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RESUMEN

La idea fundamental de éste proyecto de tesis es mejorar el proceso de
fabricacion bloques y adoquines, tomando en cuenta el desarrollo
tecnologico de los artesanos que se desenvuelven en nuestro medio, el
cual apunta a la comercializaciéon no solo dentro del Ecuador sino también
a otros paises latinoamericanos, evitando mano de obra innecesaria y

desperdicio de materia prima.

El proyecto toma en cuenta principalmente la velocidad del proceso de
produccion, dando paso a la automatizaciéon que mejorara la calidad del
producto, reduciendo el tiempo de fabricacion de un bloque o de un
adoquin, optimizando recursos con una tecnificacion adecuada de la

maquina.

Se procura disefiar un mecanismo que reproduzca los movimientos
realizados por el hombre para construir un bloque o un adoquin y otro
mecanismo que acelere el proceso, sin obviar ningun paso para asi

obtener un producto final de calidad, rapido y en grandes cantidades.

El disefio y la construccion de una maquina para la fabricacion de bloques
y adoquines, tiene como fin innovar el proceso artesanal para convertirlo
en industrial e impulsar la creacibn de microempresas que generen

empleo ofertando un producto garantizado.

Este proyecto se desarrolla en cuatro capitulos. El capitulo I, comienza
explicando los conceptos generales acerca de las maquinas bloqueras y
magquinas adoquineras, que se dividen en manuales, semiautomaticas y

automaticas, ademas del proceso de su fabricacion.
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El capitulo IlI, referente al disefio de la maquina, muestra los célculos
realizados para definir los esfuerzos a los que van a estar sometidos
distintos puntos o partes de la maquina, la resistencia de sus materiales,
los métodos de seleccion de sus elementos de maquinas, esto en la parte
mecénica. En la parte eléctrica consta el disefio del circuito de control y
fuerza para el accionamiento del motorreductor y del vibrador, los cuales
impulsan dos fases del proceso con una seleccién adecuada y cuidadosa
de los elementos que la conforman, con su descripcion técnica y todas las
caracteristicas del PLC empleado como cerebro del sistema, y como
controlador principal del proceso.

Aplica los disefios para realizar la construccibon de la maquina,
empezando por la parte mecénica mediante los procesos de mecanizado
necesarios para darle la forma y tamafo previamente disefiados. Las
etapas de la maquina: Mecanica, Neumatica y Eléctrica, tiene un
determinado software, que se encarga de la simulacién de cada una de
éstas etapas, analizando sus fallas y defectos antes de concretar su

realizacion.

El capitulo Ill, hace referencia a la construccion, a las pruebas y puesta a
punto de la maquina. Se realizan determinadas pruebas de cada parte del
equipo de manera individual para detectar cualquier anomalia y corregirla,
para luego realizar la prueba del conjunto y realizar la sincronizacion entre
cada fase del proceso y realizar la medicion de la capacidad real de la

maquina, para levantar un registro con los resultados obtenidos.

El capitulo IV, detalla las conclusiones derivadas de la realizacion del
proyecto en cada uno de sus capitulos asi como también las
recomendaciones dadas en funcion de la experiencia obtenida por todas

las dificultades que se presentaron a lo largo del proyecto, ademas de
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ilustrar la maguina con anexos que dan a conocer los planos constructivos

de la maquina, y de cada una de las fases que la conforman.
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ANTECEDENTES

Es verdad que las innovaciones tecnolégicas han influido de una u otra
manera en la vida cotidiana de cada uno de nosotros. La comodidad y un
mejor estilo de vida es a donde se apunta con cada una de éstas

innovaciones.

Se ha comprobado que con un sencillo asfaltado en las calles o con un
simple cambio de piedras en aceras 0 en parques, nuestra vida diaria se

vuelve mas llevadera.

Muchas ciudades han adornado sus aceras, paredes, pisos, piletas,
iglesias, parques, etc. con adoquines ornamentales, al igual que los
blogues han hecho que la construccion de edificios y casas sea mas facil.
Desde el afio 2000 hasta la presente fecha la produccion de adoquines y
bloques simples ha aumentado notablemente, generando en las
constructoras pequefias una falta de abastecimiento del adoquin
propiamente dicho. Y si hablamos de adoquines decorativos la demanda
se ha triplicado desde el afio 2006 asi como los bloques para la

construccion.

Debido a esto se vio la necesidad de construir ésta maquina la cual se
encargara de producir adoquines y blogues ornamentales, que serviran
para la mejorar la presentacion de parque o de ciudades enteras, con una
alta produccion de calidad, evitando en lo posible la presencia humana

en ésta maquina.
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IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

La creacion de éste proyecto es muy importante debido a que mejorara la
produccion de blogues y adoquines, desde la fase de transporte de
material, hasta la finalizacion del producto propiamente dicho, con un

debido control de calidad.

Es muy comudn ver en nuestro pais, especificamente en la zona alta, una
produccion deficiente y trabajosa que involucra mucha mano de obra. El
desarrollo de la maquina que se propone construir, es una innovacion
tecnoldgica para la evolucion de la produccién artesanal de bloques y
adoquines, garantizando asi una manufactura rapida y de excelente

calidad.

La propuesta es mejorar el método de produccion de bloques y
adoquines, utilizando una serie de herramientas escolasticas aprendidas
en el transcurso de la carrera como: elementos de maquinas, mecanismos
y la automatizacion en si, elevando un escalon tecnolégico a la
produccion en serie, para convertir microempresas simples en
microempresas tecnificadas. De acuerdo con estudios realizados en la
ciudad de Latacunga un artesano promedio produce de 1000 a 2000 entre
blogues y adoquines, segun el requerimiento, en un dia y si se toma en
cuenta el desperdicio de material que eso implica y el exceso de mano de
obra; se obtiene poca ganancia y pérdida de tiempo. Es por esto que la
maquina que se sugiere construir, se centra en la velocidad de la

produccion en serie y en la optimizacion de tiempo y espacio.
Al observar ésta anomalia en la manufactura de bloques y adoquines, se

decidio atacar el problema de raiz, al construir una maquina bloquera —

adoquinera automatica, que hace exactamente lo mismo que el artesano
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pero en menor tiempo y sin desperdicio de material, ahorrando recursos

humanos y recursos materiales.

Es importante saber que la construccion de ésta maquina proveera a
muchas microempresas de tecnologia de punta, ademés de ser una
maquina de bajo costo si se toma en cuenta la cantidad de produccion
que se tendra al finalizar el dia, haciendo mas barato el producto final

pero con mayor venta en el mercado.
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OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una maquina Bloquera - Adoquinera automatizada.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Disefiar y construir un mecanismo automatico para la produccion

de bloques y/o adoquines manufacturados en cadena.

- Mejorar la velocidad de produccion de blogues y adoquines

ornamentales y no ornamentales.

- Satisfacer las necesidades de los clientes en cuanto se refiere a
acabados y calidad del bloque o adoquin.

- Reducir el tamafio de una maquina grande semejante a las demas,

sin perder las caracteristicas de calidad y fiabilidad.

- Seleccionar y dimensionar correctamente todos los elementos que

intervienen en la maquina.

- Disefiar el circuito de control eléctrico de la maquina para el

cumplimiento de la secuencia del proceso.
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METAS

Este proyecto inicia por investigar como se desarrolla el proceso artesanal
para la produccion de bloques y adoquines, como punto de partida para
disefiar los mecanismos necesarios que reemplacen la mano del hombre
en: El sistema de elevacion, el Sistema de Alimentacion de la Mezcla, el
Sistema de Alimentacion de Tableros, el Sistema de Vibracion, el Sistema
de Compresion, el Sistema de Desmoldeo, destacando la seleccion de
materiales y el dimensionamiento de las partes constitutivas de la

maquina para un correcto funcionamiento.

El sistema mecanico trabaja comandado por un sistema de control
eléctrico el cual serd disefiado para que mediante un PLC controlar la
secuencia de funcionamiento de cada etapa, cabe destacar que el
sistema de alimentacion de la mezcla funcionara independientemente de
la sincronizacion del resto de sistemas que conforman la maquina

bloguera — adoquinera.

En consecuencia, el alcance del proyecto esta en desarrollar una maquina
gue destaque la produccién de bloques y adoquines en nuestro pais, con
manufactura de calidad conservando la normativa correspondiente del

producto final.
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CAPITULO |

FUNDAMENTO TEORICO

1.1. GENERALIDADES

1.1.1. ANTECEDENTES

En las construcciones civiles actuales, nos encontramos en la mayoria de
los casos con distintos tipos de hormigén. Este es una mezcla intima
entre un cementante, un arido fino y un arido grueso, mas agua y
eventualmente aditivos, que al endurecer a través de un proceso quimico
denominado fragie adquiere una consistencia similar a las mejores

piedras naturales.

Toda empresa exitosa requiere de un proceso productivo que se controle
de forma sistemética a fin de medir su desempefio, y a su vez elevar el

nivel de calidad de sus productos y/o servicios.

Por ello se realizdé un estudio previo que determina la situacion actual de
la empresa que se dedican a la construccion de bloques y adoquines por
medio de un disefio que se adecle a la produccion, para analizar las
posibles deficiencias presentes e incrementar la productividad aportando
soluciones viables como una simple automatizacion o la construccion

completa de una maquina.

Las empresas que se dedican a la fabricacion de bloques y adoquines, se
encuentra ubicadas en la zonas rurales no industrializadas en su totalidad

de la ciudad de Latacunga. Estas microempresas en la actualidad



requieren de asesoria técnica para evaluar y concretar un plan de

produccion, a fin de optimizar la productividad.

Mediante éste estudio previo se pretende iniciar cambios significativos
que conduzcan al mejoramiento de la calidad de los productos ofrecidos
por estas pequefas empresas, en este sentido se formulan proposiciones

luego de haber evaluado y analizado la situacion actual, con el fin de

contribuir con el mejoramiento de la misma.

1.2. BLOQUES Y ADOQUINES.

1.2.1. CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION DE UN BLOQUE Y
DE UN ADOQUIN

a. Propiedades fisico — mecéanicas

a.l. Resistencia a la rotura (T) Fig. 1.1: El valor medio de la muestra

no debe ser inferior a 3.6 MPa.l

Figura 1.1: Rotura del adoquin

a.2. Resistencia a la abrasion: El uso tipico para la clase 4 es para

areas sujetas a trafico de vehiculos intensivo, como muestra la tabla 1.1.

! http://www.bigmat.es/pdfs/03_adoquin.pdf
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Tabla 1.1: Uso tipico de adoquines
CLASE MARCADO  REQUISITOS

1 F No necesario
3 H =23 mm.
4 | =20 mm.

a.3. Resistencia al deslizamiento y al resbalamiento: Los adoquines
presentan una adecuada resistencia al resbalamiento y al deslizamiento
como se muestra en la figura 1.2, siempre y cuando no hayan sido
sometidos a un tratamiento secundario tales como rectificado, pulido, para
producir una superficie lisa. Es necesario un valor de la resistencia al

resbalamiento y deslizamiento, pero el minimo valor seré 45.*

Bajo condiciones normales los adoquines cumplen satisfactoriamente la
resistencia al resbalamiento deslizamiento, durante el tiempo de vida del
producto sometido a un mantenimiento normal, salvo que la mayor
porcion de aridos haya sido expuesta a un pulido excesivo en su cara

vista.

Figura 1.2. Antideslizamiento y antirresbalamiento

a.4. Reaccion al fuego: Los de la clase 1 no necesitan ser ensayados.*

a.5. Comportamiento frente al fuego externo: Los utilizados como
cubiertas de tejado se considera que satisfacen las condiciones de
comportamiento frente al fuego externo sin necesidad de ensayo como se

indica en la figura 1.3.



@7
Figura 1.3: Cubierta exterior de tejado
a.6. Conductividad térmica: Si contribuyen a las -caracteristicas

térmicas de un elemento, entonces el fabricante declarara la

conductividad térmica o que atraviesa el material (Figura 1.4)."

g

Figura 1.4: Conductividad térmica
b. Aspectos visuales
b.1. Apariencia: Las capas superiores de los adoquines no presentaran
defectos tales como grietas, laminaciones o exfoliaciones cuando se

examinen.!

En caso de aparecer ocasionalmente eflorescencias, no son perjudiciales,

por lo que no se consideran un defecto.

b.2. Textura: Cuando sea fabricado con texturas superficiales, seran

descritas por el fabricante.



Las variaciones en la misma se deben a las inevitables variaciones en las

propiedades del cemento y en el endurecimiento (Figura 1.5).*

Figura 1.5: Textura

b.3. Color: Puede ser incluido en las caras vistas o0 en la totalidad del
adoquin. Las gamas se deben a variaciones inevitables en el tono y

propiedades de cementos y aridos.”

b.4. Absorcién de agua: Se aceptara que haya una impermeabilidad
de agua suficiente cuando la absorcion total o individual de cada una de

las cuatro probetas que componen la muestra no sea mayor del 6%.?

Figura 1.6: Porcentaje de absorcion

Si la absorcién al agua 6% se considera que es resistente a las heladas
(Figura 1.6).

2 Norma INEN GPE 044.



C. Formas y dimensiones

Siempre referido a las dimensiones nominales, que seran establecidas

por el fabricante y han de cumplir las siguientes condiciones: se aceptan

variaciones de entre 2 en largo y ancho, y de de 5 en espesor.*

Los espesores mas comunes estan comprendidos entre 6 y 8 cm,

llegando hasta 10 y 15 cm. para transito muy pesado. Los adoquines

pueden ser fabricados con elementos espaciadores, caras laterales

biseladas o achaflanadas que serdn declaradas en las dimensiones

nominales por el fabricante.®

c.l. Tolerancias dimensionales

Tabla 1.2: Tolerancias

Espesor del Longitud Ancho

adoquin en mm. en mm. en mm.
<100 2 2
=100 i3 13

Espesor
en mm.
i3
4

La tabla 1.2 muestra la diferencia maxima entre dos medidas de diferente

longitud, ancho y espesor sobre un adoquin no sera superior a igual a 3

mm.

c.2. Vidal

- La vida util de un adoquin es en teoria de 30 afios, aunque por su

resistencia puede llegar a los 50.

- Se pueden reutilizar de un 90% a un 95% de los adoquines.

- Por esto son mas econdmicos que los pavimentos rigidos.

- Se pueden levantar facilmente para tareas de reparacion, lo que

hace que sean aconsejables para pavimentacion urbana.



c.3. Conservacion

Relleno de arena para sellado de juntas cada cierto tiempo (figura 1.7).*

Figura 1.7: Relleno

c.4. Aplicaciones?

- Zonas con intensidad de trafico elevada.
- Cuando haya cambios sustanciales de temperaturas.
- Necesidad de puesta en uso inmediata.

- Necesidad de registros bajo tierra.

c.4.1. Sobre forjados y cubiertas planas

Se colocan sobre un lecho de aridos de 4 a 5 cm. de espesor. Las juntas

han de ser menores de 3 mm de anchura, rellenas de arena fina.?

c.4.2. Areas peatonales®

- Antideslizantes.
- Resistentes a las manchas y vertidos de sustancias agresivas.
- Facil sustitucion y reutilizacion.

- Facil delimitacion de zonas (aparcamientos y accesos).



c.4.3. Decoracion y paisajismo

En jardines domésticos. Los mejores resultados se consiguen con formas

regulares ya que se pueden colocar en vertical.

c.4.4. Tareas pesadas’

- Resisten cargas pesadas concentradas de ruedas y carretillas.

- Buen comportamiento frente a los asientos locales.

c.4.5. Trafico rodado?

- Soportan facilmente trafico rodado y trafico lento.
- Delimitacion de pasos peatonales.

- Insercion de sefnalizacion.

1.2.2. TECNICAS DE CONSTRUCCION DE VARIOS MODELOS,
MOLDES O MATRICES.

Esta parte comprende la construccion de adoquines y blogues de distintas
formas y medidas a base de hormigén Portland, construido todo sobre
una superficie preparada de acuerdo con lo que indiquen las
especificaciones y en conformidad con el alineamiento de la calzada,

vereda, pared o techo que se requiera construir.

a. Adoquines

a.l. Requisitos geométricos

Los adoquines rectangulares deberan tener una longitud nominal de 20

cm y un ancho nominal de 10 cm. Con otras formas alternativas deben



tener una razoén largo - ancho medio comprendido entre 1.5y 2.5 cm; el
ancho no puede ser menor de 8 cm ni mayor de 15.5 cm como se

muestra en la figura 1.8. El espesor de los adoquines estara comprendido
entre 6 cmy 10 cm.®

Adoquines
TFO 1 TIFG W CUADRADO
1635 285 —
T —_—
|l |
PERALTE &-2 TM. PERAITE 5-3 CM. PERAITE 4 TM.
MOMNO RECTO FLECHA CORA
—i :BA —15
<:3‘|’19-6 QI " z [22
PERALTE &-2 CM. PERALE &-2 CM. PERALTE &-2 CM.
TIPQ Y TIPQ CM CICTAGOMNO
24 28 24
— —_— S —
Q? Im ﬂj\j }2 ,OIDO[%
PERALE &-8 CM. PERALTE &4-3 CM. PERALTE &-2 CM.
MONO CURVD CRIE ESCALON
20
28 a5
—=
2
B [ D [22 ’ -
PERAUE &-F CM. PERALTE &5-5 Ch. FERALE & 5 CM.
L e, R RERAMEc T oM L
E—
HEZAGOMAL RECIAMGULAR ADOCRETO PARA MSO
276 i 40
. — [ BT,
24 20 oOodd
oooocl”
PERATE 5 CHM. PERALES CM.

Figura 1.8: Geometria del adoquin

Los adoquines deben tener una resistencia a la compresion simple entre
357 y 459 kg/cm? (35 y 45MPa) a los 28 dfas.*

3http://www.contratos.gov.co/archivospucl/DA/208758011/07-1-
25050/DA_PROCESO_07-1-25050_208758011_276270.pdf
* Normas INEN GPE 044 y GPE 045. Pavimento de adoquines de hormigén hidraulico
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Los adoquines prefabricados de hormigon se pueden clasificar por su

forma en tres categorias como se muestra en la figura 1.9:°

- Adoquines machimbrados multidireccionales: se caracterizan por
tener entrantes y salientes en sus cuatro caras laterales.

- Adoquines machimbrados multidireccionales: incluyen unidades
con entrantes y salientes en dos de sus cuatro caras laterales.

- Adoquines clasicos: unidades sin entrantes y salientes en sus
cuatro caras laterales, no existe encaje entre las piezas, para
conseguir el entrelazado el factor fundamental de la precision en su
colocaciéon. Este tipo es el mas utilizado y se lo conoce como

adoquin rectangular.

Figura 1.9: Adoquin machimbrado multidireccional, adoquin

s /\
=

machimbrado bidireccional, adoquin clasico
b. Bloques
Son elementos de concreto, los cuales se fabrican en una gran diversidad

de formas y dimensiones, por lo regular se producen en moldes de

madera, concreto, metal, fibra de vidrio, etc.®

> http://www.hcanon.com/catalogo/adoquines.pdf
6 http://www.anippac.org.mx/2005/seccion07.html
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La figura 1.10 y la figura 1.11 muestran las diferentes matrices que se
pueden utilizar en la construccién de bloques para lograr varias formas y

figuras.’

Figura 1.10: Bloque hueco de diferente matriz.

. xrr @/w»ﬁﬁ

Sofid Blacks U - Blecks Column Blocks Roafing B Kerb Stenes

Al TE 4

Comer Blocks Hollow Blocks Facial Blocks Window Blocks Retainng Blacks

Figura 1.11: Bloques de concreto

Debido a la gran variedad de formas y aplicaciones, durante su proceso
se emplean diferentes métodos que van del colado directo, hasta la
utilizacion de la maquinaria mas sofisticada, en la cual la dosificacion de

los materiales se aplica por medio de computadoras.

Dentro de estos elementos se cuentan los siguientes por mencionar
algunos: bloque hueco, bloque con fondo, bloque macizo, guarniciones,

etc., como se muestra en la figura 1.12.

La fabricacion del bloque a base de concreto de tener una resistencia que

varie u oscile entre 300 a 500 Kg/cm2.”

” http://www.maneklalexports.com
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Se elaboran a partir de aridos seleccionados (grava y arena) de alto peso
especifico (denso), se obtienen elementos vibrocomprimidos de similar

forma de tal manera que al unirse entre si los elementos se forma un
disefio uniforme.

Guarniciones

Figura 1.12: Geometria del bloque

Existe el bloque bicapa, que es una capa de granulado grueso cuya
diferencia principal es que visualmente tiene una presentacion rustica

(grano abierto), conservando las mismas caracteristicas de resistencia y
duracion.

Tienen gran ventaja sobre otros materiales, debido a su facil manejo en el

transporte y la colocacion, ya que no requieren de mano de obra

-12 -



especializada. Los mas utilizados son: El bloque hueco y el bloque

macizo.®

b.1. Bloque hueco

Se utiliza para todo tipo de muros, su colocacion es rapida, ahorro en
cimbras por sus huecos se elaboran castillos integrados. Cada pieza pesa
14 Kg. y tiene un rendimiento de 12.5 piezas por m2. Cuenta con una
resistencia de 90 Kg/cm2. En colores manejamos gris natural y sobre
pedido se puede fabricar cualquier color.®

b.2. Bloque macizo

Se utiliza para bardas, casas habitacion, bodegas, naves industriales, etc.
Cuenta con un mayor rendimiento al colocarlo por su tamafio. Cada pieza
pesa 13 Kg. y tiene un rendimiento de 12.5 piezas por m2. Cuenta con una

resistencia de 60 Kg/cm2.°

1.2.3. COMO MEJORAR LA CALIDAD DEL BLOQUE Y EL ADOQUIN

Para obtener mejores resultados en la construccion de bloques y
adoquines es muy importante tener en cuenta aspectos que beneficien la
calidad del hormigon, antes durante y después de la produccion, debido a

gue éste es uno de los materiales indispensables en el proceso.

® http://www.preconalbolivia.com/aplicacion-de-las-losetas.html
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a.  Antes del proceso®

Para obtener un buen hormigon es fundamental contar con materiales de
buena calidad y que efectte su transporte y almacenamiento

cuidadosamente.

a.l. Almacenamiento de sus materiales

- Cemento: al adquirir el cemento procure que éste sea de
fabricacion reciente. Rechace sacos rotos o con sefias de humedad,
como marcas destefiidas y puntas endurecidas. EI cemento se debe
mantener protegido de la intemperie al transportarlo y almacenarlo. Se
debe evitar que los sacos se mojen o se humedezcan a causa del rocio, 0
al quedar en contacto con el suelo. Esto se logra colocando los sacos en
una bodega ventilada y con piso seco, separado del terreno natural.

(Debe circular aire bajo los sacos).

Solo para almacenamiento de corta duracion (no superiores a una
semana) y en periodo de verano, el cemento se puede dejar con una
proteccion minima consistente en una carpa impermeable (polietileno) y

un entablado que lo separe del suelo.

- Agua: si el agua no proviene de la red, se debe mantener en
tambores u otros recipientes limpios, libres de aceites, grasas, sustancias

quimicas, etc. para evitar toda contaminacion.

- Aridos: deben estar constituidos por granos duros, limpios, libres
de polvo, arcilla, limo, materia organica, sales solubles y peliculas de
aceite o grasa. La arena y el ripio, si no es factible su almacenamiento en

depdsitos o compartimentos, se deben amontonar separados, evitando

® http://html.rincondelvago.com/control-de-hormigon.html|
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que se mezclen entre si e impidiendo que se contaminen con el suelo

natural.

Un buen acopio se consigue colocandolos sobre una superficie de
hormigdn o de madera, o bien puede ripiarse el terreno natural para
proporcionar drenaje y evitar contaminacion. Para evitar riesgo de
segregacion, los montones tienen que ser varios de baja altura, en vez de

uno solo muy alto

- Aditivos: mantenerlos en bases bien cerrados y claramente

identificados, en una bodega bajo techo.

- Aire: debe tener una cierta temperatura superior a los 5° C para

que el cemento fragie.’

b. Durante el proceso”®

Es necesario tener un cuidado especial en el momento de fabricar un
bloque o un adoquin, se debe tomar en cuenta varios parametros, desde
el ambiente en el que se construyen, hasta la presion a la que van a ser

sometidos en el moldeado.

b.1. Relacion agua-cemento

Ambos materiales forman una pasta que al endurecer actia como
aglomerante, manteniendo unidas las particulas de arena y agua. A media
gue aumenta la dosis de agua la pasta de cemento se diluye,
disminuyendo su resistencia y durabilidad. Considerando un hormigén

trabajable, mientras menos agua tenga sera mas resistente y durable.

-15 -



b.1.1. Dosificacion para mezclas de prueba:
En las tablas 1.3 y 1.4 se especifican las dosis de: cemento, grava,
gravilla, arena, aditivos y agua que servira de base para elaborar mezclas

de prueba en bloques y adoquines.

Tabla 1.3: Dosificacion para bloques

Bloques
Aditivos Mecanico Manual
Cemento 1 saco 1 saco
Grava 195 litro 155 litro
Arena 135 litro 110 litro
Agua 34 litro 27 litro

Tabla 1.4: Dosificacion para adoquines

Adoquines
Aditivos Mecéanico Manual
Cemento 1 saco 1 saco
Grava 155 litro 125 litro
Arena 105 litro 85 litro
Agua 20 litro 16 litro

C. Después del proceso

Al igual que antes y durante la fabricacién de bloques o adoquines, se
debe tener mucho cuidado cuando el producto ha salido de la linea de
elaboracion, tomando en cuenta pardmetros ambientales para un optimo

secado o curado del mismo.®
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c.l.

Curado y proteccion®

Proteger el hormigon en el proceso de endurecimiento, evitando dafios

por la evaporacion del agua de amasado o por la accion de cargas

prematuras. Este proceso se llama curado.

Un curado deficiente es equivalente a emplear una menor dosis de
cemento.

Un curado inadecuado provoca bajas resistencias y grietas en el
hormigon.

Comience el curado en cuanto complete el acabado de la
superficie, este proceso debe durar por lo menos 7 dias.

No exponer el hormigbn a ningun tipo de cargas, impactos,
vibraciones, transito de personas, vehiculos, equipos o materiales,

durante los primeros 7 dias.

Métodos de curado®

Regar directamente el hormigbén 2 veces al dia y usar cubiertas
mojadas tales como: sacos de papel, arpilleras o plasticos.

Utilizar membranas de curado, cubriendo herméticamente la
superficie del hormigoén, impidiendo asi la perdida de humedad.
También se puede utilizar laminas de polietileno, con una capa de
arena o tierra fina para evitar el calentamiento superficial.

Los elementos estructurales tales como: vigas, pilares y muros
proteger manteniendo mojados los moldes. Una vez que estos se
retiren, riegue directamente la superficie del hormigon.

Para los pavimentos utilizar membranas, laminas de polietileno con
capa de arena o tierra, diques de arena.

Aumentar el nimero de dias necesario para la proteccion y curado

si la temperatura ambiente es inferior a 5 grados
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1.2.4. OPTIMIZACION DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN LA
CONSTRUCCION DE ESTA MAQUINA

Con el objetivo de hallar un tipo de hormigon con otros aridos producidos
en las plantas trituradoras de escombros, de acuerdo a la construccion de
prefabricados y vibrocomprimidos.

La familia de los vibrocomprimidos comprende el conjunto de pequefios
prefabricados hechos con méaquina ponedora o compactadora. Ejemplos:
bloques, adoquines, baldosas, losas, bordillos, bovedillas, cajetones,
encofrados perdidos, etc. El arido tiene algunos inconvenientes asociados

a su heterogeneidad y al contenido de impropios y contaminantes.

Ante estas caracteristicas la investigacion se centr6 en pequefios
prefabricados sin armadura y en hormigdn seco. Al observarse la bondad
de comparticion del vibrocomprimido se procedié recientemente a la

construccion de un adoquinado piloto con materia prima local.

a. Blogues

Pieza prefabricada a base de cemento, agua y aridos finos y/o gruesos
con o sin aditivos, incluidos pigmentos, de forma sensiblemente
ortoédrica, con dimensiones exteriores no superiores a 60 cm, con una
relacion alto ancho inferior a 6, y alto largo inferior a 1, sin armadura
alguna y con densidades comprendidas entre 1.700 kg/m3® y 2200
kg/m3.1°

El peso del hormigon que resiste un elevador tipo wincha viene dado por

la ecuacion 1.1

19 http://www.buenastareas.com/ensayos/Bloques-De-Concreto/745076.html
! Teorfa de maquinas y mecanismos de SHIGLEY.
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Whorml-
Whorm1 = Prhrm * 9 Vcang (Ec.1.1)

Donde:
p = densidad de la mezcla de hormigon.
g = aceleracion de la gravedad.

Veang = volumen real de llenado de la wincha.

Con la densidad de la mezcla de hormigén de 2200 kg/m® se puede
determinar el peso que soporta cada uno de los componentes de un

sistema con la ecuacion anterior.*?

La fuerza que debe realizar un mecanismo en forma de tapa que corte la
mezcla y que se pueda utilizar como una compuerta, debe vencer los
componentes de los diferentes tipos de rozamientos que aparecen al
momento de abrir y cerrar la compuerta, estas fuerzas son: Fuerza de
rozamiento entre acero — acero y después entre acero — hormigoén, esta

fuerza de friccion Fy, viene dada por la ecuacion 1.2.**
Fry=pu-N (Ec.1.2)
Donde:

N =normal, que es igual al peso del hormigdn sobre la compuerta.

u = coeficiente de friccion del concreto sobre el acero.

12 http://romoaccaserranojorgeluis.blogspot.com/
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a.l. Clasificacién del bloque

a.1.1. Segun su indice de macizo. La relacion entre la seccion neta y la

seccion bruta del bloque son®®

- H: bloque hueco: bloque con indice macizo entre 0.4y 0.8.

- M: bloque macizo: bloque con indice macizo superior a 0.8.
a.1.2. Segun su acabado™®

- V: Cara vista: bloque adecuado para su uso sin revestimiento.
- E: A revestir: Bloque que tiene una rugosidad suficiente para

proporcionar una buena adherencia al revestimiento.
a.1.3. Segun las dimensiones

De acuerdo a la tabla 1.5, las dimensiones de ciertos tipos de bloques se

especifican de la siguiente manera.*®

Tabla 1.5: Dimensiones de los bloques mas utilizados
An.N. |60 75 100 |120 |150 |200 |250 |300
An. F. 50 65 90 115 140 190 240 290
Al. N. 200 250 300
Al. F. 290 |240 |290
Lo.N. |400 |500 |600

Donde; N: Nominal y F: Fabricante

'3 http://www.bigmat.es/pdfs/03_bloque.pdf
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Se recomiendan que las dimensiones se ajusten a las siguientes series:*°

SERIE A: 400, 200, y cualquier otro ancho de la tabla. Se designa por Ay

el ancho elegido.

SERIE B: 500, 250, y cualquier otro ancho de la tabla. Se designa por By

el ancho elegido.

SERIE C: 600, 300, y cualquier otro ancho de la tabla. Se designa por Cy
el ancho elegido.

a.2. Caracteristicas

a.2.1. De aspecto™®

- No deben tener fisuras en sus caras y deben presentar una textura
superficial adecuada para facilitar el posible revestimiento.

- Los Cara Vista han de presentar en sus caras coloracion y textura
homogéneas y uniformes, (no deben presentar coqueras,
desconchados ni despostillamientos).

- Si los bloques tienen un tratamiento ornamental, éstas caras han
de adaptarse a este tratamiento.

a.2.2. Geométricas

Dimensiones y tolerancias:
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a.2.3. Tolerancias™

- Bloque cara vista: En ancho largo y alto +2.

- Otros blogues requieren 5 en ancho medido en las cuatro
esquinas del bloque.

a.2.4. Espesor de las paredes y tabiquillos

En ningun caso seré inferior a 20 mm, en ningun punto, ni en las paredes

con otro tipo de bloque.*

a.3. Forma

Respecto a la rectitud de las aristas y planitud de sus caras, los bloques

deben cumplir las condiciones especificadas en la tabla 1.6.=

Tabla 1.6: Condiciones que debe cumplir el bloque

Tipo Rectitud de aristas Planitud de caras
Bloque con vista: Flecha maxima 0.5% Flecha méaxima 0.5%
Blogue a revestir: | Flecha maxima 1% Flecha méaxima 1%

a.4. Fisicas

a.4.1. Absorcidén

No deben presentar valores superiores a los de la tabla 1.7.*

4 http://www.buenastareas.com/temas/biologia-ii-bloque-sec/0
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Tabla 1.7: Grado de absorcion del bloque

ABSORCION MAXIMO VALOR
GRADOS ]
MAXIMA INDIVIDUAL
I (Funcién .
) Media < 9% <11%
Resistente)

El grado viene definido por su capacidad para absorber agua. I: grado I; Il

grado Il.

Los blogues no deberan presentar un valor de absorcién superior al

establecido para su grado.®

a.4.2. Absorcién de agua por capilaridad

Para los bloques de cara vista que a la vez sean resistentes, el valor
medio del coeficiente no serd superior a 2,6 g/m?/s. No se admitirdn
valores individuales menores a 3,7g/m?/s de acuerdo a la norma.™

a.5. Otras caracteristicas™®

a.5.1. Resistencia térmica: El valor de la conductividad térmica que
deberda facilitar el fabricante cuando lo solicite, o el valor de transmision

térmica a la fabrica de albaiiileria.

a.5.2. Aislamiento acustico: El fabricante debe facilitar el valor de la

pérdida de decibelios.

a.5.3. Resistencia al fuego: La debe facilitar el fabricante (RF).
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a.6. Optimizacion de materiales

Procedimiento.- Supdngase que se necesita una mezcla que a los 28
dias alcance una resistencia de 200 kg/cm? y que estando fresca tenga un

revenimiento de 10 cm. Los materiales disponibles son:*?

a.6.1. Cemento:

Densidad 3.10.%°

a.6.2. Arena fina:®®

- Peso aparente: 1.5
- Densidad: 2.5
- Humedad: 4%

a.6.3. Grava (2.5 cm diametro): ™

- Peso aparente: 1.7
- Densidad: 2.6
- Humedad: 2%

La cantidad de agua por saco de cemento es de 27.00 lts por saco.™
Para el ejemplo propuesto, se supondra un consumo de cemento de 400
kg/m® (8 sacos de 50 Kg), de manera que un saco de cemento

corresponderé un volumen de mezcla de 125 Its.*®

El volumen que ocupa la lechada para un saco de cemento y 27 litros de

agua sera:*®

' http://html.rincondelvago.com/hormigon_2.html
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- Volumen absoluto de cemento = 50/3.10 = 16.10 Its.
- Volumen de mezcla = 27.00 lts.

- Volumen de la lechada = 43.10 lts.

El volumen que queda por llenar con los agregados, es la diferencia entre
el volumen del concreto, de 125 Its, y el volumen de la lechada que es de
43.10 Its.™

Volumen absoluto de agregados = 125.00 - 43.10 = 81.90 Its.™
a.6.4. Piezas mas utilizadas

Las piezas con forma de paralelepipedo rectangular que presenta
perforaciones uniformemente repartidas en el eje normal al plano de
asiento, con un indice de macizo maximo de 0,8 (véase clasificacion
segun el tipo), son las de mayor demanda en el mercado. Se fabricaran
medios bloques, y bloques con una y dos caras perpendiculares lisas para

comienzos, terminaciones, esquinas y mochetas como se muestra en la

figura 1.13.%°

COMIENZO | TERMINACION COMIENEZD | TERMINACION
MEDIA

FIEZABASE

O & &

TERMINACION DOS
ALVEOLOS

Figura 1.13: Bloques mas utilizados
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b. Adoquines

En general, los adoquines de concreto estan constituidos por dos capas:
la vista representada por la superficie expuesta una vez colocado el
adoquin, y la capa base, superficie que quedara en contacto con el suelo.
Los adoquines de concreto son muy resistentes y durables por su amplia
variedad de formas, dimensiones, colores y texturas, y porque se colocan
entrelazados sobre una cama de arena compactada, donde se sellaran
Sus juntas para permitir que interactien solidariamente unos con otros

para soportar la totalidad de las cargas.®

La geometria debe ser tal que permita un acoplamiento seguro y a la vez
elastico con los adoquines adyacentes, para obtener una superficie

continua.

En dichos pavimentos, todas las fuerzas de flexidn, transversales y
circulares (al frenar, acelerar, girar) son transmitidas de forma mas
intensiva y se reparten éptimamente sobre un gran nimero de adoquines,
haciendo imposible el desplazamiento de unas piezas contra las otras,

consiguiendo, por tanto, una mejor absorcién por el suelo. *’
b.1. Aplicaciones'’

- Uso peatonal: aceras, centro de ciudades (zonas peatonales),
plazas publicas.

- Calles urbanas.

- Aparcamientos y Garajes.

- Areas industriales: naves industriales con desplazamiento de

trafico pesado y poca velocidad.

'® http://www.imcyc.com/cyt/junio05/POSIBILIDADES.pdf
" http://www.prunisa.es/pagelD_9972417.html|
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b.2.

Almacenes.

Areas de autopistas.

Estaciones de autobus, puertos, aeropuertos, ferrocarriles.
Pistas de bicicletas: carril bici.

Gasolineras.

Armado de taludes.

Sujecion de orillas y fondos pluviales.

Superficies de terrazas.

Caminos de jardines.

Ventajas®®

Gran variedad de formas, ofreciendo una perfecta combinacion
entre técnica y estética. Las formas del adoquin de hormigdén
permiten una combinacion de piezas que da lugar a tramas muy

diversas.

Posibilidad de fabricarse en diferentes colores (para los cuales
se recomienda utilizar pigmentos inorganicos) que pueden dar un
aspecto de elemento decorativo, asi como utilizar la combinacién

de adoquines de diferentes colores.

Mantenimiento econdmico. Basicamente se reduce a eliminar
posible vegetacién que pueda producirse en las juntas, y rellenar

éstas cada vez que sea necesario.

Resistente: a aceites, grasas, combustibles, efectos de las
heladas y sales de deshielo, con ventaja en este aspecto a los
pavimentos bituminosos, que, sin tratamientos especiales, se

degradan con los efectos mencionados.*’

'8 http://www.construmatica.com/construpedia/Adoqu%C3%ADn_Prefabricado
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Baja deformabilidad: Los pavimentos asfélticos, con las
temperaturas altas en verano, pueden deformarse, cosa que no

ocurre con los pavimentos de adoquines de hormigoén.

Buen drenaje: Las juntas, selladas con arena, permiten un cierto

drenaje del agua.

Facilidad en las reparaciones. Comparando con las superficies
cerradas existe la gran ventaja de que los adoquines de hormigén
pueden levantarse, volverse a utilizar cuando y cuantas veces sea
necesario. Esta caracteristica es de especial importancia en cuanto
se refiere a los pavimentos de factorias, patios, plazas, aceras,
etc., ya que en estos emplazamientos debe contarse siempre con
posteriores trabajos en el subsuelo, como alcantarillado, red
eléctrica, etc. Lo mismo ocurre cuando debe efectuarse alguna
correccion de regularidad de superficies (asientos localizados). Una

vez efectuada la reparacion, ésta no se nota.’
Facilidad de montaje, incluso para personas no especialistas.

Larga durabilidad, la duracion de vida admitida para un pavimento
de adoquines de hormigon, bien colocado, es de 25 o0 mas afios.
Para un pavimento bituminoso se considera un periodo aproximado

de 7 afios.!’

Buena resistencia al deslizamiento. Este requerimiento es
considerado esencial, segun la normativa europea de la

construccion.

Regularidad en su resistencia mecanica y acabado. Los
adoquines prefabricados de hormigbn se fabrican por

vibrocompresion de hormigones semisecos. Ello permite conseguir
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unas caracteristicas de regularidad tanto en la resistencia

mecanica como de acabado.’

b.3. Optimizacién de materiales®®

b.3.1. Arena para capa de soporte

La arena utilizada para la capa de apoyo de los adoquines, sera de origen

aluvial, sin trituracion, libre de polvo, materia orgénica y otras sustancias.

b.3.2. Granulometria

La arena por emplear debera ajustarse a la siguiente granulometria (tabla
1.8).%°

Tabla 1.8: Granulometria de la arena

Tamiz % que pasa
9,5 mm 100
4,75 mm 90 - 100
2,36 mm 75 -100
1,18 mm 50-95
600 um 25-60
300 um 10 - 30
150 um 0-15

b.3.3. Limpieza

El equivalente de arena, deberd ser, cuando menos, de sesenta por
ciento (60%), antes de ser descargada la arena, ésta tendra que estar

humedecida. Ademas, esta actividad debera ser realizada en las primeras

19 http:/www.mtc.gob.pe/portal/transportes/caminos_ferro
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horas de la mafnana, de modo tal que el polvo no afecte las principales

actividades humanas.®

b.3.4. Arena para sello:

La arena utilizada para el sello de las juntas entre los adoquines sera de
origen aluvial sin trituracion, libre de finos plasticos, materia organica y
otras sustancias objetables.

Su granulometria se ajustara a los limites que se indican en la tabla 1.9:*

Tabla 1.9: Granulometria de la arena para sello

Tamiz % que pasa
2,36 mm 100
1,18 mm 90 - 100
600 um 60 — 90
300 um 30-60
150 um 5-30
75 um 0-5

Todos los materiales a utilizarse en la obra deben estar ubicados de tal
forma que no cause incomodidad a los transeuntes y/o vehiculos que

circulen en los alrededores.

La inyeccion de lechada de cemento a los agregados pre-colados ofrece
ciertas ventajas al colar concretos bajo corrientes de agua. Los sacos son
de lona reutilizables, con forma de salchicha, que se rellenan con

concreto y hacen descender hasta donde se encuentran la mezcladora.

Colocar la maquina a nivel de la tierra permite la facil descarga y llenado

del mismo. Los sacos de arena a medio llenar con concreto plastico se
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pueden emplear en los trabajos pequefios, rellenando huecos o como
obra temporal.

1.2.5. CARACTERISTICAS Y TIPOS DE MAQUINAS PARA FABRICAR
BLOQUES Y ADOQUINES.

El disefio y, con ello, el tratamiento de las superficies de productos de
hormigon es un mercado con futuro, es por esto que se esta innovando
los tipos de maquinas para producir nuevos y mejorados bloques y
adoquines. Hoy en dia, estos productos de hormigén, ya no son soélo
materiales funcionales, pavimentos para calles o simplemente paredes,

son objetos de disefio en el espacio urbano y en el entorno privado.

La arquitectura de edificios y plazas es cada vez mas exigente y
compleja. El arquitecto considera los edificios y las superficies dentro de
un todo. Emplea los productos de hormigén como elementos de disefio
espacial con funcionalidad. Aqui, la caracteristica principal, especialmente
de los adoquines de hormigén, es decir el disefio, alcanza su maximo

esplendor.?®

Las superficies, colores y formas geométricas diferentes conforman un
espacio vital en consonancia con el entorno cotidiano y la naturaleza. El
hormigén, con su capacidad casi ilimitada de moldeado y su
funcionalidad, ofrece practicamente todas las posibilidades de una
arquitectura creativa. Una posibilidad es la elaboracion mecéanica de las
superficies de hormigon. Aqui se distinguen los siguientes tipos

principales.

%0 http://www.windtower.net/deutsch/pdf/M%C3%A1quinas%20para%z20el%20acabado
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a. Maquinas blogueras y maquinas adoquineras
a.l. Manuales

Maquina ideal para producir pequefias cantidades de material. Cubre las
necesidades basicas de produccion, ya que el area de moldeo solo
permite fabricar piezas pequefias comprendidas entre los 40 x 55 cm. Un
ejemplo de produccion es: 300 bloques de 10 x 14 x 28 cm o 350 tabiques
de 8 x8x 10 cm.#

Funciona con un motor de hasta de 3 HP que puede ser de alimentacion
monofasica 0 trifasica. La mejor manera de equipar una planta bloquera o
adoquinera pequefia con esta maquina es acompafarla de una
mezcladora que puede alimentar a la maquina bloquera como se ve en
las figura 1.14. Cuando el mercado para su producto es pequefio, esta

magquina puede solucionar algunos problemas.*

Son las maquinas mas solicitadas en nuestro medio por su versatilidad y
capacidad de produccién. Los ciclos por turno con una maguina manual
son de 400 ciclos por turno, con una maguina semiautoméatica se
alcanzan méas de 500 ciclos. Los tres modelos de maquinas tienen un
area real de moldeo es de 45x65 cm.*

S5 AUTORTIC
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-

Figura 1.14: Maquinas bloqueras y maquinas adoquineras manuales

*! http://www.esmma.com/bloquera.htm
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a.2. Semiautomaticas

Este tipo de maquinas funcionan con un sistema hidraulico o neumatico
para el desmolde, de este modo se reduce notablemente el esfuerzo
fisico de los operadores. Tiene una tolva integrada que puede tener hasta
30 piezas en cola (Depende de la pieza que se esté fabricando), el peso

del cilindro (Compresor) da mayor calidad de compresién.??

Para la operacion correcta de la maquina es necesario considerar el resto
del equipo: una mezcladora, una tolva de agregados para alimentar de
arenas a la mezcladora, una banda transportadora que alimenta de
material mezclado a la maquina bloquera (opcional), dos carros

sacatablas (opcional).

Los ciclos con este equipo son de 600 ciclos por turno, el ciclo no varia
por ser maquina bloguera o maquina adoquinera, estos tienden a
incrementarse con la produccion de piezas macizas como adoquin o
blogue sin huecos. Tiene un area real de moldeo es de 45 x 65 cm (figura
1.15).%

Ry

¥}

Figura 1.15: Maquina bloquera y maquina adoquinera

semiautomaticas

*2 http://www.quadra.com
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a.3. Automaéticas

Desde el afio 2002, las empresas constructoras de maquinas para
fabricar bloques y/o adoquines, decidieron modernizar sus maquinas de
produccion para mejorar la calidad y aumentar la productividad y la

versatilidad.

Se especificd una linea de produccion para fabricar bloques, bordillos y
adoquines de hormigén sobre bandejas de produccion con una tolerancia

en la altura inferior a un milimetro.

La maquina mas sobresaliente para una gran produccion es la maquina
bloquera de marca Quadra, sin olvidar las mejoras de la maquina
adoquinera, que cuenta con un vibrador de alto rendimiento para fabricar
articulos de hormigébn como bloques, baldosas, bordillos, adoquines de

hormigon.

Las dimensiones de las bandejas de produccion, suministradas por la
empresa son de 1400 x 1250 x 14 mm. Los cambios de moldes se
pueden realizar en menos de 10 minutos con un dispositivo de cambio

rapido de prensa y molde.?

En los dltimos afios, los bloques de hormigon se han ido perfeccionando
constantemente en lo que respecta a nuevos criterios de productividad y

desarrollo sostenible.

De modo que se han creado maquinas que cumplen estos nuevos
requisitos como se muestra en la figura 1.16. Asi, por ejemplo, existen
empresas que lanzaron al mercado en el afio 2006 la primera maquina

pulidora para bloques de hormigén ligero y hormigén pesado.?
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Figura 1.16: Maquina bloquera y maquina adoquinera autométicas

1.2.6. DESCRIPCION DEL SOFTWARE PARA EL DISENO Y ANALISIS
DE LA MAQUINA BLOQUERA — ADOQUINERA

a. El analisis por elementos finitos: (FEA: Finite Element

Analysis)

Es una técnica de simulacion por computador usada en ingenieria. Para
realizar este tipo de analisis se utiliza una técnica que se denomina
método de elementos finitos cuyo funcionamiento se describe a

continuacion.

La técnica de analisis por elementos finitos (AEF) consiste en dividir la
geometria en la que se quiere resolver una ecuacion diferencial de un
campo escalar o vectorial en un dominio, en pequefios elementos,
teniendo en cuenta unas ecuaciones de campo en cada elemento, los
elementos del entorno de vecindad y las fuentes generadoras de campo

en cada elemento.?®

28 http://www.uv.es/asepuma/XIV/comunica/117.pdf
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b. Modelo de plasticidad de Von Mises®

El criterio de flexibilidad se escribe de esta forma:

F=+35-6y=0

Donde:
0 = es la tension efectiva.

Oy = es el limite elastico de las pruebas uniaxiales.

El modelo von Mises se puede utilizar para describir el comportamiento de
los metales. Al utilizar este modelo de material, debe considerarse lo

siguiente:

- Se supone la existencia de plasticidad con una deformacion
unitaria pequefia cuando se utiliza un desplazamiento pequefio o
grande.

- Se crea una suposicion de regla de flujo asociada.

- Hay reglas de endurecimiento isotropico y cinematico disponibles.

Se implementa una combinacion lineal de endurecimiento isotropico y
cinematico cuando tanto el radio como el centro de la superficie elastica
en espacio desviatorio pueden variar con respecto al historial de carga.

El pardmetro RK define la proporcion de endurecimiento cineméatico e

isotropico.

Para endurecimiento isotropico, el parametro RK tiene el valor 0. El radio
de la superficie elastica se expande pero su centro permanece fijo en

espacio desviatorio.

 http://ww.fing.edu.uy/iet/areas/estructuras/elasticidad/teoricos/plasticidad. pdf
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Para endurecimiento cinematico, el parametro RK tiene el valor 1. El radio
de la superficie elastica permanece constante mientras su centro se

mueve en espacio desviatorio.

Al definirse una curva de tensién-deformacion unitaria (figura 1.17), el
primer punto de la curva debe ser el punto de flexibilidad del material. Las
propiedades de material, como el modulo elastico (EX), el limite elastico
(SIGYLD), etc. se tomaran de la curva de tensién-deformacion unitaria
cuando la misma se encuentre disponible y no de la tabla de propiedades

de material.

Los estudios de caida no admiten la definicibn de curvas de tension-

deformacion unitaria.

Se recomienda el uso del método iterativo NR (Newton-Raphson).

El modelo de Huber-von Mises puede utilizarse con los elementos de

vaciado sélido y grueso (de calidad alta y de borrador).
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Figura 1.17: Curva de tension-deformacion unitaria
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b.1. Anadlisis de tensiones?®*

El analisis de tension o analisis estatico calcula los desplazamientos,
deformaciones unitarias, y tensiones en una pieza basandose en el
material, las sujeciones y las cargas. Un material falla cuando la tension
alcanza un determinado nivel. Diferentes materiales fallan a diferentes
niveles de tensidon. SimulationXpress utiliza analisis estaticos lineales,
basados en el Método de elementos finitos, para calcular la tension. El
andlisis estético lineal realiza varias suposiciones para calcular las

tensiones de la pieza.
C. Método de los elementos finitos (FEM)®

El Método de elementos finitos en una técnica numérica fiable para
analizar los disefios de ingenieria. Este método sustituye los problemas
complejos por multiples problemas simples. Divide el modelo en multiples

partes pequefias de formas sencillas denominadas "elementos".

Figura 1.18: Modelo CAD de un soporte y modelo subdividido en

piezas pequefias (elementos)

Los elementos comparten puntos comunes denominados "nodos" (figura

1.18). ElI comportamiento de estos elementos es conocido bajo todas las

% http://www.monografias.com/trabajos-pdf/metodo-elementos-finitos/metodo-elementos-
finitos.pdf
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situaciones de soporte y carga posibles. EI movimiento de cada nodo se
describe por completo mediante conversiones en las direcciones X, Yy Z,
denominado grados de libertad (GDL). El andlisis que utiliza FEM se

denomina Analisis de elementos finitos (FEA).

Figura 1.19: Elemento tetraédrico

Un elemento tetraédrico (figura 1.19). Los puntos rojos representan los
nodos del elemento. Las aristas de los elementos pueden ser curvadas o
rectas.

SimulationXpress formula las ecuaciones que rigen el comportamiento de
cada elemento teniendo en cuenta su conectividad con otros elementos.
Estas ecuaciones hacen referencia a los desplazamientos de cargas,

sujeciones y propiedades del material conocidas.

A continuacion, SimulationXpress organiza las ecuaciones en un conjunto
mayor de ecuaciones algebraicas simultaneas. El solucionador encuentra

los desplazamientos en las direcciones X, Y y Z en cada nodo.
Mediante el uso de los desplazamientos, SimulationXpress calcula las

deformaciones unitarias en diferentes direcciones. Finalmente, el

programa utiliza expresiones matematicas para calcular las tensiones.
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Existen muchos Paquetes de software para el desarrollo de elementos
finitos en estructuras; usualmente, se basa en analisis energético como el

principio de los trabajos virtuales.?

Comunmente se usa el FEA para determinar los esfuerzos vy
desplazamientos en sistemas mecénicos. Es ademas usado de manera
rutinaria en el andlisis de muchos otros tipos de problemas, entre ellos:
Transferencia de calor, dinamica de fluidos, y electromagnetismo. Con el
FEA se pueden manejar sistemas complejos cuyas soluciones analiticas
son dificilmente encontradas y determinadas por programas especificos
como el COSMOS.

Este método numérico se basa en dividir la geometria en la que se quiere
resolver un problema fisico, en pequefios elementos en los cuales se
resuelven las ecuaciones diferenciales correspondientes a un campo (la
temperatura en transmision del calor, el campo magnético en
electromagnetismo, el campo de velocidades en mecéanica de fluidos,
etc.), en forma discreta, teniendo en cuenta las propiedades fisicas de los
materiales empleados, los elementos del entorno de vecindad, las
condiciones de contorno y las fuentes generadoras de campo. La
resolucion de estas ecuaciones de forma discreta se realiza de forma

iterativa hasta que se alcanza convergencia en la solucién.

Las herramientas software que permiten realizar este proceso de forma
eficiente y cdmoda se denominan herramientas de analisis por elementos

finitos, o simplemente herramientas de elementos finitos (HEF).

%8 http://redalyc.uaemex.mx/redalyc/pdf/2251/225114976006.pdf
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c.2. Mallado de la geometria®

La geometria objeto de estudio se divide en diferentes elementos en los
que resuelven las ecuaciones de campo. Las HEF suelen tener
herramientas por debajo que mallan de forma automatica y permiten que
el usuario malle de forma mas fina las zonas que més le convenga. Es por
ello que el mallado de la geometria es una tarea clave en el proceso de
AEF.

Por otro lado, la configuracion seleccionada debe ser sometida a un

estudio detallado de factibilidad.

d. Disefio o detalle

Esta es la parte final del proceso en donde se involucra a los planos de
manufactura asi como el estudio de las tolerancias debidas, para que
finalmente se pueda construir y ejecutar, llevando a la vida real la idea

inicial, por medio de materiales y procesos productivos.?’

d.1. CAD (Computer Aided Design)

El disefio asistido por computadora, es el uso de un amplio rango de
herramientas computacionales para la creacion de entidades geométricas
con la que se puede operar a través de una interfaz grafica. Permite
disefiar en dos o tres dimensiones mediante geometria alambica, esto es,
puntos, lineas, arcos, esplines; superficies y sélidos para obtener un
modelo numérico de un objeto o conjunto de ellos. EIl CAD se puede

enlazar a los sistemas de gestion y produccién.?®

" www.astroscu.unam.mx/~farah/FEA/.../Tarea%202%20FEAb.doc
%8 http://www.mitecnologico.com/Main/Dise%F1oAsistidoPorComputadora
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d.2. CAM (Computer Aided Manufacturing)®

La manufactura asistida por computadora implica el uso de
computadores y tecnologia de computo para ayudar en todas las fases de
la manufactura de un producto, incluyendo la planeacion del proceso y la
produccién, maquinado, calendarizacion, administracion y control de

calidad.

La combinacion CAD/CAM permite la transferencia de informacion dentro
de la etapa de disefio a la etapa de planeacién para la manufactura de un
producto, sin necesidad de volver a capturar en forma manual los datos

sobre la geometria de la pieza.

d.3. CAE (Computer Aided Engineering)®

Se denomina asi al conjunto de programas informaticos que analizan los
disefios de ingenieria realizados con la computadora, para valorar sus
caracteristicas, propiedades, viabilidad y rentabilidad. Su finalidad es
optimizar su desarrollo y consecuentes costos de fabricacion y reducir al

maximo las pruebas para la obtencion del producto deseado.

d.4. Cosmos*

Es un programa que utiliza las técnicas del "Analisis por Elementos
Finitos" (FEA), que corre integrado en SolidWorks y disefiado
especialmente para el sistema operativo Microsoft Windows y es
desarrollado en la actualidad por SRAC (Structural Research and Analysis

Corporation) una division de SolidWorks.

29 http://es.wikipedia.org/wiki/Fabricaci%C3%B3n_asistida_por_computadora
%0 www.astroscu.unam.mx/~farah/FEA/.../Tarea2_ELem_FInit.doc
%! http://cadcam.com.ve/COSMOS/COSMOS.htm
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Cosmos viene integrado en forma modular dentro de la interfaz
SolidWorks. Entre los médulos més avanzados para SolidWorks estan
COSMOSWorks que es un eficaz software de validacion y optimizacion de
disefio muy facil de usar y totalmente integrado en el software de CAD
mecanico, COSMOSFlIoWorks y COSMOSMotion, que simula las
colisiones cinematicas de diversos cuerpos y maneja simulaciones mas

avanzadas estaticas.

Esta es una aplicacion que permite estudiar las condiciones de
funcionamiento de un ensamblaje por la simulacion del movimiento de sus

partes integrantes.

Combina el movimiento basado en las condiciones fisicas con las
restricciones geométricas y contiene una gran variedad de herramientas
de visualizacion de resultados: aceleracion, vector de fuerza, colisiones,

etc.

Es una herramienta adecuada para crear prototipos virtuales y validar el

funcionamiento del mecanismo disenado.

La simulacion dindmica, usada en conjuncién con el modelado de
ensambles, introduce la necesidad de unir componentes de distintos
materiales y geometrias. Asi que, las herramientas para la ingenieria
asistida por computador deben tener capacidades comprensivas para
utilizar facilmente fiables conectores en los modelos, los cuales pueden
incluir uniones que permiten movimiento relativo entre los componentes,

remaches, y soldaduras.

La transferencia de fuerza a través de los componentes de un ensamble

por conducto de conectores, los hace susceptibles a esfuerzos altos. Es
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mas sencillo y facil el idealizar conectores como uniones rigidas en estos

sistemas.

Esta idealizacion provee un estudio basico del comportamiento del
ensamble en términos de entender las caracteristicas del sistema; los
ingenieros deben modelar uniendo parametros como lo son las piezas de
enlace en forma precisa para cuando se realice el analisis de esfuerzos

puedan determinarse posibles fallas.*

Todo lo anterior, nos ilustra sobre la posibilidad del método, que no solo
se imita a casos bidimensionales sino que, también permite analizar

problemas tridimensionales.

Podemos analizar cualquier pieza de diferente geometria, obteniendo el
campo tensidén-deformacion en su interior, y asi luego poder comprobar
que la pieza analizada cumple con los requisitos estructurales que se

esperaba de la pieza.

En general, en un problema a analizar por el método de los Elementos
Finitos, se conoce las fuerzas exteriores aplicadas en algunos de sus
nudos y de los valores de los desplazamientos en otros, la clave del
método esté en que tras su aplicacion, se obtiene la expresion {F}=[K]{u}.

En la que {F} es un vector columna, conocido con un vector de carga, en
el que estan todas las fuerzas exteriores que acttan sobre el sélido; en el
miembro de la derecha estd el vector {u}, denominado vector de
desplazamientos nodales, que representa de manera ordenada todos los
desplazamientos que experimentan los nudos del modelo, y la matriz [K],

gue se conoce como matriz de rigidez del sistema estructural y, cuya

%2 http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%Allisis_de_elementos_finitos
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formacion constituye el “corazon” de este método como se muestra en la
figura 1.20.%

Figura 1.20: Modo de mallado para el FEA

% http://ocw.uc3m.es/mecanica-de-medios-continuos-y-teoria-de-estructuras/ingenieria-
estructural/material-de-clase-1/apuntes/Capitulo_9.-
Introduccion_al_metodo_de_los_elementos_finitos.pdf
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1.3. ELEMENTOS MECANICOS

1.3.1. GEOMETRIA DEL MOVIMIENTO

Cuando se analiza un mecanismo, siempre se toma en cuenta un
eslabon, que seria nuestro eslabon de referencia, éste método lo

llamamos cadena cinematica.*

Pero si tomamos diferentes eslabones como referencias esto nos genera
un cambio en los movimientos absolutos del mecanismo, este proceso de
elegir diferentes eslabones de referencia lo llamamos como inversion

cinematica.>*

Si tenemos una cadena cinematica, y se escoge diferentes eslabones de
referencia sucesivamente, se tiene n inversiones cinematicas esto quiere
decir que obtendremos n mecanismos distintos al que teniamos

anteriormente.
1.3.2. Ventaja mecanica

La ventaja mecanica de un eslabonamiento es la razén del momento de
torsion de salida ejercida por el eslabdon que esta impulsado, al momento

de torsion de entrada que se necesita.

La ventaja mecanica del eslabonamiento de cuatro barras es
directamente proporcional al seno del angulo y comprendido entre el
acoplador y el seguidor, e inversamente proporcional al seno del angulo 3
formado por el acoplador y el impulsor.®*

% http://demaquinas.blogspot.com/2008/08/geometria-del-movimiento_29.html
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El angulo, entre el acoplador y el seguidor se llama angulo de transmision,
a medida que este &ngulo se decrece paulatinamente la ventaja mecanica
se reducira y entonces una leve cantidad de fricciébn hara que se me trabe

el mecanismo.

a. Mecanismos de linea recta®

El desarrollo del mecanismo de linea recta se obtuvo gracias a que no era
facil fabricar pares prismaticos los cuales no tuviera demasiado juego
entre dientes por ende se reflexioné sobre como tener un movimiento de
linea recta como parte de la curva del acoplador de un eslabonamiento

gue solo contara con conexiones de revoluta.

b. Mecanismo de retorno rapido**

Estos mecanismos se usan gracias a que la gran variedad de nuestras

industrias utilizan grandes producciones de un mismo ejemplar.

En esas acciones repetitivas existen lo que comunmente llamamos ciclo
en el que el mecanismo se somete a una carga llamada carrera de
avance o de trabajo una parte de este ciclo se llama carrera de retorno
mientras ocurre este retorno, no se efectlia ningun trabajo sino que busca

el inicio de su ciclo.

En estas situaciones requerimos que la potencia del motor esté en su
minimo y evitar pérdida de tiempo, esto genera que debemos disefiar un
mecanismo en el cual el cilindro se mueva con mayor rapidez durante el

retorno en el ciclo de trabajo.
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1.3.3. POSICION Y DESPLAZAMIENTO

a. Movimiento curvilineo®®

Supongamos que el movimiento curvilineo tiene lugar en el plano XY,
situamos un origen, y unos ejes, y representamos la trayectoria del movil,

es decir, el conjunto de puntos por los que pasa el mavil.

Como la posicion del movil cambia con el tiempo. En el instante t el movil
se encuentra en el punto P, o en otras palabras, su vector posicién es r y
en el instante t' se encuentra en el punto P', su posicidon viene dada por el

vector r'.

A
P
5
T ANy p

C \;
X i X
> >

Figura 1.21: Vector desplazamiento Figura 1.22: Vector velocidad

Diremos que el mévil se ha desplazado Ar=r'-r en el intervalo de tiempo
At=t'-t. Dicho vector tiene la direccién de la secante que une los puntos P

y P' como se indica en la figura 1.21.

b. Vector velocidad®

El vector velocidad media, se define como el cociente entre el vector

desplazamiento Ar entre el tiempo que ha empleado en desplazarse At.

% http://www.sc.ehu.es/sbweblfisica/cinematica/curvilineo/curvilineo.htm
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El vector velocidad media tiene la misma direccion que el vector
desplazamiento, la secante que une los puntos P y P' (figura 1.22), la

ecuacion 1.3 es el modelo que debe cumplir el vector velocidad.

>

Figura. 1.23: Vector velocidad media

r—r Ar

<V >=— =—
t'—t At

(Ec.1.3)

El vector velocidad en un instante, es el limite del vector velocidad media
cuando el intervalo de tiempo tiende a cero, como se muestra en la

ecuacion 1.4y en la figura 1.23.

V = lim ar_dr (Ec.1.4)
At-0 At dt

La figura 1.21 muestra que a medida que hacemos tender el intervalo de

tiempo a cero, la direccion del vector velocidad media, la recta secante

gue une sucesivamente los puntos P, con los puntos P1, P2, tiende hacia

la tangente a la trayectoria en el punto P.

En el instante t, el movil se encuentra en P y tiene una velocidad v cuya

direccidn es tangente a la trayectoria en dicho punto.
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C. Vector aceleracion®®

En el instante t el movil se encuentra en P y tiene una velocidad v cuya

direccién es tangente a la trayectoria en dicho punto.

En el instante t' el mévil se encuentra en el punto P' y tiene una velocidad

V.

El mévil cambia, en general, su velocidad tanto en mddulo como en
direccion, en la cantidad dada por el vector diferencia Av=v'-v (figura
1.24).

A
F
A
T il
T P Aav
'\—J-I
T
4
>

Figura 1.24: Vector aceleracion

Se define la aceleracién media como el cociente entre el vector cambio de
velocidad y el intervalo de tiempo At=t-t, en el que tiene lugar dicho

cambio indicado en la ecuacién 1.5.

<a>=——=— (Ec.1.5)

-850 -



Y la aceleracién a en un instante esta definida por la ecuacion 1.6:

o AV _av
A=AV AL T dt

(Ec.1.6)
d. Movimiento circular®

Se define movimiento circular como aquel cuya trayectoria es una
circunferencia, una vez situado el origen O de angulos se describe el
movimiento circular mediante las siguientes magnitudes:

d.1. Posicion angular

En el instante t el movil se encuentra en el punto P. Su posicion angular
viene dada por el angulo alfa, que hace el punto P, el centro de la

circunferencia C y el Origen de angulos O.

En el instante t* el movil se encuentra en la posicion P’, dada por el
angulo (teta). EI movil se habra desplazado A©=0’ en el intervalo de

tiempo At =t’-t comprendido entre: t' y t.

d.2. Velocidad angular, (w)

Se denomina al cociente entre el desplazamiento y el tiempo (ecuacién
1.7).

w=-— (Ec.1.7)

% http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cinematica/circular/circular.htm
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Como se explicé anteriormente, la velocidad angular en un instante dado,
se obtiene calculando la velocidad angular media en un intervalo de

tiempo que tiende a cero como se determina en la ecuacion 1.8.

~ A® de
w = lim

Mmoo TG (Ec.1.8)

d.3. Aceleracion angular, alfa (a)

Se denomina velocidad angular media al cociente entre el desplazamiento

y el tiempo (ecuacion 1.9).

Aw

“T

(Ec.1.9)

La aceleracibn angular en un instante, se obtiene calculando la
aceleracion angular media en un intervalo de tiempo que tiende a cero

(ecuacion 1.10):

_ Aw dt
T Do ar T de

(Ec.1.10)
Dando como resultado una aceleracién en tiempo t, definido como At.
1.3.4. FUERZAS ESTATICAS

a. Fuerzas estructurales

Cuando hablamos de fuerzas estructurales, nos referimos al esfuerzo que

debe soportar la estructura de una maquina. En una estructura

predeterminada, se analizan muchos esfuerzos, pero los esfuerzos
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estructurales que mas se consideran son los esfuerzos de compresion, y

el esfuerzo de flexién de los materiales.

El esfuerzo de compresion se calcula con la ecuacién 1.11:*

®
Il
| T

(Ec.1.11)

Donde:
e = Esfuerzo (Ej. Newton sobre metro cuadrado, Kilogramo fuerza
sobre milimetro cuadrado, etc.).
F = Fuerza (Ej. Newtons o Kilogramo Fuerza. 1 Newton = 1
Kilogramo por metro sobre segundo al cuadrado, y 1 Kilogramo
Fuerza = 9.81 Newtons).
A = Area (Ej. metro cuadrado, pié cuadrado, centimetro cuadrado,

etc.).

El calculo de los esfuerzos de compresion, se utilizara para los casos en

que la fuerza se aplica sobre el eje de la estructura.

Por otra parte, el esfuerzo de flexibn maxima es el esfuerzo que se aplica
sobre alguna de las caras laterales de una viga. Este esfuerzo se calcula
con diferentes formulas segun diferentes casos. Pero antes de analizar

cada caso, es importante mencionar el concepto de momento de inercia.
El momento de inercia es una propiedad geométrica de un area con
respecto a un eje de referencia. Aqui se muestra la ecuaciéon 1.12 que es

la que se utiliza para el calculo respectivo.

Mpax =Wy, -d = W cos 60° - d (Ec1.12)
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Donde:
W = peso
Wsopapor= P€SO del soporte de elevacion

d = distancia hasta el punto medio de la trayectoria

Como se necesita perfiles, se realiza un analisis de esfuerzo simplificado

del sistema, tomando en cuenta solo la flexion (of.,) €n el punto mas

critico, este analisis se lo realiza con la ecuacion 1.13.1*
Oflex = ———— < S, (Ec.1.13)

Donde:
FS = factor de seguridad (se asume un valor mayor al
recomendado para tomar en cuenta la compresion).

S, = limite de fluencia del acero.

Z=mobdulo de la seccion del canal.
b. Indeterminacion estética y cineméatica

b.1. Indeterminacion estatica (Grados de indeterminacion o

numero de redundantes)

Se refiere al numero de acciones (fuerza axial, cortante 0 momento),
externos y/o internos que deben liberarse a fin de transformar la

estructura original en una estructura estable y determinada.*’

%" http://html.rincondelvago.com/fuerzas-estructurales.html

-54 -



Para determinar el diametro de la viga 1.14.

Moy " FS
<5, (Ec.1.14)

Oflex = =
nD3/
32

Donde:
FS = factor de seguridad recomendado.

S, = limite de fluencia del acero.

De la misma manera la ecuacion que se utiliza para determinar la

potencia del motorreductor se explica en el modelo matematico 1.15.**

F-V

Pot =T (ECllS)

Donde:
F = fuerza requerida.
V = velocidad instantanea.

n = rendimiento del motor.

Velocidad angular a la salida del motorreductor, ecuacién 1.16.**

I_/)cable 2: I_/)
. _ _ Ec.1.16
reductor Ttambor Qtambor/z ( )

Donde:

-

V.apie = Velocidad del cable o 2 velocidades instantaneas.

Trambor= RaAdio del tambor o carrete.

-55 -



La relaciébn de transmisién requerida en el reductor de velocidad esta
dada por la ecuacion 1.17:**

metOT

rel.trans. = ———— (Ec.1.17)

Wreductor

Donde:
Wmotor= Velocidad angular del motor.

Wreauctor= Velocidad angular del motor.

La presidén que actua sobre un elemento que contiene un fluido, esta dada

por la ecuacién 1.18.**
P=ppm-9-h (Ec.1.18)

Donde:
p = densidad de la mezcla de hormigon.
g= aceleracion de la gravedad.

h = volumen real de llenado del cangilén.

La magnitud total de la fuerza centrifuga F, provocada por las excéntricas

y la velocidad angular de del motor viene dada por la ecuacién 1.19.*
Fo=m-a, =M T 0 (Ec.1.19)
Donde:
m,,. = Masa excéntrica.

r = distancia del eje de rotacion al centro de masa.

w = velocidad angular del motor.

- 56 -



Fuerza de compactacion F,,,, viene dada por la ecuacion 1.20.1

Fcomp = Pcomp ; Acomp

Donde:
P.omp= Presion de compactacion.

Acomp= Area a compactarse.

b.2. Métodos de anélisis

b.2.1. Método de las fuerzas o flexibilidades

indeterminacién estética)

(Ec.1.20)

(grado de

En este método se modifica la estructura original hasta convertirla en una

estructura estatica determinada y estable.

A) METODO DE LAS FUERZAS O FLEXIBILIDADES

. I

A
'\I'\C. GIE.=5-3=
oud (o)
Estructura real
fos
Pl P
A l B l C
L | ot
0A"~ o8°
du
(R, gy T 3 = Ma
6A™~ 58"
soluciones
l 1.0 complementarias
@ g T — #:RB
0A B

© Equilibrio: Resolver cada sistema simple.
Compatibilidad.

6a = 0a° + 6% MA - AP rB
5B = 88° + 88" . ma = 887 . rB

o] (0A] [pa°| [6a® 0a®@] [MA)
of "138[ “|se°| [5B® 8@ | |Ra)

[6a®  0a@] [MA] _ [pa°]
|58 8@ | \rB/ ™ |5me|

Figura 1.25: Métodos de fuerzas o flexibilidad

-57-




Se obtienen soluciones complementarias que permiten restablecer la
continuidad del sistema y debe resolverse un sistema de ecuaciones igual
al numero de fuerzas redundantes (figura 1.25). En este método se aplica

la condicién de equilibrio y luego, la condicién de compatibilidad.’

b.2.2. Método de las rigideces o desplazamientos (grado de
indeterminacion cinematica)

En este método se obtiene, primero, una estructura modificada,
blogueando los desplazamientos de todos los nudos que son faciles de

analizar.®’

B) METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS O RIGIDECES

P1 P2
l b1 l 02 GIlC. =2
B a a
| & B ﬁc Estructura real
P1 P2
W l’ N [ l Y Estructura primaria
[N 4 A d-(’ (se bloquean los
i}\; sB® SC ﬁ desplazamientos)
10 gc®
(1) | -~ T — N x 01
T 7
O g 0
Soluciones
complementarias
sc® 10
@ |} | {; - x 82
& @
SB™

© Compatibilidad: Determinacion de cada sistema.
@ Equilibtio.
o =s8° +s8Px01 + s8¥x62
0 =sc® +scel 4 sc®im

O} ) ‘ SB° . SBEI) SB(EJ ‘ }61"‘
o) ‘5(01 sc) gc@ ‘82’
[sg® SBO)_X 01 [spe|
[sc® sc@ | |62 ]sc"\
K « U = P

P = Vector de cargas nodales
K = Matriz de rigidez
U = Vector de desplazamientos nodales

Figura 1.26: Método de desplazamiento o rigidez
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Se superponen otras soluciones complementarias para determinar los
verdaderos desplazamientos que ocurren en los nudos. El numero de
ecuaciones a resolver es igual al nimero del grado de indeterminacion
cinematica (figura 1.26). Primero se aplica el principio de compatibilidad y

luego el de equilibrio.*”

1.3.5. FUERZAS DINAMICAS

A través de los conceptos de desplazamiento, velocidad y aceleracion es
posible describir los movimientos de un cuerpo u objeto sin considerar
cémo han sido producidos. Por el contrario, la dinAmica es la parte de la
mecanica que se ocupa del estudio del movimiento de los cuerpos

sometidos a la accién de las fuerzas.*®

El célculo dinamico se basa en el planteamiento de ecuaciones del
movimiento y su integracion. Para problemas extremadamente sencillos
se usan las ecuaciones de la mecanica newtoniana directamente

auxiliados de las leyes de conservacion.

La ecuacion esencial de la dinamica es la segunda ley de Newton (o ley
de Newton-Euler) F=m*a donde F es la resultante de las fuerzas

aplicadas, el m la masa y la a la aceleracion.®

a. Dinamica de sistemas mecanicos™®

En fisica existen dos tipos importantes de sistemas fisicos los sistemas
finitos de particulas y los campos. La evolucién en el tiempo de los
primeros pueden ser descritos por un conjunto finito de ecuaciones

diferenciales ordinarias, razén por la cual se dice que tienen un namero

%8 http://es.wikipedia.org/wiki/Din%C3%Almica
% Resistencia de materiales de MOTT.
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finito de grados de libertad. En cambio la evolucién en el tiempo de los

campos requiere un conjunto de ecuaciones complejas.

La mayoria de sistemas mecanicos son del primer tipo, aunque también
existen sistemas de tipo mecanico que son descritos de modo mas
sencillo como sucede con los fluidos o los sdélidos deformables. También
sucede que algunos sistemas mecanicos formados idealmente por un
namero infinito de puntos materiales, como los sdlidos rigidos pueden ser

descritos mediante un namero finito de grados de libertad.

b. Dinamica de la particula

La dinamica del punto material es una parte de la mecénica newtoniana
en la que los sistemas se analizan como sistemas de particulas puntuales

y que se ejercen fuerzas a distancia instantaneas.*°

C. Dinamica del sélido rigido*

La mecénica de un sdlido rigido es aquella que estudia el movimiento y

equilibrio de sélidos materiales ignorando sus deformaciones.*?

Se trata, por tanto, de un modelo matematico Util para estudiar una parte
de la mecanica de sdlidos, ya que todos los solidos reales son

deformables.

Se entiende por sélido rigido un conjunto de puntos del espacio que se
mueven de tal manera que no se alteran las distancias entre ellos, sea

cual sea la fuerza.

40 http://es.wikipedia.org/wiki/Din%C3%Almica_del_punto_material
L http://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%Alnica_del_s%C3%B3lido_r%C3%ADgido
2 Resistencia de materiales de MOTT pagina 314 en adelante.
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d. Conceptos relacionados con la dinamica
d.1. Inercia

La inercia es la dificultad o resistencia que opone un sistema fisico o un
sistema social a posibles cambios. En fisica se dice que un sistema tiene
mas inercia cuando resulta mas dificil lograr un cambio en el estado fisico
del mismo. Los dos usos mas frecuentes en fisica son la inercia mecanica

y la inercia térmica.*®
d.2. Lamasainercial

Es una medida de la resistencia de una masa al cambio de velocidad en
relacion con un sistema de referencia inercial. En fisica clasica la masa
inercial de particulas puntuales se define por medio de la siguiente
ecuacion, donde la particula uno se toma como la unidad (m1 = 1): donde
mi es la masa inercial de la particula i, y ail es la aceleracion inicial de la
particula i, en la direccion de la particula i hacia la particula 1, en un
volumen ocupado sélo por particulas i y 1, donde ambas particulas estan
inicialmente en reposo y a una distancia unidad. No hay fuerzas externas

pero las particulas ejercen fuerza unas en otras.**
d.3. Trabajoy energia®®

El trabajo y la energia aparecen en la mecanica gracias a los teoremas
energéticos. El principal, y de donde se derivan los demas teoremas, es el
teorema de la energia. Este teorema se puede enunciar en version
diferencial o en version integral. En adelante se hara referencia al

Teorema de la energia cinética como TEC.

3 http://es.answers.yahoo.com/question/index?qid=20081213131557AAFBw5(
* http://e-ciencia.com/recursos/enciclopedia/Din%C3%Almica
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Gracias al TEC se puede establecer una relacion entre la mecéanica y las
demas ciencias como, por ejemplo, la quimica y la electrotecnia, de dénde

deriva su vital importancia.

1.3.6. DISENO PARA DISTINTOS TIPOS DE CARGA

La viga es un elemento fundamental en la construccion, sea ésta de la
indole que fuera. Sera el tipo, calidad y fin de la construccion lo que
determinara medidas, materiales de la viga, y sobre todo, su capacidad de

sostener y contener pesos y tensiones.

Una viga esta pensada para soportar no soélo presion y peso, sino también
flexién y tension, segun cual finalidad predomine sera el concepto de viga

para ingenieria o arquitectura, que predomine.

En principio, es importante definir que en la teoria de vigas se contempla
aquello que es denominado ‘resistencia de los materiales’. Asi, es posible
calcular la resistencia del material con que esta hecha la viga, y ademas
analizar la tension de una viga, sus desplazamientos y el esfuerzo que

puede soportar.*

El acero es un material isotrépico, y las vigas de acero tienen, por
ejemplo, respecto del hormigdn una mayor resistencia, pero menor peso,
y puede resistir tanto tracciones como compresiones. ElI hormigbn como
material de llenado y conformacién de vigas, se utiliza con el acero y casi
paralelamente a la implementacibn del hierro como material de
elaboracion de las vigas. El uso de vigas de diferente calibre para el
sostén de los tuneles cavados en la tierra es sin dudar uno de los fines

mas identificados a las vigas.

> http://keithclaudiaperez.blogspot.com/
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La viga es una estructura horizontal que puede sostener carga entre dos
apoyos sin crear empuje lateral en éstos. El uso mas imponente de una
viga, tal vez sea el que aplica a la estructura de puentes 0 maquinas. Su
disefio de ingenieria descansa justamente sobre vigas de calidades y
tamafos acordes al tipo y uso del que se desea construir. Esta estructura
desarrolla compresion en la parte de arriba y tension en la de abajo.

Aqui se muestran las férmulas que se aplican para calcular pendientes y
deformaciones en vigas en la tabla 1.10, o sea la flecha maxima y el giro
en el apoyo para algunos casos particulares de la curva eléstica que se

produce en vigas sometidas a cargas.**

Tabla 1.10: Ecuaciones para calcular deformaciones

Tipos de carga Deformacion Curva Elastica
Viga con carga concentrada P a
3 2
media longitud. - —PL y=— Px 1— 4x”
Ymax = Zapy 16El 312
"}
E ] : :
X = — —_—
uz—‘—uz 2 x < 2
X—=
ymax
Viga con carga concentrada en Pb w2
cualquier longitud. ~ 9EIV3L PLbx ( b2 —x2>
y=- -
3 6EI L?
P —b%)2
Y
x< a
LZ — bz
a b pard. = 3
y= e (x3 —2x2 +13)
L , 24E]
X —5wlL*
Ymax = 384F]
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Viga con momento aplicado al M,L?
o Ymax = \/— _ —M,L
inicio. 9V3EI Y=""¢h (L —x) =
Mo
F"\
g | o
. —1(1-2 (1 G >
x> | -1 (1-33)
Ménsula con carga concentrada
al extremo.
lF‘
E _-PL? _ P
Y Ymax = 357 ===z ( x)
L
X

Ménsula con carga sobre parte

de su longitud.

Fefey

1.3.7. ARMAZONES O BASTIDORES DE MAQUINAS, CONEXIONES Y
ENSAMBLAJES SOLDADQOS

a. Soldadura

SMAW, SAW, GMAW y FCAW; Todos estos procesos de soldadura estan

aceptados como procesos precalificados y pueden ser utilizados sin que
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se realice pruebas después de haber realizado una soldadura, siempre y
cuando el método que se use para soldar sea WPS.

En WPS solo pueden usarse metales base y materiales de aporte que se
encuentren en la lista, los que no se encuentran en la lista pueden verse
en otras tablas y pueden calificarse siguiendo los procedimientos
establecidos, para que estos formen parte de los metales base y

materiales de aporte que se pueden usar con WPSs.

Existen 3 formatos principales con el lenguaje utilizado por los técnicos e
ingenieros dedicados a la soldadura, estos son: EI WPS, el PQR vy el
WPQ. En estas hojas especiales se detallan con el menor niumero de
palabras todos los datos, parametros, procesos, variables, etc., que sean
necesarios para comprender la soldadura que se quiere realizar y las

pruebas necesarias para aprobar o rechazar esta soldadura.*®

Uno de los formatos mas importantes y mas utilizados es el WPS y se

detalla a continuacion:

a.l. Especificacion del Procedimiento de Soldadura (WPS)

El WPS (Welding Procedure Specification) es un formato en el que se
detallan todas las variables necesarias y suficientes para realizar una
soldadura. Los datos contenidos en el WPS, deben permitirle al soldador
ajustar todos los parametros de soldadura sin dejar nada a la libre

interpretacion

Para que un WPS sea considerado aceptable, éste debe ser calificado. La

calificacion consiste en ciertas pruebas que se realizan a la junta soldada

“® Soldadura aplicaciones y practica - HORWITS
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y que se detallan en la norma que se esté utilizando. Los resultados de
todas las pruebas exigidas se colocan en otro formato llamado PQR.

Para facilitar su comprension, se debe tener las siguientes

consideraciones al realizar un WPS:*°

- Los datos afines se agrupan por celdas; por ejemplo al referirse al
metal de aporte se debe aclarar la marca, la denominacion
comercial, la denominaciéon AWS, el diametro, solo del material de

aporte.

- El WPS debe numerarse y se debe mantener una concordancia en
la numeracion de todos los WPS's que se realicen dentro de un

mismo proyecto.

- Todos los valores medibles deben ser tolerados, es decir deben

estar dentro de un rango.

- Se debe mantener concordancia con las unidades de medida
utilizadas. Se recomienda utilizar los milimetros para longitudes y

los &angulos decimales para las medidas angulares.

- El formato de WPS se debe adaptar al proceso de soldadura
utilizado, y no el proceso al formato. No hay que olvidar que cada
proceso tiene variables diferentes y que éstas deben estar

claramente definidas dentro del WPS.

- Si se cambia alguna de las variables principales en el WPS, el

mismo debe reescribirse y recalificarse.
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El esquema es la mejor manera de detallar la junta. Este debe ser

claro y representado en corte de la seccién de soldadura, no en

tres dimensiones.

Siempre debe existir un cuadro de notas, mismas que deben ser

cortas y aclaratorias de aspectos no tratados en el WPS.

La figura 1.27 muestra la presentaciéon del formato WPS como ejemplo.

Especificacién de los Procedimientos de Soldadura (WPS)

Nombre Compafiia: ESPE Numero de identificacion: RP D01
Fecha: 20/08/2010
WPS Precalificado: sic X no: Realizado por: Polo Fernandez
Germanico Sinchiguano
Segln norma: AWS D1.1-96 Revizado por: Ing. René Porras Fecha: 25/08/10
Junta Utilizada Técnica de soldadura
Soldadura a: Un lado: Dos lados: X |Proceso de soldadura: SMAW
Respaldo: si: no: X
Material Respaldo Tipo de soldadura:
Preparar junta: sitX no: Manual: X Automatica:
Método: Ouxicorte
Bisel: Tipo "Escuadra”™ O° Presicion de soldadura:
Abertura raiz: 2mm (+1,-0Omm) Tope 3G
Metal Base
Epecificacion: ASTM A36 Técnica:
Espesor: 5 mm Un pase: Varios pases: X
Metal de Aporte
Marca electrodo: AGA Limpieza:
Dimension comercial: 7018 Pase raiz: Amolada
Dimension AWS: E-7018 Pases siguientes: Cepillo Metalico
Diametro: 3.2 mm MNotas:
Precalentamiento NO
Temp. de Precalentamiento: MJ/A Junta Precalificada: Tipo "T"
Temp. Entre pases: min: max:
Metal de soporte Corriente
Mo. De pase Clase Diam. (mm) | Tipo/Polari.| Amp. | Tension (V) V de alacance | Detalle de Junta
1 E 7018 3.2 OC+ 105-140 22328 0.05-0.1
2-5, E 7018 3.2 OC+ 105-140 228328 0.05-0.1 g

Figura 1.27: Ejemplo de formato WPS
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1.4. AUTOMATIZACION

La automatizacion de un proceso industrial (maquina, conjunto o equipo
industrial) consiste en la incorporacion al mismo, de un conjunto de
elementos y dispositivos tecnologicos que aseguren su control y buen

comportamiento.

1.4.1. NEUMATICA

Los sistemas de aire comprimido proporcionan un movimiento controlado
con el empleo de cilindros y motores neumaticos y se aplican en
herramientas, valvulas de control y posicionadores, martillos neumaticos,
pistolas para pintar, motores neumaticos, sistemas de empaquetado,
elevadores, herramientas de impacto, prensas neumaticas, robots
industriales, vibradores, frenos neumaticos, etc.*’

El caudal en un cilindro neumatico viene dado por la ecuacién 1.21:*

Q=vx*A (Ec.1.21)

Donde:
Q = Caudal (m®/s).
v = Velocidad (m/s).

A = Area del cilindro (m?).

*" http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspace/bitstream/123456789/5038/1/im%20143.pdf
8 Aire Comprimido - CARNICER
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El consumo que de aire comprimido en cilindros de doble efecto viene
dado por la ecuacion 1.22:%

C=2(s*xn=xq) (Ec.1.22)

Donde:
C = Consumo de aire total en N litros/minuto.
g = Consumo de aire por centimetro.
s = Carrera en centimetros.

n = numero de carreras por minuto.

Las ventajas que presenta el uso de la neumatica son el bajo costo de sus
componentes, su facilidad de disefio e implementacion y el bajo par o la
fuerza escasa que puede desarrollar a las bajas presiones con que
trabaja (tipico 8 bar) lo que constituye un factor de seguridad. Otras
caracteristicas favorables son el riesgo nulo de explosion, su conversion
facil al movimiento giratorio asi como al lineal, la posibilidad de transmitir
energia a grandes distancias, una construccion y mantenimiento faciles y
la economia en las aplicaciones. A continuacion se detalla los elementos

neumaticos que conforman la maquina.*®
a. Tubo o manguera

Las mangueras son productos que satisfacen la normativa DIN 73378
(figura 1.28), con una optima estabilidad dimensional a temperaturas (-20
°C a +60 °C) y una gran resistencia al envejecimiento del tubo, puede ser

de Poliamida PA 12 que es un producto sin migraciones plasticas.°

9 http://www.marcombo.com/Descargas/9788426714206-Neum%C3%Altica_e_hidr
% http://www.jg.com.ar/Imagenes/Productos/Mangueras/mangueras.htm
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Figura 1.28: Manguera poliamida

b. Racores

Los racores representan el elemento de conjuncion tubo-actuador por
excelencia. Préacticos y veloces (figura 1.29) los racores se pueden
reutilizar miles de veces sin comprometer la perfecta retencion neumatica
y mecanica. Disponible en diversas configuraciones, asegura una
flexibilidad de empleo practicamente ilimitada; el muelle de sujecion sujeta
a la manguera sin dafarla ni deformarla, permitiendo asi una mayor
simplicidad en la operacion de conectar y desconectar el racor de la

manguera.>

i

-

/a
/X

Figura 1.29: Racores

! Manual FESTO PNEUMATIC, pagina 4.2/50-3
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C. ManOometros de presion

Manometro con muelle tubular en varios diametros y diferentes escalas de
medicion (figura 1.30). Este tipo de mandmetro construido segun EN837-1
y provisto del sistema de muelle tubular tipo Bourdon, ofrece una precisa

medicion.>?

Figura 1.30: Man6émetros de presion

d. Filtro regulador

Este filtro se utiliza necesariamente cuando existen cilindros neumaticos y

son de extrema fiabilidad.>3

Permiten una estabilidad de la presion fijada, al variar la presién superior,
Es posible fijar a la pared mediante agujeros laterales en el cuerpo,
consta de un vaso metélico con visor externo (figura 1.31), y tiene una

purga de la condensacién de tipo manual-semiautomatico.>*

52 http://www.pce-iberica.es/instrumentos-de-medida/metros/manometros-de-presion.htm
°¥ Manual FESTO PNEUMATIC, pégina 3.8/20-1
>* http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica6.htm
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Figura 1.31: Filtro regulador NewDeal

e. Véalvulas antirretorno

Son valvulas utilizadas en las lineas de suministro del compresor; deben
estar disefiadas para resistir la presion (figura 1.32), temperatura e
impulsos del aire comprimido. Las vélvulas de antirretorno abren el paso
en una direccion y bloquean el paso en la direccion contraria. El elemento
de cierre se separa de su asiento si la presion ejerce una fuerza mayor

que la fuerza que le opone el muelle.>

aqv’
(f» .
o
A J‘;-.:v,' '
; lihg

Figura 1.32: Valvulas antirretorno

% http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%Allvula_antirretorno
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f. Electrovalvulas

Los mandos neumaticos estan constituidos por elementos de
sefalizacion, elementos de mando y un aporte de trabajo. Los elementos
de sefializacion y mando modulan las fases de trabajo de los elementos
de trabajo y se denominan valvulas o electrovalvulas (figura 1.33). Los

sistemas neumaticos e hidraulicos estan constituidos por:>°

- Elementos de informacion.
- Organos de mando.

- Elementos de trabajo.

Para el tratamiento de la informacion de mando es preciso emplear
aparatos que controlen y dirijan el fluido de forma preestablecida, o que
obliga a disponer de una serie de elementos que efectien las funciones

deseadas relativas al control y direccién del flujo del aire comprimido.>’

Figura 1.33: Electrovalvulas

°® Manual FESTO PNEUMATIC, pagina 3/1-5
> http://www.suministrosfranquesa.com/pdf2/Neumatica/Neumatica_5
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g. Cilindros neumaéticos

Los pistones o cilindros (figura 1.34) son aquellos elementos que pueden
provocar un efecto sobre un proceso automatizado. Estos actuadores son
dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de liquidos, de
energia eléctrica y gaseosa. El actuador recibe la orden de un regulador o
controlador y da una salida necesaria para activar a un elemento final de
control como lo son las valvulas o electrovalvulas. Los actuadores
hidraulicos, neuméticos y eléctricos son utilizados para manejar aparatos
mecatronicos. Por lo general, los actuadores hidraulicos se emplean
cuando lo que se necesita es potencia, y los neumaticos son simples

posicionamientos.>®

A los mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en
trabajo mecanico se les denomina actuadores neumaticos. Aunque en
esencia son idénticos a los actuadores hidraulicos, el rango de
compresion es mayor en este caso, ademas de que hay una pequefia
diferencia en cuanto al uso y en lo que se refiere a la estructura, debido a

que estos tienen poca viscosidad.>®

Figura 1.34: Cilindros neumaéticos

°% http://www.conocimientosweb.net/dcmt/downloads-cat-129.html|
% Manual FESTO PNEUMATIC, pégina 3.1/60-1
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h. Compresor

Un compresor de gas trabaja entregandole energia a un fluido
compresible. Esta energia es adquirida por el fluido en forma de energia

cinética y presion (energia de flujo, figura 1.35).

Se utiliza principalmente en aires acondicionados. El compresor esta
compuesto por bielas, cilindros, embobinado, bomba de lubricacién,
anillos de lubricacion, anillos de presion, aceite, sedaso o plato, cigienal,
carter, bobinas, terminales que son siempre en conexiones de tipo estrella

o estrella delta.®®

Figura 1.35: Compresor

Los sistemas neumaticos se complementan con los eléctricos y
electréonicos lo que permite obtener un alto grado de sofisticacion y
flexibilidad. Utilizan vélvulas solenoide, sefales de realimentacion de
interruptores magnéticos, sensores e interruptores eléctricos de final de

carrera.®!

% http://www.domotica.us/Compresor
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1.4.2. PLC

Es importante tener en cuenta que para realizar el control de un sistema
automatizado, no se puede prescindir de un organigrama, debido a que
éste nos facilita el estudio del proceso que debe cumplir la automatizacion
(figura 1.36).

El Organigrama tiene doble finalidad: “Desempefia un papel informativo,
al permitir que los operadores de la maquina conozcan y controlen el
proceso”. Y “Como su nombre lo indica, organiza y distribuye una serie de
actividades que se deben realizar antes, durante y después del proceso
qgue se quiere realizar mediante una automatizaciéon del sistema en

general”.®!

ESTUDIO
PREVIO

Especificaciones funcionales

Resolucién de las op
tecnologicas mas eficaces

ESTUDIO
TECNICO

Estudio economico opciones

B L

Toma de decisiones

DECISION
FINAL

Lagica

cableada

Figura 1.36: Organigrama para desarrollar el control de un proceso

*! http://www.automatismos/back-plc
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Los Controladores Légicos Programables o PLC (Programmable Logic
Controller en sus siglas en inglés) son dispositivos electrénicos muy
utilizados en automatizacién industrial. Los PLC's no sélo controlan la
l6gica de funcionamiento de maquinas, plantas y procesos industriales,
sino que también pueden realizar operaciones aritméticas, manejar
sefiales analdgicas para realizar estrategias de control, tales como

controladores PID (Proporcional Integral y Derivativo).®?

Su estructura bésica son dos o mas planos de puertas lbgicas,
normalmente AND y OR, que el programador debe conectar de forma
adecuada para que hagan la funcion légica requerida. Suelen
programarse en KOP, AWL, FUP, ABEL o VHDL.

El terminal de entrada puede recibir no sélo el valor digital, sino también
valores analdgicos, para realizar el control y la transmision de la
temperatura, humedad, presion, flujo, nivel de liquido y muchos tipos de
informacion. El cableado entre el host y los médulos pueden ser puentes
de conexion fija o flexible, que hace las funciones mas profundas y mas

fuertes.

.........

TTAN IR AR NE 4y F

-

Figura 1.37: PLC

62 http://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_|%C3%B3gico_programable
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a. Lenguaje de programacion

El software del PLC (figura 1.37) de desarrollo integrado para todos los
sistemas automaticos, ofrece al usuario la herramienta Optima en cada
tarea y en cada fase del proyecto, para optimizar el flujo de trabajo de
ingenieria. El software contiene los 2 lenguajes de programacion
conforme a norma IEC (FUP y Ladder), los cuales se pueden aprender de
forma sencilla e intuitiva. Todos los lenguajes disponen de una gran
cantidad de funciones que se pueden utilizar en la paleta general de los

controladores.®®

El lenguaje de programacion FUP (diagrama de funciones) utiliza los
simbolos gréficos del algebra booleana para representar la I6gica (figura
1.38). También es posible representar en conexion directa con los
cuadros légicos funciones complejas, por ejemplo, funciones

matematicas.

E10 —1 &

E11 |

E1.2 =

E13 — &

El4 A4

Figura 1.38: Lenguaje FUP

1.4.3. CIRCUITOS LOGICOS SECUENCIALES

Actualmente estamos rodeados de dispositivos que disponen de algun

tipo de entrada o salida digital, incluso la mayoria de los

%3 http://www.automatismos/back-plc-programacion

-78 -



electrodomésticos vienen equipados con estos dispositivos. En los
circuitos secuenciales se guarda memoria de estado. Las salidas no
dependen tan solo del valor de las entradas en un instante dado, sino que
también estan determinadas por el estado almacenado en el circuito.

Dicho de otra forma, un circuito secuencial tiene memoria.®*
Existen dos tipos de circuitos secuenciales:

- Sincrénicos: Son sistemas cuyo comportamiento puede definirse a
partir del conocimiento de sus sefiales en instantes discretos de
tiempo.

- Asincronicos: Depende del orden que cambien las sefiales de

entrada y pueda ser afectadas en un instante dado de tiempo
1.4.4. CARACTERISTICAS DE OPERACION

Son circuitos secuenciales que cambian de estado ante cambio de una
sefial de entrada evolucionando ciclicamente entre un nimero concreto
de estados. Por ejemplo al momento de activar una entrada el procesador
reconoce cual es la que se activo en funcion de la operacién del transistor
del circuito, mientras que al activar una salida éste reconoce cual es, ya

que pueden ser transistor o relé.®
1.4.5. TIEMPOS DE OPERACION
Los tiempos para un circuito I6gico son usualmente tan atiles como el

esquema electronico. El diagrama de tiempos es una representacion

pictérica de los niveles l6gicos que varian en funcion del tiempo. Es de

® http://www.sistemas-automatas/array
® http://personal.telefonica.terra.es/web/jqc/C15-0607-r01.pdf
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bastante util cuando se desea conocer de un solo vistazo las
caracteristicas operacionales de un circuito, o se esta buscando una falla.
Los diagramas de tiempo varian de acuerdo a las caracteristicas de cada
fabricante, pueden oscilar entre los 1 y 90 ms para apertura y cierre de
contactos en salidas digitales, ademas depende del tipo de salida, si es
transistor o relé. Para las entradas los valores son mucho mas répidos y
oscilan entre 1 hasta 20 ms ya que son de tipo transistor, en funcion de
todos estos parametros se puede determinar los tiempos de operacion de
cada circuito, de acuerdo a la complejidad del programa y la cantidad de

entradas y salidas.®*
1.4.6. FRECUENCIA DE OPERACION

Cuando una entrada de datos o de control estd cambiando en el momento
en el que llega un flanco de reloj. El resultado es que la salida puede
comportarse de forma imprevista, tardando muchas veces mas de lo
normal en estabilizarse al estado correcto, o incluso podria oscilar

repetidas veces hasta terminar en su estado estable.®®

En un ordenador esto puede suponer la corrupcion de datos o causar un
fallo de programa. Depende directamente de la frecuencia a la cual esta
trabajando la entrada y la salida, este tipo de parametros en ciertos casos
son configurables, ya que cada moédulo de entradas y salidas tiene
frecuencias de operacion seleccionables para eleccion del operador. Todo
depende de la complejidad y la cantidad de elementos que maneja el

procesador, ademas del voltaje de alimentacion.

% http://es.wikipedia.org/wiki/Biestable
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CAPITULO I

DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

2.1. PARAMETROS DE DISENO

Como se menciond en el capitulo anterior, con el presente proyecto se
pretende mejorar el proceso de fabricacion de prefabricados de hormigon
mediante la implementacion de un sistema automatizado acorde con las
tendencias tecnoldgicas actuales y de esta manera lograr un aumento en
la produccion y mejora en la calidad de los bloques y adoquines

fabricados.

Partiendo de las capacidades de produccion y especificaciones técnicas
qgue tienen las maquinas industriales semejantes, existentes en el
mercado y tomando en cuenta los recursos econdémicos disponibles para
la construccién de la misma, se determind las principales caracteristicas
con que debe contar la maquina bloquera — adoquinera que sera
disefada:

- Capacidad maxima de produccion diaria de 2000 bloques o 4000
adoquines (para una jornada de trabajo de 8 horas).

- Sistema de elevacion y descarga de la mezcla de cemento y
agregados desde el piso hasta una tolva de alimentacion de la
vibrocompresora.

- Sistema neumatico para la alimentacién de la mezcla y de los
tableros de madera, asi como también para la compresion y

desmolde de los blogues o adoquines.

-81-



- Sistema de vibracion de alta frecuencia que facilita el asentamiento
y compactacion de la mezcla en el molde para conseguir un mejor
acabado y mejores propiedades de resistencia en el producto.

- Sistema de automatizacion y control gobernado mediante un PLC

(controlador l6gico programable).

En base a estas caracteristicas generales de la maquina bloquera —
adoquinera, a continuacion se describe las caracteristicas especificas y
los requisitos que deben cumplir cada uno de los sistemas antes

mencionados.

2.1.1. CARACTERISTICAS ESPECIFICAS PARA EL DISENO Y
SELECCION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS DE LA
MAQUINA

Para que el proceso de produccion de los prefabricados de hormigon sea
eficiente y se obtenga un producto de calidad en cuanto a acabado y
resistencia, la secuencia de procesos que se deben desarrollar en la

magquina son los siguientes:

a. Sistema de elevacion

Después de verter la mezcla de cemento, agua y agregados en un
cangilén, se procedera a elevar el mismo a lo largo de la estructura del
elevador a cangilones mediante un cable de acero el cual pasa por varias
poleas para finalmente enrollarse en un tambor acoplado a un
motorreductor. Para producir el volteo del cangilén se utilizard unas guias
derivadas de la estructura del elevador, las mismas que desvian las
ruedas del cangilon y provocan el vaciado de la mezcla en la tolva, para

luego accionar el final de carrera que detiene el motor. Posteriormente el
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motor cambia de giro y el cangilén desciende hasta el piso para comenzar

un nuevo ciclo. Basado en la figura 2.1y 2.2.

n('\;;') TOLVA DE
Plee DESCARGA
BANDA DE ——y
BLOOVERD
8-800 ” y
VIBROBLOGUERA
= 7-8000
REVOLVEDORA . _:ﬁ
RS-1000 -
FOSA b -
—_—
RAM 1 g |
> \ y i
et P < S
H % i
Hs ° CONCRETO
1 3 1
{1

Figura 2.2: Sistema de elevacion por cangilén

b. Sistema de alimentacién de la mezcla

Cuando la tolva tiene mezcla en su interior, el cilindro neumatico abre la
compuerta de alimentacién hasta llenar la barredera con mezcla, para
posteriormente volver a cerrar dicha compuerta. Una vez colocado y
centrado el tablero de madera, el molde desciende y se asienta en el
tablero, entonces se activa el cilindro neumético con lo que la barredera
de alimentacion que previamente fue llenado de mezcla sale y llena de

mezcla al molde. Basado en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Abastecedor de mezcla

C. Sistema de alimentacién de tableros

Este sistema sera activado por el cilindro neumatico, el cual mediante un
mecanismo de resorte empuja los tableros de madera a lo largo de una
guia montada en la estructura principal hasta la mesa de vibracién y luego
de terminar el proceso, el mismo cilindro se encarga de sacar el tablero
con los prefabricados para luego ser llevados para el secado. Basado en

la figura 2.4.

Figura 2.4: Dotacion de tableros

-84 -



d. Sistema de vibracién

La vibracion se realiza en el mismo instante que la compresion. Un motor
gue gira un eje con excéntricas realiza el vibrado de la mesa y el molde.

Basado en la figura2.5y 2.6

i

Figura 2.5: Motor vibrador

Figura 2.6: Ruedas excéntricas

e. Sistema de compresion
Este sistema es accionado por el cilindro neumatico el cual acciona el

apisonador que compacta la mezcla en el molde. Basado en la figura 2.7
y 2.8.
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Figura 2.7: Molde macho rectangular

Figura 2.8: Molde macho redondo

f. Sistema de desmoldeo

El desmoldeo se realiza después que la mezcla es vibrocompactada en el
molde. Dos cilindros neumaticos que estan conectados al molde suben de

forma sincronizada y desmoldean el prefabricado. Basado en la figura 2.9.
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Figura 2.9: Desmolde del bloque o adoquin

Tomando en cuenta que los prefabricados de hormigbn que mayor
demanda tienen en nuestro medio, son los bloques huecos de
(100x200x400) mm (figura 2.10) y los adoquines rectangulares de
(100x200x60) mm (figura 2.11), el disefio de la maquina se basara en los

mismos.>

Figura 2.10: Bloque hueco

Peso =10.1 kg
Volumen = 0.0045 m®
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Figura 2.11: Adoquin rectangular

Peso = 2.6 kg
Volumen = 0.0012 m®

Con el fin de obtener una méaquina cuyo costo de fabricacion no sea muy
elevado, es necesario disefiarla de manera que su tamafio no sea
demasiado grande ni requiera de una potencia muy elevada en sus
actuadores, por lo tanto, los tableros y los moldes tendran solo el tamafio
necesario para fabricar 2 blogues de (100x200x400) mm o 4 adoquines

de (100x200x60) mm durante cada ciclo de operacién.?

A continuacion, se determina el tiempo requerido para que la maquina
realice cada ciclo de fabricacion, de manera que se pueda alcanzar la
capacidad de produccibn méaxima requerida que es de 2000 bloques

diarios.

1dia 8hr 3600s 2bloques

= 28. ]
2000 bloquesx ldia” 1hr © 1ciclo 8.8s/ciclo

En consecuencia, para alcanzar la capacidad de produccién requerida,
cada ciclo de operacién de la maquina no debe durar mas de 28.8 sy por
lo tanto, para determinar el periodo de activacion de los diferentes
sistemas y realizar andlisis de movimiento de la maquina se tomara en

cuenta este tiempo.
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Ademas, es necesario aclarar que el disefio de los diferentes
componentes mecanicos de la maquina se realizard en base al peso y
volumen de los bloques huecos de (100x200x400) mm, ya que al ser
estos de mayor tamafio y peso producen esfuerzos mas grandes y
requieren de mayor potencia para su fabricacién en comparacion con los

adoquines.

2.2. DISENO MECANICO

En esta seccidn se muestra el resultado de la busqueda de un disefio
eficiente de la maquina acorde a cubrir las necesidades para cumplir con
toda la secuencia de procesos descrita en la seccién 2.1.1. Para ello se
parti6 de una idea preliminar, la misma que se fue corrigiendo y
mejorando durante la etapa de disefio, hasta llegar al disefio definitivo que
se describira en el presente capitulo y que garantizard el correcto
funcionamiento de la bloquera — adoquinera. Para facilitar el proceso
iterativo de correccidén y mejora del disefio preliminar es necesario utilizar
los diferentes modulos del software SolidWorks, para con su ayuda,
realizar de forma rapida y precisa el analisis cinético y de esfuerzos de las
diferentes alternativas de disefio hasta llegar a obtener las dimensiones,
formas y perfiles mas adecuados que garanticen un satisfactorio
funcionamiento de la maquina y que permitan alcanzar un factor de
seguridad lo mas cercano a 3, que es el valor recomendado para este tipo

de maquinas.®’

2.2.1. DISENO DEL SISTEMA DE ELEVACION POR CANGILONES

Para elevar la mezcla desde el piso hasta la tolva se utilizara un sistema

de elevacion de cangilones auto descargadores.

® MOTT ROBERT L., “RESISTENCIA DE MATERIALES, APLICADA”, Capitulo 5
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La trayectoria de movimiento de los cangilones esta determinada por la
configuracion de las guias y la descarga se produce cuando el cangilén se
vuelca en el punto superior de la trayectoria del movimiento debido al
desplazamiento de sus ruedas anteriores y posteriores por distintos rieles:
las ruedas anteriores se desvian hacia la curva horizontal de la guia,
mientras que las ruedas posteriores continlan rodando hacia arriba, lo

gue conduce al vuelco del cangildn.

Los fabricantes de cangilones recomiendan que, dependiendo de tipo y
cantidad de carga, sus velocidades de elevacién pueden variar desde 0.1
m/s hasta 4 m/s; su anchura debe ser menor de 1.5 m y el material
empleado para su fabricacién cuando su cantidad es reducida puede ser

de chapas de acero ductil soldadas.®’

a. Determinacion de las cargas que soporta el sistema de

elevacion

Primero determinamos el volumen del cangilon (V,.,4) €n base a que su

capacidad de carga debe ser, por lo menos el volumen necesario para
fabricar 12 bloques huecos de (100x200x400) mm, por lo tanto:
Vcang =12 Vbloq

Veang = 0.054 m3 ~ 0.060 m?

Donde:

Vbiog = Volumen de cada bloque hueco de (100x200x400) mm =

0.0045 m3
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Ademas, asumiendo un coeficiente de llenado del cangilon (relacion del
volumen real de llenado al volumen tedrico del mismo, asumido) de 80%,

se calcula el volumen tedrico del cangildn.

(VTcang)-
V
"9 _ 0.80
VTcang

VTcang = 0075 m3

Conociendo que la densidad maxima que alcanza la mezcla de hormigon
es de 2200 kg/m?®, a continuacién se determina el peso de la carga que

lleva el cangilon utilizando la ecuaciéon 1.1.

kg

m 3
Whorm: = 2200—59.81—0.06m

Whormi = 1295 N ~ 1300 N

b. Dimensionamiento y modelado computacional de los

componentes del sistema de elevacion
b.1. Cangilén
La forma del cangilon debe ser tipo cuchara, tratando de evitar las
uniones en 90°, debido a que ello causara choques al momento del vuelco

del cangilon y ademas provocara la acumulacion y solidificacion de

mezcla en las esquinas.
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Para garantizar el volumen tedrico del cangilon, calculado en la seccion
anterior, el mismo tendrd la forma mostrada en la figura 2.12 y las

dimensiones indicadas en el anexo B-1.

Figura 2.12: Cangilon auto descargable
b.2. Estructura soporte
Debido a que las guias que determinan el movimiento del cangilén deben
también servir de estructura soporte para el sistema de elevacién, se

utilizara canales “U” de acero norma INEN 1623-00 para su fabricacion.

Del diagrama de fuerzas de la figura 2.13 se determina que el momento

flector maximo que soporta la viga viene dado por la ecuacion 1.12:
Mg = Wy -d =W cos 60° - d

Mpax = (Whorml + VVcang + Wsop&pol) cos 60°-d
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Mpar = (1300 4 250 + 200)N cos 60° - 1m

Mgy = 875 Nm

Figura 2.13: Diagrama de fuerzas que actlan sobre la estructura del

sistema de elevacién del cangilon

Al analizar la figura 2.13 se determina que la viga AB esta sometida a un
esfuerzo de flexion debido a la componente WY de peso, y un esfuerzo de
compresion debido a la componente WX de peso, sin embargo, el que

produce las mayores tensiones es el esfuerzo normal por flexion.

Por lo tanto, para estimar el tamafo del canal “U” se realiza un analisis de
esfuerzo simplificado del sistema con la ecuacion 1.13, tomando en
cuenta solo la flexion (oy,,) €N la posicion critica, la misma que ocurre
cuando el cangilén se encuentra en el punto medio de la trayectoria, pero

se utilizara un factor de seguridad mayor al recomendado vy
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posteriormente se realizara el analisis de esfuerzos completo y preciso de
la estructura mediante SolidWorks Simulation.

Moy - FS

Gflex = T < Sy
Tenemos:
- 875 Nm -4
— 215-10° N/m?
Z>1.63-10"°m3 = 16.30 cm?
Donde:
FS = factor de seguridad (se asume un valor mayor al

recomendado para tomar en cuenta la compresion) = 4.
S, = limite de fluencia del acero ASTM A500 norma INEN 1623-00
= 2200 kg/cm? = 215 MPa.

Z=modulo de la secciéon del canal “U”.

En el catalogo de perfiles estructurales de DIPAC (anexo A-1) se observa
que el modulo de la seccidon calculado se encuentra entre los valores de
12.30y 17.70, por lo que para estar en el lado seguro, se toma el valor de

17.70 que corresponde a un canal “U” de (100x50x3) mm.
En base al perfil seleccionado se modela la estructura del sistema de

elevacion en SolidWorks con la geometria mostrada en la figura 2.14,

mientras que sus dimensiones y detalles se indican en el anexo B-2.
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Figura 2.14: Modelo en SolidWorks de la estructura del sistema de

elevacion

Con los datos del perfil “U” seleccionado se determina los esfuerzos

reales que soporta la estructura.

Esfuerzos normales por flexion:

_ Mmax
Oflex = T

875 Nm
Oflex = 1770 1063 49.44 MPa
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Esfuerzos normales por carga axial:

Oaxial =

>|.%

1515.5 N
Gaxial = 5707704 m?

= 2.66 MPa

Por lo tanto, el esfuerzo normal total es:

0y = 49.44 + 2.66 = 52.10 MPa

Del circulo de Mohr (anexo A-21) para esfuerzos combinados se obtiene:

0; = 52.10 MPa

0-2:()

T,y = 26.05 MPa

El esfuerzo de Von Mises maximo que soporta la estructura del sistema

de elevacion viene dado por:

e 2 _ . 2

o' =52.10 MPa

Por lo tanto, el factor de seguridad minimo en la estructura es:

S
FS ==

’
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Modelando la estructura del sistema de elevacion en SolidWorks y

215 MPa

~ 52.10 MPa

=4.13

asignandole como material el acero ASTM A500 y como carga el peso

W = 1750 N, luego de ejecutar el analisis de esfuerzos en el programa

SolidWorks Simulation, obtenemos los siguientes resultados (figuras 2.15
y 16):

I@SnlidWorks . Archivo  Edicién  Wer Insertar Herramientas Simulation Toolbox  Flow Simulation  Phot|
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Figura 2.15: Tension de Von Mises
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Figura 2.16: Distribucion del factor de seguridad

Como podemos darnos cuenta, el resultado de esfuerzo de tension

maéaximo arrojado por SolidWork es de (figura 2.15):

» = 50,63 MPa

Y el calculado es de:

0’ =52.10 MPa
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De igual forma, el factor de seguridad arrojado por SolidWork es de (figura
2.16):

FS =4.25

Y el calculado es de:

FS =4.13

Con estos resultados, podemos confirmar la veracidad del software
SolidWorks.

A pesar de que el material escogido es el correcto, realizamos la
optimizaciéon del material para utilizar el adecuado existente en el

mercado (anexo A-14).
b.3. Cable de acero
Para seleccionar el tamafio del cable arrastre requerido para halar el
cangilén con la mezcla, es necesario determinar la tensién T del cable
cuando comienza el movimiento y es necesario vencer la inercia de los

diferentes componentes mediante el diagrama del cuerpo libre mostrado

en la figura 2.17.

N = (1300 + 250 + 200) cos 60° =875 N
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35-

T=W,+F
T = (Whorm1 + Weang + Wsopapor) sen 60° + - N
T = (1300 + 250 + 200) sen 60° + 0.3 - 875
T=1778.1N
Donde:

N = normal.

Fy = fuerza de friccion entre las ruedas y las guias.

u = coeficiente de friccion de acero sobre acero = 0.3 (anexo A-2).

En el anexo A-3 se observa que el factor de seguridad minimo
recomendado por las NORMAS ANSI Al17.1 para cables metalicos de
arrate es de 6.0 y la velocidad de movimiento de la carga se encuentra
entre los limites de 300 pies/min (1.5 m/s) y 8.20 pies/min (0.04 m/s).
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Figura 2.17: Diagrama del cuerpo libre

Por lo tanto, el cable seleccionado debe tener una Carga Minima de

Rotura.

F rotura

Frotura 2 6°T

Frorura = 10668.6 N (1087.5 kg)

Del catalogo de cables (anexo A-4) se selecciona un cable de acero

galvanizado 6x19+1 con un diametro nominal (d) de 5 mm (3/16 plg) y

una Carga Minima de Rotura igual a 1380 kg.
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b.4. Poleasytambor

El diametro minimo de las poleas por la que pasa el cable de arrastre y el
tambor alrededor del cual se enrolla se determina en base a la tabla del
anexo A-5. De esta tabla se obtiene que para cables de 6x19, el didmetro
minimo de las poleas (figura 2.18) debe estar dentro del rango.

26d a 34d

Donde:

d = diametro del cable =5 mm.

130 mm (5 plg) a 170 mm (6.5 plg)

De este rango se selecciona un diametro minimo para las poleas y el

tambor de 150 mm.

Las dimensiones y detalles de la polea y el tambor se muestran en el

anexo B-3.

Figura 2.18: Modelo en SolidWorks de la polea
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b.5. Brazo de sujecion del cangilon

Este brazo sujeta el cangilon en la parte inferior, al mismo tiempo que en
el extremo superior sostiene la polea por la que pasa el cable de arrastre.
Por lo tanto, de la figura 2.17 se determina que el brazo soporta una carga
igual a T /2 a cada lado (figura 2.19, anexo B-4).

lA Bl

540 mm -

T 12 12 T

Figura 2.19: Diagrama de fuerzas en el brazo de sujecion

En la figura 2.19 se observa que el momento flector maximo ocurre en el

punto medio de la viga circular AB y viene dado por:

d

N~

Mgy =

17781 0.54

M =
max 2 2

My, = 240 Nm
Debido a que la viga circular AB esta sometida a un esfuerzo normal por

flexiéon, se determina el didmetro D de la seccidén transversal con la

ecuacion 1.14 de la siguiente manera:
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M -FS
Oflex =—=—<5

3 =y
D /32

De donde:
3132-240-3
D> |——————
T-250-106
D > 0.030m = 30mm
Donde:

FS = factor de seguridad recomendado = 3.
S, = limite de fluencia del acero ASTM A36 = 250 Mpa.

Por lo tanto, el brazo de sujecion tendra la forma mostrada en la figura

2.20 y las medidas indicadas en el anexo B-5,y 6

Figura 2.20: Modelo en SolidWorks del brazo de sujecién

-104 -



b.6. Potenciarequerida

Para determinar la potencia que demanda el elevador es necesario
asumir la velocidad de ascenso del cangilon. Debido a que esta velocidad,
segun el anexo A-3 debe estar dentro del rango de 300 pies/min (1.5 m/s)
a 8.20 pies/min (0.04 m/s).

Tomando en cuenta que la distancia que tiene que subir el cangilon es de
2 m, se considera adecuado recorrerlo en 10 s, por lo tanto, se asume

una velocidad de ascenso de 0.20 m/s.

Entonces, conociendo que la potencia requerida por el sistema de
elevacion es el producto de la fuerza y la velocidad, dado por la ecuacion

1.15, (para este caso la tension T), tenemos:

!

F -
Pot = —
Y]

1778.1 N - 0.20 m/s
0.80

Pot =

Pot = 4445 W = 0.60 hp

Debido a que el rendimiento n del elevador puede variar entre 75 y 90%
dependiendo de la tecnologia y calidad de los componentes, se asume
80%.

Para seleccionar la potencia del motor es recomendable utilizar un
margen de seguridad del 20 al 30% con el objeto contemplar situaciones
particulares de sobrecargas (arranque a plena carga, transporte de
materiales de mayor peso especifico, rotura de algun cangilon).
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En funcion de lo anterior, se selecciona un motor eléctrico de 1 hp de
potencia y 1800 rpm de velocidad.

b.7. Reductor de velocidad

Por la teoria de poleas se determina que la velocidad a la que se enrolla
el cable de acero en el tambor debe ser igual al doble de la velocidad de
ascenso del cangilon, por lo tanto, la velocidad angular a la salida del

reductor de velocidad viene dada por la ecuacion 1.16:

Vcable _ 2-V

Ttambor ¢tambor/2

Wyeductor =

2:-0.20 m/s
Wreductor = a0,
0.150/2 m

Wrequctor = 5.33 rad/s = 50 rpm

Entonces, la relacién de transmision requerida en el reductor de velocidad

es el resultado de la operacion de acuerdo a la ecuaciéon 1.17:

metOT
rel.trans. = ———
Wreductor
It 1800 36
ret.trans. = ——— = —
50 1
C. Anadlisis de esfuerzos del sistema de elevacion

Una vez modelados e insertados todos los componentes del sistema de
elevacion de la maquina en el documento de ensamble de SolidWorks se

procede a su ensamblaje mediante el establecimiento de diferentes
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Relaciones de posicion entre las piezas que componen el sistema de

elevacion.

La creacion del ensamblaje (Figura 2.21) permitira determinar las posibles
interferencias o choques entre los componentes moviles del sistema de
elevacion de la bloquera — adoquinera para su posterior analisis de

esfuerzos en el programa SolidWorks Simulation.

Este es un programa de Analisis Por Elementos Finitos (FEA) que calcula
los esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad de los diferentes
componentes mecanicos del sistema.

c.l. Asignacion de materiales

En la tabla 2.1 se muestran los materiales asignados a los diferentes

componentes del sistema de elevacion.

Tabla 2.1: Materiales asignados a los componentes del sistema de

elevacion
NOMBRE DE
N° 3 MATERIAL MASA VOLUMEN
SOLIDO
1 | Cangildon ASTM A36 Acero | 26.9751 kg | 0.003436 m"3
2 | Estructura ASTM A500 47.9884 kg | 0.006113 m"3

3 | Pasador poleas | ASTM A36 Acero | 0.280895 kg | 3.57e-005 m"3

4 | Poleas ASTM A36 Acero | 3.123496 kg | 0.000397 m”"3
Brazo soporte 0.0007658
5 _ ASTM A36 Acero | 6.00759 kg
cangilén m~3
Brazo soporte 0.0002645
6 ASTM A36 Acero | 2.07639 kg
poleas m~3
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Figura 2.21: Sistema de elevacion ensamblado
c.2. Asignhacién de cargas y restricciones
En base a los pesos y tensiones determinados en la seccién 2.2.1 y los
puntos de apoyo del sistema de elevacion se asignan las siguientes

cargas y restricciones.

Tabla 2.2: Cargas asignadas al sistema de elevacion de la mezcla

NOMBRE DE CARGA | CONJUNTO DE | TIPO DE
SELECCIONES CARGA

Peso carga | activar 3 Cara(s) aplicar | Carga

<CANGILON> fuerza -1300 N normal a | distribuida

plano de referencia

Tension <PASADOR | activar 1 Cara(s) aplicar | Carga
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POLEA> fuerza 1300 N normal a | uniforme
plano de referencia

Tension 2 | activar 2 Cara(s) aplicar | Carga

<ESTRUCTURA fuerza -1780 N normal a | uniforme

TOLVA> plano de referencia

Gravedad-1 Aceleracion de la gravedad | Carga
-9.81 m/s"2 secuencial

Tabla 2.3: Restricciones del sistema de elevacion de la mezcla

NOMBRE DE RESTRICCION CONJUNTO DE SELECCIONES

Fijo-1 < ESTRUCTURA TOLVA-1> | Activar 10 Cara(s) fijo.

Rodillo/Control deslizante-2 < | activar 2
CANGILON-1> Cara(s)Rodillo/Deslizamiento

c.3. Mallado y ejecucién de estudio de disefio

Una vez asignadas las cargas y restricciones se procede a mallar el

ensamble (figura 2.22) y ejecutar el estudio de disefio.

Figura 2.22: Mallado del sistema de elevacion
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c.4. Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos luego de ejecutar el

analisis del ensamble.
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Figura 2.23: Tension de Von Mises en el sistema elevador de la

mezcla

Al analizar la figura 2.23 se observa que la maxima tension de Von Mises
ocurre en las guias del perfil “U” sobre la cuales se asientan las ruedas
del cangilén y su valor es de 75206 MPa, sin embargo, esta tension es
menor que el limite de fluencia del acero ASTM A500 que es de 240 MPa,
por lo tanto, el sistema elevador puede resistir sin fallar esta tension
maxima.
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Figura 2.24: Desplazamientos resultantes en el sistema de elevacion

En la figura 2.24 se observa que el desplazamiento maximo en el sistema
elevador de la mezcla ocurre también en las guias del perfil “U” sobre la
cuales se asientan las ruedas del cangilon y su valor es de 1.293 mm, por
lo que se considera que este desplazamiento no afecta el funcionamiento

normal del sistema.
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Figura 2.25: Distribucion del factor de seguridad

Con respecto al factor de seguridad, en la figura 2.25 se muestra su
distribucién y se observa que las zonas criticas estan en diferentes puntos
de las guias del perfil “U” sobre las cuales se asientan las ruedas del
cangilébn y en el brazo de sujecion del cangilon, sin embargo, el valor
minimo del factor de seguridad es de 3.32, por lo que se concluye que su
disefio es seguro. Una vez conocidos los resultados de esfuerzos,
desplazamiento y factor de seguridad, se sugiere una optimizacion de la

estructura que se detalla en el anexo A-14.

2.2.2. DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE LA MEZCLA

La alimentacion de la mezcla de hormigén desde la tolva hasta los moldes

se realiza por medio de una compuerta en la parte inferior de la tolva, que
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se abre por la accion de un cilindro neumatico y deja caer por gravedad
un suministro uniforme de la mezcla sobre una gaveta de alimentacion
(barredora), la misma que, por accion de otro cilindro neumatico lleva la

mezcla hasta el molde. Todo el sistema esta soportado por la estructura.

a. Determinacion de las cargas que soporta el sistema de

alimentacion de la mezcla

Para el disefio del sistema de alimentacion de la mezcla se requieren los

siguientes parametros:

Volumen de la tolva igual a tres veces el volumen del cangilon.

Viotva = 3 Vcang

Viowa = 3 0.060 m® = 0.18 m3

Volumen necesario de mezcla para el llenado del molde para bloques

huecos de (100x200x400) mm (cada molde contiene dos bloques).
Vinotage = 2 Vbloq
Vinotde = 2+ 0.0045 m® = 0.009 m3
A este valor se le aumenta un 50% para el dimensionamiento de la
barredora, ya que una vez llenado el material en el molde debido a la

vibracion de éste, la mezcla tiende a compactarse, debido a esto reduce

la altura del producto, por lo cual esta pérdida debe ser compensada.

Vbarea = 1.5 Vinoide
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Vparea = 1.5+ 0.009 m3 = 0.0135 m3

Con estos volumenes y con la densidad de la mezcla de hormigon de

2200 kg/m*® determinamos el peso que soporta cada

componentes de este sistema con la ecuacion 1.1.

Wiotwa = Prhrm " 9 " Viowa

kg

m 3
Wiotwa = 2200—59.810.18m

Wioma = 3884.8 N ~ 3885 N

Winotde = Phrm " 9 * Vmotde

Winowge = 194.3 N ~ 195 N

Whareda = Phrm * 9 * Voared

Wyareq = 291.4 N ~ 295 N

a.l. Fuerzarequerida para abrir la compuerta

uno de

los

Para determinar esta fuerza es necesario calcular primero el peso de la

columna de mezcla de hormigbn que actia sobre la compuerta de

descarga ubicada al fondo de la tolva.

Conociendo que la tolva tiene una altura de llenado de 600 mm, y su boca

de descarga que tiene un area rectangular de 200 mm x 400 mm (igual a

dos bloques huecos), entonces, el peso de mezcla de hormigon que actua

sobre compuerta es:
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Wsob comp = Phrm "9 h-A

kg

m
Wsob comp = 2200 3 9.815—2- 0.60m - (0.2 - 0.4)m?

F=1036 N

Esta fuerza actia sobre la superficie superior de la compuerta y es igual a

la normal.

La primera fuerza que debe vencer la compuerta es la fuerza de friccion

Ff,, dada por la ecuacion 1.2, que existe entre la mezcla de hormigon que
se encuentra en la tolva y el acero de la superficie superior de la

compuerta.
Fpp=u-N
Fr; = 0.45-1036 = 466.2 N

Otra fuerza que debe vencer es la fuerza de friccion Fy, que existe entre el
acero de la superficie inferior de la compuerta y el acero de las ranuras de

las guias.
Frp=u-N
Fr, =0.30-1036 = 310.8 N

Por lo tanto, la fuerza total requerida para abrir la compuerta es:

Fpry = 466.2 +310.8
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Fle = 777 N
a.2. Fuerzarequerida para mover la barredora
De forma semejante, la barredora para poder moverse, debe vencer
primero la fuerza de friccion Fr; que existe entre el hormigon con que se
llena y el acero de la superficie superior de la placa de la estructura.
Fpz=p-N

Fr3 = 0.45-295 =132.75 N

También debe vencer la fuerza de friccion Fy, que existe entre el acero de

la barredora y el acero de las ranuras guias en la estructura.

Frpo=u-N

Frq = 0.30-445 = 1335 N

Por lo tanto, la fuerza total requerida para mover la barredora es:

Frrp, = 132.75 +133.5

Frry = 266.25 N
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b. Dimensionamiento y modelado computacional de los

componentes del sistema de alimentacion de la mezcla

b.1. Tolva

Al igual que en el cangilon, se asume un coeficiente de llenado para la

tolva de 80% (asumido), por lo tanto, su volumen teorico (Vrcqng) €S:

Vtolva — 0.80

VTtolva

Vetowa = 0.225 m3

Para cumplir con este volumen, la tolva tendra la forma mostrada en la

figura 2.26 y las dimensiones indicadas en el anexo B-7.

A pesar de que el material escogido es el correcto, realizamos la
optimizacién del material para utilizar el adecuado existente en el

mercado (anexo A-15).

Figura 2.26: Modelo en SolidWorks de la tolva

- 117 -



b.2. Compuerta
La compuerta debe soportar la presion de toda la mezcla de hormigon
gue se encuentra dentro de la tolva y, conociendo que la tolva tiene una

altura de llenado de 600 mm (anexo B-7), la presién que actia sobre la

compuerta, esta dada por la ecuacion 1.18 desarrollada a continuacion:

P=ppm-g-h

P = 2200 kg/m3-9.81m/s?-0.60m

P = 12950 Pa
Esta presion actia sobre la superficie superior de la compuerta en
contacto con la boca de descarga de la tolva que tiene un &area de 200
mm x 400 mm (igual a dos blogues huecos), entonces, la fuerza
equivalente que actla (ecuacion 1.11) sobre compuerta es:

F=P-A

F =12950 N/m? - (0.2 - 0.4)m?

F=1036 N

_ 350mm

Figura 2.27: Diagrama de fuerzas de la compuerta
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De la figura 2.27 se determina que la compuerta estd sometida
principalmente a un esfuerzo de flexion y debido a que la distancia entre

apoyos (guias) es de 350 mm, el momento flector maximo es (anexo A-6):

F-L

Mipax =

1036 N-0.35m

max
4

M pax = 90.65 Nm

La compuerta sera fabricada con plancha de acero ASTM A36, y el

espesor minimo t es estimado a partir de la ecuacion de flexién de la

siguiente manera:

M -FS
Fiex =gz S5y
/6

De donde:

2 6-90.65-3
t=
0.25-250-10°

t>0.005m=5mm

Por lo tanto, para que la compuerta funcione de forma adecuada, tendra

la forma mostrada en la figura 2.28 y las medidas indicadas en el anexo

B-8.
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A pesar de que el material escogido es el correcto, realizamos la
optimizaciébn del material para utilizar el adecuado existente en el

mercado (anexo A-16).

Figura 2.28: Modelo en SolidWorks de la compuerta

b.3. Barredera

La barredera debe tener como minimo el volumen necesario para
contener los 0.0135 m® de hormigén (V,4-.4) calculados anteriormente.
Asi, la barredera tendra la forma mostrada en la figura 2.29 y las medidas

indicadas en el anexo B-9.

Figura 2.29: Modelo en SolidWorks de la barredera
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b.4. Estructura

La estructura completa de la barredora (Figura 2.30, anexo B-10), soporta
el peso de todos los componentes del sistema de alimentacion y las
reacciones a las fuerzas que cada componente genera, por lo tanto, para
determinar el tamafio del perfil estructural que mejor se comporta ante
tales esfuerzos, se utilizd SolidWorks Simulation y los resultados del

analisis se muestran en la siguiente seccion.

Figura 2.30: Modelo en SolidWorks de la estructura
C. Andlisis de esfuerzos del sistema de alimentacion de la mezcla
Luego de ensamblar todos los componentes mecénicos del sistema de

alimentacion (figura 2.31) se procede a crear un estudio de disefio en

SolidWorks Simulation para el posterior analisis de esfuerzos.
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Figura 2.31: Sistema de alimentacidon de la mezcla. (1) Tolva, (2)
compuerta, (3) — (5) cilindros neuméticos, (4) barredora, (6) estructura
c.1.

Asignacion de materiales

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los materiales asignados

a los diferentes componentes del sistema de alimentacion.

Tabla 2.4: Materiales asignados a los componentes del sistema de

alimentacion

NOMBRE DE
Ne° . MATERIAL MASA VOLUMEN
SOLIDO
ASTM A36 | 14.7232 kg | 0.0018755
1 | Barredera
Acero m~3
ASTM A36 | 3.85334 kg | 0.0004908
2 | Compuerta
Acero m”n3
ASTM A36 | 35.4488 kg | 0.0045157
3 | Tolva
Acero m~3
ASTM A36 | 33.7208 kg | 0.00429564
4 | Estructura
Acero m”"3
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c.2.

Asighacion de cargas y restricciones

En base a los pesos y fuerzas requeridas para accionar los diferentes

componentes y con los puntos de apoyo del sistema de alimentacion de la

mezcla se asignan las siguientes cargas y restricciones.

Tabla 2.5: Cargas asignadas al sistema de alimentacion de la mezcla

NOMBRE DE | CONJUNTO DE | TIPO DE

CARGA SELECCIONES CARGA

Peso mezcla | activar 2 Cara(s) aplicar fuerza | Carga

<TOLVA> -3885 N normal al plano de | distribuida
referencia de planta

Fuerza-2 < | activar 1 Cara(s) aplicar fuerza | Carga

COMPUERTA> normal 1036 N utilizando | uniforme
distribucion uniforme

Fuerza-3 activar 2 Cara(s) aplicar fuerza | Carga

<ESTRUCTURA & |normal -777 N utilizando | uniforme

COMPUERTA> distribucion uniforme

Fuerza-4 activar 2 Cara(s) aplicar fuerza | Carga

<ESTRUCTURA & | normal 266.25 N utilizando | uniforme

BARREDORA> distribucion uniforme

Gravedad-1 Aceleracion de la gravedad - | Carga
9.81 m/s"2 secuencial

Tabla 2.6: Restricciones del sistema de alimentacién de la mezcla

NOMBRE DE RESTRICCION

CONJUNTO DE SELECCIONES

Fijo-1 < TOLVA-1>

Activar 13 Cara(s) fijo.

Fijo-2 <ESTRUCTURA>

Activar 4 Cara(s) fijo.
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c.3. Mallado y ejecucién de estudio de disefio

Una vez asignadas las cargas y restricciones se procede a mallar el

ensamble (figura 2.32) y ejecutar el estudio de disefio.

Figura 2.32: Mallado del sistema de alimentacion de la mezcla

c.4. Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el analisis de

esfuerzos.
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Figura 2.33: Tension de Von Mises en el sistema de alimentacion de

/J

la mezcla

En la figura 2.33 se observa que en el sistema de alimentacion de la
mezcla la maxima tensién ocurre en los agujeros para los pernos de
sujecion de la tolva y su valor es de 83.95 MPa, pero al ser esta tension
menor que el limite de fluencia del acero ASTM A 36 (250 MPa), el

sistema puede resistir la tensién maxima sin fallar.

Al analizar la figura 2.34 se determina que los maximos desplazamientos
en el sistema de alimentacién de la mezcla se producen en la cara
inclinada de la tolva y en la compuerta, siendo su valor maximo de 0.7043
mm, sin embargo, al ser estos valores muy pequefios, no afecta el

funcionamiento normal del sistema de alimentacion.
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En cuanto al factor de

distribucion y se obse

alimentacion de la mezcla son los agujeros para los pernos de sujecion de
la tolva, la zona central de la compuerta y el canal “U” donde se fija el

cilindro neumético que abre la compuerta, sin embargo, su valor minimo

es de 2.98, por lo que se

[0 77 711 [_Modelo [ Estudio de movimiento 1 | ¥ Estudio1 [

azamientos resultantes en el sistema de

imentacion de la mezcla

seguridad, en la figura 2.35 se muestra su

rva que las zonas criticas del sistema de

concluye que el disefio es seguro.
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Figura 2.35: Distribucion del factor de seguridad en el sistema de

alimentacién de la mezcla
Una vez conocidos los resultados de esfuerzos, desplazamiento y factor
de seguridad, se sugiere una optimizacion de la tolva como se muestra en
el Anexo A-15, y de la tapa de la tolva Anexo A-15.1.
2.2.3. DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE TABLEROS
Sobre los tableros de madera se depositan los productos ya terminados
(bloques o adoquines) luego de que se han cumplido las diferentes fases

del proceso.

La alimentacion de tableros hacia la mesa de vibracion se realiza por

medio de un pie de empuje que se mueve por la accion de un cilindro
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neumatico y empuja los tableros a lo largo de las guia de la estructura. El
sistema descansa sobre la estructura soporte.

a. Determinacion de las cargas que soporta el sistema de

alimentacion de tableros
El sistema de alimentaciéon de tableros debe ejercer una fuerza para
superar el peso de la pila de tableros, la fuerza de rozamiento entre
tablero-tablero, y el peso de un tablero con el producto ya terminado.

El peso de cada tablero de madera (W;gp;e) €S = 1.40 kg = 13.7 N

El peso promedio de cada blogue hueco terminado (W;;,4) €s = 10.1 kg =

99.15N

Cada tablero puede Illevar 2 bloques huecos terminados de
(100x200x400) mm, entonces, el peso del tablero con producto es:

Wt—p = Wiapie + 2 Wbloq

W, ,=212N

La estructura tiene capacidad para acumular 20 tableros, por lo que, el

peso total de los tableros es

Wre = 20 Wigpie

Wy = 274 N
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a.l. Fuerzarequerida para mover los tableros

La primera fuerza que debe vencer el cilindro neumético es la fuerza de

friccion Fr; que existe entre los tableros y las guias de acero.

Wiotat = Wt—p + Wre

Wtotal = 486 N

Fpp=u-N

Fr; =0.60-486 = 291.6 N

Otra fuerza que debe vencer es la fuerza de friccion Fy, que existe entre el

tablero en la parte inferior de la pila y el tablero que se encuentra sobre él.

Frp =Wy

Fr, =048-274 =131.6 N

Por lo tanto, la fuerza total requerida para mover los tableros es:

FT = Ffl + FfZ

Fp = 4232 N
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b. Dimensionamiento y modelado computacional de los

componentes del sistema de alimentacion de la mezcla

b.1. Tableros

Los tableros (figura 2.36, anexo B-11) deben tener las medidas suficientes
para contener 2 bloques huecos de (100x200x400) mm, y ademas deben
ser capaces de soportar una fuerza de compactacion FC de 4000 N

uniformemente distribuida, que actia sobre su superficie superior.

Figura 2.36: Diagrama de fuerzas del tablero

En la figura 2.36 se observa que el tablero soporta un esfuerzo de flexion
debido a la fuerza de compactacion uniformemente distribuida, y ya que la
distancia entre apoyos (guias) es de 350 mm, el momento flector maximo

es (anexo A-6):

F-L

Moy =

4000 N -0.35m

max
8

Mg, = 175 Nm
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EL espesor minimo t del tablero se estima a partir de la ecuacion de
flexion:

M -FS
Oflex = — =< Sy

. ¢2 =
bt/6

De donde:

2 6-175-3
tz2 | —m—mm—
0.24-22-10°
t>0.0244m = 25mm

A pesar de que el material escogido es el correcto, realizamos la
optimizaciéon del material para utilizar el adecuado existente en el
mercado (anexo A-17).

b.2. Pie de empuje

El pie de empuje (figura 2.37, anexo B-12, 13) debe ser capaz de resistir

la fuerza requerida para mover los tableros F;.

Fr

50 mm

Figura 2.37: Diagrama de fuerzas del pie de empuje
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Debido a que el pie de empuje estd sujeto en el agujero y soporta un
esfuerzo de flexion debido a la fuerza requerida para mover los tableros,
el momento flector maximo es:
Mypax = Fr- L
M0 = 423.2 N-0.05m
Mgy = 21.2 Nm

EL espesor minimo t del pie de empuje viene dado por:

Mmax-FS<S
y

Oflex = =
b - tZ/
6

De donde:
2 6-21.2-3
t =
0.045 - 250 - 10°
t > 0.0058m ~ 6 mm
C. Analisis de esfuerzos del sistema de alimentacién de tableros

Luego de ensamblar todos los componentes mecénicos del sistema de
alimentacion de tableros (figura 2.38, anexos B-14, 15) se crea un estudio
de disefio en SolidWorks Simulation y posteriormente se ejecuta su

analisis de esfuerzos.
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Figura 2.38: Sistema de alimentacion de tableros. (1) Tableros, (2) pie

c.l.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los materiales asignados

de empuije, (3) cilindro neumatico, (4) estructura

Asignacion de materiales

a los diferentes componentes del sistema.

Tabal 2.7: Materiales asignados a los componentes del sistema de

alimentacion de tableros

NOMBRE DE
No 3 MATERIAL MASA VOLUMEN
SOLIDO
1.3668 kg | 0.0027336
1 | TABLEROS MADERA
m”n3
ASTM A36 | 0.1655 kg | 0.0004908
2 | PIE DE EMPUJE
Acero m”"3
ASTM A36 | 37.2141 0.0039668
3 | ESTRUCTURA
Acero kg m”3
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c.2.

Asighacion de cargas y restricciones

En base a los pesos y fuerzas requeridas para accionar los diferentes

componentes y con los puntos de apoyo del sistema de alimentacion de

tableros se asignan las siguientes cargas y restricciones.

Tabla 2.8: Cargas asignadas al sistema de alimentacion de tableros

NOMBRE DE | CONJUNTO DE | TIPO DE

CARGA SELECCIONES CARGA

Fuerza activar 2 Cara(s) aplicar fuerza | Carga

compresion normal 4000 N utilizando | distribuida

<Tablero madera> | distribucién uniforme

Fuerza empuje | activar 1 Cara(s) aplicar fuerza | Carga

<Estructura normal 423.2 N utilizando | uniforme

Tablero> distribucion uniforme

Peso <Tablero | activar 2 Cara(s) aplicar fuerza | Carga

madera> normal 274 N utilizando | uniforme
distribucion uniforme

Gravedad-1 Aceleracion de la gravedad - | Carga
9.81 m/s"2 secuencial

Tabla 2.9: Restricciones del sistema de alimentacién de tableros

NOMBRE DE RESTRICCION

CONJUNTO DE SELECCIONES

Fijo-1 <ESTRUCTURA>

Activar 5 Cara(s) fijo.
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c.3. Mallado y ejecucién de estudio de disefio

Luego se malla el ensamble (figura 2.39) y se ejecuta el estudio de

diseno.

o

"R W Vol W W Wl A W W
AT Tl WL T P WA TS

A
fEx Ny
B
LA
il
1h
"qﬂ
A
A
LR
L-i

B

Figura 2.39: Mallado del sistema de alimentacion de la mezcla

c.4. Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el analisis de

esfuerzos.
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Figura 2.40: Tension de Von Mises en el sistema de alimentacion de

tableros

Al analizar la figura 2.40 se observa que la maxima tensién de Von Mises
ocurre en la estructura soporte de los tableros debido a la accién de la
fuerza de compactacion de la mezcla de hormigén, su valor es de 91.775
MPa, sin embargo, esta tensiéon es menor que el limite de fluencia del

material de 250 MPa, por lo tanto, la estructura resiste la tensién maxima.
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Figura 2.41: Desplazamientos resultantes en el sistema de

alimentacion de los tableros

En la figura 2.41 se observa que, en el sistema de alimentacion de
tableros, los desplazamientos mas grandes ocurren en la parte central de
los tableros de madera debido a la accion de la fuerza de compactacion
de la mezcla y su valor maximo es de 1.079 mm, el mismo que se
considera que no afecta de forma importante en el funcionamiento normal

del sistema.
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Figura 2.42: Distribucion del factor de seguridad en el sistema de

alimentacion de tableros

En cuanto al factor de seguridad, en la figura 2.42 se muestra su
distribucion y se concluye que las zonas criticas del sistema de
alimentacion de tableros estan en los extremos de la estructura cerca de
donde se aplica la fuerza de compactacion y en el tablero al que se le
aplica dicha fuerza, sin embargo, su valor minimo es de 2.72, por lo que el

disefio es confiable.
Una vez conocidos los resultados de esfuerzos, desplazamiento y factor

de seguridad, se sugiere una optimizacion de los tableros como se

muestra en el anexo A-16.
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2.2.4. DISENO DEL SISTEMA DE VIBRACION

La vibracion es el método de asentamiento mas eficaz conseguido hasta
ahora. Con la vibracion se obtiene una mejor compactacion del material,
dando como resultado un hormigdén de caracteristicas bien definidas como

son la resistencia mecanica, compacidad y un buen acabado.

La vibracion se produce en el mismo instante que la compresion y se
realiza por medio de tres excéntricas montadas en un eje que se acopla

de forma directa a un motor eléctrico.

El desbalanceo de las excéntricas, al rotarlas a altas velocidades,
generan una fuerza centrifuga elevada que provoca la vibracion de la

mesa vibratoria y por ende del molde con la mezcla de hormigén.

a. Determinacion de las cargas que soporta el sistema de

vibracioén

Un factor de considerable importancia es el tiempo que dura el proceso de
vibracion. Este tiempo depende, entre los factores mas importantes, de la
frecuencia de vibracion, de la calidad del agregado, de la riqueza en
cemento de la mezcla; al aumentar la frecuencia disminuye el tiempo de
vibrado, sin embargo, la vibracion muy enérgica y prolongada pude
producir efectos desfavorables, por lo tanto; la vibracion se considera

completa cuando la lechada de cemento empieza a fluir a la superficie.

Debido a que los mejores resultados se obtienen cuando la vibracion es
de alta frecuencia, se utilizara un motor eléctrico de 3600 rpm (377 rad/s),
con el que el tiempo de vibracion debe durar de 3 a 5 segundos para

lograr que el material se compacte perfectamente.
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Con el fin de obtener prefabricados de hormigén de buena calidad, los
componentes del sistema de vibracion se disefiardn de manera que

generen una fuerza de vibracion mayor a una tonelada (1000 kgf).

b. Dimensionamiento y modelado computacional de los

componentes del sistema de vibracion
b.1. Excéntricas
El sistema de vibracion consta de tres excéntricas, cada una de las cuales
tienen la forma y el tamafio mostrado en la figura 2.43 (anexo B-16) para
que, por efecto del giro del motor eléctrico, generen una fuerza vibratoria

mayor a una tonelada.

La magnitud total de la fuerza centrifuga F. (ecuacion 1.19) provocada por

las tres excéntricas y la velocidad angular de 3600 rpm del motor es:

Fo=m-a, =M T 0

F, = 3[1.526 kg~ 0.0174 m - (377 rad/s)?]

Fc =11320 N = 1154 kg
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Figura 2.43: Modelo en SolidWorks y propiedades fisicas de las

excéntricas
b.2. Eje de vibracion
Debido a que el eje debe soportar la fuerza centrifuga generada por las
excéntricas, éste sera fabricado en acero al carbono para maquinaria AlSI
1045 y tendré un diametro de 30 mm (figura 2.44, anexo B-17).
A pesar de que el material escogido es el correcto, realizamos la

optimizacion del material para utilizar el adecuado existente en el

mercado (anexo A-18).

Figura 2.44: Modelo en SolidWorks del eje
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b.3. Mesa vibratoria

La mesa vibratoria debe tener las medidas suficientes para contener al
molde mas grande (el de bloques huecos) y ademas debe soportas las
fuerzas generadas por la vibracion, por lo tanto, tendrdn la forma
mostrada en la figura 2.45 y las dimensiones indicadas en el anexo B-18.

Figura 2.45: Modelo en SolidWorks de la mesa vibratoria

b.4. Potenciarequerida

Para determinar la potencia requerida para el motor es necesario conocer

también los siguientes parametros:

Momento de inercia de las masas en movimiento con respecto a su eje de

rotacion.

Aceleracion angular desde una velocidad angular inicial hasta la velocidad

angular nominal.
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Debido a que el motor pone en movimiento al eje con las tres excéntricas,
y el eje de rotacion es el Z, se toma de SolidWorks los momentos de
inercia de estos componentes con respecto al eje Z (1zz).

12245 = 0.00179 kg - m?

12Z,y. = 0.0003 kg - m?

12Z¢p1q1 = 1224 je + 312Zgyc = 0.00567 kg - m?

Debido a que el motor, luego de su arranque, debe alcanzar su velocidad
nominal (3600 rpm) en un tiempo no mayor a 0.5 segundos, la aceleracion

angular del motor es:

~+| &

377 rad/s

— 2
05s - 754 rad/s

a

Por lo tanto, la potencia requerida por el motor para poner en rotacién los
componentes moviles (anexo B-19 y 20) es:

Pot =T w = liptq @ w
Pot = 0.00567 kg - m? - 754 rad/s? - 377 rad/s
Pot =1611.7W = 2.16 hp

Utilizando un margen de seguridad del 30 % con el objeto contemplar

situaciones particulares adversas en el motor, se obtiene 2.8 hp, por lo
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que, se selecciona un motor eléctrico de 3 hp de potencia y 3600 rpm de
velocidad.

C. Andlisis de esfuerzos del sistema de vibracién
Una vez modelados e insertados todos los componentes del sistema de

vibracion (figura 2.46) de la maquina se crea el estudio de disefio en

SolidWorks Simulation para su posterior analisis de esfuerzos.

vibracién. (1) Excéntricas, (2) eje de vibracion,

(3) mesa vibratoria

c.l. Asignacion de materiales

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los materiales asignados

a los diferentes componentes de este sistema.

Tabal 2.10: Materiales asignados a los componentes del sistema de

vibracién

NOMBRE DE
N° , MATERIAL MASA VOLUMEN
SOLIDO
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, ASTM A36 | 1.5264 kg 0.00018894
1 | EXCENTRICA
Acero m”3
2.66061 kg | 0.00033893
2 | EJE AISI 1045 Acero
m”3
3 MESA ASTM A36 | 11.1882 kg | 0.00142525
VIBRATORIA Acero m”"3
c.2. Asignhacion de cargas y restricciones

En base a los pesos y fuerzas que actdan en el sistema y conociendo sus

puntos de apoyo se asignan las siguientes cargas y restricciones.

Tabla 2.11: Cargas asignadas al sistema de vibracion

NOMBRE DE | CONJUNTO DE SELECCIONES TIPO DE
CARGA CARGA
Fuerza activar 3 Cara(s) aplicar fuerza - | Carga
centrifuga 11320 N normal a plano de | uniforme
<Excéntrica> | referencia distribucion uniforme
Gravedad-1 Aceleracién de la gravedad -9.81 | Carga

m/s”2 secuencial

Tabla 2.12: Restricciones del sistema de vibracion

NOMBRE DE RESTRICCION

CONJUNTO DE SELECCIONES

Fijo-1 <Chumaceras de pared 30

mm>

Activar 8 Cara (s) fijas.

c.3.

Mallado y ejecucion de estudio de disefio

Una vez asignadas las cargas y restricciones se procede a mallar el

ensamble (figura 2.47) y ejecutar el estudio de disefio.
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c.4.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el andlisis de

Figura 2.47: Mallado del sistema de vibracién

Resultados

esfuerzos.
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Figura 2.48: Tensién de Von Mises en el sistema de vibracion
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De la figura 2.48 se determina que en el sistema de vibracion la maxima
tension de Von Mises ocurre en el eje cerca de las chumaceras de pared
y su valor es de 132.291 MPa, sin embargo, esta tensién es menor que el
limite de fluencia del acero AISI 1045 con que se fabricara el eje, por lo

tanto, el sistema puede resistir sin fallar esta tension maxima.

En la figura 2.49 se observa que el desplazamiento maximo en el sistema
de vibracion ocurre en la parte central del eje y su valor es de 0.249 mm,
por lo que se considera que este desplazamiento no afecta el

funcionamiento normal del sistema.
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Figura 2.49: Desplazamientos resultantes en el sistema de vibracion
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Figura 2.50: Distribucion del factor de seguridad en el sistema de

vibracion

En cuanto al factor de seguridad, en la figura 2.50 se muestra su
distribucion y se observa que la zona critica esta en la mitad del eje, sin
embargo, su valor minimo es de 3.14, por lo que se concluye que el

disefio es seguro.

Una vez conocidos los resultados de esfuerzos, desplazamiento y factor
de seguridad, se sugiere una optimizacion del eje de vibracion como se

muestra en el anexo A-17.

2.25. DISENO DE LOS SISTEMAS DE COMPRESION Y DE
DESMOLDEO

Como se menciond anteriormente, la duracion del vibrado puede
disminuirse aumentando su frecuencia, sin embargo, esto a veces no es
suficiente para obtener productos con mejor compactacion, siendo

necesaria en ese caso la compresion simultdnea de la mezcla
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(vibrocompresion), la misma que; ademas de reducir el tiempo de vibrado
permite obtener productos con mayor resistencia y mejor acabado

exterior, fruto de la homogeneidad de la masa compactada.

Debido a que los sistemas de compactacion y de desmoldeo estan
directamente relacionados, ambos se montan en la misma estructura
soporte y comparten las mismas guias, en esta seccion se realiza el

dimensionamiento y disefio de los dos sistemas a la vez.

La compresion se realiza en el mismo instante que la vibracion mediante
el molde de compactaciéon (molde macho) que es accionado mediante el
cilindro neumatico comprimiendo la mezcla de hormigén dentro del molde.
Una vez terminado el proceso de vibrocompresion, los cilindros
neumaticos levantan el molde hembra provocando el desmoldeo de los
prefabricados de hormigdn. Ambos sistemas se monta en la estructura

soporte.

a. Determinacion de las cargas que soportan los sistemas de

compresién y desmoldeo

El sistema de compresion debe ejercer una fuerza lo suficientemente
elevada para lograr una adecuada compactacion de la mezcla de
hormigon y para el dimensionamiento y disefio de este sistema, es

necesario conocer la magnitud de dicha fuerza.

En las normas DIN 18152 para prefabricados de hormigdn se recomienda

una presion de compresion satisfactoria de 1 kg/cm?.

El area que se necesita para la compresion es tomada de la forma y
medidas de un bloque hueco de (100x200x400) mm (figura 2.51).
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Figura 2.51: Medidas estandar de un bloque hueco de (100x200x400)

mm.

De la figura 2.51 se obtiene que el area del bloque sobre la que actua el

molde de compactacion es de 211 cm?.

Debido a que el molde contiene 2 bloques, el area total de compactacion

es
Acomp = 2211 cm? = 422 cm?

Por lo tanto, la fuerza de compactacion F,,,, viene dada por la ecuacion

1.20:

Fcomp = Pcomp 'Acomp

kg

Fé,‘omp = 1cm_2 - 422 sz

Foomp = 422 kg ~ 4000 N

Esta fuerza es requerida para la compactacion del producto y es la

resistencia a vencer por parte del cilindro neumatico.
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Para realizar la operacion de desmoldeo es necesario subir el molde
hembra mediante los cilindros neumaticos a fin de desmoldar los
prefabricados de hormigon, por lo que, las cargas que se deben vencer
son: el peso del molde, y el rozamiento del material en las paredes del

molde.

Sin embargo, para garantizar el adecuado funcionamiento del sistema de
desmoldeo se tomara una fuerza de desmoldeo igual a la fuerza de

compresion.

Debido a que la operacion de desmoldeo es ejecutado por 2 cilindros

neumaticos, la fuerza que debe generar cada cilindro es:

Fcomp

F =
desm 2

4000 N
Fiosm = = 2000 N

b. Modelado de los componentes de los sistemas de compresion
y desmoldeo

Debido a la complejidad de los elementos del sistema de compresion y
desmoldeo, se procedi6 a modelar y ensamblar en SolidWorks los
diferentes componentes del sistema (figura 2.52, anexo B-21, 22, 23, 24,
25, 26, 27 y 28) probando diferentes alternativas hasta lograr el disefio

mas adecuado conforme a nuestros requerimientos.
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Figura 2.52: Componentes del sistema de compresion y desmoldeo

C. Andlisis de esfuerzos del sistema de compresion y desmoldeo

Una vez modelados e insertados todos los componentes de los sistemas
de compresion y de Desmoldeo (figura 2.53), en el documento de
ensamble de SolidWorks se procede a su ensamblaje mediante el
establecimiento de diferentes Relaciones de posicion entre las piezas que
componen el sistema de elevacién, para su posterior analisis de esfuerzos

en el programa SolidWorks Simulation.
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Figura 2.53: Sistema de compresion y desmoldeo. (1) Molde macho,
(2) — (4) cilindros neumaticos, (3) molde hembra, (5) estructura cilindro

macho
A pesar de que el material escogido es el correcto, realizamos la
optimizacién del material para utilizar el adecuado existente en el
mercado (anexo A-19 y 20).

c.l. Asignacion de materiales

En la siguiente tabla se muestran los materiales asignados a los

diferentes componentes de cada sistema.
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Tabal 2.13: Materiales asignados a los componentes del sistema

NOMBRE DE
No 3 MATERIAL MASA VOLUMEN
SOLIDO
43.9816 kg 0.0056944
1 | Estructura ASTM A36 Acero
mn3
Soporte molde 14.3349 kg | 0.0018261
2 ASTM A36 Acero
macho m”3
12.8198 kg 0.00163309
3 | Molde macho ASTM A36 Acero
m”"3
41.7208 kg 0.00531476
4 | Molde hembra ASTM A36 Acero
mn3
Anclaje molde 2.32447 kg | 0.00029611
5 ASTM A36 Acero
hembra m”~3
] _ 4.91229 kg 0.00062577
6 | Guias circulares ASTM A36 Acero
mn3
c.2. Asignacién de cargas y restricciones

Las cargas y restricciones asignadas al sistema son las siguientes:

Tabal 2.14: Cargas asignadas al sistema de compresion y desmoldeo

NOMBRE DE CARGA CONJUNTO DE | TIPO DE
SELECCIONES CARGA

Carga compresion | activar 1 Cara(s) aplicar | Carga

<Estructura> fuerza -4000 N normal a | uniforme
plano de referencia

Carga compresion | activar 1 Cara(s) aplicar | Carga

<Molde macho> fuerza 4000 N normal a | uniforme
plano de referencia

Fuerza desmoldeo | activar 2 Cara(s) aplicar | Carga
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<Estructura> fuerza -2000 N normal a | uniforme
plano de referencia

Fuerza desmoldeo | activar 2 Cara(s) aplicar | Carga

<ESTRUCTURA fuerza -2000 N normal a | uniforme

TOLVA> plano de referencia

Gravedad-1 Aceleracion de la gravedad - | Carga
9.81 m/s"2 secuencial

Tabal 2.15: Restricciones del sistema de compresion y desmoldeo

NOMBRE DE RESTRICCION CONJUNTO DE SELECCIONES

Fijo-1 < Estructura > Activar 4 Cara(s) fijo.

c.3. Mallado y ejecucion de estudio de disefio

Una vez asignadas las cargas y restricciones se procede a mallar el
ensamble (figura 2.54) y ejecutar el estudio de disefio.

Figura 2.54: Mallado del sistema de compresion y desmoldeo
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c.4. Resultados

Los resultados obtenidos del andlisis de esfuerzos son los siguientes:

‘ms""dw‘"ks . Archivo Edicdén Ver Insertar Herramientas Simulation Toobox Flow Simulation
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Figura 2.55: Tensién de Von Mises en el sistema de compresion y

desmoldeo

En la figura 2.55 se observa que la maxima tension de Von Mises ocurre

en los angulos que soporten

los cilindros neumaticos para el desmoldeo y
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su valor es de 70.896 MPa, sin embargo, al ser esta tension menor que el

limite de fluencia del material de 250.0 MPa, se determina que el sistema

puede resistir dicha tension sin fallar.
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Figura 2.56: Desplazamientos resultantes en el sistema de

compresién y desmoldeo

Como se ve en la figura 2.56 el desplazamiento maximo tiene lugar en las

barras verticales del molde de compactacion con un valor de 0.774 mm,
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por lo que se concluye que los desplazamientos resultantes no perturban

el funcionamiento normal del sistema.
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Figura 2.57: Distribucion del factor de seguridad en el sistema de

compresién y desmoldeo

En cuanto al factor de seguridad (figura 2.57) las zonas criticas se

encuentran en los apoyos de los cilindros neumaticos de desmoldeo y
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compresion, sin embargo su valor minimo es de 3.53, por lo que se

concluye que su disefio es seguro.

Una vez concluido el disefio mecéanico la maquina, y uniendo todos los
sistemas con sus respectivas piezas mecanicas, la bloquera adoquinera

se muestra de la siguiente manera (figura 2.58, anexo B-29)

Figura 2.58: Ensamblaje completo de la maquina. (1) Cangilon, (2)
estructura soporte, (3) poleas, (4) riel del cangilén, (5) tolva, (6) cilindro de
la tapa de la tolva, (7) barredora, (8) tableros, (9) molde hembra, (10)
cilindro de la barredora, (11) cilindro de los tableros, (12) estructura, (13)
mesa vibradora, (14) cilindro del molde macho, (15) molde macho, (16)

cilindro del molde hembra
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Una vez conocidos los resultados de esfuerzos, desplazamiento y factor
de seguridad, se sugiere la optimizacion de la estructura base del cilindro
como se muestra en el anexo A-18, y del soporte del molde macho anexo
A-19.

2.3. DISENO NEUMATICO

Mediante el disefio del sistema neumatico, establecemos cuales son los
cilindros neumaticos adecuados, que permitan la movilidad exacta de los
diferentes sistemas establecidos en el disefio mecanico, basandonos
principalmente en el peso de las diferentes piezas mecanicas que
necesitamos desplazarlas.

2.3.1. CARACTERISTICAS Y REQUISITOS ESPECIFICOS PARA EL
DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS NEUMATICOS
QUE CONFORMAN LA MAQUINA

Es importante destacar que antes de la utilizacién de una fuente hidraulica
0 neumatica, para la aplicacion en la maquina bloquera — adoquinera se
someti6 a un andlisis previo, tomando en cuenta varios factores que

determinan si se descarta o no uno de estos dos sistemas asi como:

La diferencia mas relevante viene marcada por el tipo de fluido; la
Neumatica utiliza aire comprimido (muy compresible) y la Hidraulica
generalmente emplea aceites (practicamente incompresibles).

Por esta razén, los circuitos neumaticos son abiertos (escapes al
ambiente), mientras que los hidraulicos son cerrados (escapes a un
tanque) y existe un alto riesgo de contaminacion ambiental, incendio y

accidentes en el caso de fuga de aceite, sensibilidad a la suciedad,
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peligro presente debido a las excesivas presiones, dependencia de la

temperatura por cambios en la viscosidad.

La tabla 2.16 muestra una comparacion de energia neumatica y energia

hidraulica.
Tabla 2.16: Comparacion neumatica — hidraulica
NEUMATICA: HIDRAULICA:
-Cargas por debajo de los 3000 | -Cargas elevadas tanto en
Kg actuadores lineales como en
-Desplazamientos rapidos. motores de par elevado.

-Motores de alta velocidad con | -Control exacto de la velocidad y
méas de  500.000 rpm. parada.

-Control de calidad, etiquetado,
embalaje, herramientas

portatiles.

a. Sistema neumatico

Se colocara una fuente neuméatica mediante un compresor y que posea
un tanque de almacenamiento, gracias a ésta fuente se hace uso de la
presién del aire para la aplicacion de la carga sobre la mezcla que
conformara el blogue o el adoquin, el accionamiento se decidié que sea
neumatico debido a que la energia del aire comprimido es la mejor
cuando se trata de velocidad de una accién o de la produccion, con una
aplicacion industrial de 8 bares (120 psi) para este caso La maquina
Bloquera - Adoquinera funciona a través de cilindros neumaticos de doble
efecto, los mismos que reciben su fuerza del compresor o fuente

neumatica.*®
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De acuerdo a lo establecido en el disefio mecanico, necesitamos Cilindro
Neumatico de doble efecto, que posean colchones de aire para evitar el
choque brusco tanto en la expulsion como en el retorno del vastago;
ademas de aquello deben tener detectores magnéticos, ya que
necesitaremos sensores para los finales de carrera de cada uno de los
cilindros, por tanto ocuparemos: 1 cilindro para la tapa de la tolva, el que
permite el llenado de la barredora; 1 cilindro en la barredora, el que
empuja, deposita y sacude el material; 1 cilindro para el molde macho, es
el que presiona y compacta al material para formar el bloque o adoquin; 2
cilindros para el molde hembra, son lo que se encargan de tomar la forma
del bloque o adoquin y desmoldar; y 1 cilindro para poner y retirar las

tablas de madera en donde se asentaran los bloques o adoquines.

Los cilindros neumaticos son accionados mediante electrovalvulas, para
lo cual necesitaremos 3 electrovalvulas 5/2 (5 vias, 2 posiciones) para el
control del cilindro de la tapa de la tolva, de la barredora y del control de
los tableros; ademas necesitaremos 2 Electrovalvulas (5/3) (5 vias, 3

posiciones) para el control del molde macho y hembra.

Debido a la presién que se va a manejar, y con la finalidad de tener un
movimiento de los cilindros acorde a nuestras necesidades, necesitamos

valvulas reguladoras de caudal.
Para la conexién del sistema neumatico, utilizaremos mangueras que son
de goma u otro material como plastico, acopladores o racores que sirven

para unir la manguera en los cilindros y electrovalvulas

Para la simulacion del sistema neumético utilizaremos la ayuda del

programa computacional FluidSIM.
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2.3.2. DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL
CIRCUITO NEUMATICO

En el disefio mecanico de la maquina, las fuerzas resultantes obtenidas

son las siguientes (tabla 2.17):

Tabla 2.17: Fuerzas y carreras establecidas para la seleccion de

cilindros neumaticos

FUERZA (N) |CARRERA (MM)
TOLVA 777 200
BARREDORA 266.25 250
TABLEROS 423.2 300
COMPRESION 4000 450
DESMOLDE 2000 250

2.3.3. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS
NEUMATICOS

La figura 2.59, nos muestra el tipo de cilindros neumaticos que vamos a

utilizar.

Figura 2.59: Cilindros neumaéticos utilizados
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a. Cilindro neumatico de la compuerta de la tolva

En el calculo de la fuerza requerida para abrir la compuerta, obtuvimos

que la fuerza necesaria es de:
Frr1 =777 N
Carrera = 200 mm
Siguiendo el catdlogo de FESTO-PNEUMATIC en la péagina 3.1/40-1,
anexo A-7 se dispone de una tabla en la que se nos da la carga maxima

soportable, por lo que el cilindro debe tener las siguientes caracteristicas:

@ del embolo = 50 mm
Conexiones = G 3/8

Considerando una velocidad media de 0,15 m/s. El caudal a la salida del

vastago es (ecuacion 1.21):
Q =vx*xA

m * (0,05)2
* ————————————

Q =015 7

Q= 294%10"* m3/s

Q = 17,67 l/min
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El caudal de entrada del vastago es:

Q=v=+A

m * (0,05 — 0,02)?

Q = 0,15 * 7

Q= 1,06%10"* m3/s
Q = 6,36 I/min

Aproximadamente realizard 2 ciclos por minuto, por tanto la frecuencia

sera de:

_ 2 003352
f =g~ 0033s

Es decir trabajan el 3,33% del tiempo mientras que el 96,67% esta

parado.
Por tanto, el consumo del cilindro es (ecuacion 1.22):
C=2(s*nx*q)

g = Consumo de aire por centimetro para un cilindro de 50 mm. (anexo A-
23)

C=2(20%4%0,172)

C = 27,52 N Its/min
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b. Cilindro neumético de la barredora

En el célculo de la fuerza requerida para empujar la barredora de la

mezcla, obtuvimos que la fuerza necesaria es de:
Firp = 266.25 N
Carrera = 250 mm
Siguiendo el catdlogo de FESTO-PNEUMATIC en la péagina 3.1/40-1,
anexo A-7 se dispone de una tabla en la que se nos da la carga maxima

soportable, por lo que el cilindro debe tener las siguientes caracteristicas:

@ del embolo = 32 mm
Conexiones = G 3/8

Considerando una velocidad media de 0,15 m/s. El caudal a la salida del

vastago es:
Q =vx*xA

0 =015 7 * (0,032)?
=0, e ——

Q= 121%10"* m3/s

Q =724 l/min
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El caudal de entrada del vastago es:

Q=v=+A

7 * (0,032 — 0,012)?

Q = 0,15 * 7

Q= 471%10"* m3/s
Q = 2,82 I/min

Aproximadamente realizara 4 ciclos por minuto, por tanto la frecuencia

sera de:

A g07st
f=g=007s

Es decir trabajan el 7% del tiempo mientras que el 93% esta parado.
Por tanto, el consumo del cilindro es:
C=2(s*nx*q)

g = Consumo de aire por centimetro para un cilindro de 32 mm. (anexo A-
23)

C = 2(25 * 8 = 0,084)

C = 33,6 N Its/min

- 167 -



C. Cilindro neumatico de alimentacion de los tableros

En el calculo de la fuerza requerida para la alimentacion de los tableros,

obtuvimos que la fuerza necesaria es de:
Fp = 423.2N
Carrera = 300 mm
Siguiendo el catadlogo de FESTO-PNEUMATIC en la pagina 3.1/40-1,
anexo A-7 se dispone de una tabla en la que se nos da la carga maxima

soportable, por lo que el cilindro debe tener las siguientes caracteristicas:

@ del embolo = 32 mm
Conexiones = G 3/8

Considerando una velocidad media de 0,15 m/s. El caudal a la salida del

vastago es:
Q=v=xA

0 =015 7 = (0,032)?
=0V, * —

Q= 121%10"* m3/s

Q =724 l/min
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El caudal de entrada del vastago es:

Q=v=+A

7 * (0,032 — 0,012)?

Q = 0,15 * 7

Q= 471%10"* m3/s
Q = 2,82 I/min

Aproximadamente realizard 2 ciclos por minuto, por tanto la frecuencia

sera de:

=2~ 0055
f =60~ 005

Es decir trabajan el 3,33% del tiempo mientras que el 96,67% esta

parado.
Por tanto, el consumo del cilindro es:
C=2(s*nx*q)

g = Consumo de aire por centimetro para un cilindro de 32 mm. (anexo A-
23)

C = 2(30 % 4 % 0,084)

C = 20,16 N Its/min
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d. Cilindro neumatico de compresion de los bloques o adoquines

En el célculo de la fuerza requerida para la compresion de los bloques o

adoquines, obtuvimos que la fuerza necesaria es de:
Fromp = 422 kg ~ 4000 N
Carrera = 450 mm
Siguiendo el catdlogo de FESTO-PNEUMATIC en la péagina 3.1/40-1,
anexo A-7 se dispone de una tabla en la que se nos da la carga maxima

soportable, por lo que el cilindro debe tener las siguientes caracteristicas:

@ del embolo = 100 mm
Conexiones = G 1/,

Considerando una velocidad media de 0,15 m/s. El caudal a la salida del

vastago es:
Q=v=xA

m * (0,1)?

=0,1
Q =0,15* 2

Q= 117%10"3 m3/s

Q = 70,69 I/min
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El caudal de entrada del vastago es:

Q=v=+A

m* (0,1 —0,025)?

Q = 0,15 * Z

Q= 663%10"* m3/s
Q = 39,76 I/min

Aproximadamente realizard 2 ciclos por minuto, por tanto la frecuencia

sera de:

=2~ 0055
f =60~ 005

Es decir trabajan el 3,33% del tiempo mientras que el 96,67% esta

parado.
Por tanto, el consumo del cilindro es:
C=2(s*nx*q)

g = Consumo de aire por centimetro para un cilindro de 100 mm. (anexo
A-23)

C = 2(45 * 4 * 0,687)

C = 247,32 N Its/min
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e. Cilindro neumatico de desmolde de los bloques o adoquines

En el calculo de la fuerza requerida para el desmolde de los bloques o

adoquines, obtuvimos que la fuerza necesaria es de:

4000 N
=— = 2000 N

desm

Carrera = 250 mm
Siguiendo el catadlogo de FESTO-PNEUMATIC en la péagina 3.1/40-1,
anexo A-7 se dispone de una tabla en la que se nos da la carga maxima

soportable, por lo que el cilindro debe tener las siguientes caracteristicas:

@ del embolo = 63 mm
Conexiones = G 3/8

Considerando una velocidad media de 0,15 m/s. El caudal a la salida del

vastago es:
Q=v=xA

1t * (0,063)?

Q=0,15 * 7

Q= 4,68*10"* m3/s

Q = 28,06 1/min
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El caudal de entrada del vastago es:

Q=vx*xA

1t * (0,63 — 0,02)2

Q=0,15 * 7

Q= 2,18*10"* m3/s
Q =13,07 1/min

Aproximadamente realizard 2 ciclos por minuto, por tanto la frecuencia

60 ’

Es decir trabajan el 3,33% del tiempo mientras que el 96,67% esta

parado.
Por tanto, el consumo del cilindro es:
C=2(s*nx*q)

g = Consumo de aire por centimetro para un cilindro de 63 mm. (anexo A-
23)

C =2(25+4%0,335)

C = 67 N Its/min
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f. Seleccion de racores

De acuerdo a las medidas de las salidas de los cilindros neumaticos, de
las cuales, la menor es de 3/8 (9,52 mm), con lo cual debemos utilizar
racores de salida de 8 mm maximo, obtenemos los siguientes racores
(tabla 2.18).

Tabla 2.18: Seleccion de racores

CILINDROS MEDIDA CANTIDAD
Tolva 3/8ina8 mm 4
Barredora 3/8ina8 mm 4
Tableros 3/8ina8 mm 4
Macho 1/2ina 8 mm 4
Hembra 3/8ina8 mm 6
g. Seleccion de la manguera de conexion

De acuerdo a la seleccion de los acores (anexo A-9), el didmetro de la

manguera de conexion es de:

Diametro = 8 mm

h. Seleccion de las electrovalvulas

Para la seleccion de las electrovalvulas, debemos tener presente el tipo

de movimiento que necesitamos que el cilindro neumatico realice, por

tanto la seleccion seria (tabla 2.19, anexo A-12).
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Tabla 2.19: Seleccidn de electrovalvulas

CILINDRO TIPO CANTIDAD
Tolva 5/2 1
Barredora 5/2 1
Tableros 5/2 1
Macho 5/3 1
Hembra 5/3 1

Debido a que todas las electrovalvulas van a estar en un solo sitio,

ocuparemos una manifoild de 5 electrovalvulas.

2.3.4. DISENO DEL CIRCUITO NEUMATICO Y MODELADO
COMPUTACIONAL

Utilizando el software FLUIDSIM de la FESTO, procedemos al disefio del
sistema neumético de la maquina (figura 2.60).

Figura 2.60: Circuito neumatico. (1) Cilindro de la tapa de la tolva, (2)
cilindro de la barredora, (3) cilindro del molde macho, (4) cilindros del

molde hembra, (5) cilindro de expulsién de los tableros
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Una vez realizado el disefio del sistema neumético, procedemos a la
simulacion respectiva para comprobar la movilidad del sistema y
cumplimiento del ciclo de trabajo establecido (figura 2.61).
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Figura 2.61: Simulacién del circuito neumatico

La simulacion nos da como resultado el siguiente diagrama (figura 2.62),
el cual nos muestra el ciclo de trabajo de la maquina.
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Figura 2.62: Diagrama espacio — espacio de ciclos del sistema
neumatico. (1) Cilindro de la tapa de la tolva, (2) cilindro de la barredora,
(3) cilindro del molde macho, (4) cilindros del molde hembra, (5) cilindro

de expulsion de los tableros
El diagrama de la figura 2.62 nos muestra los ciclos repetitivos de la
maquina nos indica cual va a ser el tiempo que va a demorarse en
fabricar los bloques y adoquines, para este caso y como se muestra, cada

ciclo va a demorar aproximadamente 28 s.

a. Seleccién del compresor

Z caudal total = (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5)

Z caudal total = (17,67 + 7,24 + 7,24 + 70,69 + 28,06) = 130,9 I/min
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Para seleccionar un compresor se hace referencia a varias situaciones

gue se debe tomar en cuenta como:

- Clasificacion de aire comprimido de acuerdo a las aplicaciones que

se le vaya a dar a dicho aire (anexo A-22)
- Pérdidas de presion por acoples vy filtros, se considera un 3%.®

P,

»a = 130,9 % 0,03 = 3,93 Its/min

- Pérdidas de presién por fugas, se considera una pérdida del 10%.“®

Pyr =130,9 0,1 = 13,09 lts/min

- Coeficiente de utilizacion, viene dado por la suma del porcentaje de

trabajo de los cilindros:

Z coeficiente de utilizacion = (P1+ P2 + P3 + P4 + P5)
Z coeficiente de utilizacion = (3,33 + 7 + 3,33 + 3,33 + 3,33)

z coeficiente de utilizacion = 20,32%

- Coeficiente de simultaneidad para construcciones varias es de
25%.%

C, =130,9 x 0,25 = 32,73 Its/min
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- Incremento de seguridad recomendado es de 10%.%

I, =130,9 0,1 = 13,09 Its/min

Por tanto:

Q;requerido = 3,93 + 13,09 + 32,73 + 13,09 = 62,84 Its/min

Es decir que el compresor requerido, debe cubrir como minimo los 62,84

Its/min, a una presién de 8 bar.

Por tal motivo necesitamos un compresor de dichas caracteristicas
(Anexo A-13):

- Velocidad del cabezal: 1150 rpm.
- Caudal: 80 litros/minutos.

- Presion maxima: 10 bar.

- Cabezal: hierro fundido.

- Cilindros: Dos cilindros en V.

- Tanque: 150 litros.

- Potencia: 2,2 KW. (3 hp)
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2.4. DISENO ELECTRICO

2.4.1. CARACTERISTICAS Y REQUISITOS ESPECIFICOS PARA EL
DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS
QUE CONFORMAN LA MAQUINA

El control eléctrico y automético de la maquina requiere una serie de
elementos eléctricos y electrénicos, los cuales funcionaran en conjunto
para obtener un mando del sistema eléctrico 6ptimo, evitando una parada

innecesaria de la produccion.

Tomando en cuenta todo tipo de seguridad, cada uno de los elementos
eléctricos y electronicos se analizaron previamente. Es importante
destacar que cada elemento se seleccionara de acuerdo al voltaje que se
requiere. Accionando a una serie de elementos que se encargaran de
actuar en conjunto con el sistema neumatico, mediante las

electrovalvulas.

Cada cilindro neumatico poseera de 2 sensores magnéticos para poder
establecer los finales de carrera de cada uno, y con ello evitar choques
entre los diferentes sistemas mecanicos, ya que estaran expuestos a la
mezcla del adoquin y blogue, la que puede tener rocas imprevistas que

pueden ocasionar algun tipo de traba y por ende el choque.

De acuerdo a los calculos anteriores, nuestro sistema de potencia va a
estar compuesto principalmente de 3 motores eléctricos, cada uno debe
tener su protecciéon térmica y magnética, accionados por contactores,
debido a que el proceso es automatico, la conexion entre los diferentes
componentes eléctricos se realizaran mediante borneras si se requieren,

ademas tendran luces indicadoras que permitirAn estar pendiente del
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proceso manual o automatico que se podra escoger mediante un selector

de 3 posiciones

El proceso automatico, estara dirigido mediante un PLC que debera
cumplir el ciclo establecido en el disefio del sistema neumatico, por tanto,
debera controlar la sefial de entrada de 10 sensores magnéticos y activar
las salidas a 3 electrovalvulas 5/2 y 2 electrovalvulas 5/3, ademas de un

motor vibrador.

2.4.2. DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL
SISTEMA ELECTRICO.

De a cuerdo a los célculos realizados en el disefio mecanico y neumatico,
las cargas que debemos considerar para el calculo eléctrico son (tabla

2.20):

Tabla 2.20: Cargas que actuan en el sistema eléctrico

POTENCIA (HP)
MOTOR DEL CANGILON 1
MOTOR DE LA VIBRADORA 3
MOTOR COMPRESOR 3

Para el calculo del sistema eléctrico utilizado en la maquina, vamos a
tomar como referencia la potencia para todos los motores que intervienen
en la maquina una potencia de 3 HP trifasicos, ya que en el mercado

local, el costo de un motor de 3 HP es mas econémico que el de 1y 2 HP.

2.4.3. DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO PARA LA MAQUINA
BLOQUERA ADOQUINERA

Cuando trabajamos con corriente trifasica, el control eléctrico es

indispensable asi como su proteccion
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Cuando se trabaja con un sistema trifasico, se puede tener varias
alternativas para realizar los diferentes diagramas, como pueden ser de
bloque, de interconexion, de alambrado, de disposicion y los diagramas
de construccion. Para el disefio del diagrama de control se ha tomado en

cuenta las siguientes caracteristicas:
- TIPO DE MOTOR.
Frecuencia 60 Hz

Potencia 3 Hp

Voltaje 220/440 V

RPM 3600.

- TIPO DE ARRANQUE.

Arrangue Directo

2.4.4. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS
ELECTRICOS

a. Seleccion de conductores

a.l. Paracada motor

I_P
Y

. 3 % 746
"70,8%1,73 %220

=735A

[=125% 7,35=9,19A
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Calibre del conductor segun Tabla CABLEC # 14 THHN FLEX anexo A-8

a.2. Parael alimentador

I = 125 * Imotor mayor + z:II’IIOtOI'ES + Z Iotras cargas

[=1.25% 7,35+ 7,35+ 7,35
[=23,89A

Calibre del conductor segun Tabla CABLEC # 3*10 FLEXIBLE TSJN
anexo A-8.

b. Seleccién de elementos de proteccion

b.1. Proteccién para el alimentador

[=25% Imotor mayor + z:Imotores + Z Iotras cargas

[=25%735+735+7,35
[=33,08A

Breaker de 50 A LG
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b.2. Proteccidn paralas derivaciones

Ipror. = 2 * Icp

Iprot. = 2 % 7,35

Ipror = 14,7A
Breaker de 16 A LG
b.3. Proteccién térmica
Iy = 1,25 * I
Iy = 1,25 % 7,35
Iy=9,19A
Relé térmico MEC 9 — 13
C. Eleccion del contactor

Tension de alimentacion de la bobina: 110 V.

Contactor MEC GMC12

d. Accesorios:

- Pulsador ON.

- Pulsador OFF.

- Pulsador ON/OFF.
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- Finales de Carrera.

2.45. MODELADO Y SIMULACION DE LOS ELEMENTOS
ELECTRICOS

Utilizaremos el software CADe_SIMU, el cual permite insertar los distintos
simbolos organizados en librerias y trazar un esquema eléctrico de una
forma facil y rapida (figura 2.63, anexo B-30) para posteriormente realizar

la simulacion.
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Figura 2.63: Control manual eléctrico y de fuerza
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El programa en modo simulacion (figura 2.64) visualiza el estado de cada
componente eléctrico cuando esta activado al igual que resalta los

conductores eléctricos sometidos al paso de una corriente eléctrica.
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Figura 2.64: Simulacién del sistema eléctrico

El control automético de maquina se encuentra en la programaciéon del
PLC.

2.4.6. SELECCION Y PROGRAMACION DEL PLC

Seleccionamos el PLC Array, el cual cumple con nuestras exigencias y
requisitos necesarios para la programacion, y debido especialmente a su
costo, ademéas cumple todas las caracteristicas de un PLC normal en el

mercado; este PLC tiene las siguientes caracteristicas:

- Alimentacion 12-24 Vdc y 110-240 Vac.

- Entradas digitales 12-24 Vdc y 110-240 Vac.

- Entradas analogas 0-10 Vdc.

- Salidas digitales Relé y Transistor.

- 12 (8 In/ 4 Out) y 22 (14 In/ 8 Out) puntos.

- Lenguaje de programacion estructurado en bloques y ladder.
- Software de programacion gratuito.

- Display LCD removible.
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- Unidad HMI para montaje a panel.

- Expandible hasta 82 In/Out.

- Unidad de control remoto.

- Prolongacion de distancia de instalacion via cable de comunicacion
(mddulos de extension, voz y remoto).

- RTC (reloj en tiempo real).

- Funcioén Telefdnica.

Un PLC tiene varias formas de programacion, las tres mas conocidas son:
AWL (lista de instrucciones), KOP (diagrama de contactos) y FUP

(bloques logicos).
En el PLC ARRAY solo se puede utilizar una solo forma de programacién

el FUP (figura 2.65), en el cual mediante diagramas de bloques se llega a

la programacion total del PLC.
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Figura 2.65: Programacién del PLC (FUP). (1) Entradas digitales, (2)
salidas digitales, (3) tiempo de apagado del motor vibrador, (4) tiempo de
salida del cilindro del molde macho, (5) contador de los ciclos de
repetitivos de la barredora, (6) tiempo de regreso de la barredora, (7)

tiempo de vibracion.

La programacion del PLC Array, se la realizd utilizando el software
SuperCad; el PLC, se programa mediante compuertas logicas, de tal
manera que las entradas (1) son las sefales proporcionadas por los
sensores magnéticos colocados en los cilindros neumaéticos, los cuales
trabajan como inicios y finales de carrera en cada uno de los sistemas
mecanicos, dicha sefial, que recibe el PLC, pasa mediante un sinnimero
de compuertas logicas, que la adecuan para cumplir el ciclo de

programacion respectivo mostrado en la figura 2.61.
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Una vez que las sefales hayan sido debidamente tratadas, nos da como
resultado el movimiento exacto y cronoldgico de todo el sistema de
automatizacion de la maquina. Las salidas digitales que nos proporciona
el PLC (2) van conectadas en las bobinas de las electrovalvulas y en el
mando del motor vibrador, obteniendo como resultado final un equilibrio
entre tiempos, contadores y finales de carrera que permiten finalmente la
fabricacion de los bloques y adoquines de una manera automatica y

segura.
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CAPITULO Il

CONSTRUCCION Y PRUEBAS

3.1. CONSTRUCCION Y PRUEBAS

Una vez finalizado el capitulo de disefio, se determiné las partes
necesarias para la construccion de la maquina. El presente capitulo
describe una memoria de construccion, montaje y pruebas de la maquina

realizadas y la exposicion de los resultados experimentales.
3.1.1. CONSTRUCCION

La construccion en si es el montaje de todos los elementos que
componen el disefio y seleccion de los componentes de la maquina en la

parte mecanica, neumatica y eléctrica.

Dichos materiales y elementos, fueron disefiados y seleccionados
previamente. La parte mecanica de la maquina estd compuesta por

sistemas que se describen en el capitulo II.

- Sistema de Elevacion.

- Sistema de Alimentacion de la Mezcla.
- Sistema de Alimentacion de Tableros.
- Sistema de Vibracion.

- Sistema de Compresion.

- Sistema de Desmoldeo.
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La parte neumatica de la maquina es la que tiene el control de varios de
los sistemas mecanicos anteriormente mencionados, asi mismo funcionan

como operadores debido a que poseen sensores y actuadores.

La parte eléctrica de la maquina est4 compuesta por la etapa de control y
la etapa de fuerza o potencia, las cuales trabajan en conjunto para lograr

una mejor operacion del sistema o de la maquina en si.

3.1.2. CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA

Para el montaje de los sistemas mecéanicos de la maquina, se necesita
una estructura base disefiada y dibujada previamente en SolidWorks; en
la cual se ira colocando una a una las piezas para su correcto

funcionamiento (Figura 3.1).

Figura 3.1: Construccioén de la estructura

Esta maquina se caracteriza por estar constituida de varios sistemas, los
cuales han sido preensamblados por separado. Cada subconjunto de
piezas ensambladas una a una, fueron acopladas con pernos, tuercas,
tornillos, pasadores, pero en su gran mayoria fue ensamblado por
soldadura, la cual se detalla en el formato WPS.
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En gran parte de la estructura se utilizé soldadura tomando en cuenta el
formato WPS como método para determinar la de unién y tipo de junta de
los materiales; en el que predomindé la suelda SMAW con electrodos
6011, 6013 y 7018; con una intervencion minima de la soldadura GMAW
debido a:

El alto costo que demandan al momento de la utilizacién de este
proceso.

A que en la zona la mayoria de los talleres no poseen este tipo de
suelda.

El material con el que se fabricé la maquina, no es ningun material

especial que demande de una suelta especifica.

De acuerdo a lo especificado por la WPS®8, el tipo de soldadura utilizado
fue (figura 3.2, anexo A-24, 25y 26):

Especificacion de los Procedimientos de Soldadura (WPS)

Nombre Compafia ESPE Numero de identificacion RP 001
Fecha:  20/08/2010
WPS Precalificado: sizX no: Realizado por: Polo Fernandez
Germanice Sinchiguano
Segiin norma: AWS D1.1-36 Revizado por Ing. René Porras Fecha: 25/08/10)|
Junta Utilizada Técnica de soldadura
Soldadura a; Un lado: Dos lados: X |Preceso de soldadura: SMAW
Respaldo: si: no:X
Material Respalde Tipo de soldadura
Preparar junta: si-X no: Manual: X Automética
Método: Oxicorte
Bisel: Tipo "Escuadra” 0 Presicién de soldadura;
Abertura raiz 2mm (+1,-0mm) Tope 3G
Metal Base
Epecificacidn ASTM A36 Técnica
Espesor: 5 mm Un pase: Varios pases: X
Metal de Aporte
Marca electrodo: AGA Limpieza:
Dimension comercial: 7018 Pase raiz Amolada
Dimension AWS: E-7018 Pases siguientes: Cepillo Metélico
Diametro: 3.2 mm Notas:
Precalentamiento NO
Temp. de Precalentamiento: N/A lunta Precalificada:  Tipo "T"
Temp. Entre pases min. max

Metal de soporte Corriente
No. De pase Clase Diam. (mm) | Tipo/Polari.| Amp. | Tension (V) V de alacance | Detalle de Junta
1 E7018 32 DC+ 105-140| 222128 0.05-0.1
2-5, E7018 3.2 DC+ 105-140| 222128 0.05-0.1 |j<:|

Figura 3.2: Tipo de soldadura especificado WPS

% Capitulo 1, pagina 64
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3.1.3. CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LOS ELEMENTOS
MECANICOS

a. Sistema de elevacion

Todos estos elementos se analizaron anteriormente lo cual permite la

construccion y acople de las partes que conforman dicho sistema.

Primeramente realizamos el montaje de la estructura donde se va a
deslizar el cangilon, el cual se lo construyd, en base a los materiales
designados, adecuados mediante corte, esmerilado, soldadura, Yy
perforacion se le fue dando los acabados y forma de acuerdo a los planos

disenados

Cuando se termind la estructura, se empezd con el ensamble y montaje
del cangilon que se elevara a lo largo de la estructura. Colocamos las
poleas en la estructura, el motorreductor y el cable de acero que halara el

cangilon.

El conjunto del sistema de elevacion esta formado por los elementos que

se muestran en la figura 3.3, y son los siguientes:
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Figura 3.3: Sistema de elevacion. (1) Motorreductor, (2) polea pequefia
para cambio de direccion, (3) cangildn, (4) polea moévil del cangilon, (5)

cable de acero, (6) polea fija de la estructura

b. Sistema de alimentacion de la mezcla

Se realizo el corte de las diferentes secciones y perfiles que conforman la
tolva, para proceder luego a soldarlas y perforarlas, construyendo asi esta
parte del sistema de alimentacion de la mezcla. Luego realizamos el

acople de la tapa a través de la guia ensamblada.

Se procedi6 con el ensamble de la estructura que va a alojar a la tolva y a
los cilindros neumaticos de la tapa de la tolva y de la barredora, para lo

cual necesitamos perforar la estructura y poder acoplar a los cilindros.

Se continué con la construccion de la barredora que va a deslizarse a
manera de cajon a lo largo de la estructura del sistema de alimentacién, la
barredora consta de unos rodamientos que le permitirhn un movimiento

con suavidad.
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Una vez terminado de construir las partes de este sistema realizamos el

ensamble, lo que nos arrojo como resultado (figura 3.4):

Figura 3.4: Sistema de alimentacién de la mezcla. (1) Barredora, (2)
estructura mévil para bloque o adoquin, (3) tolva, (4) compuerta de la

tolva

C. Sistema de alimentacion de tableros

Se empez6 a armar la estructura del sistema, cortando y soldando todas

las partes de la misma.

Las perforaciones fueron realizadas tomando en cuenta que van a alojar
al cilindro que impulsara a los tableros a lo largo de la estructura. Se
afadio los rodamientos que lleva la estructura para el rodaje suave de los

blogues y adoquines una vez fabricados en los tableros

El montaje se muestra en la figura 3.5:
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Figura 3.5: Sistema de alimentacién de tableros. (1) Estructura base,
(2) tableros de madera, (3) bloques, (4) rodamientos guia

d. Sistema de compresion y de desmolde

Al igual que los sistemas anteriores, se corté y esmerild; es decir se
prepararon los materiales que intervienen en ésta construccion (angulos,
planchas de acero, etc.), para proceder a soldarlos entre si basandonos
en los planos, e ir de ésta manera construyendo la estructura de este

sistema.
Se tornearon las guias que iran ensambladas en la estructura mediante
pernos y en la cual se incrustaran los soportes del molde hembra, asi

como también el soporte del molde macho.
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Los moldes macho y hembra, tanto del adoquin como del bloque, se los
construy6 de igual manera que la estructura, y basandonos en el disefio

establecido.

El montaje y ensamble de este sistema se muestra en la figura 3.6:

Figura 3.6: Sistema de compactacion y de desmolde. (1) Molde
hembra para bloque, (2) barras guia, (3) estructura base, (4) soporte del
cilindro, (5) soportes de las guias, (6) base del molde macho para bloque,

(7) molde macho para bloque, (8) sujetadores laterales del molde hembra,

(9) base de la mesa vibradora
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e. Sistema de vibracién

Se cortd, esmerilo, y perfor6 de acuerdo a los planos la estructura del

sistema de vibracién, asi como también se hizo la soldadura respectiva.

Se torneo el eje de vibracion, asi como las ruedas excéntricas que llevara

la mesa vibradora.

El ensamble de todas las partes se muestra en la figura:

Figura 3.7: Sistema de vibracién. (1) Eje, (2) excéntricas, (3)

chumaceras, (4) mesa vibradora, (5) base para resortes
Con todos los sistemas mecanicos construidos y ensamblados, se armo la

maquina en su totalidad mediante ajustes de pernos y soldadura (figura
3.8y 3.9):
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Figura 3.8: Estructura SolidWorks. (1) Estructura base del cangilon de

-

i
(&)
(o)

UPN de 100 mm, (2) estructura de soporte de tablones, (3) soporte para
el giro para el cangilon, (4) soporte guia para la polea, (5) base de la
tolva, (6) estructura base para los moldes macho y hembra, (7) base para

las guias, (8) soporte para la mesa vibratoria, (9) base del motorreductor
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Figura 3.9: Ensamble total de la maquina

3.1.4. MONTAJE DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA NEUMATICO

Al igual que el montaje de los elementos mecanicos, para la colocacion o
ensamble de los elementos neumaticos, la maquina se dividi6 en
sistemas, procurando un acople 6ptimo y efectivo, para evitar cualquier

inconveniente en el funcionamiento total o parcial de la maquina.
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Estos sistemas se acoplaran con el sistema neumatico y se describen a

continuacion.

a. Sistema de alimentacion de la mezcla

Los cilindros que se calcularon en el capitulo 1 se proceden a ensamblas
en la estructura del sistema de alimentacion de la mezcla, Este sistema
posee dos actuadores, el uno se utiliza para abrir y cerrar la compuerta de

la tolva, mientras el otro empuja y hala la barredora.

En la figura 3.10 se muestra la disposicion que tienen los cilindros para

realizar funcion establecida.

Figura 3.10: Sistema neumaético para la alimentacion de la mezcla. (1)

Cilindros neuméticos

b. Sistema de alimentacion de tableros

Antes del montaje de este cilindro se construyé el pie de empuje de los
tableros de acuerdo a los planos establecidos. Una vez terminado este

proceso se acoplo el cilindro en la estructura del sistema de alimentacion.
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La figura 3.11 muestra el cilindro y el pie de empuje para los tableros, que
funcionaran en conjunto para lograr un 6ptimo desenvolvimiento del

sistema.

Figura 3.11: Sistema neumatico de alimentacion de tableros. (1)
Cilindro neumatico, (2) pie del vastago

C. Sistema de compresion y de desmolde

El montaje del cilindro del molde macho tuvo una especial atencion
debido a las complicaciones que éste presenta, es decir que fue
necesario ir centrandolo, conjuntamente con el soporte del molde macho

para lograr un acople perfecto.
Al momento de colocar los cilindros laterales del molde hembra, encajaron

perfectamente en su sitio, logrando de ésta manera ensamblar la parte

neumatica del sistema de compresion y desmolde (figura 3.12):
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Figura 3.12: Sistema neuméatico de compresiéon y de desmolde. (1)
Molde hembra para bloque, (2) camisa del cilindro lateral derecho para el
molde hembra, (3) horquilla, (4) vastago del cilindro del molde hembra, (5)

camisa del cilindro lateral para el molde macho, (6) vastago del cilindro

del molde macho, (7) base sujetadora del molde macho, (8) camisa del
cilindro lateral izquierdo para el molde hembra, (9) camisa del cilindro
lateral izquierdo para el molde hembra, (10) vastago del cilindro del molde

hembra
Una vez concluida la instalacién de los cilindros neumaticos, se procedio

a la conexion de los racores y mangueras con las electrovalvulas,

completando asi el sistema neumatico.
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3.1.5. MONTAJE DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA ELECTRICO Y
ELECTRONICO

Para el montaje de los elementos que constituyen el circuito de control
eléctrico, se analizdé previamente en el capitulo anterior todos aquellos
dispositivos eléctricos que intervienen para el funcionamiento de la
maquina. En la figura 3.13, y en la figura 3.14 se muestra el tablero de
mando Y el circuito de control respectivamente.

El tablero de mando en el exterior lo conforman:

Figura 3.13: Componentes del tablero de mando. (1) Tablero metalico
60x40x20 mm, (2) selector de 3 posiciones, (3) pulsador de inicio
automatico, (4) pulsador de paro de emergencia, (5) luz piloto verde, (6)

luz piloto rojo
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El tablero de control en el interior esta formado por:

Figura 3.14: Circuito de control. (1) Breaker principal, (2) breakers
secundarios, (3) contactores, (4) guardamotores, (5) fusible, (6) riel DIN,
(7) barra de fase, (8) barra de neutro, (9) cableado, (10) PLC

Fuera del tablero de control se encuentran instalados dos sensores o
finales de carrera con dos botoneras, una de inicio del ciclo y otro como
paro general. Este conjunto es el que controla la posicién del cangilon,
para subir o bajar el material, como se muestra en la figura 3.15. El
sistema funcionara independientemente de la maquina para precautelar la

seguridad del trabajador.
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Figura 3.15: Circuito de mando para el cangilén

De la misma manera en la parte externa de la maquina se encuentran
colocadas las electrovalvulas (Figura 3.16), las cuales son las que
controlaran a los actuadores neumaticos, mediante sensores magnéticos
colocados dos por cada cilindro (Figura 3.17), para que la sefial sea
enviada a un PLC (Figura 3.18).

Figura 3.16: Electrovéalvulas
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Figura 3.18: PLC

3.1.6. CALIBRACION Y PUESTA A PUNTO DE LA MAQUINA

La calibracion y la puesta a punto de la maquina, consisten en procurar
que cada uno de los sistemas que conforman la maquina, funcionen en
sincronizacion para evitar una falla en el ciclo que debe cumplir o para

evitar la ruptura de un lazo que se debera cerrar.
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Para el sistema de elevacion, la calibracion consiste en centrar el
cangilon a la estructura de tal manera que éste, siga su camino sin
ninguna inclinacion en el desplazamiento evitando desperdicio de
material y asegurandose de que el cangilon suba, deposite y baje

sin dificultad.

La calibracion para el sistema de alimentacion de la mezcla,
consiste en posicionar en el lugar adecuado la parte movil de este
sistema, arriba para hacer bloques y abajo para hacer adoquines,
para asi lograr que la barredora se deslice con libertad de atras
hacia adelante. Las horquillas que se encuentran para la tapa de la
tolva y para la barredora tienen una rosca y una tuerca que sirven
como regulacion para distancias cortas, es decir que éstas

ubicaran a los elementos en la posicion ideal.

El sistema de alimentacion de tableros, es calibrado desde los
mismos tableros que se acumulan debajo de la estructura del
sistema de elevacion. Estos tableros deben tener dimensiones
especificas y una forma determinada, de manera que el cilindro y

los tablones que éste debe empuijar, funcionen en forma correcta.

Los tableros deben seguir una riel de acero, para lo cual estos se
disefiaron para que tengan minima fricciébn entre madera — acero,
esto evitard un posible atascamiento entre tablero y tablero, y
mejorara la alimentacion con el cilindro. Este cilindro tiene una
carrera del mismo largo de los tablones, para que exista una
expulsién y una contraccion sincronizada y con una ubicacion casi

perfecta de las tablas en la mesa vibradora.

El sistema de vibracién tiene una calibracion especial, debido a que

es un sistema que esta expuesto a oscilaciones leves y bruscas
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producidas por el motor, el cual se encuentra acoplado a un eje
con dos excéntricas. Las excéntricas deben ser colocadas en el
eje, en una posicién que permita la vibracion forzada de la mesa,
pero que a la vez impida el paso de la vibracion al resto de la
maquina. Esto se logra colocando 4 resortes debajo de la mesa
vibradora, para evitar que la vibracion afecte al resto de la
maquina. Se debe tomar en cuenta las condiciones iniciales a las
qgue va a vibrar como la nivelacion de la maquina con respecto al
suelo y la banda debera estar correctamente alineada entre el eje
del motor y el eje transmisor, ademas la banda no debe estar ni

floja ni ajustada para evitar que ésta patine.

Para calibrar el sistema de compresion se debe tomar en cuenta la
longitud de la carrera del actuador neumatico, el cual esta unido al
molde macho mediante una horquilla. Esta horquilla sirve como

reguladora de posicion de la matriz.

Ahora, la calibracibn del sistema de desmoldeo depende
principalmente de los cilindros que se encuentran en los extremos
del molde hembra; estos sirven para elevar esta matriz, calibrados

por las horquillas que se encuentran en cada actuador.

El sistema de compresién y el sistema de desmoldeo, dependen de
una atencion especial en cuanto a la calibracion se refiere. Para la
maquina, el molde hembra presenta una anormalidad. Los cilindros
gue elevan este molde no cumplen con una sincronizacion debida
del sistema, es decir que uno de los dos cilindros sube mas rapido
que el otro. Este fendbmeno se logré controlar utilizando dos
valvulas en el cilindro que actia mas rapido, una para el ciclo
positivo y la otra en el ciclo negativo. Las valvulas funcionan como
reguladoras de caudal y permiten la variacion del paso de aire para

modificar la sincronizacion en los dos actuadores neumaticos.
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- Los ejes deben tener un cierto grado de libertad, de manera que
los moldes macho y hembra suban y bajen sin ninguna dificultad.
Las guias estan sujetas a la maquina mediante 8 pernos (2 por
cada guia), los cuales se ajustan para evitar el grado de libertad

gue requieren los moldes en forma incorrecta.

3.2. PRUEBAS

Cada una de las partes que integran la maquina, seran sometidas a
distintos tipos de pruebas que a continuacion se describen

detalladamente por sistemas.

3.2.1. PRUEBAS MECANICAS

a. Sistema de elevacion

Para realizar las pruebas en este sistema es necesario tomar en cuenta la
tensién del cable de acero y el nivel de deformacién que tiene el cangilon
y las vigas estructurales que lo soportan las cuales se especifican en el
capitulo 2 de disefio, esta deformacion dependera del peso que se le
aplique al cangilon. Para realizar esta prueba se elevo el peso maximo
gue soporta el cangilon en un 25%, 50%, 75% y 100%, obteniendo los

resultados que se indican en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Peso maximo que soporta el cangilén

mas el mas el mas el | mas el
25% 50% 75% 100%

Peso Nominal

Tensién del cable
1778.1N | 2222.6N | 2667.1N | 3111.6N | 3556.2N
de acero.

Peso que soporte
) 1300N 1625N 1950N | 2275N | 2600N
del Cangilon.

b. Sistema de alimentacion de la mezcla

Al igual que el cangilén, en este sistema la tolva debe soportar un peso
adicional al que estar4 sometida, para realizar la prueba de este sistema
se llenara lo tolva a su capacidad maxima, se tomara en cuenta los
esfuerzos maximos a los que estaran sometidos la tapa y la barredora

dentro de este sistema.

En las pruebas de movimiento que se realiz6 a este sistema, se encontrd
una falla en el disefio del depdsito de material de la barredora en el molde
hembra de bloque o adoquin. Esta barredora tiende a caer cuando el
actuador neumético esta en la posicibn maxima, y en el momento de su
retorno la parte frontal de la barredora choca con la base. Producto de
esto, la barredora no admite material grueso o con piedras grandes,
debido a que puede existir un atascamiento entre la barredora y el
material. Es necesario fortalecer el sistema de la barredora, de tal manera
gue se evite este inconveniente. Para evitar este atascamiento es
necesario una limpieza del sistema de barrido cada 10 ciclos, en la cual
se elimine la acumulacion de piedras en el trayecto recorrido de la
barredora, ademas se debe procurar al maximo que la mezcla no

contenga piedras grandes que produzcan atascamientos.
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Es necesario hacer énfasis en el esfuerzo al que estara expuesta la tapa
de la tolva, debido a que es el elemento que tendra una gran carga, mayor
esfuerzo y una fatiga muy elevada. Por esto se debe tener mucho cuidado

al proporcionar material dentro de la tolva.

La tabla 3.2 muestra los pesos a los que estard sometida la tolva, la tapa

de la tolva, y el peso que debera empujar la barredora.

Tabla 3.2: Pesos méaximo que soporta latolva, su tapay la barredora

mas el mas el | mas el | mas el
Peso Nominal 25% 50% 75% 100%
Peso que soporta la
tolva. 3885N | 4856.25N | 5827.5N |6798.7N| 7770N
Peso que empuja la
barredora. 295N 368.75N | 442.5N [516.25N| 590N
Peso sobre la
compuerta. 1036N 1295N 1554N | 1813N | 2072N
C. Sistema de alimentacion de tableros

Este sistema puede presentar dos inconveniente:

- La ductilidad de los tableros de madera, es decir, que si se coloca
tableros con mayor ductilidad de un determinado tipo de madera,
mas facil sera su rompimiento cuando esté expuesto a una carga,

gue en este caso es la fuerza de compresion.
- Otra de las dificultades que puede se presentar en este sistema es

el rozamiento que existe entre madera — acero, es decir que si se

coloca un tipo de madera con mayor fuerza de rozamiento los
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tableros no cumpliran con la funcion requerida debido a que la

friccion sera mayor y por lo tanto las tablas se trabaran.

d. Sistema de vibracioén

La vibraciobn que presenta este sistema depende de la velocidad del
motor, del peso que tengan las excéntricas, del numero de excéntricas

gue haya en el eje y de la disposicion de las excéntricas.

Para este caso se colocdé un tipo de excéntricas no convencionales,
obteniendo como resultado una oscilacion alterada del sistema debido al

namero de excéntricas que se colocd y a la forma asimétrica de éstas.

Por esta razén se realizar4 un cambio de forma en las excéntricas, para
obtener una oscilacion uniforme, de manera que el sistema funcione

adecuadamente para evitar un dafio en el producto final.

e. Sistema de compresion y desmolde

Este sistema se caracteriza por ser el mas complejo de la maquina,
debido a que posee dos pares de ejes que se encuentran en las partes
laterales, y sirven como guias para subir y bajar los moldes macho y

hembra para blogues o adoquines.

Estos cuatro ejes deben cumplir con una tolerancia determinada, para
evitar el excesivo rozamiento entre los bocines y las guias, es decir, que
tanto el molde macho como el molde hembra deben subir y bajar sin

dificultar, guardando concentricidad entre uno y otro.

Este caso no ocurrié en la maquina, debido a un rozamiento muy elevado

entre tres de los ejes y los bocines. Tomando en cuenta esto, las guias se
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sometieron a una reduccion del diametro (de © 30 a © 29 mm) para evitar

un problema a futuro.

Se decidié reducir el diametro de las guias, antes que aumentar el
diametro de los bocines, debido a la facilidad de desmontaje y a la

maniobrabilidad que se tiene con los ejes.

Otra prueba que se le realiza a este sistema es que al igual que el molde
macho, el molde hembra debe moverse como un solo cuerpo. Desde un
inicio el molde hembra para bloques carecia de estabilidad con las guias,

debido a su gran peso y a la falta de uniformidad de la matriz.

Por esta razon a los bocines laterales del molde hembra se lo colocara
una platina que une los dos bocines y dos pernos con tres tuercas, esto
para calibrar al molde a una posicion que facilite la concentricidad de la

matriz en la maquina.

3.2.2. PRUEBAS NEUMATICAS

Para comenzar, debemos saber la presién a la que funcionan todos los
sistemas que es de 120 PSI, esto es necesario debido a que los
actuadores neumaticos (cilindros) pueden realizar el mismo trabajo con
menor 0 mayor presion segun se requiera, esto a manera de optimizacion

de energia en un sistema.

A continuacion se explican las pruebas de los diferentes sistemas que

tiene la maquina en donde actuan los cilindros neumaticos.
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a. Sistema de alimentacién de la mezcla

Como se explica en los capitulos anteriores, este sistema tiene dos
actuadores neumaticos o cilindros, el uno colocado para la apertura y

cierre de la tapa de la tolva y el otro para extender y contraer la barredora.

Estos cilindros se probaron alimentando al 75%, 100% y 110% de la
energia que usan, obteniendo los resultados del caudal que se muestran

en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Caudal con diferentes presiones
40% 100% 110%

Cilindro 1 72Psi. 120Psi. 132Psi.
Cilindro 2 72Psi. 120Psi. 132Psi.

Cumple fugas optimo | esfuerzos

b. Sistema de alimentacién de tableros

Este sistema tiene un solo cilindro, que actla como alimentador de los
tableros uno a la vez, con la carrera exacta del actuador para que recorra

la distancia ya determinada.
Al igual que en el sistema anterior, este cilindro se colocara con el 40%,
100% y 110% de la energia que usan, obteniendo los resultados del

caudal que se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Caudal con diferentes presiones

40% 100% 110%
Cilindro 1 72Psi. 120Psi. 132Psi.
Cumple fugas optimo | esfuerzos
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C. Sistema de compresion y desmolde

La compresion y el desmolde de este sistema, comprende la mayor
cantidad de actuadores neumaticos, tiene tres cilindros, dos de estos
estan ubicados en los extremos del molde hembra, son los que suben y
bajan esta matriz; y el otro cilindro esta colocado en el molde macho, sirve

para comprimir y descomprimir la mezcla dentro de la matriz hembra.
A estos cilindros se los sometera a una presién variada para comprobar
su funcionamiento, la presion sera de 40%, 100% y 110% de la energia

gue requieren, los resultados del caudal se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Caudal con diferentes presiones

40% 100% 110%
Cilindros 1y 2 72Psi. 120Psi. 132Psi.
Cilindro 3 72Psi. 120Psi. 132Psi.
Cumple fugas optimo | esfuerzos

La velocidad y la fuerza con la que se requiere que actte un cilindro,
dependen de las valvulas pequefias que se encuentran a la entrada y/o
salida de cada actuador, éstas van conectadas entre si por mangueras y

regulan la energia que llega, permitiendo un mejor control del sistema.

Todos los actuadores neumaticos (cilindros), deben tener un control
obligado de ciclo positivo o ciclo negativo, para realizar la funcion que se
requiere. Este control es realizado por las electrovélvulas, las cuales se
encargan de emitir una sefal al solenoide para que exista el cierre o la
apertura de la valvula interna que permite el paso o el corte de aire y por

lo tanto el funcionamiento correcto y oportuno de cada cilindro.

- 216 -



3.2.3. PRUEBAS ELECTRICAS

La maquina requiere de una alimentacion de 120 a 240 VAC para el
funcionamiento de la fuente del equipo. Segun mediciones realizadas, la red
eléctrica a la cual se encuentra conectado éste, es 125.8 VAC nominales,
que permite un éptimo desempefio, ya que se encuentra dentro de los
parametros de funcionamiento nominales de la fuente, como se muestra en
la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Pardmetros generales de 6ptimo funcionamiento

Parametros Voltaje (V) | Corriente (In) | Potencia (P)
Compresor 220V 9.93 A 3 Hp
Motor Vibrador 220V 8.56 A 3 Hp
Motorreductor 220V 6.07 A 3 Hp
Circuito de Potencia 220V 24.56 A 9 Hp
Circuito de Mando 127V 0.35A 30w

- Corrientes del circuito de potencia:

Compresor.

La corriente nominal es: 9.93 Ay la Corriente de arranque es: 11.13 A.

Motorreductor.

La corriente nominal es: 8.56 Ay con carga es: 10.98 A.

Vibrador.

La corriente nominal es: 6.07 A Corriente de arranque es: 11.67 A.
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- Corrientes del circuito de control:

La corriente medida es de 1 A.

a. Pruebas del sistema de elevacién y alimentacion de la mezcla

Este sistema posee una serie de elementos eléctricos como: 1 botonera
para el arranque del motorreductor, 1 motorreductor, 1 botonera de paro
general, y 1 final de carrera para la inversion de giro, estos elementos
interactuan para que exista una adecuada coordinacién en la secuencia

del proceso.

La prueba realizada, fue, la activacion del sistema mediante la botonera
de inicio, un sinnimero de veces para poder determinar el correcto
funcionamiento del mismo; al mismo tiempo pudimos comprobar que el
sensor de final de carrera colocado, funcionaba perfectamente, haciendo
de ésta manera la inversion de giro del motor y por tanto el retorno del

cangilon a la posicion inicial.

b. Pruebas del sistema de alimentacién de tableros

Las pruebas realizadas, en este sistema consisten en activar y desactivar
la electrovalvula que controla al cilindro y verificar si los sensores detectan
o no la presencia del émbolo, al igual que dicha sefial, debe llegar al PLC.
Esto se realiz6 un nimero no determinado de veces vy sirvié para emitir

una observacion favorable del sistema.
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C. Pruebas del sistema de vibracion.

Este sistema posee un motor trifasico de 3 Hp de potencia, que esta
controlado con un pulsador cuando la maquina esta funcionando en
manual, y por el PLC cuando la maquina esté funcionando en automético.
Para realizar las pruebas de éste sistema, se tomoé en cuenta el tiempo de
vibracion minimo y maximo al que esta sometido el bloque o el adoquin,
del cual se observo y verificd que el vibrador funciona de manera correcta,

aceptando los mandos, tanto del PLC como de la botonera.

d. Pruebas del sistema de compresion y de desmolde.

La prueba realizada, fue la verificacion de los sensores magnéticos, la
cual se la realizd expulsando y contrayendo los vastagos del cilindro de
compresion y de desmolde, y verificando en el PLC, si éste recibia la
sefial de dichos sensores; al mismo tiempo que se realizaba ésta
verificacion, comprobamos el funcionamiento Optimo de las

electrovalvulas que sirven para el control de éstos cilindros neumaticos.

e. Pruebas del sistema de alimentacion de la mezcla.

Se activé y desactivé la electrovalvula y se verificé la salida y retorno del
vastago del cilindro, tanto de la tolva como de la barredora, lo cual se

utilizé para la observar el buen funcionamiento de los sensores colocados,

y su respectiva emision de sefial hacia el PLC.
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3.3. VERIFICACION DEL PRODUCTO FINAL

Para la verificacién del producto final es necesario que un bloque y un
adoquin se sometan a las pruebas respectivas de compresion en la

maquina de traccion facilitada por la Espe.

El bloque y el adoquin escogidos para someterlo a éste estudio es el
codificado segun la INEN 1048, de 100 + 3 mm de ancho, 200 £ 3 mm de
alto y 400 + 3 mm de largo (BLOQUE) y, de 100 + 3 mm de ancho, 200 +
3 mm de largo, 60 + 3 mm de altura (ADOQUIN). El cemento y los aridos
se mezclaron en seco, hasta que adquirieron un color uniforme. Luego se
les afiadid el agua y el conjunto se mezclé durante 1,5 minutos en la
mezcladora mecanica. Posteriormente, la mezcla obtenida se introdujo en

un molde metalico para luego ser compactada en una mesa vibradora.

Los ensayos realizados a los bloques de hormigdn segun la INEN 1048,
conducen a determinar la calidad de los bloques destinados a
construcciones por medio de la verificacidn de su resistencia mecanica a
la compresion (Figura 3.19), absorcion maxima de agua y contenido de
humedad. Los ensayos de compresion de bloques se realizaron con una
prensa marca TIME, modelo C-6222 con una capacidad de carga maxima
de 3000 KN. Se obtuvo el promedio de 5 bloques por cada tipo de mezcla,
los cuales fueron ensayados a los 8 dias. La absorcion maxima de agua y
el contenido de humedad, se realizaron para cada tipo de bloques, los
compuestos Unicamente por aridos naturales y los que contenian su
fracciobn gruesa de éaridos reciclados, de acuerdo a lo sefialado en la

normativa.
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Figura 3.19: Ensayo de compresion realizado al bloque y al adoquin

3.3.1. Resultados y discusion

La Figura 3.20 muestra el resultado del promedio de las resistencias a la
compresion a los 8 dias de la construccion del bloque y la figura 3.21
muestra los resultados del promedio de la resistencia a la compresion del
adoquin, confeccionados completamente con arido natural y los

confeccionados solo con la fraccion gruesa de arido reciclado su mezcla.

Es posible apreciar que el bloque y el adoquin, cumplieron con las
resistencias exigidas por normativa INEN 1048, demostrando que el
promedio de resistencias obtenidas a la compresion debe ser superior a
los 300 KN para el adoquin y 200 KN para el bloque.
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3.4. ANALISIS ECONOMICO

La adquisicion de bloques y/o adoquines en el mercado resulta un tanto
cara desde el punto de vista del constructor, debido a la lenta produccion
con la que se realizan las entregas del producto. Hoy en dia la velocidad
con la que se puede producir y vender una gran cantidad de bloque y/o

adoquines es la mejor eleccion para la pequefia y mediana industria.

La maquina que se construy6 produce 4 adoquines o 2 blogues por cada

ciclo, donde cada ciclo tarda un tiempo total de 25 segundos.
Por cada saco de cemento se tiene:

76 bloques de (100x400x200) mm, de material pesado.

88 bloques de (100x400x200) mm, de material liviano.

192 adoquines de (100x200x60) mm.

Produccién de la maquina automatica:

Blogues:

Se producen 2 bloques en cada ciclo de funcionamiento, la frecuencia de

la maquina es de 2 ciclos por minuto

No.de bloques en 1 min = 4 bloques

No.de bloques en 1hora = 4 bloques x 60min = 240 bloques

No.de bloques en 1 dia = 240 bloques x 8 horas = 1920 bloques/dia
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Para producir esta cantidad de bloques es necesario de la mano de obra
de 2 trabajadores. Cada trabajador percibe diariamente 16,50 délares.

Por los 2 trabajadores = 2 x 16,50 = 33 dolares

Para producir 88 bloques se necesita un saco de cemento, 195 litros de

ripio, 135 litros de arena y agua.

El saco de cemento tiene un costo de 6,50 dolares

Ripio
1000 cc
195 litros de ripio = - = 195000 cc
1 litro
_195000cc x 6ddlares 1170 dol
¥ = TT1000000cc Ao
Arena

1000 cc
1 litro

y 135 litros de arena = = 135000 cc

_ 135000cc x 6 dolares
x= 1000000cc

= 0,81 dolares

6,50+ 1,17 + 0,81 = 8,48 dolares
Entonces, el costo de 1920 bloques producidos diariamente es:

1920 bloques

=21.81
88 bloques
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21.81 x 8,48 = 184,95 dolares

Mas los trabajadores:

184,95 + 33 = 217,95 dolares

El P.V.P. de cada bloque es de 0,28 délares, de donde:

1920 bloques x 0,28 = 537,6 dolares

Entonces, la ganancia es:

537,6 — 217,95 = 319,65 ddlares

Esta ganancia a la que se hace referencia es diaria.

Adoquines:

Se producen 4 adoquines en cada ciclo de funcionamiento, la frecuencia

de la maquina es de 2 ciclos por minuto

No.de adoquines en 1 min = 8 adoquines

No.de adoquines en 1hora = 8 adoquines x 60min = 480 adoquines

No.de adoquines en 1 dia = 480 adoquines x 8 horas

= 3840 adoquines/dia
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Para producir esta cantidad de adoquines es necesario de la mano de
obra de 2 trabajadores. Cada trabajador percibe diariamente 16,50
dolares.

Por los 2 trabajadores = 2 x 16,50 = 33 dolares

Para producir 192 adoquines se necesita un saco de cemento, 155 litros

de ripio, 105 litros de arena y agua.

El saco de cemento tiene un costo de 6,50 doélares

Ripio
) o 1000 cc
155 litros de ripio = - = 155000 cc
1 litro
_155000cc x 6dolares 0.93 dol
X = TT1000000cc oo denares
Arena
) 1000 cc
y 105 litros de arena = - = 105000 cc
1 litro

_ 105000cc x 6 dolares
x= 1000000cc

= 0,63 dolares

6,50 + 0,93 + 0,63 = 8,06 ddlares
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Entonces, el costo de 3840 adoquines producidos diariamente es:

3840 adoquines 20
192 adoquines

20 x 8,06 = 161,2 dolares
Mas los trabajadores:

161,2 + 33 = 194,2 dolares
El P.V.P. de cada adoquin es de 0,07 dolares, de donde:

3840 adoquin x 0,07 = 268,8 dolares
Entonces, la ganancia es:
268,8 — 194,2 = 74,6 dolares

Esta ganancia a la que se hace referencia es diaria.
Produccion de la maguina manual:
Blogues:

Produce 4 bloques cada 3 minutos; para la fabricacion de esta cantidad

se requiere la mano de obra de 6 trabajadores.
No.bloque en una hora = 1,333 x 60 min = 80 bloques

No.bloques en un dia = 80 x 8 horas = 640 bloques
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Para producir esta cantidad de bloques es necesario de la mano de obra
de 6 trabajadores. Cada trabajador percibe diariamente 16,50 délares.

Por los 6 trabajadores = 6 x 16,50 = 99 dolares

Para producir 88 bloques se necesita un saco de cemento, 195 litros de
ripio, 135 litros de arena y agua.

El saco de cemento tiene un costo de 6,50 dolares

Ripio
1000 cc
195 litros de ripio = - = 195000 cc
1 litro
_195000cc x 6ddlares 1170 déi
X = T1000000cc T Aenares
Arena

1000 cc
1 litro

y 135 litros de arena = = 135000 cc

B 135000cc x 6 ddlares
x= 1000000cc

= 0,81 ddlares

6,50 + 1,17 + 0,81 = 8,48 ddlares
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Entonces, el costo de 640 bloques producidos diariamente es:

640 bloques
88 bloques

7,27 x 8,48 = 61,67 dolares
Mas los trabajadores:

61,67 + 99 = 160,67 dolares
El P.V.P. de cada bloque es de 0,28 délares, de donde:

640 bloques x 0,28 = 179,2 dolares
Entonces, la ganancia es:
179,2 — 160,67 = 18,53 dolares

Esta ganancia a la que se hace referencia es diaria.
Adoquines:

Se produce 8 adoquines cada 1 minutos; para la fabricacién de esta

cantidad se requiere la mano de obra de 6 trabajadores.
No.adoquines en una hora = 8 x 60 min = 480 adoquines

No.adoquines en un dia = 480 x 8 horas = 3840 adoquines
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Para producir esta cantidad de adoquines es necesario de la mano de
obra de 6 trabajadores. Cada trabajador percibe diariamente 16,50
dolares.

Por los 6 trabajadores = 6 x 16,50 = 99 dolares

Para producir 3840 adoquines se necesita un saco de cemento, 155 litros

de ripio, 105 litros de arena y agua.

El saco de cemento tiene un costo de 6,50 délares

Ripio
) o 1000 cc
155 litros de ripio = - = 155000 cc
1 litro
_155000cc x 6dolares 0.93 dol
X = TT1000000cc oo denares
Arena
) 1000 cc
y 105 litros de arena = - = 105000 cc
1 litro

_ 105000cc x 6 dolares
x= 1000000cc

= 0,63 dolares

6,50 + 0,93 + 0,63 = 8,06 ddlares
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Entonces, el costo de 3840 adoquines producidos diariamente es:

3840 adoquines 20
192 adoquines

20 x 8,06 = 161,2 dolares

Mas los trabajadores:

161,2 + 99 = 260,2 dolares
El P.V.P. de cada adoquin es de 0,07 dolares, de donde:

260,2 adoquines x 0,07 = 268,8 dolares

Entonces, la ganancia es:

268,8 — 260,2 = 8,6 dolares
Esta ganancia a la que se hace referencia es diaria.
Nota: No se consideré el costo de los servicios basicos (agua y energia
eléctrica), debido a que el consumo energético de una maquina manual
es el mismo que el de una maquina automatica y el gasto de agua en la
mezcla utilizada, es la misma para la produccion manual o automatica.

Asi como también no se considerd el desperdicio, ya que existe uno

similar tanto en una maquina automatica como en una convencional.
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3.4.1. Anélisis costo - beneficio

Al comparar la produccion de la maquina manual con la maquina

automética, las ganancias obtenidas se describen en la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Andlisis costo - beneficio

PROCESO Bloque Adoquin
Automatico $ 319,65 $ 74,6
Manual $ 18,53 $ 8,6

19,65
% Bloques = 1853 x 100 = 1725,04 %

El incremento de ganancia diaria en la produccion de bloques al utilizar la

maquina automatica es de 1725,04 %.

74,
% Adoquines = Y

)

* 100 = 867,44 %

El incremento de ganancia diaria en la produccién de adoquines al utilizar

la maquina automatica es de 867,44 %.
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4.1.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se disefid y se construyé una maquina bloquera — adoquinera

automatizada.

Se disefid y se construyé un mecanismo para la produccion de

bloques y adoquines fabricados en cadena.

Se aumentd la velocidad de produccion de bloques y adoquines

ornamentales y no ornamentales.

Se mejoro los acabados superficiales y la calidad del bloque y el
adoquin, debido a la optimizacién del material que se debe utilizar

en la produccion de cada ciclo.

Se redujo el tamafio de la maquina, de un tamafio real a uno
sumamente pequefio en cuanto a produccion, sin perder las

caracteristicas de calidad, fiabilidad y seguridad.

Se realizo la seleccion y el dimensionamiento de los elementos que
intervienen en la maquina, cuidadosa y correctamente, poniendo

en Optimo funcionamiento a la maquina.

Se disefio el circuito de control eléctrico de la maquina, cumpliendo

correctamente la secuencia del proceso.
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Se disefid6 una maquina que hace bloques y/o adoquines, los
mismos que fueron rotos para determinar su resistencia y
comparados con otros bloques y adoquines, obteniendo resultados

semejantes que garantizan la calidad del producto final.

Se disefd, selecciond y construy6 los elementos mecanicos de la
maquina; el disefio se basé en la geometria de distintas maquinas
estudiadas; la seleccion de los elementos mecanicos que forman la
maquina, se realizO debido a sus caracteristicas tecnoldgicas,

segun la aplicacién que se le dé.

Se verificd el hardware y software elegidos para la programacion
de la bloquera adoquinera, funcionando de manera correcta y
obteniendo resultados muy satisfactorios en lo que tiene que ver

con la sincronizaciéon de los actuadores neumaticos.

Se analiz6 el sistema de elevacion, el sistema de alimentacion de
la mezcla, y el sistema de alimentacion de tableros, obteniendo una

mejora en el funcionamiento de los sistemas de la maquina.

Se analiz6 las diferentes alternativas de control de dosificacion
para el debido manejo de la mezcla para bloques o adoquines,

teniendo como resultado un excelente producto final.

Se realiz6 la programaciéon del PLC con el lenguaje por bloques de

funciones para la automatizacion.
Se seleccion6 los materiales y se construyé la maquina

previamente disefiada en el programa SolidWorks, lo que arrojé

como resultado una maquina éptima.

- 234 -



4.2.

Se disefidé de la maquina de una manera entendible y facil, para
que futuros profesionales implementen o tomen como base este

disefio para la seleccion y construccion de maquinas similares.

RECOMENDACIONES

Verifiqgue antes de poner en marcha la maquina la posicion
correcta y ajuste de las piezas; colocar en mando manual y hacer
pruebas en vacio de cada uno de los mecanismos para asegurar

su correcto funcionamiento.

Limpie la maquina al final de cada jornada de trabajo,
principalmente de las partes mdviles para evitar un atascamiento

activo en la siguiente jornada.

Automatice el depdsito de material en la tolva, con la finalidad de
hacer el proceso mas eficiente y asi lograr que el producto tenga

menor contacto con el operario.

Utilice materia prima de buena procedencia, libre de impurezas y

basura para obtener un producto de mejor calidad.

Rediseiie él sistema de alimentacion de la mezcla, debido al
problema que presenta la barredora al momento de encontrar en
su trayectoria piedras, lo que hace que ésta se salgo de su
recorrido y se trabe, se puede corregir con un cambio de los rieles
por ejes con bocines que impidan un descarrilamiento de la
barredora. Es decir que en vez de utilizar un mecanismo corredizo

se puede o se sugiere utilizar un mecanismo eje-bocin.
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Certifigue a futuro la maquina para obtener un sello de calidad
INEN, que permita competir con grandes fabricantes de bloques y

adoquines y tener plena seguridad de su produccion.

Opere la maquina con mucho cuidado debido a la automatizacion,
razén por la cual se debe consultar el manual de usuario en el

anexo C antes de ponerla en funcionamiento

Verifique que los cilindros neumaticos se encuentren en la posicion
inicial antes de apagar la maquina, ya que se esfuerza a los
cilindros, lo que puede ocasionar condensacion en el interior y

dafio posterior.
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4.5. ANEXOS
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http://personal.telefónica.terra.es/

A-1 ELEMENTOS MECANICOS HOJA 1 DE 26

PERFILES ESTRUCTURALES . D’PAE

GANALES "U" PRODUCTOS DE ACERO

Especificaciones Generales | |

Previa consulia

Desde 1.5mm hasta 12mm
Nartural

Previa consulia

DIMENSIONES PESOS TIPOS
EJE ¥-X EJE Y-Y
A B | e |6metros|l metrg|SECCION 0 7 I 0 Z I "
mm [ mm | mm k cm2 cm< cm3 cm cm< cm3 | cm CIm
40 25 2 7.86 1.31 1.67 4,20 210 | 1.59 1.06 0.62 | 0.80 0.79
50 25 2 g.82 1.47 1.87 7.06 282 | 194 1.13 0.63 | 0.78 0.72
50 25 3 12,72 2,12 2,70 9,70 .88 | 1.89 1.57 0.91 | 0.76 0.77
&0 30 2 10.62 1.77 2.26 12.50 4.16 | 2.35 2.00 0.93 | 0.54 0.85
&0 30 3 15.54 2,59 3.30 17.50 585 | 231 2.84 1,34 | 0.92 0.89
&0 30 4 19.80 3.30 4,20 21.10 7.03 | 224 3.51 1.72 | 0.51 0.95
20 a0 2 14.46 2.41 3.07 30.80 7.71 | 317 4.89 168 | 1.26 1.09
20 40 3 21.24 3,54 4.50 43,90 | 11.00 | 212 7.01 245 | 1.25 1.14
20 a0 4 27.66 4,61 5.87 55.40 | 13.90 | 3.07 8.92 3.17 | 1.23 1.19
20 a0 5 34.44 5.74 7.18 65.49 | 16.37 | 2.02 10.62 283 | 1.21 1.23
20 a0 [ 40,44 6,74 8.42 74,18 | 1854 | 296 12,10 4,44 | 1,19 1.28
100 50 2 18.24 3.04 3.87 61.50 | 12.30 | 399 9.72 2,66 | 1.58 1.34
100 50 3 26.88 4,48 5.70 88,50 | 17.70 | 2.94 14,10 2,89 | 1.57 1.39
100 50 4 35.22 5.87 7.47 113.00 | 2260 | 2.89 18.10 5.07 | 1.56 1.44
100 50 5 43.20 7.20 5.18 135.00 | 27.10 | 3.84 21.80 6.19 | 1.53 1.48
100 50 [ 51.96 2,66 10.82 155.26 | 21.05 | 2.79 25.14 7.24 | 1.52 1.53
100 &0 4 38.28 5.38 8.13 128.00 | 25.60 | 3.97 29.70 7.17 | 151 1.85
100 &0 5 46.86 7.81 3.95 152,00 | 20.50 | 291 35,70 2.76 | 1.0 1.92
100 =] [ 57.72 9,62 12,02 181,80 | 28.36 | 2.89 42,25 | 10.38 | 1.87 1.92
100 &0 8 74.40 12.40 15.50 22,60 | 44.52 | 3.78 52.47 | 13.32 | 1.83 2,06
125 50 2 20.58 2,43 4,37 102,60 | 18.50 | 4.85 10.40 2,74 | 1.54 1.20
125 50 3 30.42 5.07 6.45 149.00 | 23.90 | 4.81 15.10 4,02 | 1.353 1.24
125 50 4 39.90 6.65 8.47 192,00 | 30.70 | 4.78 19.40 524 | 1.51 1.29
125 50 5 49,14 2.19 10.40 231.00 | 37.00 | 471 22.40 6.40 | 1.50 1.34
125 50 6 59.16 9,86 12,32 266.00 | 42.67 | 465 27.19 7.51 | 1.48 1.38
125 &0 5 52.82 2,97 11.43 266.98 | 42.71 | 4.83 29,38 9,15 | 1.86 1.70
125 =] [ 64,92 10,82 13,52 309,25 | 49.48 | 478 4585 | 10,78 | 1.84 1.75
125 &0 8 84.00 14,00 17.50 383.34 | 61.33 | 468 57.30 | 13.94 | 1.80 1.81
125 20 [ 76.44 12,74 15,92 394,28 | &2.08 | 4.97 102,94 | 19,10 | 2.54 261
125 80 8 99.30 16,55 20.69 493,02 | 78.88 | 4.88 130.27 | 24.30 | 2.50 2.64
125 80 | 10 | 120.96 20.16 25.21 576.62 | 92.25 | 4.78 154.19 | 29.31 | 2.47 2.74

| |
También en galvanizado e inoxdable
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COEFFICIENT OF FRICTION

B The following friction coefficients shall be considered in calculating
the sliding friction forces :

Concrete to Soil / Rock 0.30
Concrete to Steel 0.45
Steel to Steel 0.30
Steel to Teflon Plate 0.10
Brick Masonry on moist clay 0.33
Brick Masonry on dry day 0.50
Brick Masonry on sand 0.40
Brick Masonry on gravel 0.60
Brick Masonry to Brick 0.70
Brick Masonry on rock 0.75
Granite on Granite 0.60
Limestone on Limestone 0.75
gﬁ)Tlfs"t Blocks on Cement 0.65
Cement concrete on dry day 0.40
Cement concrete on wet clay 0.20
Cement concrete on wet sand 0.40
Cement concrete on dry sand 0.50 - 0.60
Cement concrete on dry gravel |0.50 - 0.60
Cement concrete on dry rock 0.60 - 0.70
Cement concrete on wet rock 0.50
Brick on Brick 0.65
Wood on Wood 0.48

Note: Friction is more on dry surfaces of the same

material compared to wet surface.
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Tabla 17-16 FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS PARA CABLES
METALICOS*
Cables de via 3.2 Ascensores, pie/min
Cables de retenida 3.5 50 7.60
Para pozos de mina, pies: 300 9.20
Hasta 500 8.0 800 11.25
1 000 - 2 000 7.0 1200 11.80
2 000 - 3 000 6.0 1500 11.90
Mais de 3 000 5.0 Montacargas industriales, pie/min
De elevacion o izaje 5.0 50 6.65
De arrastre 6.0 300 8.20
Gr(as y cabrias 6.0 800 10.00
Montacargas eléctricos 7.0 1200 10.50
Elevadores manuales 5.0 1500 10.55
Ascensores privados 7.5 Montaplatos de potencia pie/min
Montaplatos manuales 4.5 50 4.8
Silos de granos 7.5 300 6.6
500 8.0

* El uso de estos factores no impide una falla por fatiga

Fuente: recopilado de varias fuentes, incluyendo la norma ANSI A17.1 - 197
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CABLES DE ACERO

COMPOSICION

Codigo @ (mm) Peso(kg/m) Carga de rotura min. (ky)

1006071NGDO2ZA 2 0,0143 239 6x7+1
1006071INGDO3A 3 0.0322 538 :
1006071NGDO4A 4 0.0572 957 Galvanizado
1006071NGDOSA & 0,0894 1.500 (180 kg/mm?)
1006071INGDOBA 6 0.1290 2.150

100607INGDO7A 7 0,1750 2.830

Codigo @ (mm) Peso(kg/m) Carga de rotura min. (ky) COMPOSICION
1006191NGDO3A 3 0,0311 498 6x19+1
1006191NGDD4A 4 0.0554 8as -
1006191NGDOSA 5 0.0865 1.380 Galvanizado
1006191NGDOBA 6 0,1250 1.990 (180 kg/mm?)
1006191NGDO7A 7 0.1700 2.710

1006191NGDO8A 8 0.2210 3540

1006191NGDDOA  © 0,2800 4.480

1006191NGD10A 10 03460 5530

1006191NGD11A 1 0.4190 6.690

1006191NGD12A 12 04080 7070

1006191NGD13A 13 05850 9.350

1006191NGD14A 14 0,6780 10.300

1006191NGD16A 16 0.8860 14.200

1006191NGD18A 18 1,1200 17.900

1006191NGD20A 20 1,3800 22.100

1006191NGD22A 22 1.6700 26.800
1006191NGD24A 24 1,8800 31.800

Cadigo @ (mm) Peso(kg/m) Carga de rotura min. (ky) COMPOSICION
1006371NGDOBA & 0.125 1910 6x37+1
1006371NGDO7A 7 0,170 2.600 :
1006371NGDO8A 8 0,221 3.400 Galvanizado
1006371NGDOSA O 0,280 4300 (180 kg/mm?)
1006371NGD1DA 10 0,346 5310

1006371NGD11A 1 0.419 6.420

1006371NGD12A 12 0,498 7.640

1006371NGD13A 13 0.585 8070

1006371NGD14A 14 0.678 10.400

1006371NGD16A 16 0,886 12.600

1006371NGD18A 18 1,120 17.200

1006371NGD20A 20 1,380 21.200

1006371NGD22A 22 1,670 25.700

1006371NGD24A 24 1,890 30,600

1006371NGD26A 26 2340 35.900

1006371NGD28A 28 2710 41.600

1006371NGD30A 30 3.125 47.724

1006371NGD32A 32 3,540 54.300

1006371NGD34A 34 4,010 61.367

1006371NGD36A 36 4,480 £8.800

1006371NGD40A 40 5,540 84.900

1006371NGD44A 44 6.700 1032.000 o
1006371NGD48A 48 7.970 122.000

1006371NGDS0A 50 8,650 133.100

1006371NGDS5A 55 10,500 161.100

1006371NGDBOA 60 12,500 191.700

- 246 -




A-5

ELEMENTOS MECANICOS

HOJA 5 DE 26

Tabla 17-15 DATOS SOBRE CABLES METALICOS

Cable

Diimetro Tamaifios

minimo
Peso de polea
Ib/pulg pulg

Material

6 X 7
arrastre

6 X 19, de
izaje es-
tdndar

6 x 87,
flexible
especial
8 x 19,
flexible extra

7 x 7, de
aviacibn

7 X 19, de
aviacidbn

De 19 alam-
bres, de avia-
cibn

1.504% 424
1.604% 26d-34d
1.554% 184
1.454% 21d-264
1.704%

1.754%

2.1542

-
P

s

e
i

=
|
k==

| -

L
N

Acero monitor

Acero de arado

Acero suave
para arado

Acero monitor

Acero de arado

Acero suave
para arado

Acero monitor
Acero de arado

Acero monitor
Acero de arado

Acero resistente
a la corrosién
Acero al carbono

Acero resistente
a la corrosi6on
Acero al carbono

Acero resistente
a la corrosi6bn
Acero al carbono
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Diagramas de vigas

Caso 1 Viga libremente apoyady; carga concentrada al centro,

P
— l Ry=Rp=V= g,
' 'ﬂD = i
A, Ap Memis 3 x=73
_g. _ PL
1‘,ﬁr"l:l ] A1 b =00 =i5ED
I K Px_ o : L
T ﬁ:-WmL —4:”]_1 0-::;;{5,
.Mmafw| /\ - i —-—PLS
M Amie (Enlﬂhﬂﬁﬂ- EE!]]tl‘El.”—dEEI.
Caso 1.
Caso 4 Viga libremente apoyada: earga tniformemente distribuida
I : W
Féo— H,—H,,=V=%.
] D
& Ao Muin = dwl? en la linea central,
_L wl.?
v v r--‘__"‘--__ -L BF ﬂﬂ 24ET"
T ]V
T A, = 2:’;111,’— 20x7 + xY),

”ﬂ\l’l 5 L‘
M — I ; kY A '—E.% en la linea central.
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CILINDROS NEUMATICOS

Cilindros normalzados
parm ceMoaeN $0 Contacto segin DIN 150 6431, VDA 26462 y NFE 49003.7, © 0o amboio oo 32 hasta 320 o PNEUMATIC

FESTO

Cilindros de doble efecto
con amortiguacion rgulable en &Mbos

fnes de recomdo

Tipo DNG-...-PPV-A
con énbxlo cusdMao antgro
Tipo DNGL-...-PPV-A

Exta sone de clindos Gurgie con B8
noomas DIN IS0 6431, VDMA 24562 y

NFE 49003 1

El & del clndro esth p o
un i permarente, con @ qua son
clivados lca de p
Versianes sspec iglos:

sl = ==
= Ex o
| =2 e 08 Rl

rpom-\szysa
Accesoros vor hoja 3811,

= ]:-i,qi__ @ - ‘.—lll
iy —

arroncis
ver 08g. 3. 1007
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PUBon Tt LNO O varics. Por MAdo Co e810k delectonss 38 pucden
conocer s posiicnes finales 0 iMormed as del olndo

Vor finsles de carmans SN COMSCO 6N pagee 3.9/1-1
wﬁmmmmwmm

Ty on aosterr

mTfé}ﬂ (8

Vanantes de moniae con elementos adcknses de flacidin

Fasoon por pes 190 NG rhunwvcwnm P Con gy ot W00 DG
; | i -
"'f| > .‘. T 'd! .'-Ai
J L i ‘1 o B"
Dece cooliyes 1o SN0 on osclene % BSNG s et 100 SNOL
»aoo o sy esdercn
=¥ s wigTse =3t

Nota: Catorhdes s s 31801

Detmccasn
Lo 00 pedci O évion B3 rom, avws 00 s, SNoragaacs) pulsin de froes &

‘lmnﬂhma-&1mmamm Wkw)

20 hawsa <89 C (st vaires ¥ Maamon 0% ©8
Coamar: & Caneia o clrore & 10 250 y 20 XECrM M1 12)
Viaigo: X 20 0 1340 250y 320 © 45 cromodad trywm: X3 Cr 8 16 58 10 160y 200 X 28 Cr 13,
024 5 20 33 £1 Mo & Artas Poluware

e 5 Vor o

Odel Carrorist Longitad de carmen Fuorss 06 MU 2 Sty | Fues o retoen0 0 6 bar Cone- Lorghad de
#mhot | estancr N - TV | Volores tedncos Volores tndroos Wones | Qe
mm mm TeoOMNG | TooTMR | N = N = b | e -
(% o me o | nwem o 22 | “ers () G b
(T4 | 100, 124, 160, ) 753 63 maa G 0
[ % | 20,29 20 "W e 9% o 0) G [

63 400, 80 |__@m e 168 (164.2) oW (%
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THHN Flex

ALAMBRES Y CABLES DE COBRE TIPO THHN 600 V - 90°C

AWG 0 MCM mm mm Koxm mm mm mm KoMm Amp. Amp
14 1 2.08 1.63 18.5 | 0.38 0.10 2.59 227 25 35
12 1 3.31 2.05 204 0.38 0.10 3.01 345 30 40
10 it 5.26 2.59 46.8 | 0.51 0.10 3.81 54.9 40 55

8 1 8.37 3.26 74.4 0.76 0.13 5.03 89.9 55 - 80
14 7 2.08 1.88 19.0 | 0.38 0.10 2.84 24.4 25 3.
12 7 3 2.36 30.3 0.38 0.10 3.32 368 30 40
10 7 5.26 2.97 482 | 051 0.10 4.19 58.8 40 55

8 7 8.37 3.70 75.9 0.76 0.13 547 95.8 55 80

6 7 13.3 4.65 1206 | 0.76 0.13 6.42 144.6 75 105

4 7 21.12 5.88 191.5 1.02 0.15 8.21 2319 o5 140

2 7 33.54 7.41 304.1 1.02 0.15 9.74 353.3 130 190
1/0 19 53.52 9.45 4853 1.27 0.18 12.35 560.5 170 260
2/0 19 67.35 10.65 610.7 1.27 0.18 13.55 693.1 195 300
3/0 19 84,91 11.95 770.0 127 0.18 14.85 801.3 225 aso
4/0 19 107.4 13,40 974.0 1.27 0.18 16.30 1075.2 260 4056

250 a7 126.4 14,55 1167.1 1.52 0.20 18.01 1287.2 455
300 37 151.9 15.95 | 1390.4 1.52 0.20 19.41 1531.7 320 505
a7 177.3 17.23 1623.3 1.52 0.20 20.69 17748 3s0 570

400 37 203.2 18.45 | 1860.6 1.62 0.20 21.91 2021.9 380 615
500 a7 2529 20.65 | 23156 1.52 0.20 24.11 2494.6 430 700
600 61 303.20 2268 | 2776.1 1.78 0.23 26.70 3003.4 475 780
7 61 354.0 24,43 | 32410 178 0.23 28.45 4 520 ass
750 61 380.8 2534 | 3453.1 1.78 0.23 29.36 3704.9 535 885
800 61 404.3 26.11 3666.2 1.78 0.23 30.13 '3925.1 555 920
1000 61 507.7 29.26 | 4604.1 1.78 0.23 33.28 4892.0 615 1055

ESPECIFICACION

COVENIN 397 (Cableado), UL-62 (Sélido)

APLICACION

En sistemas de alambrado eléctrico, en edific: { de tableros de control
donde el voltaje no sea superior a 600V, ambientes secos y una temperatura maxima de servicio de 90°C
{‘194°F). La cubierta p 1 de nylon es alaab y facilita a la introduccion de ductos,
ienen alta resistencia a los acidos, alcalis, agentes quimicos, aceites, gasolina, grasa y llamas.
AISLANTE

Cloruro de polivinilo (PVC) de 90°C (194°F) resistente a la humedad, no propaga la llama.

CHAQUETA

Nylon cristal deslizante y resistente a aceites, gasolina y quimicos
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MANGUERAS
DIMENSIONES
CODIGO DESCRIPCION DIAMETRO COLCR
12R1.9x3.3 Tubo Poliomida PA 12 & 19 x 3.3 TBGRMNY
12R2x4 Tubo Poliomida PA 12 & 2 x4 TARR
12R2.5x4 Tubo Poliomida PA 12 @& 25 x 4 TBRM
12R2.7x4 Tubo Poliomida PA 12 @& 27 = 4 JE
12R4x6 Tubo Poliomida PA 12 & 4 x B TABGRMY
| 2Réx8 TiE& FaliamidalPar 2 E@ns e TRABAEARA N
12R8x10 Tubo Poliomida PA 12 & 8 x 10 TABRRY
12R9x12 Tubo Poliomida PA 12 & @ x 12 T
12R10x12 Tubo Poliomida PA 12 & 10 x 12 TBRM
12R11x14 Tubo Poliomida PA 12 @& 11 = 14 T
12R12x14 Tubo Poliomida PA 12 & 12 x 14 T
12R12x15 Tubo Poliomida PA 12 @& 12 = 15 T
12R12.5x15 Tubo Poliomida PA 12 @& 12,5 x 15 T
12R18x22 Tubo Poliomida PA 12 @ 18 x 27 M

- 251 -
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PRESION

DATOS TECNICOS

Campo de aplicacion Para medios liquidos y gaseosos

Diametros estandar & A0 - 50- 463

Rango de medicién [seqin ENB37-1/5) 0...0.6 bars hasia 0...400 bars

Conexian G 1/8-&40-50- 63

Elemento de medician Muelle tbular fipo Bourdon

Elemento de contodo con el medio Aleacién de cobre

Caja estandar Plasfico color negro

CODIGO DESCRIPCION ROSCA RANGO

MP431804 Manometro posterior @ 40 1/8 0 -4 bars
MP4318012 Manometro posterior & 40 1/8 Q- 12 bars
MP531804 Manometro posterior & 50 1/8 0 -4 bars
MP5318012 Mandmetro posterior & 50 1/8 0-12 bars
MP531804 Manometro posterior & 63 1/8 0 -4 bars
MP5318012 Mandmetro posterior @ 63 1/8 0-12 bars
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DATOS TECNICOS FRND 1/4 FR ND 3/8" FR ND 1,/2"
Conexibn roscoda /4" /e 172"
Campa de regulacién bar 0+2-0+4-.0+8-0+12
Grada de filtracian dpm 20pm 50pm
Presion méx. entrada MPa 1.8

bar 18

psi 261
Caudal a b bar [0,6 MRa+87 psi) NIfmin 260 000
4P 0,5 bar (0,05 Mo =7 psi scfm 9.2 355
Caudal a 6 bar [0,6 MPa+87 psi] NI min 700 2500
AP 1 bar (0,1 MPa-+14 ps) sefm 25 B85
Fluida Aire comprimida
Ternperatura méx. a 1 MPea; 10 bar; 145 p °C L1

F 127
Peso Kg 0.5 1
Tomillos de fijacidn en pared Méxdl) Méx55
Posicién de martaje Vericale
Conexidn mandmetro G/a" G/
Capocidod voso em? 10 45
Purga condensacidn Manuale Semiaut. [RMSA] Avtomatico [SAC o RA
Motas de usa En el reguladar la presidn debe fijarse siempre a la salida.

Lo presion méxima de entroda para lo versidn con purga automdtica RA no debe
superar los 10 bar
COMPONENTES

[1) Cuerpo en zamak

[7) Vaso de aluminio

[3) Campana en tecnopolimero
[4) Pomo en tecnopolimero

[5) Pistén en tecnopolimero

[8) Tapa en fecnopolimero

[7) Cenfrifugador en
ecnopolimero

[9) Deflector en tecnopolimero
[5) Pantalla en fecnopolimero
i} Vaso en tecnopolimero

7} Purga condensacién (RMSA)
[ Tomiillo registro en latén OTS8
@ Tomillo patrén en latén OT58
i) Anillo en fijocion en
ecnopolimero

[E) Vastago en latén OT58

(1 Valvula con guarnicién en
NER vulcanizado

(@ Muelle registro en acero

(@ Juntas de labio en NBR

(1% Juntas relieving en NBR

@ Muelle pulsavalvula en acero
@) Cartucho filirante en bronce
sinterizado

@) Juntas en NBR
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DATOS TECNICOS
Presion de funcionamiento:
« Monoestable eléctrica 2510 bar
. Biesioble eléctrica 1= 10 bar
« Asistida y neumdtico vacio= 10 bar
Presion minima de accionamiento:
» Monoestable neumatica 2.5 bar
- Biesioble neumatica 1 bar
Temperatura de funcicnamiento S0P C - +50° C
Diameiro nominal 7.5 mm
Conductancia 264 2860/ min-bar
Relocian crifica B 0.27 bar / bar
Caudal o & bar AP 0.5 bar FEQ M/ min
Coudal o & bar AP 1 bar (0.1 MPa : 145 psi) 110001/ min
Tiempos de respuesta & bar:
. TRA/TRR monoestable neumdtica a & bar 7 ms/ 15 ms
. TRA/TRR biestable neumatica a & bar Fms /7 ms
- TRA/TRR monoestable eléctrica o & bar 19ms / 45 ms
- TRA/TRR biestable elécirica a & bar 21 ms /21 ms
COMPOMNENTES

[N TR

- Cuerpo vahula: aluminio

- Mando/ casquilla: HOSTAFROM®

- Comredera: aluminio niquelado quimicamente

- Distanciodores: material plastico

- Juntas: cauche nitrilico MBR

- Pistan: HOSTAFROM®

- Juntas pistdn: caucho nitrilico NBR

- Juntas planc: caucho nitrilico MNBR

?- Resorte: acero especial.

10 - Operador: fubo de laién, nicleo en inoxidable
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DEPOSITOS CERTIFICADO CEE 87/404

CODIGO

ARTICULO

LUTROS

ROSCA

B22

050101

505BCV4

501

Zx1 /2

Pl
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DEL CANGILON

OPTIMIZACION: ESTRUCTURA BASE

HOJA 14 DE 26

ﬁsnlidelkslumwu Edidon Ver Insertar Heramientss Smulation Ventana

2 Q\D B9 [E]) 8 E - opmmesmucura... (- alsqeds de sidwors

)2 - = A X

Y

Asesar
dees.

Operaciones | Croquis | Caleular | Dimxpert | Productos Office | Simulation

Sensores

¥ Planta

X, Vista lateral
Origen

% Orig

&y Planol

&) Redondeol
&) Redondeo3
) Redondeod
&) Redondeol2

« [l

OPTIM-ESTRUCTURA TOLVA |

Anotaciones
Lucesy cémaras.

([ Saliente-Extruir2
(& Seliente-Extruir3

& saliente-Bitruirs
& Seliente-Bitruits

[ Seliente-Extruir? A

(@ Cortar-Extruirl

*Trimétrica

1
[0
*®

Law a0l

R A\Estudio de disefio 1
(] Resultadas y grificos

FEDIM 1 Estudio de diseiio 1_[ Estudio de movimiento 1_| & Estudio 1
SolidWorks Premium 2010
~

| Vista de variable ‘ Vista de tabla ‘ Vista de resuitados ‘E]

Calidad del

Current Initial | Optimal {4) | Scenario 1

fio: Alta

Scenario2 | Scenario 3

Scenariod | Scenario §

Scenario 6

Scenario 7

Parametrot

100mm <[ 100mm

100mm 85mm 90mm

85mm

100mm 105mm

10mm

15mm

Tensioni | >2.000000

2367871 2367871 |2337782

2337782

Masal [ Minimize

4798B4kg  [4798B4kg | 479684kg

479884 kg

Editando Pieza

a]

8

21172000

Vista de variable | Wista de tabla

Vista de resultados ‘E] E

Se ejecutaron correctamente 3 de 9 escenarios. Calidad del estudio de disefio: Alta

Current Initial Optimal (4) | Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3 | Scenario 4 | Scenario 5 | Scenario 6 | Scenario 7
Parémetro O 100mm = 100mm 100mm 85mm S0mm 95mm 100mm 105mm 110mm 115mm
Tensidn1 =2.000000 2.367871 2367871 2337792 2337792
Mazat Minimize 47.9884 kg 47 9884 kg 47.9884 kg 47.9884 kg
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A-15 OPTIMIZACION: TOLVA HOJA 15 DE 26

@hsolidWorks | acwo Edasn ver Imertr rieramentas Smiston Ventana 2 ﬁLD B -@-%-9 (58 B ommioea- (I -saeiads soidwois ) 2o = A
Q

Asesor
dees.

Operaciones [ Croquis | Calcular | DimXpert | Productos Office | Simulation [
Y Al ES 2
(¥
P OPTIM-TOLBA (Predeterminad
] Sensores
Anotaciones
uces y cmaras
STM A36 Acero
% Alzado
%, Planta
%, Vista lateral 4
1, origen 4
) Bl
) Exin2
{8 Btia
(@) vaciado3
(&) Cortar-Bxtruirl
(&) Cortar-Bxtruir2
(&) Cortar-Bxtrui3 ¥

(&) Cortar-Extruird I
T

El

$HE-@oF-o-@2-0- - 8%

“lsométrica

B Estudio de disefio 1

=]
Vista de variable Vista de tabla Vista de resultados &
[ Resultados y graficos

Se ejecutaron correctamente 7 de 7 escenarios. Calidad del estudio de disfio: Alta

Current Initial__| Optimal(0) | Scenariot | Scenario? | Scenario3 | Scenariod | Scemario5
Parémeirol U enm < | 4mm 4mm 2mm 25mm 3mm 35mm amm
Tensiéni | >3.000000 35355%  |3535536 (3535536  |0.880014  |14786BB | 1549766 | 2980877 | 3545204
Masal | Minimize 445043kg  [445043ky  |445043kg  [223563kg | 279128kg  [334563kg  [38986Bkg | 445043 kg
Masa2 | Winimize 445043kg  [445043ky |445043kg  [223583kg | 279128kg  [334563kg  [38986Bkg | 445043 kg

(A0 [ Modelo ] % Estudio de disefio 1_[Esfudio de movimiento 1 | & Esudio 1
SolidWorks Premium 2010 Editando Pieza 8 [2]
e S — 1 71 . S~ N A

212010 | |}

Vista de variable Vista de tabla | Vista de resultados | E] @
Se ejecutaron correctamente 7 de 7 escenarios. Calidad del estudio de disefio: Alta

Current Initial Optimal (0) | Scenario1 | Scenario2 | Scenariod | Scenario4 | Scenario 5
Parametro . U 4mm : 4mm 4mm 2mm 2.5mm 3mm 3.5mm 4mm
Tensioni | > 3.000000 3535536 3.535536 3.535536 0.880014 1.478688 1.549766 2.980877 3.545204
Masal Winimize 445043 kg 445043 kg | 445043 kg | 223563 kg (279128 kg 33.4563 kg 389868 kg [44.5043 kg
Masa2 Minimize 445043kg | 445043kg | 445043kg | 223563kg [2T.9128kg 33.4963 kg 359868 kg [44.5043 kg
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OPTIMIZACION: TAPA DE LA TOLVA
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QsolidWorks | acivo Eddin Ver et Heramentss Sinuston Venra 7 8|1 (- b - - ) - [5]-) 8 =] - opmmucompuera... (- Bisaueds de Sodorks V2 .- 8%

Asesor
dees...

Operaciones I Croquis I Calcular | DimXpert I Productos Office | Simulation

pA ([N ED 2
i )
% OPTIM-COMPUERTA TOLBA (P,
Sensores

Anctaciones
Luces y camaras

ASTM A36 Acero

&y Alzado

% Planta

% Vista lateral

1. Origen

& Extruirl

& Saliente-Extruirl

@) Chaflanl

15 Linea de particignl

v

i

g U M Timétrica

SHE @I - @ 2- 0

B9 Estudio de disefin 1

‘ Vista de variable
{Bg] Resultados y grificos

vmuuanh‘ Vista de resultados ‘E] [T

Se ejecutaron correctamente 9 de 9 escenarios. Calidad del estudio de disefio: Alta

Current Initial Optimal (5) | Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario3 | Scenario4 | Scenario 5 | Scenario 6 | Scenario 7.
Parametro1 G 6mm : &mm Smm 3mm 3.5mm 4mm 4.5mm Smm 5.5mm 6mm
Tension1 > 3.000000 4953777 4953777 3.465185 1278855 1.738240 2249304 2819110 3.465185 4.181678 4953777
Masal Minimize. 481871g (4518719 3853349 |232250g [270527g 3087969 |3470859 |3853.34g [4236.02g |461871g
00 [ Modelo | %r Estudio de disefio 1 W Estudio 1
Editando Pieza (3]

Asesor de est.

7
23/11/2010

Vistadetahla‘ Vista de resultados |E E

Vista de variable
Se ejecutaron correctamente 9 de 9 escenarios. Calidad del estudio de disefio: Alta
Current Initial Optimal (5) | Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3 | Scenario 4 | Scenario 5 | Scenario 6 | Scenario 7
Parametrol g 6mm = Bmm Smm 3mm 3.5mm 4mm 4.5mm Smm 5.5mm 6mm
Tension1 = 3.000000 4.953777 4.953777 3.465185 1.278655 1.738240 2249304 2819110 3.465185 4.181676 4953777
Masal Minimize: 4618.71 g 4618.71 9 3853349 2322599 270527 g 3087.96 g 3470.65 g 3853349 4235.02 g 4618.71¢g
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OPTIMIZACION: TABLERO
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BSolidWorks | acwo dcin ver imserer beramentss Seoton venana 2 9|01+ 3 - - % - ) - (5] 8 -

(ORE ) 2ismu B

) OPTIM-Tablero madera (Predet
(] Sensores
(] Anotaciones
32 Madera
- Alzado
3 Planta

B Linea de pariciont

< [ »

QasnE 0@s « @ & 0-

B9 Estudio de disefio 1
&

Vista de variable | Vista de tabla ‘ Vista de resultados |@ @

y arificos

11.de 11 escenarios. C fo: Alta
Current | initial | Optimal 0) | Scenario 1| Scenario2 | Scenario3| Scenario 4| Scenarios | Scenario6 | Scenario7 | Scenario® | Scenario
parimetot | 0 |oomm (] 20mm 20mm 10mm 125mm | 1smm 175mm | 20mm 28mm | 25mm 275mm | 30mm
Tensiont_| >3.000000 3470503 |3470503 3470503 |0941476  |1464350 2060595 |2726247 |3470503 [4.44063 |5349937 |6.363818 | 7413188
Masal | Minimze 13668k | 13668k | 13668kg  |08508kg  |09798kg [1.108Bkg  [12378ky |1.3668kg | 14958k | 16268kg |17538kg | 1.8828kg

Vista de variable ‘ Vista de tabla ‘ Vista de resultados | =

Se ejecutaron correctamente 11 de 11 escenarios, Calidad del estudio de disefio: Alta

Current Initial Optimal (0) | Scenario1| Scenario2 | Scenario 3 | Scenario 4 | Scenario 5 | Scenario & | Scenario 7 | Scenario § | Scenario 9
Parametrol U 20mm E 20mm 20mm 10mm 12.5mm 15mm 17.5mm 20mm 22.5mm 25mm 27.5mm 30mm
Tension1 > 3.000000 3.470503 3.470503 3.470503 0.941478 1.464350 2.060595 2728247 3.470503 4440838 5.349937 6.363818 7.413188
Masai Minimize 13888ky |13868ky |13888kg |0850Bkg |0.9798kg |1.1088ky |1237Bkg |1.3868kg |14958kgy |16248kg |17538kg | 1.8828 kg
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§fiSolidWorks | acivo Edin Ve Inserir Hemamenzs Smuaton ventana ? QLD - F el &) (5] 8 B - opmveevieoin (- Biseds de Soidiorks )2 - - 8%

Asesor
dees...

Operaciones [ Croquis [ Calcular | DimXpert [ Productos Office | Simulation | QoY mmE@ Q ﬁv b @ B @-
Y ERl=NED D
T
@) OPTIM-Eje vibracién (Predeterr]
[] Sensores
Anotaciones
= AISI1045 Acero estirado en
& Alzade
& Planta
& Vista lateral
L. Origen
{8 Saliente-Extruirl
@) Chaflanl
A Linea de particiénl

]
I
®

LTI -1

Al L} M| FTrimétrica

B9 Estudio de disefio 1

‘ Vista de variable ‘ Vista de tabla ‘ Vista de resultados | =)
Se ejecutaron cormectamente 8 de 8 escenarios, Calidad del estudio de disefio: Alta

[BaResultados y gréficos

Current Initial | Optimal (0) | Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario3 | Scenario4 | Scenario 5 | Scenario 6
Parametro1 Y 3omm = | 30mm 30mm 15mm 20mm 25mm 30mm 35mm 40mm
Tension1 | > 3.000000 3624529  |3624529 3624529 |0512362 | 1184860 |2172516  |3624529  |5492135 | 6225802
Masat Winimize: 2660619 |2660.610 |266061g |664512g |118191g |[1847.289 |266061g |3621.929 |4731.19g

T [_Wiodelo | % Estudio de disefio 1_[ ESiudlo de movimiento 1 W Estudio 1

Vista de variable ‘ Vista de tabla ‘ Vista de resultados | E]
Se ejecutaron correctamente 8 de 8 escenarios. Calidad del estudio de disefio: Alta
Current Initial Optimal (0) | Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3 | Scenario 4 | Scenario 5 | Scenario 6
Parametrot | 5] 30mm = 30mm 30mm 15mm 20mm 25mm 30mm 35mm 40mm
Tension1 = 3.000000 3.624529 3.624529 3.624529 0.512362 1.184880 2172516 3.624529 5.492136 5225802
Mazal Minimize: 2660619 |266061g 2660.61 g 664.512 g 118191 g 1847.28g 2660.61 g 362192 g 4731199
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OPTIMIZACION: ESTRUCTURA BASE

A-19 HOJA 19 DE 26
DEL CILINDRO

KfiSolidWorks | Aecivo Edcin Ver Insertar Hewamintas  Smstion Ventana 2 9[- 2 - [d - % - 9 |

+ OPTIM-PLACA SUPER. .‘qvm}squedade SoidWorks P T 13

Asesor
dees.

Operaciones | Croquis [ Calcular | Dimipert [ Produclos Office | Simulation |

- T . S
SHE @F- - @ -0 -8 x
[ [FlRl® »
(¢ 2 I
(7 a
G OPTIM-PLACA SUPERIOR (Pred
(] Sensores ol
Anotaciones )
ucesy camaras @
ASTM A36 Acero
% Alzado
%3 Planta [
&) Vista lateral 1 c
1, Origen 9
& Bt
% Plancl
@& Btrui2
&3 Planc2
& Bti
& safiente-Extruirl
(& Saliente-Extruir
K | H *Trimétrica
B9 Estudio de dveio |yt e varable | Vista detabla | Vista de resuftados ‘ 0@
{BResuitadosy 51" . iectron comectamente 11 11 escenarcs, Cadad del estueo de decf: Al
Current Initial Optimal (8) | Scenario1 | Scenario2 | Scenario3 | Scenario4 | Scenmario5 | Scenario6 | Scenario7 | Scenario 8 | Scenario 9
Parametrol U Tmm 5 7mm &mm Smm 6mm 7mm Smm 6mm Tmm Smm 6mm Tmm
Parémetro2 U Tmm 5 7mm 7mm Smm Smm Smm &mm 6mm 6mm Tmm Tmm Tmm
Tensiont * 3.000000 3.0s2121 3.0s2121 3.041158 2326834 2839545 2874633 2438336 2836444 2907509 2564412 3.041158 3052721
Masal Minimize 104316 kg 10.4316 kg 9.99587 kg 890234 kg 9.34175 kg 9.78117 kg 9.23126 kg 9.66881 kg 10.1064 kg 9.56018 kg 9.99587 kg 10.4316 kg
ame] v
AL [ Wodelo | % Estudio de disefio 1_[Estudio de movimiento 1 Estudio 1
SolidWorks Premium 2010 Editando Pieza 7]

23/11/2010

Vists deveriable | Vistadetabls | Vista de resutados | ] ()
e ejecutaron correctamerte 11 de 11 escensrios, Caidad del estudio de cisefios Alts

Current Initial Optimal (8) | Scenariod | Scenario 2 | Scenario3 | Scenariod | Scenario5 | Scenario 6 | Scenario7 | Scenario8 | Scenario 9
Pardmetro1 0 7mm & Tmm 8mm Smm Bmm Tmm Smm &mm Fmm Smm Smm 7mm
Parametro2 0 7mm 5 Tmm 7mm Smm Smm Smm émm 6mm &mm Tmm Fmm 7mm
Tension1 > 3.000000 3.082721 3.052721 3.041159 2.326894 2839545 2.874633 2.438336 2395444 2907509 25684412 3.041159 3.052721
Masal Minimize 10.4316 kg 10.4316 kg | 9.99587 kg 8.90234 kg 9.34175kg  [9.78117kg | 9.23126kg | 9.66881 kg 101064 kg | 9.56018kg  |9.99567 kg 10.4316 kg
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OPTIMIZACION: SOPORTE DEL MOLDE
MACHO

A-20 HOJA 20 DE 26

mnlidelkslmmm Edidn Ver Insertar Hemamientss Simulaon Ventana

QLD -3l 8- (K]]8 E - cenmsoporreoe., ([ -alsauedade soldvioris

o )2 - - AX
Asesor
dees..
Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert [ Productos Office | Simulation @ 0, % m (@3- @ﬁ- 6- @ R @ ER%
py [l NED 2
Rmr— @
& OPTIM-SOPORTE DEL MOLD! |
s il
Anctaciones =)
Luces y cémaras @
4= ASTM A36 Acero
& Alzado
$; Planta 2
S, Vista lateral
~Js Origen &
[ Saliente-Extruirl
[ Saliente-Extruir?
@ Saliente-Extruir3
@ Saliente-Extruir
(@) Cortar-Bxtruirl ¥
%y Planol =
& Saliente-Extruirs
(& Corter-Bxtrui2 o
[ Cortar-Extruir? -
L v | *Timétrica
B9 Estudio de cisefio i | Vista de variable ‘ Vista de tabla ‘ Vista de resultados ‘ 0@
ety et Se ejecutaron cormectamente 14 de 17 escenarios, Calidad del estudo de dsefios Alts
Current Initial Optimal (13) | Scenario2 | Scenario3 | Scenario4 | Scenario5 | Scenariof | Scenario7 | Scenario 8 | Scenario 9
Parémetrol U &mm 2 Bmm &mm 7mm 8mm 6mm 7mm 8mm 6mm Tmm Smm
Parametro2 U 80mm 2 80mm Bomm 60mm 60mm 65mm 85mm &smm 70mm T0mm 70mm il
Tension! = 3.000000 4945052 4.946052 3641411 2773496 3584172 2536068 3.428635 3.783551 2750751 3.208661 4614623
Masat Minimize 14.7826 kg 14.7826 kg 122779 kg 12.4887 kg 134743 kg 11.6299 kg 12.6816 kg 137149 kg 11.9043 kg 13.0146 kg 14.1037 kg
< [ [ | b
[T [ Modefo | %r Estudio de disefio 1 [ Esfudio de movmiento 1 | ¥ Estudio 1
SolidWorks Premium 2010 Editando Picza

Vista de variable

Vista de tabla | Vista de resultados ‘ E] E
Se ejecutaron correctamente 14 de 17 escenarios. Calidad del estudio de disefio: Alta

Current Initial Optimal (13) | Scenario2 | Scenario3 | Scenario4 | Scenario5 | Scenariof | Scenario7 | Scenariod | Scenariod |
Parametrol U B8mm = 8mm Bmm Fmm 8mm 6mm Tmm B8mm 6mm Tmm B8mm
Pardmetro2 U 80mm < gomm 0mm B0mm 60mm B5mm 65mm B5mm 70mm 70mm T0mm
Tensién1 = 3.000000 4.945052 4.948052 3.641411 2.77349%6 3.504172 2.538069 3.428835 3.783551 2.750751 3.208861 4614823
Masal Minimize 14.7826 kg 14.7826 kg 122779 kg 12.4887 kg 13.4743 kg 11.6299 kg 12,6816 kg 13.7149 kg 11.9043 kg 13.0148 kg 14.1037 kg

Vista de variable Vista de tabla ‘ Vista de resultados | E]

Se ejecutaron correctamente 14 de 17 escenarios. Calidad del estudio de disefio: Alta

Current Initial Optimal (13) | Scenario 8 | Scenariod [ Scenario 10| Scenario 11 | Scenario 12| Scenario 13 | Scenario 14 [ Scenario 15
Parametrol 8mm 8mm 6mm Tmm 8mm Bmm Tmm 8mm Bmm Tmm 8mm
Parametro2 U 80mm B80mm 80mm 70mm 70mm 75mm 75mm 75mm B80mm 80mm B80mm
Tension1 > 3.000000 4846052 4.346052 3641411 3.206661 4614623 3768847 3641411 4.058261 4.847326
Masal Minimize 14.7826 kg 14.7826 kg 122778 kg 13.0146 kg 14.1037 kg 13.3802 kg 12.2779 kg 13.5386 kg 14.7826 kg
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CIRCULO DE MOHR
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Back File Analysis Options

Failure Theories  Help

x direction
Normal Stress

52,100

& Tension [+)
 Compression (-)

y direction
Normal Stress

0,000

& Tension [+)

 Compressian [-)

xy direction
Shear Stress

0,000

& Cw onxface (-]
© CCW on % face [+]

Compute

Details

| [mPa

I~ Show Absolute Maximum Shear Stress

-
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NEUMATICA: CLASIFICACION DE AIRE
COMPRIMIDO SEGUN PNEUROP
6611/1984

A-22 HOJA 22 DE 26

Calidades recomendadas para diferentes Tamano maximo y densidad
aplicaciones de particulas
Clase de calidad Clase | Tamano particula | Densidad particula
Aplicacion = um mg/m®
Sélidos | Agua | Aceite
. - 1 01 0,1
Aire de agitacion 3 5 3
Aire de almacenamiento 2 2 3 2 1
Aire de medicion 2 3 3 3 5 5
Motores neuméticos grandes 4 41 5 4 40 sin especificar
Motores neumaticos
pequenos 3 3.1 3 1. El tamano de particula esta basado en la relacion de
. A filtracién BN = 20.
Turbinas de aire 2 2 3 2. Los metros cubicos (m?) estan referidos al aire
Méquinas de calzado 4 4 5 atmosférico libre, normalmente a condiciones
Maéquinas para éridos y vidrio 4 b4 5 Suosiecices siandazadss,
Limpieza de maquinas 4 4 B Punto de rocio a presion
Construccién civil 4 5 5 (valores maximos)
Transporte de sustancias
granulares 3 4 3 Clase | Punto de rocio
Transporte de sustancias 0°C
ulverizadas 2 3 2
B 1 -40°C
Circuitos de energia fluidica 4 4 4 2 . 20°C
Sensores fluidicos 2 21 2 3 +2
Maéquinas de fundicion 4 4 5 4 +10
Transporte de alimentos 5 sin especificar
y bebidas 2 3 1 Puntos de rocio bajos deben ser
Dispositivos industriales prescritos expresamente.
manuales 4 5-4 5-4 A 2 A
Contenido maximo de aceite

Herramientas de mecanizado 3
Mineria 4 5 5 Clase mg/m?
Méquinas textiles y de 1 0,01
embalaje 4 3 3 2 o1
Procesamiento de fotografia 1 1 1 :
Cilindros neumaticos 3 3 5 3 1.0
Controladores de presion 3 2 3 4 5
Dispositivos de control de 5 25
procesos 2 2 3
Martillos perforadores 5.2 5 m? referidos a aire atmosférico.

= 3 3 Para mejor entendimiento a continuacion se espe-
P!amas de are'nado 3 32 3 cifican valores tipicos de contenido de aceite produ-
Pistolas atomizadoras cidos por los compresores mas comunes:
Maquinas de soldar 4 4 5 - Compresor de tornillo exento .
Aire para trabajos generales 4 4 5 de aceite: 0,001-0,01 mg/m

- Compresor de tornillo lubricado: 2 - 15 mg/m?

Los valores indicados en |a tabla, son sélo valores de referencia.

En algunos casos se pueden aplicar varias clases simultdneamente.
Al localizar las clases se deben considerar las condiciones ambien-

tales —especialmente al seleccionar el punto de rocio.

Compresor de piston lubricado: 2 - 10 mg/m?
Compresor de piston exento

de aceite:

Compresor rotativo (paletas):

0,001~ 0,01 mg/m?
10 - 100 mg/m?

- 264 -




HOJA 23 DE 26

CONSUMO DE AIRE PARA

NEUMATICA

CILINDROS NEUMATICOS
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO

HOJA 24 DE 26

DE SOLDADURA (WPS)

Disefio de la junta
Nombre de compaifiia ESPE-L
WPS N° MBA 001 !
1 ". 1 +
Proceso de soldadura SMAW-MANUAL o 1 i
. 1 I
Segln norma AWS D1.1 .
Tipo de junta UNION A ESCUADRA Tope 2F
Tipo de soldadura DOBLE FILETE c
el
Cordén de respaldo si ® no O S
© 3 Callifica horizontal y vertical.
'§ Preparar junta si ® no o
Z | Método Amolado
=
© Angulo de ranura 0°
E Cara de laraiz 0 mm < )
K - o Corriente:
Abertura de raiz +0.1 mm ]
= .2
R Limpiar las superficies 235
Limpieza [ER}
antes de soldar g s |caA 1 DC* ®
© Especificacion ASTM A36
a — DC O
m Califica Acero
g Espesor 5mm - Técnica un pase ®
= Califica Desde 3.2a 12 mm _g varios pases [J
]
o | Diametro 3.2mm S | Oscilacién si® no
o
B | clasificacion AWS E 7018 @ N
k3] . o Limpieza entre 0
uij Especificacion AWS A5.1 .S pases
Casa Comercial AGA 5 Otros pases: No
@ -
~ Método de
ensamble Apuntalado
o Soldadura Un lado u
Aplicacion de Soldadura de Estructuras. Dos lados ®
g % T§mperatura N/A
ie Tiempo entre N/A
pases
Metal de aporte
Tension de trabajo (Vel. de avance
o .
';ags Denominacién | Denominacién | Didmetro m/min)
AWS Comercial (mm) Pol Voltaje(v) Amperaje (A)
E 7018 B-10 3.2mm DC* 22-25 105 0.05-0.1
2 E 7018 B-10 3.2mm DC* 22-25 105 0.05-0.1
NOTAS:

. Verificar alineacién de la junta
. Asegurar la limpieza de las partes

REALIZADO POR:

Polo Fernandez Ch.
Germanico Sinchiguano M.

FECHA: 13/05/2010

APROBADO POR:

Ing. Fausto Acuiia
DIRECTOR DE TESIS DEPARTAMENTO DE SOLDADURA ESPE-L

FECHA: 07/12/2010
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO
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DE SOLDADURA (WPS)

Disefio de la junta
Nombre de compaifiia ESPE-L
WPS N° MBA 002
Proceso de soldadura SMAW-MANUAL ! \ '
i
Segln norma AWS D1.1 i
Tipo de junta UNIONAENT Tope 2F
Tipo de soldadura DOBLE FILETE c
)
Cordén de respaldo si ® no S
© g | califica vertical.
‘§ Preparar junta si ® no a
Z | Método Amolado
=}
© Angulo de ranura 0°
E Cara de laraiz 0mm < .
ik o Corriente:
Abertura de raiz +0.1 mm S ©
v o
R Limpiar las superficies 23
Limpieza QS
antes de soldar g S |cA 1 DC* ®
o Especificacion ASTM A36
9 — DC [
m | Califica Acero
g Espesor 4 mm © Técnica un pase ®
= | califica Desde 3.2 a 12 mm _§ varios pases [
@
o | Diametro 3.2 mm T | Oscilacién si®  noo
o
©
S | Clasificacién AWS E 7018 o N
= impi 0
3 Especificacion AWS A5.1 g Limpieza entre
o © pases
Casa Comercial AGA S Otros pases: No
3 -
[t Método de
ensamble Apuntalado
o Soldadura Un lado a
Aplicacion de Soldadura de Estructuras. Dos lados X
g % :emperatura N/A
=9 iempo entre
o
] pases N/A
Metal de aporte
Tension de trabajo (Vel. de avance
o .
gag: Denominaciéon | Denominaciéon | Diametro m/min)
AWS Comercial (mm) Pol Voltaje(v) Amperaje (A)
E 7018 B-10 3.2mm DC” 22-25 105 0.05-0.1
2 E 7018 B-10 3.2mm DC” 22-25 105 0.05-0.1
NOTAS:

. Verificar alineacion de la junta
. Asegurar la limpieza de las partes

REALIZADO POR:

Polo Fernandez Ch.
Germanico Sinchiguano M.

FECHA: 13/05/2010

APROBADO POR:

Ing. Fausto Acufia
DIRECTOR DE TESIS DEPARTAMENTO DE SOLDADURA ESPE-L

FECHA: 07/12/2010
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO
DE SOLDADURA (WPS)

HOJA 26 DE 26

Disefio de la junta
o2
Nombre de compaifiia ESPE-L ¥
WPS N MBA 003 _‘ 74 : ’
Proceso de soldadura SMAW-MANUAL NG \
Segln norma AWS D1.1
Tipo de junta UNION A TOPE Tope 3G
Tipo de soldadura CUADRADA c
el
Cordén de respaldo si ® no 0O S
- & | califica vertical.
g Preparar junta si ® no &
Z | Método Amolado
=
© Angulo de ranura 0°
E Cara de laraiz 0 mm < .
i - o Corriente:
Abertura de raiz +0.1 mm ]
= .2
I - o=
Limpieza L|nt1p|ac; las Isduperflues g 1;3
antes de soldar 80) CA [ DC*
© Especificacion ASTM A36
a — DC O
m Califica Acero
g Espesor 4 mm - Técnica un pase ®
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o .
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AWS Comercial (mm) Pol Voltaje(v) Amperaje (A)
E 6011 Zip-10T 3.2mm DC* 22-25 105 0.05-0.1
2 E 6011 Zip-10T 3.2mm DC* 22-25 105 0.05-0.1
NOTAS:

. Verificar alineacién de la junta
. Asegurar la limpieza de las partes
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MANUAL DE OPERACION

ESPECIFICACIONES

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Peso de la maquina 415.35 Kg.
Voltaje Nominal 220/440 V
Corriente Nominal 33.08 A
Potencia 9 Hp
Conexion del Motorreductor Y-A
Velocidad de Motorreductor 3600 Rpm
Potencia del Compresor 3 Hpo22Kw

Presion 10 Bar 0 145 Psi
Caudal 314 L/mo 11 CFM
Capacidad del Tanque del compresor 100 L o 26 Gal
Cilindros 6 Uni
Capacidad del Tolva 0.18 m3
Velocidad de subida del cangilon 0,1 m/s
Tiempo de subida del cangilén 25s
Tiempo de descarga del cangilén 6s
Tiempo de fabricacion (ciclo) 23s




BREVES ESPECIFICACIONES

TIPO\TAMANO | A B cC| D E F G H I J K L | Unidad
Bloque 3055 | 265 | 185|685 | 290 | 1000 | 2595 | 2105 | 1650 | 1100 | 450 | 680 | mm
Adoquin 3055 | 265 | 185|685 | 290 | 1000 | 2595 | 2105 | 1650 | 850 | 450|680 | mm




Pasos a seguir en el uso de la maquina.

- Colocar los cilindros en posicion inicial.




Escoger si se va a operar en manual o automatico.

Si se opera en manual girar el selector a la derecha.

Oprimir el pulsador para encender el motorreductor que elevara el
cangilén, para depositar el material en la tolva.




Deje que se deposite totalmente el material en la tolva.




Presione el botdn para activar el cilindro A y abrir la compuerta de
la tolva durante un tiempo y suéltelo para que la compuerta se

cierre.

Ahora presione el pulsador para activar el cilindro B, que es el que
empuja y retrae la barredora, esta operacion se realiza de 1 a 3

veces de acuerdo al requerimiento.

Pulse el botdén para activar el actuador C, este cilindro es el que
esta conectado a los moldes macho para bloque o adoquin, y se

encarga de presionar la mezcla dentro de los moldes hembra.

Una vez que el cilindro C, aplasta la mezcla, se presiona el botdn
que enciende el motor de la mesa vibradora. Este boton se lo
mantiene presionado de acuerdo al tipo de mezcla que se use.
Pero se recomienda una vibracion con un tiempo de 10 a 20

segundos.

Presione el botdbn para activar los cilindros D, que estan
conectados a los moldes hembra para bloque o adoquin, uno a
cada extremo. Estos cilindros se encargan del desmoldeo y tienen
un segundo pulsador en su mando para que se coloque en la

posicion inicial.

Presione el pulsador para activar el retorno del cilindro C y dejarlo

en la posicién inicial.

Ahora presione el pulsador para activar el cilindro E, que se

encarga de enviar las tablas una a la vez.

El bloque o el adoquin ha culminado su fabricacion manual.



Antes de colocar el selector en posicion para automatico, todos los

cilindros se deben colocar en su posicion inicial.

Si se opera en automatico girar el selector a la izquierda.

Oprimir el pulsador INICIO.

En caso de presentarse cualquier dificultad se debe pulsar el botén
EMERGENCIA (Paro de emergencia).



Recomendaciones para mantenimiento.

- Para un buen funcionamiento de la maquina, los cilindros
neumaticos deben estar alineados correctamente, para evitar asi

posibles descentramientos o averias en los vastagos.

- Verificar la tension en el cable de acero, para evitar desgaste o un

posible rompimiento en el futuro.

- Proporcionar de una correcta lubricacion a las chumaceras.

- Verificar periodicamente que los cables eléctricos y sus conexiones

no presenten ningun desgaste para evitar asi cortos circuitos.

- La parte mas susceptible a dafios, es el sistema de control
automatico (PLC), por lo que se debe revisar periédicamente el
correcto funcionamiento del mismo, y de igual manera realizar una

limpieza continua para evitar dafos posteriores.

- La limpieza en general de toda la maquina se recomienda realizarla
en seco, pero se puede utilizar agua o aire a presion, y se debe

aplicar hasta en la parte mas pequefia de la maquina.



Inspeccién de mantenimiento preventivo.

INSPECCION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

MAQUINA BLOQUERA ADOQUINERA AUTOMATIZADA.

ELEMENTOS REVISION OBSERVACIONES
Diario | Semanal | Quincenal | Mensual
Maquina X Limpieza de la maquina.
) Verificar estado de de
Rodamientos X o
lubricacion.
Motores X Revisién del voltaje.
Tornillos,
tuercas y » L
) X Verificar la correcta sujecion.
uniones
soldadas
Revisién visual de presencia
Estructura X .
de corrosion.
Conexiones X Verificar buen aislamiento
eléctricas de cables
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