles fallas, acompafiados
de una correcta disposicion de prototipo, sera garantizada la correcta funcionalidad
de este. a continuacion, seran enumeradas las piezas del dispositivo y se hara una

breve explicacion de en qué consisten estas:

Figura 39. Prototipo final enumerado. Propia autoria.

e Pieza 1l (Fija): Representa los circuitos del dispositivo.
Los circuitos y dispositivos de control del dispositivo se encuentran
resguardados en una caja de madera, la cual se encuentra en la parte
superior del dispositivo, esto con el fin de mantenerlos protegidos, puesto
que, al manejar agua, arena y cemento, y en el hipotético caso en que estos
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llegaran a entrar en contacto con esta parte primordial del dispositivo, podrian
presentarse fallas catastroficas y el correcto funcionamiento del prototipo
podria verse afectado.

Pieza 2 (Fija): Representara la zona de seleccion de funciones.

Esta parte del dispositivo es donde se seleccionan las funciones a realizar
por este mismo. Se ideo posicionar la en esta parte, debido a que de esta
forma los pulsadores estarian cerca de la pantalla, facilitando entender y ver

las funciones a escoger.

Pieza 3 (Fija): Representa la parte de almacenamiento de material.

Debido a que en este sector se almacenan las materias primas, las cuales
deben cumplir con unas condiciones de humedad puntuales, se decidi
situarlos en la parte superior, de esta manera se evitaria que el material se
moje por derrames accidentales, y ademas cuenta con una tapa la cual se
ajusta a presion, para evitar el ingreso de liquidos por donde se carga el

material.

Pieza 4 (Fija): Representa la zona de admisién de material.

En la zona de admision de material se encuentra una tapa, la cual es
necesario presionar para ajustar su cierre; esta cuenta con tres sensores,
dos de ultra sonido y uno de humedad y temperatura. Los sensores de ultra
sonido permiten conocer la cantidad de material que se encuentra dentro de
cada silo, no obstante, el silo de arena es el Unico que cuenta con sensor de
temperatura y humedad, puesto que este material suele estar en contacto
con el ambiente, se requiere que sea secado y tamizado antes de ser
ingresado a su respectivo contenedor, puesto que de no ser asi, podria
generar obstrucciones, para evitar este tipo de inconvenientes y para
asegurar una mezcla lo mas exacta posible, fue implementado el sensor de

temperatura y humedad.

74



Pieza 5 (Movil): Representa la etapa vaciado de material dentro del
recipiente de mezclado.

Estos conductos estan conectados directamente a los silos, al final de estos
se encuentran una compuerta que permite la salida del material. Los
diametros de los tubos y el tamafio y forma de las compuertas varian por
cada silo, debido a que la arena tiene la tendencia a fluir mas facilmente que
el cemento, mientras que este Ultimo llega a compactarse con su propio peso,
teniendo en cuenta esto, se recurrio a hacer el conducto por donde iba a

pasar el cemento, mas ancho, y el de la arena mas pequefio.

Pieza 6 (M&vil): Representa la zona de donde se mezclan las materias
primas.

En esta parte encontramos un recipiente que cuenta con una geometria
compleja, la cual permite que, al momento de girar, la inercia ayude a que el
giro se haga con mayor facilidad, a su vez permite que esta pueda inclinarse

hasta llegar a una posicion horizontal sin presentar derrames.

Pieza 7 (Movil): Representa la parte de vaciado manual del producto final.
En esta parte se dispone de una palanca para facilitar la inclinacién total de
la mezcladora, con el fin de que el material final se desplace hasta caer en el

recipiente en que se va a reunir y posteriormente desplazar.

Pieza 8 (Fija): Representa la fijacion de todos los componentes.
Esta pieza comprende la estructura principal del dispositivo, siendo la que
soporta el peso en conjunto de todos los componentes, ademas, la que

brinda soporte a estos, fue fabricada en angulos de acero.

Piezas 9 (Fija): Representa la zona de descarga del material final.
Se encuentra en la parte inferior, justo debajo del recipiente de mezclado, es
la zona donde se va a colocar el respectivo recipiente para llenar con la

mezcla de mortero.
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6.4.2.ENSAYOS DE IMPACTO

Se realizaron una serie de probetas con distintas mezclas de mortero, con la
finalidad de conocer que mezcla aportaba la mayor resistencia y absorcion de

energia.

Se ideo crear un dispositivo que permitiera realizar una serie de ensayos de
impacto, garantizando que todas las probetas serian expuestas a las mismas
condiciones que las demas, y a partir de los resultados obtenidos, poder comparar
sus propiedades mecanicas. Para el desarrollo del dispositivo de pruebas se
dispuso de un cajon de madera como base y proteccion ante los fragmentos de
probeta que podrian ser proyectados al momento de que estas presentaran rupturas
debido a los impactos. El dispositivo conto con un brazo con una longitud de 1,05
metros en los primeros ensayos, en la segunda serie de pruebas esta longitud
cambio a 9,6 metros, debido al cambio de proyectil, en un extremo del brazo se fij6
un pedazo de madera con el fin de darle estabilidad para posteriormente aferrarlo a
una bisagra la cual funcionaria como pivote, y por ultimo se colocé un proyectil, el
cual consistié en un martillo para ambos ensayos, debido a la disponibilidad, se us6
uno de 1,8kg para la primera serie de ensayos, y posterior a este, se us6 uno de
3kg.

Para la realizacion se posicionaron cada una de las probetas sobre el mismo bloque
de madera, la distancia donde se posiciono cada probeta fue determinada por el
punto donde reposaba el proyectil, ademas se usaron unas pequefias cufias de
madera para evitar que las probetas se movieran. Luego de tener cada probeta en
posicion, se procedio a levantar el brazo del dispositivo de pruebas hasta estar de
forma perpendicular al cajon, es decir, hasta alcanzar un angulo de 90°, posterior a
esto, se dejo caer sobre cada probeta, esto fue repetitivo hasta que estas se
fracturaran y presentaran una falla estructural considerable.

El tipo de energia que se evidencia en el dispositivo de pruebas, es la energia

potencial, que corresponde a la formula:
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Figura 40. Diagrama del dispositivo de impactos. Propia autoria.

Donde P, corresponde a la masa del proyectil lanzado, H a la altura desde que es
lanzado y G a la aceleracion de la gravedad.

El ensayo realizado, demuestra ademas, que la energia proporcionada por el
proyectil, al impactar, es absorbida completamente por cada una de las probetas,
esto se afirma teniendo en cuenta que los impactos no presentan un retroceso del
proyectil, es decir que la energia pasa directa y completamente a la probeta, y eso
de manera tedrica también es corroborable aplicando la primera ley de la
termodinamica que nos dice que la energia no se crea ni se destruye, sino que se
transforma, y tenemos su férmula que es

AU=Q-W

Donde se tiene que AU es el cambio de energia interna, Q por lo general, energia
disipada por calor u otra perdida que tenga el sistema, y W que es el trabajo
efectuado por el sistema.

Los resultados obtenidos por la formula de la energia potencial se multiplicaron por
el numero de impactos recibido por cada probeta, para conocer el trabajo que fue
efectuado por el dispositivo para poder fracturarlas, es decir que el resultado fue

obtenido en “Julios”.
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El material al cual se le realizaron los ensayos de impacto, fue mortero de cemento,
un material ceramico, el cual se considera fragil segun las graficas de deformacion
de los materiales, es decir que este material tiene poca capacidad de deformarse,

puesto que su zona plastica es nula.

F,. /Més Fragil

Mas Ductil

0 >
0 AL

Figura 41. Grafica resistencia. Propia autoria.

Teniendo en cuenta esto, la tenacidad del material sera el area que comprende al
inicio de la curva y el punto de ruptura, y esto fue medido al nUumero de impactos
realizados en cada probeta, citando nuevamente la teoria de la conservacion de la
energia, cada impacto era energia que acumulaban las probetas, es decir, cada

golpe sumaba energia dentro de estas, hasta llegar al punto de fractura o ruptura.

A continuacion, se hace el andlisis y se comparan graficamente los resultados
obtenidos de los dos ensayos realizados.

Tenemos que la probeta nimero 1 es la que fue fabricada con mayores
proporciones de agua, la numero 2 fue realizada segun las especificaciones del
fabricante del cemento usado, la numero 3 fue realizada por el prototipo
automatizado siguiendo las especificaciones del fabricante, y la numero 4 la que fue

realizada con mayor cantidad de arena.
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ENSAYOS DE IMPACTO (CANTIDAD DE IMPACTOS)
PROBETAS IMPACTOS PRIMER ENSAYO | IMPACTOS SEGUNDO ENSAYO
1. Mayor porcentaje de agua 6 4
2. Segun las especificaciones del fabricante 28 18
3. Realizada por el dispositivo 26 16
4. Mayor porcentaje de arena 19 12

Tabla 11. cantidad de impactos. Propia autoria.

Se puede observar el nimero de impactos soportados por cada probeta, donde la

probeta niamero 1 fue la que menos golpes soporto, y el nimero 2 la que mas

resistio.
ENSAYOS DE IMPACTO (CANTIDAD DE IMPACTOS)
30
25
20
15
10
5
0
1. Mayor porcentaje 2.Segun las 3.Realizada porel 4. Mayor porcentaje
de agua especificaciones del dispositivo de arena
fabricante
IMPACTOS PRIMER ENSAYO IMPACTOS SEGUNDO ENSAYO

Figura 42. Grafica comparacion de impactos. Propia autoria.

Esta grafica nos permite comprar los resultados entre cada probeta y las variaciones

segun el ensayo.

ENERGIA ACUMULADA (EN JULIOS)

PROBETAS PRIMER ENSAYO (J) SEGUNDO ENSAYO (J)
1. Mayor porcentaje de agua 111,132 112,896
2. Segun las especificaciones del fabricante 518,616 508,032
3. Realizada por el dispositivo 481,572 451,584
4. Mayor porcentaje de arena 351,918 338,688

Tabla 12. de energia acumulada por las probetas. Propia autoria.
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En esta grafica se puede apreciar la energia maxima que pudo soportar cada
probeta en los dos diferentes ensayos realizados, estas tablas también representan
la tenacidad de cada probeta frente a cada ensayo.

ENERGIA ACUMULADA (EN JULIOS)

600
500
400
300
200

100

1. Mayor porcentaje 2.Segun las 3.Realizada porel 4. Mayor porcentaje
de agua especificaciones del dispositivo de arena
fabricante
PRIMER ENSAYO (J) SEGUNDQO ENSAYO (J)

Figura 43. Figura de energia acumulada por las probetas. Propia autoria.

Tenemos la respectiva grafica comparativa, donde se observa que la energia
acumulada por el mismo tipo de probeta es similar entre el primer y segundo ensayo.
Se puede observar no solo el nUumero de impactos soportados por cada tipo de
probeta, sino la similitud en cuanto a la energia que se requirié en cada ensayo para
fracturar estas.

Se puede destacar la tenacidad presentada por la probeta realizada segun las
especificaciones del fabricante, la cual sirve como punto de referencia ante los
resultados obtenidos por las demas probetas, se puede apreciar que la probeta
realizada por el dispositivo automatizado, presento resultados cercanos a nuestro
punto de referencia, ademas, se nota las consecuencias de realizar de forma

indebida la mezcla de mortero de cemento.
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6.5. MANUAL DE USUARIO
6.5.1. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES:

Arduino mega 2560:

Figura 44. Arduino mega (propia autoria).

Uso del dispositivo:

Se encargara controlar todos los procesos principales, tiene como funcién principal
coordinar todos los procesos con los demas dispositivos, se encarga de recolectar
la informacion recibida por los sensores, y es el que se encarga de enviar la
informacion a la pantalla LCD de lo que se mostrara en ella.

Este dispositivo tiene tres terminales de comunicacion, para interactuar con un
segundo subsistema implementado en otro sistema embebido.
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Arduino uno:

Figura 45. Arduino uno (propia autoria).

Uso del dispositivo:

Se encarga de la parte de actuacion del proyecto, es decir, controla todos y cada
uno de los actuadores implementados en este.

Se ideo implementar un subsistema en este dispositivo, siendo controlado
principalmente por el Arduino mega, con la intension de liberar carga de memoria
de este. sus funciones comprenden la activacion y desactivacion de los
servomotores, la activacion de la electrovélvula, y el censado del caudal que pasa
a través de las tuberias.

Dimmer:

Figura 46. Dimmer (propia autoria).

Uso del dispositivo:

Fue necesario implementar este dispositivo para regular la velocidad del motor que
se implement6 en la mezcladora, debido a que se requeria un tipo de giro mas suave
y controlado.
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Modulo relé:

Figura 47. Modulo relé (propia autoria).

Uso del dispositivo:

La funcién de este dispositivo es permitir controlar la activaciéon del motor de la
mezcladora y electrovélvula del proyecto, debido a que estos funcionan a con
voltajes distintos y este dispositivo era el que mejor convenia para este tipo de
funcionamiento.

Médulo de pulsadores:

Figura 48. Mddulo de pulsadores (propia autoria).

Uso del dispositivo:

El modulo de pulsadores se encarga de dar inicio al proceso de seleccion y
posteriormente al inicio del proceso de llenado y mesclado del proyecto.
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Silos:

Figura 49. Silos de almacenamiento (propia autoria).

Uso del dispositivo:

Son parte fundamental del dispositivo, puesto que en ellos se alojaran las materias
primas que se usaran en el proceso de mezclado del mortero, permiten mantener
seco el cemento y arena.
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Motor AC:

Figura 50. Motor AC (propia autoria).
Uso del dispositivo:

Este motor se encarga del mezclado de los materiales depositados en la
mezcladora, se decidid la implementacion de este, debido a la gran fuerza que
proporciona.

Electrovalvula:

Figura 51. Electrovalvula 12V (propia autoria).

Uso del dispositivo:

Permite manipular el paso de agua que se dirigird hacia la mezcladora, funciona a
doce voltios y es controlada por uno del relé, que a su vez es controlado por el
Arduino uno.
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Caudalimetro:

Figura 52. Sensor de caudal (propia autoria).

Uso del dispositivo:

Censa la cantidad de agua que esta pasando por las tuberias del dispositivo, con el
fin de poder determinar la cantidad de agua que hay en la mezcladora, de esta
manera el Arduino uno podra cerrar la electrovalvula cuando este sensor le haya
indicado que la cantidad de este fluido es la requerida.

Fuente de poder

Figura 53. Fuente de poder (propia autoria).

Uso del dispositivo:

La fuente de poder de este dispositivo es una fuente de computador de 700W, esta
fuente alimenta todos los dispositivos electrénicos, y gracias a sus multiples salidas
y distintos tipos de voltaje que maneja, permite que solo sea necesario implementar
una fuente y no varias.
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SERVOMOTOR

Figura 54. Servomotor (propia autoria).

Uso del dispositivo:

Los servomotores implementados en este dispositivo se encargan de la apertura 'y
cierre de los silos, son parte fundamental del proyecto, debido a que de ellos
depende la cantidad de material que entrara en la mezcladora.

CABLE JUMPER.

Figura 55. Jumpers (propia autoria).

Uso del dispositivo:

Son los encargados de todas las conexiones del dispositivo, debido a que
inicialmente es un prototipo no se implementaran conexiones permanentes, por
ende, se optod por usar estos.
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Sensor de humedad y temperatura:

Figura 56. Sensor de humedad y temperatura (propia autoria).

Uso del dispositivo:

Este sensor se encarga de medir la humedad de la arena que esta depositada en el
respectivo silo, con el fin de saber si el material sirve para este dispositivo o no.

FUNCIONAMIENTO

El dispositivo implementado, se encarga de fabricar mortero de cemento a partir de
agua (que sale directamente de las tuberias de abastecimiento de cualquier recinto),
cemento, que debe ser previamente depositado en el silo determinado, y arena, esta
altima debe cumplir con ciertas condiciones especificas, debido a que si tiene una
humedad relativa muy alta, o presenta grandes trozos de material, podria obstruir
las boquillas del silo correspondiente, para esto se implementé el sensor de
temperatura y humedad, el cual permite hacer un seguimiento continuo de estas
magnitudes.

Para dar inicio al proceso, es necesario haber hecho las conexiones respectivas,
tanto de agua como fluido eléctrico, posteriormente a tener esto, se debera
presionar el switch de encendido, que se encarga de encender la fuente de poder,
y posteriormente se energizaran todos los demas dispositivos; al momento de
encenderse la pantalla, se debera esperar unos cuantos segundos para que se
cargue la informacién respectiva de los sensores, luego de estar esta informacién
cargada, el dispositivo estard listo para usarse. Para que el proceso se ponga en
marcha, se debera pulsar el botdn de inicio, lo cual hara que la pantalla haga una
transicion hacia la etapa de seleccion, donde se debera pulsar uno de los 4 botones
gue se encuentran al lado del botén de reinicio o back, luego de la seleccién, el
dispositivo empezara a dejar caer arena dentro de la mezcladora, seguido del cierre
de ese silo, se abrira el de cemento para que finalmente, el agua empiece a fluir, al
momento de terminar de fluir el agua, la mezcladora empezara a girar para unificar
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los materiales que se encuentran en ella, y luego de un determinado tiempo se
detendra para poder ser vaciada.

En caso de hacer una seleccion errénea, podré ser presionado el botén de reinicio,
el cual cancelara el proceso y nos dirigird nuevamente a la pantalla inicial.

Para realizar el vaciado de material, debera disponerse de la palanca que se

encuentra al lado izquierdo del dispositivo, y empezar a alar de ella lentamente
hasta lograr verter por completo el material.
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1. DESCRIPCION DEL SISTEMA
DESCRIPCCION DE LAS FASES DE IMPLEMENTACION:
FASE 1:

La persona interesada en el uso del dispositivo debera inicialmente verificar que las
conexiones de este se encuentran hechas y en 6ptimas condiciones.

FASE 2:

Antes de usar el dispositivo, debera encenderse con el respectivo interruptor, el cual
se encuentra en la fuente de poder que esta situada del lado derecho del dispositivo

FASE 3:

Al momento de encenderse todos los dispositivos, se debera hacer una revision en
la pantalla, donde se revisaran los niveles de material, en dado caso de que no haya
material suficiente, deberan llenarse los silos respectivos y presionar el boton de
reinicio para que la informacion sea actualizada.

FASE 4:

Para iniciar el proceso, se presionara el boton de inicio, seguido de esto se
desplegara el menu de seleccion, donde se vera una lista de cantidades de material
a escoger, debera escogerse la opcion requerida, luego de esto saltara a la pantalla
de carga y empezara el proceso de deposicion de material.

FASE 5:

Luego de que todos los materiales requeridos para el mortero se encuentren dentro
del recipiente de la mezcladora, y tanto los silos como la electro véalvula se
encuentren cerrados, empezara el proceso de mesclado, donde se notara que la
mezcladora empezara a girar, y al momento que esta se detenga, y la pantalla de
cargue salte a la de inicio, el proceso habra terminado y se podra disponer a retirar
la mezcla.

FASE 6:
Para retirar la mezcla de mortero finalizada, se debera colocar un recipiente debajo

de la mezcladora y posteriormente halar la palanca que se encuentra del lado
derecho del dispositivo.
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FASE 7:

Para apagar el dispositivo, solo basta con presionar nuevamente el boton que se
uso para encenderlo.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los objetivos que se debian desarrollar en la parte de anteproyecto se cumplieron,
pues mediante las investigaciones realizadas se recopilo informacion importante
sobre la tasa de construcciones afectadas por incorrecta fabricaciéon del mortero

usado para la construccion de inmuebles.

El disefio, manufactura y ensamble del prototipo trato de ser lo mas fiel posible al
disefio original, sufri6 modificaciones en dicho proceso de construccién con la
intencion de cumplir su funcién principal a total cabalidad y de la manera mas
eficientemente posible, dicho prototipo serd construido con fines de estudio,

aprendizaje e investigacion.

- Se realizaron investigaciones las cuales permitieron concluir la cantidad optima
de materias primas para la elaboracion de la mezcla de mortero, ademas, se
realizaron pruebas las cuales ayudaron a corroborar la informacién recolectada.
Por otro lado, la empresa Ultracem también aporto informacion util, la cual se
uso para determinar las partes porcentuales de mesclado de mortero.

- El dispositivo fue desarrollado con base a los disefios planteados, debieron
hacerse correcciones y cambios a lo largo de la construccion de este, pero se
cumplio el objetivo requerido, garantizando la correcta dosificacion del material.

- Se realizaron las pruebas pertinentes para validar la técnica y funcionamiento
del prototipo, se realizaron llenados de probetas donde se pudo apreciar que no
solo la mezcla era lo requerido, sino que, a su vez, el llenado era bastante

exacto.

Como recomendacion, serd de ayuda permanecer en contacto con los usuarios del
dispositivo, puesto que de esta manera podrdn hacerse ajustes de este,
dependiendo de las necesidades que presenten las personas que hagan uso de

este, debido a que puede ser una propuesta para uso comercial.

Existen muchas variantes del proceso realizado por el dispositivo, debido a los

distintos tipos de mortero que se usan en la industria, no obstante, este dispositivo
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puede cumplir con estos parametros, Unicamente es necesario realizar un reajuste
en la programacion de apertura y cierre de las compuertas y valvulas de las que
preside el prototipo.

En trabajos a futuro seria recomendable realizar mas pruebas de resistencia y

agregar mas variantes de la mezcla, para ampliar su alcance en el mercado.

Otro aspecto destacable seria mejorar la estética e interfase de usuario para una
mayor comodidad de aquellas personas que vayan a hacer uso de este.
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10. ANEXOS

Para efectos técnicos del mezclado del concreto se debe cumplir el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 (capitulo C.5) y la norma
NTC 3318 o ASTM C94. Todos los concretos producidos en obra deben ser
mezclados mecénicamente. El equipo debe ser capaz de combinar los
componentes para producir una mezcla uniforme, dentro del tiempo y a la velocidad
especificada, y descargar la mezcla del equipo sin que se produzca segregacion de
materiales. Se debe tener como minimo una mezcladora de reserva para garantizar
que la programacion en el vaciado sea continua. La mezcladora debe girar a
velocidad uniforme, y no puede ser operada a velocidades mayores 0 en exceso de
la capacidad recomendadas por el fabricante. El contenido de la mezcladora se
debe vaciar completamente antes de iniciar un nuevo mezclado. Sélo se permite el
mezclado por métodos manuales en sitios que presenten condiciones dificiles para
el transporte o uso de la mezcladora mecéanica y previa autorizacion de EPM. Esta
mezcla se debe hacer sobre superficies limpias y en ningun caso sobre tierra u otras
superficies que puedan afectar la calidad del concreto. Ademas, el mezclado no
puede exceder de 0,50 m3 y se debe cumplir rigurosamente la dosificacion
establecida por el disefio y en particular la relacion agua cemento. Bajo ninguna
circunstancia se permite la preparacion o almacenamiento de la mezcla
directamente sobre pavimento. Cuando se utilicen concretos preparados y
mezclados en planta, estos deben cumplir todos los requisitos exigidos en los
disefios, normas y especificaciones en lo referente a materiales, resistencias,
consistencias, impermeabilidad, manejabilidad, durabilidad, y en especial lo
concerniente a transporte y al tiempo requerido, entre la fabricacion y la colocacién
en la obra. Se deben asegurar las siguientes condiciones siguientes al momento de

recibir la mezcla:

Especificacion de la mezcla.
Antes de comenzar la descarga de la mezcla debe verificarse el documento llamado
remision, con el siguiente contenido:

Nombre de la empresa suministradora de mezclas.
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NUmero consecutivo de la remision.
Nombre de la empresa compradora y la obra.
Fechay hora. - Volumen de la mezcla enviada.
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