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PRESENTACION

Un andlisis realizado del potencial en el mercado de los prefabricados de concreto
y la busqueda de maquinas que realicen el proceso de fabricacion genero la idea
de disefiar una maquina que logre satisfacer la necesidad de la demanda de los

adoquines de concreto.

Es asi que nace el presente proyecto de tesis “DISENO DE UNA VIBRO-
COMPACTADORA PARA LA PRODUCCION DE PREFABRICADOS DE
CONCRETO PARA LA ZONA URBANA DEL CUSCO” que brinda la oportunidad de
desarrollar los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria Mecanica y de
dar un aporte tecnolégico y barato a la regiéon del Cusco.

La tesis “DISENO DE UNA VIBRO-COMPACTADORA PARA LA PRODUCCION DE
PREFABRICADOS DE CONCRETO PARA LA ZONA URBANA DEL CUSCO” esta
" compuesta por cuatro capitulos que desarrolla en forma objetiva el proceso de
disefio de la maquina vibro compactadora, asi mismo se presentara en forma

grafica los resultados del disefio.



INTRODUCCION

Esta tesis titulada “Disefio de una vibro-compactadora para la elaboracion de
prefabricados de concreto para la zona urbana del Cusco” presenta una
propuesta para el disefio de una maquina que ayude a contribuir con el desarrollo

de nuevos sistemas de construccion.

La idea fundamental de éste proyecto de tesis es mejorar el proce§_6 de
fabricacién de bloques y adoquines, tomando en cuenta el desarrollo tecnolégiéo A
de los pequefios productores que existen en nuestro medio, lo cual apun.ta‘ ala
comercializacién de dichos productos no solo dentro del Cusco sino también a
otros departamentos aumentado la produccién de prefabricados de concreto para

la construccién.

El proyecio toma en cuenta principalmente la  cantidad de produccion,
seguidamente la resistencia del prefabricado final que mejorara la calidad del
producto, 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 ningin paso para asi obtener un producto final de calidad,

rapido y en grandes cantidades.

El disefio de una maquina para la fabricacién de bloques y adoquines, tiene como
fin innovar el proceso artesanal de bloquetas, para convertirlo en industrial e
impulsar la creacion de microempresas que generen empleo ofertando un

producto garantizado.



RESUMEN

La idea fundamental de éste proyecto de tesis es mejorar el proceso de
fabricacion bloques y adoquines, tomando en cuenta el desarrollo tecnolédgico de
los artesanos que se desenvuelven en nuestro medio, el cual apunta a la
comercializacién no solo dentro del Cusco sino también a otras regiones del pais,
evitando mano de obra innecesaria y desperdicio de materia prima.

El proyecto toma en cuenta principalmente la velocidad del proceso de
produccién, dando paso a la semi-automatizacién que mejorara la calidad del
prodLlcto, reduciendo el tiempo de fabricacién 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 ningiin paso para asi obtener un producto final de calidad,

rapido y en grandes cantidades.

El disefio y la construccién de una maquina para la fabricacion de bloques y
adoquines, tiene como fin innovar el proceso artesanal para convertirio en
industrial e impulsar la creaciéon de microempresas que generen empleo ofertando

un producto garantizado.

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

ademas del proceso de su fabricacion.

El capitulo 11, referente al disefio de la maquina, los métodos de seleccion de sus
‘elementos de maquinas, esto en la parte mecanica. Haciendo uso del método
Aleman VDI, donde se realiza una compresion de ia solicitud de las exigencias y
deseos de la maquina, posteriormente en la estructura de funciones definimos las
labores que realizara fa maquinay en conjunto el proceso de fabricacion, se elige



los conceptos de solucion y este es valorado técnica y econémicamente para
elegir la mejor opcién de fabricacion.

El capitulo Ili, el disefio de los componentes de la maquina asi como las funciones
antes desarrollados en el capitulo Il. Se realizan el disefio de los componentes de
alimentacién y los de vibracion y compactado de manera individual para, para
luego realizar la sincronizacion entre cada fase del proceso y realizar la medicién
de la capacidad real de la maquina, para levantar un registro con los resultados

obtenidos.

El capitulo IV, referente a un andlisis econdmico del costo de disefio de la
magquina y del costo de produccion de los adoquines de concreto.

Posteriormente 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.
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INTRODUCCION

Esta tesis titulada “Disefio de una vibro-compactadora para la elaboracion de
brefabricados de concreto para la zona urbana del Cusco” presenta una
. propuesta para el disefio de una maquina que ayude a contribuir con el desarrolio
de nuevos sistemas de construccion.

La idea fundamental de éste proyecto de tesis es mejorar el proceso de
fabricacion de bloques y adoquines, tomando en cuenta el desarrollo tecnol6gico
de los pequefios productores que existen en nuestro medio, lo cual apunta a la
comercializacion de dichos productos no solo dentro del Cusco sino también a
otros departamentos aumentado la produccién de prefabricados de concreto para

la construccion.

El proyecto toma en cuenta principalmente la cantidad de produccion,
seguidamente la resistencia del prefabricado final que mejorara la calidad del
producto, 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 ningin paso para asi obtener un producto final de calidad,

rapido y en grandes cantidades.

El disefio de una maquina para la fabricacién de bloques y adoquines, tiene como
fin innovar el proceso artesanal de bloquetas, para convertirlo en industrial e
impulsar la creacion de microempresas que generen empleo ofertando un

producto garantizado.



CAPITULO |
GENERALIDADES

1. AREA PROBLEMATICA Y MARCO CONCEPTUAL
1.1. AREA PROBLEMATICA

1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Desde el afio 2010 el Cusco ha buscado alternativas de pavimentacion de calles y
veredas, entre ellas el concreto rigido, el asfalto flexible, y el pavimento
intertrabado, esta Gltima se utiliza ampliamente en paises como Brasil que es
pionero en la utilizaciéon de este sistema y en la fabricacion de maquinas para la
elaboracién de prefabricados de concreto.

Como podemos apreciar en el centro histérico del Cusco y demas provincias y
distritos se utiliza ampliamente los adoquines de concreto para la construccion de
pistas y veredas. En base al registro de compras y proveedores del portal del
SEACE se extrae un historial de la demanda de adoquines de concreto en la
regién del Cusco (todas en el sector publico), como se verifica en el siguiente

resumen:

Prefabricado | afio valor

Adq. De adoquines de concreto 2010 233,307.94 NS
Adq. De adoquines de concreto 2011 243,630.00 NS
Adqg. De adoquines de concreto 2012 494,417.83 NS
Adgq. De adoquines de concreto 2013 542,477.94 NS

Adq. De adoquines de concreto 2014 215,968.00 NS

TOTAL 1,729,801.71 NS

Cuadro N° 01 valores historicos.



Del cuadro se puede resumir que el uso de prefabricados de concreto (adoquines)
va en aumento, excepto en el 2014, esto debido al recorte presupuestal que sufrié
toda la regién del Cusco y como consecuencia se vieron afectadas muchas obras.

El problema radica en que el 90 % de los bloques de concreto provienen de
fabricas de ofras regiones como Arequipa, por lo que se evidencia la falta de
prefabricados en la regién del Cusco, es asi que este desabastecimiento genera
otros problemas como el costo, tiempos muertos de trabajo, entre otros, si bien la
compra directa de estos equipos podria solucionar el problema, el costo de las
maquinas es sumamente elevado ya que son importadas de Brasil o México, lo
que provoca un alto costo de adquisicién, como se puede comprobar con el
importador METAL TECNICA SA.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Como disefiar una vibro-compactadora para la produccion de 400 unidades por

hora de prefabricados de concreto?

1.1.3. DETERMINACION DE OBJETIVOS.
1.1.3.1. OBJETIVO GENERAL

“Disefiar una vibro-compactadora para la producciéon de 400 unidades por hora de

prefabricados de concreto.”

-1.1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

e Resumir los fundamentos y planteamientos teéricos directamente
relacionados con el disefio de maquinas vibrantes.

o Desarrollar las funciones y caracteristicas técnicas que debe cumplir la
maquina vibro-compactadora.

o Diseiiar la vibro-compactadora para una producciéon de 400 unidades por
hora de prefabricados de concreto.



o Realizar un andlisis econémico de la maquina de produccion de

prefabricados de concreto.

1.1.4. JUSTIFICACION

. El auge de la construccion en la regién, propicia la utilizacion de nuevos sistemas
y productos para la infraestructura, es asi que los prefabricados de concreto
cobran mayor importancia en el mundo de la construccion, asf mismo, las
empresas que estan involucradas en este rubro deben estar preparadas para la
demanda de estos productos.

El disefio de esta maquina propiciaria el inicio de una industria mucho mayor,
permitiendo desarrollo econdémico y el avance de nuevas tecnologias.

1.1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES.
LIMITACIONES:

e 400 unidades de prefabricados de concreto por hora.

¢ La maquina sera estacionaria.

ALCANCES:

o [Estara dirigido a productores de bloquetas y pequeias empresas que
comercializan productos de concreto en la regién del Cusco.

-1.2. FORMULACION DE LA HIPOTESIS.

“Es posible disefar una vibro-compactadora para la produccion de 400 unidades

por hora de prefabricados de concreto.”
1.2.1 SISTEMA DE VARIABLES.
1.2.1.1 VARIABLES INDEPENDIENTES.

e Materia prima (mezcla)
e 400 unidades por hora.



e Propiedades de los prefabricados.

1.2.1.2 VARIABLES DEPENDIENTES.

o [a vibro-compactadora.

1.3. METODO DE INVESTIGACION.
1.3.1. DISENO Y METODO DE PROTOTIPO.

En la investigacion cientifica actual, se puede identificar niveles de aproximacion
al objetivo y método general de la ciencia. En este caso, el nivel alude al mayor o
menor grado de amplitud, profundidad, complejidad y exactitud.

Por la pocé 0 ninguna experiencia en disefio de maquinas, sera necesario utilizar
un método que permita superar esta condicién, en funcion a aspectos en lo
geométrico y dinamico.

En este contexto, debe destacarse el esfuerzo realizado por la Asociacion
Alemana de Ingenieria que en 1987 elaboro una directriz para el enfoque
sistematico del disefio de sistemas y productos técnicos (VDI 2221).

1.4. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS.

Se recurrird a entidades privadas y estatales, datos estadisticos, productores de

bloquetas, y el internet.
1.4.1. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

Para el disefio de la maquina se tomara en cuenta la aplicacion de los siguientes

conceptos:

e Vibraciones mecanicas

¢ Resistencia de los materiales

+ Elementos de maquina.

e Uso de software para el disefio: SOLIDWORKS, AUTOCAD.



1.4.2. FASES DE LA METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

DELIMITACION: El estudio esta a mejorar la tecnolégica de las bloqueteras

de la region del Cusco.

IDENTIFICACION: La falta de prefabricados de concreto para la
construccion de pistas y veredas en la modalidad de pavimento
intertrabado.

RESULTADO DE INVESTIGACION: Disefiar una vibro-compactadora para
la produccién de prefabricados de concreto acorde a las necesidades de la

Regién Cusco.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS: Se evaluara los beneficios de la
maquina y el impacto en la construccion de pistas y veredas en la region

del Cusco.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

En las construcciones de sistemas viales, actualmente nos encontramos en la
mayoria de los casos con distintos tipos de hormigén. Estas son 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 fraglie adquiere una consistencia similar a piedras naturales.

Mediante éste estudio se pretende iniciar cambios significativos que conduzcan al
mejoramiento de la calidad de los prefabricados teniendo en cuenta las
limitaciones actuales de las empresas productoras con el fin de contribuir en la

tecnificacion de las mismas.

El procedimiento para llegar a la compactacién ideal y resistencia del material
sera mediante la vibracién mecanica, que en este caso sera equivalente a un
movimiento arménico amortiguado, por la naturaleza excitada del proceso y el

aislamiento del resto de la maquina.

Los prefabricados de concreto final deberan tener caracteristicas de disefio
establecido por las normas y productores actuales, asi mismo esta maquina sera
~ destinada a los productores de bloquetas de la region del Cusco.

2.2. PRE FABRICADOS DE CONCRETO.

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 sellardn sus juntas para permitir que interactien
solidariamente unos con otros y 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 flexion, transversales y circulares (al
frenar, acelerar, girar) son transmitidas de forma mas intensiva y se reparten
optimamente sobre un gran numero de adoquines, haciendo imposible el
desplazamiento de unas piezas contra las otras, consiguiendo, por tanto, una
mejor absorcién por el suelo.

221 APLICACIONES

El sector de la industria de los prefabricados produce adoquines, bloques, tejas y
tubos. Las principales ventajas de los productos fabricados de hormigén son: sus
superficies, los disefios atractivos, tiempos de produccién reducidos y bajo coste
de mantenimiento, que son a su vez factores esenciales para la eleccion del
material por parte de los usuarios finales. Como consecuencia de esto, los
productores de fabricados de hormigén ofrecen una gran variedad de formas,

texturas y colores a precios competitivos.

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

o Calles urbanas.

¢ Almacenes.

¢ Areas de autopistas.
¢ Pistas de bicicletas.

¢ Sujecién de orillas y fondos pluviales.



2.2.2 VENTAJAS
e Gran variedad de formas, ofreciendo una perfecta combinacién entre
técnica y estética. Las formas del adoquin de concreto 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 combinacion de adoquines de

diferentes colores.

Mantenimiento econémico. Basicamente se reduce a eliminar posible

vegetacion 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.

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.
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o Facilidad de montaje, incluso para personas no especialistas.
¢ Larga durabilidad, la duracién de vida admitida para un pavimento de

adoquines de hormigoén, bien colocado, es de 25 o mas afios. Para un
pavimento bituminoso se considera un periodo aproximado de 7 afios.

2.3. CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION DE UN ADOQUIN
2.3.1 PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS

2.3.1.1. RESISTENCIA A LA ROTURA.
El valor medio de la muestra no debe ser inferior a 3.6 MPa.

Figura 2.1: Rotura del adoquin

23.1.2 RESISTENCIA A LA ABRASION.
El uso tipico para la clase 4 es para areas sujetas a trafico de vehiculos

intensivo, como muestra la tabla 2.1.

[CLASE MARCADO  REQUISITSS'
q E Ho necesario
....... B S » WU 3 - 3 ;) W
P i = 20 mm. |

Tabla 2.1: Uso tipico de adoquines.
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2.3.1.3. RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO Y AL RESBALAMIENTO.
Los adoquines presentan una adecuada resistencia al resbalamiento y al
deslizamiento, siempre y cuando no hayan sido sometidos a un tratamiento
secundario tales como rectificado, pulido, para producir una superficie lisa.
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.

2.3.1.4. REACCION AL FUEGO.
Los de la clase 1 no necesitan ser ensayados.

2.3.1.5. COMPORTAMIENTO FRENTE AL FUEGO EXTERNO.
Los utilizados como cubiertas de tejado se consideran que satisfacen las
condiciones de comportamiento frente al fuego externo sin necesidad de

ensayo.

2.3.1.6. CONDUCTIVIDAD TERMICA.
Si contribuyen a las caracteristicas térmicas de un elemento, entonces el
fabricante declararé la conductividad térmica o que atraviesa el material

2.3.2 ASPECTOS VISUALES

2.3.2.1 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.

2322 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.
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23.23 COLOR.
Puede ser incluido en las caras vistas o en la totalidad del adoquin. Las gamas
se deben a variaciones inevitables en el tono y propiedades de cementos y

aridos.

2324  ABSORCION 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%, Si la absorcion al agua 6% se considera que

es resistente a las heladas.

2.3.3. VIDA UTIL.
La vida atil de un adoquin es en teoria de 30 afos, aunque por su resistencia

puede llegar a los 50.
e Se pueden reutilizar de un 90% a un 95% de los adoquines.
e Por esto son mas econémicos que los pavimentos rigidos.

e Se pueden levantar facilmente para tareas de reparacion, lo que hace que
sean aconsejables para pavimentacién urbana.
2.3.4. CONSERVACION
Relleno de arena para sellado de juntas cada cierto tiempo para garantizar la

durabilidad del adoquin en el pavimento.

Confinamientq

Juntadearenay cal-l

Adoq

Capade

Base

Subrasante o terren

Figura 2.2: Relleno
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2.4. TECNICAS DE CONSTRUCCION DE VARIOS MODELOS, MOLDES O
MATRICES.

Esta parte comprende la construccion de adoquines y bloques 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.

2.4.1. REQUISITOS GEOMETRICOS

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 razén
largo - ancho medio comprendido entre 1.5 y 2.5 cm; el ancho no puede ser
menor de 8 cm ni mayor de 15.5 cm como se muestra en la figura 1.4. El espesor
de los adoquines estara comprendido entre 6 cm y 10 cm.

PO | PO W CUADRADO
143 28.5 —c
— .
[19 7 @Iﬁ 1 1%
PERAUE §-8 CM. PERANE 5-8 CM. PERAITE 4 CM.
MONO RECTO FLECHA, CORA
C | B {9 CF
PERAITE 6-5 €. PERAUE 6-5 CM. PERAUE 6-8 CM.

PO ¥ TIFO CM OCIAGOND
24 23 24
e b —_
PERAUE &-5 CM. PERAMIE 6-5 CM. PERALE §-3 CH.
MONO CURVO CRIZ , ESCALON
20
25 45
I |

16

PERAUE &-8 CH.

|__peeavess cow

13

PERAUE 5 5 CM.
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Requisitos geométricos.
HEXAGONAL RECTANGULAR ADOCRETO RARA FISO
27.6 a0 £0 .
Q 124 Izo OO00OocL,
ooog
PERAIE S CM. PERAIES Cm.

Figura 2.3: Geometria del adoquin

Los adoquines deben tener una resistencia a la compresién simple entre 357 y

459 kg/ (35 y 45MPa) a los 28 dias.

Los adoquines prefabricados de hormigdén se pueden clasificar por su forma en

tres categorias.

e Adoquines machimbrados multidireccionales: se caracterizan por tener

entrantes y salientes en sus cuatro caras laterales.

e Adoquines machimbrados multidireccionales: incluyen unidades con

entrantes y salientes en dos de sus cuatro caras laterales.

e 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 precisidon en su colocacién. Este tipo es el mas

utilizado y se lo conoce como adoquin rectangular.

25. GRANULOMETRIA.

En las tablas 2.2 y 2.3 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.



Bloques
Aditivos Mecanico Mahual
Cemento 1 saco 1 saco
Grava 195 litro 155 fitro
Arena 135 litro 110 Iitro
Agua 34 fitro 27 litro
Tabla 2.2: Dosificacion de los bloque.

Adoquines
Aditivos Mecanico Manual
Cemento 1 saco 1 saco
AGrava} ” | 155 iitro 125 litro
Arena 105 fitro 85 fitro
Agua 20 litro 16 litro

2.6. VIBRACIONES MECANICAS

Tabla 2.3: Dosificacion de los adoquines.

15

Vibracién, vibracion mecanica, oscilaciéon, movimiento periédico, etc. son

conceptos utilizados para describir el movimiento de un elemento, sistema o en si

de una maquina.

Una forma simple de definir vibracion mecanica es el movimiento de una parte
mecanica hacia atras y hacia delante a partir de una posicion de descanso, otra
manera mas formal de definirlo es a partir de la definicion de oscilacién, por lo

tanto:
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Oscilacién: Es el movimiento de vaivén de un parametro fisico alrededor de una
referencia.

Vibracién mecanica: Es la oscilacién mecanica de un cuerpo y/o sistema.

En la definicién de vibracién mecénica se habla de cuerpo y/o sistema ya que si
un cuerpo no tiene la capacidad de vibrar se puede unir a ofro y formar un sistema
vibratorio; por ejemplo, en un sistema masa-resorte la masa posee caracteristicas
energéticas cinéticas el resorte, caracteristicas restauradoras.

Es importante aclarar que para que un sistema vibre es necesario que posea por
lo menos un elemento inercial (energia cinética) y un restaurador (energia
potencial). Aunque en algunos casos los elementos restauradores se generalizan
como elementos elasticos, existen sistemas en las que no existe un elemento
elastico y sin embargo pueden vibrar, por ejemplo el péndulo que se manifiesta

como elemento restaurador.

Ahora bien, cuando un cuerpo vibra resulta importante definir la causa de la
vibraciéon, es decir, si el cuerpo vibra por su condicion natural debido a una
perturbacion instantanea y ajeno a toda excitacion permanente, o bien si se debe
a que existen fuerzas perturbadoras que hacen vibrar al sistema.

2.6.1 VIBRACION ARMONICAMENTE EXCITADA

Se dice que un sistema mecanico o estructural experimenta vibracién forzada
siempre que se suministra energia externa al sistema durante la vibracién. La
energia externa se puede suministrar ya sea mediante una fuerza aplicada o por
una excitacion de desplazamiento impuesta. La fuerza aplicada o la excitaciéon de
desplazamiento pueden ser arménica, no armoénica pero periddica, no periddica, o
aleatoria. La respuesta de un sistema a una excitacion arménica se llama

respuesta armdnica. La excitacion no periédica puede ser de larga o de corta
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duracién. La respuesta de un sistema dinamico a excitaciones no periédicas
repentinamente aplicadas se llama respuesta transitoria.

En este modelo consideraremos la respuesta dinamica de un sistema de un solo
grado de libertad sujeto a excitaciones armoénicas de la forma

F (t) = E,e"(‘””) o F(t) =F,coswt+¢) o F (t) = Fysen(wt + ¢)

Donde Fb es la amplitud, Wes la frecuencia y ¢ es el angulo de fase de la

excitacion armonica. El valor de ¢ depende del valor de F(t) en t = 0 y suele
considerarsele cero. Bajo excitacion arménica, la respuesta del sistema también
sera armonica. Si la frecuencia de excitacion coincide con la frecuencia natural del
sistema, la respuesta serd& muy grande. Esta condicién, conocida como
resonancia, se debe evitar para que no falle el sistema. La vibracién producida por
una maquina rotatoria desbalanceada, la oscilacion de una alta chimenea
producida por la formacién de torbellino en un viento constante y el movimiento
vertical de un automoévil sobre un carretera ondulada son ejemplos de vibracién
excitada. También se abordan en este modelo las aplicaciones de los métodos de
funcion de transferencia, Transformada de Laplace y funcién de frecuencia, en ia
solucién de sistemas arménicamente Excitados.

2.6.2. VIBRACION FORZADA CON AMORTIGUAMIENTO
Para un sistema de un solo grado de libertad con amortiguamiento de Coulomb o
de friccion seca, sometido a una fuerza arménica F(t) = FO sen(wt), la ecuacién de

movimiento es:
mx + kx £ uN = F sen(wt) |

Donde el signo de la fuerza de friccion ( 4N =/t mg) es positivo (negativo)

cuando la masa se mueve de izquierda a derecha (derecha a izquierda). La
solucion exacta de la ecuacion es bastante complicada. Sin embargo, podemos
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esperar que si la fuerza de amortiguamiento de friccion seca es grande, el
movimiento de la masa sera discontinuo. Por otra parte, si la fuerza de friccion
seca es pequefa comparada con la amplitud de la fuerza aplicada FO, se espera
que la solucion de estado estable sea casi arménica. En este caso, podemos
determinar una solucién aproximada de la ecuaciéon por medio de una relacion de
amortiguamiento viscoso equivalente. Para determinar tal relacién, igualamos la
energia disipada por la friccion seca a la energia disipada por un amortiguador
viscoso equivalente durante un ciclo de movimiento completo. Si X denota la
amplitud de movimiento, la energia disipada por Ia fuerza de friccion £ N en un

cuarto de ciclo es 1 NX.

Desplazada Desplazada
a la izquierda (x < 0) a la derecha (t > 0)

%
l §—>+x !

(a)

(> Fgsen ot e [, SEN !
kX —— mg kx i mg
; o e i 2K ; e mi
uN ——> T T ¢ N
N N

(b)
Figura 2.4: vibracién forzada arménicamente.

Al igual que en el caso de las vibraciones forzadas sin amortiguamiento, las
soluciones correspondientes a la ecuacién homogénea desaparecen rapidamente
y sélo perduran las correspondientes a la solucién particular; esta solucion

particular viene dada por la expresion:

Y= Fysen(wt -—¢). |
J(K —mw*)? +c*w?
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2.6.3. AISLAMIENTO DE VIBRACIONES ~-TRANSMISIBILIDAD

Se conoce como aislamiento de vibraciones a todo aquél procedimiento que
permite reducir los efectos indeseables asociados a toda vibracién. Basicamente,
ello suele suponer la introduccion de un elemento elastico (aislante) entre la masa
vibrante y la fuente de vibracién, de forma que se consigue reducir ia magnitud de
la respuesta dinamica del sistema, bajo unas determinadas condiciones de Ia

excitacion en vibracion.

Un sistema de aislamiento de vibraciones puede ser activo o pasivo, dependiendo
de si se precisa una fuente externa de potencia o no para que lleve a cabo su
funcion.

Un control pasivo esta formado por un elemento elastico (que incorpora una
rigidez) y un elemento disipador de energia (que aporta un amortiguamiento).
Ejemplos de aislantes pasivos son: un muelle metalico, un corcho, un fieltro, un

resorte neumatico, un elastomero, entre otros.

Un control activo de vibracion esta formado por un servomecanismo que incluye
un sensor, un procesador de sefal y un actuador. El control mantiene constante
una distancia entre la masa vibrante y un plano de referencia. Cuando la fuerza
aplicada al sistema varia esa distancia, el sensor lo detecta y genera una sefal
proporcional a la magnitud de la excitaciéon (o de la respuesta) del sistema. Esta
sefal llega al procesador que envia una orden al actuador para que desarrolle un
movimiento o fuerza proporcional a dicha sefial.

La efectividad de un aislante de vibraciones se establece en términos de su
transmisibilidad. La transmisibilidad (Tr) puede definirse como el cociente entre la

amplitud de la fuerza transmitida y la de la fuerza de excitacion.

Los4problemas principales que el aislamiento de vibraciones plantea pueden

encuadrarse dentro de una de estas dos situaciones:
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a.- Aislar un sistema que vibra de la base que 1o soporta para que ésta no
sufra y/o no transmita la vibracién a su entorno.

En este caso, las fuerzas que excitan al sistema dando lugar a la vibracién
pueden tener su origen en desequilibrios, desalineamientos, cuando se trata de
sistemas mecanicos con elementos alternativos o rotativos; o pueden tratarse de
fuerzas de caracter impulsivo, es el caso de sistemas de prensa, estampacion,

explosiones.

Figura 2.5. Aislamiento a la base.

b.- Aislar el sistema mecéanico a estudio de la base que lo soporta y que esta
Vibrando.

Este puede ser el caso de la proteccion de un instrumento o equipo delicado del
movimiento de su contenedor o0 su base soporte. En la practica, el problema por
ejemplo puede ser disefar correctamehte un embalaje para evitar la transmision
de fuerzas de magnitud importante al instrumento delicado o equipo que se quiere

transportar.
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Figura 2.6. Aislamiento al absorsor.

2.6.4. REDUCCION DE LA FUERZA TRANSMITIDA

Si el sistema se modeliza como un sistema de un grado de libertad, la fuerza de
excitacion se transmite a la fundaciébn o base a través del muelie y el
amortiguador y su valor F,(t) viene dado por la suma de ambas componentes
F.(t) = KX(t) + CX(b).

Si la fuerza transmitida a la base F,(t) varia de forma arménica como en el caso
del sistema con elementos rotativos, las tensiones y deformaciones que tendran
lugar sobre los elementos de union a la fundacién también variaran
armonicamente, lo que podria llegar a provocar un fallo por fatiga. Incluso en el
caso de que la fuerza transmitida no sea armdnica, su magnitud debera limitarse
por debajo de unos valores de seguridad.

Figura 2.7. Maquina rotativa.
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Cuando una maquina rotativa se sujeta directamente sobre una fundacion rigida,
ésta se vera sometida a la accion de una fuerza arménica debida al desequilibrio
de la maquina rotativa que se superpondra a la carga estatica asociada a su peso.
Por ello, se colocara un elemento elastico entre la maquina y la fundacion que
trate de reducir las fuerzas transmitidas a esta ultima.

El sistema puede ser idealizado como un sistema de un grado de libertad El
elemento elastico incorpora tanto una rigidez (muelle k) como un amortiguamiento

(amortiguador c).

Suponiendo que el funcionamiento de la maquina da lugar a una fuerza de
excitacion que actia sobre el sistema y varia de forma armoénica (el algebra
compleja permite considerar de forma simultanea tanto el caso senoidal como el

cosenoidal):
F(t) = f,e'®t = f,(cos @t + isin @t)

La fuerza transmitida a la fundacion sera la resultante de las fuerzas de resorte y

amortiguador:
F.(t) = KX(t) + CX(t)

Se define asi el concepto de TRANSMISIBILIDAD como la relacién entre el
modulo de la fuerza transmitida al soporte F; y el médulo de la fuerza excitadora
fo- Recordando la definicion del Factor de Amplificacién Dinamica (D):

d = Dy/1+ (2(B)?

Tr=?§-
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2.6.5. CONSIDERACIONES SOBRE LA TRANSMISIBILIDAD

El que tanto en un caso como en otro la transmisibilidad tenga la misma expresion
anima a representarla graficamente de modo analogo a como se hizo con el factor
de amplificacion dinamica D en sistemas de 1 grado de libertad:

e Para poder decir que se ha conseguido el aislamiento es preciso que la
Transmisibilidad sea < 1. Puede observarse que ello obliga a que la
frecuencia de excitacion w sea, por lo menos, 2 veces la frecuencia
natural del sistema w.

e Para valores de g = E/w préximos a la unidad, el sistema actia no
como un aislante, sino como un amplificador, transmitiendo esfuerzos o
desplazamientos muy superiores a los originales.

« Para una frecuencia de excitacion dada @ , puede reducirse el valor de
transmisibilidad disminuyendo la frecuencia natural w del sistema (lo
que equivale a aumentar la )

o Por lo que al amortiguamiento se refiere, la transmisibilidad tambien
puede reducirse disminuyendo la relacion de amortiguamiento (g) ya
gue si B es > 2, la Tr disminuye al hacerlo .

V2
2.5 P = i mrary
, 7y M -
2.0—— AN .
' ! '{: H—{ =025
1.5 W
. .l A\ . {:0,50
1.0
-l» *\\..
0.5¢— — k‘%‘_
A"I VL \i‘-&.h- ‘-q
) li-n -

6.0 65 10 15 20 25 3.0

Figura 2.8. Transmisibilidad.
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2.7. CARACTERISTICAS Y TIPOS DE MAQUINAS PARA FABRICAR
BLOQUES Y ADOQUINES.

El disefio y, con ello, el tratamiento de las superficies de productos de concreto 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 concreto, ya no son sélo 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 mecdnica de las superficies de hormigén. Aqui se distinguen los

siguientes tipos principales.
2.7.1. MAQUINAS BLOQUERAS Y MAQUINAS ADOQUINERAS

27141 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
produccién es: 300 bloques de 10 x 14 x 28 cm o 350 tabiques de 8 x 8 x 10
cm.21

Funciona con un motor de hasta de 3 HP que puede ser de alimentacion
monofasica ¢ trifasica. La mejor manera de equipar una planta bloquera o
adoquinera pequefia con esta maquina es acompafiaria de. una mezcladora que
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puede alimentar a la maquina bloquera como se ve en las figura 1.5. Cuando el
mercado para su producto es pequefio, esta maquina puede solucionar algunos
problemas.

Figura. 2.9. Maquinas bloqueras y maquinas adoquineras manuales

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

cm.

2.71.2 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 compresion.

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

magquina bloquera (opcional), dos carros sacatablas (opcional).
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Los ciclos con este equipo son de 600 ciclos por turno, el ciclo no varia por ser
maquina bloquera o maquina adoquinera, estos tienden a incrementarse con la
produccién de piezas macizas como adoquin o bloque sin huecos. Tiene un area
real de moldeo es de 45 x 65 cm

Figura. 2.10. Maquina bloquera y maquina adoquinera semiautomaticas.

2713 AUTOMATICAS

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

Se especifico una linea de produccion para fabricar bloques, bordillos y adoquines
de hormigén sobre bandejas de produccién con una tolerancia en la altura inferior
a un milimetro.

La maquina mas sobresaliente para una gran produccién 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 hormigén como

" blogues, baldosas, bordillos, adoquines de hormigén.

Las dimensiones de las bandejas de produccién, 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.
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En los ultimos afios, los bloques de hormigbn 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 1.7. 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.

Figura. 2.11. Maquina bloquera y maquina adoquinera automaticas
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. CAPITULO LIl
ANALISIS Y SELECCION DEL TIPO DE VIBROCOMPACTADORA

3.1. DISENO DE LA VIBROCOMPACTADORA DE PREFABRICADOS DE
CONCRETO — METODO DE DISENO VDI 2221

3.1.1. COMPRENSION DE LA SOLICITUD.

LISTA DE EXIGENCIAS
PROYECTO Disefio de una vibro-compactadora para FECHA:
prefabricados de concreto
CLIENTE Universidad Nacional San Antonio Nacional ELABORADO:
Abad del Cusco PCD
DESEO O DESCRIPCION RESPONSABLE
EXIGENCIA
E - | Funcion principal:
Producir 400 unid/hora de pre fabricados de PCD
_concreto
E Materia prima: PCD
Agregados, cemento, finos, finos, aditivos, etc.
Segtn la granulometria.
E Fuerza: PCD

Fuerza centrifuga proporcionada por el motor de
vibracioén, rigidez de inercia, posicion de
resonancia seran calculados.

E Energia: PCD
: La energia del sistema sera proporcionada por
el motor de vibracion.

E Seguridad: PCD
La vibro compactadora debe disefiarse de tal
manera que no existan riesgos para la persona
gue trabaje con el modulo.

E Montaje: PCD
la vibro compactadora debera ser de facil
montaje e instalacibn con herramientas

estandar.
E Costos: PCD
‘ No se precisan
E Ergonomia: PCD

Las dimensiones principales de la maquina
deben ser tales que puedan trabajarse con
comodidad.

Tabla 3.1. Lista de exigencias.
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3.1.2. ABSTRACCION CAJA NEGRA DE LA VIBRO COMPACTADORA

Energia eléctrica Ruido, calor
ENERGIA VIBRO ENERGIA
: COMPACTADOR | ::
Agregados DE . Adoquines, bloques
T \
MATERIA PREFABRICADOS m\
DE CONCRETO
Visual E> @ Visual, sonora
Figura 3.1. Caja negra.
ENTRADAS

Energia: Energia eléctrica para accionar el motor y generar Vibracion en el
sistema, energia humana para encender la maquina.

Materia: Ingreso de mezcla de agregados.

Seiial: Senal visual de abastecimiento de agregados, sefial visual y sonora que la
magquina esta energizada y funcionando correctamente (primario).

SALIDAS
Energia: Energia mecanica expresada en la vibracién del sistema, ruido y calor.

Materia: Salida de prefabricados adoquines, bloques.
Seiial: Sefial visual de salida de prefabricados, visual y sonora del funcionamiento

de la maquina.
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'3.2. ESTRUCTURA DE FUNCIONES

A continuacion se muestra la estructura de funciones empleada en el disefio del
prototipo, el cual es modelado como un sistema de vibracion.

FUERZA MOTRIZ

]

TRANSMISION

SISTEMA DE VIBRACION X, w,li

srre——

MOLDE DE COMPACTACION

u.....----i.__-_-------_------___---_-..__---_

SISTEMA DE COMPRESION

MECANISMO DE DESMOLDEO

Tabla 3.2. Estructura de funciones.



3.3. MATRIZ MORFOLOGICA

FUNCIONES
PARCIALES

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

ALTERNATIVA 3

ALTERNATIVA 4

=lzm5g

SISTEMA DE
ALIMENTACI
ON

v
{
!

v

Carguio manual

\

Tolva de
alimentacién

DOSIFICADO
R

FUERZA
MOTRIZ
(mesa
vibratoria)

TRANSMISIO
N

(mesa
vibratoria)

Engranajes /

Acople flexible

MECANISMO
DE VIBRADO
(mesa
vibratoria)

Excéntrica:

Biela-manivela

Polea excéntrica

SISTEMA DE
COMPRESIO
N

SISTEMA DE
DESMOLDEO

Sistema neumdtico

4
Sistema hidraulico

[rabla 3.3. Matriz morfolégica.
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3.4. CONCEPTOS DE SOLUCION
Concepto de solucion 1

Tolva + barredora + motor eléctrico + transmision por fajas + leva + sistema

neumatico.
Concepto de solucion 2

Tolva + barredora + motor eléctrico + transmision por acople flexible + excéntricas

+ sistema neumatico.
Concepto de solucion 3

‘Carguio a mano + motor eléctrico + acople flexible + excéntricas + sistema

hidraulico.



3.4.1, PROTOTIPO 01
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3.4.2. PROTOTIPO 02
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3.4.3. PROTOTIPO 03
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3.5. PROYECTO PRELIMINAR — PROYECTO PRELIMINAR OPTIMO

Sobre la base de las alternativas que se trabajaron en la matriz
morfo99999l6gica, se procede a desarrollar tres conceptos de solucion para la
maquina de prefabricados de concreto, los cuales posteriormente pasaron a ser
sometidos a una evaluacion técnica y econémica a partir de lo cual se obtendra
el proyecto preliminar 6éptimo, con el cual se desarrollara el proyecto final para

la vibro compactadora.

3.6. EVALUACION DE PROYECTOS

Para este acapite se ha seleccionado una serie de criterios de evaluacion
técnicos Xi y econdmicos Yi los que nos ayudaran a evaluar cada uno de los
conceptos de solucion, los que finalmente luego de compararlos nos ayudaran
a determinar cual es nuestro proyecto optimo a desarrollar en el presente

disenio.



3.6.1. VALORACION TECNICA.
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EVALUACION DE PROYECTOS - VALOR TECNICO

PROYECTO: Disefio de una vibro-compactadora para prefabricados de concreto

P: Puntaje de 0 a 4 (escala de valores segin VDI 2225)

0: no satisface 1: Aceptacion de las justas 2: suficiente 3: bien 4: muy bien.
g: peso ponderado en funcion a los criterios de evaluacion.

_ Solucién 1 | Solucién 2 | Solucion 3 | Solucion
Variantes de concepto/proyectos S1 s2 s3 gi?lzla |
N° | Criterios de evaluacioén g (p logp p_{gp p_lgp p _lagp
1 |Disefio 41312 [ 3| 12 |3 | 12 | 4| 16
2 |Funcién 413] 12 (3] 12 {3 ] 12 | 4 | 16
3 |Uso de la energia 413 12 [ 4] 16 [ 3] 12 | 4 | 16
4 |Ergonomia 3/4| 12 | 3 9 41 12 | 4] 12
5 [Manufactura 312 6 3 9 2 6 4 | 12
6 | Montaje 213 6 2 4 2 4 4 8
7_|{Seguridad 3/(2| 6 13| 9 |2 6 4 | 12
8 {Mantenimiento 2 (1 2 2 4 1 2 4 8
Puntaje maximo

25|21| 68 |24| 75 |20| 66 |32} 100
Valor Técnico Xi 0.68 0.75 0.66
Orden
2 1 3

Tabla 3.4. Evaluacion técnica.




3.6.2. VALORACION ECONOMICA.
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EVALUACION DE PROYECTOS - VALOR ECONOMICO

PROYECTO: Diseiio de una vibro-compactadora para prefabricados de concreto

P: Puntaje de 0 a 4 (escala de valores segun VDI 2225)

0: no satisface 1: Aceptacion de las justas 2: suficiente 3: bien 4: muy bien.
g: peso ponderado en funcién a los criterios de evaluacion.

Solucién |Solucion |Solucién | Solucién
Variantes de concepto/proyectos 1 2 3 ideal

S1 S2 S3 Sideal
N° | Criterios de evaluacion g |p (gp p_lgp p |gp p_lgp
1 |Disefo 41312 | 3] 12 |3} 12 | 4| 16
2 |Material 413 12 | 3] 12 | 3| 12 | 4 | 16
3 | Manufactura 41 3 12 | 3] 12 | 3 12 4 | 16
4 | Componentes (compra) 33 9 3 9 1 3 4 | 12
5 |Instalacion 3|2 6 3 9 2 6 4 | 12
6 |Repuestos 41 2 8 31 12 | 2 8 4 | 16
7 | Mantenimiento 312 6 2 6 2 6 4 | 12
Puntaje maximo

25|18 65 |20) 72 [16] 59 [ 28| 100
Valor Econémico Yi 0.65 0.72 0.59
Orden
2 1 3

Tabla 3.5. Evaluacion econdmica.
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Ahora con los valores resaltados en cada una de las evaluaciones que se

muestra a continuacion, se procede a evaluar el diagrama de evaluacion segin

VDI 2225.
Xi Yi
0.75 | 0.72
068 | 0.65
066 | 0.59

Tabla 3.6. Valoracion Técnico - Econémico.

El diagrama de evaluacién sera:

0.8
0.7 40.75.0.72
@ Yi, 0.68, 0.65
3 06 —&Yi, 066, 0.59
Sos
E /
g 0.4
P
E 0.3
[
> 0.2
0.1
0 T T L T L 1
0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76
valor Tecnico Xi

Tabla 3.2. Diagrama de evaluaciéon segun VDI 2225.

De las tablas 2.4 y 3.5 ademas de la Figura 3.2 se observa, que el proyecto
cumple con los requisitos técnicos y econémicos es el concepto de la solucién
1 que corresponde al “mesa vibratoria mediante masa excéntrica” por ser lo

que mas se aproxima a la linea de solucién 6ptima.



PROTOTIPO DE LA VIBROCOMPACTADORA
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CAPITULO IV
DISENO DE LA VIBROCOMPACTADORA

| 4.1. ANALISIS Y DISENO DE LA VIBRO-COMPACTADORA PARA LA
PRODUCCION DE PREFABRICADOS

4.1.1 REQUERIMIENTOS DE LA MAQUINA.

Para la produccién de los prefabricados de hormigén se requiere:

e Un sistema de alimentacion de la mezcla de concreto.

¢ Un sistema de dosificacion de la mezcla de concreto al molde del
prefabricado.

e Para facilitar el asentamiento y compactacién de la mezcla en el molde se
requiere un sistema de vibracion para conseguir un mejor acabado y
propiedades de resistencia muy buenas en el producto.

¢ El sistema de vibracién necesita una frecuencia recomendada de 1000 rpm
a 3000 rpm.

o El acabado superficial de prefabricado sera proporcionado un sistema de
compactacion que funcionara en paralelo al de vibracion.

e Un sistema de desmoldeo para liberar el prefabricado del moide.

4.1.2 RESTRICCIONES DEL PREFABRICADO

Tomando en cuenta que los prefabricados de concreto que mayor demanda
tienen en nuestro medio, son los bloques huecos de (100x200x400) mm (Figura
4.1) y los adoquines rectangulares de (100x200x60) mm (Figura 4.2), el disefio de

la maquina se basara en los mismos
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Figura 4.1 bloque hueco Figura 4.2. Adoquin
Peso = 10.1 kg Peso = 2.6 kg
Volumen = 0.0045 ms Volumen = 0.0012 m3

Con el fin de obtener una maquina cuyo costo de fabricacion no sea muy elevado,
es necesario disefarla 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 bloques de
(100x200x400) mm o 4 adoquines de (100x200x60) mm durante cada ciclo de

operacion.

A continuacion, se determina el tiempo requerido para que la maquina realice
cada ciclo de fabricacién, de manera que se pueda alcanzar la capacidad de

produccién maxima requerida que es de 400 adoquines por hora.

1 hora 3600 s 4 adoquines
400 adoquines x lhora * 1 ciclo

= 36 s/ciclo

En consecuencia, para alcanzar la capacidad de produccidn requerida, cada ciclo
de operacién de la maquina no debe durar mas de 36 s y por lo tanto, para
determinar el periodo de activacion de los diferentes sistemas y realizar analisis

de movimiento de la maquina se tomara en cuenta este tiempo.
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4.2. DISENO MECANICO

En esta seccidon se muestra el resultado de Ia bausqueda de un disefio eficiente de
la maquina acorde a cubrir las necesidades para cumplir con toda la secuencia de
procesos. 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 garantizara el correcto
funcionamiento de la vibro compactadora para pre fabricados de concreto. Para
facilitar el proceso iterativo de correccion y mejora del disefio preliminar es
necesario utilizar los diferentes médulos del software SolidWorks y Autocad 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 conservador.

4.2.1. DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE LA MEZCLA

La alimentacion de la mezcla de concreto desde la tolva hasta los moldes se
realiza por medio de una compuerta en la parte inferior de la tolva, que se abre y
deja. caer por gravedad un suministro uniforme de la mezcla sobre una caja de
alimentacion (barredora), la misma que, por acciébn mecanica lleva la mezcla
hasta el molde. Todo el sistema esta soportado por una estructura.

a. Determinacion de las cargas que soporta el sistema de alimentacién de la
mezcla
 Para el disefio del sistema de alimentacion de la mezcla se requieren los
siguientes parametros:

e El volumen de los adoquines sera 0.0012 m3.

e 04 adoquines por molde.
Volumen necesario de mezcla para el llenado del molde para adoquines de
(100x200x60) mm (cada molde contiene 4 adoquines).

Vinotde = 4Vadoq

Vinoldes = 4 * 0.0012 = 0.0048m3
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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.

Voarrea = 1-5Vmo1de

Vparrea = 1.5x0.0048 = 0.0072 m3

Es importante definir que en el molde se produciran dos volimenes, primero el
volumen inicial del material y segundo el volumen compactado. Por lo que el
volumen del molde debera ser igual al de la barredora para garantizar una buena

recoleccion del material sin excedentes.
Vbaﬂ‘edZ = 0.0072 m3

Con estos voliimenes y con la densidad de la mezcla de hormigén de 1400 kg/m3
determinamos el peso que soporta cada uno de los componentes de este sistema.

I/leva = pcrt * g* Vtolva
k
W, =1400 % 2 #9817/, *0.26m’

W, =3570.15N

tolva

W .. =98.88N

molde

W, . =98.88N

4.2.1.1 DISENO DEL MOLDE

De la ecuacion: V,, 14 = 0.0072m3 , determinamos que las medidas del moide de

los adoquines de concreto seran los siguientes:



a=418 mm
b=218 mm
h=90 mm

e=1/4 plg

a

Figura 4.3. Molde
4.2.1.2. DISENO DE LA TOLVA DE ALIMENTACION

Para el disefio del sistema de alimentacidon de la mezcla se requieren los
siguientes parametros:

o Considerar un tiempo de llenado de la tolva de 26 minutos.

e En el tiempo antes descrito se produciran 173.3 adoquines.

¢ El volumen de los adoquines sera 0.0012 m3.
Volumen de la tolva igual a 173.3 veces el volumen del adoquin.
Viowa = 173.3 Vaqo
Veotva = 173 * 0.0012 = 0.208 m3

se asume un coeficiente de llenado para la tolva de 80% (asumido), por lo tanto,

su volumen tedrico (Vyiomwa) €S:

Vtolva =08

V’I‘to va
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Vrtowa = 0.26m?
Para nuestro proyecto elegiremos una tolva de pared plana son estructuras
fuertemente rigidizadas proyectadas para soportar cargas a flexion. Para el
calculo de los parametros seguiremos el texto de “DISENO DE
CONTRUCCIONES SOLDADAS” Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

Detalles de disefio:

e Volumen de la tolva V=0.26 m3

* Densidad de la mezcla de hormigén. P = 1400 kg/m3
 carga del material en la tolva W . =364Kg

¢ Longitud de lado menor Dc=206 mm

e Longitud tramo mayor Db=406 mm

Debido a la imposibilidad de efectuar ensayos para determinar los factores de
carga del concreto, estos han sido deducidos a partir de la tabla 7.1 de la norma
UNE-ENV 19914 (EUROCODIGO 1, Parte 4: Acciones en silos y depdsitos) y de
la tabla que aparece en la pagina 28 del libro "Silos, Teoria y Practica".

Las caracteristicas de almacenamiento del concreto que se aplicaran en el

célculo de la tolva son las siguientes:
y = 1400 X9 /3 densidad de Ia carga.

Ksm = 0.45
Um = 0.45
Oy = arctg u,, = 24.228°

Co =14

Dénde:
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K, Valor de proyecto de la relacion de presiones horizontal y vertical.

i, Valor medio del coeficiente de rozamiento de la pared para el célculo de la

presion
C, Maximo coeficiente de mayoracién de la presion de paredes verticales.

¢, Angulo de friccién en la pared de la tolva.

Debé calcularse las propiedades extremas de los materiales, para esto se aplicara
factores de correccion (UNE-ENV_1991-4, 7.2 Propiedades de los materiales)

Max. P, Para K; = 1.15K;,, y 1= 09un,
Max. B, Para K; =09K;,, Yy u=09u,
Max. P, Para K; = 1.15K;,, Y u = 1154,
Por lo que resulta:

Max. P, Para K; = 0.5175 y u = 0.405
Max. B, Para K, = 0.405 y u = 0.405

Max. P, Para K; = 0.5175 y u = 0.5175

Con los anteriores datos determinamos el angulo de inclinacién de la pared de la

tolva a, con la siguiente curva:
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an o
o O

Flujo en masa o en embudo
puede ocurrir entre estos
limites

H
o

30

20p

Angulo de friccion en 1a pared de Ia tolva p_*

9 80 70 60 50 40 30

Figura 4.4. Curva de flujo de masa

De la curva consideramos que a,=50 por lo que este valor se encuentra dentro de

la zona de flujo del material.

Asi mismo determinamos un angulo de inclinacién a,=75, para ampliar el area de

ingreso de material.

Luego hacemos un bosquejo de la geometria de la tolva para posteriormente

calcular las presiones que resiste.
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Figura 4.5. Modelo de la tolva de alimentacion.

a.- Presiones de llenado.

La presion horizontal en las paredes verticales se obtiene a partir de la expresion

5.3 de la noma.

A
Pus(2) = -Z—U C,(2)
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Donde
Cy(2) =1~ 12

A

Zo = KsuU
Los datos necesarios son:
A = 0.83472 x 0.91343 = 0.76038 m? , Area interior.

U=2x0.8341x 2 x 0.87728 = 3.491 m, perimetro.

y = 1400 K9/ 3 densidad de la carga.

u = 0.405

K, = 0.5175
A

Zo = KouU

0.76038
Zy = =1.039m
0.5175%0.405%3.491

Luego

Y4 C,(2)
0.00 0
0.10 0.09338665

A continuacion de calcula la presion horizontal distribuida a lo largo de la placa de

0.83472 x 0.91343 m2 y 0.1 m de altura.

Z Pps(2)
0.00 0.00
0.10 69.03
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Puesto que la distribucién de presiones es triangular, y esta equivale a 69.03
kp/m2 en la arista inferior de la seccién de las paredes verticales.

Dada la disposicion de la tolva y del mecanismo de transporte del concreto hasta
la misma se toma un valor de excentricidad de 0.12 m, en este caso el factor de

excentricidad de llenado resulta:

B=1+ 4% , P es el coeficiente de mayoracion depresién local
C

0.12
0.83472

B=1+4
g =158

La presién horizontal incrementada, mediante el método simplificado de llenado y

vaciado resulta:

th,'s = th(l + O.ZB)

Puss = 69.03(1 + 0.2 + 1,58)

th's = 9(0.78 kg/m2

Por lo tanto la expresion horizontal resultante del calculo de cargas sobre la
seccién de la pared vertical consiste en una carga triangular uniformemente
distribuida, el valor de 90.78 Kg/m2 en la zona de transicion.

b.- Sobrecarga de uso en la tolva.

Dado que a = 45° la presion perpendicular a la pared inclinada de la tolva (B,) se

calcula como sigue:



51

X
B, = Ppy3 +Pn2+(Pn1_Pn2)I_h'

Py, = Pyo(Cpcos?a + sena)

P7l2 = CbP,,OCOSZ(I

Ay K,
Py =30 Y25 ena

Ui
Dénde:
XeslalongitudentreOy I,
P, P, €s la presién debida al llenado de la tolva

P,; Es la presiéon debida a la presidon vertical sobre el material almacenado

directamente por encima de la transicion.
C, = 1.2 Es el coeficiente de mayoracion de la presién sobre el fondo.

B,, Es la presion vertical actuante en la transicion.
Boo = -I-(’:':—u Cs, para una altura de 0.8 m

B,, = 173.61 Kg/m2

Por lo que obtenemos:

P, = 205.2291 kg/m2

P,, = 57.49.61 kg/m2

P,; = 421.52 kgim2
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Figura 4.8. Distribucion de cargas en la tolva

En valor de la presidon perpendicular varia a lo largo del lateral de la tolva, tal y

como se aprecia en la figura anterior.
De la figura de obtiene:

o En la zona de transicion:
Pt = Pn3 + Pnl = 626.74‘ kg/m2
o En el vértice de la tolva:

P, = P,y + P, = 479.01 kg/m2

Los datos necesarios para calcular la expresién en la boca de la tolva son los

siguientes:
L, =1.291m

L,=1.0m
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La presion en la boca de la tolva se obtiene por semejanza de triangulos de la
siguiente forma:

Py=Pye+P

= (Pnl - Pnz)(Lve - Lb)

P
* Lye

, =333 Kg/m2
P, = 479.01 + 33.3

P, = 512.31 Kg/m2

Con el valor de la carga en la oca de la tolva y en la zona de transicién queda
determinada la carga superficial trapezoidal que actiia sobre una cara de ia tolva.

c.- Fuerza de la traccion en la zona de transicion.

Para el proyecto del soporte de la tolva y del anillo de refuerzo en la zona de
transicion es necesario conocer la componente vertical de Ia fuerza de traccion
sobre la parte superior de la tolva. Dicho componte vertical se calcula por medio
de un equilibrio de fuerzas, afiadiendo una sobrecarga vertical C,B,, calculada en
el nivel de transicion mas el peso del contenido de la tolva.

CpPyo+P
Nsena = ~blvor”

P, peso del material aimacenado en la tolva.

P= 280 Kg.

1.2%992.15+4280

Nsena = >

Nsena = 735.29 Kg

Esa carga se distribuye a lo largo de la mitad del perimetro, la otra mitad no
presenta carga vertical ya que tiene una pared vertical de 90° en la zona de

transicion es:

__ Nsena
q: 7
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735
G =55 = 21481 Kg/m

d.- Calculo del espesor de la chapa de la tolva.

Se realiza a partir de una seccion de chapa de 1 m de ancho y 0.83 m de largo

apoyado en sus extremos.

El calculo del espesor de la chapa de la tolva inferior se realiza a partir de los

siguientes datos:
P, = 626.74 Kg/m, traccion de rozamiento en la tolva.

P, = 512.31 Kg/m, Presién en la boca de la tolva

Pb=512.31 Pt=626.77
kg/m ka/m
a &b

I,.. 1.0m _J

Figura 4.7. Carga distribuida en la tolva.

Hallando las reacciones en los apoyos:

S
PR - I
e
e
PRSI
it
———

256.155 I 57.23 Kg"7

Ra Rb
275.23 Kg 294.3 Kg

Figura 4.8. Reacciones sobre la tolva.
Ra= 617.04 Kg
Rb=626.08 Kg

V = 275.23 — 512.31X — 57.23X?2
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M = 19.08X3 — 256.15X2 — 275.23X

Diagrama de fuerza cortante y momento flector.

Ra
275.23 Kg
Rb
0.499 m - 294.3 Kg

M=71.187 Kg.m

Figura 4.9. Diagrama cortante y flector
El momento flector maximo aparece a 0.5361 m del apoyo a:
M; = 71.187 Kg.m
M; = 7118.7 Kg.cm

Por la ley de Navier se determina que la tension maxima en la viga debida a la

flexion es:
M
g = "'I_ymax

Omax = Oaam = 2600 Kg/cm?2
Omax = 26x10° Kg/cm2

El valor del momento de inercia se calcula mediante la siguiente expresion:

4

1*e3

12

Sustituyendo valores, la férmula de Navier queda reducida a:

6M;

min = 1700 * Gy



6+« 7118.7

100 = 2600  F™m

min —

Aplicando un factor de seguridad de 1.5 recomendado por el Eurocodigo:

Figura 4.10. Disefio de la tolva de alimentacién.

56
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4.2.1.3. DISENO DE LA BARREDORA
Fuerza requerida para mover la barredora

La barredora para poder moverse, debe vencer primero la fuerza de friccion que
existe entre el hormigén con que se liena y el acero de la superficie inferior de la
placa de la estructura. '

Fgy = pN
Donde p=0.4, coeficiente de friccion acero-concreto
Fry =0.4+98.88=395N

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

la tolva y el concreto del carro.
Fpy=pN
Sea u = 0,83 coeficiente de friccion concreto-concreto.

Fr, = 0.83 « 3570.15 = 2963.23N

Por ultimo debe vencer la fuerza de friccion Fg, entre la mezcla de latolva y la

tapa de fa misma.

Fg3 = uN

Donde p=0.4, coeficiente de friccion acero-concreto
F3 = 0.4 * 3570.15 = 1428.06 N

Por lo tanto la fuerza que debera vencer el mecanismo para mover la barredora

sera:
Fer = (39.5 +2963.23 + 1428.06)N

Fop = 4430.84 N
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Figura 4.11. Disefio de la barredora.

4.2.1.3. DISENO DE LOS EJES PARA LA BARREDORA.

El material a utilizar para la construccion del eje es un acero al carbono para

maquinaria AISI 1045, cuyas propiedades son:

k) . o ek
5, =3200 %nz, 5, = 6500 %nz

Como el eje esta empotrado y sometido a una carga constante, el esfuerzo no
fluctda por lo cual se realiza un disefio a carga estatica. La fuerza ejercida en el
eje es de 1077.37 N que corresponde a 2 de la mezcla contenida en la tolva
debido a que son cuatro las ruedas de la barredora.

Calculando el momento flector:
M=F*d
M =1077.37TN*6.5cm = 7200.11Ncm

El esfuerzo de flexion resulta:

32 M

T xmas = T 463



_32*7200.11Ncm
e 7*3,5 cm3

= N = Ky
O e = 1710.54 /cm2_171'05 -

El Esfuerzo a cizalladora producido en el punto A es:

s =7
¥ Adc

1107.71N
T
Z (2.5 cm?
4( ) cm

= N = Kg/
7, =255.66 /cm2_25.56 [

Segun la teoria de esfuerzo cortante maximo:

xy

Je 4,y <=

i
n

JATL05) +4(25.56) <

A
AN 176.9K‘7 .
n cm

n> 5y Kyz
1769 /cm

n=18 Factor de seguridad

s
n

59
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4.2.1.4. TABLEROS

Los tableros deben tener las medidas suficientes para contener 4 bloques huecos
de (100x200x60) mm, y ademas deben ser capaces de soportar una fuerza de
compactacion estimada de 4000 N uniformemente distribuida, que actia sobre su

superficie superior.

Figura 4.12. Carga distribuida sobre el tablero.

Se observa que el tablero soporta un esfuerzo de flexiéon debido a la fuerza de
compactacion uniformemente distribuida, y ya que la distancia entre apoyos
(guias) es de 400 mm, el momento flector maximo:

F.L
Myax =5~
4000 x 0.400
max = ——g
M0y = 200 Nm

EL espesor minimo del tablero se estima a partir de la ecuacién de flexién:

Oex = pyeaje =

Dénde:
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S 6x200x2.5
T .J0.24x 22 x 106

t>0.0238m = 25mm

Figura 4.13. Tablero.

Volumen: 2932500.00 mm3

Densidad (abeto): 4.3 KN/m3

Peso: 12.95 N = 1.285 Kg

4.2.1.5. DISENO DE LA PLATAFORMA VIBRATORIA.

La plataforma vibratoria se acopla con el bastidor mediante resortes y se
encuentra en el sentido de la masa excéntrica mediante rodamientos y soportes.

sobre la plataforma descansa el molde y el material.
F; = peso total del sistema = m; + m, + my + my + mg

Dénde:

m, = carga del cilindro neumatico = 3000 N (asumido)
m, = tablero de soporte = 12.95 N (calculado)

my = mezcla = 98.88 N (calculado)

m, = molde macho = 309.46 N (solid work)

ms = molde = 77.10 N (calculado)

Fe = 1000 + 12.95 + 98.88 + 309.46 + 77.10
Fo = 349829 N
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El area de la mesa vibratoria es:

Ares. 104413.14mm*2
Perimetro: [1544 S0mm

Figura 4.14. Mesa vibratoria.

A =104413.14N

Para el andlisis de las cargas que actian sobre la plataforma, se puede
considerar una carga distribuida de la siguiente manera:

P = 14349.60 N/m2

Consideramos una carga uniforme de 14349.60 N/mz2, para la resolucién de la
mesa vibratoria utilizamos el método de los elementos finitos atreves del software
Solid Word

Nomirs de estudiar Estudio 1
Tpo de resulace: Andlisis estético tensidn nodal Tensiones!
Escola de daformacidn: 194483
1.069,000.1
953,897.1
{ 1 083309
. 8190848

s L T2TI8T

. 374728

956359
I 53237
*Isométrica — Limkte etdstico: 250,000,0000.

Figura 4.15. Elementos finitos sobre mesa vibratoria.
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4.2.2 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE VIBRACION
4.2.2.1 DISENO DE RESORTES DE LA MESA VIBRATORIA

Existe una precarga que se concentra en la mesa vibradora de la maquina antes
de iniciar el proceso de vibracion, la cual es equivalente a la suma de los pesos
del conjunto mesa vibradora, tablero de soporte, mezcla, fuerza ejercida por el
conjunto contrapeso y molde, fuerza de compactacién ejercida por la palanca de
desmolde, por lo tanto:

F; = peso total del sistema =m, + my + mz + my + ms

Dénde:

m, = masa de la mesa vibratoria = 30 Kg (solid work) = 294.3N
my = tablero de soporte = 12.95 N {(calculado)

my = mezcla = 98.88 N (calculado)

m, = molde macho = 309.46 N (solid work)

mg = molde = 77.10 N (calculado)

Fr =294.3 +12.95 + 98.88 + 309.46 + 77.10

Fc = 792.69 N

Para el efecto de amortiguacion se utilizaran cuatro resortes distribuidos en la
mesa vibradora, de igual forma le serviran de apoyo sobre el cuerpo principal de
la maquina. Para su disefio se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

o Espacio fisico en que debe adaptarse y operar.
¢ Exactitud y confiabilidad necesaria.
o Seran del tipo helicoidal.

Por simplicidad se realiza el analisis para las condiciones de uno de los resortes,

por-lo tanto la carga muerta distribuida en cada uno de ellos es:



F, = 792.69/4 N

Fr=198.17N
El disefio del resorte se basé en las siguientes consideraciones:

1. Se requiere que exista un factor de seguridad para carga de fatiga de >1.2,
el cual es un valor adecuado para aspectos de disefio. Debido a que mas
adelante se toma en cuenta la fuerza de impacto sobre los resortes no es
necesario asignar un factor de seguridad mas alto.

2. El material sera alambre para cuerda musical AISI 10850, ASTM 228.
Diametro maximo de 3 mm para este tipo de alambre.

Alambre para - UNS G10850 Este es el mejor, el mas tenaz y el mas empleado de todos
cuerda musical AISI/SAE 1085 los materiales para fabricar pequefios resortes. Presenta la
(0.80-0.95 C) ASTM A228-51 mayor resistencia a la tension y puede soportar mayores

esfuerzos ante cargas repentinas que cualquier otro
material para resorte, disponible en diametros de 0.12a 3
mm (0.005 a 0.125 pulg). No se emplee a temperaturas
mayores de 120°C (250°F) o a temperaturas bajo cero.

Tabla 3.1. Propiedades de alambre musical.

3. El nimero de espiras serd de 8, ya que es uno de los valores mas
comunes en el mercado para resortes de longitud libre entre 5 y 15

centimetros.

4. Se probaran varios valores para el didametro medio del resorte a fin de
obtener el factor de seguridad deseado; dichos valores son los que se
encuentran comunmente en el mercado local. Para cada diametro se

evaluaran las siguientes ecuaciones:



Figura 4.16. Dimensiones del resorte.
Constante del resorte

_d*G
" 8D3N

K
d = diametro del alambre.

G = modulo de rigidez.

D = diametro medio del resorte.

N = numero de espiras.

De la tabla para el acero, G = 79.3 x 10°Pa

65
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| Consanles Esicas de molenals

Ralacign  Paso'unitario w
Matoial L Mpd  GPa  Mpsi  GPa  dePoinens  D/pulgt Bo/Af IN/m?
Shewivio fodas los oleociere) 103 210 380 282 2.334 .08 o) 6

Cobre of baedio 180 12480 70 482 ¢.288 0297 513 0.5
latén 154 1080 5482 4G4 0.324 0.309 534 B1LE
Aeeen of eatbonn N0 270 1.5 9.2 0.202 0,782 487 785
Fundicidn do bisnve fgris) 4.5 1000 &0  Al4d .21 0,260 450 oL
Cebye 72 N0 .49 447 0.326 0.322 556 g7.3
Abets Degdas 145 110 (#7) 443 .33 (+Xe3F-Y 2 4.2
Vidiio & 462 27 18.& Q245 Q24 isZ 254
fcon 310 2180 e 753 0.290Q 0,307 530 833
Flerne 53 365 § 13.3 8425 CAall 73 §11.5
Magnosin &3 448 24 16.5 50 Q065 iz 174
Molbdono 480 321.0 170 1WM70 Q.307 0.358 &34 103.0
Mgl Niooa] 260 1790 G5 455 0.330 031G 551 8.5
Migual glals . i8S 1270 7O 483 {322 .36 544 ge8
faoso o migeed 300 WO 195  mMma 0.2¢1 0.260 484 7460
Bicace foshoads 0 110 &0 414 0349 0,295 510 8o.1
Ao inaxidebie 188 WL 1900 108 Fai 8.308 0.268 484 780

Tabla 3.2. Propiedades de materiales de resortes.

o Deflexion inicial.

_ F, min
Y=k
Fom: carga del resorte

e Fuerza ejercida por la excéntrica.
Fnax =K@p +)

Es la fuerza que se debe ejercer para deformar el resorte de su inicial a la

final.

yp = 10 mm

¢ Fuerza media.
En = (Bnax + Pinin) /2
e Fuerza alterante:
Fy = (Fnax — Frnin) /2
e Factor de correccion de esfuerzo cortante.



67

K, = (2C + 1)/2C
Donde C=D/d, entonces:

K, = (2D +d)/2D

Factor de Bergstrasser.

Ky = (4C + 2)/(4C — 3)

Kz = d(4D + 2d)/d(4D — 3d)
Kg = (4D + 2d) /(4D — 3d)

Esfuerzo cortante medio.
T = 8K,E, D /nd?

Esfuerzo cortante alternante.
T, = 8K,F,D/nd?

Debido a que el diametro del alambre “d’ no varia en el disefio, los

siguientes valores seran constantes:

Resistencia a la tension minima.

Syr = AJd™
De la tabla para alambre de cuerda musical 4 = 2211 x 10® Pa

ASTM.  Exponente Digmebro, A, | Digmetro, A, relative del
niém, m ! kpsi » pulg mm MPa . ™

Tabla 3.3. Determinacion de Ay m.



M=0.163, por lo tanto:

Sur = 2211x10%/0.0030-145

Syt = 5.13x10° Pa

o Méodulo de tensién a la ruptura, (alambre musical A228)

Seu = 0.67S,;
Seu = 0.67 x 5.31x10°
Seu = 344 x10° Pa

6. Para resortes no granallados el limite de fatiga es:

See = 310 MPa

7. Para obtener el factor de seguridad se utiliza la siguiente ecuacion:
N = (SseSsu)/(TaSsu + TnSse)

8. Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se llené el siguiente

cuadro:
D(m)
. 0.022 0.021 0.02
Ecuacion Unidad
12567.5009 | 14449.7085| 16727.3438
K = d*G/8D3N. N/m
0.01576845| 0.01371446| 0.01184707
y= Fnin/k m
323.845009 | 342.667085{ 365.443438
Fnax =k(y+yp) N
261.007505| 270.418542 | 281.806719
En = (Fax + Fnin)/2 N
62.8375047 | 72.2485423 ; 83.6367188
Fa=(Fmax"'Fmin)/2 N ’
o 1.06818182 | 1.07142857 1.075
K, = (2D +d)/2D Adimensional
1.18987342 1.2 1.21126761
Kp = (4D + 2d)/(4D ~ 3d) Adimensional
, 578490447 | 573844628| 571432764
T,n = 8K Fyp,D/md3 Pa
155137829 171713707 191091962
T, = 8KgFE,D/nd? Pa
1.49557212| 1.38742391| 1.27784178
n = (SseSsu)/(TaSsu + TmSse). | Adimensional

Tabla 3.4. Calculo del resorte.
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Se seleccionara el diametro medio de 20 mm, ya que es el que cumple con el
factor de seguridad y presenta mejor K, para nuestro disefio.

Frecuencia critica de operacion

Se calculara el peso de la parte activa del resorte para encontrar la frecuencia

critica de operacion:

W‘= n?d*DNy /4

Densidad acero y = 76.5 x 10° N/m3, por lo tanto:
W = 720.003%x0.02x8x76.5x103 /4

W=0271 N

La frecuencia critica es:

f =1/2/gK}w

Dénde:

g: gravedad

k: constante del resorte

w peso de la parte activa del resorte

f =1/2,/9.81x12545.50/0.271
f = 33645 ciclos/seg

Ademas:
W = 2xnf
W = 2xnf

W = 2xn336.45x60
W = 126837.53 rpm
\
La frecuencia de vibrado debe oscilar entre 1,500 y 5,000 revoluciones por
minuto. La frecuencia critica fundamental debe ser por o menos 15 a 20 veces la
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del movimiento del resorte, a fin de evitar resonancia con las armoénicas:

126837.53

000 = 25.36, por lo tanto el resorte cumple con este requisito.

)

-
-
-

Db b e

Figura 4.17. Diseiio del resorte.

4.2.2.2 SISTEMA DE VIBRACION.

Como se determiné en el capitulo 3 las vibraciones se consiguen mediante el giro
de una masa excéntrica que transmite el movimiento a una plataforma sobre la

cual descansa el molde.

Como resultado del giro de la masa excéntrica, se generan vibraciones en sentido
vertical y horizontal, sin embargo con el propésito de evitar un excesivo desgaste
y ruido entre los componentes, se restringe la vibraciéon de la plataforma en el
sentido horizontal. El esquema general del funcionamiento del sistema de

vibracién se muestra en el siguiente esquema:
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Molde

Tablero

L Plataforma ]

'Figura 4.18. Esquema de funcionamiento del sistema de vibracién.

'xnnnnn
JUUUUU

La plataforma vibradora cuenta con cuatro ejes que puedan deslizar en el sentido
vertical dentro de la estructura. Para evitar las vibraciones horizontales se
utilizaran bocines entre los resortes y la estructura de la maquina, estos deberan
estar disefiados para soportar las cargas de la mesa vibratoria, porta molde,
molde, y material, y la carga dinamica producto de la vibracién.

4.2.2.2.1 MODELO MATEMATICO DEL MODELO VIBRATORIO.

El modelo matematico que describe el movimiento vibratorio del sistema se

desarrolla de acuerdo al diagrama mostrado a continuacion:

M

K1 K1
¢ il & M c

Y g

Figura 4.19. Modelo matematico de vibracién.



72

Dénde:
K, = Constante del resorte que une la plataforma y el bastidor.
C = Amortiguamiento propio del sistema.

Todo sistema real de vibracién posee un amortiguamiento propio de la mesa vibratoria, el
cual no es conveniente despreciar para el disefio y la obtencién de la solucién total del
sistema, mas esta se hace insignificante a altas revoluciones de trabajo.

M = Masa total del sistema = my + m, +my +m,
Dénde:

m; = masa de la plataforma

m, = masa del molde

mz = masa del material

m, = masa del tablero porta molde

El tipo de movimiento que ejecuta el sistema en el sentido vertical es una
vibracién forzada con amortiguamiento. La ecuacién diferencial que gobierna este

movimiento es:

Si una fuerza F(t) = Fysenwt, actlia en la masa total del sistema no amortiguado,

la ecuacion del movimiento se reduce a:

MX + cx + kx = Fysenwt

La solucién homogénea de esta ecuacion esta dada por:
%, (t) = Xp e~$9ntsen(wyt — ¢g)

Doénde:
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c _ c _ c
Cc 27"-(‘)n 2Vmk

(=

Donde w, = (k/M)/? es la frecuencia natural del sistema. Como la fuerza de
excitacion es armonica, la solucion particular x,,(t) también es arménica, y tiene la

misma frecuencia w, por lo tanto suponemos una solucién de la forma:
xp(t) = Xsen(wt — ¢)

Donde X es una constante que indica la amplitud maxima de x,(t). Resolviendo la

ecuacion se tiene:

También se tiene que la fuerza centrifuga de la excitacion siempre es F(0) =

F, mew?

X = =
[(k - Mo?)? + (w)?2  [(k — Mw?)? + (cw)?]2

Donde 6. = Fy/k indica la desviacién de la masa bajo la fuerza F, y en
ocasiones se conoce como deflexion estatica porque F, es una fuerza constante
(estatica).

Por lo tanto la solucion total de la ecuacion es:

x(t) = Xy e~$“ntsen(wyt — o) + Xsen(wt — @)

Dénde:

2

mew

X= T
[(k — Mw?)? + (cw)?]?

La solucion para X y ¢ respectivamente, y X, y ¢, se pueden obtener a partir de
las condiciones iniciales, x(t=0)=x,yx(t =0) =%,, la ecuacion da por

resuelto:
xg = Xcos¢y + Xcose

Xo = —(w,XoC05Py + wgXoseng, + wXseng
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La solucién de la ecuacion da X, y ¢,:

Nl =

X, = [(xo — Xcos¢)? + ;1‘1- (wnxo + Xy — {wpXcosp — stenqS)z]

{wpxy + x9 — {wyXcosp — wXseng
wa(xg — Xcos¢)

tan¢ =

Asi mismo el angulo de fase queda expresado:

_ -1 cw
¢ = tan (k — sz)
Grafica la solucion total del sistema:

0002 -

0.001 ~

‘ l | “ ‘I h h \’ ll II ‘j il “ ’l ” il l’ l' il }h‘l} J!!,ljj IHU‘ Il il ’m“d” M‘w
WM | 'M M;n i i H/u i i

=4

a

-0.001 -

-

-0.002 -

Figura 4.20. Solucién total del sistema.

Dentro del analisis resulta importante la determinacién de la aceleracion a la que
esta sometido el sistema, la cual se calcula mediante la segunda derivada de la

expresion para x(t), asi se tiene que:

() = =Xl Pwn? e~ “ntsen(w t — Po) — 2X, 0w, e—antcos(wdt — o)1 2

— Xowp,? e $9ntsen(wat — ¢p) — Xw?sen(wt — ¢)

42221 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL SISTEMA
VIBRATORIO.

Con el propésito de obtener una buena compactacion de los adoquines y sobre
todo un el correcto funcionamiento de la maquina dentro de los paramentos



75

permisibles de vibracion, lo cual resulta en una mejor resistencia del material, asi
como una reduccion del tiempo de vibracion se realizaron las siguientes

consideraciones:

» Elrango de frecuencias 6ptimo se ubica entre 1500 y 5000 vibraciones por
minuto, en el presente proyecto se eligi6 3000 rpm por ser una velocidad
que facilmente se puede desarrollar por motores eléctricos del mercado
local.

e Se considerara una amplitud minima de 1 mm.

e La vibracién sera en el sentido vertical, restringiendo el movimiento en el
eje horizontal.

o Masa total del sistema M sera asumido, ya que ain no se dispone de
valores exactos de las masas de algunos componentes del sistema porque
todavia no han sido dimensionados, estos son estimados.

M = Masa total del sistema = my +m, +m; + my
Dénde:

m, = masa de la plataforma = 22 Kg (estimado)

m, = masa del molde = 7.85 Kg (calculado)

mg = masa del material = 10 Kg (calculado)

m, = masa del tablero porta molde = 1.3 Kg (calculado)
M = 41.15Kg

e Otra consideracion importante para el disefo de la plataforma vibratoria en
que trabaje con un factor r = “’/a,n , que se aleje lo suficiente de la region
de resonancia, que podria producir la destruccion del sistema. Para

estudiar el efecto de ia resonancia sobre la amplitud se pueda trazar una
grafica r contra el factor de amplificacion FA, queda definido por. FA =

/s

est’
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Tabla 3.5. Factor de amplificacion de un sistema amortiguado.
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Como se observa en la figura el factor de amplificaciéon FA crece

abruptamente cuando r se acerca a 1, por lo que conviene emplear valores

de r en los que FA se estabilice, para el disefio de la maquina se comprobd

con valores de r = @ /a,n superiores de 2 estabiliza la curva.

excéntrica e y la masa m de esta.

Una vez especificados los parametros anteriores, queda por determinar la

L.a masa de la excéntrica m se calcula despejando de la ecuacion siguiente:

2

mew
X= -
[(k — Mw?)? + (cw)?]2
me "~ [0 -5 + (2&r)7]
Luego:

. MXI(1 —12)2 + (2{r)?]
= ~

Asi mismo tenemos que:

1
VIA =122+ (28r)?]

X/[8est =




Dénde:

8.5t = Fy/k , Factor de ampilificacion
r=®/, , relacién de frecuencia
Asi mismo de los datos asumidos:

w = 3000 rpm = 314.16 rad/seg

Dénde la frecuencia natural resulta de la siguiente ecuacion:

w, = (k/M)*/?
Dénde:
k = 66909.375 N /m (Disefio del resorte)

M = 41.15Kg

w, = /66909.375 /41.15
w, = 40.32rad/seg

Relacion de frecuencias:

w
r=—
Wy
_ 31416
" =032
r=17.79

Amortiguamiento del sistema:
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Es importante analizar esta caracteristica del sistema, ya que si bien la mesa

vibratoria no tendrd amortiguamiento de ninglin tipo (fisico) existe un

amortiguamiento propio que se origina en todo sistema real de vibracién, este en

muchos casos puede ser despreciado ya que a altas revoluciones se hace muy
baja en la solucién total del sistema, sin embargo para el presente analisis se
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considerara por ser de caracter experimental, asi mismo se asumira un valor el
cual pueda completar las constantes de la solucion de la ecuacion del sistema.

Se asume la constante del caucho:

c=20N—-s/m
{=c/2Vmk
{ = 0.0060

Con los resultados anteriores podemos iniciar el calculo de la curva de
funcionamiento.

1
VI -2+ (2¢r)%]

X[Oest =

Observamos que el factor de amplificacién se reduce considerablemente al valor
de r = 10, como se muestra en el siguiente cuadro para diferentes valore de r:

r X/6
0 1
0.2]1.041666667
0.4| 0.15900434
0.6 1.5625
0.8(2.776781886
0.99 {50.25125628

1 a
1.01149.75124378
1.4]1.041666667
1.6]0.641025641
1.8 0.446428571
20.333333333
410.066666667
6)0.028571429
810.015873016
10| 0.01010101| -
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60
50
30
2
x
20
10
0 L *>— &
¢ EESES: i
-10 d I I
r=w/wo

Tabla 3.6. Relacion de Factor de ampilificacion — relacion de amplitud.

A continuacion probaremos varias soluciones tabulando los valores de m y e de
tal manera que obtendremos el valor de la amplitud:

a.- Caso 1 Masa excéntrica 0.50 Kg.
Condiciones iniciales:

M =4115Kg

k = 66909.375 N/m

w, = 40.32 rad/seg

{ = 0.0060

m=05Kg

e=0.06m

MX r?
me — JI(T— 20 + (2§1)7]




w (rpm) | w (rad/seg) X

200 20.944| 0.51939894410.000269328
400 41.888) 1.038797888|0.009823305
600 62.832 1.5581968320.001239473
800 83.776| 2.0775957760.000948842
1000 104.72 2.59699472 | 0.000855941
1500 157.08) 3.895492081 {0.000780468
3000 314.16| 7.790984161|0.000741251

Tabla 3.7. Modo de vibracién para 0.5 Kg.
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Tabla 3.8. Curva de Amplitud ~ Frecuencia para 0.5 Kg.

b.- Caso 2 Masa excéntrica 0.60 Kg.

Condiciones iniciales:

M = 41.15Kg

k = 66909.375 N/m

w, = 4032 rad/seg

¢ = 0.0060
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m=0.6Kg
e =006m
MX

r

2

me "~ JlA- ) + @)

w{rpm) | (rad/seg) X
200 20.944| 0.519398944|0.000323193
400 41.888]| 1.038797888|0.011787965
600 62.832| 1.558196832]0.001487368
800 83.776( 2.077595776| 0.00113861
1000 104.72 2.59699472 | 0.001027129
1200 125.664| 3.116393665 | 0.000975259
1400 146.608| 3.635792609 | 0.000946439

Tabla 3.9. Modo de vibracién para 0.6 Kg.
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Tabla 3.10. Curva de Amplitud — Frecuencia para 0.6 Kg. '
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c.- Caso 3 Masa excéntrica 0.75 Kg.

Condiciones iniciales:

M=4115Kg

k = 66909.375 N/m

w, = 40.32 rad/seg

¢ = 0.0060
m=0.75Kg
e=006m

MX

T2

me ~ [TA-72) + (%))

w{rpm) |w(rad/seg)|r X
200 20.944| 0.519398944 | 0.000403992
400 41.888( 1.038797888)0.014734957
600 62.832| 1.558196832| 0.00185921
800 83.776| 2.077595776|0.001423262
1000 104.72 2.59699472 | 0.001283911
1500 157.08( 3.895492081 ;0.001170702
3000 314.16| 7.790984161|0.001111877

Tabla 3.11. Modo de vibracién para 0.75 Kg.
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Tabla 3.12. Curva de Amplitud — Frecuencia para 0.75 Kg.

d.- Caso 4 Masa excéntrica 0.8 Kg.

M = 41.15Kg

k = 66909.375 N/m

w, = 40.32 rad[seg

¢ = 0.0060
m = 0.8Kg
e=0.06m

MX r?

me

~ A=t @

w(rpm) |w (rad/seg)|r X

200 20.944| 0.519398944 | 0.000430924
400 41.888| 1.0387978880.015717287
600 62.832| 1.558196832 | 0.001983157
800 83.776| 2.077595776{0.001518146
1000 104.72 2.59699472 | 0.001369506
1200 125.664| 3.116393665 | 0.001300345
1400 146.608| 3.635792609 |0.001261919

Tabla 3.13. Modo de vibracién para 0.8 Kg.
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Tabla 3.14. Curva de Amplitud — Frecuencia para 0.8 Kg.
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De las anteriores graficas y valores obtenidos decidimos por el caso 3, con una

masa excéntrica de 0.75 Kg, excéntrica de 60 mm por lo que obtenemos una

amplitud de 1.11 mm.

4.2.2.2.2, SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

Para el proyecto se utilizara un motor monofasico de 3000 rpm cuya potencia se

determinara de la siguiente manera:

La potencia requerida para ejecutar el movimiento vibratorio se puede calcular

empleando la siguiente ecuacion:
P=FV=M.aV

Doénde:

M = Masa total del sistema

a = Aceleracion del sistema

V = Velocidad del sistema

La velocidad es la primera derivada de la solucién total del sistema:



x(t) = —Xo{w, e $“ntsen(wyt — Po) — Xow e @ cos(wyt — do)y/1 — {2
+ Xwsen(wt — ¢)

La aceleracion es la segunda derivada de la solucion total del sistema:

2(t) = —Xol%w,? e~$“ntsen(wgt — Po) — 2Xo 02wy, ® e~ ntcos(wqat — o)1 — (2

— Xowy? e~@ntsen(wyt — o) — Xw’sen(wt — ¢)

Por lo que la potencia esta expresada de la siguiente manera:

P=M [—XOZ wy, e~ $0ntsen(wat — Pg) — Xow e~5Pntcos(wyt — Po)y/1 — 2
+ Xwsen(wt — ¢)] [—XOE 2w,% e~ %9ntsen(wat — )

— 2Xo 0w, 2 e~$9ntcos(wyt — Po)y/1 — 2

— Xow,? e"$@ntsen(wyt — o) — Xw?sen(wt — ¢)]

Doénde:

1
1 2
Xo = [(xo —Xcosp)? + - (Cwpxo + Xy — {w,Xcosp — stenqb)Z]
d

{wpxg + x9 — (W Xcosp — wXseng
wy(xy — Xcosp)

tang =
Asi mismo el angulo de fase queda expresado:

cw
¢ =tan™?! (m)
Luego reemplazamos las constantes del sistema y dejamos t como variable:
M =4115Kg
k = 66909.375 N/m
w, = 40.32 rad/seg
{ = 0.0060

m =075 Kg
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e=0.06m

Tabla 3.15. Grafica de potencia en el tiempo.

La curva permite conocer la potencia media en funcién del tiempo, sin embargo
nos -interesa calcular la potencia media. Para esto se determina la energia
empleada por ciclo y se divide entre el tiempo que toma dicho ciclo en efectuarse.

La energia entregada por ciclo se calcula integrando fa ecuacion anterior:

E=- f Iz M [—XOC wp e~59ntsen(wat — Po) — Xow e =59t cos(wat — Po)v/1 — (2
t
+ Xwsen(wt — 4))] [—XOZ 20,2 e~ $9ntsen(wyt — o)
— 2Xo2 0y e Ont cos(wyt — po1— {2
— Xow,? e~ $ntsen(wyt — ¢o) — Xwisen(wt — qb)] dt
Donde los limite t, y t,son:
Wty — ¢ =8> t =—¢/w
wt; —¢ =21 —> 4 =21 — —¢/w

El tiempo empleado por el ciclo es:

Por lo que la potencia media es:
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)

E = 375 Joule
B, = 375/2"_
)

B, = 327.51 Watt

Debe tomarse en cuenta que la energia suministrada por el motor es absorbida
por el concreto, asi como por elementos mecanicos del sistema, asi que se
considerara un factor de seguridad que considere estas perdida, finalmente la
ecuacion queda de la siguiente manera..

P =13B,
Reemplazando los valores se obtiene:
P =42576 W
P = 0570 Hp

La potencia anteriormente calculada es la necesaria para llegar a una amplitud de
1 mm a una velocidad constante, mas no es la potencia real del sistema, ya que el
motor debera vencer la inercia en el eje donde estara montada la excéntrica.

Se calculara de la siguiente manera:
T, = Torque de la excentrica
T, = 7.35x0.06 Nm

T, = 0.441 Nm

T, Es el torque necesario para mover la masa excéntrica. El torque es variable
pues dependen de que la gravedad este a favor o en contra del giro de la masa,
ademas otro factor que incide sobre el valor de estos es el de la aceleracién que
las masas posean en un determinado instante, por tanto se considera que la



masa excéntrica consumen la energia para el torque necesario para vencer la
inercia, proveido por el motor.

Por lo que la potencia necesaria sera:
P,=T.w

P, = 0.441x314.16

P, =13854W

Aplicando un factor de pérdida: 1.3

P, =180.11 W

P, = 0.241 Hp

Finalmente la potencia del motor sera la suma de la energia de vibracién y el
torque necesario para mover el eje con la excéntrica, esta resulta:

P = 0.570 Hp
P, =0.241 Hp
P, = 0.811 Hp

Una vez conocidos los requerimientos del motor, se selecciona un motor

comercial de las siguientes caracteristicas:
Potencia: 1 Hp

Velocidad: 3000 rpm

Figura 4.21. Motor de vibracién.
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4.2.2.2.3. ACOPLE ANTI VIBRATORIO.

La transmisibilidad del sistema determina la energia disipada a la estructura de
soporte o cimentacion de la maquina, mas el tipo de transmision del motor y el eje
de la excéntrica, por lo que se realizé un analisis del tipo de transmisiéon que se
utilizara:

Se determiné que utilizando una banda o cadena de transmisidn es necesario un
motor tres veces mas potente que un acople directo al eje de vibracion.
Es asi que se optd por seleccionar un acople con absorcién de vibraciones.

Seleccion del acoplamiento.

El par nominal es el factor principal de dimensionado de los acoplamientos de los
ejes y de las maquinas directamente conectadas a ellos.

El par nominal a transmitir estd en funcién de la potencia a transmitir y de la

velocidad de rotacion:

7160xP

C(Nm) =

Donde,
C(Nm), par nominal a transmitir.
P, potencia a transmitir en Hp.

n, N° de revoluciones en RPM.

7160x1
3000

C(Nm) =

C(Nm) = 2.39Nm

La eleccién de un acoplamiento con el tamafio correcto es muy importante, para
hacerlo es necesario conocer no sélo la potencia y velocidades requeridas, sino
también la severidad del servicio que debe absorber, es decir, sera necesario

aplicar un factor de correccion o de servicio.
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En la determinacion del par nominal del acoplamiento, hay que tener en cuenta:
o Las irregularidades del par debidas a los diferentes tipos de maquinas
motrices y receptoras (K1).
e Las frecuencias de arranque (K2).
e El nimero de horas de funcionamiento por dia (K3).

El producto K de estos tres coeficientes K1, K2 y K3, se denomina coeficiente de
seguridad o factor de carga, y se obtiene de las siguientes tablas:

K1= 1.7, (Marcha irregular, inercia media de golpes medios)
K2= 1.4, (60<arranques<120)

K3= 1, (2-8 horas de funcionamiento)

Coeficiente de seguridad = 1.7x1.4x1

Coeficiente de seguridad = 2.38

Entonces:

Par nominal del acoplamiento = CxFs

Par nominal del acoplamiento = 2.39x2.38

Par nominal del acoplamiento = 5.69 Nm

OBSERVACION: Hay que evitar un coeficiente de seguridad excesivo, porque
podria seleccionarse un acoplamiento sobredimensionado o demasiado rigido.
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Finaimente este par nominal es ingresado a los catalogos de los fabricantes de
acoples flexibles, para este caso sera el CFP 80 del fabricante Hohner

Automaticos, por cumplir en minimamente las condiciones de transmision.

_‘CARACTERISTICAS TECNICAS | L'l HEaH

U e PaR Y T Pal o7 Velodidad” T - Desalineamientod™ < - o Duréza T Maxithrsin G - 'Masa - lnerga

- Modélo max. - apfiete.’  maxima - maximos admisibles |+ ‘3 parntx, ST :

H e . e . Angular: .-Axial  Radiat dureza B g ’

- " Nem . Nem ‘cpm. _grad.  mm mm-.  shore | grados gr gem?
CFP80 _ 800 300 19.000 137 2 202 80 (azel) 10 a4 30

L CFP92. 7. 1500 2.3000 19000, #4331 #0220 92(blanco) o . 10k 34 0300
CFP 38 2500 300 19.000 3 21wz 98 (rojo) 10 T a0

Figura 4.22. Acople anti vibracién.

4.2.2.2.4. DISENO DEL EJE.

Sobre el eje estd montada la masa excéntrica, ademas esta unido a la plataforma
vibratoria mediante rodamientos y a la polea en uno de sus extremos. La carga
que soporta el eje es aquella de la fuerza centrifuga de la masa excéntrica, el
peso de dicha masa y la tension de la banda. La fuerza centrifuga puede
corisiderarse, respecto a cualquier punto del eje, como una carga constante pues
su magnitud y sentido no cambian, el peso de la masa varia en direccién a
medida que el eje gira, por esto se hace el analisis para el caso mas critico,
cuando la fuerza centrifuga y el peso de la masa estan en la misma direccion.
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Para evitar que toda fa fuerza de la masa excéntrica se concentre sobre el centro
del eje, esta es dividida en tres masas mas pequefias ubicadas de manera
simétrica en el eje.

- L Tm

- ™

D
Fp

>
0O
w

Ra Fe2 Rb

Figura 4.23. Distribucién de cargas en el gje.

Se establece que el eje se encuentra restringido en los puntos A y E, soporta tres
excéntricas B, C y D divididas simeétricamente entre los puntos Ay E, asi mismo
una polea en el punto F que suministra el movimiento al eje.

Para el disero del eje se establece que tendra una longitud de 462 mm, este valor
asumido resulta por la geometria de la mesa vibratoria.

Por lo que las dimensiones se asumen de la siguiente manera:

. 150
. 0.05 - 0.05 0.05 Im

p
@]
¥y
)

Ra Fe b

Figura 4.24. Diagrama de cuerpo libre.



En la figura anterior:

F,, = fuerza centrifuga + peso masa excentrica
F,, =mg + mew?

Donde;

mg = 0.75x9.81 = 735N

mew? = 4441.44 N

Se ébtiene:

Fo; = 444870 N

T, = Torque de la excentrica

T, = 7.35x0.06 Nm

T, = 0.441 Nm
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T, Es el torque necesario para mover la masa excéntrica. El torque es variable

pues dependen de que la gravedad este a favor 0 en contra del giro de la masa,
ademas otro factor que incide sobre el valor de estos es el de la aceleracién que

las masas posean en un determinado instante, por tanto se considera que la

masa excéntrica consumen la energia para el torque necesario para vencer la

inercia, proveido por el motor, mas no el necesario para generar la vibracién del

sistema:
T, = 0.441 Nm (Torque de la masa excéntrica)
Calculamos las reacciones en los apoyos Ay B.

La sumatoria fuerzas y de momentos:



94

R, = 222435N
R, = 2224.35N

Los diagramas de fuerza cortante y de momento flector se muestran en las

siguientes figuras:
— —2224.35

A C B D

-2224.35|__ —

Figura 4.25. Diagrama de fuerza cortante.
111.22
~ N
P ™~
o ~
-~ ~
- ™~
- ~
e ~

A~ C ~ B D

Figura 4.26.\ Diagrama de momento flector.
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De las figuras anteriores muestran que el punto critico esta localizado en C, para

lo cual se tiene:
M=11122 Nm

T = 0.441 Nm

Se contintia con el dimensionamiento estatico del eje mediante la teoria de la
energia de la distorsion, para un factor de seguridad de 1.8 y un acero al carbono
AISI 1045 con las siguientes propiedades:

S, = 313.6 MPa
S, = 637 MPa

Se tiene la siguiente ecuacion:

32 312\1"/3
d= —”(M2+—)]

| 7S,y 4
[ 32x1.8 3x2.062\]/*
- - 2
d =3Tis (617 382 + )]
d =0.0247m

Se prosigue con el disefio del eje fatiga. Si bien podria considerarse que mientras
el eje esta girado la carga no varia ya que la fuerza centrifuga es constante, y el
peso de las excéntricas es pequefio, la fatiga surge debido a los ciclos de
encendido y apagado del sistema de vibracion.

4.2.2.2.4.1 DISENO DE LA CHAVETA

Entre el acople anti vibratorio y el eje se coloca una chaveta cuyas dimensiones
corresponden a las normalizadas para el diametro del eje: 7x8xL (mm), por lo que

resta determinar L.

La fuerza en la superficie del eje es:
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Fe T
D

e 0.441
~ 0.058

F =8.68N

El esfuerzo a corte que soporta la chaveta es:

ﬂ
Il
N

8.68

T =0,008xL

_ 1085
"L

T

El esfuerzo de fluencia del material (acero AISI 1045) a corte, segun la teoria del
esfuerzo cortante es de S, = 0.5775,, = 175.3 MPa, para un factor de seguridad

de 3 a la longitud de la chaveta es:

- 2x1085
" 175,3x10%6

L=123xE—-05m
El aplastamiento que soporta la chaveta es:

8.68

7 =0.008.L/2

. 2170
= Pa

L
Y para el esfuerzo de fluencia del material
S, = 313.6 MPa

2170
"~ 303,8x10"6

L=6.92xE -05m
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Como se ve, las longitudes de la chaveta son bastante bajos, por lo que, por fines
constructivos se selecciona una chaveta de longitud de 15 mm.

Figura 4.27. Eje de la masa excéntrica.

4.2.2.2.5. DISENO DE LAS MASAS EXCENTRICAS

La masa excéntrica esta construida por un disco de acero perforado de tal manera
que se cumplan los parametros establecidos.

En la siguiente figura se muestran los parametros geométricos de la masa

excentrica.

Dénde:

R = radio del disco

r = radio del agujero

También se sabe que la excentricidad es de 60 mm por lo que:
Para determinar el ancho del disco, se emplea la siguiente relacion:
m=VXp

p = densidad del acero 7850 Kg/m3

m = masa del disco 0.75 Kg
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V = volumen de la excentrica
V = A'I' Xt
t = ancho de excentrica

Ya definidas las variables determinamos el espesor de la excéntrica:

. m
" pxmx (R?—r2)

Para obtener las dimensiones finales de la masa excéntrica, se realizan los
calculos para varios valores de R, los resultados se muestran en la siguiente

tabla:

R r(3/8) t
0.02 0.0047625]  0.080
0.025 | 0.0047625|  0.050
0.03 0.0047625|- 0.034 - -
0035 | 0.0047625| 0.025

Tabla 3.16. Tabulacion de la excéntrica.

Se selecciona el conjunto de parametros marcados en la tabla anterior, que
corresponden a una masa excéntrica de dimensiones compactas considerando

los parametros Ry t.

Figura 4.28. Excéntrica.
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4.2.2.2.5.1. SUJETADORES DE PORTA MASAS EXCENTRICAS

Las masas excéntricas quedan unidas al eje gracias a sujetadores cilindricos

elasticos.

Los pasadores estan sometidos a corte, generado por el torque del eje que obliga
a la masa a girar junto con él.

La fuerza sobre la superficie del eje es:

T
F =

p
o 6.17
~ 0.009525/2

F=724N

El esfuerzo a corete en el pasador es:

_137.24
T xr?

T

Considerando un factor de seguridad de 2, y sabiendo que la resistencia del
material (acero AISI 1045) a corte, de acuerdo con la teoria de la energia de
distorsion, es de S, = 0.577S, = 175.3 MPa, se emplea la siguiente formula para

calcularr.

_ | 137.24x2
"= [Fx1753 x 106

r=0.0007m

Como se observa, el radio del pasador es bastante pequefio, entonces no hay
inconveniente en seleccionar uno de 3/8 in de diametro.
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4.2.2.3. MODELAMIENTO DE LA MESA VIBRATORIA.

Con los resultados obtenidos del analisis del sistema de vibracion se logra
modelar la siguiente imagen:

Figura 4.29. Sistema de vibracion.

4.2.2.4. TRANSMISIBILIDAD

La fuerza transmitida a la base producida por la fuerza desbalanceada rotatoria
(F) es (F) = kx(t) + cx(t). La magnitud (o valor maximo) de F se deriva como:

|F _ 2 1+40%r2 i
— MeON A =2 ¥ 4072

1 + 4x0.0060%x7.792 1/2

(1 - 7.79%2)? + 4x0.0060%x7.792

|F| = 0.75x0.06x314.162[

|[F| =74.72N
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4.2.3 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE COMPACTACION.
4.2.3.1 SISTEMA DE COMPACTACION.

La disminucién del vibrado puede disminuir aumentando la frecuencia, ya que la
fuerza de vibracion en directamente proporcional a la frecuencia de excitacion. Sin
embargo, llegar altas frecuencias puede deteriorar el producto final produciendo
bloques mas fragiles, para lo cual se aplica una solucién que muchos fabricantes

la utilizan.

La compresion simultanea de la mezcla, la misma que ademas de reducir el
tiempo de vibrado permite obtener prefabricados de mejor calidad con mayor
resistencia y mejor acabado exterior, fruto de la homogeneidad de la masa

compactada.

La compresidn debera realizarse en el mismo instante que la vibracién, mediante
el molde superior de compactacion, que es accionado con el cilindro neumatico
comprimiendo la mezcla de hormigoén dentro del molde. Una vez terminado el
proceso de vibro compactacion se levanta el molde superior. |

4.2.31.1 DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE SOPORTAN LOS
SISTEMAS DE COMPACTACION.

El sistema de compresion debe ejercer una fuerza lo suficientemente elevada
para lograr una adecuada compactacion de la mezcla de hormigén 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 hormigén se recomienda una

compresion satisfactoria de 1 Kg/cm2

El area que se necesita para la compresion es tomada de la forma y medidas de
un bioque 100x200x60 mm

De la figura se obtiene que el area del bloque sobre la que actia el molde de

compactacion sea de 200 cm2.
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Figura 4.30. Dimensiones del adoquin de concreto.
Debido a que el molde tiene 4 bloques, el area de compactacion es:
Acomp = 4x200
Acomp = 800 cm2

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

E:omp = rAcomp

K
Feomp = 16—77%2-;::300::1712

Foomp = 800 Kg
Fomp = 7848 N

Esta fuerza es requerida para compactar el producto mas no es la resistencia a
vencer por parte del cilindro neumatico.

Del analisis vibratorio se obtuvo que la fuerza de vibratoria que se aprovecha a
manera de compactacion sea de 4441. 43 N, por lo que la fuerza del molde

compactacion sera la diferencia.
Foos = 7848 — 444143 N

F.s = 3406.66 N

La carrera es obtenido del software Solid Work resultando una distancia de 3000

mm.
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4.2.3.2. DISENO DEL MOLDE SUPERIOR

Paralelo a la vibracidn del sistema que compactara el material, debera haber un
molde macho que perfile la superficie superior del bloque de concreto, esta
debera tener la siguiente geometria:

Figura 4.31. Molde superior.

4.2.3. SISTEMA DE DESMOLDEO

Una vez producida la vibro compactacion, el molde se eleva permitiendo retirar el
producto. Por el peso del conjunto de desmoldeo: molde, molde macho, porta

molde superior.

Para realizar la operacion de desmoldeo es necesario subir el conjunto de
desmoldeo, sin embargo para garantizar el adecuado funcionamiento del sistema
de desmoldeo se tomara una fuerza de desmoldeo igual a la fuerza de

compresion.

A fin de generar un disefio mas econdémico asi mismo cdmodo para el operador el
desmoldeo aprovechara la energia del sistema de compresion, es asi que cuando
el sistema de compresion se eleve esta levantara el molde dejando libre los

prefabricados.

Fres = 3406.66 N
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Figura 4.32. Modelo de sistema de elevacion.

4.2.4. DISENOC NEUMATICO

Mediante el disefio del sistema neumatico, establecemos cuales son los cilindros
neumaticos adecuados, que permiten la movilidad exacta de los diferentes
sistemas establecidos en el disefio mecanico, basandolos principalmente en el
peso de las diferentes piezas mecanicas que se necesita desplazar.

Se colocara una fuente neumatica mediante un compresor y que posea un tanque
de almacenamiento, gracias a ésta fuente se hace uso de la presion del aire para
la aplicacion de la carga sobre la mezcla que conformara el bloque 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 aplicacién industrial de 8 bares (120 psi) para este caso la
maquina funciona a través de cilindros neumaticos de doble efecto, los mismos
que reciben su fuerza del compresor o fuente neumatica.

De acuerdo a lo establecido en el disefio mecanico, necesitamos Cilindro
Neumatico de doble efecto, que posean colchones de aire para evitar el choque
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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 cifindro
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.

Debido a la presiébn que se va a manejar, y con la finalidad de tener un
movimiento de los cilindros acorde a nuestras necesidades, necesitamos valivulas

reguladoras de caudal.

Para la conexién del sistema neumatico, utilizaremos mangueras que son de
goma u otro material como plastico, acopladores ¢ racores que sirven para unir la

manguera en los cilindros y electrovalvulas

Para la simulacién del sistema neumatico utilizaremos la ayuda del programa

computacional FluidSIM.

4.2.41. DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL
CIRCUITO NEUMATICO.

En el disefio mecanico de la maquina, las fuerzas resultantes obtenidas son las

siguientes:

FUERZA (N) | CARRERA (mm)
BARREDORA | 4430.84 244
COMPRESION | 3406.66 330

Tabla 3.17. Dimensionamiento y seleccién de los elementos neumaticos.
- 4.2.41.1. CILINDRO NEUMATICO DE LA BARREDORA.

En el célculo de la fuerza requerida para empujar la barredora de la mezcla,

-obtuvimos que la fuerza necesaria es de:

F, = 4430.84 N
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carrera = 244 mm

Siguiendo 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 = 100 mm

1
Conectores = G 7
Considerando una velocidad media de 0.15 1:— el caudal a la salida del vastago es:

Q=vA

m(0.1)?

@ = 0.15x

3
m
Q=117x107 —

l
Q = 70.69 —
El caudal de entrada del vastago es:
Q=vA

(0.1 — 0.025)?
4

Q@ = 0.15x

3
0 = 6.63x 10~* TS—

l
Q@ = 39.76 —
Aproximadamente realizara 2 ciclos por minuto, por tanto la frecuencia sera de:
f=2/60

f=005s"1
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Es decir trabajan el 3.33 % del tiempo mientras que el 96.67 % esta parado.
Por lo tanto, el consumo del cilindro es:

C=2(s*n+*q)

g = Consumo de aire por centimetro para un cilindro de 100 mm. (Anexo A-23)
C = 2(45 % 4+ 0.687)

C = 24732 l/min

Figura 4.33. Actuador neumatico barredora.
4.2.4.1.2. CILINDRO NEUMATICO DE COMPRESION.

En el calculo de la fuerza requerida para empujar la barredora de la mezcla,
obtuvimos que la fuerza necesaria es de:

F, = 3406.66 N

carrera = 330 mm

Siguiendo 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 = 1000 mm

Conectores =G -2-
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Considerando una velocidad media de 0.15 -’;—' el caudal a la salida del vastago es:

Q=vaA

m(0.1)2

Q = 0.15x

3
0 = 1.17x 10~3 mT

l
Q =70.69 _rﬁ
El caudal de entrada del vastago es:
Q=vA

7(0.1 — 0.025)?

Q = 0.15x Z

3
m
Q = 6.63x 10~* Y

l
= 39.76 —
Q=3 min

Aproximadamente realizara 2 ciclos por minuto, por tanto la frecuencia sera de:

f =2/60

f=005s"1

Es decir trabajan el 3.33 % del tiempo mientras que el 96.67 % esta parado.

Por lo tanto, el consumo del cilindro es:

C=2(s*n=+q)

g = Consumo de aire por centimetro para un cilindro de 100 mm. (Anexo A-23)

C = 2(45 * 4+ 0.687)

€ = 247.32 I/min



Figura 4.34. Actuador neumatico compresion.

4.2.4.1.3. CILINDRO NEUMATICO DE DESMOLDEO
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Se utilizara el retorno del cilindro de compresion, debiendo levantar una carga de

77.10 N del molde. Por lo que sera necesario utilizar un cilindro de doble efecto.

4.2.4.1.4. SELECCION DE RACORES

De acuerdo a las medidas de las salidas de los cilindros neumaticos, de las

cuales, la menor es de 1/2 (12.7 mm), con lo cual debemos utilizar racores de

salida de 8 mm maximo, obtenemos los siguientes racores (tabla 2.18).

CILINDROS MEDIDA CANTIDAD
BARREDORA | 3/8ina8 mm 4
COMPRESION | 3/8 ina 8 mm 4

Tabla 3.18. Seleccién de racores.

4.2.4.1.5. SELECCION DE LA MANGUERA DE CONEXION

De acuerdo a la seleccion de los racores el diametro de la manguera de conexion

es de:

Diérhetro =8 mm
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4.2.4.1.5. SELECCION DE 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 serfa (tabla 2.19).

CILINDRO TiPO CANTIDAD
BARREDORA 5/2 1
COMPRESION 5/3 1

Tabla 3.19. Seleccién de electrovalvulas.

4242. DISENO DEL CIRCUITO NEUMATICO Y MODELADO
COMPUTACIONAL.

Utilizando el software FLUIDSIM de FESTO, procedemos al disefio del sistema

neumatico de la maquina.

C. Cilindro de compresion.

B. Cilindro de barredora.

1. Reservorio.

2. Filtro.

3. Electrobomba.

4. Manometro.

5. Valvula de maxima presion o alivio.
6. Electrovalvula direccional 4x3

7. Electrovalvula direccional 4x2



111

o | %ui] X

0=4 T————

b2 | bt 7
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Figura 4.35. Distribucion del sistema neumatico.

Para cumplir un ciclo, un circuito debe realizar una sucesién de pasos o fases en
un determinado orden cronolégico, las fases que deben ejecutar el circuito de esta
maquina se detallan a continuacién, tomando en cuenta que las posiciones

corresponden al cilindro contraido y extendido respectivamente.

Cilindro B en posicién b1: la barredora se encuentra cargada con material.

b. Cilindro B en posicion b2: la barredora se ubica sobre el molde arrastrando
el material hacia ella.

c. Cilindro B en posicién b1: la barredora regresa a su posicion original.
Cilindro C en posicion c1: el molde superior se encuentra en reposo, 300
mm por encima del molde principal.

e. Cilindro C en posicion c2: de esta etapa se puede desagregar mas
acciones
e Cuando el molde superior baja hasta los 300 mm un sensor manda la

senal al motor de vibracion, iniciando la vibro-compactacion.
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¢ Elmolde superior baja 330 mm, compactando hasta la medida deseada
del adoquin.
a. Cilindro C en posicién ¢1: sube el conjunto del moide superior y el molde

principal.

4.2.4.2.1 SELECCION DEL COMPRESOR.

Z caudal total = Q; + 0,
Z caudal total = 39.76 + 39.76

Z caudal total = 73.58 l/min

Para seleccionar un compresor se hace referencia a varias situaciones que debe

tomarse en cuenta como:

¢ Clasificacién de aire comprimido de acuerdo a las aplicaciones que se le
vaya a dar a dicho aire.
o Pérdidas de presion por acoples y filtros, se considera un 3%.

By, = 73.58x0.03 = 2.21 l/min

¢ Perdidas de presion por fugas, se considera una pérdida del 10%.

P,r = 494.64x0.1 = 7.35 I /min
o Coeficiente de utilizacion, viene dado por la suma de los porcentajes de

trabajo de los cilindros

Zc= P1+P2

Z c¢= 3.33+3.33
ZC = 6.66 %

e Coeficiente de simultaneidad para construcciones varias es de 25%.
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Cs = 73.58x0.25 = 18.39 [/min
¢ Incremento de segUridad recomendado es de 10%.
I, = 73.58x0.1 = 7.35 I/min

Por lo tanto:

Q,=221+735+1839+7.35
Q: = 35.32/min

Es decir que el compresor requerido debe cubrir como minimo los 35.32 I/min, a
una presion de 8 bar.

Por tal motivo necesitamos un compresor de dichas caracteristicas.

Velocidad del cabezal: 1150 rpm.
- Caudal: 35.32 litros/minutos.

- Presién maxima: 10 bar.

- Cébezal: hierro fundido.

- Cilindros: Dos cilindros en V.

- Tanque: 150 litros.

- Potencia: 2,2 KW. (3 hp)

4.3. AJUSTES Y TOLERANCIAS.

La tolerancia es un concepto propio de la metrologia industrial, que se aplica a la
fabricaciéon de piezas mecanicas. Dada una magnitud significativa y cuantificable
propia de un producto industrial (sea alguna de sus dimensiones, resistencia,
peso o cualquier otra), el margen de tolerancia es el intervalo de valores en el que
debe encontrarse dicha magnitud para que se acépte como valida, lo que
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determina la aceptacion o el rechazo de los componentes fabricados, segin sus
valores queden dentro o fuera de ese intervalo.

El proposito de los intervalos de tolerancia es el de admitir un margen para las
imperfecciones en la manufactura de componente, ya que se considera imposible
la precision absoluta desde el punto de vista técnico, o bien no se recomienda por
motivos de eficiencia: es una buena practica de ingenieria el especificar el mayor
valor posible de tolerancia mientras el componente en cuestion mantenga su
funcionalidad, dado que cuanto menor sea el margen de tolerancia, la pieza sera

mas dificil de producir y por lo tanto mas costosa.

; E ‘ ‘ 4 - * CAUDADESTT

. Medidas ;i

- Nomiinales: | IR N

- enmm) B RN P

De0a3 60 | 100 | 140 | 250 | 400 | 600
De3a6 o4jlos| 1 {15 25 5 5 8 | 12 18 | 30 | 48 | 75 | 120 | 180 | 300 | 480 | 750
De6ald0 |04 )06] 1 | 15 25 4 6 9 5] 22 36 s8 | 90 | 150 | 220 | 360 | 580 | 900
Del0a18 [ 05]08)12] 2 3 5 8 | 11| 18| 27 | a3 70 | 110 | 180 | 270 ] 430 | 700 | 1100
Del18a30 | 06] 1 |15] 25 a 6 s {131 a3 s2 1 8a | 130 210 | 330 | s20 | 840 | 1300
De30a50 | 06) 1 |08 25 4 7 {11416 25 30 | 62 | 100 | 160 | 250 | 390 | 620 | 1000 | 1600
De50a80 (0812 2 | 3 5 8 | 13119 30 | 4 | 74 | 120 | 190 { 300 | 460 | 740 | 1200 1900
De80ai20| 1 [15]24] 4 6 10 {15 | 22 { 35 | 54 | 87 | 140 | 220 | 350 | 540 | 870 | 1400 | 2200
De120a180{ 12| 2 [ 35| 5 8 12 {18 | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000] 1600 { 2500
De180a250! 2 | 3 |45 7 10 | 14} 20] 20 | 46 ] 72 {135 | 185 | 290 | 460 | 720 | 1150 | 1850 | 2500
De250a315{25]| 4 | 6 | 8 12 J w6 | 23|32 52| 8 |13 | 210 | 320 520 810 | 1300} 21001} 3200
De315a400} 3 | 5 | 7| 9 13 | 18 {25 { 36 | 57 | 8 | 150 | 230 | 360 | 570 | 830 | 1400 | 2300 | 3600
De400a500) 4 | 6 | 8 | 10 | 15 | 20 ] 27 | 40 | 63 | 97 | 155 | 250 | 400 | 630 | 970 | 1550 | 2500 | 4000

Figura 4.36. Tolerancias fundamentales.

En el orden de 5 a 11 corresponde a piezas mecanizadas y ajustadas para

construccion de maquinas industriales.
Las medidas nominales seran en el orden de 315 a 400 mm, por lo que
seleccionamos una tolerancia de H8, que corresponde a 89 micrones.
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4.4. CALCULO ESTRUCTURAL DEL BASTIDOR.

Las cargas que soporta la estructura corresponden al contenedor del distribuidor y
la tolva con su contenido. Para determinar si el dimensionamiento es el adecuado,
se realiza una simulacién por elementos finitos de carga estatica mediante
SolidWorks.

Las cargas a aplicarse en la estructura se consideran como uniformemente
distribuidas cuyos valores se calculan como sigue:

Estructura de vibracion.

Conjunto vibratorio = 43.9 Kg = 430.659 N, incluye el peso de las chumaceras.
Transmisibilidad = 74.2 N
Cargal = 504.86 N

Barras guia = 41.24 Kg = 404.56 N , valor por 4 barras
Carga 2 = 404.56 N

Molde superior = 32 Kg = 313.92 N
Conjunto actuador =50 Kg = 490.5N
Carga 3 = 80442 N

Nombre de modelo: estructura moide 2
Nombre de estudioc Estudio 1
Tipo do malla:

= 0';"\

¥
S
L.
S TR e . AL, Rt
Sry AR T e T Y

Figura 4.37. Mallado de estructura.
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Una vez creada la malla, se ejecuta vajo las condiciones de Von Misses, cabe recalcar que la
deformacion apreciable en la fiura es referencial, por lo que la estructura no sufrira ninguna

deflexion superior a 1 mm.

Nombre de modelo: estructura molde 2
Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Tensidn axial ¥ de flexidn Tensiones1
Escala de deformacion: 1332.67

Tensitn axial v de flexidén (MWm"2)
_ 13,684,328

L 11,333,034.0

| 8,881,740.0

. 6,630,444.0

. 4,279,150.0

L 19278550

] -423440.0
27747340
| 51260290
74773240
| 98285180

L -12,1799130

-14,531 2080

Figura 4.38. Resultado a prueba de tensiones.

Una vez realizado el analisis, el sofware proporciona los resultados acorde a la figura 32. En ella se
muestra, en variacion de colores, los diferentes esfuerzos que se producen debido a las
dimensiones de las cargas aplicadas. En el recuadro ubicado a la derecha de la figura se encuentra
el listado de los esfuerzos tanto de compresion como de tension, y se puede ver que los valores
oscilan entre los -14 Mpa a 13 Mpa, luego la resistencia a la fluencia del acero A-36 es un valor de
200 Mpa, gue comparado con los valores que arrojan los resultados se pueden observar que no se
tiene ningun problema con los esfuerzos que ejercen, por lo que la estructura seleccionada es

satisfactoriamente aceptable.
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CAPITULOV

ANALISIS ECONOMICO.

5.1. COSTO DE LA MAQUINA.

La adquisicién de bloques y/o adoquines en el mercado resulta un tanto cara

desde el punto de vista del constructor, debido a la lenta produccién 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 disefiada producira 4 adoquines o 2 bloques por cada ciclo, donde

cada ciclo tarda un tiempo total de 36 segundos.

Para la construccion de la maquina propuesta en el presente proyecto, los

costos se agrupan en las siguientes categorias:

Materiales

Elementos mecanicos

Sistema motriz

Sistema neumatico

Mano de obra

Costos de disefio

Los costos se basan en la informacién facilitada por proveedores de materiales

y servicios ubicados en la ciudad del Cusco, y algunos de proveedores de

Lima.

Como se detalla en el siguiente cuadro:



5.1.1. MATERIALES

Material
COSTO
UNITARIO | COSTO

COMPONENTE MATERIAL |PESO (g) [FS_|CANTIDAD |Soles./Kg | TOTAL
Acople guia molde A36 1707.29| 1.3 1 15| 33.282155
Barra guia A36 10307.73| 1.3 4 15{ 804.00294
‘Barredora A36 13536.9] 1.3 1 15| 263.96955
Barra de desmoldeo A36 922.52| 1.3 2 15 35.97828
Caja de alimentacion A36 11809.3| 1.3 1 15{ 230.28135
Eje excéntrica A36 595.66| 1.3 1 15{ 11.61537
Eje barredora A36 436 1.3 4 15 3.4008
Estructura de alimentacion | AlSI 1045 58290.12] 1.3 1 15[1136.65734
Estructura de compresiéon A36 30818.91| 1.3 1 15]600.968745
Excéntrica A36 750 1.3 1 15 14.625
Mesa vibratoria A36 1745454 1.3 1 15( 340.36353
Molde superior A36 15299.68( 1.3 1 15| 298.34376
Molde AlSI 10 45 8991.35{ 1.3 1 15(175.331325
Porta actuador 1 A36 327.372] 1.3 1 15 6.383754
Porta actuador 2 A36 565.125| 1.3 1 15{11.0199375
Porta macho A36 16690.31| 1.3 1 15[ 325.461045
Tolva AlSI 1045 126783.33| 1.3 1 1512472.27494

314893.737 6763.96982

Tabla 4.1 costo de materiales
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5.1.2. ELEMENTOS MECANICOS

ELEMENTOS MECANICOS '
T

COMPONENTE CANTIDAD [ SOSTO SO0
Rodamiento bolas 6210 2Z 4 12.75 51
Rodamiento bolas 6002 2Z 2 51.57 103.14
Tuerca paso normal, grado 8.8,
8t o8 | g 20 15 30
Arandela acero 1" de presion 30 30 0.75 225
Pernos de acero UNF G8 1"x12" 30 7.65 229.5
Perno de acero M12x15 40 6.9 276
Tuerca paso normal, M12x15 40 0.9 36
Arandela acero D 12x3 40 0.75 30
Perno de acero M16x1.6 4 7.5 30
Tuerca paso normal M16x1.6 4 1.05 4.2
Arandela de acero D 16x3 4 0.75 3
Resorte 4 69 276
Acople flexible 1 125 125
Grasero Recto SAE 3/8 8 12 96
Grasero de 45 ° 3/8 12 10 120
Seguro exterior E26 4 0.6 24
Aceite transmisién Texaco 1 180 180
Diéxido de carbono AGA 20 9.8 196
Alambre de aporte Mig 0.9 mm 3 108 | 324
Oxigeno industrial OXISHOT 2 95 190
Tinher 5 17 85

Total 2409.74

Tabla 4.2 costo de elementos mecanicos.




5.1.3. SISTEMA MOTRIZ.

SISTEMA MOTRIZ
COSTO COSTO
COMPONENTE CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
Motor eléctrico 1
Hp con variador
de frecuencia. 1 1000 1000
1000

Tabla 4.3 costo de sistema motriz.

5.1.4. SISTEMA NEUMATICO

SISTEMA NEUMATICO

Tabla 4.4 costo de sistema neumatico.

COSTO COSTO

COMPONENTE CANTIDAD UNITARIO TOTAL
gl:;‘ndro D 100 m, carrera 244 1 S/.684.00] SI.684.00

Cilindro D 100 m, carrera

230mm - | 1 S/.684.00] S/.684.00
sfgtrovalvula 5/2. 1/4, 220 2 S/.330.75| S/.661.50
Valvula 5/2, 1/4 1 S/. 4950 SI/.49.50
Valvula 5/3, 1/4 1 S/.69.90] §S/.69.90
Regulador 2 S/.49.80| S/.99.60
Anti retorno 2 $/.20.101 S/.40.20
1 Unién macho hembra 4 S/.10.05| S/.40.20
Tee unién macho central 2 S/.51.75| SI.103.50
codo 1/4 8 S/.28.80| S/.230.40
Manguera 1 S/. 150.00{ S/. 150.00
Unidad de mantenimiento 1 S/.660.00| S/.660.00
compresor de 3 Hp 1) $1.493500 , oo
o S/
Tablero eléctrico 1 S/. 5,000.00 5,000.00
S/
13,407.80
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5.1.5. COSTOS DE MANO DE OBRA
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Tabla 4.5 costo de mano de obra.

COSTOS DE MANO DE OBRA
COSTO
CANTIDA COSTO
PIEZAS TRABAJO A REALIZAR D (horas) ch)NlTARl TOTAL
Eje masa Tornear eje de 1" 1 horade S/.
excéntrica trabajo 1] S/.4000| 4509
. harradars | TOMeAr eje de 30 mm cuatro ) S/.
Eje de la barredora horas de trabajo 41 Sl 30.00 120.00|
Barra guia de Torneado exterior, cuatro horas S/
compresion de {rabajo 4]81.120.00 480.00
Cortar planchas de | Cortar plancha de 3 mm cinco 5| s/ 45.00 S/.
3 mm horas de trabajo s 225.00
Cortar planchas de {Cortar plancha de 5 mm dos ol s/.60.00 S/
6 mm horas de trabajo T 120.00
’ perforar placas miiltiples cinco S/.
Perforar placas horas 5| S/.30.00 150.00
perforar placas multiples, ocho , 1 Sl
Perforar perfiles horas 8| S/.30.00 240.00
. Dobiar platinas de 10 mm, cinco SI.
Doblar platinas horas de trabajo §] S/.30.00 150.00
Porta molde y molde | Fresar Platinas de 10 mm, ocho S/.
superior horas de trabajo 818/.105.00 840.00
Estructura de Soldar estructura de perfiles, 8l s/ 105.00 Si.
alimentacion ocho horas de trabajo ) ) 840.00
Estructura de vibro | Soldar estructura de perfiles, 6l s/ 105.00 S/.
compactacion seis horas de trabajo ’ ’ 630.00
e oo ac | Maquinado, cuatro horas de o Sl
Lenglieta y chavetas trabajo 4| S/.60.00 240.00
I Maquinado, tres horas de SI.
Masa excéntrica | trabajo 3] S/. 105.00 315.00
‘ SI.
Cromado de barra | procesado de cromado, tres
guia horas 31 S/.900.00 2,700.8
SI.
Total 7,090.0
0
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5.1.6. COSTOS DE TRANSPORTE.

TRANSPORTE
COMPONENTE  |CANTIDAD|COSTO

UNITARIO
Material de taller 1 S/. 300.00
Maquinaria a planta 1 S/. 500.00
Otros 1

S/. 200.00

COSTO
TOTAL

S/. 300.00
S/. 500.00
S/. 200.00

S/. 1,000.00

Tabla 4.6 costo de transporte.

5.1.7. COSTOS DE DISENO

COSTOS DE DISENO
MATERIAL COSTO
Implementos de oficina SI. 450.00|
Impresiones y ploteos S/. 150.00
Honorarios S/. 10,000.00
$/. 10,600.00

Tabla 4.7 costo de disefio.

5.1.8. COSTOS VARIOS

COSTOS VARIOS

COSTO COSTO

MATERIAL

'CANTIDAD

UNITARIO

-TOTAL

Galén de pintura base anticorrosiva
verde

2

S/. 35.10

S/.70.20

1Kilo de electrodo marca INDURA

15

S/. 20.00

S/. 300.00

Imprevistos

Sl/. 3,000.00

S/.
3,000.00

Total

Tabla 4.8 costo varios

S/

3,370.20
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5.1.9. COSTO TOTAL DE LA MAQUINA

COSTOS TOTAL DEL
PROYECTO
RUBROS COSTO
MATERIAL SI. 6,763.97|
,\Enéi“ﬁﬁ;’ggg | SI. 2,409.74
SISTEMA MOTRIZ S/, 1,000.00
SISTEMA NEUMATICO | S/, 13.407.80
MANO DE OBRA S/. 7,090.00
?gf;gﬁo?%‘s S/. 1,000.00
COSTOS DE DISENO | S7. 10,600.00
COSTOS VARIOS " S/.3,370.20]
SI. 45 641.71

Tabla 4.9 costo total de la maquina.

El costo total de produccién de la maquina sera cuarenta y cinco mil seiscientos
cuarenta y uno con 71/100 nuevos soles.

5.2. COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.

De acuerdo al disefio realizado para la maquina de construccién de prefabricados
de hormigén podemos hallar un valor aproximado en cuanto se refiere a costos
por operacién y mantenimiento, cabe indicar, que un verdadero andlisis solo se
podra obtener mediante datos estadisticos tomados en un rango de tiempo
considerable de funcionamiento en la planta. Considérese un periodo de trabajo
de la maquina de 8 horas al dia. También considérese como dias laborables en
un mes solo 22 dias. Los datos de consumos eléctricos se toman de los

respectivos catalogos y se obtiene:
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CONSUMO ELECTRICO.
DETALLE WATTS HORAS DE | n MOTOR | Kw.HR
TRABAJO AL MES
Motor Trifasico mezcladora 7460 176 0.81 1664.39
Motor de vibracion 746.27 47 0.8 43.84
Compresora 2200 176 0.8 484
'fOTAL 2192.23

Tabla 4.10 consumo eléctrico mensual.

En nuestro pais se tiene un costo promedio de energia eléctrica para zonas
industriales de 0.45 nuevos soles por kW.h; por tanto, el valor mensual a pagar
por operacion de la maquina sera de 986,50 nuevos soles. Otros datos a
considerar seran el pago por operario, consumo de cemento, arena y por

materiales propios de mantenimiento como grasa y waipe. Los valores se detallan

en la siguiente tabla:

DETALLE VALOR 8.
Consumo eléctrico S/. 986.50
Operarios S/. 4500
Consumo de cemento S/. 8066.66
Consumo de agregado Si. 4400
Consumo de arena S/. 1925
Consumo de agua S/. 60

Grasa ' S/. 45
Materiales para limpieza S/. 30

Total S/. 20,013.16

Tabla 4.11 costo de operacion y mantenimiento.
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El costo mensual por operacién y mantenimiento sera de S/. 20,013 con 16/100
nuevos soles por cada mes.

Entonces, si 70,400 bloques seran producidos en un mes es, el costo-de
produccion de un Adoquin de concreto sera:

_20013.16
70400

X = 0.284 soles/bloque

5.3. INVERSION DEL PROYECTO.

Adicional al costo de la maquina se debera invertir en maquinas y herramientas y
equipos complementarios como se muestra en el siguiente cuadro:

‘ costo
Equipos complementarios | Cantidad | unitario costo total
Mezcladora de concreto 0.25 S/.
m3 1] 5,000.00] S/. 5,000.00
Porta molde de madera 600 S/. 2.00] 8/. 1,200.00
Carretas 31 8/.200.00| S/.600.00
Sl
herramientas U 1,000.00] S/. 1,000.00
S/. 7,800.00

Tabla 4.12 costo total del proyecto.

Finalmente la inversion total aproximada del proyecto sera, $/. 53,441.71 son
cincuenta y tres mil cuatrocientos cuarenta y uno con 71/100 nuevos soles.

5.4. PRESUPUESTO DE INGRESOS.

En la siguiente tabla, se muestra la cantidad de unidades a producir en un afio en 5 horas
de diarias y 22 dias por mes, se asume que se vende todo io producido, con un valor de
venta por unidad de S/. 0.80.

Pradu | unidad | Valor de | Afo 1 Afio 2 Ao 3 Afio 4 Afio 5
cto venta
unitario
Adoqu | 528,80 | S/.0.75 | S/ S S/ Sl. Sl
in  |0.00 396,600.0 | 412,464.0 | 428,962.5 | 446,121.6 | 463,965.9
0 0 6 2 0

Tabla 4.13 proyeccion de ingresos anuales.
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5.5. FLUJO DE CAJA.

La proyeccién del flujo de caja se obtiene a partir del Estado de Ganancias y
Pérdidas y constituye una de las herramientas mas importantes para la evaluacion

del proyecto.

En la siguiente tabla se muestra el flujo de caja econémico.

Descripcion afo 0 aino 1 aiio 2 ano 3 aio 4 ano$
| ingresos
» Si. SI. S/ S/ S/.
Ventas 0 396,600.00 | 412,464.00 | 428,962.56 | 446,121.06 | 463,965.90
SI. SI. Sl SI. S/
Total ingresos 0 326,600.00 | 412,464.00 | 428,962.56 | 446,121.06 | 463,965.90
| Egresos
sl.
Inversion 53,441.71
costo de S/. S/. S/ S/. S/.
produccion 240,157.92 | 249,764.24 | 259,754.81 [ 270,145.00 } 280,950.80
Servicios S/. Sl. S/ S/. S/.
auxiliares 36,000.00 | 36,000.00 | 36,000.00 | 36,000.00 | 36,000.00
S/ S/. S/ S/. S/.
Repuestos 10,000.00 | 10,400.00 | 10,816.00 | 11,248.64 | 11,698.59
S/ S/. S/. S/. S/
Otros 10,000.00 | 10,400.00 | 10,816.00 | 11,248.64 | 11,698.59
S/. S/. S/. S/. S/.
IGV 71,388.00 | 74,243.52 | 77,213.26 | 80,301.79 | 83,513.86
Impuesto a la S/. S/. S/. S/. STA
renta 7,932.00 | 8249.28 | 8,579.25 | 8,922.42 | 9,279.32
8l. 8l. SI. 8l. 8. 8l.
Total egresos 53,441.71 | 375,477.92 | 389,057.04 | 403,179.32 | 417,866.48 | 433,141.15
8. Sl. SI. 8. S/. Sl
Flujo financiero |53,441.71 [ 21,122.08 | 23,406.96 | 25,783.24 | 28,254.57 | 30,824.75

Tabla 4.14 Flujo de caja.
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5.6. CALCULO DEL TIRY VAN.

VAN es el rendimiento actualizado de los flujos positivos y negativos originados
por la inversién. Es decir por todos los rendimientos que esperamos obtener de la
misma.

TIR es la tasa de retorno o tipo de rendimiento interno de una inversion; es decir,
es aquel tipo de actualizacion que hace igual a cero el valor del capital.

El VAN nos informa del beneficio absoluto que se va a obtener del proyecto de
inversion. Asi, entre varias opciones escogeremos aquéila cuyo VAN sea mas
alto, porque sera la que nos proporcionara un beneficio mas elevado.

En cambio, el T.1.R. nos informa de la rentabilidad de la inversion, por lo tanto, es
un indicador relativo al capital invertido. Al escoger, lo haremos de aquella opcién

que nos producird mayor beneficio por nuevo sol invertido.

importe
Inversion 53,442
ANOS
inversion 1 2 3 4 5
Flujo de caja (neto Sl - Sl. SI.
anual) 53442 | S/.21122 | 23,407 | 25,783 | S/. 28,255 | S/. 30,825

Tasa de descuento I 15.00% 1

V.A.N acinco afios i 31,057.23 l Valor positivo, inversion factible

T.R acinco aios 35.88% I Valor superior a la tasa, inversion factible

Tabla 4.15 célculo de TIR 'Y VAN.
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CONCLUSIONES

La maquina vibro compactadora consta de una tolva de 0.26 m3 con una
autonomia de 30 min, un sistema de vibracién con una excéntrica 0.750 Kg
y una excentricidad de 60 mm, un sistema de compactacion y
levantamiento neumatico con 02 actuadores de dos etapas.

El sistema de vibracion opera a 3000 rpm, Tmm de amplitud, una
frecuencia natural de 40.32 rad/seg, y una relaciéon de frecuencias de 7.8.
La transmisibilidad a la base producida por la fuerza desbalanceada
rotatoria arroja un valor de 74.72 N, por lo que no sera necesario disefiar
una fundacién para la maquina.

La vibracién proporciona una fuerza de 4441. 43 N, y la compresién
3406.66 N con lo que se logra una fuerza total de 7848 N, con lo que se
logra compresion satisfactoria de 1 Kg/lcm2 sobre el adoquin.

La maquina posee mejoras en cuanto al disefio de otras existentes en el
mercado, el sistema de levantamiento utiliza el retorno del sistema de
compactacion por lo que solo sera necesario 01 actuador neumatico para
los dos procesos.

Un analisis precio aherrojé que la transmision por fajas requiere 03 Hp, en
el presente proyecto el uso del acople anti vibratorio entre el eje de la
exceéntrica y el motor de vibracion requiere de 01 Hp de potencia, por lo
que esta segunda proporciona una mejor transmision de potencia.

El costo total de fabricacion de la maquina sera aproximadamente

45,641.71 nuevos soles.
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RECOMENDACIONES

El modelo desarrollado para las vibraciones es exclusivamente para el
caso de cuatro adoquines o0 dos blogues huecos, por lo-que se recomienda
recurrir a la bibliografia citada para analizar otro tipo de casos.

Para futuras mejoras de la maquina se recomienda acoplar procesos de
mezclado y distribucion del producto final, e incluso la automatizacion de la

misma.

Incrementar los tiempos de vibracién, lejos de aumentar la resistencia del

concreto, produce un efecto negativo degradando la calidad del material. EI
sistema se ha disefiado para ejecutar la vibracion en 6 segundos, sin
embargo el tiempo éptimo de vibracibn debe determinarse de manera
experimental para cada mezcla particular de concreto.

Se recomienda revisar ajustes y tolerancias y recalcular estos valores para
la fabricacion de la maquina, ya que el indicado en el presente proyecto
podria diferir al necesario al momento de la fabricacion y montaje.
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& comienzo de [a descarga <& han medi- do
presiones elevadas en fas iclvas para el caso de fiwo
misico detigo al cambio za &l estado €z temsitn ds)
matesz! 2lmacenado. A este cambio se le suele Bamar
aperluzs y origing una Cangm
instanténes en Ia frangicidn. Trzne [ugar cuzado

CaENgE MSRNENSg. ~ v T T o T e e

Ps = 2P {14)

donde

Peo es [a presifn horizontal fa base dzisio
(vézse figura §)

Ps se toms como nonmzt a 13s pare- desdz iz
fohva 3 una distenca iual @ 02 d. ¥
hatia abajo.

£ concepin de cargs hslentdnea dnica-
mente se gplica @ S¥os @8 &x§0 masicn. En las tohas de
fluip en =mbudo ool carga e2d parcial o inElmexte
gbsorbida por 12 capa de mateszl estedionatio, por [o que
10 &3 t2n imporizniz como en Izs lohee de fujo masico. Ea
ransicin entre slio y wlva =sid solicizds & compresicn
debido & fas cargas d& I folva. La cargz inshn- Hnea
aciia en diraccidn contranz a [z antzhor men'e dicads,
por bo qua aumentanz fa s
gue pusde soporiar I3 folva durante la descarga
{esta carga stentdnaa puede no actuar, por lo fanio, no
dsbe uflizarse en el proyecio).

—3

!
!
|
i
i
Pv("

20+

Figa B Cargss en (@ tova



A-2 EUROCODIGO 1, PARTE 4: ACCIONES EN SILOS Y DEPOSITOS.

EUROCODIGOS

KORMA EUROFPEA UNE-ENV 18214
Riarzo 1088

EUROCODIGO 1

BASES DE PROYECTO
Y ACCIONES EN
ESTRUCTURAS

PARTE 4: ACCIONES EN
SILOS Y DEPOSITOS

ﬁ, E%‘_B a’ %Y. Asaciacite Expatoln de
. Hermalizacidn v Sortifiencidn Parta 4
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- silos esbeltos;
~— stlos cortos;
—~ gilos de homogeneizacién y silos de alta velocidad de Henado.
(35) En el cilculo de las presiopes se puede despreciar cualquier ayuda a las paredes del silo debida a Iz nigidez

del material gramulado. Esto sigmifica que la interaccién entre la deformacién de 1a pared y la carga del ma-
terial almacenado se considera despreciable.

Flujo en masa o en embudo
puede ocorrir entre estas
limites

Fpuede ocurrir entre estos
dHmites

Angulo de friceion en 1a pared de iy telva @, *

Angulo de friccion en ia pared de i fotva @,

0

80 80 70

Angulo de inclinacién de Ia pared de 1a tolva o* Angulo de inclinacién de Ia pared de ka tolva a*

Fig. 5.1 - Limite entre el flujo en masa y en embudo
en tolvas cdnicas ¥ en forma de cuiia

P (.19)
donde

By se calenla por medio de 1a expresién (5.15).

O,

Fig. 5.3 — Carzas en la tolva y fuerzas de traccién en Ia parte superior de Ia tolva
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7 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

7.1 Propiedades de los materiales granulares

Las propiedades de los muateriales granulares se determivarin bieu empleando la aproximacién simplificada
presentada en €l apartado 7.2, o por medio de ensayos, como se mdica en ¢l apartado 7.3. En'Ia tabla 7.1 se
da el miximo coefictente de mayoracidn de la presién, Cp, o bien puede determinarse mediante lo expuesto

0

en el apariado 7.4.

7.2 Aproximacién simplificada

(1) Enlatabla 7.1 se definen las propiedades d= los materidles. Los valores dados para y son los valores Hmite
superiores, mientras que los dados para p, y K, son valores medios.

(2}  Para tener en cuenta la variabilidad inherente de las propiedades de los materiales granulares, y para obtener
valores que representen las propiedades extremas de los materinles, se deben aplicar los factores de comver-
sién 0,9 y 1,15 a los valores de p, v K, .. De este modo, para calcular las presiones miximas se emplearan
1as signientes combinaciones:

Mix p, para K, = LI5K ,yB=09p, an
Mix p, paa K, = 09K, yu=09y, a?
Mix p, para K, = LI5K yp= 1154, G.3)
NOTA — Para estrcturas en membrana, las cargas minimns (de soposte) gueden ser Ias cargas desfavorables.
Tabla 7.1
Propiedades de los materiales granulades
Coeficiente de rozamiento N .
- . - Relacién de- | de-1a-pared- | Mixima coeficiente de |
Mhaterial Densidad® resiones mayoracién de Ia
granular v IN/m’] B & Py presién
Acera? Hormigén G
cebada® 8.5 0,55 0,35 0,45 1,35
| cemento 16,0 0,50 0,40 0,50 1,40
clinker de cemento 18,0 0.45 0,45 0,55 1,40
arega seca® 16,0 0,45 0,40 0,50 1,40
harina® 7.0 0,40 0,30 0,40 1,45
ceniza volante? 14,0 0,45 0,45 0,55 1,45
T maiz? 8,5 0,50 0,30 0,40 1,40
aziicar? 9.5 0,50 0,45 0,55 1,40
trigo” 9.0 0,55 0,30 0,40 1.30
carbon® ® 10,0 0,50 0,45 0.55 1,45

1) Este material pusde provocar explosionss de polvo.
2) Se debe tener cuidado por ta posible variacién en las propiedades del material

3) Las densidades se dxn para el cilcalo de presicuss, ¥ no deben emplearse para el cdlculo de

Las d

idades dadas en el capitalo 2

"Densidades de materiales de construccifn y de meteriales slmacerados™ de Ia ENV 1991-2-1 se puaden emplear para el cilculo de volime-

£es.

4) No aplicable en paredes corrugadas.



A-3 COEFICIENTES DE FRICCION DE MATERIALES

COEFFICIENT OF FRICTION
B The following friction coefficients shall be considered in calculating
the shiding friction forces

Concrete to Soil / Rock 0.30
Concrete ta Steel 0.45

srecl to Stecl 0.30

steel to Teflon Plate 0.10

Brick Masonry on moist clay 0.33

Brick Masonry on dry clay 0.50

Brick Masonry on sand .40

Brick Masonry on gravel 0.60

Brick Masonry to Brick 0.70

Prick Masonry on rock 0,75
Granite on Granite 0.60
Limestone on Limestone 075
Cement Blocks on Cement 0.65
Blocks

Cement concrete on dry cay 0.40
Cement concrete on wet day 0.20
Cement concrete on wet sand  [(0.40
Cement concrele on dey sand 0.50 - 0.60
Cement concrete on dry gravel (0.50 - 0.60
Cement concrete on dry rock 0.60 - 0.7¢
Cement concrete on wet rock Q.50

Brick on Brick 0.65

Wood on Wood ' 0.48

ote: Fricdon Is more on dry surfaces of the same
material compared to wel surface.
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A-4 ACOPLE FLEXIBLE CATALOGO HOHNER

ACOPLAMIENTOS
rouononnonnooooonooooonoesease CROSS-FLEX

ACOPLAMIENTO DE CRUCETA

» No produce errores cinematicos en la ransmisién
» Disco recambiable

« Elevado par de transmisién

- Admite pocas desalineaciones

Los acoplamientos CROSS-FLEX se basan en la ufilizacién de un  dones angulares pueden producir pequefios errores.

disco cenfral Las desalineaciones radiales no producen efrores cinematicos apre-
Se recomiendan para aplicaciones con allss pares d2 transmisiény  clables en la transmislon.
con pocas desalineaciones. £l desgaste es minimo.

Gon ia utilizacién de los acoplamientos CROSS-FLEX las desalinea-

CARACTERISTICAS TECNICAS aoooouoooss
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A-4.1 CONSTANTES PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD.

Maquina metriz
Motor | ), i . . L.
alactr. Jiq dspiton Macquina receptora Ejemplos de maquinas receptoras
4a6|1a3
| mcilineteitingt]
K1) «Eja de rasnvic «Gensrader de alunbrado sLinea do gjes
1 12114 Marchareqular | eBombas contrifugas Ventilador cenkifugo ...
inercia muy paquenia
eAgitader de liquidos eCinta transportadora sAscensor
: 2 slddquinas herramisntas rotativas para madera y metalas
12 | 14 [ 17| Machasregiar |.Maquinas textias igerac eFlagadaras sEombas de engranajes
) 1 - Derclapequeld -t eBombas depaldtas oVentizlores ..
sAgitader de liquidos cargades sCompresor rotative
G oTransportadora de rodillaseDesmenuzadoras sHornos rotatives
14 |.1,7] 2 IMarcha iregular | #BMécquinas para maderas (desbastadora, sierra de cinta ..)
mercia media «}fiaquinas para imprimir eMezclador eMontacargas sFumzonadora
eBomba centrifuga para liquidos cargados ...
eHormigonera eMolins de parcusitn Mclins de bolas
%) B ‘ JRICUSID :
| ) " | #Comprasor da pitén con vélamte de Inercih oTranspontador do cadkma |
1,7 2 | 24 Marcha fTequlal | oG elaminador de metsles geros shaquinas de melmo harigero
Inerclamadia | opariilo piién eTelar eBomba de pistén con volarte da merdia
De golpsa medics | o CepDlvdora de metales oTomns elevadares sVentiladoras de mina ...
slolino de martilos eCalandra (de caucho, textil ..}
p s Compresor da pistén con pequed volants de inercla
2 24| 28 ngh:} frrequia® | e fibradora da madera sExcavadora sLaminador
- -+ 1 | fnemiampontante L oRermba de picidn con poquenio volants-ds insrcia-eDrensa forjadom -
Do golpes impontantes| prapsa para fabricacion de papel «Tamiz vibrante ..
© eCompresor da pistén sin volame de inercia «Triturader
Marchairreqiar | ® Cenerador de soldadiura e Laminador pesado eFremsa de mam|
24 | 28 | 33 |merciamuyimporiante| posteda .
D2 golpes muy sBomba de pistdn sin volase de nexcia ...
importanias

Tabla 2 Coeficiente K1 para maquina motriz y receptora.

Segim macuina motriz - maquina receptora NUMERO DE ARRANQUES POR HORA
Ver cuadro Kj 1 10 a0 80 120
@ 1 1,2 ! 18 16

@@ 1 | 11 12 1,3 14

& B 6 1 1,08 L1 1,2 12

Tabla 3 Coeficiente K2 para frecuencia de arranque
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MNimero de horas de funcionamiento ciario 0-2 2-8 8-186 16-24

{ Coeficiente Ky T o0 | 1 1 L1 | 12

Tabla 4 Coeficiente K3 para N° de horas de funcionamiento diario

A-5 NORMA DIN 18152, RESISTENCIA DE CONCRETOS PREFABRICADOS.

e St ittt - e - et o = e Sl T ki e

Dasign, therma!

. . Lo feawrid . kgtat  oonductivity + Wil B
453 | Solid blocks (vbl, S-W) according to DIN V 18152 ~ |0a4 |06 |ois
015 {097 |eao
036|018 |21
017 |a19 joz2
048|020 023
) 039 |0z |02
0.1 |023 027
025 {026 ]030
1,660 028 |029 (032
454 | Solid blocks {vh and VoI-5) eccording to BIN V 18132, mde of lighwweight concrete with | 430 0.22 023 |028

| lightvsaight aggregates other than naturzs] pumice or expandad clay 1500. 0.3 024 lode |
‘ 600 025 |oz6 e
760 027 028 633
800 020 {030 036
90 032 {032 (039
1,000 03¢ |03 |oa2

T T Tsce R 023 032 |
&0 D24 |026 [034
650 025 [027 035
455 | Solid blocks (V) according to DIN V 18152 800 030 o032 |oao
1,000 036 038 046

) J1.200 - - 654 |

1600 - - 074
1,800 - - 087
. 2000 ~ - 199
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A-6 DESARROLLO DE LA ECUACION GENERAL DE LA SOLUCION TOTAL
DEL SISTEMA.



| > restart:

> Bql =x(t) =A-¢¥"Sin (VT8 -w-t+,)) + me j’z
2 2

o[ [0 (E)T+ ()

Eql :=x(t)=A°_§mSin(mmt+<pl) + me Psin(Qr — §)

"/(l‘a) + 4@2

1

[zzay ]]'“’““”] o)

-sin((Qt — ¢))

13
—J

g

&

MEares; J] “[k-(/(»(;j%i(%%ﬂf]}'MJZ]JM

m-e -
&-w-des +vel, —E-w

2

m e & cos(0)

(-S4

[ﬁm’des +vel — &mmeﬂzcos((b) _ szesin((b)

Ji-2T- 2 [la]
‘ (-8 +1) w2

EqC=A= [desa -

2,05

+

=> Eql := subs(A = solve(EqC, A), Eql)
Eql =x{1)

2

1.m e & cos(0)

des, —
[

1.&w me QP cos(9) _ 1.3 mesin(9) ]2

e i o e

(-1.82+1) w2

[&w des, + vel —

+

12

c'gmsin(m . ‘PI) + me Psin(Qt —¢)
i
w w

m-e -

(/OB (22T

IIV L ]

]'(005(‘1')) —Q

> EgB = <p1=tan"[ (ﬁ-w-deso + vel, —-&-m-[

0

@

&)



m-e -Q

=)

=)/ T e

=> Eql = subs(q)1 = solve(EqB, q)l), qu)
Eql =x(1)

2

1.m e & cos(9)

des, —
1.2 Y 4.8Q
k/ (l.—'w—z] + gz
1.Ewme < cos(9)

£ w des, + vel, — Ew m e Q@ cos() _ @ m e sin(¢)
0 (] P2 42;2 / 2 \2 45292
EqB =@, = arctan| k‘/(l_g) T ¥ (1_FJ t
! ‘/??m des — m e S cos()
’ AN
"/(“F) + 25

1.2 mesin(9)

2

§ wdes, + vel —

2], 2

o)

(-1.82+1) w2

1/2

-Ewt

sin|y ~E2 +1 wt

& w m e Q& cos(9)

©* m e sin(¢)

Ewdes, + vel —

) 48
k\/(l—;)+ e

e

g]2+ 4822

w2 w2

-+ arctan|

m e F cos(9)

J-E+ilw {deso -

(-5

me P sin(Qr — p)

-2

+

>
>
2-E-Q
> EgD = ¢=tan'1[ EUQ )2
-\w

g

w2

@

)

©)



EqD:=¢=arctan( 2‘2992 ]
L “’(‘ - FJ
'|_> EgX := subs(¢=solve(EqD, ¢), Eql)
EgX:=x(1)
1.m € O coy| arctan| __2§£2__ 2
m(l — _fiJ '
=1 |des,— w?
’ 1LY, 4.8
k\/(l'—?J + w2
1-§m‘meﬂzcos[arctan{LQQz]] l.Qsmesin(a:ctan[ 2§QQZ ]] g
Ew des, + vel — m(l_ﬁJ — w(l_ﬁ)
LY | .80 / AT
+ "/("_F) w? (-5 )
(-1 §2+1.) w2
12
&% sin| & +1 w1
gmmeﬂzcos[arctan[—zazgz—]J (fmesin[arctan[———25&20'2 ]]
w{l—— - =
§wdes, + vel, — — ( ‘I’ZJ _ 1:( sz
S [ @RV 4820
+ arctan k‘/(l mz] T k (I_E) t
m e X cos| arctan P
1_ e
V841 w|des,— taj( U:z]
41E2
k/ (I_FJ + i;z
me P sin| Q¢ — arctan —2&'9'&—
” (l - F)
* yl
o 480
" k/ (I_F) + w?
5>
Relacion de frecuencias
>
| > @=3000:

©

Y



| > M =41.15;
:> deso =0:

:> velo =0:

[> € :=0.06:

[> m=075:

[> k:=66909.38:
[ > £ :=0.007487:

> frecuencia de excitacionen radianes
Jfrecuenciade excitacionen radianes ®

(0]
> Constl = (Q—— 50 -n),

Const] =Q=50m )

>

Runes”
> frecuencia natural
Sfrecuencianatural (10)

> Const2 :==w= / —1\%

Const2 :=w=40.32353361 (11)

aip

> Const3 :==r=

Const3:=r= % (12)

IV “V Il\', IIv IC “V L]

[ > EqX := subs(w = ths(Const2), Q= rhs(Const1), EqX)
EqX=x() (13)

0.000002827034013 7'

[ L+ 0.0003447454160 72
(

> ] ((1. — 1.537527325 )% + 0.0003447454160 12)
1 — 1.537527325 12)

0.0005076120615 &

+ 0.0006150454062 | -

0.0003447454160 1
(1 — 1537527325 72)°

J (1. — 1.537527325 12)* + 0.0003447454160 12 / 1+

0.001560934829 7

0.0003447454160 12
(1 —1.537527325 @)

J (1. = 1.537527325 12)* + 0.0003447454160 12 (1 — 1.537527325 12) / 1+ 5

12
¢ 0-30190229617 g3} 40 32240342 1 — arctan % 14.74986594

0.0005076120615

J (1 —1.537527325 72)° + 0.00034474541602 [ 1 + (

0.0003447454160 12
1 — 1.537527325 )




0.001560934829 1

0.0003447454160
(1 —1.537527325 2)*

J (1 — 1.537527325 2)" + 0.0003447454160 2 (1 — 1.537527325 12) / 1+

J (1 — 1.537527325 12)° + 0.0003447454160 12

- 0.0003447454160 &
(1 — 1.537527325 72)>

0.0016813786051tzsin(50 nt— arctan(w ]]

1 —1.537527325 2

+

J (1 —1.537527325 2)° + 0.0003447454160 12

Condiciones iniciales
> vel :=0:des =0:

LR L)

> EqQ =EqX
EqQ=x(1) : (14)
- 0.000002827034013 =
} 454160 7
| 4 2003447454160 2}((1.—1.53.7527325 )% + 0.0003447454160 12)
(1 —1.537527325 %)
0.0005076120
+ 0.0006150454062 | - 5076120615 7
J (1. — 1.537527325 12)° + 0.0003447454160 % [ 1+ 0'0003447454160”22
(1— 1537527325 2)
_ 0.0015609348297 2
00034474
J (1. — 1537527325 )% + 0.0003447454160 72 (1 — 1.53752732572) [ 1+ 0.0003447 54160732
(1 —1.537527325 )
12 1
¢ 0301902296114, 40.32240342 t — arctan =z 14.74986594
0.0005076120615 1

0.0003447454160
J (1 — 1537527325 72)% + 0.0003447454160 2 [ 1+ 000344745416 7‘22
(1 —1.537527325 @)

0.001560934829 7

0.0003447454160 7
(1 —1.537527325 )"

J (1 — 1537527325 )% + 0.0003447454160 2 (1 — 1.537527325 &) / 1+

| 4 0003447454160 ’?2 J (1 = 1.537527325 )7 + 0.0003447454160 2
(1 — 1537527325 17)

01856732118
0.001681378605 sin(SO ne— arctan[ _0.018567321187 ]]

1 —1.537527325 7

+

J (1 = 1.537527325 2)* + 0.0003447454160 12
[>
> plot(rhs(EqQ), t=0..6)




Iv IIV IlV ]

0.002

0.001

-0.001

-0.002 |
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| > restart
B Eq3 :=M( —A‘éme’g“"sin(\/_—?_ﬁ wi+ <p1) + Ae'é“"cos(m w1+ <p1) J-E+1 w+Xcos(Qr
-0) Q) (A§2m2 e“i“”sin(\/:?? wi+ <p1) - 2A§m2e'§”’cos(ffz;3'l'i' Wi+ q)l) JE¥1
- Ac'gm’sin(\/—:-_ﬁl_ wt+ <p1) (-8 +1) w2 — Xsin(Q1 — ¢) 9’)
Eq3 :=M(—A§me‘§”’sin(JTz;7+_1 we+ (pl) +Ae“=“"cos(m wt+ @l) JE 11 w+Xcos(Qt
—9) Q) (A B2 e'ﬁ“”sin(\/—_ﬁzrm t+ <p1) —2AEwW? e'ém’cos(mw t+ (pl) Je¥1
—~A e'gm’sin(mwt + (pl) (-8 +1) w2 — Xsin(Qt — ¢) 92)

2n+¢

Q
> qu.-=j Eq3dt

Q
EqX:=
: 4_111'&_11: I | v
1 ) 1 (MmA[Ze Q m5Asin(w _8+1 q)]cos[m £+l ¢)sin(<p)
2 42 QP 4wt —2m2F + O Q Q 1
4wln 4win 4win 4wir

cos(@) +e Q m5Acos(<p1)2+e Q WAL +2e € WADZ —e ¢ waAd

4m§1r

—r 4wln 4wtn
+e m5Acos( é+1¢] —2¢ @ [ “—r;z+ ¢J Q

e wS A cos| cos(® 1) +e mA(fcos((pl)z

4win 4win 4win 4win

—— \2
+e @ WAQ4§2—2° @ W3AQZCOS((P1)2—GB 2 m3AQZ§2+e e wA!fcos(—————m _i+1 d)]

4win . 4wtn 4w

-2¢ @ W5A§2C05(¢1)2+4e @ WBAQLE —2¢ @ m3A§22cos[———m‘ —i—l_l L
e 2 = Y -
+8w5Acos(u”t i ] cos(ur i_H ¢J +8m5Acos(—uL——— J - +1

2 4win
—e 2 oA

2 4
"SWSAEZCOS( ] +8w5A§2c05[E—-— \‘;2 EH] _8w3AQZCOS(W1I\/ ;fz+1 ]
ey — 2
+2w3Achos( _& +1 q)] 2w3Achos(<pl)2+2w5Acos(—————m _§+1 (l)] cos(q)l)2
s aws 2
+2m5A§2cos( §2+ q’] +2m5A§2cos<p)2+8m3AQZcos[1“—~ "f“}

Q

+4mAQ4cos[um L1 } 4wAQ4(;OS(“—.___ V_EZ'H] _mAde[mV -£+1 ¢]2
Q

= —— 2 e \4
—wA(fcos(<pl)2—8w5Acos(mn ;f2+1 ] cos[m —E'Z—*_l ¢] —8m5Acos[M—;fz+—l—] COS((PI)2
4win dwln
—4PAQPE —w A 6w AP —2¢ Q wAd&zcos((pl)2+Se Q m3A£22§2005(<p1)2

4win

4wir ,_._.._ 4win — \2
—2¢ 2 wA!fcos[ —&2 ‘b] —2¢ @ mAd&zcos[K%u]

cos((p

0

@



4wkn 2 4win
= =)
—g8e @ m3Ad§4cos[E-%*—M} —8¢ Q m3AQZ§4cos((P1)2

s 2 4wk 2
WA chos(E__ \/"‘;H‘D DRI~ COS(W____ ~/‘5’2+1¢]
Q

4 4e @ cos(<p1)2+8e

4win

4wtn — \2 2 2
+4e @ m5A§2cos(—uL——iu] cos((pl)z—Ze Q m5A§2cos(m——§Q+-l——¢] +4m2(—§2+1)3
- (27+9) Ew
/ZQSXsin(mn' L+ ]cos{um‘ L1 Jcos[m £ 1 ¢] e
Q

o a sin(cpl) e

(2n+¢) Ew
Q

sin(tpl) e

2 (2n+¢) Ew
005{1—— “—EZZ-MPJ e +4w2 (-E + 1)3

—4m4\/——Ef?QX§2cos( mn\/gm ] sin[ w\/—i—-i-l(l)]

cos(@,) e

+awt /B +1 ngzcos(L— “;fzﬂ
(2r+¢) Ew
/zggXSl.n( wny £ +1 ]COS( wnf - +1 ] Sl.n[ wf-E+1 ¢ ] Y
Q Q

o cos(@,) €

(2n+¢) Ew

2
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4
- )
- 1
—64m3AQzézcos[um QE" + cos

(m * _i_'-l ¢]2—64m3A£22§2cos( mnm

} COS
COS

64 w3 A P E cos kil —§ +1

+16 w3 AQLE cos| ————+
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wRy —§2+1
Q

|
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! Q
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Q Q

Q

1 (&-m-deso + vel, — &-w-(X) -cos(¢) — Q- (X) 'Sin(q)))zJ]O's

> frecuencia de excitacionen radianes

. .5
L , . (Ewdes, +vel, — Ew Xcos() — QXsin(¢) )2 0
i EqC:=A= ((deso — Xcos(9))" + (21 1) 3
[ > EqX = subs(A = solve(EqC, A), EqX) :
& -w-des, + vel, — &-w- (X)- (cos($)) — Q- (X)sin(¢) ]
> EqB == (p]=tan"1
( J1 —? -w+ (des, — (X)-cos(¢))
Ew des, + vel —E w Xcos(¢) — QXsin(¢)
EgB = ¢, = arctan (4)
J-E+1w (des, — X cos(9))
j> EqX:= subs(<p1 = solve(EqB, ‘[’1)’ EqX) :
B 2£-Q
> EqD = $=tan"! —WTZ-
- (%)
EgD =¢=arctan LQQZ (5)
w(1- %)
;> EqX = subs(¢= solve{EqD, ¢), EgX) :
>
=>
| >
[>
=>
> Relacionde frecuencias
Relacionde frecuencias ©)
[> ©:=3000:
[> M =4115:
| > des,:=0:
:> vel, =0:
;> € = 0.06:
[> m =0.75:
> K 6690938
[ > & :=0.007487:
> X+=0.00111:

Jrecuenciade excitacion en radianes (7)



> Constl == (Q= L '1!:);

>
> frecuencia natural

L

/ k
L> Const2 =w= M
Q

> Const3 :=r= =

Const] =Q=50Tx

frecuencianatural

Const2 =w=40.32353361

g0

Const3 =r=

E> FqX = subs(w = rhs{Const2), Q= rhs{Constl), EqX) :

[> evalf(%)

-0.3749931049

®

®)

(10)

an

(12)
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FESTO
Resumen de configuracion para Cilindro compacto

ADN-100-218-ELB-A-P-A
#548221

Configuracién bésica o

Feature Value

m— RN CIo Compacio: de GoplE elecio, paton de TaRgios |
normalizado, con bloqueo en las posicionesfinales

Didmetro del émbolo en mm 100 mm

Carrera en mm 218 mm

Bloqueo de posiciones finales ELB Bloqueo de posiciones finales en ambos lados

Rosca del vastago A Rosca exterior

Amortiguacién P Anillos elasticos / placas de amortiguacién en ambos lados

Deteccion de posiciones A Para detector de posiciones

Otras opciones de productos

Feature Value

K2 Rosca prolongada del vastago Sin

K5 - Rosca especial Rosca esténdar en el vastago

Placa de identificacion imperdible Placa de caracteristicas pegada

~
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FESTO

Resumen de configuracion para Cilindro compacto
ADN-100-330-ELB-A-P-A

#548221

Conﬁéumcié;v t:;sica
Feature

Value

Funcién

ilindro compacto, de doble efecto, patron de taladros
normalizado, con bloqueo en las posicionesfinales

Diametro del émbolo en mm

100 mm

Carrera en mm

330 mm

ELB Bloqueo de posiciones finales en ambos lados

Bloqueo de posiciones finales
Rosca del vastago A Rosca exterior B
Amortiguacion P Anillos elasticos / placas de amortiguacién en ambos lados

Deteccion de posiciones

A Para detector de posiciones

Bi}as opcioneé de productos
Feature

Value

K2 Rosca prolongada del vastago

Sin

K5 - Rosca especial

Rosca estandar en el vastago

Placa de identificacion imperdible

Placa de caracteristicas pegada

22/04/2015 - Reservado el derecho de medificacion - Festo AG & Co. KG

171





