ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 - Numero 25 - 2015

Revista Colombiana de

Tecnologias de Avanzada

Recibido: 1 de Agosto de 2014
Aceptado: 22 de Octubre de 2014

DESIGN AND SIMULATION OF A PROTOTYPE OF MACHINE FOR
SIGNALING OF WAYS, AUTOMATED THROUGH A MECHANICAL SYSTEM

DISENO Y SIMULACION DE UN PROTOTIPO DE MAQUINA PARA LA
SENALIZACION DE VIiAS, AUTOMATIZADA MEDIANTE UN SISTEMA
MECANICO

M Sc. Edwin Edgardo Espinel Blanco, M Sc. Juan Carlos Hernandez Criado
Ing. Armando Quintero

Universidad Francisco de Paula Santander - Sede Ocafia.
Facultad de Ingenieria, Grupo de Investigacién GITYD.
Tel.: (+57-7) 569 0088 Ext. 146 Fax: Ext, 104.
E-mail: { eeespinelb, jchernandezc, aquinteroa} @ufpso.edu.co.

Abstract: This paper describes the design and simulation of a prototype machine for
tracing continuous and alternate lines for the demarcation of paved roads. For operation of
the equipment is considered painting as a non-Newtonian fluid (NNF) dependent of time
and AIRLESS equipment is selected for the application of paint, which is performed
automatically controlled by a mechanical system consisting of straight teeth gear and a
cam follower mechanism, which are sized and determined according to the principles of
calculation of mechanica elements. It is designed, analyzed and calculated each
component to proceed to simulate its operation using the program Computer Aided
Design (CAD) Solidwoks.
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Resumen: El presente trabajo describe €l disefio y simulacién de un prototipo de maguina
trazadora de lineas continuas y alternadas para la demarcacion de vias asfaltadas. Para el
funcionamiento del equipo se considera la pintura como un fluido no newtoniano (FNN)
dependiente del tiempo y se selecciona un equipo AIRLESS para la aplicacion de la
pintura, la cual se readliza de forma automética contralada por un sistema mecéanico
conformado por engranes de dientes rectos y un mecanismo leva seguidor, los cuales se
dimensionan y determinan segiin los principios del calculo de elementos mecanicos. Se
disefia, analiza y calcula cada componente para proceder a simular su funcionamiento en
el programa de Disefio Asistido por Computador (CAD) Solidwoks.
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1. INTRODUCCION

Colombia es un pais en crecimiento vial, por
diversas razones, tal vez la de mayor incidencia
actualmente obedece a las exigencias internas del
mercado, el cual transporta casi latotalidad de sus

productos por tierra, 10 que hace indispensable la
constante adecuacion y mejoramiento de las
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carreteras. Esta situacion viene de la mano con los
tratados de libre comercio que obligan a pais a
tener sus corredores viales en perfecto estado y
contar con nuevos trayectos para poder transportar
las mercancias y sacar los productos hacia el
exterior. El crecimiento y mejoramiento de la
infraestructura vial exige la tecnificacion de los
procesos, necesaria para optimizar el uso de los
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recursos, reducir los costos y mejorar la calidad de
los trabajos. Para alcanzar €l objetivo de construir
nuevas vias y adecuar |as existentes es necesario la
aplicacion de tecnologia y la utilizacién de
maquinaria especializada que posibilite llevar a
cabo estas tareas.

La demarcacion de las vias es, sin lugar a dudas un
reto para los proyectos viales que se desarrollan
actualmente en el pais, dado €l tiempo y costo que
representa para la egecucion de la obra la
realizacion de dicho trabgjo, € cual es llevado a
cabo por personal sin el equipo adecuado y de
forma poco tecnificada, por 1o que se presentan
problemas en la calidad del trabajo, el cua debe
realizarse de acuerdo ala norma técnica establecida
paratal fin (NTC 1360, 2002) (NTC 4744, 2000).

La forma mas acertada para sefializar una via es
utilizar un equipo tecnoldgicamente disefiado para
tal fin, € uso de estas maquinas se ve limitado por
el costo de adquirirlas en el extranjero o aquilarlas
a empresas especializadas dentro y fuera del pais,
en la actualidad muy pocos de estos equipos son
usados en los proyectos en gecucion, por lo cual
los trabgjos se redizan ineficientemente y se
presentan inconvenientes en la aceptacion fina de
las obras. En este trabajo se consideraron los
parametros involucrados a momento de sefidizar o
demarcar una via asfaltada o de concreto en
Colombia, para proceder a disefiar un prototipo de
méaguina que permita hacer este trabajo en forma
tecnificada, eficiente en el consumo de recursos y
cumpliendo con las exigencias de calidad
establecidas para su gecucion. La simulacion de
un modelo 0 magquina es importante ya que permite
estudiar las posibles fallas de disefio o problemas
de operacion antes de construir € prototipo
(Bermudez y Garcia, 2013), de esta forma la
simulacién en Solidwork permiti6 validar el disefio
y la operacion de la maguina trazadora de lineas
continuas y alternadas.

2. MATERIALESY METODOS

Para el disefio del prototipo se realizo inicialmente
una investigacion previa respecto a las exigencias
de las normas técnicas para |la sefializacion de vias
en Colombia y las diferentes generalidades de las
tecnologias existentes que se utilizan para la
demarcacion vial anivel mundial.

2.1 Consider aciones Generales

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

77

Tecnologias de Avanzada

La sefializacion horizontal se clasifica en marcas
longitudinales,  trasversales, de  bordillos,
sardineles, y marcas de objetos. Algunas de las
marcas longitudinales estdn conformadas por lineas
continuas y segmentadas o alternadas, con una
relacién de longitudes entre segmento y espacio
gue varian normalmente en patrones de 8 y 12, lo
gque se traduce en lineas de 3m demarcados
seguidas de 5 m sin demarcar para patron de 8 y
lineas de 4.5 m demarcados seguidas de 7.5 m sin
demarcar para patron de 12, lo cua se reflgja en
aplicaciones de lineas centrales y lineas de carril
(figura 1) paravias urbanasy rurales.

El ancho normal de las franjas de tréficoesde 10 a
15cm, seglin el ministerio de transporte, manual de
sefidizacion vial colombiana (NTC 1360, 2002)
(NTC 4744, 2000).
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Fig. 1. Ejemplo delineas centralesy de carril.

Las marcas deben ser aplicadas por métodos
aceptables que efectien el trabgo de manera
eficiente, teniendo en cuenta diferentes aspectos
para €l control de calidad en e proceso de
demarcacion en obras de sefializacion horizontal,
como son la cantidad de micro esferas de vidrio
(0,7 kg/l de pintura), rendimiento de pintura para
tréfico (De 9.84 m2/galén) y datos précticos de
tiempo respecto a los kilémetros esténdar pintados
por las maguinas demarcadoras de lineas viales.

El prototipo utilizara e método de pintado por
pulverizacion con € principio basico de trasladar
pintura desde un tanque de reserva a las cabezas
rociadoras (pistolas) con e fin de atomizarla en
una niebla fina y aplicarla sobre la superficie del
objeto a recubrir (asfalto o concreto), para esto se
selecciona del mercado un equipo AIRLESS (sin
aire), € cua pulveriza la pintura a alta presion a
través de una pequefia boquilla adecuada para este
trabajo, atomizandola Unicamente gracias a la
presién hidraulicay sin afiadir aire.
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El fluido de trabajo es pintura con micro esferas de
vidrio considerada como un fluido no newtoniano
(FNN) dependiente del tiempo (Fluido tixotropico)
(Mataix, 2008) (Streeter, 1998).

El sistema de control de pulverizacion debe
garantizar €l trazo de lineas continuas vy
segmentadas (alternadas), mediante un sistema de
control capaz de intercambiar fécilmente las
opciones de demarcado.

2.2 Disefloy calculo de los elementos mecanicos

La méaguina se disefia utilizando €l programa de
CAD Solidwork (figura2), segin los pardmetros
considerados para que funcione trazando lineas
alternadas en un patrén de 8 seglin el manual de
demarcacion vial en Colombia (NTC 1360, 2002)
(NTC 4744, 2000), es decir 3 metros marcados
seguidos de 5 metros sin marcar.

Fig. 2. Disefio del prototipo en CAD (Solidwork).

El prototipo esta conformado por la estructura de
soporte, € sistema motor (motor - acople- eje
trasero) y € sistema de control y dosificacion de la
pintura (tanque de amacenamiento - bomba de
pulverizacion - pistolas-sistema de contral).

Se disefi6 un sistema de control automético
(mecanico) para que la maguina funcione pintando
rayas de 3 metros segmentadas a 5 metros,
mediante el mecanismo mostrado en la figura 3, €l
cual acciona autométicamente las pistolas para
permitir o cerrar €l paso del fluido.

EJE MOTRIZ LEVA GUIA DEL EJE
TRASERO S%%U-EgR DE SEGUIDOR

PIEZA CABLE DIRITIDO
TENSORA A LAS PISTOLAS

CHASIS SOPORTE

PERNOS
SUJETADORES

ENGRANE
Fig. 3. Sstema de control automatico (mecanico)
para dosificar la pintura.
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Este sistema mecanico esta conformado por dos
engranes de dientes rectos acoplados a una leva y
seguidor que acciona la pinza tensora de las
pistolas atomizadoras de la pintura. El andlisis
cinemético de los mecanismos tanto en el disefio
del prototipo como durante la simulacion de los
elementos permite detectar posibles fallas y
predecir el comportamiento del equipo (Torres,
Archilay Tronco, 2013).

2.2.1 Célculo delos engranes de dientes rectos

Segin la norma de la American Gear
Manufacturers Association (AGMA), para €
disefio de engranes rectos se consideraron los
pardmetros para calcularlos (Shigley, 2002):

/E = 20°, 22.5° y 25°. Angulos de presion
para profundidad total K = 1.

Adendum: a=1/P4=1* modulo.
Dedendum: b= 1.25/P4= 1.25*m 6 b=
1.35/P4=1.35*m

El menor nimero de dientes en un pifién
de dientes rectos, con relacion de engranes
uno a uno, que pueden existir sin
interferencia, esta dado por:

Np = (4k/6sin’f ) (1+w/1+3sin2f ) 1)

Si el engrane acoplado tiene mas dientes
gue € pifién, es decir, mg= Ng/Np,
relacion de engranes es mayor que 1,
entonces € minimo numero de dientes en
€ pifién sin interferencia esta dada por:

Np=a? G

o o)

Qo

Este factor nos demuestra que |os engranes giraran
de manera adecuada sin que exista interferencia,
cumpliendo la condicion que €l ry (red) = r,
(calculado). Para el perfil del diente del par de
engranes rectos se consideran los siguientes
pardmetros:

W, 3 Wy s W, 3wy )
W,, = Carga de desgaste

W, = Carga dinamica

W, = Carga deflexién

W, = Cargadinamica W, 3 W,

Se analizalaresistencia por desgaste, W,, = Wy
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k,I:,Dpiﬁon,(g3 KV,VVF (4)
La Resistencia por flexion, Wy= Wy

N

A . F . , ,
AY)oe 75 Kig me KW ©)

2.2.2 Calculo delaleva con seguidor derodillo

El mecanismo leva seguidor es e encargado de
accionar las pistolas dosificadoras de la pintura, se
utiliza un seguidor de rodillo como se muestraen la
figura 4. Como pardmetro se considera el tamafio
del circulo primario dado que su influye durante €l
disefio y sobre el tamarfio final delaleva (Mabiey
Reinholts, 2006).

Fig. 4. Nomenclatura de la leva con seguidor de
rodillo.

El perfil de la leva se disefio y calcul6 con el
método grafico descrito en el calculo de elementos
mecanicos y su funcionamiento se simulé con €l
programade CAD Solidwork.

2.2.3 Calculo estructural del chasisy ge de la
maquina.

Se andizaron todas las cargas a las que esta4
sometido el chasis, e cua soporta todos los
elementos como la tolva, bomba AIRLESS con
motor de combustible, pistolas pulverizadoras,
recipiente de microesferas, sistema de dosificacion
y €l propio peso de la maguina. Se realiz6 andlisis
estético de cargas y de resistencia mecanica para
seleccionar el material de la estructura y definir las
dimensiones adecuadas para el funcionamiento de
la méaquina.
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YA 0d4m_

Resistencia a la
Rodadura Im

Fig. 5. Cargas sobre la maquina y resistencia a la
rodadura.

De la misma forma se analiz6 la resistencia a la
rodadura (figurab), considerando la deformacion
gque presenta las ruedas, que ocasiona una
dificultad mecéanica para la rotacion de las mismas
sobre las superficies. Aungue esta acompafiada por
tendencia de la friccidn, su origen real es por
deformacion, esta deformacion tiene un parametro
dimensional “a’ de cuyo vaor depende la
resistencia alarodadura

El ge motriz trasero se analiz6 estaticamente con
el fin de determinar €l diametro adecuado para un
material especifico.

Aplicando la teoria de energia de distorsion.

=

s

é )
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e
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Y teoria de la energia de esfuerzos maximos.
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De la misma forma se determiné e limite de
resistencia a la fluencia y nimero de ciclos del ge
trasero analizando fatiga de la siguiente forma.

Se = Ka Kp KKK eKs KqS,e
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Donde:

S. Limite de resistencia a la fatiga
maodificada, en la ubicacion critica de
una parte de méquina de geometria y
condicién de uso.

S. Limite de resistencia a la fluencia o
fatigaen flexion rotativa.

K. Factor de superficie.

K, Factor de tamario.

K. factor de confiabilidad.

Kq Factor de temperatura.

Ke Factor de concentracion de tensiones.

K: Factor de efectos varios.

Ky Factor de carga.

Célculo del numero de ciclos (N).

N = (S yae/ a)]/b (9)

Donde,
Svax. = Mua Y /1
a=(0.9S,)°/ S
b=-1/3log (0.95:/ S,

Para € ge, engrane y leva se tendra en cuenta su
comportamiento en los diferentes planos, para
determinar € diametro minimo requerido por teoria
de la energia y de esfuerzos maximos (Shigley,
2002) (Norton, 2005).

3. PRESENTACION DE RESULTADOS

El disefio y lasimulacion en Solidwork permitieron
validar los célculos de los elementos mecanicos, en
lafigura 6, se observa la imagen del prototipo con
su respectivo sistema de control automatico para
dosificar laaplicacién de la pintura sobre la via.

Fig. 6. Prototipo de maquina trazadora de lineas
viales.

Para el sistema hidraulico del equipo AIRLESS se
obtuvieron los datos mostrados en lastablas 1y 2.
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Tabla 1: Datos para el Sstema de Presién

Hidraulica

PARAMETROS FORMULAS DATOS

Segun la norma, el rendimiento
franjas de 15 cm, es:

para 1 gal. 65.6 m
Q4 im

Trab. 8 horas se pinta una distancia V =X/t

aproximada de 15 Kilémetros.

Caudal minimo que debe manejarel  Q = Q*V*# de pistolas

equipo
Velocidad de Descarga:

Va=Q/A

- Con Q = 3.61 It/min y D= ¥ pulg.
-ConQ = 3.61 It/miny D= % pulg. A; = n/4%(D)?

Diametro de tuberia:
-ConQ, =Q,=Q/2 = 1.805
It/min = 3.01x10° m3/seg

Velocidad del flujo en la aspiracicn,

con Duypoas. = % pulg

A =n/4%(D)* = Q; / Var2

M; =M,
PALV; = pAV,

0.0577 lt/m = 57.7 lt/km
0.521 m/s = 31.26 m/min

3.61 It/min = 6.02x105 m? /
seg. 1 GPM

Vg, = 0.47514 m/s

Vg, = 0.845 m/s.

D, = 8.98Exp-3 m = 3/8 pulg.
D,= 6.7346Exp-3 m= V2 pulg.
Vg = 0.2112 m/s

Tabla 2: Datos para el Sstema de Presién

Coeficientes de friccién y
perdidas mayares o por friccion

Perdidas menores o por
accesorios, en sist. Asp. y desc.

Perdidas generadas por la
entrada, filtros y las pistolas
pulverizadoras

Perdidas totales en el sistema

Altura dindmica de la bomba

potencia de la bomba

Torque requerido, h= 1725 rpm

Presion de trabajo o presién de
descarga (recomendada)

Hidréaulica
f12=16/Reg1, Flujo Laminar
hy,=4f LV2] 29 D
hy,=fL.,V2/2gD
Laq = L + L*D*# accesorios
hs =KV2/2g
he = 3 ft* # De filtros
hyp = 40% he.
hr= Zhg
Hg = hT + Pu/pg + Vo/pg + AZ
HPeeoia = Hg *p* @ * Q (Wattt)
HPrey = HPreori / EFF
HP = HPg.y * F.S

T=HP*5250/n

£, =0.04893 -~ h; = 4.4909 m
f, = 0.0762 -- h, = 0.0546 m

L.3=1.6429 m - h,=0.0149 m
Legs = 8.8840 m - h, = 1.25 m
hs = 1.7733x10-3 m

hs = 3.656 m

hy, =7.5175 m

hr = 16.986 m

1624.696 N m /N

HPreoia = 1.972 hp = 2 hp

HPgeal ® 2.5 hp.
HP = 3.5 hp

10.652 ft-Lbs
23x10° Pa= 230 Bar= 3336 PSI

Del cdculo delos engranajes de dientes rectos se
obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 3: Resultados del Célculo de los Engranes

PARAMETROS FORMULAS DATOS

Relacién de transmision

- Py = nDy

T =T+ T,

= F1= Yoonducida / Tore = Tr/ PR

Numero de dientes del
pifién-engranaje

Dimensiones del conjunto
de  engranes  (pifion-

- Np= [2k/(1+2rr)sen’e].[rrH(r?

+(1+2ry)sen?2g)12]

-me=Ng/Np

-t,= P2 -3pP. <F 2 5P
-Dp=m*Np - r;=m(Ne+2)/2
-rp=rcos g - rp=rp=1.25m

engranaje)

Verificacién de interferencia

(Unidades mm)
r, (real) = ry(calculado)

- ry(calculado)= (r,)!/24C2 Sen?
-ry(real)=r+a

Disefio del perfil del diente
del par de engranes

-W, = W,
- Wy = K*F*Dy 5, Q

-W, 2 W,

- W=K, AWy
- We= [(Sy)p, ¢*F/RS*Ki]*m
- K=(S2Sen o/ 1 A)[L/E p+1/Eq]

Pr=1.2252m T;=8m
rr=6.53

Np = 22 Dientes

Ng = 143 Dientes

£,=2.3562 F=19

D, = 33 rop = 18
ryp=14.95 rep=14.625
Dg=214.5 roc=108.75
rye=105.70 fre = 105375

Pifién: 18 mm < 54.395 mm

Engrane: 108.75mm<110.38mm
La resistencia por desgaste:
165.44N = 165.44N

La Resistencia por flexién:
1572.25N = 165.44N

Laleva se disefié y calculé para un patrén de 8, 3
metros pintadosy 5 sin pintar.

(8) p(Elevacion)

Primers pausa: Tramo sin piotar

paa Tramo pintado

=

475m

D piGrados de
grodela
p=12828 leva)

Suts

Fig. 7. Disefio del Perfil dela Leva. Fuente:

Del anterior andlisis se obtuvieron para la leva los
resultados mostrados en latabla 4.
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Tabla 4: Resultados del Célculo del mecanismo
leva sequidor

ARAMETROS FORMULAS DATOS
CONSID.

Radio ciraulo R L = 95 mm (9.5 cm)
primario (R°) B=B Bz+Byf2-115 a70 Para gy, = 25°
Radio del rodille del R < Ppmine Prmin- = 80 mm
seguidor; con

maovimiento mine=L{Hio)2+y Y12 ¥ =1.23mm/rad

A Snico modificado l'r(ﬁta])z"'z(‘f P =y (Hgy) ¥ T=-120.652mm/rod?

de subida y bajada _

e =R,+y Higy = 145 mm
R, = 35 mm
Radio basedelaleva Ry;=R,-R; 60 mm
Desplazamiento Ly, = prueba realizada en 0.050 m = 5Cm
maximo del seguidor practica = 50 mm
Angulo de presisn Nomograma Oz, & 259

indicade para dicha
aplicacion

Para la estructura se obtuvieron los resultados
mostrados en lafigura 8.

>

Angulo de giro debido al v 'i
momento maximo: 8=0022 Y . . ‘rﬂ
B=-My L/3ED

Esfuerze de flexion y o =280.1761x10° Pa
cortante:

=M Y1 ,t=VQ/It  t=1771.5351x10°Pa

Deflexién méxima:
=y =5W.L* /384 E1

y=-15x10% m
(1.5 mm)

Fig. 8. Resultados de Célculo para la Estructura.

Para e €e motriz trasero se obtuvieron los
resultados mostrados en lafigura 9.

ANALISIS DATOS .

Fuerzas de Reaccion, Ry, = 26.2546 Kg
analizando plano X" Ry, = 42.8123 Kg
I+Fy=0 E+M,=0

Fuerzas de  Reaccion, Ry, = 23.4122Kg
analizande plano“XZ" Ry, = 15.6904 Kg
$+Fz=0 M, =0

Torque generado por el

pifien y por la fuerza de Tys,= 2.144 N-m
friccién: Tr=314921 N-m

Tonen = Wr*r, -
T = ff2* Romt |
Momento flexionante M, =50.4681N-m |

méximo “Plano XY 3 . L
Dy = 2.54Cm ﬂ [}

Didmetro adecuado para el
eje, por teoria de la
merg-a de  esfuerzos (25 4mm= 1Pulg)

maximos:
Dase={{16F. 5/Sy (WP + 3T TR

Fig. 9. Resultados de Célculo para €l getrasero.

Finamente se presentan en la tabla 5, los
resultados del andlisis del limite de resistencia a la
fluencia.

Universidad de Pamplona
I.I.D.T.A.

81

Tecnologias de Avanzada

Tabla 5: Resultados andlisis de fluencia y fatiga

ANALISIS FORMULA DATOS

57, =0.504 S,; 221.76MPa

Limite de resistencia

Factor de superficie K, ® aS,’ K,=0.8988
a=4.5, b=-0.265

Factor de tamafio para cargas K,=1.24d?019 K,=0.8772

variables 2.79< d <51mm

Factor de confiabilidad K.=1-0.08Z, K.=0.814
Z, = 2.326

Factor de temperatura T <450 °C Ky=1

Factor de efectos varios Ki=1+ q(K—1) Ks=2.6548
q=0.84, K,=2.97

Factor de concentracién detensiones  K,= 1/ K¢ K.=0.3767

Factor de carga torsién y combi. Ko=1

Limite de resistencia a la fatiga S.=KKKKKKS . 142.33MPa

N = (O, / 2)° 9.3145x10°
Ciclos

Numero de ciclos (N)

4. CONCLUSIONES

La maguina esta disefiada para cumplir con la
regulacion para la sefializacion horizontal de vias
en Colombia, con anchos de lineasde 10 a 15 cmy
un patrén de 8 (Tramo pintado 3m y tramo sin
pintar 5m) para lineas segmentadas o alternadas,
con un margen de error de +5%. Cuenta con un
control manual y automético de tipo mecéanico
mediante un sistema de engranes de dientes rector
y unaleva con su seguidor pararealizar actividades
de demarcado con aplicacién e implementacion de
lamisma en cualquier zonadel pais.

El prototipo tiene una capacidad de bombeo con €
equipo AIRLESS de 1 galon por minuto GPM, con
una potencia aproximada de 4 hp, para abastecer
dos tomas de pintura de 3/8 de pulgada (2 pistolas),
lo cual permite realizar trabajos de demarcado de
una o de dos lineas, para pequefias y grandes
proporciones o zonas de trabgo segin sea
necesario, a una velocidad aproximada de 2
kilometros por hora (31.3 m/s), adaptable a un
carro autopropulsante (Line Driver), lo cud
disminuye €l tiempo de gjecucién de los trabajos.

Para el disefio del sistema de pulverizacion
automético se realizo el andlisis de comparacion de
datos tedricos con los suministrados en la
simulacion en SolidWorks, donde se determiné que
el tiempo tedrico de activacion de las pistolas por
la leva es equivalente a 5.6 segundos. (Tramo
pintado de 3 m), y en la simulacion de 5.2
segundos, 1o cua permitié determinar un margen
de error despreciable, avalando asi € pleno
funcionamiento del sistema de control de
pulverizacion automatico de tipo mecanico.

El prototipo disminuye en un 46% los costos de
construccion en € pais, en comparacién con €
precio adquirir un equipo similar en el mercado
colombiano, y en un 20% con respecto al precio de
un equipo importado.
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