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Capitulo 1

1.1Importancia de los murales en el arte

Una de las grandes fortalezas del ser humano es su capacidad para comunicarse.
A'lo largo de los afios hemos aprovechado nuestros sentidos para expresar ideas e
ilustrar nuestro entorno. Esto tuvo como resultado el desarrollo de multiples formas
de expresion artistica, entre ellas la pintura mural.

Los murales son pinturas realizadas en las paredes o techos de un sitio y hasta
donde se sabe, es la forma de arte pictérico mas antigua [1]. Segun National
Geographic (2021) [2], existen registros de pinturas rupestres creadas hace al menos
45,500 afios. Aunque originalmente se realizaban en las paredes de las cuevas con
pigmentos obtenidos de las tierras naturales, las técnicas cambiaron con el paso del
tiempo.

Hoy los murales forman parte de nuestro dia a dia. A muchos los vemos en las
paredes de los edificios mas importantes de una ciudad; otros nos cuentan una
historia mientras caminamos por la calle; y existen algunos que son joyas escondidas
en la metropoli.

Este tipo de obras tienen, a primera vista, un lugar permanente en el edificio que
los soporta. Desgraciadamente, existen razones por las que su hogar, lejos de
protegerlos, los pone en peligro. Las razones van desde el riesgo a que el edificio
se derrumbe por una falla estructural hasta la posibilidad de ser destruido por
sus duefios debido a diferencias ideoldgicas. Es en estas situaciones cuando la
reubicacién del mural es necesaria para preservar el patrimonio cultural.

Este fue el caso del mural contiguo mas grande de Diego Rivera: Union de la expresion
artistica del norte y sur de este continente (Pan American Unity o Unidad Panamericana).
La obra maestra de Rivera se encontraba en el Diego Rivera Theatre ubicado en las
instalaciones del City College of San Francisco (CCSF). Pese a que el teatro fue el hogar
del mural desde 1961, su reubicacidn era necesaria ya que el lugar donde se exhibia
tenia que ser demolido.
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1.2 Proyecto Pan American Unity
1.2.1 Definicion del proyecto

En 2019 se cred un plan para transportar al mural Pan American Unity al San Francisco
Museum of Modern Art (SFEMOMA). El objetivo era darle a esta obra de arte un nuevo
hogar durante dos afios, en los que el antiguo Diego Rivera Theatre seria demolido y
un nuevo edificio, disefiado especialmente para exhibir el mural, seria construido.
En este tiempo el mural fue exhibido en |la Roberts Family Gallery donde era la pieza
central de una exhibicién temporal titulada Diego Rivera’s America.

Conservary proteger al mural durante su reubicacion fue un reto, ya que las fuerzas
y movimientos a los que estuvo sometido durante este proceso podia causar un
dafio al fresco o a la estructura. Por esto, SFMOMA formé un equipo internacional
de especialistas en restauracion, ciencia, ingenieria y manipulacion de arte que a
lo largo del proyecto se dedicod a generar estrategias para mantener a salvo este
tesoro binacional.

El equipo de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, en el que participaron mas de
50 personas del 2019 al 2021, formo parte de este grupo de expertos. Su objetivo
principal fue el de definir al mural asi como analizar y realizar experimentos que
permitieran identificar directrices para su desmontaje, manipulacién, traslado e
instalacion.

Las actividades que realizé el equipo del Centro de Disefio Mecanico e Innovacién
Tecnoldgica (CDMIT) de la Facultad de Ingenieria incluian principalmente, pero no
estaban limitadas a los siguientes puntos:

+ Investigacién inicial sobre el mural y su composicion.

+ Disefio e implementacién de una réplica 1:1 del panel superior e inferior.

* Reconstruccion y modelado 3D del mural y edificio.

* Modelo 1:20 de un panel superior.

+ Desarrollo del modelo dinamico del mural para estimar sus modos de
vibracion.

+ Analisis de elementos finitos de las etapas de manipulacion y desmontaje.

+ Asistencia en el disefio de las estructuras de montaje.

* Modelo 3D de las estructuras de montaje.
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+ Disefio conceptual de los sistemas de suspension para la etapa de transporte.

+ Disefio y desarrollo de un sistema para monitorear la posicién y vibraciones
durante la reubicacion del mural.

+ Adquisicién de datos utilizando instrumentos de precision en el mural.

+ Definicion de parametros de vibracion.

+ Disefio de protocolos de experimentacion y validacién para la reubicacion
del mural.

+ Analisis de datos y generacion de reportes con recomendaciones.

« Comentarios técnicos y recomendaciones durante todas las etapas del
proyecto.

La reubicacion del mural Pan American Unity finaliz6 el 28 de junio del 2021, cuando
el dltimo panel fue instalado, exitosamente, en la Roberts Family Gallery del SFMOMA.
El trabajo que realizd el equipo del CDMIT fue esencial durante el proyecto y
fundamental para alcanzar este logro excepcional.

1.2.2 Equipo

El equipo multidisciplinario del CDMIT estaba compuesto por 21 integrantes.
El grupo se organiz6 bajo un modelo horizontal de trabajo, lo que permitié la
distribucion de las actividades basada en las especialidades e intereses particulares
de cada miembro.

Los integrantes del equipo del CDMIT desempefiaron distintas tareas a lo largo de
la duracién del proyecto para lograr los objetivos establecidos. A continuacién se
enlista a cada uno de ellos junto con las actividades que mas disfrutaron realizar.

Tabla 1.1: Participantes del proyecto Pan American Unity

Participante Actividades

Personal académico

Dr. Alejandro Ramirez Reivich Responsable del proyecto.
Dra. Maria del Pilar Corona Lira Asesoria en el proyecto.
Dr. Vicente Borja Ramirez Asesoria en el proyecto.
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Tabla 1.1: Participantes del proyecto Pan American Unity

Personal de posgrado

Anahi Velazquez Silva

Diego Zamora Garcia

Diana Inés Ramirez Garcia

Joshua Martinez Rodriguez
César Luna Estrada
David Negrete Rojas

Dario Reyes Delgado

Adquisicion y analisis de datos de
vibracién del mural.

Disefio de mecanismo de extraccion de
paneles.

Actividades de apoyo y documentacion.
Administracién de recursos del proyecto.

Analisis modal y simulacion numérica de
las vibraciones inducidas al mural.

Disefio de sistema de monitoreo.

Desarrollo de la prueba de concepto
para sistema de monitoreo.

Personal de licenciatura

Miguel Adrian Michel Juarez
Laura Castafieda Davila
Rodrigo Torres Hernandez
Arturo Soto Castelar
Octavio Mateos Urbina
Diego Gonzalez Rodriguez
Rodrigo del Moral Gonzalez
Jacinto Flores Morales
José Carlos Sosa Marinez
Mercedes Ximena Zepeda Fuentes

Saul Alejandro Valdez Uribe

Direccidn y gestion del proyecto.
Direccidn y gestion del proyecto.
Direccidén y gestion del proyecto.
Construccién de réplicas 1:1.
Construccion de réplicas 1:1.
Instrumentacion.
Instrumentacion.
Instrumentacion.
Instrumentacion.
Construccién de réplicas 1:1.

Construccién de réplicas 1:1.
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Figura 1.1. Parte de los integrantes del equipo.

(Imagen izquierda) De izquierda a derecha: Dario, Diego, Dr. Vicente, Dr. Alejandro, Dra. Pilar, David, Arturo, Rodrigo, Anahi, Laura,
Octavio y Miguel.

(Imagen derecha) De izquierda a derecha: Arturo, Miguel, José Carlos, Rodrigo, Diego, Anahi'y Dra. Pilar.
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Figura 1.2. Algunos de los integrantes del equipo reunidos en linea.
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1.3 Sobre este trabajo de tesis

Del amplio trabajo que se realiz6 durante el proyecto en el CDMIT, en este documento
se presentan cuatro partes en las que el autor decidi6é profundizar. Esto se enfoca
en la investigacion sobre el mural Unidad Panamericana desde el punto de vista de la
ingenieria, asi como el andlisis de alternativas de manipulacién y desmontaje.

Objetivo general:

1. ldentificar directrices para el desmontaje y manipulacién del mural con el fin de
evitar dafos en sus paneles.

Objetivos particulares:
1. ldentificar las partes que forman a este mural.
2. Aproximar el peso y centro de masa de los paneles.

3. Comparar los métodos de sujecién propuestos para la manipulacion de los
paneles.

4. Identificar la herramienta que produce el menor dafio durante el proceso de
corte de pernos Nelson.

Alcances:

Para cumplir con los objetivos, se inicia con el estudio de la reubicacion de otros
murales asi como las técnicas que han sido utilizadas previamente. Mas adelante,
se muestra la investigacion sobre el mural y las partes que lo componen. Con base
en esta informacién, se analizan y comparan las alternativas para la manipulacion
de los paneles. A continuacion, se muestran las opciones para el corte de los pernos
Nelson asi como el estudio y la comparacién de cada alternativa. Por ultimo, se
muestran las conclusiones.

Es importante sefialar que en este trabajo no se pretende caracterizar al mural, sino
utilizar la informacion recopilada durante las visitas al sitio de la instalacion para
identificar posibles situaciones riesgosas para la obra de arte.

13
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2.1 Murales al fresco

A través de la historia, la pintura mural ha sido sumamente importante para el ser
humano. Naturalmente, esta técnica ha sido mejorada y diversificada con el paso del
tiempo. Aunque en la actualidad se pueden encontrar murales creados con pintura,
ceramica y hasta objetos tridimensionales [3], dos métodos desarrollados durante
el Renacimiento son especialmente relevantes para este trabajo. Estos son el Fresco
Secco y el Buon Fresco.

Fk " 7 =
Tt A

Figura 2.1 (Izquierda) Ejemplo de la técnica Fresco Secco en La ultima cena, de Leonardo da Vinci [4].
(Derecha) Ejemplo de la técnica Buon Fresco en La creacién de Addn, de Michelangelo Buonarroti [5].

El Fresco Secco es una técnica que, aunque resulta en ilustraciones con colores
brillantes, no es permanente. Esta técnica implica la preparacion de una pared con
yeso a la que se le permite secar por completo. Cuando el artista esta listo para
pintar, se rehumedece la superficie con una mezcla de aguay cal. Finalmente, con la
pared humeda, se colocan los pigmentos. Debido a que los colores no se absorben
completamente, con el paso del tiempo aparecen grietas en la capa pictorica y se
desprenden pequefos trozos de la pintura [6].

Por otro lado, el Buon Fresco es una técnica mas complicada que permite que las
obras duren cientos de afos. Esto se debe a que el artista provoca la fusién entre
el yeso y los pigmentos utilizados. Para conseguir que dicho fendmeno suceda,
los pigmentos diluidos con agua son aplicados directamente en una capa de yeso
humedo recién preparado llamado Intonaco. Con el paso del tiempo esta unién se
secay se crea una capa de carbonato de calcio, lo que fija a los colores en su lugar.
Por esto, el artista debe dividir su trabajo en giornatas, o jornadas, que le permitan
terminar una seccién de la pintura antes de que esta capa termine de secar.

16
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La preparacion de las paredes es sumamente importante para poder realizar un
fresco de manera exitosa. La técnica clasica consiste en la superposicién de cuatro
capas sobre un muro de soporte [7]. Una ilustracion de estas capas se visualiza en
la figura 2.2.

Arriccio

Intonaco

i

Capa pictérica

Figura 2.2 Seccidn transversal de un fresco.

El soporte, comunmente una pared de ladrillos, es la base a la que se adhiere el
fresco. El Arriccio, la primera capa, es una mezcla de cal apagada con arena gruesa.
La segunda capa, o Intonaco, esta formada por cal apagada y arena fina. Esta suele
ser delgada y por lo general se aplana hasta quedar lisa. Sobre el Intonaco humedo
se depositan los pigmentos y como resultado se forma la capa pictoérica.

17
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Los murales son piezas importantes del patrimonio cultural de un lugar. A través de
ellos podemos conocer las ideas y mensajes transmitidos por los artistas actuales
y de generaciones pasadas. De esta manera se puede entender mejor el pasado
y el presente de lo que sucede en nuestra sociedad, con lo que se pueden tomar
mejores decisiones para el futuro.

¢Coémo desmontar un objeto tan importante sin que se dafie? Es una pregunta que
existe desde hace al menos 2035 afios. En el libro De Architectura, escrito por Vitruvio
entre los afios 35y 15 a.C,, se relata la reubicacion de un mural. “En Lacedemonia se
sacaron ciertas pinturas cortando las paredes de ladrillo donde estaban; y cifiendo
las piezas con marcos y cajones de madera, fueron trasladadas a la curia para
ornato...” [8].

En algunos casos es necesario reubicar el mural junto con el muro donde se pinto.
En otros, resulta conveniente separar el Intonaco del Arriccio y proporcionarle al
fresco una nueva estructura de soporte. Finalmente, existen murales al fresco que
se han desmontado al desprender la capa pictérica Unicamente. Estas técnicas se
conocen como stacco a massello, stacco y strappo, respectivamente.

Desde luego, el desarrollo de estos métodos ha sido sumamente importante para
la conservacion del arte. Sin embargo, esto no significa que exista una respuesta
universal a la pregunta antes planteada. Cada mural es diferente, por lo que el
procedimiento para su desprendimiento debe elaborarse en su contexto.

Resulta conveniente estudiar la reubicacién de murales para conocer los objetivos,
preguntas criticas, principios y métodos que conservadores de arte plantearon en
sus proyectos. Se selecciond el caso de tres murales para estudiar y comparar los
procedimientos realizados antes de trasladar las obras en un camion.

Cada proceso se dividid en tres operaciones generales: proteccion, desmontaje y
manipulacion. A partir de esto, los métodos, herramientas, equipo y materiales de los
casos fueron analizados para encontrar sus funciones. Finalmente, se compararon
las soluciones empleadas en cada proyecto.

18



Tabla 2.1: Descripcion de las obras

Antecedentes

Retrato actual de

Sueio de una
tarde dominical en

Escena con Jinete

México (Botero, 1960)
. . la Alameda Central
(Slqu[gllgo:,sil 932) (Rivera, 1947) [16, 17]
' [14, 15]
L Pacific Palisades, Hotel del Prado, New York Plaza,
Ubicacion _ _ ) , . ,
o California, Ciudad de México, Medellin,
Original , " .
Estados Unidos México Colombia
Técnica Fresco Fresco Fresco
Muro de concreto
o Bastidor de metal Muro de ladrillos
Soporte del portico de una
anclado al hotel de la plaza
casa
Superficie
9.75x2.5m 15.66 x4.18 m 9.07 x2.55m
(largo x alto)
Peso 17.24 t 35t 1.5¢

Estable, completo,
en condiciones
para ser reubicado.

Estable, completo,
en condiciones
para ser reubicado.

Estable, completo,
en condiciones
para ser reubicado.

Condicion previa
al movimiento

El movimiento de tres murales creados en el siglo XX por autores latinoamericanos
fueron seleccionados para este analisis. Retrato actual de México fue trasladado al
Museo de Arte de Santa Barbara en 2001 [9]; Suefio de una tarde dominical en la
Alameda Central se reubic6 en 1986 [10]y Escena con Jinete en 2021 [11].

Las obras estaban en peligro cuando se planted su reubicacién. Los duefios de la casa
que albergaba el mural de Siqueiros lo donaron al Museo de Arte de Santa Barbara
porque no podian darle mantenimiento al fresco, lo que pudo haber ocasionado
dafios en su integridad. El mural de Rivera tenia que trasladarse lo antes posible, ya
que el Hotel del Prado se encontraba parcialmente destruido como resultado de los
terremotos de 1985. Finalmente, el posible deterioro de Escena con Jinete debido a
la humedad y contaminacién a las que estaba expuesto, provocé que se efectuara
este movimiento.

Sin embargo, el planteamiento de estos retos iba mas alla del deseo de mover una
obra de arte. La condicion de las obras tuvo que analizarse minuciosamente para
garantizar la seguridad del personal y de ellas mismas.
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Retrato actual de México fue reubicado junto con la mayor parte del portico donde
esta pintado, por lo que para desprenderlo se separ6 al edificio de sus cimientos. El
mural de Rivera se quedd con la estructura de acero que lo soporta. Por otro lado,
debido al uso de la técnica del stacco en Escena con Jinete, su pared de ladrillos se

removid y reemplazd con un nuevo soporte.

Tabla 2.2: Soluciones para la proteccién de los murales

Retrato actual de
México
(Siqueiros, 1932)
[12, 13]

Sueio de una
tarde dominical en
la Alameda Central

(Rivera, 1947)

[14, 15]

Escena con Jinete
(Botero, 1960)
[16, 17]

Ciclododecano,

Paraloid B72, papel

Rigidizar capa , , Ceras, resinasy
o gazasylonasde | japonésy mantas
pictorica o ] tela
plastico de cielo
Estructura de acero
Atenuar . . i
Placas de triplayy | Placas de triplayy con reticula de

impactos en la
capa pictorica

hule espuma

hule espuma

varillas y espuma
de poliuretano

Atenuar
vibraciones en la
capa pictorica

Placas de triplay y
hule espuma

Placas de triplay y
hule espuma

Estructura de acero
con reticula de
varillas y espuma
de poliuretano

Aislamiento
térmico de
estructura de
soporte

Capa de espuma
de poliuretano
sobre estructura
de soporte

Rigidizar edificio
de soporte

20

Laminas de
tejido de fibra de
vidrio adheridas
con resina a las

paredes del edificio

Instalacién de
cuarta pared en
edificio
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En los tres movimientos, la proteccidn de la capa pictérica fue primordial. Aunque los
murales se encontraban en condiciones para ser trasladados, todos tenian grietas
en su superficie. Esto ponia en riesgo a las obras ya que existia la posibilidad de que
se propagaran y causaran una fractura mas grande.

Para rellenarlas se utilizaron materiales que tienen la propiedad de permanecer
en estado liquido mientras se aplica, por lo que su volumen toma la geometria de
la grieta, y cambia a ser un sélido al bajar la temperatura o realizar una reaccion
quimica. Adicionalmente, en todos los casos se agregaron capas de algun material
poroso en combinacién con la cera o la resina. De esta manera los murales
terminaron con una capa extra después de la pictorica que la protege y le suma
rigidez.

Los tres proyectos coinciden en el uso de algin medio para amortiguar los impactos
y vibraciones que sucedieron durante la reubicacion. Los materiales utilizados tienen
la propiedad de disipar la energia mecanica, pues la convierten en energia térmica a
través de histéresis [18]. En los murales de Siqueiros y Rivera se colocé una capa de
hule espuma sobre la capa de ceras o resinas. En el mural de Botero se colé espuma
de poliuretano detras del Arriccio, en el nuevo soporte.

Para los conservadores que trasladaron Suefio de una tarde dominical en la Alameda
Central el cambio drastico de temperatura debia ser evitado, incluso en la estructura
de soporte. Es por esto que se cubrid la estructura de acero con espuma de
poliuretano.

Finalmente, uno de los objetivos del equipo de reubicacién de Retrato actual de
México era evitar cualquier flexion o torsion en las paredes del poértico. Es por esto
que para rigidizar el edificio de soporte realizaron dos operaciones. En primer lugar,
adhirieron laminas de tejido de fibra de vidrio a sus paredes para incrementar
la resistencia a la deformacion por cargas laterales. Por otro lado, se afiadié una
estructura de polines y triplay que sirvi6 como una cuarta pared, que cerraba el
portico por completo.

21
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Tabla 2.3: Soluciones para desmontar los murales

Retrato actual de
México
(Siqueiros, 1932)
[12, 13]

Sueio de una
tarde dominical en
la Alameda Central

(Rivera, 1947)

[14, 15]

Escena con Jinete
(Botero, 1960)
[16, 17]

Retirar tierra

Picos, palas, azadas
y carretillas

Cortar
tuberias de metal

Sierras sable

Perforar los
o Descorazonadora
cimientos del - -
o de concreto
edificio
Desprender

soporte del
fresco (parcial o
completo)

Disco de diamante
para corte

Cincel y martillo

Remover
elementos de
sujecion

Herramientas
manuales

Soportar mural

Calzas entre
edificio y cimientos

Reticula de varillas
y polines con
icopor colado en la
capa pictorica

Corte del mural
en dos partes
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Las operaciones necesarias para desprender los murales del lugar donde se
encontraban fueron diferentes en todos los casos. Fue esta etapa donde se eligieron
materiales y herramientas especificas para cumplir con los objetivos de los equipos
de conservacién en el contexto de cada mural.

El reto durante el desprendimiento de Retrato actual de México era minimizar la
magnitud de las aceleraciones ocasionadas en el fresco por el equipo. En lugar de
utilizar maquinas excavadoras pararetirar latierra, eligieron herramientas manuales.
Ademas, aun cuando perforaron y cortaron los cimientos con herramientas
automaticas, utilizaron brocas y discos de diamante. Segun Diana C. du Pont [12],
éstas provocaron aceleraciones de menor magnitud a las de la puerta de acero por
donde el equipo entraba y salia del jardin. Finalmente, se utilizé6 una sierra sable
para retirar la tuberia que se encontraba en la tierra, separada del fresco.

El caso del fresco de Rivera fue diferente ya que estaba unido al edificio Unicamente
con abrazaderas. Estas se removieron con herramientas manuales. Durante su
desprendimiento no se cortaron partes del soporte de acero ni del mural.

Escena con Jinete fue desprendida de la Plaza New York mediante la técnica stacco. Su
desprendimiento coincide con el de Retrato actual de México porque para lograrlo fue
necesario separar la obra del soporte original. Para esto se utilizé cincel y martillo
en lugar de sus analogos automaticos. Por otro lado, para dividir el mural en dos
partes se utilizé un disco de diamante para corte.

Tanto Escena con Jinete como Retrato actual de México tuvieron que ser sostenidos
temporalmente. La primer obra con una pared formada por una estructura de
polines y varillas a las que se les colé una mezcla de yeso con poliestireno expandido.
Esta sirvié mientras se retiraba el soporte original y se adheria el nuevo. La segunda
con calzas entre los cimientos cortados y el resto del edificio.
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Tabla 2.4: Soluciones para la manipulacion de los murales

Retrato actual de

Sueino de una
tarde dominical en

Escena con Jinete

México (Botero, 1960)
. . la Alameda Central
(Slqu[gllgoié; 932) (Rivera, 1947) [16, 17]
’ [14, 15]
Proporcionar
55 - Placas de acero
, P - sobre el piso del -
lisa para
, hotel
desplazamiento
Facilitar Tortugas de Ruedas con
desplazamiento - acero con ruedas | soporte giratorio
en el piso esféricas (6) (4)
Estructura de acero
Estructura de vigas con reticula de
Soportar mural Estructura de

durante lzaje

de acero en cara
inferior del edificio

acero

varillas y espuma
de poliuretano
colada

Placas de metal
soldadas en cara

Aros de metal
soldados en cara

Arcos de metal
soldadas en cara

Anclar mural ) . .
. superior de la superior de la superior de la
para izaje
estructura de estructura de estructura de
soporte (4) soporte (4) soporte (2)
» Cadenas de
Transmitir .
polipastos
fuerzas entre _
Eslingas (8) Cables de acero (6) manuales
elementos de
izaje
J Eslingas (2)
Distribuir peso
. Estructura de
del mural Vigas de acero (2) -
. acero
durante izaje
Polipastos
manuales de
lzar mural Grua movil Grua movil cadenas (2)
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Después de haber sido desprendidos, los murales se movieron y colocaron en
camiones. Aunque los murales tenian que ser trasladados en situaciones diferentes,
las soluciones propuestas fueron similares en los tres casos.

La primera etapa en la manipulacion de Suefio de una tarde dominical en la Alameda
Central coincide con la segunda de Escena con Jinete. En ellas los murales tuvieron
que ser desplazados sobre el piso de los edificios hasta el exterior. En el caso del
mural de Rivera, primero se cubrid el piso con placas de acero de manera que
existiera una superficie lisa para el movimiento. Asi se redujeron tanto el coeficiente
de friccion entre las ruedas y la superficie como la magnitud de las aceleraciones
transmitidas al fresco.

Todos los murales fueron izados en algun momento de su desmontaje. Ya sea para
trasladarlos de la pared al piso o del piso al camién. Durante esta etapa se utilizaron
las estructuras agregadas a las obras de Siqueiros y Botero de manera que se
evitaran las deformaciones en los materiales fragiles de los murales. El mural de
Rivera se movi6 aprovechando la estructura de acero que ya tenia.

La estructura de acero que se agreg6 al mural de Siqueiros se volvié permanente.
Las vigas hacen contacto con el edificio en su cara inferior y actualmente sustituyen
los cimientos que tenia originalmente. El mural de Botero se volvié portatil para
realizar la reubicacion. La espuma de poliuretano se utilizé como la interfaz entre la
estructura de acero y el Arriccio.

El nimero de puntos de anclaje determina codmo se distribuye la carga en las
estructuras. Entre mas puntos se utilicen, menor es la fuerza ejercida en cada uno
de ellos. Por otro lado, su ubicacién con respecto al centro de masa determina los
angulos de inclinacion de las obras.

Finalmente, es comun que se utilicen vigas o estructuras entre un objeto izado y
el gancho de la grua, como se utilizaron para los murales de Siqueiros y Rivera.
Esto facilita su manipulacién, ya que equilibran la fuerza de cada elemento que las
transmite. En estos casos de estudio se utilizaron eslingas, cadenas y cables de acero
como elementos de transmision de fuerza.
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3.1 Contexto historico

En la década de 1930 Diego Rivera ya era un artista reconocido mundialmente. Habia
realizado obras que se convirtieron en iconos de las ciudades donde se encuentran.
Era solicitado frecuentemente para pintar murales en Estados Unidos, lo que llevd
su arte a los estados de California, Nueva York y Michigan. San Francisco fue el
ultimo lugar del pais norteamericano donde el artista pinté un mural. Esta obra se
convirtié en un tesoro de la cultura panamericana.

El arquitecto Timothy Pflueger invitd a Rivera a participar en la Golden Gate
International Exposition de Treasure Island, San Francisco. El artista fue parte de
la exhibicion llamada, Art in Action, donde el publico podia presenciar la creacion
de nuevas obras de arte. Una de ellas era la obra maestra de Rivera, Unidn de la
expresion artistica del norte y sur de este continente, comunmente conocida como
Unidad Panamericana o Pan American Unity [19].
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Figura 3.1 Diego Rivera, Unidn de la Expresién Artistica del Norte y Sur de este Continente, 1940.

El mural se disefié para que pudiera ser reubicado con facilidad. A diferencia de los
murales al fresco tradicionales, donde se utiliza el muro de un edificio como soporte,
a esta obra la forman diez bastidores de metal. Al unir estos paneles, se forma la
obra completa de aproximadamente 22.5 metros de ancho por 6.75 metros de alto.

Originalmente, Pflueger planeaba montar la monumental obra de arte en
una biblioteca del City College of San Francisco (CCSF), en un espacio diseflado
especialmente para exhibirlo. Sin embargo, la escasez de suministros para la
construccién que generd la Segunda Guerra Mundial arruiné estos planes y el
edificio nunca fue construido.

El mural se embalé y guardé temporalmente en la isla, donde desafortunadamente
uno de los paneles fue dafiado con un hacha durante un incendio. Después el mural
fue trasladado al City College of San Francisco y se guard6 hasta 1961 [20]. Timothy
Pflueger y Diego Rivera fallecieron mientras el mural estaba almacenado.
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Alrededor de 20 afios después del término de la exposicidn, la obra maestra de
Rivera volvié a ver la luz. En 1957 Milton Pflueger propuso que uno de los edificios
del colegio, ahora llamado Diego Rivera Theatre, se modificara para volver a exhibirla.
El mural se montd en el Diego Rivera Theatre en 1961 pero desgraciadamente el
proceso no fue documentado. Actualmente el mural tiene que trasladarse una vez
mas, ahora a la Roberts Family Gallery del Museo de Arte Moderno de San Francisco
(SFMOMA) donde sera parte de una exhibicién de dos afos. Ahora es labor de los
participantes del proyecto Pan American Unity Mural identificar como esta instalado
el mural en el edificio y cdmo reubicarlo sin que se dafie.

3.2 Partes del mural

El mural Unidad Panamericana esta formado por diez secciones que a lo largo de
este trabajo son nombrados paneles. De ellos, cinco se clasifican como superiores
(S)y cinco como inferiores (i). A diferencia de la altura, donde los superiores miden el
doble que los inferiores, el largo y ancho de ambos tipos son iguales. El mural mide
aproximadamente 22.5 [m] x 6.75 [m] x 0.19 [m] (LxHxA) cuando se unen todas sus
partes. Esto se ilustra en la siguiente figura.

- 22.5[m] >

mi|l 1S | 25 | 35S | 45 | 5S

6.75

2.25
[m]

4.5[m]
Figura 3.2 Distribucion y medidas de los paneles en el mural.

Cada panel tiene cinco elementos que cumplen funciones particulares para lograr
que estas paredes sean moviles. La base es una compleja estructura de acero. A ella
esta anclado un conjunto de mallas de acero galvanizado. Después, un marco de un
metal paramagnético esta unido a la base mediante pernos y tuercas. Finalmente se
encuentra el fresco, compuesto por cemento Portland, fibra, cal y polvo de marmol
de diferentes tamafios de grano.
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3.3.1 Estructura de acero

La estructura de acero tiene dos funciones extremadamente importantes para
proteger el fresco: sostenelo y ser un elemento ductil en los paneles. El disefio es
similar en ambos tipos ya que se utilizan los mismos perfiles estructurales pero en
cantidades y longitudes distintas.

Aunque existen documentos que identifican a Walter L. Huber como el disefiador
y a Soule Steel Company como la empresa que construyé estas estructuras [21], los
planos con tamafios y materiales utilizados no han sido encontrados. Por lo tanto,
las dimensiones, cantidad y posicién de los elementos estructurales se obtuvieron
con medidas, videos y fotografias tomadas al mural real. Estos datos preliminares se
compararon con los manuales de los perfiles utilizados en el siglo XX para aproximar
las medidas estandar.

_ Canal C7
//

Canal C10

Angulo A37

— Canal C7

Vigal M6éx4.4

7
PSS SISO SIS

Canal G15

\

7
/ /AN

7/

- — Canal C7

Canal G15

Viga1 M6x4.4

Angulo A37

Figura 3.3 llustracidn de las estructuras de acero, marcos de metal, pernos y tuercas de los paneles.
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En primer lugar, se identificaron cuatro canales “C" que le dan forma al marco y unen
el resto de los elementos. Existe un canal en las caras superior, inferior, izquierda
y derecha. Estos perfiles estan orientados de manera que la parte interna de las
almas apuntan al interior de la estructura.

El elemento estructural estandar mas parecido a las medidas tomadas en sitio se
encontrd en el manual Hot Rolled Carbon Steel Structural Shapes (United States Steel,
1963, p. 32) con el nombre de American Standard C7 [22]. Por ello, se consideré
que los canales miden 6 [in] de peralte, 1.92 [in] de patin y 0.2 [in] de espesor de
alma. En los paneles superiores, los cuatro elementos tienen el mismo largo de
aproximadamente 4.5 [m]. En los paneles inferiores se utilizan dos largos: 4.5 [m]
aproximadamente para los elementos horizontales y 2.25 [m] aproximadamente
para los verticales.

En ambos tipos de paneles se encontraron tres vigas I soldadas al alma de los
canales C7 superior e inferior. El plano longitudinal de cada viga estd ubicado
aproximadamente a %, %2 y % del largo de cada panel. Es decir, el plano longitudinal
de la primera esta ubicado a 1.125 [m] del lado izquierdo del panel, el de la segunda
a2.25[m]y el de la tercera a 3.375 [m].

Las dimensiones estandar mas cercanas a las medidas tomadas en sitio
corresponden a las de la viga M6 x 4.4 de la ASTM A6 [23]. La longitud de estos
elementos es diferente en el panel superiory en el inferior. Miden aproximadamente
4.49 [m]y 2.24 [m] respectivamente.

32



Unidad Panamericana

El alma de la viga tiene un patréon de rectangulos alargados con semicirculos en
los extremos. A un lado de ellos, existen cortes triangulares con puntas curvas.
Las medidas de este patron se aproximaron con ayuda del programa Tracker y las
fotografias. Se definieron las medidas conocidas y con ellas se crearon relaciones
para obtener las desconocidas.

<

. <
2 R\ ) R\ /5) : ) R . ) R\ /5 @R\
’: ‘ A\ A 7/ AN 7 )N /4 \
© 2) (CZ ) & & 2) © ) © )

Figura 3.5 llustracién del patrén en una viga L

A continuacion se identificaron, en ambos tipos de paneles, ocho canales verticales
soldados a los canales C7 superior e inferior. En cada mitad del panel existen cuatro
de ellos, orientados de manera que la cara exterior del alma apunta a la viga I
central. Como se ilustra en la figura 3.4 estos elementos y las vigas I dividen al panel
en 12 regiones.

En el manual Standard Steel Construction (Jones and Laughlin Steel Co., 1903, p. 26)
se encontro el estdndar Grooved Steel G15 [24] con medidas similares a las tomadas
en sitio. Por esto, se establecieron las siguientes medidas para dicho elemento: 1.5
[in] de peralte, 0.75 [in] de patin y 0.1 [in] de espesor de alma. Al igual que las vigas
I, estos canales miden aproximadamente 4.49 [m] y 2.24 [m] de largo en el panel
superior y en el inferior respectivamente.

En ambos tipos de panel se encontraron elementos C horizontales soldados a los
canales C7 izquierdo y derecho. La cantidad de estos elementos es diferente ya que
en el panel superior se identificaron tres mientras que en el inferior solo uno. Los
canales pasan por los orificios de las vigas | por lo que la parte exterior del alma esta
en contacto con ellas. Estos elementos también estan en contacto con los canales C
verticales.

El estandar American Standard C10 [22] del manual Hot Rolled Carbon Steel Structural
Shapes (United States Steel, 1963, p. 33) es el que mas se ajusta a las medidas
tomadas al mural. Por esto, se establecieron las siguientes medidas para estos
perfiles: 3 [in] de peralte, 1.5 [in] de patin y 0.25 [in] de espesor de alma. El largo de
los canales es el mismo en ambos tipos de paneles, aproximadamente de 4.49 [m].
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Finalmente, se identificaron dos angulos desiguales que sirven como refuerzos
cruzados en la estructura. Estan soldados en las esquinas donde intersectan los
canales C7 verticales con los horizontales asi como en las vigas I. Ademas, uno de
ellos esta soldado sobre el otro en el centro de los paneles.

El estandar Unequal Angles A37 del manual Hot Rolled Carbon Steel Structural Shapes
(1946) [25] es el que mas se parece a lo medido. Este perfil mide 1.5 [in] en uno de
los lados, 2 [in] en el otro y tiene un espesor de 0.1875[in].

Para el equipo de manejo de arte, conocer la aleacion del acero utilizado en los
canales C7 era sumamente importante para realizar pruebas antes de la reubicacion
del mural. Como en ese momento no era posible caracterizar dicho material, fue
necesario basarse en los estandares previamente mencionados para proponer
posibles respuestas. De acuerdo con ellos [22, 25], la estructura del mural podria
poseer una aleacion de acero de bajo contenido de carbono. De manera mas
especifica, la que corresponde a los estandares ASTM A7, A36, A373, USS COR-TEN o
USS TRI-TEN.

Posterior a la reubicacion del mural, se aprovecharon dos muestras del canal C7
inferior de uno de los paneles superiores para estudiar las propiedades del aceroy
poder clasificarlo. Una pieza circular de 1 [in] de diametro y 0.1875 [in] de espesor
fue examinada a través de la técnica metalografica convencional. Ademas, se realiz
un ensayo de dureza a otra probeta con las mismas dimensiones. De esta manera
la caracterizacion mecanica y metalografica del material se encuentra disponible
para futuros proyectos con esta obra de arte. Estos experimentos detallan en el
apéndice A: Caracterizacion del acero de la estructura.

Se obtuvo una dureza Rockwell B promedio de 75.4 y por lo tanto un esfuerzo ultimo
a la tensidon de aproximadamente 455 [MPa]. Estos valores entran en los rangos
indicados por la ASTM A7, A36 y A373 pero no son suficientes para entrar en los
estandares de la USS, por lo que este fue descartado.

Por otro lado, los resultados del analisis metalografico demostraron que la aleacién
de acero con la que fue manufacturado el perfil C7 en el que se tomd la muestra,
corresponde al de tipo hipoeutectoide con un porcentaje de carbono del 0.158%
(wt%). Este valor también forma parte de los rangos indicados por la ASTM A7, A36
y A373.
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3.3.2 Malla de acero galvanizado

El siguiente elemento que conforma a los paneles es un conjunto de mallas de acero
galvanizado. Se identificé que cada malla mide 1.2 x 4.5 [m] aproximadamente, cada
cuadro mide 8 [mm] x 8 [mm] y los cables son calibre 21. Estos elementos se unen
unos a otros mediante alambres de acero galvanizado, mismos con los que se unen
a los perfiles estructurales del mural.

Figura 3.6 Malla de acero galvanizado.

Las mallas estdn unidas directamente a la estructura de acero. Su funcidn es proveer
de una base para colocar el cemento Portland, del que estdn formadas las primeras
capas del fresco.

3.3.3 Marco de metal

Sobre la malla de acero galvanizado se encuentra una segunda estructura. Esta
formada por cuatro perfiles angulares cuyos lados miden 1.25 [in] y tienen % [in] de
espesor. Estos recorren todo el largo y ancho de los paneles, por lo que en el caso
de los superiores, los cuatro miden aproximadamente 4.5 [m] de largo mientras que
en los inferiores dos miden 4.5 [m] de largo y los otros dos 2.25 [m]. La funcion de
este marco es contener las capas del fresco mientras se esta realizando.

El material del que estan hechos estos angulos es desconocido. Lo Unico que se
sabe con certeza es que este material es paramagnético. Un posible metal con el
que estan hechos estos angulos es una aleacién de aluminio. Sin embargo, también
es posible que se trate de una aleacién de niquel y cromo. Para conocer el material
exacto del que esta hecha esta pieza, se debe de realizar un estudio particular.
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Figura 3.7 Marco de metal en contacto con la estructura de acero.

3.3.4 Pernos y tuercas

Los elementos que unen a todos estos materiales metalicos son un conjunto de
pernos y tuercas. Estan colocados en las vigas C7 y atraviesan el marco del metal
paramagneético. Existen aproximadamente 134 pernos en los paneles superiores y
93 en los inferiores. Las medidas del perno corresponden a las de #10-16x1".

Figura 3.8 Fotografia de los pernos y tuercas en uno de los canales C7 del panel.

3.3.5 Fresco

Todos los componentes anteriormente descritos trabajan en conjunto esencialmente
para sostenery proteger al fresco. En este elemento Diego Rivera pint6 la asombrosa
historia que se relata a través de los paneles del Pan American Unity. Desde luego,es
la parte mas importante del mural. Sin embargo, el fresco es un componente fragil
y es facil dafiarlo.

Segun la documentacion histérica del mural [21], Hermann Bosch fue el encargado
de preparar las multiples capas del muro antes de que Rivera comenzara a trabajar.
Aunque se desconoce la formula exacta de cada capa, existe un libro escrito por
Juan O'Gorman y Rivera que explica la técnica que solia utilizar para sus frescos.
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En Sobre la encaustica y el fresco, se menciona que Rivera utilizaba cinco materiales
para preparar el muro. Estos son, en palabras de los autores: “la cal, el polvo o grano
de marmol, cemento, pelo y agua” (Rivera & O'Gorman, 1987, p. 34) [28]. Ademas,
los autores describen que el muro se formaba con cuatro capas o enjarres que
contenian proporciones diferentes de dichos materiales, aumentando la cantidad
de cal y disminuyendo la de cemento mientras se avanzaba.

Con el paso de las décadas aparecen grietas y delaminaciones en este tipo de
muros. El Pan American Unity no es la excepcion ya que se encuentran grietas en la
mayoria de sus paneles. Algunas de ellas son diminutas, como las formadas por la
contraccion de los materiales [27]. Otras son evidentes a simple vista, por ejemplo
las grietas que atraviesan el ancho del panel 4U o las que forman una cruz en el
centro del panel 5U. Légicamente, la presencia de este tipo de defectos debilita y
pone en riesgo al mural.

Este material fue estudiado a detalle por el equipo de conservacién de arte del
proyecto. Cuando lo analizaron por primera vez [29] mencionaron que aunque el
mural se encontraba en condiciones estables, existen regiones dafiadas, por lo que
debe ser desmontado y manipulado con cuidado.
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3.3 Instalacion en el City College of San Francisco

Unidad Panamericana se instalé en el City College of San Francisco en 1961. La
documentacién historica sobre esta instalacion Unicamente describe que los
paneles fueron anclados al edificio utilizando pernos Nelson de % [in] de diametro
y 12 [in] de largo [21]. Estos fueron soldados en varias regiones de la estructura de
los paneles y después embebidos al concreto de la pared del edificio. A través de la
inspeccién fotografica del sitio, se determind que existen alrededor de 22 pernos
Nelson soldados en paneles superioresy 7 en los inferiores.

Figura 3.9 Ubicacién general de los pernos Nelson y las calzas.
Por otro lado, la pared en la que los pernos Nelson estaban embebidos no es recta
por lo que el mural se instalé de manera que sus partes siguieran la curva del edificio.
En consecuencia, los paneles se encontraban en contacto unos con otros. Ademas,
se identificaron puntos de soldadura entre los paneles superiores e inferiores.
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Figura 3.10 (Izquierda) Instalacién curva del mural (Google Maps, 2017).
En la parte alta del edificio, los paneles superiores excedian ligeramente el techo de
mamposteria. En la parte baja, la pared tiene una base de aproximadamente 6 [in]
donde se encontraba embebida una seccion T donde se soldaron las calzas y la cara
inferior de los paneles, como se ilustra en la figura 3.13.

Finalmente, se observé que la parte trasera del mural estd practicamente en
contacto con el muro del edificio. En la region central de la parte trasera de algunos
paneles se registré una distancia maxima de aproximadamente 7 [in]. Las regiones
mas cercanas a la pared se encontraron en las esquinas de las estructuras. En una
de ellas se registré una distancia de 3 [in]. Estas medidas varian en cada par de
paneles, siendo en los centrales donde las imagenes revelan que aparentemente
existe la menor. Por ello, durante la seleccién de alternativas para el desmontaje y
manipulacién de los paneles el espacio de trabajo debe tomarse en cuenta.
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Hasta este punto, los elementos que forman al mural dejaron de ser un misterio. El
equipo ahora tenia una idea sobre lo que se podria encontrar detras de la icénica
capa pictorica del Pan American Unity. Esto dio lugar a que se formaran nuevas
preguntas, especialmente, ;cdmo se sujetaran los paneles?

La etapa de manipulacion es aquella en la que los paneles son sostenidos mientras
se desmontan de la pared y se desplazan lejos de ella. Naturalmente, es en esta
etapa donde el equipo de manejo de arte tiene mas experiencia. Sin embargo, se
necesitaba conocer mas sobre el mural para desarrollar un método de manipulacion
adecuado y seguro.

La masa y el centro de gravedad son dos parametros que se deben conocer para
formular métodos de manipulacién de cualquier objeto. Ademas, conocer el
comportamiento de los paneles ante cada técnica de sujecion es valioso para
identificar situaciones que los podrian poner en riesgo.

Con el objetivo de probar y evaluar estos métodos, se construyé una réplica de cada
tipo de panel en la Facultad de Ingenieria de la UNAM. No obstante, la posibilidad
de experimentar con ellos estuvo limitada por la pandemia que se vivié a partir del
2020. Ante esta circunstancia, se utilizaron las herramientas del disefio e ingenieria
asistidos por computadora para iterar las técnicas, con la intencién de probar
unicamente las alternativas finales y las que ocasionaron mayores dudas.

Figura 4.1 (Izquierda) Réplica del panel superior. (Derecha) Réplica del panel inferior.

Para cada propuesta se realizé un analisis estatico lineal de elementos finitos con
el software Autodesk Inventor. Los resultados se discutieron tanto con el equipo de
manejo de arte como con el de restauracion de manera que las ideas evolucionaran.
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En este capitulo se muestra la estimacién de la masa y el centro de gravedad de
los paneles. Ademas, se presenta el estudio de dos técnicas de manipulacién que
fueron significativas durante el proceso de iteracion asi como el de los métodos que
finalmente fueron seleccionados.

4.1 Modelos CAD

La existencia de programas de disefio asistido por computadora (CAD por sus siglas
en inglés) ayuda a la creacion de ideas rapidamente. Funcionan al guardar, en una
base de datos, el modelo geométrico de las piezas que forman al objeto, en este caso
los paneles del mural. Al utilizar estas herramientas se desarrollaron los métodos de
manipulacion de los paneles sin la necesidad de trabajar siempre con ellos en sitio.

A partir de la informacién recopilada durante la etapa de investigacion, se
construyeron modelos CAD de un panel superior y uno inferior en el software
Autodesk Inventor. En primer lugar se utilizaron para visualizar las propuestas de
sujecion de los paneles con los equipos de manejo y restauracion de arte. Ademas,
con ellos se estimaron sus propiedades de masa y finalmente se realizaron analisis.

Al ensamble de cada panel lo componen tres modelos sélidos: la estructura de acero,
el marco de metal y el fresco. Cada uno de ellos fue elaborado para representar las
partes mas importantes del mural. Ademas, se realizaron simplificaciones a estas
partes para reducir el costo computacional de trabajar con ellas.

Es importante mencionar que aun con la informacién recolectada, todavia existen
materiales y propiedades del mural que se desconocen. Los datos obtenidos con
las herramientas de disefio e ingenieria asistida por computadora pueden utilizarse
como indicadores de tendencias pero no como una descripcion final y completa de
la obra de arte.

Estructura de acero

Los canales, vigas y angulos descritos en el capitulo anterior se ensamblaron para
crear los modelos de los paneles superior e inferior. Las piezas del ensamble se
unieron para crear una pieza unica.

A este modelo se le asign6 el material Steel, carbon de la biblioteca de Autodesk
Inventor, con una densidad de 8982 [kg/m3] y un esfuerzo de cedencia de 350 [MPa].
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Marco de metal

Los cuatro angulos que forman al marco de metal también se ensamblaron y
combinaron para crear un sélido unico. Como existen dos posibles materiales con
los que pudieron haber sido fabricados estos elementos, se realiz6 una investigacion
mas a detalle y se eligié uno. Para estos estudios el aluminio fue descartado ya que
segun Kerkhoff (2007) [30] y Woods (1966) [31], este metal reacciona con el cemento
Portland fresco al liberar gases que impiden su adhesion. Por lo tanto, se opt6 por
una aleacién de niquel y cobre.

Al marco de metal se le asignd el material Nickel-Copper Alloy, de la biblioteca de
materiales de Autodesk Inventor. Tiene una densidad de 8830 [kg/m3] y un esfuerzo
de cedencia de 220 [MPal.

Fresco

Se cred un volumen de base rectangular para representar el fresco. Este es un
modelo sélido completo, por lo que no cuenta con grietas ni los multiples materiales
que forman al original.

A este elemento se le asigné el material Portland Cement Concrete. Se asign6 un valor
de densidad de 2197.92 [kg/m?3] para que coincida con el valor encontrado por el
Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica de la UNAM [32].

El marmol, la cal y el cemento Portland tienen esfuerzos de cedencia de 9 [MPa]
[33], 5 [MPa] y 2.5 [MPa] [34] respectivamente. Por eso se utilizd un esfuerzo ultimo
a la tension, igual al esfuerzo de cedencia, de 2.5 [MPa] que corresponde al valor
minimo de los constituyentes del fresco. Por ultimo, la resistencia a la compresién
se definié como el minimo entre los materiales del fresco, de 24.13 [MPa] (marmol:
540 [MPa] cal: 13.8 [MPa] cemento Portland: 24.13 [MPa]).
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4.2 Masa y centro de gravedad

Dos factores que son necesarios para desarrollar las técnicas de manipulacién de
los paneles son la masa y ubicacion del centro de gravedad. Estos se utilizan como
parametros para prevenir rotaciones en el objeto a trasladar asi como definir el
numero y ubicacién de los elementos que soportan el peso.

A continuacién se muestran dos aproximaciones de dichos valores para cada panel:
una realizada con la informacion obtenida durante la etapa de investigacion y otra
basada en la documentacion histérica del mural.

Una vez que se ensamblaron las partes de los paneles en el programa Autodesk
Inventor y se definieron sus materiales, el volumen y la masa fueron aproximados
con la herramienta mass properties. Los resultados se encuentran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Estimacion de la masa de los paneles

Parte Masa d'el panel Masa c!el panel Sugen:ior
superior [kg] inferior [kg] Inferior
Estructura de acero 505 295.57 1.71
Marco de metal 30.85 23.11 1.34
Fresco 1268 633.1 2.0
Total 1803.84 951.78 1.89

La pagina 1.82 de los Timothy Pflueger Papers [21] muestra una aproximacion de la
masa del panel superior realizada por el arquitecto. Esta es el resultado de sumar
tres partes del panel: el fresco, la malla de acero galvanizado y la estructura de
acero. Dicha informacién se encuentra en la tabla 4.2.

Desafortunadamente, la aproximacion de la masa del panel inferior no se encuentra
en la documentacién del mural. La informacion de dicho panel se completd con los
valores presentados en la cuarta columna de la tabla 4.1 de la siguiente manera: la
masa del fresco superior se dividio entre 2.0; la de la malla de acero galvanizado se
dividio entre 2.0 y la de la estructura de acero entre 1.71.
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Tabla 4.2: Estimacion de la masa de los paneles con datos de Pflueger [21]

Masa del panel superior Masa del panel inferior

Parte [kg] [kg]
Estructura de acero 544.31 318.31
Malla de acero 45.36 22.68
Fresco 1483.25 741.625
Total 2072.92 1082.615

Estos datos se utilizaron en el modelo 3D y con ello se aproximé el centro de
gravedad de ambos paneles. Debido a que se asumié que todos los materiales estan
distribuidos de manera uniforme en todo el objeto y tienen propiedades isotrépicas,
las coordenadas X y Y del centro de masa coinciden con el centro geométrico
del panel, como se muestra en la figura 4.1. Por lo tanto, la Unica incégnita es la
coordenada en Z.

pe

X

Figura 4.2 Ubicacién del centro de masa en el plano xy.

Se estima que el panel superior tiene un centro de masa localizado 6.773 [mm]
detras del marco de metal como maximo y 4.926 [mm] detras como minimo. Esto se
ilustra en la figura 4.3.
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Estimacion de Pflueger

4.926 [mm]

-—

Estimacion actual

6.773 [mm]

Figura 4.3. (Vista lateral) llustracion de la localizacién del centro de masa en la direccién de z del panel superior.

Los resultados con el panel inferior fueron similares. De acuerdo con los datos de
Pflueger, el centro de masa se encuentra 9.271 [mm] detras del marco de metal.
Con los datos de la investigacion del mural se obtuvo que el centro de masa se
encuentra 11.396 [mm] detras de dicho marco.

De acuerdo con los datos de estas aproximaciones, el peso de un panel superior
es de 1938.38 + 134.54 [kg] y el de uno inferior 1017.20 £ 65.42 [kg]. Aunque el
fresco resultd ser el elemento mas pesado en ambos casos, las dimensiones y la
masa de la estructura de acero son suficientes para que el centro de gravedad de
los paneles se ubique dentro de ella en la direccion de Z. Aun asi, cabe recalcar que
este punto se encontré en una region cercana a la interseccién del marco de metal
con la estructura de acero.

En las siguientes secciones se utiliz6 el valor obtenido a partir de la informacién
recolectada durante la etapa de investigacion del mural. Es decir, los valores de la
tabla 4.1.
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4.3 Alternativas para la sujecion de los paneles

Una vez que se conocian las ubicaciones aproximadas del centro de masa, el equipo
comenzd a planear el desmontaje del mural con la restriccion de sujetar los paneles
unicamente de la estructura de acero. En este proceso se crearon multiples ideas,
sin embargo, las tres mas importantes fueron: el método de Pflueger, el izaje en
dos puntosy el izaje con perfil de soporte inferior. Estas fueron evaluadas tanto con
herramientas CAE como con las réplicas de los paneles.

En esta seccion se muestra el estudio y comparacion de dichas técnicas de
manipulacion de los paneles. Se realizaron analisis estaticos lineales de elementos
finitos con el software Autodesk Inventor a partir de los modelos CAD y materiales
antes mencionados. Dentro del modulo FEA de dicho programa, se defini¢ el
estudio, los contactos, las cargas y condiciones de frontera esenciales. Hecho esto,
se discretizd y solucion6 el modelo a través del método de los elementos finitos.
Finalmente, los desplazamientos y factores de seguridad se visualizaron.

4.3.1 Método de sujecion de Pflueger

El primer procedimiento que se prob6 fue uno propuesto por el arquitecto original
de los paneles. En la pagina 1.81 de los Timothy Pflueger Papers [21], se muestra un
método de sujecion para los paneles superior e inferior que consiste en pasar y
asegurar un cable de acero entre los espacios vacios de las vigas L.

Preprocesamiento

Todos los contactos de este ensamble se definieron con la operacién bonded, ya
qgue se asumid que los elementos se encontraban completamente unidos en sus
interfaces. Para agilizar este proceso se utilizé el comando de deteccidén de contactos
automatica con la opcién bonded seleccionada.

El peso de los paneles se agregd al modelo al definir una carga de gravedad en
direccion -Y con una magnitud de 9.81 [m/s?]. Por otro lado, para representar el
efecto de los cables de acero en el paneles superior, se asignaron 27 restricciones
fijas en las esquinas superiores de los espacios vacios en las vigas I. En el inferior se
asignaron 15 restricciones fijas en las mismas regiones.
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Figura 4.4. Cargas y condiciones de frontera esenciales del andlisis con el método de Pflueger.
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Resultados
Desplazamiento

En los resultados del desplazamiento se identificaron patrones similares tanto en el
panel inferior como en el superior. Se ilustra en la figura 4.5 que los paneles tienden
a tener una rotacién en +X, es decir, con la capa pictérica apuntando hacia el piso.
Esta tendencia es provocada porque los puntos de sujecién no se encuentran en
la interseccidén del marco y la estructura, mas bien estan en una regién cercana al
centro de la estructura de acero.

Type: Displacement
Uit mim

03638 Max.

02213

0.4475

oMn

Lrit: mm

008194 Max
0.06555
0.04916

0.03278

0.01633

*llustracién exagerada.
oMn X

Figura 4.5. Resultados del desplazamiento en [mm] con el método de Pflueger.

Se observé que en el panel inferior estos valores son menores a los del panel
superior. Mientras que en el primero el valor maximo fue de 0.0891 [mm] en
el segundo fue de 0.3688 [mm)]. De estos resultados se puede interpretar que la
rotaciéon en el panel superior es mayor a la del panel inferior bajo estas condiciones.
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Factor de seguridad

En ambos paneles existen tres regiones con un factor de seguridad menor al del
resto del modelo. Las secciones se encuentran en la parte superior de los paneles
y coinciden con el punto en el que las vigas | se unen con el canal C7. Dichas areas
tienen un factor minimo de 2.5 en el panel superior y de 4.3 en el panel inferior. En
el resto de los elementos de los modelos se encontr6 un factor de seguridad igual o
mayor a 15.

Types: Safety Factor
Uit

Figura 4.6. Resultados del factor de seguridad con el método de Pflueger.

Conclusiones

Es recomendable disminuir o eliminar la rotacién en los paneles. Esto se puede
lograr siempre que se sujete el centro de masa del panel. También se recomienda
aprovechar la masa de los elementos de sujecion para colocar el centro de masa en
una region mas accesible dentro de la estructura de acero de los paneles.
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4.3.2 Sujecion con dos puntos en la cara superior

La siguiente técnica de sujecién de los paneles era la mas conveniente para los
manejadores de arte. Consistia en soldar dos anclajes de acero en la parte superior
de las estructuras con los que se pretendia izar los paneles. Se realiz6 un analisis
estatico lineal de elementos finitos para conocer el efecto de manipular los paneles
de esta manera. Las variables con las que se estudié esta solucion fueron el factor
de seguridad y el desplazamiento en el fresco.

Como elementos de anclaje se utilizaron dos placas de acero de 80 [mm] x 80 [mm] x
25.4[mm] con un barreno de 25.4 [mm] de diametro en el centro. A estos elementos
se les asigno el material Steel, carbon de Autodesk Inventor.

Se colocaron de manera que la base estuviera en contacto con la parte superior del
canal C7 de los paneles. Las placas estan centradas en el ancho de dicho canal y se
encuentran a 522.5 [mm] de los extremos. Esto se ilustra en la figura 4.7.

Figura 4.7. Ubicacién de los puntos de sujecién en los paneles.

Preprocesamiento

Al'igual que en el primer analisis, en estos ensambles se utiliz6 la opcion bonded en
todos los contactos. Después, se agregaron las fuerzas y restricciones del modelo. Se
definié una carga ocasionada por la gravedad en la direccion -Y con una magnitud de
9.81 [m/s? ]. Por otro lado, se estableci6 una restriccidn fija en la superficie interior
del barreno de cada elemento de sujecién, como se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.8. Cargas y condiciones de frontera esenciales del andlisis con el método de sujecién dos puntos.
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Resultados

Desplazamiento

Type: Displacernent
Ltz mm

11.84 Max.

Type: Displacement
Lrat: mim

2,24 Max

1792

1344

089

Y
F Y i
*llustracion exagerada
X

OMn

Figura 4.9. Resultados del desplazamiento en [mm] con el método de sujecién dos puntos.

Al igual que con el método de Pflueger, los paneles tienden a inclinarse cuando
son sujetados de esta manera. Esto se debe a que los puntos de sujecién no son
colineales con el centro de masa en el eje Z. Los valores maximos de desplazamiento
fueron 2.24 [mm] en el panel inferior y 11.84 [mm] en el superior. Esto es 25.14 y
32.1 veces mayor a los resultados con el método de Pflueger, respectivamente, lo
que indica que la inclinacién con esta alternativa es mayor.

Factor de seguridad

Los resultados muestran que existen tres areas en el panel superior y dos en el
inferior donde se concentran los esfuerzos. Las secciones criticas se encuentran
debajo de los puntos de sujecidn en la parte alta del fresco. En ellas el valor minimo
encontrado fue de 0.83 en el panel inferior y de 0.78 en el panel superior.

54



Manipulacion

Comparado con los valores obtenidos con el método de Pflueger, existe una
disminucion del 80.7% en el factor de seguridad en el fresco del panel inferior,
mientras que este porcentaje es del 68.8% en el del panel superior.

Type: Safety Factor
Unit: ul

15 Max

063 Mn
o

Type: Safety Factor
Urit: ul

15 Max
12
El

&

0,83 Mn

L

Figura 4.10. Resultados del factor de seguridad con el método de sujecién dos puntos.

Conclusiones

Los resultados muestran que existen regiones con concentraciones de esfuerzos en
ambos tipos de frescos. Es recomendable buscar una alternativa donde la carga se
distribuya en el mayor niumero de puntos posibles.

Por otro lado, el colocar cualquier elemento de sujecion lejos del centro de gravedad
provocara que el panel gire. Es indeseable que los paneles se inclinen de manera
que la superficie del fresco esté orientada hacia el piso. Por ello, se aconseja sujetar
a los paneles directamente sobre sus centros de masa o compensar el giro con
algun otro elemento.
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Finalmente, es recomendable que los elementos de sujecidn se coloquen de manera
qgue se aprovechen regiones mas rigidas de la estructura. En lugar de colocarlos
entre un canal C7 vertical y una viga 1, es preferible ubicarlos en la intersecciéon de
estos dos elementos estructurales.

4.3.3 Métodos finales de sujecion

Los analisis realizados fueron utiles para elaborar nuevas técnicas de manipulaciéon
en los que se incrementara el factor de seguridad y disminuyeran las rotaciones
asi como las deformaciones del fresco. Estos métodos también se estudiaron con
las réplicas de los paneles en la UNAM [30]. Tras realizar iteraciones en las técnicas
de manipulacién con base en lo aprendido, se llegd a las propuestas finales. A
continuacion se discuten las técnicas finales de sujecion para el panel inferior y el
superior.

A diferencia de los anadlisis anteriores, las soluciones finales de los paneles se
estudiaron de manera independiente: primero con los paneles superiores y después
con los inferiores. En este momento ya se habia establecido la secuencia en la que
se extrajeron los paneles.

Debido a que el panel 5L se encontraba en mejores condiciones que el 1L ademas de
encontrarse del lado del auditorio donde la operacion podia facilitarse, se comenzo6
con el panel 5L. Para tener mas espacio de maniobra con el panel 5U, se desmonto6
el 4L a continuacion. El resto de la secuencia se muestra en la figura 4.11.

1U 2U 3U 4U SU

10 8 6 4 3

Figura 4.11. Secuencia de desmontaje de los paneles del mural.
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5.1 Pernos Nelson

Es comun que se utilicen pernos de cortante en la construccién de edificios y puentes
para transmitir las fuerzas entre elementos metalicos y el concreto. Los pernos se
sueldan en la superficie metalica para después ser embebidos en el concreto fresco.
Este fue el caso de la instalacion del mural Unidad Panamericana en el Diego Rivera
Theatre. Como se describid en el capitulo 3, existian pernos Nelson soldados en la
estructura de acero de los paneles.

Los pernos Nelson se inventaron en 1939 por Edward Nelson para facilitar la
construccion de barcos [35]. El procedimiento para soldarlos esta basado en la
soldadura por arco eléctrico. Este se facilita por el uso de una pistola que sostiene
al perno y a un casquillo ceramico en el lugar donde se desea realizar la soldadura.
La pistola funde los metales y los une rapidamente mientras el operador la sostiene.

Se desconoce el tipo de aleacién exacta que se utilizé durante la instalacion del
mural en 1960. Sin embargo, debido a que el material estdandar encontrado en
catalogos comerciales es acero de bajo contenido de carbono, se asumid que esta
se utiliz6 también en el mural. Las propiedades mecanicas, de acuerdo con Nelson
Stud Welding, Inc. (2017) [35], se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Propiedades mecanicas de los pernos Nelson

Propiedad Valor
Esfuerzo ultimo a la tensién 448 [MPa]
Esfuerzo de cedencia 351 [MPa]
Dureza Rockwell B aproximada [26] 74
Porcentaje de elongacion en 2 [in] 20%
Porcentaje de reduccion de area 50%
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5.2 Corte de pernos Nelson

Una de las operaciones criticas durante el desmontaje del mural es el corte de los
pernos Nelson. Debido a que estan unidos a los paneles, las operaciones de corte
ocasionaran que el fresco vibre. Para poder mantener la obra de arte en las mejores
condiciones, fue necesario elegir las herramientas que las amplitudes vibratorias de
menor amplitud.

Segun Davim (2018) [36], un proceso de corte es aquél en el que un objeto se separa
fisicamente en dos o mas partes utilizando una herramienta de corte. Es natural
deducir que existen multiples maneras de dividir una pieza. Por ello, los métodos
se agrupan en familias de procesos como las que se muestran en el diagrama de
la figura 5.1. De esta manera es mas facil seleccionar las opciones que se ajustan
mejor a los requerimientos establecidos tanto por el equipo de conservacién como
por las condiciones de la instalacion.

Procesos de corte

Magquinado Procesos abrasivos Procesos de cizallado No tradicionales

Torneado Esmerilado Cizallado Energia térmica
| | | |

Fresado Afilado Punzonado Energia mecanica
| | | |

Perfilado Pulido Perforado Maquinado quimico
| | | |

Aserrado Otros Otros Otros

|
otros

Figura 5.1. Diagrama que muestra las familias de los procesos de corte de acuerdo a la informacién proporcionada por Davim (2018)
[36] y Groover (2007) [37].

En primer lugar, la herramienta de corte debe tener las dimensiones necesarias
para poder utilizarse en el poco espacio que existe entre los paneles y el muro del
edificio. Es decir, deben ser capaces de funcionar en un espacio menor a 3 [in].
En segundo lugar, debe ser portatil de manera que el operador pueda moverse
facilmente. Finalmente, el equipo de restauracién recomendo evitar soluciones que
utilicen energia térmica o liquidos abundantes para cortar, ya que esto pone en
peligro al mural.
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Gracias a que el diametro de los pernos es de 0.5 [in], se consideraron técnicas de
corte que pertenecen a las familias del maquinado tradicional, procesos abrasivos
e incluso a la de cizallado, que normalmente se utiliza en ldminas. Ademas, estos
meétodos cumplen con los requisitos mencionados previamente. En contraste,
ninguna de las opciones no tradicionales es segura para utilizarse en esta aplicaciéon
por lo que fueron descartadas.

Con dicha informacién se limitdé la busqueda de herramientas a aquellas que
pertenecen a las familias del aserrado, esmerilado y cizallado. Aun dentro de estas
categorias existen multiples herramientas de corte que se pueden utilizar para llevar
a cabo este trabajo. En la tabla 5.2 se muestran las posibles maquinas herramientas
a utilizar para retirar los pernos Nelson. Las alternativas se discutieron con el equipo
de manejo de arte para elegir las opciones viables dado el espacio disponible y la
comodidad de su equipo, estas se resaltan en la siguiente tabla.

Tabla 5.2: Maquinas herramientas seleccionadas para el corte

Prc::coerstc; Cs Tipo de operacion Maquina herramienta Energia de entrada
Sierra reciproca = Sierra sable eléctrica Eléctrica
Sierra sable neumatica Neumatica
Aserrado Sierra caladora Eléctrica
Sierra cinta Sierra cinta portatil Eléctrica
Sierra circular Sierra circular portatil Eléctrica
Abrasivo Esmerilado Esmeril portatil Eléctrica
Cortador de pernos Mecanica
Cizallado Cizallado
Cortador de varilla Hidraulica
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5.3 Seleccion de herramientas de corte

Aunque el proceso de corte y las maquinas para llevarlo a cabo fueron definidas,
todavia existia una gran variedad de opciones entre ellas. El siguiente paso fue definir
la herramienta de corte para cada maquina y con ello realizar una comparacion de
las vibraciones que cada una ocasiona al separar un perno Nelson.

5.3.1 Sierras sable

La sierra sable es una maquina herramienta portatil que se utiliza para cortar
objetos mediante el movimiento lineal reciprocante de una segueta. Este no es un
proceso de corte continuo ya que la herramienta Unicamente remueve el material
en uno de los sentidos.

Carrera de retorno

Cerrera de corte

Segueta
Avance

Pieza de
trabajo

Figura 5.2. llustracién del proceso de corte con una sierra sable.

El movimiento reciprocante se logra a través de un mecanismo accionado por un
motor eléctrico o un compresor de aire. Para la comparacion de herramientas se
seleccionaron una sierra sable eléctrica Milwaukee 6509-31 y una neumatica Neiko
Tools 30065A, que utilizan dichos actuadores respectivamente. Sus especificaciones
se muestran en la tabla 5.3.
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Tabla 5.3: Especificaciones de las sierras sable seleccionadas

Especificacién Milwaukee 6509-31 Neiko Tools 30065A
Voltaje / Corriente 120 [V]/ 12 [A] No aplica
Consumo de aire No aplica 6 [cfm]

Presion del aire No aplica 90 [psi]

Velocidad en vacio

(nominal) 0-3000 [cpm] 0-10000 [cpm]
Longitud de la carrera 19.05 [mm] (0.75 [in]) 10 [mm] (0.39 [in])
Peso 3.22 [kg] 0.68 [kg]

La segueta tiene la funcion de remover material de la pieza de trabajo. Esto se logra
gracias a que tienen una serie de dientes con filos cortantes. La hoja para sierra
primero se mueve en direccion de la carrera de corte, donde los dientes desprenden
el material formando virutas. Después, durante la carrera de retorno, la hoja de
sierra regresa a su posicion original, esta vez sin retirar material. En las sierras sable
el avance depende de la fuerza aplicada por el operadory el peso de la herramienta.

Las hojas para sierra sable se distinguen por tener materiales y geometrias distintas
con las que se obtienen desemperios diferentes durante el corte de un objeto. Para
poder formar virutas el material de la segueta debe ser mas duro que el de la pieza
de trabajo [39]. Los dientes tienen metales endurecidos, aleaciones de acero con un
alto contenido de carbono u otros materiales mas duros que el acero. Por otro lado,
la longitud, el ancho, el espesor y dientes por pulgada de la segueta, son variables
de las que depende la duracién y el acabado del corte [40].

Para la sierra sable neumatica se selecciond una hoja bimetalica de 3 [in] x 0.5 [in]
x 0.025 [in] (18 dpp). Aunque existe mas de un disefio de segueta para este tipo de
herramientas, al momento de escribir este trabajo, su disponibilidad en el mercado
es escasa. Las hojas disponibles son manufacturadas con acero bimetalico HSS.
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Existe una gran variedad de hojas para sierra sable eléctrica en el mercado que
estan disefiadas para cortar acero. Con la intencion de seleccionar la herramienta de
corte para esta maquina, se realizd un experimento que se resume a continuacion
y se presenta con mayor detalle en el apéndice B: Seleccion de hoja para sierra sable
eléctrica.

El objetivo del experimento fue conocer el efecto cualitativo y cuantitativo de cortar
pernos Nelson con cuatro hojas para sierra sable con caracteristicas diferentes, de
manera que se respondiera a las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Qué hoja para sierra sable eléctrica produce el menor dafio en las probetas
durante el corte de pernos Nelson?

2. ¢(Qué hoja para sierra sable eléctrica produce las menores amplitudes
vibratorias durante el corte de pernos Nelson?

3. (Qué hoja para sierra sable eléctrica es mas conveniente utilizar dadas las
restricciones establecidas?

El experimento consistia en cortar los pernos de cuatro probetas iguales de cemento
Portland - perno Nelson - acero - yeso como la que se muestra en la figura 5.3 con
cuatro tipos diferentes de seguetas. Inicialmente todas las probetas se encontraban
en las mismas condiciones: con el perno completo asi como el yeso adherido al
aceroy sin fracturas en su superficie.

Figura 5.3. (Izquierda) Montaje de las probetas para el experimento.
(Derecha) Estado inicial del yeso en una probeta.
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Las pruebas se realizaron con una sierra sable Milwaukee 6509-31 y los tipos de
segueta que se enlistan a continuacion:

1. Bimetal 1: Segueta bimetalica 12 [in] x 1 [in] x 0.04 [in] (18 dpp).
2. Bimetal 2: Segueta bimetalica 9 [in] x 1 [in] x 0.04 [in] (8/10 dpp).

3. Carburo: Segueta con dientes de carburo tungsteno 9 [in] x 1 [in] x 0.04 [in]
(8 dpp).
4. Diamante: Segueta con granos de diamante 8 [in] x 0.75 [in] x 0.04 [in].

En la tabla 5.4, se muestran las variables dependientes e independientes de este
experimento. Para medir las aceleraciones, se utilizé un sensor Kistler tipo 8728A500
y un sistema de adquisicion de datos Kistler tipo 5165A.

La profundidad del corte se midi6é con un calibrador vernier y la duracién del corte
se obtuvo al grabar cada experimento con una camara. Adicionalmente, el operador
tomo nota de los eventos y observaciones en cada una de las operaciones de corte.

Tabla 5.4: Variables dependientes del experimento 1

Variables independientes Variables dependientes

Velocidad maxima nominal en vacio:

3000 [cpm] Dafo en el yeso de la probeta

Fuerza empleada en la herramienta:

Duracion de la operacion de corte [s]
5 [kef] P
Hoja para sierra sable utilizada Profundidad del corte [in]

Aceleracion en el eje longitudinal del
yeso [m/s?]

Después de cada prueba, el dafio en el yeso fue evaluado visualmente. Se asignd un
numero del 0 al 3, dependiendo del estado de la probeta:

+ Siel estado del yeso fue similar al inicial, se asign6 un 0.

+ Sielyeso se despegd del acero, se asign6é un 1.

+ Sielyeso se despegd de aceroy la malla fallo, se asign6 un 2.

+ Sielyeso se fracturo, se despeg6 del acero y la malla fallé se asigné un 3.
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Para seleccionar la segueta que es mas conveniente utilizar, se ordenaron de menor
a mayor los valores obtenidos de cada variable dependiente y se asigné un nimero
del 1 al 4. En el caso de la profundidad de corte, los valores se ordenaron de mayor
a menor y se asign6é un numero del 1 al 4. Por ultimo, los valores se sumaron. Esto
se muestra en la tabla 5.5.

Tabla 5.5: Seleccion de hoja para sierra sable eléctirca

Daino en el Duracion del Profundidad Aceleracion

e yeso corte del corte RMS Suma
Bimetal 1 1 1 1 2 5
Bimetal 2 2 2 1 3 7
Carburo 2 3 1 4 10
Diamante 1 4 2 1 8

Se concluyd que, entre las opciones probadas, la segueta bimetalica de 12 [in] x 1
[in] x 0.4 [in] (18 dpp) es la mas conveniente para realizar cortes en pernos Nelson.
Esta hoja ocasiond, sin utilizar un liquido para corte, el menor dafio en el yeso de la
probeta, cortd las 0.5 [in] del perno en el menor tiempo y fue la segunda alternativa
con el menor valor rms en su vector de aceleraciones.

Por otro lado, se observd que en la prueba con la segueta con granos de diamante
sintético, la accion reciprocante de la sierra sable ocasioné que solamente una
region de la hoja estuviera en contacto con el material de trabajo, por lo que se
desgasta e incrementa su temperatura rapidamente. Por eso, no se recomienda
utilizar seguetas de este tipo, sin liquido de corte, para este fin.

Ademas, se concluyé que las amplitudes vibratorias ocasionadas durante el proceso
de corte son menores si se utilizan seguetas con un mayor nimero de dientes
por pulgada. Esto se debe, en parte, a que los dientes de las hojas utilizadas en el
experimento eran mas duras que el perno.

Finalmente, aunque en este experimento se selecciond la velocidad maxima del
actuador en todas los casos, se observo al inicio de las pruebas que al cortar con
menores velocidades las amplitudes vibratorias son menores también.
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5.3.3 Esmeril

Ademas de las sierras sable, el esmeril fue una de las alternativas que se seleccion6
para realizar el proceso de corte de pernos Nelson. A continuacién se describe el
proceso de corte con un esmeril y la seleccion de los discos de corte.

El esmeril es una maquina herramienta que utiliza discos con granos de
materiales abrasivos que giran a grandes velocidades para llevar a cabo los
procesos de remocion de material [37]. Para la comparacion de herramientas de
corte se seleccioné un esmeril portatil eléctrico de 4.5 [in] Dewalt DWE4010, sus
especificaciones se muestran en la tabla 5.6.

Tabla 5.6: Especificaciones del esmeril DWE4010

Especificacién Valor
Potencia 900 [W]
Tamario del disco 4.5[in]
Maxima velocidad en vacio 11000 [rpm]
Peso 1.8 [kg]

Los discos de esmeril que se utilizan para el corte de materiales tienen tres partes:
los granos abrasivos, el relleno y el aglutinante. Los granos abrasivos son las
particulas encargadas de remover el material de la pieza de trabajo; el relleno se
utiliza para reforzar el disco; y el aglutinante para unir los materiales. Los materiales
abrasivos mas comunes para cortar acero son el 6xido de aluminio, carburo de
silicio y diamante.

Se seleccionaron dos discos para esmeril de 4.5 [in] distintos para compararlos con
el resto de las herramientas de corte. El primero es un disco de 0.06 [in] de espesor
tipo 1 (plano) con granos de 6xido de aluminio y refuerzo de fibra de vidrio. El
segundo es un disco de metal tipo 27 (relieve en parte central) de 0.05 [in] de espesor
que cuenta con granos de diamante sintético en el borde. El borde del primer disco
es continuo mientras que el del segundo esta separado en ocho segmentos.
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5.3.4 Cizalla

La cizalla es una herramienta que se utiliza para el corte de materiales ductiles como
el acero. A diferencia del esmeril y la sierra, que arrancan virutas de la pieza de
trabajo, los objetos que se cortan con una cizalla se deforman hasta separarse.

Las cizallas estan formadas por dos piezas con bordes afilados: el punzony el troquel.
Durante el proceso de corte, el troquel siempre se encuentra estatico mientras el
punzon se mueve hacia él. Debido al angulo de inclinacion y a la separacion entre
dichas partes, el material de trabajo se deforma plasticamente con el avance del
punzon. La operacion de corte termina con la fractura del material deformado y por
lo tanto la separacion de la pieza de trabajo.

Para la comparacién de herramientas de corte se utilizé6 una cortadora de varilla
hidraulica Steel Dragon CPC-22A. En la tabla 5.7 se resumen las alternativas
seleccionadas para realizar el corte de pernos Nelson.

Tabla 5.7: Alternativas para el corte de pernos Nelson

Maquina herramienta Herramienta de corte
Sierra sable eléctrica Milwaukee Segueta bimetalica 12 [in] x 1 [in] x 0.04
6509-31 [in] (18 dpp).
Sierra sable neumatica Neiko Tools Segueta bimetalica de 3 [in] x 0.5 [in]x
30065A 0.025[in] (18 dpp).

Disco de 0.06 [in] de espesor tipo 1 con
granos de Oxido de aluminio.

Esmeril de 4.5 [in] Dewalt DWE4010 Disco de metal tipo 27 de 0.05 [in]
de espesor con granos de diamante
sintético.

Cizalla hidraulica Steel Dragon

Hojas de 1[in] x 10[in] x 7[in] CPC-22A
CPC-22A
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5.4 Comparacion de alternativas

El siguiente paso fue identificar la combinacion de maquina y herramienta de
corte que producird un menor dafio en el mural. Debido a que se conoce el efecto
dafiino que tienen las vibraciones en este tipo de objetos fragiles, se estudiaron
la aceleracion, velocidad y energia mecanica disipada que ocasionaron cinco
alternativas en una masa al cortar los pernos Nelson. A través de un experimento,
se respondieron las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢(Qué alternativa genera menores amplitudes vibratorias en la masa cuando
corta un perno Nelson de 0.5 [in] de didmetro?

2. ¢Cual es la alternativa que tarda menos en cortar un perno Nelson de 0.5 [in]
de diametro?

3. ¢Qué alternativa es mas conveniente para cortar los pernos del mural?

En este experimento se utilizo un muro de concreto con seis pernos Nelson de
0.5 [in] de diametro embebidos. Estos se recortaron de manera que sobresalieran
aproximadamente 9 [cm] del muro. En cada prueba se utilizé la misma masa, que
consistia en un cople y un perno soldado a un canal C7 de 6 [in] de largo. Una
fotografia de esta configuracion durante el desarrollo del experimento se muestra
en la figura 5.4.

i > 2 ) B
] USPSADF R

sistema de referencia.

LR AGEE it - e

una de las pruebas y

Figura 5.4. Configuracidn del experimento durante
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Las preparacion de las pruebas consistio en insertar el cople en los primeros 3 [cm]
de cada perno Nelson y a continuacion realizar una marca guia a 1.5 [cm] de la cara
trasera del cople, en donde se realizé el corte posteriormente.

ab,
E [ AN J o o Masa
Muro de concreto
a=1.5[cm]
b =3[cm]

Figura 5.5. llustracién de las distancias a linea de corte y de insercién al perno (vista superior).

Con el objetivo de responder las preguntas de investigacion, se definieron variables
independientes y dependientes en el experimento. En todas las maquinas
herramientas se seleccion6 la configuracion con la velocidad maxima en vacio.
Ademas, en todos los casos se aplic6 la misma fuerza en la maquina mientras
se realizaba el corte. Por otro lado, la duracion de cada prueba asi como las
aceleraciones obtenidas fueron registradas.

Tabla 5.8: Definicidon de variables del experimento 2

Variables independientes Variables dependientes

Velocidad maxima nominal en vacio de la

. . Duracién de la operacion de corte [s]
sierra sable eléctrica: 3000 [cpm]

Velocidad maxima nominal en vacio de la

. L Aceleracion en X [m/s2]
sierra sable neumatica: 10000 [cpm]

Velocidad maxima en vacio nominal del
esmeril: 12000 [rpm]

Fuerza empleada en las sierras sable y
esmeril: 5 [kgf]

Herramienta de corte empleada.
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Tabla 5.9: Material y equipo utilizado en el experimento 2

Material

Equipo

Muro de concreto con seis pernos
Nelson embebidos.

1 Masa de 2.6 [kg] con pernoy cople.
1 Segueta bimetalica para sierra sable
eléctrica 12 [in] x 1 [in] x 0.04 [in] (18
dpp).

1 Segueta bimetalica para sierra sable
neumatica 3 [in] x 0.5 [in]x 0.025 [in]
(18 dpp).

1 Disco para esmeril de 4.5 [in] de 0.06
[in] de espesor tipo 1 con granos de
oxido de aluminio.

1 Disco para esmeril de 4.5 [in] de
metal de 0.05 [in] de espesor tipo 27
con granos de diamante sintético.
Hojas para cizalla de 1[in] x 10[in] x
7[in] CPC-22A.

1 Mancuerna de 5 [kg].

1 plumon permanente

1 Flexémetro.

Alambre de acero galvanizado.

Cera de abeja.

Base de madera.

1 Sierra sable eléctrica Milwaukee
6509-31

1 Sierra sable neumatica Neiko Tools
30065A

1 Esmeril de 4.5 [in] Dewalt DWE4010
1 Cizalla hidraulica Steel Dragon CPC-
22A

1 nivel de burbuja.

1 Tacdmetro laser digital

1 Acelerdmetro Kistler tipo 8728A500
1 Acelerometro Kistler tipo 8730A500
1 DAQ Kistler tipo 5165A

Camara de video

Cada prueba se instrumenté con un acelerometro piezoeléctrico Kistler tipo
8728A500 sobre el canal C7, orientado en la direccién X del sistema de coordenadas
gue se muestra en la figura 5.4. El sensor se adhirié utilizando cera de abeja, como
recomienda el fabricante [42].

Se utilizé el sistema DAQ Kistler 5165A y su software de adquisicién de datos. En
dicho programa se definieron las variables que se presentan en la tabla 5.8. Ademas,
se definié una frecuencia de muestreo de 25000 muestras por segundo.
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Tabla 5.10: Especificaciones del acelerémetro Kistler tipo 8728A500 [44]

Especificacién Valor
Rango de medicion +500 [g]
Sensibilidad 9.10 [mV/g]
Sensibilidad transversal 1.6%
Frecuencia de resonancia 76.0 [kHZ]

Procedimiento
1. Realizar una marca en el perno a 3 [cm]y a 4.5 [cm] del extremo libre.
2. Insertar la masa hasta que cubra la marca de los 3 [cm].

3. Apretar los pernos del cople ligeramente hasta que sea dificil rotar la masa
con una mano.

4. Colocar el nivel de burbuja sobre el canal y girar la masa hasta que la burbuja
se encuentre en el centro de las marcas.

5. Apretar todos los pernos del cople, de manera que la masa no pueda rotar.

6. Colocar la base de madera debajo de la masa, asegurando que existe al
menos 1 [cm] de distancia entre ellas.

7. Continuar en los siguientes pasos dependiendo de la prueba:
a. Sierra sable eléctrica: continuar en el paso 8.
. Sierra sable neumatica: continuar en el paso 19.
Esmeril: continuar en el paso 30.

b

@

d. Cizalla hidraulica: continuar en el paso 45.

e. Siyase han realizado todas las pruebas, continuar en el paso 52.

Para las pruebas con sierra sable eléctrica:

8. Montar la mancuerna de 5 [kg] en la sierra sable eléctrica con alambre de
acero galvanizado.

9. Instalar la hoja bimetalica para sierra sable eléctrica.
10.Comenzar grabacién y adquisicion de datos.

11.Colocar la sierra sable de manera que esté alineada y en contacto con la
marca de corte realizada en el paso 1.
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12.Asegurarse que el zapato de la sierra esta en contacto con el perno.

13.Presionar el gatillo de la sierra sable hasta llegar a la velocidad maxima.

14.Esperar a que el corte se realice.

15.Detener sierra sable, grabacion y adquisicion de datos.

16.Guardar datos.

17.Retirar la seccidén del perno que esta dentro del cople.

18.Elegir un nuevo perno en el muro y regresar al paso 1.

19.Para las pruebas con sierra sable neumatica:

20.Montar la mancuerna de 5 [kg] en la sierra sable neumatica con alambre de
acero galvanizado.

21.Instalar la hoja bimetalica para sierra sable neumatica.

22.Comenzar grabacion y adquisicién de datos.

23.Colocar la sierra sable de manera que esté alineada y en contacto con la
marca de corte realizada en el paso 1.

24.Asegurarse que el zapato de la sierra esta en contacto con el perno.
25.Presionar el gatillo de la sierra sable hasta llegar a la velocidad maxima.
26.Esperar a que el corte se realice.

27.Detener sierra sable, grabacion y adquisicién de datos.

28.Guardar datos.

29.Retirar la seccion del perno que esta dentro del cople.

30.Elegir un nuevo perno en el muro y regresar al paso 1.

Para las pruebas con esmeril:
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31.Sila mancuerna de 5 [kg] esta montada, desmontarla.

32.Si existe algun disco instalado en el esmeril, retirarlo.

33.Montar la mancuerna de 5 [kg] en el esmeril con alambre de acero
galvanizado.

34.Si no se ha probado, instalar el disco tipo 1 con granos de 6xido de aluminio.
De otra manera, instalar el disco tipo 27 con granos de diamante sintético.

35.Comenzar grabacién y adquisicion de datos.

36.Colocar el disco de esmeril de manera que esté alineado con la marca de
corte.

37.Asegurarse que el disco se encuentra perpendicular a la superficie del perno.

38.Activar el esmeril de una velocidad.
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39.Acercar el disco de corte lentamente hasta que haga contacto con el pernoy
dejar de aplicar fuerza con el brazo.

40.Esperar a que el corte se realice.

41.Detener esmeril.

42.Detener grabacion y adquisicion de datos.
43.Guardar datos.

44 Retirar la seccién del perno que esta dentro del cople.
45.Elegir un nuevo perno en el muro y regresar al paso 1.

Para la prueba con la cizalla hidraulica:

46.Retirar presion de la cizalla al abrir la valvula de escape.

47.Cerrar la valvula de escape.

48.Colocar la cizalla de manera que el troquel esté alineado y en contacto con la
marca de corte

49.Mover el punzoén con la palanca hasta que se realice el corte.

50.Detener grabacién y adquisicion de datos.

51.Guardar datos.

52.Retirar la seccion del perno que esta dentro del cople.

53.Terminar el experimento 2.

Resultados

Todas las combinaciones de maquinas y herramientas de corte son capaces de
separar los pernos. Fue perceptible para el operador, incluso antes de realizar un
analisis de los datos, que cada alternativa tuvo un efecto diferente en la masa. Los
resultados se presentaron en unidades del sistema internacional de medidas ya que
de esa manera es mas facil comparar las variables de este experimento.

Los datos de aceleracién registrados en cada prueba fueron procesados con el
software Matlab y su herramienta de procesamiento de sefales Signal Analyzer.
Primero, los vectores se recortaron para utilizar Unicamente la informacion obtenida
durante los eventos de corte. Después, se les aplicé un filtro paso-altas con una
frecuencia de corte de 1 [Hz] para eliminar las componentes de bajas frecuencias.
Finalmente, se graficaron los datos pre-procesados de cada prueba para analizarlos.
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Figura 5.6. Grdficas de los resultados del experimento 2.
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Es importante estudiar los resultados de cada prueba de manera individual antes
de compararlas para poder resaltar sus particularidades. En esta seccidén se
muestran los valores que se calcularon a partir de las sefiales para poder realizar
una comparacion.

Sierra sable eléctrica y segueta bimetalica

La primera alternativa probada fue la combinacién de la sierra sable eléctrica con la
segueta bimetalica 12 [in] x 1 [in] x 0.04 [in] (18 dpp). Esta fue nombrada sse_bimetal.

La prueba tuvo una duracion de 10.9 [s] desde el encendido al apagado de la
maquina herramienta y el perno se separ6 a los 9.16 [s]. En la sefial completa se
registré un valor maximo de 383.57 [m/s?] y minimo de -335.50 [m/s?] asi como un
valor rms de 67.33 [m/s?]. Al visualizar los datos, se encontraron cuatro secciones
particulares que se muestran en la figura 5.18.

Sierra sable eléctrica y segueta bimetalica
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Figura 5.7. Eventos en la prueba con la sierra sable eléctrica y la segueta bimetdlica.

La seccion I corresponde al inicio del corte, donde la masa dejé de estar en reposo
debido a la fuerza de corte. Las regiones Il y III contienen la informacién del evento
de corte del perno. Se observd un cambio en el patrén de las aceleraciones en
III comparacién con II pero las amplitudes maximas se mantuvieron en valores
cercanos. Finalmente, la region IV corresponde al final de la prueba. Al inicio de
esta se observa un impacto seguido de la desaceleracion de la masa hasta llegar al
reposo.

Los siguientes pasos se realizaron con el objetivo de estimar el trabajo realizado por
por las fuerzas actuando en la masa durante la operacion de corte, de manera que
se pueda utilizar como parametro para comparar el resto de las alternativas.
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Para obtener la velocidad se realizd una integral desde el inicio hasta el fin de la
sefial de aceleracién. Como el cuerpo se encontraba en reposo antes de realizar
el corte, las condiciones iniciales de todas las variables son iguales a cero, lo que
simplifico el calculo.

Como la adquisicion de los datos siempre se realiza en tiempo discreto, fue necesario
utilizar un método numérico. Existen multiples algoritmos para calcular integrales a
partir de los datos en el dominio del tiempo o de la frecuencia pero en este trabajo
se utilizd la regla de los trapecios. Este método consiste en sumar el area de los
trapecios formados bajo una curva.

Para el calculo de la integral desde a hasta b de una funcion f(x), dividida en n
intervalos, la regla del trapecio se define como:

b
[ f@dx~ 5 [f(x) + 2f(x) + 2f(x,) +..+ 2f(x,_) + f(x )] (5.1)

b—a
a

Donde h =

Como en esta aplicacion la resta de b menos a, es igual a los segundos que durd
la sefial, dicho valor se utilizé en el numerador. Por otro lado, n se definié como el
numero de renglones que existen en el vector a integrar.

El resultado de la primera integral de los datos de aceleracion con respecto al tiempo
fue un vector de velocidades. Como se observé que la sefial no estaba centrada en
el eje de las abscisas, sino en una recta ligeramente inclinada, se utilizé la funcion
detrend(x) de Matlab para corregirla. Dicha funcion sustrae la recta que mejor se
ajusta a los datos. Esto también se realizé cuando se obtuvo el vector de posiciones
de la masa.

90



Desmontaje

Sierra sable eléctrica y segueta bimetalica
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Figura 5.8. Grdficas de aceleracion, velocidad y posicién vs tiempo de sse_bimetal.

Una vez que se visualizaron los datos, se identificé que todos los valores comienzan
en 0, es decir, el objeto se encontraba en reposo inicialmente. Alrededor del segundo
9.5 [s] existe un cambio brusco en los vectores de velocidad y posicion. Los valores
maximos y rms de las sefiales se registraron y se muestran posteriormente en la
tabla 5.11.

Para estimar el trabajo realizado en el eje X por las fuerzas actuando en la masa
durante la operacion de corte, se resolvio la integral:

*p

W = [Fdx (5.2)

X
a

Donde se realizaron las siguientes sustituciones:

F = ma (5.3)
v = z—f ~dx = vdt (5.4)
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Como m es una constante, la integral a resolver es:

L

W = mfavdt (5.5)

t

a

Por lo que el vector acumulado de W durante la operacion de corte se puede
obtener al resolver (5.5) mediante el método de los trapecios o al resolver (5.6) bajo
la suposicién de condiciones iniciales cero, ya que el objeto se encontraba en reposo
antes de iniciar la operacion de corte.

W =m} an-Axn (5.6)

: i=1

Se optd por utilizar la ecuacion (5.6) y los resultados se muestran en la figura 5.9.
Es importante mencionar que, si bien estos datos son adecuados para comparar
las alternativas de corte en este experimento, no se espera que sean los valores
reales del trabajo. Estos podrian variar debido a la presencia del ruido en las sefiales
obtenidas.

Sierra sable eléctrica y segueta bimetalica
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Figura 5.9. Grdfica de trabajo vs tiempo de sse_bimetal.

Durante los primeros 0.375 [s] de la prueba no se realiz6 trabajo alguno ya que la
probeta se encontraba en reposo. A partir del segundo 0.375 [s] y hasta el segundo
10 [s], momentos en los que se realiz6 la prueba de corte, se observé un incremento
en el trabajo total realizado. Del segundo 10 [s] en adelante, la funcidn oscila entre
los 2.6 [J1y los 2.65 [J]] hasta detenerse en los 2.65 [J] constantes. La pendiente de la
recta que se ajusta a esta curva es la potencia mecanica disipada en la masa medida
en [W].
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Tabla 5.11: Resultados de la prueba sse_bimetal

I II II1 1\Y General
Aceleracion
Amplitud maxima
143.83 383.5 354.85 362.36 383.53
[m/s?]
Valor RMS [m/s?] 23.00 76.28 68.64 38.64 67.33
Velocidad
Amplitud maxima
0.1104 0.3722 0.4027 0.5066 0.5066
[m/s]
Valor RMS [m/s] 0.0225 0.0881 0.1106 0.1387 0.1035
Potencia
Valor [W] 0.0311 0.3029 0.2665 0.0088 0.2472

Esto concluye el analisis de la sefial adquirida en la prueba con la sierra sable
eléctrica y la segueta bimetalica. Como en esta seccidn se explicd la manera en que
se obtuvieron los resultados, esto no se detalla en las secciones de las pruebas
restantes.
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Sierra sable neumatica y segueta bimetalica

A continuacion se probd la combinacién de una sierra sable neumatica con
una segueta bimetalica 3 [in] x 0.5 [in]x 0.025 [in] (18 dpp). Esta fue nombrada
ssn_bimetal.

La prueba tuvo una duracion de 3.12 [min] (187.2 [s]) desde que comenzoé el primer
proceso de corte hasta que el perno se separd6. Esta combinacién de maquina y
herramienta no fue capaz de realizar el corte del perno de manera continua ya que
durante la operacion la segueta se atascé trece veces. Si se considera Unicamente
el tiempo en el que la hoja se encontraba realizando la operacion de corte, la
alternativa tard6 aproximadamente 1.97 [min] (118.34 [s]) en separar el perno.

Sierra sable neumatica y segueta bimetalica
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Figura 5.10. Resultados en el dominio del tiempo de ssn_bimetal.

Se identificaron catorce eventos de corte continuos durante esta prueba. El evento
donde se registraron las mayores amplitudes, de hasta 127.53 [m/s?], se encuentra
entre los segundos 10.2 [s] y 37.2 [s] de la grafica de la figura 5.21. Del segundo
24 [s] al 30 [s] los picos de la sefial parecen haber sido recortados a 107.91 [m/s?]
durante la exportacién de los datos.

Entre los segundos 37.2 [s] y 78 [s] se observaron seis eventos de corte con
amplitudes vibratorias semejantes que no sobrepasan los 85.35 [m/s?]. Del segundo
103.86 [s]y 137.76 [s] existe un evento de corte continuo cuya amplitud maxima fue
de 107.91 [m/s2]. Finalmente entre el segundo 140.4 [s]y el 187.2 [s] ocurrieron seis
eventos de corte cuyas amplitudes se mantuvieron debajo de 98.1 [m/s?].

Para facilitar el procesamiento de los datos, se seleccion6 el segmento entre los
segundos 103.86 [s]y 137.76 [s] como la muestra representativa de este proceso de
corte. La sefial fue nombrada ssn_bimetal _A.
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Entre el inicio y el fin de ssn_bimetal_A se encuentra una operacién de corte continua
que inicia y termina en 0 [m/s?. Ademas, cuenta con las mayores amplitudes
la prueba si no se toma en cuenta el proceso entre el segundo 0 [s] y el 37 [s] de
ssn_bimetal, donde se detectd un error cuando se exportaron los datos.

Sierra sable neumatica y segueta bimetalica (A)
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Figura 5.11. Eventos en la seccidn ssn_bimetal_A.

Se distinguieron cuatro secciones en esta sefial. La seccion I corresponde al inicio
del proceso de corte donde la segueta incrementa su velocidad por lo que las
amplitudes vibratorias de la probeta se incrementan. En la region II se observd
un patrén de aceleraciones donde las amplitudes no exceden 107.87 [m/s?]. En la
region III las amplitudes disminuyen drasticamente debido a disminucion en las
carreras por minuto de la sierra. Al final de ella la sierra se detiene y la operacién de
corte termina. La regién IV contiene Unicamente impactos realizados por la sierra
al acelerarse y desacelerarse brevemente. En la tabla 5.12 se resumen los valores
obtenidos en esta sefal.

A continuacion se obtuvieron los valores de velocidad y posicion a partir del vector
de aceleraciones. Esto se realizd a través de la regla de los trapecios. Al igual
que con sse_bimetal, fue necesario retirar la tendencia lineal de los datos ya que
originalmente parecian estar sobre una recta diferente a la de las abscisas. Los
resultados se muestran en la figura 5.12.
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Figura 5.12. Grdficas de aceleracion, velocidad y distancia vs tiempo de ssn_bimetal_A.

En la grafica de trabajo vs tiempo se observa que los primeros 1.9 [s] no se realiz
trabajo ya que el objeto estaba en reposo. A continuacion, el trabajo incrementa
hasta llegar a un maximo de 0.545 [J] a los 23.7 [s]. Después del segundo 23.7 [s]
este valor permanece constante debido a que la masa ya no se mueve.
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Figura 5.13. Grdfica de trabajo vs tiempo de ssn_bimetal_A.
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Tabla 5.12: Resultados de la prueba ssn_bimetal

I II II1 1\Y General
Aceleracion
Amplitud maxima
90.24 107.87 77.48 42.16 107.87
[Mm/s?]
Valor RMS [m/s?] 13.78 23.50 17.15 1.50 19.23
Velocidad
Amplitud maxima
0.097 0.120 0.116 0.039 0.120
[m/s]
Valor RMS [m/s] 0.016 0.024 0.031 0.01 0.022
Potencia
Valor [W] 0.0115 0.0283 0.0143 0 0.0249

Esmeril eléctrico y disco con granos de Al203

Después de examinar las alternativas que pertenecen a la familia del aserrado, se
probd con el proceso de corte con abrasivos. Primero se colocé el disco de corte con
granos de 6xido de aluminio en el esmeril eléctrico de 4.5 [in]. Esta prueba se llamé
e_alumina. La grafica de aceleracion contra tiempo se muestra a continuacion.

Esmeril eléctrico y disco con granos de Al203
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Figura 5.14. Eventos en la prueba con el esmeril eléctrico y disco con granos de AlI203.
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Aunque la prueba durd 6.9 [s], desde que se acercé el disco hasta que se retiro,
esta combinacion tardd 5.9 [s] en cortar el perno. La amplitud maxima del vector de
aceleraciones fue de 82.57 [m/s?] y el valor RMS de 14.51 [m/s?].

La sefial de esta prueba se dividié en tres partes. La primera corresponde a los
segundos donde el disco de esmeril se acercé al perno. Una vez que hizo contacto,
al inicio de la segunda, la amplitud de las aceleraciones incrementd hasta que el
perno se cortd. A partir del segundo 5.98 [s], en la seccién III, el perno se separo e
impacto la base de madera. El disco permanecié en contacto con el perno 0.94 [s]
después del impacto. El efecto de este movimiento brusco se aprecia en las graficas
de velocidad y desplazamiento.
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Figura 5.15. Grdficas de aceleracidn, velocidad y distancia vs tiempo de e_alumina.

En la grafica de trabajo contra tiempo se muestra que la masa inicia y termina en
estado de reposo. Alrededor del segundo 5.98 [s] se observa que existe un aumento
y decremento rapido del trabajo. Esto se debe a la separacién e impacto de la masa
cuando el perno cuando fue cortado. El trabajo acumulado al segundo 5.9 [s] fue de
0.065 [J1.
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Esmeril eléctrico y disco con granos de Al203
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Figura 5.16. Grdfica de trabajo vs tiempo de e_alumina.

Tabla 5.13: Resultados de la prueba e_alumina

I II III General
Aceleracion
Amplitud maxima
22.08 82.45 114.95 114.95
[Mm/s?]
Valor RMS [m/s?] 7.18 14.67 13.92 14.51
Velocidad
Ampli ,
mplitud maxima ) 5416 0.0478 0.1362 0.1362
[m/s]
Valor RMS [m/s] 0.0009 0.0105 0.0273 0.0140
Potencia
Valor [W] 0 0.0110 0.0105 0.0111
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Esmeril eléctrico y disco con granos de diamante sintético

La ultima combinacién de maquina y herramienta que pertenece a la familia del
corte con abrasivos es la que utiliza el disco con granos de diamante sintético para
esmeril eléctrico. Esta prueba fue nombrada e_diamante.

La prueba tuvo una duracion de 33.8 [s] desde que se acercé el disco al perno hasta
que se retird. El disco fue alejado antes de que se terminara la operacion de corte,
sin embargo, debido a que se habia conseguido un avance de aproximadamente de
0.4 [in] en 31 [s] se estim6 que el perno seria cortado por completo en 38.75 [s]. Esta
combinacién ocasiond aceleraciones de hasta 363.91 [m/s?]. El valor rms de la sefal
es de 45.90 [m/s?].

Esmeril eléctrico y disco con granos de diamante sintético
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Figura 5.17. Eventos en la prueba con el esmeril eléctrico y disco con granos de diamante sintético.

La sefial de aceleraciones se dividié en cuatro partes. En la I el disco hace contacto
con el perno por primera vez, lo que provoca grandes amplitudes vibratorias. En
la II el disco se encuentra en contacto con el perno y realiza el avance al retirar el
material del perno. Se observaron oscilaciones con amplitudes maximas en valores
cercanos a 115 [m/s?]. A partir del segundo 15.8 [s], en la parte III, las aceleraciones
comenzaron a incrementar rapidamente. Esto coincide con el momento en el que
los pernos que sostenian a la masa comenzaron a aflojarse. Finalmente, en la parte
IV el operador terminé la prueba al retirar la herramienta del perno, por lo que las
amplitudes vibratorias disminuyeron hasta llegar a 0 [m/s?].
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Figura 5.18. Grdficas de aceleracién, velocidad y distancia vs tiempo de e_diamante.

En las curvas de aceleracién, velocidad, posicion y trabajo son claros los momentos
en los que la masa se encontraba en movimiento y en reposo. Particularmente,
a partir del segundo 15.8 [s] la velocidad y el desplazamiento incrementaron
rapidamente, lo que ocasion6 cambios en la pendiente de la curva del trabajo. El
valor del trabajo a los 15.8 [s] fue de 0.57 [J]]y al finalizar la prueba de 3.70 [J].
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Tabla 5.14: Resultados de la prueba e_diamante

I II III IV General
Aceleracion
Amplitud maxima
258.92 162.91 363.91 230.54 363.91
[Mm/s?]
Valor RMS [m/s?] 39.47 22.41 62.23 18.81 45.90
Velocidad

Amplitud maxima
0.2248 0.1213 0.5102 0.3314 0.5102

[m/s]
Valor RMS [m/s] 0.0491 0.0327 0.0844 0.0389 0.0630
Potencia
Valor [W] 0.0782 0.0264 0.2020 0.0291 0.1176

Cizalla hidraulica

La Unica alternativa que no pertenece a los procesos de arranque de viruta es la
cizalla hidraulica. Los datos obtenidos en esta prueba se nombraron cizalla.

El operador fue capaz de cortar el perno con la cizalla hidraulica en 34 [s]. La prueba
tuvo una duracion de 35 [s] desde que se colocd la herramienta en la posicion para
iniciar el corte hasta el momento en que el perno se separd y la masa cayo6 a la base
de madera. Se registré una aceleracion maxima de 34.60 [m/s?] antes de que el
perno se separaray una de 381.33 [m/s?] cuando termind el corte. El valor rms de la
seflal completa fue de 4.65 [m/s?] .

En esta sefial Unicamente se identificaron dos secciones. En la primera el operador
aplicé una fuerza para mover el punzén hacia el troquel. En la segunda el perno falla
y se separa, ocasionando dos impactos. Solamente se analizé la parte | de esta sefial,
ya que el impacto debido a la caida no forma parte del proceso de corte y de esta
manera se pueden visualizar el resto de los eventos. Las integrales se calcularon en
la seflal completa y luego se recortaron para mostrar unicamente dicha seccién.
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Cizalla hidraulica
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Figura 5.20. Eventos en la prueba con la cizalla hidrdulica.
Se visualizaron los cambios de aceleracién, velocidad y posicién ocasionados por los
impactos de la herramienta. Al final de la sefial, el valor de la velocidad y la posicion
incrementan en comparacion con el resto de la sefial. En la grafica de trabajo contra
tiempo se aprecia el incremento del trabajo después de cada impacto de manera
escalonada. El trabajo al final de la parte I fue 0.0077 [J] y de la parte I1 0.0396 [J]
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Figura 5.21. Grdficas de aceleracion, velocidad y distancia vs tiempo de cizallo_l.
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x1073 Cizalla hidraulica I
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Figura 5.22. Grdfica de trabajo vs tiempo de cizalla_|.

Tabla 5.15: Resultados de la prueba cizalla

I II General
Aceleracion
Amplitud maxima
34.61 381.33 381.34
[m/s?]
Valor RMS [m/s?] 1.45 19.01 4.65
Velocidad
Amoli .
mplitud maxima 0.0773 0.4747 0.4747
[m/s]
Valor RMS [m/s] 0.0112 0.0826 0.0221
Potencia
Valor [W] 0.00011 0.0195 0.0011
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Analisis de resultados

Se seleccionaron los valores de la seccion Il de sse_bimetal, ssn_bimetal_A, e_alumina'y
e_diamante asi como la porcién I de la sefial cizalla para compararlos. En estos rangos
de las sefales se encuentran los valores continuos, representativos y maximos de
cada proceso de corte. Los valores obtenidos en el experimento se muestran en la
tabla 5.16.

Tabla 5.16: Valores calculados a partir de los datos del experimento 2

Aceleracion Velocidad
[m/s?] [m/s]

Max RMS Max RMS
Aserrado

sse_bimetal_ll 383.5 76.28 0.3722 0.0881

ssn_bimetal_A_ll 107.87 23.50 0.120 0.024

Esmerilado

e _alumina_ll 82.45 14.67 0.0478 0.0105

e_diamante_ll 162.91 22.41 0.1213 0.0327
Cizallado

cizalla_l 34.61 1.45 0.0773 0.0112

Es evidente que los procesos de arranque de viruta provocan un efecto diferente en
la masa al compararlo con el de cizallado. Las operaciones de aserrado y esmerilado
ocasionaron vibraciones sostenidas por lapsos de varios segundos. En contraste,
en la grafica del cizallado se observé la respuesta del sistema ante los impactos
ocasionados por el operador con la maquina herramienta y por la base cuando la
probeta cae en ella.

En este experimento se utilizaron tanto maquinas automaticas como manuales. Es
mas facil conocer el efecto de las automaticas debido a que estan disefiadas para
funcionar de la misma manera en repetidas ocasiones.

105




Capitulo 5

Por otro lado, las vibraciones y la duracion de las operaciones de corte con
herramientas manuales dependen completamente del operador. En este caso la
herramienta manual fue la cizallay el operador gener6 impactos de bajas amplitudes
mientras el punzon avanzaba. Sin embargo, este caso puede ser diferente si se
realiza de manera menos cuidadosa y por lo tanto el proceso de corte ocasiona
mayores amplitudes de vibracion.

En ese sentido, la cizalla hidraulica es una herramienta que puede ser mejor o peor
que el resto de las alternativas dependiendo de la fuerza con la que el operador
realiza el corte. Adicionalmente, si el perno cambia su dureza debido a una fuerza
axial a la que esta sometido sera mas dificil cortarloy es posible que las aceleraciones
causadas por esta herramienta cambien. Por ello, aunque en este experimento fue
la herramienta que provocé menos amplitudes vibratorias y por lo tanto la menor
energia disipada en movimiento, no se puede asegurar que esto siempre sera asi.

Los procesos de arranque de viruta se compararon con mayor detalle. Se probaron
dos alternativas que pertenecen a la familia del aserrado: la sierra sable neumatica
con una segueta bimetalica 3 [in] x 0.5 [in]x 0.025 [in] (18 dpp) y la sierra sable
eléctrica con una segueta bimetalica 12 [in] x 1 [in] x 0.04 [in] (18 dpp). La magnitud
maxima de aceleracion registrada en la primera fue 71.8% menor que en la segunda.
Ademas la sefial ssn_bimetal_A_Il tuvo un valor RMS 69.2% menor al de sse_bimetal_ll.

Si bien ssn_bimetal_A_Il ocasion6 menores amplitudes vibratorias que sse_bimetal_ll,
esta combinacién tard6 118.84 [s] en avanzar 0.5 [in], lo que es 12.97 veces mayor.
Esto es un factor importante ya que entre mayor sea la duracién del corte, también
lo es la energia cinética que la masa disipa. Se tomo el valor de potencia calculada
en la seccion II para estimar la energia mecanica que la masa disiparia por un corte
continuo de ambas alternativas en el mismo tiempo que en el experimento.

Tabla 5.17: Energia disipada en ssn_bimetal_A_Il y sse_bimetal_Il

Duracién del corte Potencia mecanica Energia mecanica

[s] [W] disipada [J]
sse_bimetal Il 9.16 0.3029 2.78
ssn_bimetal_A_ll 118.84 0.0283 3.36
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Estos datos indican que es preferible utilizar la alternativa con la sierra sable
neumatica al compararse con la sierra sable eléctrica. Aun con la gran diferencia en
la duracién del corte, la energia disipada por ambas es muy cercana. La masa solo
disipa 17.26% mas energia mecanica con la neumatica que con la eléctrica.

Ademas, la potencia mecanica obtenida con la alternativa de la sierra sable eléctrica
es 10.70 veces mayor a la contraparte neumatica. Esto tiene como consecuencia que
la cantidad de energia mecanica disipada incremente en menos tiempo. La sierra
sable eléctrica tendria que estar en operacion por 1.7 [s] mas para alcanzar el valor
de energia obtenido con la sierra sable neumatica.

Comparacién del espectro FFT de sse_bimetal_Il y ssn_bimetal A Il
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Figura 5.23. Comparacion del espectro FFT de sse_bimetal_ll y ssn_bimetal_A_Il.

Los resultados en el dominio de la frecuencia también indican que es preferible
utilizar la alternativa neumatica a la eléctrica. La amplitud del espectro de frecuencias
es mayor en sse_bimetal_Il que en ssn_bimetal_A_ll. En ambos casos, la banda de
frecuencias contenidas en las seflales no rebasd los 550 [Hz]. Las frecuencias de
mayor intensidad se encuentran en los 140 [Hz] de sse_bimetal_Il y los 210 [Hz] de
ssn_bimetal_A_ll.
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A continuacion se compararon los resultados de la prueba con el esmeril de 4.5 [in]
y un disco con granos de 6xido de aluminio a los del disco con granos de diamante
sintético. Todos los valores de aceleracion y velocidad fueron menores al utilizar el
disco de corte con granos de alimina. La amplitud maxima registrada fue 49.32%
menor en aceleracion y 60.6% menor en velocidad. En cuanto a los valores RMS,
esta alternativa ocasiond valores 34.53% menores en aceleracion y 67.88% menores
en aceleracion. Esta comparacién indica que es preferible utilizar el disco con granos
de 6xido de aluminio.

Tabla 5.18: Valores calculados en e_alumina_Il y e_diamante_Il

Aceleracién Velocidad
[m/s?] [m/s]
Max RMS Max RMS
e _alumina_ll 82.45 14.67 0.0478 0.0105
e_diamante_ll 162.91 22.41 0.1213 0.0327

La combinacion con el disco con granos de alumina tardd 5.9 [s] en avanzar los
0.5 [in] del perno, menos que cualquier otra alternativa. En comparacién con
e_diamante_Il, e_alumina_Il obtuvo un valor 58.33% menor en potencia mecanica y
36.56% menor en energia mecanica disipada. Las dos opciones tuvieron un mejor
desempefio en este apartado en comparacion con las alternativas de aserrado.

Tabla 5.19: Energia disipada en e_alumina_ll y e_diamante_Il

Duracion del corte Potencia mecanica Energia mecanica

[s] [W] disipada [J]
e_alumina 5.9 0.0110 0.649
e_diamante 38.75 0.0264 1.023
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Comparacién del espectro FFT de e_alumina_ll'y e diamante_II
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Figura 5.24. Comparacion del espectro FFT de e_alumina_ll y e_diamante_ll.

Con base en los resultados en el dominio de la frecuencia, se puede concluir que es
preferible utilizar la alternativa con granos de alumina al compararla con la de granos
de diamante sintético. E_diamante_ll estd compuesta por frecuencias menores a
500 [Hz] y la frecuencia mas intensa es de 98 [Hz]. Por otro lado, el espectro de
frecuencias de e _alumina_ll esta distribuido en una banda de frecuencias de hasta
10 [kHz] y en general es menos intenso. Esto esta relacionado con el hecho de que
los granos del material abrasivo estan orientados en direcciones aleatorias.
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Conclusiones

En el experimento 2 se probaron cinco combinaciones de maquina y herramienta
de corte. Los resultados sefialaron que la cizalla hidraulica genera las menores
amplitudes vibratorias si se realiza el corte con cuidado. Del resto de las alternativas,
el esmeril de 4.5 [in] con el disco de granos de aliumina fue la que ocasiond menores
amplitudes vibratorias y recorté el perno en el menor tiempo.

Finalmente, se ordenan de mejor a peor las combinaciones de maquina y
herramienta que son mas convenientes para realizar el corte de los pernos Nelson.
Las alternativas que cortan con materiales abrasivos generan menores amplitudes
vibratorias que las sierras. Aunque dependen del operador, en este experimento,
las menores aceleraciones se registraron en el corte con la cizalla hidraulica.
1. Cizalla hidraulica
2. Esmeril de 4.5 [in] y disco de 0.06 [in] de espesor tipo 1 con granos de 6xido
de aluminio.
3. Esmeril de 4.5 [in] y disco de metal de 0.05 [in] de espesor tipo 27 con granos
de diamante sintético.

4. Sierra sable neumatica y segueta bimetalica 3 [in] x 0.5 [in] x 0.025 [in] (18

dpp).
5. Sierra sable eléctrica y segueta bimetalica 12 [in] x 1 [in] x 0.04 [in] (18 dpp).

Se considera que los datos obtenidos fueron suficientes para cumplir con el
objetivo del experimento 2. No obstante, cabe sefialar que los resultados de este
experimento son Unicamente una guia ya que estaba limitado por el numero de
probetas y herramientas de corte disponibles al realizarlo. Para tener conclusiones
mas contundentes se recomienda disefiar un banco de pruebas sujeto al piso
donde los pernos puedan ser intercambiados facilmente. En é| se podrian medir
los tres ejes de aceleracion y asegurar la repetibilidad de los resultados al realizar
multiples operaciones de corte.
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6.1 Conclusiones y aprendizajes

El objetivo principal de este trabajo de investigacion se logro: identificar
directrices para mantener a salvo a los paneles del mural durante su desmontaje
y manipulacion. Esto fue el resultado de cumplir con los objetivos particulares
planteados inicialmente.

En primer lugar, fue posible conocer las preguntas criticas, principios y métodos
que se han utilizado en otros proyectos de reubicacién de pinturas murales. A
través de la investigacion de los antecedentes se encontraron las técnicas generales
para el desprendimiento de frescos: stacco a massello, stacco y strappo. Ademas,
se reconocieron dos principios criticos para el desmontaje y manipulacion de un
mural. Es importante utilizar las herramientas que generen menores amplitudes
vibratorias en el fresco. También, estas obras son sumamente fragiles por lo que se
tiene que evitar la concentracién de esfuerzos en sus superficies.

En el siguiente capitulo, el mural, los paneles y la instalacién en el City College of San
Francisco fueron definidos a través de la investigacion fotografica y documental de
la obra. Ademas, se determiné el tipo de aleacién de acero asi como el contenido
de carbono de los canales C7 de la estructura. No obstante, se desconocen las
propiedades exactas de varios materiales que forman al mural. Por ello, si resulta
necesario en el futuro, se recomienda estudiar el material del marco de metal.
También se sugiere analizar las propiedades mecanicas del fresco con sus multiples
capas, incluyendo a la malla de acero.

En tercer lugar, se analizaron las alternativas mas importantes durante el
planteamiento de las técnicas de manipulacion. Aunque en todos los casos se
utilizé el mismo modelo y condiciones de frontera, los resultados solamente son
indicadores de la tendencias en deformacién y concentracion de esfuerzos.

Con base enlos resultados de cada estudio se determind que las técnicas finales para
la manipulacion de los paneles son las mas seguras entre las comparadas, siempre
que los movimientos se realicen lentamente, sin someter a estos objetos a torsiones
o flexiones. Se observo que la region en el perimetro de los paneles, especialmente
cercadelasvigaslyen las esquinas, son especialmente vulnerables con los métodos
de manipulacién finales por lo que deben inspeccionar cuidadosamente durante
este proceso.
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Existe un vasto aprendizaje del capitulo cinco. En principio se aprendi6 la manera en
la que funcionan los procesos de corte en general. Después de elegir las maquinas
con las que era posible realizar el trabajo, se estudi6é cada una con mayor detalle. El
caso de las sierras sable se analiz6 con mas detalle, donde concluy6 que es mejor
utilizar la segueta con el menor nimero de dientes pero no es conveniente utilizar
una segueta con granos abrasivos.

Ademas, se comparé el efecto que tienen las distintas combinaciones de maquinas
y herramientas de corte al separar los pernos Nelson en probetas. Fue en este
experimento donde se aprendié en mayor medida. Por un lado, se encontré que
bajo las condiciones del experimento, el proceso de cizallado es el que ocasiona las
menores amplitudes vibratorias. En cuanto a los procesos de remocién de material,
se aprendi6 que el uso de un esmeril con un disco de corte con granos abrasivos
provoca aceleraciones de menores magnitudes en comparacién con las hojas para
sierra. Esto se confirmé al comparar dos de las combinaciones utilizadas en el mural
real.

También, se aprendi6 sobre el disefio de experimentos. Aunque con los resultados
de las pruebas realizadas se cumplieron los objetivos, esto pudo haberse logrado
de una mejor manera. Si se desea realizar un experimento similar en el futuro se
recomienda lo siguiente:

1. Disefiar un banco de pruebas que permita colocar y retirar los especimenes
de manera rapida y facil. Esto es ventajoso tanto para la persona que realiza
las pruebas como para el experimento como tal, ya que se pueden realizar
multiples pruebas en poco tiempo.

2. Diseflar el banco de pruebas de manera que esté unido fijamente al piso.
Esto aislara al fendmeno estudiado de algun desplazamiento que el banco
pueda tener como resultado de las vibraciones.

3. Incrementar el numero de probetas utilizadas de manera que existan
suficientes para realizar las pruebas al menos tres veces. Esto asegurara
que el fendbmeno estudiado es repetible. Ademas, se sugiere que se
cuente con probetas de sobra en caso de que ocurran errores durante la
experimentacion.

4. Estudiar la aceleracién en los tres ejes. Esto brindara mas informacion sobre
el efecto que tienen las diferentes alternativas de corte.
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6.2 Reflexiones personales

“I believe in order to make an American art, a real American art, this will be necessary,
this blending of the art of the Indian, the Mexican, the Eskimo, with the kind of urge which
makes the machine...”

“I do not think that the capacity for artistic expression has anything to do with race or
heredity. Opportunity, merely.”

-Diego Rivera
Entrevista con Dorothy Puccinelli, 1940.

No cabe duda que Unidn de la expresion artistica del norte y del sur de este continente
es una obra maestra de Diego Rivera. A través de sus magnificos colores, detalles
y texturas transmite mensajes sobre la importancia de la unién entre los pueblos
americanos. Ademas, refleja que las emociones también se transmiten a través de
las profesiones y, por lo tanto, son otras formas de expresién artistica.

La colaboracién multidisciplinaria de este proyecto dejé claro que, a 82 afios
de la creacién del mural, estas ideas siguen vigentes. La reubicacién de Unidad
Panamericana finaliz6 el 28 de junio de 2021. Un logro que se obtuvo por medio de
la unién del conocimiento artistico, cientifico, ingenieril y de otras disciplinas.

Es cierto que los sentimientos guiaron el trabajo que realizamos durante este
tiempo. Desde la emocién de iniciar este reto, del que originalmente no se sabia
mucho; la curiosidad que nos llevo a definir la situacion en la que se encontraba
el mural; el animo con el que nuestro equipo inventd e iterd soluciones; y la gran
satisfaccion que sentimos cuando la Ultima pieza de la obra fue colocada, sin dafios,
en el museo.

Para mi, haber compartido el conocimiento, las emociones y experiencias con
todas las personas que participaron en el proyecto fue lo mas importante. Al final,
el resultado del trabajo aportado por cada uno fue, de cierta manera, la unién de
nuestra expresion artistica.
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Figura 6.1. Fotografias de Laura, Miguel y Anahi durante el proyecto.
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Esta obra de arte se puede visualizar en linea a través de la exhibicion Diego Rivera’s
San Francisco Masterpiece - Virtual Preservation of “Pan American Unity” disponible en

el sitio: https://exhibits.stanford.edu/rivera.

Mas informacién sobre el mural y el proyecto que se lleva a cabo para conservarlo
esta disponible en el sitio: https://riveramural.org/.

Portadas de los capitulos:

Diego Rivera, Unidn de la expresion artistica del norte y sur de este continente,
también conocido como Pan American Unity, 1940.

Fresco en 10 paneles moviles contiguos, dimensiones totales del mural: 6.75 [m] de
alto por 22.5 [m] de ancho.

Capitulo 1, pagina 6.

Detalle del panel 1: El genio creativo del sur creciendo del fervor religioso y un talento
nativo hacia la expresion pldstica.

Capitulo 2, pagina 14.

Detalle del panel 2: Elementos del pasado y el presente.

Capitulo 3, pagina 26.

Detalle del panel 3: La plastificacion del poder creativo del mecanismo del norte a

través de la union con la tradicion pldstica del sur.
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Capitulo 4, pagina 40.

Detalle del panel 4: Tendencias del esfuerzo creativo en los Estados Unidos y el auge
de la mujer en varios campos del trabajo creativo a través del uso del poder de la
maquinaria hecha por el hombre.

Capitulo 5, pagina 70.

Detalle del panel 5: La cultura creativa del norte desarrollandose desde la necesidad de
hacer posible la vida en una tierra nueva y vacia.

Capitulo 6, pagina 118.

Detalle del panel 3: La plastificacion del poder creativo del mecanismo del norte a
través de la union con la tradicion pldstica del sur.

Lista de figuras

La posicion en la figura de la imagen a la que se hace referencia esta determinada
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s = superior; in = inferior; ¢ = centro; iz = izquierda; dr = derecha; s.iz = superior
izquierda; s.dr = superior derecha; s.c. = superior centro; c.iz = centro izquierda; c.dr
= centro derecha; in.iz = inferior izquierda; in.dr = inferior derecha; in.c = inferior
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Apéndice A: Caracterizacion del acero de la
estructura

Estudio metalografico

A traveés de las técnicas de la metalografia se puede observar la microestructura
de los materiales. En este caso se estudido una muestra de acero proveniente del
perfil C7 de uno de los paneles superiores. A lo largo de esta seccidn se explica el
procedimiento utilizado para llevar a cabo este experimento. También se muestran
los resultados y se concluye con base en ellos.

Objetivo

|dentificar el tipo de acero empleado asi como el contenido de carbono en la
aleacion.

Materiales y equipo

Tabla A.1: Material y equipo utilizado para el estudio metalografico

Material Equipo

Muestra del canal C7 de uno de los

. . Pulidoras y desbastadoras.
paneles del mural Pan American Unity

Hojas de lija de tamafios: 180, 240, 320,  Microscopio éptico con aumentos de

500y 600. 100x y 500x.
Alumina blanca. Microscopio electrénico de barrido (MEB).
Alumina gris.

Procedimiento

Se recolecté una muestra del canal C7 inferior como se ilustra en la figura A.1. La
herramienta utilizada para realizar esta operacion fue un taladro magnético con
cortador anular HSS de 1 [in]. La muestra resultante fue de 1 [in] de diametroy 3/16
[in] de espesor.
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Figura A.1. Barrenos realizados en los paneles superiores.

A continuacion se prepardé la muestra mediante la técnica metalografica
convencional. Se dividié el trabajo en tres etapas: desbaste, desbaste fino y pulido.
Durante el desbaste, se retiré la pintura de la superficie seleccionada para el analisis
con una abrasivo de grano 180. A continuacion se realizé el desbaste fino con lijas
de granos 240, 320, 500 y 600 en ese orden, rotando la pieza 90° cada vez que se
cambiaba el material abrasivo. Para pulir la cara seleccionada primero se utilizd
alumina gris y finalmente aliumina blanca. De esta manera la superficie adquirié un
acabado liso y reflejante, como se ilustra en la figura A.2.

£ AU K X

Figura A.2. (Izquierda) Apariencia inicial de la muestra, (centro) apariencia de la muestra después del desbaste, (derecha) apariencia
de la muestra después del pulido.

El siguiente paso consistié en un ataque quimico a la superficie de la muestra. Como
se sabe que esta es una aleacién ferrosa, se decidi6 utilizar Nital 5%. A continuacion,
la muestra se visualizd con un microscopio 6ptico y un microscopio electréonico de
barrido.
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Resultados

A un aumento de 100x las fases e inclusiones son distinguibles. Esta aleacién esta
formada por perlita y ferrita, lo que indica que se trata de un acero hipoeutectoide.
También se identificaron dos tipos de inclusiones en la muestra. En la parte (a) de la
figura A.3 se observaron inclusiones oscuras con geometria alargada, que indican la
presencia de silicatos. Por otro lado, en la parte (b) se observan pequefios glébulos
oscuros que indican la presencia de éxidos.

40 ecanya s

AccV SpotMagn Det WD F————— 200 um

20.0kV 5.0 100x SE 7.9 A856rx

AccV SpotMagn Det WD —— s0pm
200KV 5.0 400x SE 8.0 A366rx ”

(c) * (d)

Figura A.3. (a) Regidn observada con microscopio dptico a un aumento 100x (b) Regién observada con
microscopio éptico a un aumento aumento 500x (c) Regidn observada con MEB a un aumento 100x (d)
Region observada con MEB a un aumento 400x.

En los aumentos 500x y 400x los limites de grano son mas visibles. En la parte (c)
de la figura A.3, se observa que los granos son equiaxiales y que el acero posee una
estructura de granos finos.

También se aproximé el porcentaje de las fases en la aleacidén. Se analizaron las
microfotografias a 100x con ayuda del programa Matlab. Primero las imagenes se
convirtieron de RGB a escala de grises. Con ellas se obtuvieron imagenes binarias.
Finalmente, se cont6 el nimero de pixeles blancos y negros con lo que se obtuvo su
proporcion en la imagen.
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Figura A.4. (a) Imdgen binaria de observacién con microscopio
optico. (b) Imdgen binaria de observacién con MEB.

En el caso de la microfotografia del microscopio 6ptico se obtuvo un porcentaje de
perlita del 20.89% y 79.11% de ferrita. Por otro lado, en la imagen del microscopio
electrénico de barrido los porcentajes fueron 17.62% y 82.38% respectivamente. Por
lo tanto, los porcentajes promedio son: 19.26% de perlita y 80.74% de ferrita.

Para conocer el porcentaje de carbono en la aleacién es suficiente con tomar el
porcentaje promedio de perlita obtenido anteriormente y multiplicarlo por 0.8%,
que corresponde al contenido de carbono en dicha fase. Esto da como resultado un
0.158% aproximadamente de carbono en la aleacién.

En conclusién, la aleacién de acero con la que fue manufacturado el perfil C7 de
los paneles superiores corresponde al de tipo hipoeutectoide con un porcentaje de
carbono del 0.158%. Es evidente, debido a que se encontraron granos equiaxiales en
la superficie analizada, que este perfil fue manufacturado a través de la laminacién
en caliente.
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Ensayo de dureza

Conocer la dureza de un material permite aproximar otras de sus propiedades.
En este caso se buscaba conocer el esfuerzo maximo a la traccion. Sin embargo,
la muestra del perfil estructural C7 no cuenta con las dimensiones adecuadas
para realizar dicha prueba. A lo largo de esta seccidn se explica el procedimiento y
resultados al llevar a cabo el ensayo de dureza Rockwell.

Objetivos
1. Identificar la dureza Rockwell de una muestra del perfil estructural C7 en los
paneles superiores.
2. Aproximar la resistencia maxima a la traccion del material con la dureza
obtenida.

Materiales y equipo

Tabla A.2: Material y equipo utilizado para el ensayo de dureza

Material Equipo
Muestra del canal C7 de uno de los .
, , Pulidora
paneles del mural Pan American Unity.
Hoja de lija de tamafio 180 Durémetro Rockwell Digital

Balin de carburo-tungsteno de 1/16"
de didmetro

Procedimiento

Se tomé una muestra del perfil C7 inferior de uno de los paneles superiores de la
misma manera que se realizé con el estudio metalografico y retird, con una lija de
tamafio de grano 180, la pinturay el concreto que tenia la muestra en sus superficies.

Una vez que la muestra estaba lista se eligio la escala Rockwell B, ya que los aceros
de bajo contenido de carbono suelen tener una dureza en este rango. Por lo tanto
se prepar6 el durémetro colocando el balin de 1/16" y la carga principal de 100 kg.
Hecho esto, se confirmd6 que el equipo estaba calibrado al realizar la prueba con
una muestra de dureza conocida y obteniendo como resultado dicho valor.
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Ya que el equipo estaba preparado, se llevo a cabo el procedimiento de la prueba
Rockwell que consiste en:

1.
2.
3.

N o u ok

Bajar la base.

Reiniciar el equipo.

Colocar la muestra de manera que el balin esté orientado a un punto
aleatorio de su superficie que no haya sido probado previamente.

Elevar base y aplicar precarga.

Presionar el boton set con el que se prepara la carga principal.

Aplicar la carga principal por aproximadamente 15 segundos.

Retirar carga principal y leer en la pantalla el valor de la dureza Rockwell.

Este procedimiento se repitié 6 veces en la muestra utilizada. Los resultados se
muestran en la tabla A.3.

Tabla A.3: Resultados de la prueba de
dureza Rockwell

No. de Prueba Resultado HRb
1 75.5
2 75.3
3 75.7
4 76.4
5 75.1
6 74.2
Promedio 75.4

Para obtener la dureza Rockwell promedio se eliminaron los datos con valor maximo

y el valor minimo. Con los valores restantes se calcul6 el valor promedio. El resultado
fue la dureza HRb = 75.4. Con esto se cumplio el primer objetivo del experimento.

Por ultimo, el valor del esfuerzo ultimo a la tensidén se obtuvo al revisar las tablas
de conversion que la ASTM provee. Segun el documento ASTM A370 el acero cuya
dureza Rockwell es 75 tiene un esfuerzo ultimo a la tension de aprox. 455 [MPa] [26].
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Apéndice B: Seleccion de hoja para sierra sable
eléctrica

En este experimento se estudio el efecto cualitativo y cuantitativo de cortar pernos
Nelson con cuatro distintas hojas para sierra sable. Se buscaba responder a las
preguntas:
1. ¢Qué hoja para sierra sable eléctrica produce el menor dafio en las probetas
durante el corte de pernos Nelson?
2. ;Qué hoja para sierra sable eléctrica produce las menores amplitudes
vibratorias durante el corte de pernos Nelson?
3. ¢Qué hoja para sierra sable eléctrica es mas conveniente utilizar dadas las
restricciones establecidas?

Para ello se utilizaron cuatro probetas iguales de cemento Portland - perno Nelson
- acero - yeso como se muestra en la figura B.1. Se sold6 un perno Nelson de 12 [in]
de largoy 0.5 [in] de diametro a un canal C7, de 6 [in] de largo. Después, el perno fue
embebido 5 [in] en concreto. De esta manera, el espacio entre la parte trasera del
canal y el concreto fue de 7 [in]. Finalmente, la cara frontal del canal C7 se fijo, con
alambre de acero, una malla de acero galvanizado sobre la que se adhiri6 el yeso.

Figura B.1. Montaje de las probetas para el experimento.

Las probetas se colocaron en una mesa para facilitar el corte. Para que la base
de concreto no se desplazara durante la operacién, se utilizaron dos bloques de
concreto y se colocaron en dos de las caras libres. Estos fueron los mismos en todos
los casos.
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Tabla B.1: Variables del experimento

Independientes

Dependientes

Velocidad maxima nominal en vacio:
3000 [cpm].

Fuerza empleada en la herramienta: 5

[kgfl.

Hoja para sierra sable empleada.

Dafio en el yeso de la probeta.

Duracion de la operacion de corte [s].

Profundidad del corte [in].

Aceleracion en X [m/s?].

Valor rms del vector de aceleracion
[m/s?].

Tabla B.2: Material y equipo

Material

Equipo

4 Probetas de cemento Portland -
perno Nelson - acero - yeso.

1 Segueta bimetalica 12 [in] x 1 [in] x
0.04 [in] (18 dpp)

1 Segueta bimetalica 9 [in] x 1 [in] x
0.04 [in] (8/10 dpp)

1 Segueta con dientes de carburo
tungsteno 9 [in]x1 [in]x 0.04 [in] (8 dpp)
1 Segueta con granos de diamante 8
[in] x 0.75 [in] x 0.04 [in]

1 Mancuerna de 5 [kg].

1 Plumén permanente.

1 Flexémetro.

2 Ligas de resistencia.

Cera de petroleo Kistler (8432)

Cinta adhesiva de aluminio
Cianocrilato

1 Sierra sable Milwaukee 6509-31

1 Tacometro laser digital

1 Acelerémetro Kistler tipo 8728A500
1 DAQ Kistler tipo 5165A

Camara de celular
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Instrumentacion

Se defini6é un sistema de coordenadas en el centro de masa de la parte de yeso, como
se muestra en la figura 5.4. Para obtener las aceleraciones del eje X, que es paralelo
al eje donde se ejerce la fuerza de corte, se utilizd un acelerémetro piezoeléctrico
tipo 8728A500.

Figura B.2. Sistema de coordenadas del experimento 1.

Se adhirié una cinta de aluminio a la superficie del yeso con cianocrilato. Al otro lado
se monto el acelerémetro con cera de petréleo tipo 8432. Debido a que el uso de
un material flexible como adhesivo puede modificar los resultados de la prueba, se
llevd a cabo una comparacion entre el montaje del sensor utilizando Unicamente la
cera de petrdleo y con la solucién previamente descrita.

El sistema de DAQ de Kistler cuenta con un software especializado en el que se
determinan las variables para la adquisicion. Se defini6 el tipo de sensor, rango y
sensibilidad utilizando la hoja de especificaciones del acelerémetro 8728A500.
Ademas, se definié una frecuencia de muestreo de 25000 muestras por segundo.

Una vez que se termind de realizar esta configuracion, se inicié el programa de
adquisicion de datos. En él se pueden observar los datos graficados asi como la
respuesta en frecuencia mientras se realiza el experimento.
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Procedimiento

© N o » oA

0.

Colocar probeta en la base de la mesa.

Colocar bloques de concreto en las caras laterales descubiertas de la
probeta.

Realizar una marca en el perno a una distancia de 5 [cm] medida desde la
cara lateral trasera del canal.

Si hay una hoja instalada en la sierra sable, retirarla.

Montar la pesa a la sierra sable con las ligas de resistencia.

Instalar una hoja de sierra sable que no haya sido probada anteriormente.
Comenzar grabacion y adquisicion de datos.

Colocar la sierra sable de manera que esté alineada y en contacto con la
marca del paso 3.

Asegurarse que el zapato de la sierra esta en contacto con el perno.

10.Presionar el gatillo de la sierra sable hasta llegar a la velocidad maxima.

11.Esperar a que el corte se realice.

12.Detener sierra sable.

13.Detener grabacion y adquisicidén de datos.
14.Guardar datos.
15.Retirar la probeta utilizada en esta iteracion.

16.Si todavia hay hojas de sierra sin probar, regresar al paso 1 para probar la

siguiente hoja de sierra. De otra manera, terminar el experimento.
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Resultados

Primero se utiliz6 una hoja para sierra sable bimetalica 12 [in] x 1 [in] x 0.42 [in] (largo
x ancho x espesor) y 18 dientes por pulgada. A esta segueta se nombro bimetal 1.

La hoja bimetal 1 fue capaz de cortar el perno en 12.1 [s]. Se inspeccioné la probeta
para determinar su estado en comparacion con el original. Se aprecia en la figura
B.3 que el yeso se despegd de la probeta, demostrado por el espacio visible entre el
yeso y el acero. No se fracturé ni el yeso ni la malla.

Figura B.3. Estado de la probeta tras cortar con la segueta bimetal 1.

La figura B.4 muestra las aceleraciones ocasionadas en el yeso durante el evento de
corte. El procesamiento de los datos se realizd con ayuda del Signal Analyzer Toolbox
de Matlab. A esta sefial se le aplicé un filtro paso-altas con una frecuencia de corte
1 [Hz] para eliminar la componente constante de la aceleracion.

Se aprecian tres cambios en la forma y magnitud de las aceleraciones durante
el evento. En la region I se encuentran las aceleraciones de menor magnitud, se
aprecia que la sefial comienza en un valor de 0 [m/s?] . En la II se aprecia que las
aceleraciones se encuentran constantemente entre -490.5 [m/s?] y 490.5 [m/s?]
aproximadamente con un pico maximo de 781.86 [m/s?] en el segundo 9.9 [s] y
uno minimo -542.5 [m/s?] en el segundo 11.8 [s]. En la region III la sefial cambia
una vez masy se encuentra una amplitud minima de -1128.15 [m/s?] en el segundo
12.77 [s], después la magnitud de la sefial disminuye hasta llegar a 0 [m/s?] .
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Bimetal 1: Segueta bimetéalica 12 [in] x 1 [in] x 0.04 [in] (18 dpp)
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Figura B.4. Grdfica aceleracion vs tiempo del evento de corte con la segueta bimetal 1.
El valor rms de la seccion I fue de 18.93 [m/s?], el de la seccion 11 64.16 [m/s?] y el de
la seccion III 51.70 [m/s?].

Posteriormente se probd la segueta bimetal 9 [in] x 1 [in] x 0.4 [in] (8/10 dpp) que
fue nombrada bimetal 2. A diferencia de la segueta bimetal 1, esta es una hoja de
doble paso por lo que tiene de 8 a 10 dientes por pulgada.

La hoja bimetal 2 fue capaz de cortar el perno en 13 [s]. Se inspeccioné la probeta
para determinar su estado en comparacion con el original. Como se muestra en la
figura B.5, el yeso se despegd de la probeta. El lado izquierdo de la malla fallo, lo
que provocd que el yeso Unicamente fuera sujetado por el lado derecho. En esta
ocasion se observé una fractura en la esquina superior derecha del yeso

Figura B.5. Estado de la probeta tras cortar con la segueta bimetal 2.
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Las aceleraciones ocasionadas por el corte del perno con la segueta bimetal 2 se
pueden observar en la figura B.6. Se aplicé un filtro paso-altas con frecuencia de
corte de 1 [Hz] para eliminar la componente constante de la aceleracién.

Bimetal 2: Segueta bimetalica 9 [in] x 1 [in] x 0.04 [in] (8/10 dpp)
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Figura B.6. Grdfica aceleracién vs tiempo del evento de corte con la segueta bimetal 2.

Se identificaron cinco secciones del evento donde las aceleraciones cambian. Se
observo que en la region I la aceleracion es 0 [m/s?] e incrementa paulatinamente
hasta llegar a la II. En toda la region II el valor de las aceleraciones se mantuvo entre
-739.67 [m/s?] y 640.59 [m/s?]. Se observé un incremento de las aceleraciones en la
region III. En dicho segmento, se registré una amplitud maxima de 1617.67 [m/s?] a
los 6 [s]. En la region IV se observd un decremento paulatino de las aceleraciones.
Finalmente, en la regidn V se registraron siete impactos. La aceleracién maxima de
5298.38 [m/s?] se registrd en el segundo 13.89 [s].

El valor rms de la seccion I fue de 39.73 [m/s?], el de la seccion II 87.89 [m/s?], el
de la seccion III 147.15 [m/s?], el de la seccién IV 80.44 [m/s?] y el de la seccién V
143.23 [m/s?].

Después se prob6 con una segueta con dientes de carburo tungsteno 9 [in] x 1 [in] x
0.4 [in] (8 dpp) a la cual se llamé carburo. Esta segueta es la que cuenta con el menor
numero de dientes por pulgada de las probadas en este experimento.

La segueta con carburo tard6 13.6 [s] en cortar el perno. Al igual que con la probeta
de la segueta bimetal 2, el yeso se despegd del acero y la malla fallé del lado
izquierdo. El yeso se fracturé en la esquina inferior izquierda.
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Figura B.7. Estado de la probeta tras cortar con la segueta con carburo.
Las aceleraciones ocasionadas por el corte del perno con la segueta con carburo
se pueden observar en la figura B.8. Se aplicé un filtro paso-altas con frecuencia de
corte de 1 [Hz] para eliminar la componente constante de la aceleracién.

Carburo: Segueta con dientes de carburo tungsteno 9 [in] x 1 [in] x 0.04 [in] (8 dpp)
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Figura B.8. Grdfica aceleracidn vs tiempo del evento de corte con la segueta carburo.

En esta prueba se identificaron cuatro regiones con caracteristicas similares. En la
region I la amplitud de las aceleraciones comienza en 0 [m/s?] e incrementa hasta
llegar a 372.78 [m/s?]. En la region 11 se registrd que las aceleraciones se mantienen
constantemente entre los valores de -1049.67 [m/s?] y 873.09 [m/s?]. En la regién III
el valor de las aceleraciones disminuye en general, no obstante, se observaron siete
picos con una amplitud mayor. La amplitud maxima en dicha region se encontr¢ a
los 11.06[s] con un valor de 640.6 [m/s?]. En la region IV se observé un incremento
en las aceleraciones de la probeta, ademas de un impacto al segundo 13.85 [s].

El valor rms de la seccién I es de 45.51 [m/s?], el de la seccion II 106.24 [m/s?], el de
la seccién I1I 48.07 [m/s?] y el de la seccidén IV 85.15 [m/s?].
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Finalmente, se probd la segueta que tiene granos de diamante en lugar de dientes
con filos cortantes. Esta mide 8 [in] x 0.75 [in] x 0.4 [in] y fue nombrada diamante.

La segueta diamante no completé el corte del perno Nelson. La prueba con esta hoja
durd 30.6 [s], tiempo que tard6 en avanzar aproximadamente 0.3 [in] en el corte del
perno. Al finalizar la prueba se observo que la parte metalica de la segueta adquirio
un color azul, como se muestra en la figura B.9.

Diam
cH
Figura B.9. Estado de la segueta con granos de diamante después del corte.
El dafio en la probeta después de esta operacion era evidente. El yeso se separé
del canal de acero. Sin embargo, la malla no fall6 y no se detectaron fracturas en
el yeso. El estado de la probeta después de la operacion de corte se muestra en la
figura B.10.

Figura B.10. Estado de la probeta después de la operacién de corte.

El vector de aceleraciones registrado en esta prueba se muestra en la figura 5.13.

Al igual que con todos los casos anteriores, se utilizé un filtro paso-altas con una

frecuencia de corte 1 [Hz] para eliminar las componentes constantes de la sefial.
Diamante: Segueta con granos de diamante 8 [in] x 0.75 [in] x 0.04 [in]
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Figura B.11. Grdfica aceleracidn vs tiempo del evento de corte con la segueta con diamante.
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En esta prueba se identificaron tres regiones con caracteristicas similares. La regién
I comprende los primeros 1.6 [s] de la sefial y presenta aceleraciones que parten
de 0 [m/s?] y se elevan hasta un maximo de 166.77 [m/s?]. La region Il se encuentra
entre los segundos 1.6 [s] y 30.4 [s]. La amplitud de las aceleraciones no rebasé los
90.25 [m/s?]. Por ultimo, la region IIl inicia a los 30.4 [s] con las amplitudes maximas
de la sefAal. El pico maximo fue de 902.52 [m/s?] a los 31.36 [s]. El valor rms de la
seccion I fue de 11.77 [m/s?], el de la seccidn II 63.47 [m/s?] y el de la seccién III
50.61 [m/s?].

Analisis de resultados

En el experimento 1 se realizaron pruebas para conocer el efecto de cortar pernos
Nelson con cuatro distintas seguetas para sierra sable eléctrica. Los resultados se
resumen en la tabla B.3. El dafio ocasionado en la probeta se calificé con un 0 si es
que no le sucedi6 nada; 1 si se despeg6 del canal; 2 si se despegd del canal y la malla
fallé en algin punto y 3 si se despegd del canal, la malla fallé en algin punto y se
detect6 alguna fractura en el yeso.

Tabla B.3: Resumen de los resultados del experimento 1

Valor rms por region

Prueba  Dafio Duracién Profu.ndldad [m/s?]
[s] [in]
I 1l I \'} \"
Bimetal 1 1 12.1 0.5 1893 64.16 51.7 - -
Bimetal 2 3 13 0.5 39.73 879 1471 80.4 1432
Carburo 3 13.6 0.5 45.52 106.24 48 852 -
Diamante 1 30.6 0.3 11.8 63.5 50.6 - -

Todas las operaciones de corte dafiaron el yeso de las probetas. Las seguetas
bimetal 1y diamante ocasionaron el menor dafio en el yeso, ya que Unicamente
provocaron su separacion del acero. Por otro lado, en las pruebas con bimetal 2 y
carburo, ademas de que la malla se rompid, el yeso se separé y fracturd. En estos
ultimos dos casos, la fractura del yeso ocurrié del mismo lado en que la malla fallé.
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Las seguetas con el menor numero de dientes terminaron la operacién de corte en el
menor tiempo. En segundo lugar, la segueta carburo tard6 0.9 [s] mas en terminarlo.
En dltimo lugar, la segueta diamante logr6 avanzar 0.3 [in] en una operacién de corte
que durd 30.6 [s], 2.41 veces mas que las hojas bimetalicas.

La segueta diamante utiliza granos de diamante sintético en lugar de dientes afilados.
Por ello, el proceso de remocién de material con esta hoja no se clasifica como
aserrado sino como un proceso de corte abrasivo. Es evidente en los resultados que
utilizar este tipo de segueta con una sierra sable tiene ventajas y desventajas.

Por un lado, la segueta diamante empatd con bimetal 1 al ser las que menos dafio
ocasionaron en la probeta. Ademas, durante todo el proceso de corte, las amplitudes
vibratorias fueron las menores en ambos casos. No obstante, utilizar esta segueta
para cortar un perno Nelson de 0.5 [in] de diametro con una sierra sable sin utilizar
algun fluido para corte no es correcto.

A diferencia de otras maquinas herramientas, la sierra sable tiene una longitud de
carrera definida. Como las seguetas siempre estan en contacto con el material de
trabajo en la misma region durante toda la operacién de corte, dicha seccién es la
Unica que se desgastay por lo tanto su temperatura incrementa debido a la friccion.
Con el paso del tiempo, esto ocasiona que la dureza de los materiales disminuya y
como consecuencia la remocion del material se vuelva mas complicada. Ademas,
esto dafia al actuador de la maquina herramienta que también incrementa su
temperatura entre a mayor duracion de la operacién, lo que puede ocasionar que
se sobrecaliente.

En los vectores de aceleracion que se adquirieron durante las pruebas, se
identificaron al menos tres regiones. La primera regidén corresponde con el inicio
del corte, donde la maquina herramienta incrementa su velocidad hasta llegar a la
maxima. Esto coincide con las aceleraciones que se incrementaron paulatinamente
hasta llegar a la region II. La ultima region de las graficas corresponde al final
del corte, donde en todos los casos menos el de la segueta diamante el perno se
flexiond y la probeta impact6 con el piso.

Las regiones intermedias fueron provocadas por el proceso de corte a la maxima
velocidad proporcionada por la maquina herramienta. En las pruebas donde el
yeso Unicamente se separo del acero, se identific s6lo una region intermedia. Por
otro lado, en las pruebas con carburo y bimetal 2, que fueron las que ocasionaron
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una falla en la malla del yeso, se identificaron dos y tres regiones intermedias
respectivamente.

Debido a que el sensor se coloco en el yeso, los cambios de su sujecion modifican
su movimiento. Al analizar los videos y compararlos con las regiones identificadas,
se determind que durante la region II de los vectores la malla no habia fallado en
todavia. Por ello, esta region fue la que se utilizd para comparar las aceleraciones
provocadas durante el corte de los pernos.

La segueta con la que se registré un valor rms menor en la seccion II fue diamante
con 63.5 [m/s?]. En la sefial de bimetal 1 el valor rms fue 1.01 veces mayor al de
diamante, lo que la convierte en la segunda prueba con el valor mas bajo. La sefial
de bimetal 2 tuvo un valor rms 1.39 veces mayor al de diamante, por lo que ocupa el
tercer lugar. Finalmente, la regién II del vector de aceleraciones de carburo obtuvo
el valor rms mas alto, de 106.24 [m/s?], lo que significa que fue 1.67 veces mayor al
de diamante.

Para seleccionar la segueta para sierra sable eléctrica con el mejor desempefio, se
ordenaron de menor a mayor los valores obtenidos en cada variable dependiente
y se asign6é un numero del 1 al 4. En el caso de la profundidad de corte, los valores
se ordenaron de mayor a menor y se asignd un numero del 1 al 4. A continuacion,
estos valores se sumaron. La segueta con la suma menor, bimetal 1, fue la obtuvo el
mejor desempefo en este experimento.

Tabla B.4: Seleccién de hoja para sierra sable eléctirca

Daino en el Duraciéon del Profundidad Aceleracion

ERSHER yeso corte del corte RMS Suma
Bimetal 1 1 1 1 2 5
Bimetal 2 2 2 1 3 7
Carburo 2 3 1 4 10
Diamante 1 4 2 1 8
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Conclusiones del experimento 1

En conclusidn, entre las opciones probadas se seleccioné a la segueta bimetalica de
12 [in] x 1 [in] x 0.4 [in] (18 dpp) como la mas conveniente para realizar cortes en
pernos Nelson. Esto es, porque la segueta bimetal 1, sin utilizar un liquido para corte,
ocasion6 el menor dafio en el yeso de la probeta, corté las 0.5 [in] del perno en el
menor tiempo, y, fue la segunda alternativa con el menor valor rms en su vector de
aceleraciones.

Por otro lado, se recomienda no utilizar una segueta con granos de diamante
sintético para cortar pernos Nelson si no se utiliza un liquido de corte, ya que la
accion reciprocante de la sierra sable ocasiona que solamente una region de
la segueta esté en contacto con el material de trabajo, por lo que se desgasta e
incrementa su temperatura rapidamente.

Ademas, se concluye que las amplitudes vibratorias ocasionadas durante el proceso
de corte son menores si se utilizan seguetas con un mayor numero de dientes por
pulgada. Esto se debe, en parte, a que los dientes de las seguetas utilizadas en el
experimento eran mas duras que el perno.

Finalmente, aunque en este experimento se selecciond la velocidad maxima del
actuador en todas los casos, se observé al inicio de las pruebas que al cortar con
menores velocidades las amplitudes vibratorias son menores también.
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