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Resumen

En este articulo se presenta el diseno y construccion
de una maquina para cortar y doblar estribos para
columnas de hormigén armado. Esta es una solucién
que busca reemplazar el trabajo manual que realiza
una persona para la fabricacion de estos elementos.
Parte desde el andlisis del indice RULA, (Rapid Up-
per Limb Assessment) que determina la carga de
afectacién ocupacional a la salud del operario, quien
de forma artesanal produce 600 estribos diarios. El
resultado obtenido fue de 7 y ante esta situacion se
plantea una alternativa de trabajo al disenar y poste-
riormente construir un equipo que realice las mismas
operaciones reemplazando el esfuerzo humano. Se
describe cémo fue el proceso de disefio y fabricacion
de la maquina que permitié obtener los mismos 600
estribos en 2 horas de funcionamiento y sin causar
un alto grado de agotamiento fisico en la persona,
situaciéon que se hace notoria cuando el indice RULA
baja de 7 a 3.

Palabras clave: enfermedad ocupacional, estribo, es-
tructura, mecanismo, productividad. RULA (Evalua-
ci6n Répida de los Miembros Superiores).

Abstract

This article presents the design and construction of
a machine that is used to cut and bend braces for
reinforced concrete columns. This is a solution to re-
place the manual work carried out by a person during
the manufacturing of these elements. This project is
based on analyses of R.U.L.A (Rapid Upper Limb As-
sessment) that determines the occupational affections
in the worker’s health who produces about 600 braces
daily in a traditional way. The result obtained was
7. This proposal shows an alternative to design and
build equipment that will realize the same operations,
so that the human effort will be reduced. This article
describes the process of the design and construction
of the machine, the result shows the benefit of the
machine that will avoid the physical effort of the
worker, which is evident applying the R.U.L.A that
is from 7 — 3 when we obtained 600 braces in only
two hours.

Keywords: Occupational safety and health, rein-
forcement bar, Structure, Mechanism, Productivity,
R.U.L.A (Rapid Upper Limb Assessment).
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1. Introduccién

El crecimiento de la construccion civil donde se uti-
lizan columnas de hormigén armado aumenta cada
ano (Figura 1) segin el indice general de la construc-
cién publicado por el INEC (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos).
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Figura 1. Censo del crecimiento anual de la construccién
civil en general [1]

El principio de estabilidad y firmeza de las colum-
nas se basa en la unién de los estribos con las varillas
longitudinales, los mismos que se colocan en una can-
tidad aproximada de veinte por cada 2,5 metros de
columna, que es la altura méas comiin entrepisos y la
medida més vendida en el mercado.

Las columnas de hormigén armado son elementos
que se forman a partir de la unién de varillas largas
con estribos o refuerzos (segin norma internacional
ACI318) que se cruzan transversalmente (Figura 2),
estos elementos generalmente se los realiza en obra,
lo que incrementa el tiempo de trabajo del obrero y
disminuye tiempo en la construccion, situacién que
afecta directamente a los proyectos finales, ademas,
causa cansancio y agotamiento en quién realiza esta
operacion.
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Figura 2. Armazoén de hierro para columna de hormigén
armado [2]

Generalmente, estos estribos los realiza un obrero
en forma manual (Figura 3) con una produccién aprox-
imada de 600 unidades en una jornada laboral de 8
horas, lo que implica materia prima para 30 columnas
diarias. Al ser este un proceso repetitivo y continuo
puede provocar enfermedades ocupacionales al traba-
jador como tenosinovitis, bursitis, trastornos muscu-
lares, etc.

Figura 3. Produccién manual [3]

Segtin analisis realizado aplicando el método RULA
(Rapid Upper Limb Assessment, que en espailol quiere
decir Evaluacién Répida de los Miembros Superiores)
se ha determinado que este procedimiento de trabajo
da una puntuacién final de 7 (Figura 4) que interpre-
tado recomienda estudiar y modificar inmediatamente
el proceso operativo.
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Figura 4. Hoja de andlisis Método RULA [4]

Analizando esos resultados que afectan directa-
mente a la salud del operario y en busca de la soluciéon
a esas condiciones extremas de trabajo, se propuso in-
vestigar una forma alternativa de realizar dicha labor
y se obtuvo como resultado, el diseno y la posterior
construccién de una méquina (Figura 5) para cortar
y doblar estribos en serie, con lo que se disminuiria
el mencionado indice y que, ademas, se incrementaria
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la produccion diaria cual lo cual se traduciria tanto
en beneficio social como econémico al disminuir enfer-
medades profesionales y costos de produccién respecti-
vamente.

Figura 5. Maquina para cortar y doblar estribos

2. Desarrollo

2.1. Varilla corrugada

Una varilla corrugada es una aleacién de acero y otros
componentes quimicos que le dan a esta caracteristicas
especiales, formada por corrugas o resaltos que son
necesarios para la adhesién del hormigén, no tienen
una capa protectora ante la corrosiéon u oxidacién ya
que el mismo concreto se encarga de revestirla y darle
un tiempo de vida extendido.

Esta tiene caracteristicas especiales, muy buena
ductilidad, gran limite de fluencia y un alto grado de
resistencia sismica. Datos reales de ensayos realizados
por la fabrica ANDEC en sus laboratorios (Tabla 1)
han sido utilizados para el desarrollo del proyecto.

Tabla 1. Propiedades mecéanicas de la varilla corrugada

PROPIEDADES MECANICAS

FLUENCA  TRACCION ALARGAMENTO
GRADO DEACERO. ' "0 glond) (démeto) X
A-42 DE TRACCION 4200 min - 82:2305 E
CONTROLADA 5500 méx i2 e 10

2.2. Diseno y construccion

El diseno de la maquina inicia con el cdlculo de la
fuerza necesaria para doblar la varilla corrugada (1),

para lo cual se utiliz6 la férmula de flexién (2) y se
la combiné con el factor plastico (3), ya que se desea
deformar totalmente el elemento.

4K - omgn - I
p= 0 Oman ] 1

T, (1)
M -c

mair — — 5 2
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M

K==2 3

Donde las principales variables son el esfuerzo ma-
ximo de fluencia, la inercia, longitud de apoyos, distan-
cia del eje neutro y el factor K, el cual esta definido
como el factor plastico de una seccioén transversal. Con
esta formula se determina inicialmente la fuerza de
doblado, pero no se consigue el resultado esperado. Re-
alizando un experimento que consiste en la aplicacién
de pesos a un mecanismo de palanca, se determina el
factor de doblado (fd = 1,32), definiendo asf la fuerza
total.

El corte de la varilla se deduce realizando una
analogfa del célculo de pernos en cortante directo (4),
interpretando que el esfuerzo no sera el de fluencia,
sino el de traccién ya que se requiere la falla del ma-
terial. Para lo cual se comprueba con la férmula de
corte de chapa (5) cambiando la longitud y seccién de
corte por el didmetro de la varilla.

Vv
=7 (4)

F=o.-¢e-l (5)

Realizado el calculo de corte y doblado se procede
con el disenio del mecanismo (Figura 6) y el calculo
de fuerzas y reacciones que se denotan en el cuerpo
libre que este describe (Figura 7), determinando asi
las fuerzas mas importantes que serfan la motriz y la
de corte, concluyendo que la fuerza de corte satisface
la necesidad y la motriz es proporcional al torque que
provee el motor reductor.
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Figura 6. Mecanismo de trabajo y fuerzas significativas
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Figura 7. Diagramas de cuerpo libre.

Una de las principales ecuaciones que se utiliz6 para
calcular el 85 % de los elementos y partes es la férmula
de la flexién [5] (Figura 8), con la cual se determind
los esfuerzos de los materiales a partir de las diferentes
secciones transversales utilizando tablas de Excel con
la finalidad de facilitar el trabajo de iteraciones.
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Figura 8. Formula de la flexién desglosada

Elementos de seccion rectangular o cuadrada como
eslabones, se determinaron mediante un calculo de
esfuerzos combinados (Figura 9), utilizando las férmu-
las denotadas en la Tabla 2 que define el factor de
concentracion de esfuerzos que se crean en una seccién
transversal con variaciones en su superficie.

I; ,_,..,,-\.A..élg(),. P

———_ Flexion

Supuesto empotramiento

Compresion

Figura 9. Fuerzas aplicadas en brazo de doblado

Tabla 2. Férmulas de esfuerzos combinados y factor de
concentracién de esfuerzos [6]

Curva A

Tension directa

CurvaB

Carga de tension

CurvaC

Flexion en

en la placa aplicada por conducto de el plano de
un pasador insertado en la placa
el agujero
cfia . B P o - Mc_ _6Mw
fw=djt o (w—djt e W =d

F = carga total Nota: K = 1.0 condw<0.5

Combinando estas ecuaciones de flexién y traccion
se realiza un cédlculo de esfuerzo por iteraciones ejecu-
tadas en una tabla (Tabla 3) de Excel definiendo la
seccién adecuada para el trabajo requerido.

Tabla 3. Calculo de esfuerzos combinados por iteraciones

MOMENTO DIAMAGUG
W m  TUEREA INI AREA [mZ]  BASE [m] ALTURA [m] ]
8343 2460 0,003 0,06 01 0,04

000, 8843 2460 0,0025 0,05 0,09 0,04
DO 7] 2480 0,002 10,05 0,08 004
8843 2480 0,0015 0,05 0,07 0,04
8843 2480 0,001 0,05 0,06 0,04
ESFUERZO DE FLEXION
ESFUERZO VNN [} DIAMAGUG
Pal i FUERZA [N] AREA [m2] BASE [m] ALTURA [m] ]
8843 2460 0,003 0,05 0,1 0,04
8843 2480 0,0025 0,05 0,09 0,04
180.492.857, 14 8843 2480 0,002 0,05 0,08 0,04
266.240.860,22 8843 2480 0,0015 0,05 0,07 0,04
418.878.947,37 8843 2460 0,001 0,05 0,08 0,04
IO OIAMAGUGERO[m] DA
0,08 004 05
ESF NOMINAL [P2] ESF MAXIMO[Pa]

1.230.000,00 3.567.000,00

FACTOR DE “SEGURIDAD" PARA ESFUERZO DE FLEXION |
DIAMAGUGERO[m]  D/A
004 05
ESF NOMINAL [Pa) ESF MAXIMO[Pa]
189.492.857.14 180492 857 14

ESFUERZOCOMBINADO | |

0,08

ESFUERZO [Pa] EN EL PUNTO B

FLEXION

ESFUERZO [Pa] EN EL PUNTOC

] COMPRESION

Para garantizar el funcionamiento de los elemen-
tos se realiza simulaciones en software INVENTOR
(Figura 10) y se verifica los esfuerzos resultantes.

Figura 10. Simulacién de esfuerzos en brazo de doblado

Al disponer de este software y de piezas de formas
especiales como los tridngulos soportes (Figura 11) se
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puede simular la carga y obtener el esfuerzo necesario
para determinar el material de construccion.

Figura 11. Simulacién de esfuerzos en tridngulos soporte

Como un plus al célculo de elementos especiales
como el mencionado, se realiza una combinaciéon de
calculos tomando como referencia una viga empotrada
en su extremo (Figura 12), con seccién rectangular,
pero analizada por puntos criticos.
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Figura 12. Anélisis matemaético por puntos criticos

La simulacién se comprueba mediante una tabla
(Tabla 4) de Excel que hace referencia a los porcentajes
en distancia de los dos esquemas de viga empotrada.

Tabla 4. Tabla de calculo porcentual combinado para una
simulacion de triangulos

| CALCULO DE ESFUERZOS5 EN UNA PIEZA TRIANGULAR

DIST"L" DISTH
CARGA[N] [m] [m]
2830 0,035 0,035
DIST"L" DISTH | ESPESOR
DISTRIBUCION [25] | [m] [m] [m] ESFUERZO [Pa]
90 0,0315 0,0035 0,005 275.076.000,0
80 0,028 0,007 0,005 54.336.000,0
70 0,0245 0,0105 0,005 18.489.333,3
&0 0,021 0,014 0,005 7.641.000,0
50 0,0175 0,0175 0,005 3.336.000,0
10 0,014 0,021 0,005 1.509.333,3
30 0,0105 0,0245 0,005 623.755,1
20 0,007 0,028 0,005 212.250,0
10 0,0035 0,0315 0,005 41.925,9

Las partes restantes y piezas normalizadas se deter-
minaron bajo parametros estandarizados que facilitan
el calculo y la fiabilidad de los elementos en estudio.
Todos los elementos y partes se diseniaron con un factor
de seguridad de dos (2) por cuanto se trabaja con car-
gas dindmicas [6], para evitar los altos incrementos de
costo por sobremedidas y mecanizados, garantizando
la funcionalidad y durabilidad. Asi, por ejemplo, se
determina para el célculo de pernos (Figura 13) todas
las variables necesarias, desde las caracteristicas del
elemento hasta la carga final que puede soportar en
traccion y el factor de seguridad que garantiza la junta.

DISENO DE UNIONES NO
PERMANENTES O APERNADAS.

#DSALESIANA

;= 5.80x1075 m?

™ T =1299 Nm

Figura 13. Referencias necesarias para el cdlculo de per-
nos [7]

2.3. Funcionamiento y partes

La maquina que se ha disefiado y construido para cor-
tar y doblar estribos consta de un motor con potencia
de 2,2 kW que entrega un torque de (670 Nm) mediante
un reductor de velocidad cuya relaciéon de transmision
es de 1/56. Este torque, que genera un movimiento
rotativo es convertido a un movimiento lineal gracias a
un mecanismo denominado cigiiefial-biela (Figura 14).

Figura 14. Mecanismo cigiienal-biela que transforma el
movimiento circular en lineal
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La fuerza es transmitida hacia el brazo de doblado
y este a su vez genera movimiento en los eslabones
posteriores, los cuales se mueven y crean reacciones
necesarias para cortar la varilla corrugada en el ex-
tremo posterior de la méquina (Figura 15).

Figura 15. Sistema de corte

Las principales partes de la méquina son los sis-
temas de corte y doblado (Figura 16), los cuales son
regulables a las distancias necesarias, pero limitadas.
El proyecto concluye realizando las pruebas extremas
para cortar y doblar varilla de didmetro 8 mm obte-
niendo productos con mejores acabados que los hechos
a mano.

Figura 16. Mecanismo de doblado y corte

3. Resultados y discusién

La méquina cumple el objetivo principal que estd
planteado, cortar y doblar varilla corrugada para re-
alizar estribos en serie de didmetro 8 mm.

En pruebas de funcionamiento, se obtuvieron 600
estribos en aproximadamente dos horas de trabajo lo
que incrementa la produccién en un 400 %, adema4s,
con una mejora notable en acabados y formas, que su-
peraron ampliamente a los obtenidos manualmente
(Figura 17), también implica que el obrero puede
aprovechar alrededor de 6 horas en otra actividad,
evitando asi la fatiga laboral y disminuyendo costos
de operacién.

Figura 17. Estribo realizado con maquina y estribo real-
izado a mano respectivamente

Mediante el analisis RULA se verifica que los
indices de esfuerzos bajan de 7 a 3 en los operarios
que realizaban el trabajo manual, evitando asi una
enfermedad ocupacional.

4. Conclusiones

Emprender un proyecto es buscar la solucién a un
problema que inicia con la necesidad de ingeniar algo
nuevo o cambiar algo que ya estd definido, el segundo
paso es analizar todo lo ya existente dandole un giro
de 360 grados. Cuando se da sentido a una idea se la
define y limita, de manera que las metas sean cuanti-
tativas y cualitativas y todo proyecto se encamine en
una misma linea de accién.

Realizar maquetas y pruebas con elementos reales
y a escala es parte de la investigacién experimental y
se constituye en gran ayuda para despejar dudas que
los cédlculos y simulaciones nos suelen proponer.

El uso de tablas de célculo iterativas y nuevos soft-
wares facilitan la definicién de una forma constructiva
asi como garantizan el material que se debe utilizar
bajo ciertas cargas de trabajo.

Dar solucién a problemas précticos de la vida coti-
diana contribuye al desarrollo ingenieril y tecnolégico
del pais, ya que disminuye tiempo que se traduce en
dinero y apoya al desarrollo de las actividades produc-
tivas.
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