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Resumen

El presente informe presenta el disefio de una Maquina Ponedora de Adocretos
para suplir la creciente demanda de dichos elementos en el pais. Dicho disefio parte
del analisis de Maquinas Ponedoras de Bloques existentes y, luego de estudiadas
las mismas, se entiende que poseen diferentes conjuntos estructurales que fueron
analizados de forma individual para ser mas detallados. Los perfiles que conforman
la estructura de la Maquina Ponedora de Adocretos fueron seleccionados con el
objetivo de construir un equipo racional y, a la vez, liviano. Se realizé el disefio y
calculo del compactador, del molde, la tolva y el carro de alimentacion desarrollando
los aspectos relativos al analisis de las fuerzas, peso y presion que sobre ellos
actlan y se establecieron los materiales necesarios para su fabricacién. Para el
sistema hidraulico se llevaron a cabo célculos referentes a su funcionamiento que
permitieron hacer una seleccion de los componentes que lo conforman. Finalmente,
se efectud un andlisis de factibilidad economica basandose en el costo de cada uno
de los elementos, el gasto en mano de obra y en energia, entre otros para asi
demostrar la viabilidad del proyecto.

Palabras claves

Maquina, Adocreto, Compactador, Estructura, Molde, Hidraulico.
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Abstract.

This paper presents the design of a paving stone laying machine with the purpose
of supplying the growing demand for these elements in the country. The design
begins with an analysis of existing block laying machines, which allows
understanding that they have different structural assemblies which were analyzed
individually and more in detail. The profiles that make up the paving stone laying
machine structure were selected with the aim of building a rational and, at the same
time, lighter equipment. The design and calculation of the compactor, the mold, the
hopper and the feeding car were also carried out, making emphasis on those aspects
related to the analysis of force, weight and pressure that act on them. Also, the
necessary materials for its production were established. Some calculations of the
hydraulic system operation were carried out, which allowed making a selection of its
components. Finally, an economic feasibility analysis was carried out based on the
cost of each element, and the cost of man power and energy, among others, in order

to demonstrate the feasibility of the project.

Keywords
Machine, paving stone, compactor, structure, mold, hydraulic.
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INTRODUCCION

La mayor parte de la red de carreteras y vias urbanas del mundo ha sido construida
empleando pavimentos flexibles para aprovechar los cementos asfalticos que se
generan como subproductos en el proceso de refinamiento del petrdleo y en mucha
menor medida usando los pavimentos rigidos, hechos con hormigon hidraulico.
Generalmente la aplicacion de la primera de estas tecnologia de pavimentacion
mencionadas requiere del empleo de cuantiosos y costosos recursos (plantas de
asfalto, equipos de transportacion, pavimentadoras asféalticas), el empleo de
materiales de alto consumo energético y altamente contaminantes como el petroleo,
para su elaboracion la contrataciébn de empresas especializadas que rechazan la
realizacion de estos trabajos cuando son pequefios los que en su generalidad
generan impactos ambientales negativos y de consideracidon que deben ser
eliminados o al menos atenuados 0 minimizados.

Ante tal situacion es necesario la busqueda y empleo de tecnologias alternativas
gue puedan ser clasificadas como amistosas con el medio ambiente, sustentables
0 menos impactantes, para poder pavimentar las calles de las nuevas
urbanizaciones, reparar y ampliar la red vial existente en las ciudades, construir
parqueos o0 estacionamientos en hoteles, puertos, fabricas, construir plazas en
ciudades y otras vias de comunicacion terrestres, sobre todo en aquellos pais de
menor desarrollo tecnoldgicos y con escasos recursos financieros.

Es aqui entonces donde comienza un proceso de cambio hacia la construccion de
viales de pavimentos rigidos que, en un principio se trataria del uso de bloques de
hormigobn o adocretos (generalmente construidos de Cemento Portland) no
dafarian tanto de forma directa al medio ambiente.

Cuba, pais en vias de desarrollo, se ha dado la tarea de estar en concordancia con
las condiciones tecnologicas y medioambientales que se presentan en el siglo XXI
a la humanidad. Entre otras muchas tareas, la sustitucion del uso del asfalto en la
construccion de viales por métodos mas viables como lo es la implementacion del
adocreto, toma parte activa en su proceso. La falta de la infraestructura para llevar
a cabo este proceso hace necesaria la implementacion de nueva maquinaria, de

preferencia de fabricacion nacional.
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Problema cientifico.

La Empresa Oleohidraulica Cienfuegos no cuenta con el disefio adecuado de una
Maquina Ponedora de Adocretos que permita su construccion.

Hipotesis.

Es posible disefiar una Maquina Ponedora de Adocretos para su posterior
fabricacion en la Empresa Oleohidraulica Cienfuegos.

Objetivo general.

Disefiar una Maguina Ponedora de Adocretos para su fabricaciéon en La Empresa
Oleohidraulica Cienfuegos.

Objetivos especificos.

¢ Realizar un analisis sobre la explotacion, disefio y funcionamiento de
Méaquinas Ponedora de Bloques existentes.

e Disefiar la estructura y elementos del sistema de moldeo y de
alimentacion de la maquina, seleccionando perfiles y materiales usados
en Cuba.

e Disefiar el sistema hidraulico de la maquina para accionar sus
mecanismos, seleccionando algunos elementos que lo conforman y
disefiando otros.

¢ Analizar y comprobar los resultados obtenidos para dar una valoracion de

factibilidad econémica del disefio de la Maquina Ponedora de Adocretos.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

Si bien, en el presente escrito, se tiene por finalidad describir todo lo involucrado al
desarrollo de la Maquina de Adocretos, resulta necesario revisar ademas algunos
de los parametros que intervienen en la fabricacion de estos productos, permitiendo
incluir y satisfacer a cada uno de ellos en el desarrollo de su diseifio. Como cualquier
tipo de producto que existe en el mercado, las exigencias por parte de los
consumidores hacen que la fabricacion del mismo este orientada principalmente al
cumplimiento, la satisfaccion y superacion de expectativas por el producto
adquirido, y en consecuencia toman mayor relevancia los parametros involucrados
en las cualidades finales del producto. Asi, en el caso de la fabricacién de Bloques
de Hormigon, se prioriza satisfacer cualidades como Resistencia, Impermeabilidad,

Durabilidad y Estética.

1.1 Parametros Importantes en la Fabricacion de los Bloques de Hormigon.
Analizando los beneficios que se tienen al construir vias con bloques de hormigén

se pueden destacar los siguientes puntos:

e Amplias posibilidades Expresivas de Disefio y Facil Ejecucion: Si bien las
posibilidades expresivas y estéticas estan limitadas sélo a la imaginacion del
proyectista, la utilizacion de estos productos podria considerarse como una de
las primeras opciones al poder contar con una variada gama de colores,
diversidad de formas y texturas superficiales para su uso tanto en interior como
exterior. Ademas, por su tamario, relativamente grande que proporciona un
elevado rendimiento constructivo.

e Ahorro de Costos: La Construccidon con bloques de hormigon presenta
ventajas econdmicas, en comparacion con cualquier otro sistema constructivo
de viales tradicional, debido a la rapidez, exactitud y uniformidad de las
medidas de los bloques, resistencia y durabilidad, desperdicio casi nulo v,
sobre todo, por constituir un sistema modular, lo que permite computar los
materiales con gran certeza en la etapa de Proyecto.

e Resistencia a la Compresion: Poseen la suficiente resistencia mecanica para

asegurar la correcta transmision de cargas y garantizar su durabilidad.

()

MEecinicA
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Las nombradas son algunas de las caracteristicas alcanzadas con el uso de los
Productos de Hormigon Pre-Elaborado, estas caracteristicas a nivel funcional y
técnico permiten hacer una comparaciéon con el resto de los materiales existentes
para la construccion de viales.

A fines de producir un producto de calidad, que contenga estas cualidades, sera
importante estudiar las etapas de la fabricacion del bloque, a fines de no solo
satisfacer las cualidades manifestadas sino también de contar con un eficiente ciclo
productivo. (Manichetti, 2015)

1.2 Descripcion del ciclo productivo en la fabricaciéon de bloques de
hormigon.
La primera etapa comienza por una correcta Seleccion de Materia Prima, donde el

disefio de la mezcla es uno de los factores mas importantes, ya que los resultados
a nivel estructural como asi también de otros tipos de cualidades del bloque se
deben en gran parte a ella. Los bloques de Hormigdn consisten en la combinacion
de cemento, agua y otros agregados que constituyen aproximadamente el 93% del
hormigon en el Blogue. Ademas, la relacion de Agua/Cemento es una variable
esencial, ya que en funcion de su valor no solo se modifican las cualidades
técnicas/funcionales del producto terminado sino también de sus aspectos
cualitativos como lo es su estética. El disefio de la mezcla también influye en la
eficiencia del ciclo productivo, en la cual, gracias a la actuacién del agua sobre las
particulas de cemento, es posible aprovechar plenamente el potencial de
hidratacion del cemento y conseguir tiempos de fraguados mas cortos.
La relacion de Agua/Cemento influye considerablemente en diversos aspectos,
pudiéndose decir que una menor relacion se obtiene:

e Mayor Durabilidad y Resistencia a los agentes Agresivos.

e Mayor Impermeabilidad.

e Menores cambios volumétricos.

e Menor tendencia a la segregacion o exudacion del agua.

e Mayor homogeneidad del Hormigén.
Ademas otra de las consideraciones a tener presente es el costo que representa la
Materia Prima en el valor final del producto, pudiéndose decir que
aproximadamente el costo de la Materia Prima representa del 65 a 70 % del costo

4
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final del Producto y que a su vez el Cemento representa el 70% del costo de la
Materia Prima, por lo tanto el 49% del costo del producto se debe al Cemento, en
consecuencia es de vital importancia una buena graduacion de agregados a fines

de hacer posible un ahorro de cemento.

Cargador y descargador
automatico de racks

Cuartos de curado

7 i T FURRE

Fig. 1.15 Ciclo productivo del bloque de hormigdn. Fuente: Proyecto integrador IM Manichetti, A.

Una vez se cuenta con la materia prima seleccionada se confecciona la mezcla
llevando a cabo la segunda etapa del Ciclo Productivo, la “Dosificacion y Mezclado”,
en la cual se recomienda que la Dosificacion de la Materia Prima sea por Volumen
y no en Peso, disminuyéndose las pequefas variaciones que podrian surgir por la
absorcion de agua de los distintos agregados. Ademas, un contenido variable de
humedad en la arena suministrada o la acumulacion de agua en el fondo de las
tolvas de almacenamiento pueden dar lugar a resistencias en fresco insuficientes y
alterar el pequefio equilibrio entre la mezcla y la maquina.

Los Agregados son trasladados desde las tolvas de almacenaje (silos) hasta la
mezcladora conforme se vaya necesitando y en funcién del volumen a producir se
proporciona también el Cemento, se alimenta a la “Mezcladora” y se o mezcla en
seco por varios minutos. Luego se agrega agua a la mezcla seca en forma gradual
hasta alcanzar una proporcion tal que cumpla con la relacion de agua/cemento
preestablecida. Aditivos de cohesion, repelentes al agua y pigmentos o colorantes,
también se agregan en este paso. Una vez alcanzada la homogeneidad requerida,

la mezcla se descarga por la parte inferior de la mezcladora a una cinta
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transportadora que se vincula a la tolva de la maquina bloquera, y se deposita en
ella.

Finalizada la preparacion de la mezcla y ya depositada en la tolva de la maquina,
entra en accion la tercera de las etapas del ciclo de produccion, que consiste en la
etapa de “Moldeado y Conformacion” del producto terminado. (Si bien el desarrollo
de este escrito consiste en el analisis y estudio exhaustivo de esta etapa del ciclo
productivo, a continuacién, en pocas palabras quedan descritas las fases
involucradas en esta etapa).

En lo que respecta al Moldeado/Conformacién, decir que existen diversos medios a
partir del cual se la puede llevar a cabo, con sus respectivas caracteristicas, donde
la capacidad de produccion y el nivel de automatizacion de la maquina debera ir de
la mano con las capacidades disponibles del resto de la planta, que se podra optar
por uno u otro tipo de maquina en funcién de las prestaciones deseadas.

En un principio se alimenta, desde la tolva de almacenaje, el carro alimentador de
la maquina, con una cantidad de mezcla que dependera del volumen del molde que
se desee llenar. Una vez lleno el carro alimentador se procede al
llenado/alimentacion del molde, sobre el desarrollo de esta fase el carro alimentador
es agitado por medio de un mecanismo de biela-manivela y la base del molde se
somete a la primera fase de vibrado, favoreciendo con ambos movimientos a un
mejor llenado. Terminado el periodo de alimentacion del molde se retira el conjunto
de alimentacién. En ese mismo instante se inicia la fase de Compactacion/Vibrado
de la mezcla, a partir del cual se alcanza la conformacién del producto. En ella
desciende el Compactador del Molde hasta hacer contacto con la mezcla y se
somete a la base del molde a la segunda etapa de vibrado, en la cual por un lapso
aproximado de 2 a 5 segundos (10 como maximo) se alcanza la altura final del
producto y se finaliza la fase de compactacion/vibrado.

En ese instante se procede a la fase de Desmolde, en la cual en una primera
instancia se descomprime el pisén y luego se mueve la base del molde hacia arriba
produciendo el desmoldeo. Una vez que la base supera la altura de los productos y
llega a una altura determinada y en forma conjunta el pisén se desplaza en forma

ascendente a su posicion inicial. Alli comienza nuevamente el ciclo, la base
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desciende hasta hacer contacto con la base y una vez en posicion el carro comienza
el nuevo llenado.

Los productos terminados, que se encuentran sobre el suelo y con la maquina
continuando su recorrido hacia el proximo ciclo se encuentran ya en la quinta etapa,
“El Curado”. Con el desarrollo de este ciclo, los productos terminados adquieren las
propiedades estructurales iniciales deseadas, alcanzando los niveles de resistencia
requeridos.

Existen diversos métodos de curado para los bloques “en estado fresco’,
destacando las camaras de curado que insertan calor y vapor con humedad relativa
de 100%y temperatura entre 55° y 85°C, produciendo una reaccion quimica entre el
cemento y el agua “Hidratacién” comenzando con una fase de precurado de 2 a 5
horas, dependiendo de varios factores como el tipo de agregado, tipo de cemento y
de la estacion del afio. En climas célidos, el calor generado por el proceso quimico
del fraguado del cemento, llamado “Calor de Hidratacidén”, es suficiente para elevar
la temperatura al nivel deseado sin utilizar vapor.

Todo el proceso de curado dura normalmente unas 24 horas, pero puede ser
acortado a traves de ajustes en el disefio de la mezcla y las temperaturas de Curado.
Los prefabricados de hormigdén generalmente alcanzan el 90% de su fortaleza final
de dos a cuatro dias después de su fabricacion.

Finalizado el proceso de curado se procede a la sexta etapa que corresponde a la
Paletizacion de los Productos Terminados, en la cual en un principio se retiran los
productos de sus lugares de curado y luego por medio de una paletizadora (en caso
que la planta cuente con ella) o bien en forma manual se acomodan los productos
terminados sobre un pallet de madera.

Para finalizar el ciclo productivo debemos destinar los pallets ya conformados hacia
la zona de almacenamiento de la planta, en la cual deberan permanecer al menos
unos 28 dias a fines de adquirir las propiedades de resistencia requeridas.
(Manichetti, 2015)
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Fig. 1.18 Diagrama de flujo del proceso de fabricacion del bloque de hormigén. Fuente:
Elaboracion propia.

1.3 Maquinas bloqueras.

1.3.1 Maquinas Manuales.
Las maguinas manuales para la fabricacién de bloques de hormigoén, se producen

y utilizan en casi todo el mundo, principalmente para bajas producciones. Estas
maquinas hacen uno o dos bloques a la vez y pueden producir de 300 a 600 bloques
por dia. Las maquinas modernas manuales utilizan un vibrador accionado por un
motor eléctrico o un motor a Diesel pequefio. El vibrador funciona con un pisén de
mano, bombeado o motorizado de manera hidraulica para comprimir los bloques de

hormigén. (Rometa, Maquinas blogueras manuales, descripcion., 2020)
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Fig. 1.1 Bloguera manual. Fuente: www.rometa.es.
El hormigon se mezcla y se vierte en los moldes a mano, y los bloques acabados
se retiran de la maquina sobre una plataforma para el secado y el curado. Estas

maquinas pueden ser desmanteladas y trasladadas de un lugar de trabajo a otro.

)
]

%@ﬂgﬂ g

Fig. 1.2 Ciclo productivo de bloguera manual. Fuente: www.rometa.es.

Pesan alrededor de 454 (kg.) (1.000 libras) cuando estdn montadas para hacer el
trabajo.

1.3.2 Maquinas Automaéticas / Semi-Automaticas
Las maquinas de bloques de hormigdn estacionarias son dispositivos altamente

automatizados que se utilizan en areas para producir miles de bloques por dia. La
mayoria de los modelos ofrecen una mezcla de los ingredientes controlada y la
fabricacion de bloques computarizada, lo que permite producir una gran variedad
de ladrillos de hormigon y bloques en una sola maquina. Debido a su

automatizacion, estas maquinas se pueden operar con poco personal.
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Fig. 1.3 Bloquera automética. Fuente: www.rometa.es.

Las maquinas automaticas de fabricacion de bloque se producen en los Estados
Unidos, Europa y Asia. Estas maquinas incorporan procesamiento por lotes
automatizado y mezcla de hormigon, una produccion automatizada de 3 (tres) a 18
(dieciocho) bloques a la vez por ciclo. Existen diversos tipos de maquinas
automaticas que, si bien funcionan bajo el mismo principio, difieren en un amplio

rango de caracteristicas. (Rometa, 2020)

1.3.2.1 Clasificacién de las maquinas bloqueras automaticas
Las maquinas Bloqueras automaticas se clasifican en:

e Maquinas Estacionarias/Fijas

e Maquinas méviles (como en el caso de Ponedoras o Multi-Layers).
El principio de funcionamiento de las Maquinas Ponedora es el mismo que en las
maquinas fijas, a diferencia que una vez finalizada la etapa de
Conformacion/Moldeado los productos terminados no se depositan sobre una
bandeja, sino que lo hacen sobre una pista de hormigén. Luego avanza en forma
longitudinal, en forma lineal por la pista, una cierta distancia para proceder con el
siguiente ciclo productivo. Es importante destacar que la pista sobre la cual se
apoyan los productos terminados posee una cierta cantidad de fluido desmoldante
o bien una capa de arena fina a fines de evitar que los productos frescos se adhieran

posteriormente al mismo.
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Fig. 1.4 Ponedora de bloques. Fuente: www.horpe.com

La dosificacibn de la mezcla a la maquina no es por medio de una cinta
transportadora fija, sino que puede ser por medio del uso de un auto elevador que
va depositando la mezcla en la tolva conforme como avanza en su produccion o
bien con la utilizacion de un portico que moviliza la tolva con mezcla fresca a ciertas
posiciones por donde pasara la maqguina en su ciclo productivo. Por otra parte, para
una elevada Produccién de Bloques se suelen utilizar las Maquinas Bloqueras Multi-
Capas (o conocidas por su nombre en inglés como Multi-Layers).

En ellas una vez finalizado el proceso de conformacién de los adoquines, los
mismos se depositan en forma de Capas por encima de la produccién anterior hasta
gue se alcanza una altura predeterminada. En el caso de las maquinas méviles una
vez que se alcanza una determinada cantidad de capas (suele variar de 5 a 7 capas)
la maquina deposita el cubo con productos terminados sobre el suelo y avanza en
forma longitudinal hacia adelante a fines de producir otro cubo con la misma
cantidad de capas. Entre capa y capa se deposita arena fina para evitar que los
productos se adhieran unos a otros. (Tecnogerma, 2019)

En ambos casos una de las desventajas del uso de maquinas moviles es la
necesidad de contar con grandes extensiones de suelo para ir depositando los
productos terminados, lo que implica un factor limitante de produccion, por otra
parte, en algunas maquinas es necesario contar con medios moviles que vayan
depositando la mezcla mientras la maquina avanza y ello implica contar con otro

medio mas en el ciclo productivo.

11
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e
Fig. 1.5 Ponedora de bloques Multi-Layer. Fuente: www.tecnogerma.com.

Se pueden resumir los tipos de Maquinas existentes a partir del siguiente cuadro:

-~ Manuales
(baja produccion)
. -~
Magquinas para la Estacionarias / Fijas

produccion de < Autométicas/ Ponedoras
prefabricados de hormigon Semiautomaticas (media produccién)

(mediana-alta Moviles Multilayers
produccion) N (alta produccion)

N

1.4 Elementos que conforman la maquina bloquera.
En todo proyecto de disefio de un equipo para la industria es necesario tener

conocimiento sobre cada uno de los elementos que componen la maquina en
cuestién. Principios de funcionamiento, estructura, diferentes formas de concebir un
mismo producto y como llevar a cabo su seleccién para que funcione de forma

correcta segun su uso final son puntos a tener en cuenta.

12
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1- Tolva

2- Estructura

3- Compactador

4- Carro de alimentacion
5- Molde

Fig. 1.6 Elementos principales de una maquina ponedora de bloques. Fuente: Elaboracién propia.

1.4.1 Tolva
Se denomina tolva a un dispositivo similar a un embudo de gran tamafio destinado

al deposito y canalizacion de materiales granulares o pulverizados, entre otros. En

ocasiones, se monta sobre un chasis que permite el transporte. (Industria, 2008)

Fig. 1.7 Tolva. Fuente: www.maquinariaeindustria.es.

Generalmente es de forma cénica y siempre es de paredes inclinadas como las de
un gran cono, de tal forma que la carga se efectla por la parte superior y forma un
cono la descarga se realiza por una compuerta inferior. Son muy utilizadas en

agricultura, en construccion de vias férreas y en instalaciones industriales.

1.4.2 Estructuras de acero.
El uso del hierro en la construccion de estructuras se pone de moda a partir de la

Revolucién Industrial del siglo XIX donde poco a poco fue reemplazando a la
madera, llegando a su auge con la produccion estandarizada de piezas en forma de
perfiles como el doble T en 1836 (Construpedia, 2020).Con el posterior desarrollo
de la siderargica en la creacion de aceros la industria se inclina por este material en

13
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la fabricacién de perfiles estructurales pues se obtenian estructuras mucho mas
resistentes con elementos de menores espesores de paredes. Finalmente aparecen
los perfiles elaborados mediante laminacién en frio de planchas de metal lo que
permiti6 obtener elementos incluso mas finos o ligeros, complejos, de facil
fabricacion y bajo costo que promovieron otro avance en la creacion de maquinas
cada vez mas complejas y con usos mas especificos.

Estas estructuras cumplen con los mismos condicionantes que las estructuras de
hormigon, es decir, deben estar disefiadas para resistir acciones verticales y
horizontales que provocan dos solicitaciones principales, pandeo y flexion. La
solicitacién de pandeo se produce fundamentalmente por las cargas tecnoldgicas
que actuan sobre la estructura, esta generalmente esta asociada con la estabilidad
y con esfuerzas de compresion y que tienen una direccion longitudinal. En el caso
de solicitacion por flexion es derivada de las cargas transversales sobre las vigas,

se asocian con cargas o esfuerzos de traccién. (Sablon, 2008)

1.4.3 Moldes
Un molde es una pieza, 0 un conjunto de piezas acopladas, interiormente huecas,

pero con los detalles e improntas exteriores del futuro solido que se desea obtener.
En dependencia de como se unen los elementos que los componen se pueden
clasificar de dos formas principales.
e Moldes Soldados/Fijos:

La conformacién del molde se da por la union soldada de sus diferentes partes y se
lo utiliza hasta que uno de sus componentes de desgaste (Placas Interiores, Noyos
y Pisones) solicite el cambio. Poseen la particularidad que una vez que uno de sus
componentes de desgaste, llegan al final de su vida Util se hace necesario el cambio
del molde en su totalidad. Dimensionalmente, los moldes, se ajustan a las medidas

permitidas de la maquina que lo utilizara.
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MOLDE SOLDADO PARA BLOQUE PORTANTE DE 20 - 5 UNIDADES

CABEZAL DE MOLDE (MACHO).
El mismo se posiciona sobre el
bastidor superior de la maquina
y sera el encargado de desarrollar

la Corr 1

PISON/SUPLEMENTO:
Representa el elemento

de desgaste del Pison

del Molde, este entra en
contacto con la mezcla

a fines de Compactarla

Su geometria es en funcion
de la forma final del
_producto generado

Placa Divisoria: La pared interior
que divide a los distinto bloques

Noyo: Este es el encargado
{ de representar la parte hueca
{ ~~_del Bloque.

Colisa: La pared
lateral del Bloque
se debe a su forma.

BASE DEL MOLDE (HEMBRA)
Sobre su interior se deposita la
mezcla que conformara el /
producto final

=

ix{
BASTIDOR DE LA BASE

\  Este se vincula a la
\ magquina, y se trasmite
a través de el la vibracion
proporcionada por la
\ mesa vibratoria que se
apoya sobre su parte inferior.

Vista ISOMETRICA
Molde P20

Fig. 1.9 Esquema de molde soldado. Fuente: www.orchiaespirales.es.

e Moldes Armados/Ensamblados:
La Base se conforma por un bastidor principal (Larguero) y sobre el mismo se
vinculan el resto de los componentes del molde, a partir del uso de fijaciones por
bulones, tuercas y pernos. La diferencia radical que existe con respecto al Molde
Soldado es que sus partes son intercambiables, en consecuencia, no es necesario
desechar el molde por completo una vez que uno de los componentes de desgaste
llega al fin de su vida util. El disefio del bastidor permite que sobre el mismo se
monten distintas configuraciones de placas laterales (Colisas) y Noyos, permitiendo
una gran versatilidad a la hora de necesitar distintas configuraciones para la
produccion de distintos Bloques (en el caso de los moldes soldados se necesitaria

un Molde por cada producto que se quiera producir)
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Fig. 1.10 Esquema de molde armado. Fuente: www.orchiaespirales.es.

En ambos casos, el Molde estd compuesto por dos Conjuntos Principales, uno la
Base del Molde (Hembra) sobre la cual se deposita la mezcla que posteriormente
se compactara, donde la geometria de sus componentes interiores son los
responsables de la geometria del Producto Final y otro el Cabezal del Molde
(Pisbn/Macho) que sera el encargado de llevar a cabo la compactacion de la mezcla.
Las maquinas de origen norteamericano utilizan moldes ensamblados mientras que
las maquinas de otra procedencia (europeas, latinoamericanas, asiaticas) usan por
lo general moldes soldados.

Para ser mas descriptivo, a continuacion, se exponen ambos moldes, indicando
varias caracteristicas que permiten la toma de decision de cual escoger para la

madquina final. (Orchiaespirales, 2020)
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Tabla 1.1 Comparacion de caracteristicas entre los Moldes Soldados y Ensamblados.

ipo de
Molde
Molde Soldado Molde Ensamblado
Caracteristica
Su disefio contempla Unicamente la | Alta Versatilidad, la produccion de los
produccion de un solo tipo de producto v por | distintos tipos de Productos es posible con
Utilidades lo tanto su Versatilidad es Baja. solo llevar a cabo el cambio de los

Componentes nvolucrados con su forma. no
siendo necesario efectuar el cambio por
completo del Molde.

Vida Util
Estimada

En Ciclos

Es relativamente Fija. se alcanza una duracion
aproximada de 50.000 +/~ 5% de ciclos.

Su duracidn es Variable. cada uno de los
componentes posee una determinada vida 1til.
El Noyo llega a una vida util de casi 100.000
ciclos y en el caso de Colisa y Placas
Divisorias como de desgaste, tienen una vida
util de hasta 33.000ciclos.

Cantidad de
Piezas

Comerciales

Baja. en ciertos moldes es necesario la
utilizacién de algunos componentes pero se
utilizan pequeiias cantidades

Alta, la unién de cada uno de los componentes
al bastidor principal del molde es por medio
del uso de elementos comerciales como
bulones, tuercas y pernos. En el caso de un
molde de 3 bloques se utilizan
aproximadamente 108 piezas comerciales en
total

Por ser una estructura soldada posee buena
rigidez y de esta manera se asegura una

Es menos rigida, suele ser mecesario un
reajuste de sus partes con el bastidor, cada una

se cambian en un Molde ensamblado.

Rigidez mayor homogeneidad en los bloques | cierta cantidad de ciclos.
producidos desde el comienzo hasta el final de
su vida util.
Peso (kg.) 500.0 (Kg.) 670.0 (Kg)
Mas bajo. la relacion del Costo del Molde por | El coto total del molde es mayor, y teniendo
Costo de la cantidad de Bloques producida resulta | en cuenta la vida util de los componentes, que
Molde por | menor al del Molde ensamblado. Tiene menos | primero se reponen, tenemos un Costo por
horas de produccion v una cantidad de ciclos | producto mayor.
Producto por encima de los componentes que primero

Vida Util

Es relativamente Fija. se alcanza una duracion
aproximada de 50.000 +/- 5% de ciclos.

Su duracion es Variable, cada uno de los
componentes posee una determinada vida util.
El Noyo llega a una vida util de casi 100.000

su Vida 1til

Estimada ‘
ciclos v en el caso de Colisa y Placas
En Ciclos Divisorias como de desgaste, tienen una vida

util de hasta 33.000ciclos.

Contemplando la variabilidad del 5%. los | Dependiendo de qué Componentes tomemos
Produccién valores de produccion varian entre 142.500 y | por referencia, podemos decir que en el caso
157.500Bloques Portantes de 20. de Noyos es Posible producir
durante aproximadamente 295.500Bloques Portantes

de 20 antes de su recambio, v en el caso del
resto de los componentes. una duracién
estimada de 98.500 Bloques.

Cantidad de
Piezas

Utilizadas

Mayor cantidad de Piezas, necesarias para
poder armar los conjuntos del Molde. No
obstante se requieren piezas com menos
procesos. Un molde genérico para la
produccion de 3 Bloques de 20. requiere
aproximadamente de 91 Piezas en total.

Menor cantidad de Piezas, la totalidad de las
piezas del Molde se mecanizan. Se utiliza un
gran numero de piezas Comerciales para la
union de sus partes. Para un molde de 3
Bloques de P20 se necesitan al menos 61
piezas en Total (sin considerar las piezas
Comerciales).

17

MEecinicA



e 5

UNIVERSIDAD 5
P CIENFUEGOS MEecinicA

1.4.4 Sistema de Vibracion.
El fendmeno de vibrado en la produccion de bloques de hormigdén resulta

indispensable para sus cualidades finales, en consecuencia, vale la pena describir
su funcionamiento.
El sistema consiste en una mesa vibratoria ubicada por debajo de la base del molde,
en el momento de la conformacion del producto prefabricado entre ellas se ubica la
bandeja sobre la cual se apoyaran los productos terminados. La vibracion se
trasmite desde la mesa vibratoria a la base del molde en forma indirecta,
interactuando entre ellas la bandeja. Estas conforman un sistema de un solo grado
de libertad (con una variable podemos describir su comportamiento) que durante la
fase de moldeado/compactacibn se mueve Unicamente en forma vertical, el
movimiento es proporcionado por un par de conjuntos de masas excéntricas que al
estar girando en forma sincronizada y en sentido opuesto provocan el
desplazamiento unidireccional en forma vertical. (Machiblock, 2018)
Las masas excéntricas se encuentran solidarias a un eje, que a su vez se acopla a
un motor eléctrico, el cual se encarga de proporcionar el movimiento de rotacion.
Esta descripcion general de funcionamiento se repite para cada una de las
maquinas que existen en el mercado, cuya diferencia radica en los tipos de
vibradores utilizados, en el lugar donde se encuentran ubicados (si en forma directa
al molde o vinculada a la bandeja de vibracién), en la forma de activar y desactivar
su funcionamiento, el tipo de vinculo entre los vibradores y su unidad de potencia,
etc. No obstante, las particularidades que se deben cumplir en cada una de ellas
son:
e El movimiento resultante debe ser unidireccional en forma vertical.
e Las variables de amplitud-frecuencia deben regularse para cada uno de los
moldes que se utilicen.
e Los componentes de aislacion deben absorber en gran parte el movimiento,
a fines de trasmitir la menor cantidad de vibracion posible a la estructura con
la que se encuentra vinculada.
e El sistema debe ser capaz de activarse y desactivarse en el tiempo de

aplicacién deseado.
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Fig. 1.11 Sistema de vibracion. Fuente: www.maquiblock.com

Con respecto a la vinculacion entre los vibradores y la base del molde podemos
decir que existen dos alternativas, por un lado, aquellos sistemas que se vinculan
directamente y aquellos que trasmiten el movimiento a una mesa vibratoria y esta a
la base del molde respectivamente, siendo una alternativa indirecta de trasmitir el

movimiento.

1.4.5 Bombas para sistemas hidraulicos.
Una bomba hidraulica es una maquina generadora que transforma la energia con la

que es accionada (generalmente energia mecénica) en energia del fluido
incompresible que mueve. El fluido incompresible puede ser liquido o una mezcla
de liquidos y sdlidos como puede ser el hormigén antes de fraguar o la pasta de
papel. Al incrementar la energia del fluido, se aumenta su presién, su velocidad o
su altura, todas ellas relacionadas segun el principio de Bernoulli. En general, una
bomba se utiliza para incrementar la presion de un liquido afiadiendo energia al
sistema hidraulico, para mover el fluido de una zona de menor presion a otra de
mayor presion.

Existe una ambigiiedad en la utilizacién del término bomba, ya que generalmente
es utilizado para referirse a las maquinas de fluido que transfieren energia, o
bombean fluidos incompresibles, y por lo tanto no alteran la densidad de su fluido

de trabajo, a diferencia de otras maquinas como lo son los compresores, cuyo
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campo de aplicacion es la neumatica y no la hidraulica. Pero también es comun
encontrar el término bomba para referirse a maquinas que bombean otro tipo de
fluidos, asi como lo son las bombas de vacio o las bombas de aire. (Wikipedia,
Bombas, 2019)

~

d L

=
]

Fig. 1.12 Bomba de engranajes. Fuente: Catalogo Marzocchi Pomps.

Las bombas mas utilizadas para sistemas hidraulicos de aceite como es el caso de

las maquinas ponedoras de bloques son las de engranajes.

1.4.6 Hidromotor para sistema de traccion.
Un motor hidraulico es un actuador mecénico que convierte presion hidraulica y flujo

en un par de torsién y un desplazamiento angular, es decir, en una rotacién o giro.
Su funcionamiento es pues inverso al de las bombas hidraulicas y es el equivalente
rotatorio del cilindro hidraulico. Se emplean sobre todo porque entregan un par muy
grande a velocidades de giro pequefias en comparacién con los motores eléctricos.
Existen diversos tipos tanto de motores como de bombas hidraulicas, en algunos
modelos se pueden emplear las bombas como motores (cuando éstos giran en un
solo sentido o cuando las bombas estan especialmente disefiadas para dicha
funcién) es fundamental verificar que, por su disefio, dicha bomba resista la presion.
En todos los motores hidraulicos se recomienda que el drenaje se conecte
directamente al depdésito, sin pasar por otras lineas de retorno o por filtros que
pudieran crear contrapresiones en el drenaje. EI mejor método para saber el
desgaste interno de un motor hidraulico es midiendo el retorno de carcasa,
compararlo con los parametros del manual y verificar si esta en el rango adecuado
de trabajo. (Wikipedia, 2019)
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Fig. 1.13 Hidromotor. Fuente: http://www.google.com/images/search_hidromotor.

Para equipos con caracteristicas similares la maquina ponedora de adocretos
suelen seleccionar hidromotores de engranajes (Figura 1.13) pues los de este tipo,
con su reducido tamafo, permiten girar en dos direcciones a una velocidad

considerablemente alta en correspondencia con la presién demandada.

1.4.7 Cilindros hidraulicos.
Los cilindros hidraulicos son mecanismos que constan de un cilindro dentro del cual

se desplaza un émbolo o pistén, y que transforma la presion de un liquido
mayormente aceite en energia mecanica (también llamados motores hidraulicos
lineales) son actuadores mecanicos que son usados para dar una fuerza a través

de un recorrido lineal.

Cilindro hidraulico
[Disenio

Tubo de entrada
Cordén de soddadury — — Basc
Toerca

< Pistdn

Tubo del cilindro

Handa gula del vastago

Junta ¥orca
Cabeaa i

Banda guia ded peswim
Empaguctadur del —48
visslago

Separador -’m" W -
e -

Visago ~

Empaguetadura del piston

Place

Fig. 1.14 Cilindro hidraulico. Fuente: http://www.google.com/images/search_cilindro_hidraulico.
Los cilindros hidraulicos obtienen la energia de un fluido hidraulico presurizado, que
es tipicamente algun tipo de aceite. Consiste basicamente en dos piezas: un cilindro
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barril y un pistdbn o émbolo mévil conectado a un vastago. El cilindro barril esta
cerrado por los dos extremos, en uno esté el fondo y en el otro, la cabeza por donde
se introduce el piston, que tiene una perforacion por donde sale el vastago. El pistdn
divide el interior del cilindro en dos camaras: la camara inferior y la camara del
vastago. La presion hidraulica actda en el piston para producir el movimiento lineal.
Esta fuerza es constante desde el inicio hasta la finalizacién de la carrera. La
velocidad depende del caudal de fluido y de la superficie del piston. Segun la
version, el cilindro puede realizar fuerzas de traccion y/o compresion. De forma
general los cilindros pueden ser clasificados en dos grupos:

« Simple efecto: cuando el cilindro tiene una sola entrada en la linea de presion
realizando esfuerzo en una carrera de ida. Se utilizan principalmente en
sistemas de bombas manuales y cuando el elemento mévil hace retornar el
vastago a su posicidn inicial ya sea por su propio peso u otra fuerza presente.

« Doble efecto: cuando el cilindro tiene dos entradas en la linea de presion de
forma que permite realizar esfuerzo tanto en la carrera de ida como en la de

retorno lo que lo hace muy util en diversas aplicaciones.

1.5Aceros usados en equipos de tipo industrial.

1.5.1 Aceros de construccién y bajos en carbono.
Los aceros de construccion (Guliaev, 1983) son empleados para la confeccién de

puentes, gasoductos, armaduras, calderas, etc. Por lo general todos los aceros para
estructuras son soldables y la soldabilidad es una de sus principales propiedades.
Su contenido de carbono es de 0.22-0.25%. El aumento de resistencia se consigue
aleadndolo con elementos baratos como el manganeso y el silicio, presentan un limite
de fluencia de 370-480 MPa y una resistencia a la rotura de 490-588 MPa.

Los aceros al carbono mas empleados para estructuras son los CT1, CT2 y CT3
gue se suministran de acuerdo con las normas GOST 380-71. Son aceros de bajo
contenido de carbono obtenidos principalmente por laminacién en caliente y de ellos
el mas empleado es el acero CT3, equivalente a AE-235D en la norma UNE, al ST-
37 en la norma DIN y al A-70 en la ASTM. Segun Guliaev, para las estructuras no
soldadas o de poca responsabilidad deben utilizarse el acero efervescente y, para

las soldadas, el acero calmado o semi calmado.
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Ademas de perfiles estructurales, la ductilidad y tenacidad de los aceros de bajo
contenido en carbono los hacen de facil mecanizado y utilizados para tuberias. El
caso del acero ST 37 por la norma DIN que, en su composicion, con menos del
.02% de carbono, contiene un pequefio porciento de manganeso, fosforo, azufre y
nitrdgeno, es muy utilizado en tubos que no son sometidos a grandes cargas. Sus

limites de resistencia se encuentran entre 340 a 470 N/mm?Z.
(ThyssenKrup_Materials, 2020)

1.5.2 Aceros de medio contenido de carbono.
Los aceros de medio carbono pueden ser tratados térmicamente por austenizacion,

temple y revenido para mejorar sus propiedades mecénicas. La adicién de cromo
niquel y molibdeno a estos aceros mejoran sus capacidades de ser tratados
térmicamente, generando asi gran variedad de combinaciones de resistencia-
ductilidad. Son mas resistente que los aceros de bajo carbono, pero menos ductiles
y tenaces, por eso suelen ser utilizados en componentes estructurales que
necesitan alta resistencia mecanicay al desgaste (Callister, 2007) como ejes y tubos
de alta resistencia. Tal es el caso de los aceros ST 52 por la norma DIN y F1140,
este Ultimo equivalente a al grupo acero 45 GOST y al 1040 por la norma AISI-SAE,
muy utilizados en la fabricacién de cilindros hidraulicos.

Algunos de estos aceros suelen ser utilizados ademas en forma de placas con un
temple que le permite elevar su dureza hasta unos 60 HRC por lo que son utiles en
medios abrasivos y con desgaste, con una alta resistencia de entre 60 y 80 Kgf/mm?

y limites de fluencia de méas de 35 Kgf/mm?,
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CAPITULO 2: CALCULO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LA

MAQUINA PONEDORA DE ADOCRETO.

El proceso de comprobacion de la maquina deberia comenzar, teniendo ya una
concepcion de todas las piezas que conforman la maquina y su disposicion, por un
andlisis de su estabilidad pues se trata de un proceso de compresion al hormigon
para fabricar adocretos. Luego seria necesario analizar los efectos de este proceso
de compactacion y la fuerza que actua en el sobre todos los elementos involucrados
en llevarla a cabo y sus efectos sobre el resto de la maquina. Otras cargas que la
afectan, asi como las uniones entre piezas realizadas mediante soldaduras podrian

comprometer la rigidez del equipo y deberan ser comprobados también.

2.1 Seleccion de perfiles para la estructura.
Para el disefio de la estructura de la maquina se hace necesario tener en cuenta

cada uno de los componentes que toman parte en el proceso de fabricacion del
bloque de concreto. El area que se selecciona para la colocacion del molde
atendiendo a la cantidad de bloques a fabricar en un ciclo es el primer parametro a
tener en cuenta. Otra consideracién importante viene dada por la seleccién de la
tolva para concreto de forma que permita realizar varios ciclos de un solo llenado.
Con las dimensiones planteadas (figura 2.2 obviando las fuerzas representadas) se
procede entonces a la seleccidén de los perfiles que la conformaran, teniendo en
cuenta varios criterios:

e Construir una maquina liviana.

e Materia prima disponible.

¢ Facil montaje.

¢ Rigidez necesaria para no comprometer su funcionamiento.

e Disposicién de los elementos a los que sirve de soporte.
Después de analizados estos criterios y un estudio de posibles productores de acero
se encontré que los perfiles laminados en frio disponibles en el catalogo de
fabricacion de la empresa METUNAS cumplen los requisitos propuestos
(METUNAS, 2005). Estos seran de acero CT 3, uno de los mas utilizados en
estructuras metalicas por sus propiedades y bajo costo. El funcionamiento de cada

uno de los elementos que conforman la maquina es finalmente el factor decisivo en
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la seleccion del perfil correcto. En la figura 2.1 se presentan como ejemplo los

perfiles que conforman los laterales de la estructura de la maquina.

A-A C200x100x5.5 B-B L200x200x5.5 C — C L 200x360x5.5
Ix = 1350 cm* Ix = 880 cm* Ix = 4321 cm?
ly = 211.25 cm? ly = 880 cm? ly = 1032.25 cm?
A=21.4cm? A=217cm? A =30.5cm?
Wx = 135 cm3 Wx 60 cm?3 Wx =273 cm3
-c
B i
! a O
B ps
A e
p— T-_ ‘T ——
8| |8 TIT
A A
L ! | | o
A A
A-A B-B 200 -
200 -n*z mk*E

200

360

I i
=

=

=]

.

100/ "

OFig. 2.1 Perfiles de los laterales de la estructura. Fuente: Elaboracion propia.
2.1.1 Estructura.
Tomando como referencia el catalogo de perfiles estructurales antes mencionados

y con una idea preconcebida del funcionamiento de la maquina se realiza una
propuesta para la estructura. En la figura 2.2 se observa dicha propuesta resaltando
la viga que soportard el cilindro de compactacién (mayor fuerza ejercida sobre el
armazon de la maquina) en color rojo, mientras que en color azul se destacan las
vigas donde reposara la tolva, peso que también debe ser capaz de resistir. Con el
fin de comprobar la integridad del armazon se realiza un andlisis de los laterales
(vista desde el eje x) y del perfil frontal medio (vista desde el eje z). La union de los
elementos se realizara mediante soldaduras cuya comprobacion se realizara
uniendo el efecto de tensiones de los laterales y el frontal en donde méas cargada

se encuentre.
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Fig. 2.2 Propuesta de estructura de la Maquina. Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Comprobacion de méaxima fuerza posible aplicada por el cilindro de
compactacion.

537
Wcomp
W6 |Wtolva W7
Pocii2 peil2t
wa § Witras 3
W3 ©
Wddl-med Witrag-med Wtang- n\c/:\{gr i
Wearro Wecafro
x ¢W1 +
w2
Z/@Ay Wmolde y
” 480 1125 1075 Z

Fig. 2.3 Lateral de la estructura de la Maquina. Fuente: Elaboracion propia.

Aplicando las ecuaciones de equilibrio (incluyendo las vigas de unién entre laterales no
apreciadas en el esquema, ver figura 2.2) se tiene:
2Fy =2+ W3 + Wy measz + 2% We + 25 Wy + Wearro + Wreowa + 2 Wy +
2

2

ths_me — U+ 2k Wy + 25 W, + Wtanque_mozm + 2% W5 + Wypgspz — S/,
2Ma = (2 * W3 + Wdel—med + Wcarro/z) *480mm + (2 * W6 + 2% Wl + Wtolva) *
1042.5mm + (2 * Wy + Wiras-meaq) * 1605mm — PC”/Z * 1605mm + (2 * Wy + 2

(2.2)

WZ + Wcompact + Wmolde) * 2142mm + (2 * W5 + Wtras + Wtanque—motor +

Wearros2) * 2680mm — PC”/Z * 2680mm
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La fuerza méaxima aplicada por el cilindro es precisamente cuando este levanta la
maquina, despegando del suelo la rueda trasera, o sea, By=0. Se estiman los pesos de
los perfiles estructurales y otros elementos que posee la maguina como muestra la tabla
2.1 y un punto medio de aplicacion de estos. Asi se crea un modelo lo mas realista
posible que permite comprobar la fuerza méaxima aplicada por el cilindro hidraulico sin
comprometer la estabilidad de la estructura. Esta comprobacién permite seleccionar méas
tarde un cilindro de forma que se aplique la mayor fuerza de compactacion posible que
ayude a la conformacién de un adocreto de alta calidad.

Tabla 2.1 Peso de elementos estructurales. Fuente: Elaboracion propia.

vigai X2 vigaz x2 vigas x2 vigas X2
W (Kg) 46,014 26,976 32,35 35,6
Elemento| vigas x2 vigas X2 vigaz x2 vigadel
W (Kg) 38,482 27,096 25,71 34,835
vigadel-medio | ViQatras-medio vigatras tanque+motor
W (Kg) 25,984 26,39 26,56 300
Elemento Tolva Molde Compactador Carro
W (Kg) 317,72 300 527,605 241

Despejando entonces Pg en la ecuaciéon 2.2 se obtiene que la fuerza maxima es de 12.2
KN.

2.3 Calculo de resistencia de los laterales de la estructura.
La estructura propuesta para la maquina constituye en si un sistema hiperestatico.

El método de calculo de sistemas compuestos por barras y pérticos hiperestaticos
mas difundido en la construccion de maquinas es el Método de las Fuerzas.
Consiste en que el sistema hiperestatico dado se libra de las ligaduras adicionales
exteriores e interiores y se sustituye por las correspondientes fuerzas y momentos.
La magnitud de estas fuerzas y momentos se escoge de tal manera, que los
desplazamientos correspondan a las limitaciones que las ligaduras retiradas
imponen al sistema dado. En este método de calculo seleccionado para la
comprobacion de la estructura de la maquina las incognitas son fuerzas.

Este método comienza por el andlisis del sistema base y la propuesta de un sistema

eguivalente como muestra el ejemplo de la figura 2.4 en el que se muestra un poértico
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hiperestatico plano. En el portico en cuestion, se elimind un apoyo articulado movil.

Por lo tanto, el desplazamiento vertical de este punto sera igual a cero.
P2 P2
M
— re——— — X 1 el

X2 <7$ o X2

sz #Xs

X1

X
Yooa Vo Yoo SO Xs ﬁ:}( 6
4

Fig. 2.4 Pértico hiperestatico, sistema base y sistema equivalente. Fuente:

Planteando correctamente un sistema base se procede a conformar un sistema
equivalente (figura 2.5) resultando en seis ligaduras suplementarias exteriores. Con
estas uniones que se adicionan (fuerzas desconocidas) se plantea entonces un
sistema de ecuaciones canonicas que permitan su solucion compuesto por seis
ecuaciones con seis incognitas.

W

562.5mm
Pcil/4 Pcil/4

Pcills  Peili4
Twia W W4
) X5
Y By X3 é_p ¢ X4
> Wmuld!4 t\Nmuld.lz _XTP X3 x4 A5
/480mm|___1125mm 1075mm 2 ™ 2 X5

Fig. 2.5 Sistema base a) y equivalente b) (sin fuerzas externas). Fuente: Elaboracion propia.
Los coeficientes de cada una de las ecuaciones canonicas se calculan aplicando la
regla de Vereschaguin creando diagramas unitarios para cada una de las fuerzas
gue intervienen en el modelo y el de la fuerza P como muestran las figuras 2.6 y

2.7. Debido a que se desconoce si en condiciones de lleno o vacio total la tolva la
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estructura sufrird mayores tensiones se comprobaran ambos modelos. Los

resultados para los coeficientes se muestran en las tablas 2.2y 2.3.

811 % X1 + 812 % x5 + 813 x X3 + 814 x x4 + 615 * X5 + 616 * X6 = O1p

821 % X1 + 822 * X3 + 8z3 * X3 + O34 * X4 + O35 * X5 + 026 * Xg = Op

831 * X1 + 832 * X5 + 833 * X3 + O34 * X4 + O35 * X5 + 036 * Xg = O3p

Oa1 % X1 + 8ap % Xp + B4z * X3 + O4q * X4 + 45 * X5 + 846 * X6 = O4p

851 * X1 + 852 * X5 + 853 * X3 + 854 * X4 + G55 * X5 + 856 * X6 = Osp

Op1 * X1 + 8z * X3 + Bp3 * X3 + Gp4 * X4 + G5 * X5 + 86 * X6 = Ogp

st

S5 NINIRRARRRRRRNRR RN ARRRRRRRN EEE

96.25¢m

(2.3)
(2.4)
(2.5)
(2.6)
2.7)
(2.8)

IR AR AR

25¢m M

W

%

Uiy

56.25¢m

56.25¢m

x4=1

7,
146¢m
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Fig. 2.6 Diagramas de momentos flectores para las fuerzas unitarias. Fuente: Elaboracion propia.

1003Nmy_ 5154Nm  652.7Nm 5686.78Nm 3588 6Nm
. : . 2189.63Nm
614.20Nm | il 2769.29Nm il
W peiig E Wo  Trcing
th ; th
W W = s W W
Ay=1282.17N By=AS 6N Ay=5TTBANE =339,
d 615 44Nm Y AT I o773 48N Ry G
AX=O Wmold/Zl leoId/Z Ax=0 Wﬂlﬂd/ 4 Mvmldlz
7 7 7 7
a) b)
Fig. 2.7 Diagrama de momento flector para la fuerza P para a) vacia, b) llena. Fuente: Elaboracion

propia.

Después de sustituir estos coeficientes en las ecuaciones candnicas se obtiene para

la maquina vacia que:

Tabla 2.2 Resultados de coeficientes de Vereschaguin unitarios. Fuente: Elaboracion propia.

:
:
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d,1(cm) 0 041(cm) | -5.78E-04 | dg,(cm) | 5.94E-06
022(CM) | 6.24E-04 | 042(Cm) | 3.34E-04 | dg(Cm) | -4.58E-06
023 0 043 5,94E-06 863 -8.14E-08
024(CM) | 334E-04 | aa(CM) | 1 42E.03 | Jes(CM) | -1.59E-05
025(CM) | 2 46E-04 | Oas(cm) 0 8es(cm) 0
626(CM) | .4.58E-06 | 96(CM) | 1 50E-05 866 2.14E-07
Tabla 2.3 Resultados de coeficientes de Vereschaguin para la fuerza P. Fuente: Elaboracion propia.
8,p(Nm) 82p(Nm) 83p(Nm) 84p(NM) | 85p(Nm) 86p(NM)
Vacia | 9.91E-01 | 2.87E-01 | -9.91E-03 | 8.1E-02 9.2E-03 | -5.54E-04
Llena | 57g+00 | 5.87E-01 | -5.03E-02 | 3.54E-01 | 3.9E-02 |-2.423E-03

*en el caso del equipo lleno solo se cambiarian del sistema los coeficientes dxp.

Resolviendo los sistemas de ecuaciones en el programa MATLAB se obtienen los

siguientes resultados:

Tabla 2.4 Resultados de las ligaduras suplementarias internas.

X1 (N) X2 (N) X3 (Nm) Xa (N) Xs (N) X6 (Nm)
Vacia 347.27 -389.457 -452.41 335.5 1461.69 -128.61
Llena 1510.74 -8711.28 -4725.28 1147.77 16706.43 | -3340.01

Para hallar el diagrama de momentos flectores resultante se construyen primero los

diagramas de momentos reales de las seis fuerzas que intervienen en el sistema

equivalente. Para construirlos basta con multiplicar los diagramas de las fuerzas

unitarias correspondientes por los valores de las fuerzas Xi, Xz, X3, Xa, X5 y Xe

(figura 2.8). En casos donde los valores de las fuerzas son negativos es necesario

invertir el diagrama.
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Fig. 2.8 Diagramas de momentos flectores de las fuerzas unitarias. (a, b y ¢ para la maquina vacia)
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y (d, e y f para la maquina llena). Fuente: Elaboracién propia.
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Sumando estos diagramas entre si con el de la carga externa P, se obtiene el

diagrama de momentos flectores resultante.
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Fig. 2.9 Diagrama de momentos flectores resultantes (a) vacia, b) llena). Fuente: Elaboracién propia.

2.4 Comprobacion de resistencia a la tensién nominal méaxima de los perfiles

del lateral.
Las férmulas de célculo para determinar las tensiones normales durante la flexion

se deducen, por regla general, a partir del examen de la flexion pura plana. En la
flexion pura, y esto es su rasgo caracteristico, de las seis componentes de los
esfuerzos interiores solamente Mx no es igual a cero. Observando la deformacién
de unared puesta de antemano sobre la viga (fig. 2.10, a) es facil de notar (fig. 2.10,
b) que las lineas longitudinales de la red se tuercen durante la flexion pura por un
arco circular, y los contornos de las secciones transversales siguen siendo curvas
planas, intersecando las lineas longitudinales bajo angulos rectos, en testimonio de
que durante la flexion pura las secciones transversales se mantienen planas vy, al

girar, se ponen normales al eje encorvado de la viga.

a - - e
M ay a M

~ I.n
= 1 el

!

<, | |
. -
- 6

Fig. 2.10 Vista de malla para efecto de la flexion sobre una barra. Fuente: Pisarenko. p
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En la zona comprimida (arriba) las fibras se reducen, mientras que en la zona de

traccion se alargan. La zona de traccion y la de compresion en la seccion de la viga

()

MEecinicA

son separadas por la capa neutra con el radio de curvatura. La longitud de la capa

neutra durante la flexion sigue siendo invariable. El alargamiento unitario de cierta
fibra que se encuentra a una distancia de la capa neutra se halla durante la flexion
pura al examinar la deformacién de un tramo de la viga. Mezclando este con la ley
de Hooke sobre el alargamiento unitario llegamos a la ecuacion de Navier para el
calculo de la tension a flexion. (Pisarenko, 1979)

_ Mfmax
Wx

Omax =

0
<L
ns
Haciendo uso de esta ecuacion se comprueban todas las vigas que conforman los

(2.15)

laterales de la estructura en correspondencia con el momento flector maximo en

cada una de ellas.

Tabla 2.5 Resultados de los factores de seguridad del analisis del lateral de la estructura.

Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 4 Viga 5 Viga 6 Viga 7
Mfmaximo( NM) vacia 671.5 918.53 848.75 247.02 656.31 1962.42 1918.56
ns 41,41 30,27 32,76 112,58 42,37 14,16 14,49
Mfmaximo( Nm) llena | 9625.38 12311.35 | 2773.48 | 2685.97 5631 15419.68 | 17575.69
ns 2.89 2.26 10.70 10.35 4.94 1.80 1.58

Como se puede apreciar en la tabla 2.5 todos los valores de factor de seguridad
sobrepasan los 1.5 recomendados para un equipo de uso industrial. Estos indican
gue los perfiles seleccionados para los laterales de la estructura son los correctos.
1.6.5 Calculo de resistencia del perfil frontal de la estructura.

Retomando la figura 2.2 se observa que los laterales de la estructura estan unidos
por 4 vigas y una adicional que sirve de soporte para el cilindro que lleva a cabo el
proceso de compactacion. El efecto de la fuerza de compresion del cilindro solo se
aplica sobre las vigas 10, 11 por lo que se puede conformar un portico simétrico
para calcular las fuerzas que generan sobre la estructura.

Un portico es geométricamente simétrico cuando su parte derecha puede ser
interpretada como la imagen al espejo de su parte izquierda con relacion al eje o al

plano de simetria. Las cargas aplicadas a los pérticos se clasifican en simétricas y
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antisimétricas (figura 2.11). Por cargas simétricas se entienden aquellas en las

cuales las cargas situadas a la izquierda del plano de simetria constituyen la imagen

al espejo de las de la derecha. En el caso de cargas antisimétricas las cargas a la

izquierda constituyen la imagen al espejo invertida de las de la derecha.

.

"

"

P2

P2

(1

"

P2

[
\_

Cargas Simétricas

P

N

P3

S

Cargas Antisimétricas

Fig. 2.11 Tipos de cargas. Fuente: Elaboracion propia.

Para aplicar las propiedades de simetria es necesario eliminar las ligaduras

suplementarias cortando el pértico por el plano de simetria sin alterar su estabilidad

cinematica. De igual forma que se calcularon, por el método de las fuerzas, los

laterales de la estructura, se procede con este sistema. Al ser un pértico simétrico

se simplifica a un sistema equivalente como se aprecia en la figura 2.12 lo que

permite resolverlo solo con una mitad llevando a un sistema de dos ecuaciones

candnicas con dos incognitas.

1690mm

Pcil/2

1460mm

7

o

i

Pcill4
X1X1

2

Pcil/4

w

Fig. 2.12 Sistema base y equivalente. Fuente: Elaboracion propia.

611 * X1 + 612 * X3 = O1p

821 * X1 + 822 * X3 = O2p

(2.16)
(2.17)
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Los coeficientes de las ecuaciones anteriores se calculan aplicando la regla de
Vereschaguin creando diagramas unitarios para cada una de las fuerzas que
intervienen en el modelo y el de la fuerza P como muestra la figura 2.13. En este
caso las vigas involucradas poseen la misma seccion por lo que se puede simplificar

el divisor de las ecuaciones. El resultado de los coeficientes se muestra en la tabla

2.6.
1 X2
x1. 1 E HHIIIIID

146 cm

2383.22Nm T

Pcil/4

LT

Fig. 2.13 Diagramas de momentos flectores para fuerzas unitarias y P. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.6 Resultados de coeficientes de Vereschaguin. Fuente: Elaboracion propia.

611(cm) 1.04E+06 612 1.06E+04 | &;p(Nm) -3.31E+07
621(cm) 1.06E+04 025 2.30E+02 | &;p(Nm) -5.85E+05

Después de sustituir estos coeficientes en las ecuaciones canodnicas se obtiene para

la maquina vacia que:

1.04E + 06 cm * x; + 1.06E + 04 * x, = —3.31E + 07Nm (2.18)

1.06E + 04 cm * x; + 2.30E + 02 * x, = —5.85E + 05Nm (2.19)
Resolviendo el sistema en el programa MATLAB se obtiene que x1 es 1115.1 Ny
x2 son 1804.35Nm. Luego se halla el diagrama de momentos flectores resultantes
de las dos fuerzas presentes en el sistema equivalente (figura 2.14) y se suman
entre si mas el de la fuerza P para obtener el diagrama de momentos resultante
(figura 2.15).
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Fig. 2.14 Diagramas de momentos flectores de fuerzas en el sistema. Fuente: Elaboracion propia.

()

868.31Nm

X

UL

)

X2=1804.35Nm

&

578.9Nm Pcill2 _7578.9Nm
1804.35Nm
i 289.44Nm L

Fig. 2.15 Diagrama de momentos flectores resultantes. Fuente: Elaboracion propia.

Haciendo uso de la ecuacion de Navier se calcula el factor de seguridad de las vigas

ante el momento flector al que estan sometidas.

Tabla 2.7 Resultados de los factores de seguridad del analisis del frontal de la estructura.

()

MEecinicA

Momento maximo( Nm)

Factor de seguridad

Vigas 10y 11

1804.35

6.85

Vigas4y5

578.87

21.35

Como se puede apreciar en la tabla 2.7 todos los valores de factor de seguridad
sobrepasan los 1.5 recomendados para un equipo de uso industrial. Estos indican

gue los perfiles seleccionados para los laterales de la estructura son los correctos.

2.5 Comprobacion de uniones entre laterales y las vigas de union.

La estructura maquina que se disefia posee varias vigas laminadas en frio que se

uniran mediante soldadura. El principio de trabajo de estas uniones se basa en la

utilizacién de las fuerzas de cohesion molecular obtenidas por la aplicacion de calor
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local a las piezas en la zona por la que se desea realizar la unién. Las uniones
soldadas son las uniones fijas de mejores caracteristicas permitiendo una buena
aproximacion de la resistencia de las piezas compuestas a la de la resistencia de
las piezas similares construidas enterizas (Noa). Segun la disposicion mutua de los
elementos a soldar, pueden dividirse en varios grupos:
¢ Uniones a tope: los elementos que se han de empalmar contindan en la
misma direccidn, se ejecuta el cordon por las testas de los elementos.
e Uniones a solape: las superficies laterales de los elementos a empalmar se
recubren parcialmente.
e Uniones en T: los elementos a empalmar son perpendiculares, uniendo la
testa de un con el lateral del otro.
e Uniones en angulo: los elementos a empalmar poseen inclinacién respecto
al otro y se sueldan a lo largo de los bordes. (Reshetov, 1985)
La disposicion de las vigas de la estructura hace que sea necesario utilizar
soldaduras a tope. Desde el punto de vista del calculo se consideran uniones a tope
las que son a tope propiamente dichas y las uniones en angulo y en T con
preparacion de los bordes. Algunos ejemplos de soldadura a tope se observan en

la figura 2.16.

| s/

O)m{y /.//A b) /z 1

J % g
sl 5/2

Fig. 2.16 Costuras a tope. Fuente: Folleto EM.

En la figura 2.17 se pueden apreciar los resultados de un estudio realizado con
meétodos foto elasticos sobre la distribucion de tensiones en un cordon de soldadura

a tope.
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b= |
Ju—

>
h‘l
=

a) P
Fig. 2.17 Distribucion de tensiones en un cordén a tope. Fuente: Folleto EM.

En la vista a) se muestra la distribucion de tensiones en la superficie del corddn, la
tensidbn maxima producto de la concentracion de tensiones en la zona de transicion
del metal base al metal de aportacion es de aproximadamente 1,6 veces la tension
méaxima en la superficie de la pieza. En la vista b) se observa la distribucion de
tensiones en la zona media del corddn y en la parte inicial de la pieza de donde se
puede concluir que la tension se distribuye de una forma no muy irregular en la
seccion por lo que para los calculos se pueden adoptar los siguientes supuestos:
1. Elesfuerzo se distribuye uniformemente a lo largo de la costura.

2. Latensién se distribuye uniformemente por la seccion de trabajo. Folleto EM
Para la realizacion del procedimiento de calculo de las uniones a tope de la
estructura de la maquina se realizara el analisis de las tensiones que se producen
en el cordén de soldadura entre las vigas 6, 7 y la viga de union entre los laterales
10 (figura 2.18) ya que es donde se acumulan mayores tensiones como se describe

en los célculos realizados en los epigrafes anteriores.

y X
P=3276.54N
@ M=578.87Nm
\ A @ \ NS
\ - VLY
@
M=2156.03Nm

Fig. 2.18 Tensiones sobre la union soldada. Fuente: elaboracion propia.
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Como se aprecia, la unidn esta compuesta por cuatro cordones dispuestos en
diferentes planos. Ante tal situacion se analiza el efecto de todas las tensiones sobre

cada cordon de forma aislada y se comprueba su factor de seguridad.

e Cordonl
op =P/, (2.20)
Opmx = My
Mx /% Lo (2.21)
My
Opty = /1* - (2.22)
6

P=819.14N

v
\ N X
b'

Mx=144_72Nm

My=539Nm

Fig. 2.19 Tensiones sobre el cordén 1. Fuente: elaboracién propia.

Solo actuan las cargas que producen tension normal, entonces los puntos mas
peligrosos son las esquinas del corddn, en las que las tensiones producto de los
momentos flectores tienen el mismo sentido y entonces la resistencia se verifica
segun la ecuacion 2.23 donde [0]'t es la tension admisible de la soldadura ante la
traccion y se puede calcular el factor de seguridad del cordon. En todas las
soldaduras de la maquina que se disefia en este trabajo se usaran electrodos E70xx

que poseen una tension admisible de 1198 Kgf/cm?.

Omax = Op + Opypx + Opy < [o] f/ns (2.23)
ns = 39.42
e Cordon 2

Igual que en el cordon anterior se tiene un My por lo que se procedera usando la

ecuaciéon 2.22 mientras que se tienen, ademas unas:

41



s i3

UNIVERSIDAD )
b CIENFUEGOS MECANICA

Tox = Qx/l %S (2.24)

M
tmz = Z/O.S * [ %52 (2.25)

¥ Qx=819.14N
\ Mz=144.72Nm
A\ P
| ) \ \_"=

X — My=539Nm

y

N Qx

My

Fig. 2.20 Tensiones sobre el corddn 2. Fuente: elaboracién propia.

Si solo actian fuerzas que provocan tensiones tangenciales entonces los puntos mas
criticos son la parte central de los lados mas anchos de la plancha, en los que actla la
maxima tensién producto del momento alrededor del eje Z y la resistencia se verifica por la

ecuacion:

Teq = ’TQx2 + Tiz? (2.26)

Como actian simultaneamente cargas que producen tensiones tangenciales y normales
entonces los puntos mas criticos seran las esquinas del cordon, donde actuan las tensiones
normales maximas y se determinara la tension equivalente en dichos puntos por la teoria
de Von Misses y la resistencia se verificara por la ecuacion 2.27 comprobando asi el factor
de seguridad del cordén. Vale resaltar que no se toma en cuenta la tensién que provoca

torsién debido a que son vigas angulares.

Ooq = /rQeqz + G2 < L] “/ns (2.27)

ns = 79.81

e Cordon 3
Para comprobar este cordon se procede usando las ecuaciones 2.21 y 2.24
conociendo que las tensiones de Qy y Qx se calculan de igual forma y con la 2.27,

se obtiene un factor de seguridad de 81.74.
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z Yy
Qy=819.14N
N\ AN
\ —
Xx=144_72Nm
— Mz=539Nm

Qy Z Mx

>
>

y y
Fig. 2.21 Tensiones sobre el corddn 3. Fuente: elaboracién propia.
e Cordon4

Para comprobar este cordon se procede usando en orden las ecuaciones 2.21, 2.24

y 2.27 y se obtiene un factor de seguridad de 21.97.

¥

Qy=819.14N

X

\ Gt
Mz=144.72Nm

SIS Mx=539Nm

z z

Mx

Fig. 2.22 Tensiones sobre el corddn 4. Fuente: elaboracién propia.

2.6 Comprobacion a la flexion de la viga soporte del cilindro.
Con una seccion que se muestra en la figura 2.23, el efecto de la fuerza del cilindro

de compactacion se calcula con las ecuaciones 2.28 y 2.29 y se obtienen los

resultados que muestra la figura 2.24.
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Fig. 2.23 Seccidn transversal de la viga soporte del cilindro hidraulico. Fuente: Elaboracién propia.
% _RAy 33.5cm 33.5cm _ RBY %
% Pcil/2 %
5640.75N
5640.75N
I
Mf |
472.41Nm 472.41Nm
I
|
1417Nm
Fig. 2.24 Diagrama de cortante y momentos resultantes. Fuente: Elaboracion propia.
Rb = Ra = Pcil /, (2.28)
Rb = Ra = 5640.75N
M,_p = PCil/g « 33.5em (2.29)

M, p =472.41Nm

La fuerza aplicada sobre esta viga se sitla en el centro del alma por lo que no hay
torsion involucrada en el proceso. La ecuacidon 2.15 vuelve a ser suficiente para
comprobar esta. Se comprueba que la viga tiene un factor de seguridad superior a
15 con su Wx = 130 cm?®.

2.7 Comprobacion de soldaduras de la viga soporte del cilindro.
La viga soporte para el cilindro esta soldada a tope con un cordon superior y a

solape con dos cordones laterales en ambos extremos (figura 2.25). Igual que con

la comprobacion de la union del lateral se procedera a calcular el cateto superior.
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Fig. 2.25 Tensiones sobre la union soldada. Fuente: elaboracion propia.
e Cordon 2.
y y
Qy
L — /
v _/'-’_’:?Z” — — 7,
o i 1] \:> —— AN/ >
D o O
P — — X

Fig. 2.26 Tensiones sobre el corddn 4. Fuente: elaboracién propia.

Las ecuaciones 2.21 y 2.24 se aplican para el Qy y el Mx que estan presentes

respectivamente. Asi se comprueba que ante la combinacién de tensiones la unién posee
un factor de seguridad de 49.85.

e Cordonesly3

J

\Z/ X _— X
] T \v[\
/ﬁ L‘E/ z /l_ z

Fig. 2.27 Tensiones sobre los cordones 1y 3. Fuente: elaboracion propia.
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La seccién transversal de un corddn de soldadura a solape es un triangulo rectangulo que
debe ser elaborado con catetos iguales. La garganta del cordon o seccion media del
triangulo, que posee una longitud de 0.707 veces un cateto(c), es la que est4 sometida a
mayores tensiones y estas se manifiestan de forma tangencial (figura 2.28). El célculo de

soldaduras a solape se basa entonces en la comprobacién del cateto minimo posible que
soporte las tensiones tangenciales provocadas por cargas externas.

Tmax

17‘

[

max Tmax

%

Fig. 2.28 Tensiones tangenciales sobre un cateto de soldadura a solape. Fuente: Folleto EM.

Se procede a calcular las soldaduras a solape partiendo de un sistema general de cargas
gque permite calcular las tensiones tangenciales que aparecen. Para el caso de los cordones
en cuestion aparecen tensiones por la accion de las cargas Qx de 1880.25 N y un My de

147.35 N. Asi se procede a comprobar los catetos minimos de la soldadura a realizar.

Tyy = Qx/1
Y g* 0.707 * ¢ * [2 (2.30)

_Q
Toxr = /240707 v c 41 (2.:31)
Al afectar la soldadura en planos diferentes se calcula una tension equivalente para tener

una resultante por la accién de ambas fuerzas y se despeja c.

Toq = ’TMyZ +Tge? < [1]'c (2.32)

_0Q
¢= x/2 *x 0.707 * ¢ * [ (2.33)

Finalmente se tiene que el cateto de soldadura de los cordones en cuestion debe

ser de mas de 2 mm.

2.8 Compactador y molde.
Para el proceso de compactacion del hormigdn se usara un cilindro de doble efecto

de los que se fabrican en la Empresa Oleohidraulica con un didmetro de camisa de

40 mm el que, estimando una presion nominal de 120 Pa, ejerce una fuerza de unos
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11282 N aproximadamente. Con el compactador predisefiado (figura 2.29) se
procede a calcular los elementos que lo componen a estabilidad (compresién) o a

flexion, segun sea necesario.

Fig. 2.29 Vista frontal del compactador. Fuente: Elaboracion propia.

2.8.1 Comprobacioén de estabilidad.
Se entiende por estabilidad la propiedad del sistema de mantener su estado durante

las acciones exteriores. Si el sistema no tiene esta propiedad se dice que es
inestable. En la misma medida se puede afirmar que su estado es inestable. En las
condiciones reales siempre existen causas que pueden conducir a la perturbacion
del estado original de equilibrio. Es decir, que siempre se realiza la posibilidad del
paso del sistema inestable a un nuevo estado. En este caso se dice que tiene lugar
la pérdida de estabilidad (figura 2.30). Al perder la estabilidad, el sistema se puede
comportar de diversas formas. Generalmente, tiene lugar el paso a un nuevo estado
de equilibrio, lo que, en la mayoria de los casos, va acompafado de grandes

deformaciones, de deformaciones plasticas o de una rotura completa.

Fig. 2.30 Esquema de analisis de la viga a la estabilidad. Fuente: Elaboracién propia
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e Elemento 1
El elemento 1 lo componen 70 vigas canal de acero Ct-3 con una longitud de 250
mm. Su seccién posee un area de 7 cm?y un Imin de 11 cm*y su disposicién genera
Y2 de semiondas (y=2). El célculo de comprobacién de estabilidad comienza por la

obtencion de la razén de esbeltez mediante la ecuacion 2.34.

80mm

Fig. 2.31 Seccion transversal del elemento 1. Fuente: Elaboracion propia.

1= le*l:l (2.34)
Donde:

imin = [Imin/, (2.35)

Obteniendo que la razén de Esbeltez es 39.8.
Existen diversas formas de calcular la carga critica de un elemento, esto depende de los

valores de la razén de esbeltez, por ejemplo:

e Cuando A< 40, se encuentra en la zona denominada, Miembros Cortos, la

barra se puede calcular por resistencia sin tener peligro al pandeo

e Cuando A<Alim, se encuentra en la zona denominada, Miembros Intermedios.

e Cuando A>Alim, se encuentra en la zona denominada, Miembro Esbelto.
Para aceros al carbono se compara con Alim = 100. El resultado obtenido situa la
viga en la zona de Miembros Cortos los que poseen una tensién critica que se
obtiene mediante la ecuacion 2.36 donde, para el acero utilizado, los coeficientes a
y b tienen valores de 304110KN/m? y 1118.34KN/m? respectivamente.

Ocrit =a—bxA (2.36)
Obteniéndose que la tension citica es de 259592.84KN/m? se procede a comprobar
el factor de seguridad, que debe ser mayor a 1.5, por la ecuacion 2.37, donde la Pcrit
es el producto de esta tension y el area de la seccion.

Finalmente se obtiene un factor de seguridad ns= 16.22
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Paplicada = PCrit/nS (2-37)
e Elemento 3.
El elemento 3 lo componen 2 vigas canal de acero Ct-3 con una longitud de 370mm.

Su seccion posee un area de 26.21 cm?y un Imin de 263 cm*y su disposicién genera

Y2 de semiondas (y=2).

/
/
/
/

/

-

wwpg

Smm_ _|

Fig. 2.32 Seccion transversal del Elemento 3. Fuente: Elaboracion propia.

Haciendo uso de la ecuacion 2.34 se obtiene una razon de esbeltez de 23.36
situandolo en los miembros cortos. Con la ecuacién 2.36 se obtiene que la seccién
posee una tension critica de 277988.18 N/m2 la que, ante la fuerza aplicada, soporta

con un factor de seguridad ns = 49 segun la ecuacion 2.37.

2.8.2 Célculos de resistencia a la flexion.
Para los céalculos de resistencia a la flexién se utilizard la ecuacién de Navier

(ecuacion 2.15).

e Elemento 2.
El elemento 2 lo constituye una plancha de acero de 30 mm de espesor. Su principal
funcién es servirle de apoyo y sujecion a las vigas denominadas como elemento 1.
Recordando que son en total 70 de estos elementos distribuidos por toda la
superficie hacen funcion de apoyos mdviles. Se genera flexion en toda la superficie,
pero como la distribucién no es uniforme vista desde el frontal que desde el lateral
se calculan ambos casos.

o Frontal
Desde una vista frontal se observan 10 elementos por lo que se tienen 10
reacciones que constituyen la fuerza de compactacion distribuida entre las 70 piezas
del elemento 1. Se plantea como el sistema hiperestatico que se observa en la figura
2.33 a). Como es una plancha se hace necesario tener en cuenta la profundidad lo

gue indica que estos apoyos en realidad son 10 filas de 7 elementos, dato a
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considerar al analizar las fuerzas. Aplicando el método de las fuerzas para sistemas
hiperestaticos y, ademas, al tratarse de una plancha con cargas simétricas, se
plantea un sistema de ecuaciones candnicas de dos incognitas para dos ecuaciones

a partir del analisis que muestra la figura 2.32 b) donde se plantea el sistema

equivalente.
2cm_11.8cm_7cm 13.8cm 7cm 7cm 13.8cm 7cm_11.8cm_2cm
. _Pcomp/2 9cm6 9cn Pcomp{g
RAS -

F 9 / h yo y S K h
R1 A R2| R3 R4 R5 | R6 R7 R8 R9 %3 R10
a)

\ \ | \ |
Pcomp/2 1
RA \ \| A

X
o
3
L
Py
03_}4
Py
N
__b_
Am_>4
)]
X
N

b)
Fig. 2.33 Sistema base a) y equivalente b). Fuente: Elaboracion propia.
Luego se plantean los diagramas de fuerzas unitarias y el de las fuerzas externas.
De esta forma se calculan los coeficientes de Vereschaguin y despejando las
ecuaciones 2.38 y 2.39 se obtienen los valores de x1 y x2 para luego obtener el

diagrama de momentos resultante que se muestra en la figura 2.34.

811 % X1 + 812 * X = O1p (2.38)
821 % X1 + 822 * X3 = O2p (2.39)
MfResultante |

/
114.38 Nm
/

814.58 Nm

1912.51 Nm

Fig. 2.34 Diagrama de momento flector resultante. Fuente: Elaboracion propia.

50



= 5
B CIENFUEGOS MecinicA

Finalmente, haciendo uso de la ecuacién de Navier se comprueba que el momento
méximo de 1912.51 Nm provoca que la plancha tenga un factor de seguridad de

15.67.

o Lateral

Desde una vista lateral se observan 7 elementos por lo que se tienen 7 reacciones

que constituyen la fuerza de compactacion distribuida entre las 70 piezas del
elemento 1. Se plantea como el sistema hiperestatico que se observa en la figura

2.35 a). Como es una plancha se hace necesario tener en cuenta la profundidad lo

qgue indica que estos apoyos en realidad son 7 filas de 10 elementos, dato a
considerar al analizar las fuerzas. Aplicando el método de las fuerzas para sistemas
hiperestaticos y, ademas, al tratarse de una plancha con cargas simétricas, se
plantea un sistema de ecuaciones candnicas de dos incognitas para dos ecuaciones

a partir del analisis que muestra la figura 2.35 b) donde se plantea el sistema base

y equivalente.

2cm 2cm
10.8cm 10.8cm ~.10.8cm___ 10.8cm | _
+A [ i 1o.acmpccfm1po.8cm ‘ { M%l
A l [ / By
At/ * NG
R1 R2 R3 IR4 R5 R6 R
a)
| | Pcomp/2
MA ‘ | | X1
RAY T ;, T T
: |
R1 R2 R3 Ras2! /1x2
b)
Fig. 2.35 Sistema base a) y equivalente b). Fuente: Elaboracion propia.
811 % x1 + 812 % X5 = 61p (2.38)
821 % X1 + 855 x X3 = 8p (2.39)

Luego se plantean los diagramas de fuerzas unitarias y el de las fuerzas externas
para calcular los coeficientes de Vereschaguin y, despejando las ecuaciones 2.38 y
2.39 se obtienen los valores de x1 y x2 para luego obtener el diagrama de momentos
resultante que muestra la figura 2.36.
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Fig. 2.36 Diagrama de momento flector resultante. Fuente: Elaboracion propia.

Haciendo uso de la ecuacion de Navier se comprueba que el momento maximo de

2450 Nm provoca que la plancha tenga un factor de seguridad de 8.17.

Ante valores tan elevados de factores de seguridad se considera innecesario

comprobar los desplazamientos de la plancha en cada punto de apoyo pues se

prevé que sean valores pequefios que no afectaran el proceso de compactacion del

hormigon.
e Elemento 4 (Viga | Perfil No. 16)

La viga se puede representar mediante un sistema hiperestatico para obtener el

diagrama de momentos (figura 2.38).

5mm

‘—:‘4

\ 7,8mm
|

\

160mm

Fig. 2.37 Seccion transversal de la viga |. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 2.38 Diagrama de cortante y momento flector resultante. Fuente: Elaboracion propia.

Rb = Ra = Pcil/, (2.40)
Rb = Ra = 5640.75 N

M,_p = PCil/g « 47.5em (2.41)
M,_p = 334.92 Nm

La fuerza aplicada sobre esta viga se sitla en el centro del ala superior (coincide
con el alma) por lo que no hay torsion involucrada en el proceso. Con un Wx =
551.35 se procede con las ecuaciones 2.40, 2.41 y se comprueba por la 2.15 que la

viga posee un alto factor de seguridad.

2.8.3 Célculos de comprobacién del molde.

Para la construccién del Molde se utilizaran planchas de espesor 10 mm ya que,
para el area disponible, la mejor distribucién encontrada para colocar la mayor
cantidad posible de adocretos asi lo determina. Debido a que el hormigbén es un
agente abrasivo seria prudente seleccionar un acero de mayor dureza superficial.
Algunos fabricantes plantean que se deben superar los 50HRC. Para el molde en
cuestién se decide utilizar planchas de acero 45 o equivalente que debera ser
tratado térmicamente con temple ya que alcanza estos valores de dureza y una
resistencia minima a la rotura de 60 Kgf/mm? segun el distribuidor AUSA Special
Steels. (AUSA, 2020)

La presion ejercida por el compactador sobre el hormigdn depositado en el molde

genera una fuerza sobre las paredes de este teniendo en cuenta el coeficiente de
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Poisson para el cemento de 0.18. Esta fuerza se distribuye a partes iguales en las
4 direcciones por lo que una contrarresta la otra excepto en las paredes exteriores
las que se comprobaran.

Esta fuerza genera principalmente momentos sobre las superficies. Al tener
laterales de diferente longitud una misma fuerza generara momentos diferentes. El
lado de mayor longitud tendra mayores momentos, y es en este donde se
comprueba la flexion, pero al ser un molde soldado se calculan en ambas paredes

para luego comprobar el cordon de soldadura que las une.

P = Peii(sobre 1 elemento) _ PC”/ 35 (2.42)
Atelemento 9.8cm * 19.8cm

Proige = 16611.45N /m? (2.43)

Ppiacas = Pmotae * K (2.44)

Ppiacas = 2990.06N /m? (2.45)

q = Ppiacas * h (2.46)

q=2392N/m

e Lado 198mm
Haciendo uso de las ecuaciones 2.47 a 2.49 se obtiene el efecto de la presion sobre
las paredes que se observa en la figura 2.39.

198mm
=239.2N
RAy% L ~ F%RBy
M 23.68N MB

23 68N
Mf 0.39Nm
T T T T
0.78Nm Ow

Fig. 2.39 Diagrama de cortante y momento flector resultante. Fuente: Elaboracién propia.

_qxl
Ra=9%"/, (2.47)

Ra =23.68 N
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Mfcentro = ar /24. (2.48)
Mfcentro = 0.39NmM
l2
Mfmax = T /12 (2.49)

Mfmax = 0.78 Nm
Utilizando la ecuacion de Navier se puede comprobar el factor de seguridad de la
plancha con su Wx de 10.66cm?3. Es tan pequefio este de valor de tensién ante un
acero de alta resistencia que se asegura un elevadisimo valor de este parametro.

e Lado 98mm

98mm
q=239.2N

% A 4 r'y
RAY Z RBy

MA - 11.72N MB

11.72N
Mf 0.0957Nm
m
0.19Nm 0.19Nm

Fig. 2.40 Diagrama de cortante y momento flector resultante. Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama mostrado en la figura 2.40 muestra los resultados de cortantes y
momentos sobre este lado, calculado por las ecuaciones 2.47 a 2.49, obteniéndose
pequefios valores de tensidn los que seran soportados por el material con alto factor
de seguridad.

Las planchas del molde se sueldan a solape como muestra la figura 2.41 por lo que
se comprueba el cateto minimo admisible ante la carga presente. Como se puede
apreciar el efecto de la carga distribuida por las dos superficies genera momentos

con cortantes en ambas por lo que el corddn estara doblemente cargado.

55



®

UNIVERSIDAD
D CIENFUEGOS

' x5 Mhigsmm
Mgsmm M198-nm 98mm
Qz Qz

y

98mm CN1 98mm

N
< ~ N

‘i )

1

-

Fig. 2.41 Tensiones sobre la soldadura unién de planchas del molde. Fuente: Elaboracion propia.

Despejando el cateto de soldadura resultante de la aplicacion de las ecuaciones

2.50, 2.51y 2.32 se concluye que su valor debe ser mayor de 1 mm.

_Q
Tmx = x/0.707 xC*xl*s (2.50)

_Q
Tox = /240707 xc ¢ 1 (2.51)

2.9 Seleccion del vibrador mecanico.
El catdlogo usado para la seleccion del vibrador a utilizar es el Vibradores

Industriales (FEMA, 2020). Se comienza la seleccion atendiendo a la disposicion
del motor al molde donde la compactacion debe realizarse con una lineal y en un
rango de 3600 a 6000 revoluciones por minuto. Para este rango la amplitud cero-
pico debe oscilar entre los 0.3 y 0.6 mm. Luego se aplica la ecuacién 2.52 con toda
la gama estandar, que sera suficiente ya que no hay ninguna condicién que implique
seleccionar otra, para ver cual vibrador da un resultado de amplitud en el rango

antes dicho.

e=5+«"Wn/ iy 4 My (2.52)
En esta gama hay méas de 10 tipos de vibradores por lo que se usa el programa
Microsoft Excel para resolver el calculo. Para una Mvm (peso de la maquina vibrante)
de 145 Kg y 2 motores que se colocaran a ambos lados del molde se obtiene que
los modelos MVE 400, 500, 700 y 800 entregan una amplitud en el rango deseado.
Finalmente es mejor seleccionar el MVE 500/36 ya que los demas se encuentran

muy cercanos a los limites del rango de amplitud.
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2.10 Tolva.
La tova se disefia con dimensiones que permitan cargar la maxima cantidad de

hormigon teniendo en cuenta el volumen de material a usar en un ciclo. De esta
manera se garantiza que de un solo llenado la maquina pueda realizar una mayor
cantidad de ciclos aumentando la productividad del proceso. Debido a la disposicion
de las vigas de la estructura seria mejor hacerla de forma rectangular usando
planchas de acero de 6 mm de espesor soldadas en los extremos. La deposicion
del material hacia el carro ocurre teniendo en cuenta el Talud para el hormigon por
lo que la plancha trasera tendra cierta inclinacion. La figura 2.42 muestra la tolva

propuesta en color gris y su balancin de apertura en la parte inferior en negro.

Fig. 2.42 Propuesta de tolva para la maquina. Fuente: Elaboracion propia.
2.10.1 Seleccién del Talud de la tolva.
Cuando una carga a granel se deja caer liboremente formando una pila sobre una

superficie horizontal, la superficie lateral se distribuye formando un angulo Pcon la
horizontal (figura 2.43). Este angulo se denomina angulo de talud y depende de la
movilidad entre las particulas. Esta movilidad mutua depende de las fuerzas de
cohesiéon y del coeficiente de friccibn. Segun el estado del material (humedad,
temperatura, compresion) y de su granulometria, este tendra distinto angulo de

reposo.
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|
Fig. 2.43 Angulo de reposo estético ¢. Fuente: Elaboracion propia.

Para proyectar maquinas transportadoras y equipos auxiliares es necesario conocer

también la magnitud del coeficiente de friccion del material sobre la superficie

Maquinas de transporte continuo. Estas magnitudes condicionan el angulo de

inclinaciéon de las paredes de la tolva. EI hormigon presenta un talud de reposo de

30° y un coeficiente de friccion con el acero de 0.55. Con estas consideraciones se

decide que la plancha posterior tenga una inclinacion de 58°respecto a la horizontal.

2.10.2. Comprobacion de resistencia de las planchas.
El peso del hormigdn contenido en la tolva ejerce fuerza que genera flexion sobre

sus paredes que sera necesario comprobar mediante la ecuacién de Navier. El
espacio de llenado posee un volumen de aproximadamente 0.656 m? que, afectado
por el peso especifico del hormigén de 2200 a 2400 Kgf/m?3, implica que el peso del
material sea de 15.44 KN.

Como se comprob6 con antelacion la tolva no tiene una superficie uniforme debido
a que cuenta con un lado con cierta inclinacién. Esto genera que las tensiones no
se distribuyan de manera igual sobre todas las caras. De igual forma que se obtuvo
la carga distribuida sobre las paredes del molde se procede en el caso de la tolva,
pero se ira desde arriba hacia abajo, bajando 10 cm cada vez, ya que se trata del
efecto del peso del hormigén contenido en las secciones segun varia la altura y asi
elaborar un modelo de calculo mas acertado (figura 2.44). Haciendo uso del
programa Microsoft Excel se fueron afectando las diferentes alturas por dicho peso
y el coeficiente de Poisson haciendo uso de las ecuaciones 2.42 a 2.46 (modificadas

para este modelo) y se obtuvieron los resultados que se observan en la tabla 2.8.
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Fig. 2.44 Efecto del peso del hormigén sobre los laterales de la tolva. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2.8 Fuerza distribuida sobre las secciones de los laterales de la tolva.

H (cm)

107

97

87

7

67

57

47

37

27

17

7

g (N/m)

45.38

84.76

127.14

181.07

277.10

305.94

381.49

470.88

577.60

716.13

627.55

Como se puede apreciar a medida que se pierde en altura aumenta la fuerza sobre

las paredes lo que ocurre debido a que, a medida que se baja hay mas volumen por

encima lo que deriva en mas peso. Continuando con la metodologia ya usada para

el molde se pueden plantear las secciones de 10 cm de los laterales como sistemas

hiperestaticos empotrados en los extremos. Aplicando luego las ecuaciones de 2.47

a 2.49 se obtienen los diferentes momentos y cortantes sobre las paredes laterales

y sobre las frontal y trasera como muestra la tabla 2.9. Aplicando la ecuacion de

Navier obtenemos factores de seguridad que demuestran que planchas de 6 mm de

espesor soportan la presion resultante del peso del hormigdn que contienen.

Tabla 2.9 Factores de seguridad para las planchas de la tolva.

H(cm) 107 97 87 77 67 57 47 37 27 17 7
Qlat(N) | 17.56 | 35.12 | 52.68 | 68.67 | 97.02 | 97.02 | 109.09 | 119.88 | 129.39 | 137.54 | 101.04
Mf lat.
242 | 484 | 7.26 | 8.69 | 11.31 | 10.24 | 10.40 | 10.36 9.66 8.80 5.52
(Nm)
Ns 422.7 | 211.3 | 140.9 | 107.9 | 76.5 76.5 67.9 61.9 57.3 53.9 73.3
Q frontal
) 19.91 | 39.83 | 59.74 | 85.15 | 130.27 | 143.81 | 179.32 | 221.41 | 271.44 | 336.68 | 294.99
Mf front.
(Nm) 3.12 | 6.24 | 9.36 | 13.33 | 20.40 | 2252 | 28.09 | 34.68 | 4253 | 52.74 | 46.21
m
Ns 372.3 | 186.2 | 124.1 | 87.1 56.9 51.5 41.3 335 27.3 22.0 25.1
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2.10.3 Comprobacion del cateto de soldadura para unién de las planchas.
Como muestra la figura 2.45 las planchas de la tolva se unirdn mediante soldaduras

a solape en los extremos. Como se puede apreciar el efecto de la carga distribuida
por las dos superficies genera momentos con cortantes en ambas por lo que el

cordon estara doblemente cargado.

X4 Mfrontal

lateral

Qz

— lateral Cj\/l frontal

Qy,

y

Fig. 2.45 Efecto del peso del hormigén y tensiones sobre la unién. Fuente: Elaboracién propia.

Las ecuaciones 2.50, 2.51 y 2.32 satisfacen la comprobacién y concluyen que el
valor de ¢ debe ser mayor de 1 mm, justo donde se encuentra el punto de mayores
tensiones.

2.10.4 Comprobacion del cateto de soldadura para unién ala y planchas.
Como se aprecia en la figura 2.46 la tolva esta sujeta a la estructura por una plancha

de 6 mm (ala) que se une de forma perpendicular a los laterales. La unién es
realizada mediante soldadura. Se hace necesario comprobar esta soldadura a
solape ya que soporta todo el peso de la tolva de aproximadamente 320 Kg mas el
hormigon con alrededor de 1500 Kg. El efecto de estos pesos sobre la unién se

observa en la siguiente figura.
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Fig. 2.46 Efecto de las tensiones sobre la union ala-lateral. Fuente: Elaboracion propia.

La forma geométrica de la tolva hace que su centroide se encuentre desplazado
hacia el frontal. Al concentrar todo el peso en este punto para simplificar el calculo
se provoca que, en la union del ala a los laterales aparezca ademas el efecto de un
momento flector. El efecto provocado por ambas fuerzas se observa en la figura
2.44. Las ecuaciones 2.30, 2.53 y 2.32 satisfacen la comprobacion y concluyen que

el valor de ¢ debe ser mayor de 1 mm.

P
™= /0.707 *xCxl (2.53)

2.10.5. Comprobacion del balancin.
La deposicién del hormigon hacia el carro de alimentacion se realiza a través de un

balancin que se representa en negro en la parte inferior de la figura 2.42. El
movimiento del carro es aprovechado para abrirlo y cerrarlo lo que provoca
tensiones adicionales a la que ya lo somete el peso del hormigdn. Estas tensiones
afectan a la soldadura que une los laterales con el fondo del balancin con valores
de momentos y cortantes que muestran la figura 2.47 y al pasador que lo sujeta a
la tolva y permite su funcionamiento.

Se comprueba entonces el cateto de soldadura y el diametro del pasador minimos.
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Fig. 2.47 Diagrama de cortante y momento resultante. Fuente: Elaboracion propia.
La soldadura que une las planchas es a solape y su efecto se observa en la figura
2.48. Con las ecuaciones 2.53, 2.50 y 2.32 se puede calcular el cateto minimo

admisible. Finalmente se obtiene que debe ser mayor a 2 mm.

Fig. 2.48 Efecto del peso del hormigén y tensiones sobre la unién. Fuente: Elaboracion propia.

El diametro del pasador se calcula por la condicién de su trabajo al cizallamiento.
En el caso de cargarse la union por un esfuerzo transversal P la condicion de
resistencia sera la ecuacién 2.54, siendo z el niumero de pasadores en la

ensambladura.

P<z+T* d2/4 * [T]core (2.54)
De aqui que se compruebe el didmetro minimo por la ecuacion 2.55. (Dobrovolski,
1970)
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d> [« ——mM— (2.55)
™ Z* [T]cort

W hormigon

Fcarro

.
N/

N
-
-,

Fig. 2.49 Cizallamiento ante el peso del hormigén y la fuerza de empuje del carro sobre el pasador.
Fuente: Elaboracion propia.

La fuerza resultante de la accidn del peso del hormigén de 1500 Kgf y el empuje del
carro de 225.63 Kgf (calculado en epigrafes posteriores) es de 14943.28 N.
Sustituyendo este valor resultante y la tension admisible del material del pasador
(800 Kgf/cm?) en la ecuacién 2.55 se obtiene que su diametro debe ser mayor a 16

mm.
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CAPITULO 3: CALCULO Y SELECCION DE MECANISMOS Y ELEMENTOS DEL
SISTEMA HIDRAULICO DE LA MAQUINA PONEDORA DE ADOCRETOS.

Para llevar a cabo el ciclo productivo de la maquina se propone utilizar un sistema
hidraulico ya que posee grandes ventajas como la posibilidad de llevar a cabo todo
el proceso con un mismo motor y bomba, ademas de simplificar y reducir la
complejidad de los mecanismos y la cantidad de piezas a usar. Se comienza
entonces analizando los mecanismos con el objetivo de tener argumento en cuanto
a duracién de cada ciclo, fuerzas, presion y flujo necesarios para hacerlos funcionar.
Con estos argumentos se podria concluir disefiando los cilindros hidraulicos y
haciendo una seleccion mediante catalogos de los demas elementos para la
maquina.

3.1. Mecanismo de alimentacién.

3.1.1. Anélisis cinemaético.
El mecanismo es el encargado de llevar el hormigon desde la tolva hasta el molde.

Dos cilindros hidraulicos mueven un sistema de dos bielas que transmiten el
movimiento hacia el carro que se desplaza horizontalmente figura 3.1. La
disposicion de los elementos hace que la velocidad con la que se mueve el cilindro
no sea la misma que con la que se movera el carro. Este efecto hace que sea
necesario comprobar la velocidad que desarrolla el carro en todo el recorrido para
asi comenzar a controlar el tiempo de cada ciclo y que no se vea comprometida la
estabilidad de la mezcla en el depdsito. En el caso que la velocidad sea muy alta
seria necesario disminuir la del pistdn o variar las longitudes de las bielas.

La biela primaria comienza su recorrido con un angulo a de 48° de su perpendicular
con respecto al cilindro hidraulico hasta los 0° para luego aumentar hasta 86° a la
vez que varia el angulo de su perpendicular con respecto a la horizontal B de 66°
hasta 0° y aumenta a 34°. El andlisis de velocidad del sistema se realiza por el
meétodo grafico comenzando por la construccion de un triangulo de velocidades para

cada posicion variando un grado cada vez figura 3.1 (derecha).
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Fig. 3.1 Mecanismo de alimentacion (izquierda) y esquema de analisis cinematico (derecha).

Fuente: Elaboracion propia.
Se traza una representacion de la velocidad (vector vp.), perpendicular a la biela
primaria, lo que hace que tenga el mismo angulo que esta, con una longitud de
40mm. Luego de calcular la vbo mediante las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3 se afecta por

la longitud dada al vector para obtener un factor de escala pd (ecuacion 3.4).

Ve = Vgjp ¥ COSQ (3.1)
wgp = v, * BC (3.2)
vp = wgp * BD (3.3)
Hq = vp *pD (3.4)
pE = pD * cosf (3.5)

Luego, la figura es un tridngulo rectangulo por lo que el lado pE se puede calcular
facilmente mediante la ecuacién 3.5 y, finalmente, se multiplica este valor con el
factor de escala y se tiene la velocidad del carro. Los célculos para cada angulo de
rotacion se realizaron en el programa Microsoft Excel tomando una velocidad de
cilindro de disefio de 0.1 m/s.

La tabla 3.1 muestra las velocidades resultantes en las posiciones inicial, media,

final y la del momento donde mayor es.

Tabla 3.1 Velocidades del carro de alimentacion.
inicio medio final mayor

Velocidad (m/s) 0.067 0.23 0.018 0.24

Como se puede observar la maxima velocidad es de 0.24 m/s, valor que no es

demasiado alto por lo que el sistema puede operar con esta disposicion de los

65



s i3

UNIVERSIDAD ;
b CIENFUEGOS MECANICA
elementos que lo conforman, asegurando que la velocidad del cilindro no exceda

los 0.1 m/s.

3.1.2. Anélisis dindmico.
El cilindro hidraulico tiene que ser disefiado para que entregue una fuerza que venza

el rozamiento provocado por el peso del hormigdn que se encuentra en el carro y el
de la guia con el carro mismo figura 3.2. De igual forma que sucede con las
velocidades esta fuerza se ve afectada por el mecanismo de bielas, entonces se
comprueba la fuerza minima necesaria para mover el sistema teniendo en cuenta

la variacion angular del sistema.

Fig. 3.2 Esquema de andlisis dindmico del mecanismo del carro alimentador. Fuente: Elaboracién
propia.

Las ecuaciones 3.6 a la 3.10 comienzan el célculo por las fuerzas a vencer en la
carrera de ida y en la vuelta. Los coeficientes de rozamiento ¢ varian de un material
a otro y pueden ser estaticos o dinAmicos. Para el caso en estudio se tomaran 0.3

para hormigon-acero y 0.35 para acero inoxidable-acero.

Whorm = Veaja * Chorm (3.6)
Frozmt norm = Whorm * Sporm—acero (3.7)
Frozmt caja = Weaja * Sacero inox—acero (3.8)
Figa = Frozmt caja T Frozmt horm (3.9)
Fretorno = Frozmt caja (3.10)

Luego, con las ecuaciones 3.11 a la 3.14 se tiene el efecto de estas sobre el punto

de aplicacion del cilindro teniendo en cuenta la variacion angular de posiciones de
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las bielas y el cilindro y aplicando un despeje de momentos con respecto al punto
B.

BC = BC *sina (3.11)

BD = BD *sina (3.12)

N = F;3, * cosf8 (3.13)

N xcosf *BD
Fl, = B /_, (3.14)
BC *cosy

El sistema de tres elementos en rotacion respecto a distintos puntos se simula en el
programa Microsoft Excel. Se obtiene que la mayor fuerza necesaria para mover el
sistema en la carrera de ida es de 4864.78 N. Para la carrera de retorno hay que
tener en cuenta que el disefio de los cilindros de doble efecto hace que la fuerza
aplicada en el retorno sea menor. Como muestra la ecuacion 3.10 el carro regresa
vacio por lo que solo es necesario vencer el rozamiento de su propio peso con las
guias. Utilizando las mismas ecuaciones que para la carrera de ida se obtiene que
la fuerza del cilindro debe ser de 2601.91 N.

Ante este valor de fuerza seria prudente comprobar la biela primaria ante la flexion
por la ecuacion de Navier. Se procederd simplificando la barra a un sistema
hiperestatico (figura 3.3) para calcular asi su factor de seguridad cuando el cilindro
se encuentra perpendicular a esta, momento en que el elemento recibird mayor

valor de carga. Finalmente, el factor de seguridad es de 5.8.

Fcil
MA

7392.82N
Q

T392.82N
|

Mf 2148[54Nm

' 716.18 Nm

716.18 Nm

Fig. 3.3 Diagrama de cortante y momento flector resultante. Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3. Seleccion de didmetro del pasador bielas cilindro.
Como se aprecia en la figura 3.2 el cilindro de alimentacion empuja al mecanismo

en el punto C, ejerciendo toda su fuerza sobre un pasador de seccion circular cuyas
dimensiones se observan en el anexo correspondiente. Si bien es cierto que en las
demas uniones entre bielas y biela-carro de alimentacién también hay pasadores
estos poseen mayor diametro y se estima que estén sometidos a menores cargas.
Sera necesario entonces comprobar el diametro minimo admisible del pasador del
cilindro.

Siguiendo la metodologia descrita en la seccion 2.5.5. para la comprobacion del
didmetro de un pasador se procede con la ecuaciéon 2.55. Previendo un fallo en el
sistema y para tener una reserva de resistencia, pues estos pasadores son
sometidos a desgaste, se calculara con toda la fuerza ejercida por el cilindro. De
esta forma se obtiene que ante una fuerza maxima de 1540 Kgf el pasador debe

tener un diametro mayor a 16 mm.

3.1.4. Seleccidn de didmetro de barras guias horizontales.
Como se menciona anteriormente en el epigrafe el carro se desliza por dos guias

gue seran tubos de acero St 37 (de uso general en la industria) con cromado externo
con una of de aproximadamente 350 N/mm? dispuestas de forma horizontal. La
longitud de estas es de 1.794 m por lo que pueden flectarse ante la accion del peso
del carro alimentador y de la fuerza ejercida por el cilindro a través de las bielas (se
realizara el calculo sin afectar la fuerza por el sistema de bielas y se desprecia el
peso propio de la guia). El sistema se calcula por las ecuaciones 3.15y 3.16.

0.897m 0. 897 m

C'// Fcil ) = )
w
RAyY V\{carro RByE=

1826.43 N

1843.23 N
|

|

| 409.56 Nm
1

409.56 Nm

Fig. 3.4 Diagrama de cortante y momento flector resultante. Fuente: Elaboracion propia.
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Por su disponibilidad se seleccionan tubos de diametro exterior de 50 mm. Luego
de realizado el andlisis de cargas (figura 3.4) se comprueba su diametro interior

maximo para que la guia que soporte las cargas a las que es sometida usando un

despeje en el Wx para barra redonda hueca en la ecuacion de Navier (ecuacion

3.17).
Rb=Ra= (Wearro + Feip * sin 50)/2 (3.15)
Rb = 1826.43 N
; 0
My_p = (Wearro + Feyg *sin5 )/8 * 0.897m (3.16)

Ma-e = 409.56 Nm

4 4
dint—max < \]dext -

dint-max £ 45.96 mm.

Se decide entonces utilizar tubos de 50 mm de diametro exterior y 45 mm en el

32+dext*My

(3.17)
TL'*O'f

interior.

3.2. Mecanismo de desmoldeo.

3.2.1. Andlisis cinematico.
El mecanismo es el encargado de elevar el molde y dejar en el suelo los adocretos

ya fabricados. Dos cilindros hidraulicos mueven un sistema de dos bielas que
transmiten el movimiento hacia el molde que se desplaza de forma vertical. La
disposicion de los elementos genera el mismo efecto que el que ocurre en el
mecanismo de alimentacion. El esquema de analisis cinematico se aprecia en la

figura 3.5 (derecha).

Fig. 3.5 Mecanismo de desmoldeo (izquierda) y esquema de analisis cinemético (derecha). Fuente:

Elaboracion propia.
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El recorrido del molde hacia arriba es corto, donde la biela primaria comienza su
recorrido con un angulo a de 13° de su perpendicular con respecto al cilindro
hidraulico hasta los 10° a la vez que varia el angulo de su perpendicular con
respecto a la horizontal B de 14° hasta 12°. Todo el andlisis que concluye en la

velocidad del molde se realiza por las ecuaciones 3.1 a 3.5. El resultado de 0.24

m/s maximos se encuentra en el rango previsto.

3.2.2. Andlisis dindmico.
En el caso de la comprobacion de la fuerza necesaria para mover el sistema figura

3.6 se procede con la secuencia de ecuaciones 3.6 a 3.14.

Fr N

Fig. 3.6 Esquema de analisis cinemético del mecanismo de desmoldeo. Fuente: Elaboracion
propia.

Finalmente se obtiene que el cilindro hidraulico puede ser de simple efecto ya que
debe vencer 5960 N en la carrera de ida, mientras que en el retorno su propio peso

vence el rozamiento con las guias con una magnitud de 1950 N.

3.2.3. Seleccion de didmetro de barras guias verticales.
Las guias verticales sirven su propdsito tanto a el sistema en analisis como al

mecanismo de compactacion. Al estar dispuestas en forma vertical el peso de los
elementos de ambos sistemas no tiene efecto sobre estas. Como se describe en la
seccion posterior la fuerza del compactador va directo al apisonador, asi solo la
fuerza del cilindro de desmoldeo incide con angulos desde 15° hasta 32° sobre la
barra en cuestion figura 3.7. Se debe tomar en cuenta que se colocaran dos a cada
lado para asegurar la estabilidad durante los procesos haciendo que sea la mitad

de esta fuerza la que afecte sobre cada una. Siguiendo la misma metodologia que
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con las guias horizontales (ecuaciones 3.15 a 3.17) se comprueba que para un

didmetro exterior de 50 mm el didAmetro interior minimo debe ser de 46.14 mm.

B 0.8045m L/O 8045m :
(;' RAY ‘Fcil/2 RByW )
MA I M
1958.8 N
1958.8 N
|
NMT 1181.9 Nm
|
393.96 Nm ' 393.96 Nm
1

Fig. 3.7 Diagrama de cortante y momento flector resultante. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se decide que ambas guias (verticales y horizontales) se fabricaran con

tubos del mismo material y didmetros.

3.2.4. Seleccion de didmetro del pasador bielas-cilindro.
Como se aprecia en la figura 3.6 el cilindro de desmoldeo empuja al mecanismo en

la union entre las 2 bielas (punto C). Un pasador de didmetro variable es colocado
en este punto para que el sistema funcione correctamente. Este pasador recibe toda
la fuerza ejercida por el cilindro y seria necesario comprobar los diAmetros minimos
gue soporten las tensiones a las que esta sometido. Al tener pequefias longitudes
en los cambios de diametro y no transmitir ninguna carga se puede considerar su
condicién de resistencia al cizallamiento como un pasador de diametro constante.
Haciendo uso de la ecuacién 2.55 se comprueba que el diametro minimo del
elemento es de 16 ante la fuerza maxima de 1540 Kgf ejercida por el cilindro de

desmoldeo.

3.3. Mecanismo de compactacion.
En el caso del mecanismo la propuesta incluye un cilindro que operara totalmente

vertical directo al compactador. Esto implica que la velocidad del conjunto y la fuerza
con la que se comprime el hormigdn depositado en el molde seréa la exactamente la
que entregue el cilindro. La consideracion a tener en cuenta es el peso del conjunto

de compactacién que necesitara ser elevado para continuar el ciclo productivo. En
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el caso de bloques para la construccion de edificaciones pudiera compactarse la
mezcla con el propio peso de apisonador, pero la elaboracion de blogues macizos
necesita de una fuerza mayor que ayude a consolidar el producto. Asi las guias y
bielas solo ayudarian a la estabilidad de la maquina como conjunto.

Se disefiara el cilindro haciendo que en la carrera de vuelta se venza el peso del
apisonador de 530 Kg aproximadamente. En el proceso se obtendria la fuerza con
la que se va a compactar la mezcla, valor cercano al asumido en epigrafes
anteriores donde se comprueba su efecto sobre la estructura y el propio

compactador.

3.4. Sistema de direccion.
Luego de terminada la cuarta etapa del ciclo productivo la maquina esta dispuesta

a continuar su recorrido, movimiento que se realizard mediante la acciéon de un
hidromotor. Al llegar al fin del camino un cilindro hidraulico seré el encargado de
girar la Unica rueda delantera para llevar la maquina hacia la siguiente etapa. La
figura 3.8 muestra la propuesta para el sistema sin colocar el hidromotor (situado en

la parte no visible de la rueda).

Fig. 3.8 Sistema de direccion de la Maquina. Fuente: Elaboracién propia.
La seleccién del hidromotor se realizara a través del catalogo Char-Lynn Disc Valve
Hydraulic Motor de la marca EATON (EATON, 1997). Para el calculo que plantea el

fabricante se tienen en cuenta varios parametros que se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Datos de entrada para seleccionar el hidromotor.

()

MEecinicA

Peso de la

maéguina

Desplazamiento /
Tiempo

Inclinacion

del camino

Coef. Resis.t

camino

Coef. reduccion
acoples

Efic. caja
engranes

Coef.

friccion

29.7 KN

1.5m/5seqg

00

0.05

1

1

0.25
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Luego de realizado el célculo presente en el catalogo se procede a seleccionar un
hidromotor en tablas tomando el m4s cercano en cuanto a velocidad del eje y torque
necesarios. Para una velocidad angular de 35 rpm y un torque de 150 Nm
necesarios se concluye que el motor de la serie 2000 con 195 cm?/rev es el mas
indicado para mover el equipo ante una presion de 105 bar y un flujo de 7.5 I/min.
El hidromotor codigo M0212F26J00000 sera el seleccionado.

Ahora bien, al llegar al fin del recorrido del area de trabajo la maquina debera dar
vuelta, proceso que se lleva a cabo haciendo girar la rueda motriz con un cilindro
hidraulico. Dicho cilindro debera vencer un momento que aparece producto del
rozamiento entre la rueda metalica y el suelo, afectado por un brazo que permitir4
el angulo de rotacion deseado.

En la figura 3.9 se observa el fenémeno descrito, en el que se representa la fuerza
de rozamiento en la huella de la rueda ante una rotacion sobre su eje central A-A
provocada por la fuerza ejercida por el cilindro hidraulico. El valor de este
rozamiento se obtiene afectando la reaccion de cargas sobre la rueda (obtenida en
el epigrafe 2.3.2) por el coeficiente de friccidn estatico entre el acero y el hormigon
como muestra la ecuaciéon 3.18. Ademas, es necesario tener en cuenta que la rueda
girard hasta los 54° con la horizontal hacia ambos lados, lo que provoca una
variacion tanto en el angulo de incidencia de la fuerza como en el brazo respecto al

eje de giro pues el cilindro estara fijado en su otro extremo.

lbrazo

NN Fcil

Fig. 3.9 Andlisis dinamico en la rueda motriz ante rotacion sobre su eje central. Fuente:
Elaboracion propia.
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La ecuacidon 3.19 describe el proceso en cuestion, en la que no se tiene en cuenta
esta variacion angular pues cuando la Fcil incide de forma perpendicular es cuando
mayor valor tomaran las reacciones resultantes y es precisamente en este momento

donde se calcula la fuerza minima necesaria ejercida por el cilindro hidraulico para

mover el sistema. Con este valor se podra realizar la posterior seleccion de este.

Frozmt = Chorm—acero * Rrueda (3-18)
l l

2Mo = Firozme * rueda/z + Farozme * rueda/z — Feit * lprazo = 0 (3.19)

2% (Flrozmt * lrueda/z) < Fcil * b (3'20)

F. = 1144N
Previendo la seleccion un cilindro que entregue una fuerza mucho mayor (céalculo
realizado en secciones posteriores) se comprobara la soldadura de unién entre el
brazo y el cuerpo de la rueda, que sera una soldadura a tope, previendo un posible
atascamiento. Existe otra unién soldada del mismo tipo entre el dispositivo de pivote
al cilindro y el brazo, pero ante una misma fuerza y brazo mucho menor, menor
seran las tensiones resultantes, por lo que se puede calcular la otra soldadura y se
tendra criterio para comprobar esta esta Ultima. La figura 3.10 muestra el esquema
de analisis para el sistema y sus resultados de cortante y momento maximo ante

una fuerza maxima de 15 KN ejercida por el cilindro.

|Re 0.198 m

&
Fcil=15 KN
S

15 KN 15 KN

MfR:esuItante :
1 2970 Nm !

Fig. 3.10 Diagrama de cortante y momento flector resultante. Fuente: Elaboracion propia.

El efecto de tensiones del momento y cortante en la union se aprecian en la figura
3.11. Las ecuaciones 2.21 y 2.24 se utilizan para obtener las tensiones resultantes

sobre el corddn para luego comprobar el factor de seguridad de la soldadura
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mediante la ecuacion 2.27, obteniéndose un valor de 0.6. Si bien es cierto que este
factor indica que la soldadura no soportaria las tensiones, se considera que el
cilindro no llegaria a desarrollar nunca esa fuerza pues solo con una fraccién de ella

la rueda comenzara a girar.

>

—

AVRCARERRARERTRRE

Mf = 2970 Nm

Fig. 3.11 Tensiones sobre el cordén. Fuente: Elaboracién propia.

3.5. Diseiio de cilindros hidraulicos.
Con los analisis cinematicos de cada mecanismo se comenzaria entonces el

proceso de disefio de los cilindros que los moveran, ademas del cilindro que servira
de direccion. Este epigrafe se entrelazara con posteriores, donde se comprueba la
carga de la bomba, en la seleccién de la presion del sistema hidraulico.

3.5.1. Cilindro hidraulico para el sistema de alimentacién.
En el epigrafe 3.2.2 se comprueba que la fuerza a vencer en la carrera de ida

(Fcompresion) €s de 4864.78 N y en la de vuelta (Fuaccisn) de 2601.91 N. Teniendo la
fuerza y asumiendo una presién entregada por la bomba de 13 MPa se calcula por
la ecuacion 3.21 un diametro interior minimo de la camisa. Con un valor que debe
superar los 22 mm se sobredimensiona hasta un diametro interior definitivo de la
camisa de 40 mm y se comprueba el diametro minimo exterior que soporte esta
presion mediante la ecuacion 3.22 y el espesor minimo del fondo por la 3.23,
utilizando un acero ST52. Se obtiene que el Schedule debe ser superior a 0.76 mm
y el fondo de mas de 3.8 mm. Se comprueba ademas que, para la fuerza a vencer,
la presion de la bomba necesaria para el sistema, despejando esta en la ecuacion
3.22, sera de 3.87 MPa.
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_ [40 % Figq[KN]
dmin [mm] - \/ o /T[ * Pbomba [MPa] (3'21)
(P [0'] >* diznt)z
dextmin = 2% [\ Pomba ( (0] ) (3.22)
Pbomba —2

d;:
Stondo = lznt * /Pbomba/ [o] (3.23)

Conociendo ahora que la presion a utilizar en el sistema sera de 12 MPa
(comprobado en epigrafes posteriores) y el diametro de camisa ya seleccionado se
calcula que la fuerza ejercida en la compresion sera de 15 KN aproximadamente.
Luego, teniendo en cuenta que la relacién de Fcompresion/Ftraccion debe ser de 1.6,
segun el catdlogo ROEMHELM (ROEMHELM, 2008), se propone un diametro de
vastago de 25 mm despejando este (dvastago) €n la ecuacion 3.24. Se determina que

la fuerza en la tracciéon sera de 9.18 KN.

d . 2 27 _ d 2 2
Ftraccion [KN] = P[MPa] * T ( camtsa [mm ] vastago [mm ])/40 (3.24)

Ante tales magnitudes de fuerza seria necesario comprobar el vastago a estabilidad
para la carrera de ida y a traccion en el retorno. Utilizando la metodologia y
ecuaciones descritas en la seccidén 2.3.1 se comprueba que es necesario usar la
ecuacion de Euler ya que A=280. De esta forma se obtiene un factor de seguridad
ante la compresion de 8.5. Por su parte la traccion que afecta el vastago se
comprueba obteniendo la tensiéon por la ecuacién 3.25 y comparandola con la
tensién admisible [0] del material donde se obtiene un alto factor con un valor de
16.

o= Ftraccién/A (3_25)

secciéon

Entonces, con una presion de 12 MPa se selecciona un cilindro con diametro de
40mm y vastago de 25mm, con dimensiones de sus componentes que se observan
en el anexo 132 y codigo CH 12-40-25-343.

3.5.2. Cilindro hidraulico para el sistema de desmoldeo.
En la seccién 3.3.2 se demuestra que para este sistema se puede utilizar un cilindro

de simple efecto. Seleccionando uno de esta caracteristica que posea los mismos

diametros y espesores de sus componentes que el del sistema de alimentacion
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demandaria a la bomba unos 4.75 MPa en la carrera de trabajo, mientras que el
propio peso del mecanismo realizard la carrera de retorno.

Siguiendo la metodologia de la seccion anterior se comprueba que ante una presion
de la bomba de 12 MPa su vastago posee un factor de seguridad a la compresion
de 8. Las dimensiones de sus componentes se aprecian en el anexo 32. Finalmente,
el cilindro tendra el cédigo CH 11-40-25-248.

3.5.3. Cilindro hidréaulico para el sistema de compactacion.
Como se comprueba en la seccion 2.2.1 la fuerza maxima a entregar por el cilindro

no debe superar los 12.2 KN de fuerza aplicada para no desestabilizar la maquina,
a la vez que debe superar los 537 Kg que pesa el compactador en la carrera de
retorno. Mediante un método de prueba y error y usando las ecuaciones 3.21 a 3.24
se pudieron obtener los datos necesarios para la construccion del CH 12-40-22-219,

datos que muestra la tabla 12.

Tabla 3.3 Resultados de calculos de cilindro de compactacion.

()

MEecinicA

dcamisa dvéstago Prequerida Fcompresi()n Ftraccion Sch Stondo

resultados | 40mm | 22mm | 5 MPa 11.5KN | 6.96KN | 0.66mm | 3.42mm

Para que se cumplan los requisitos previos la camisa puede ser de 40 mm igual que
los cilindros de los otros mecanismos, pero debera ser afectado por unos 8 MPa, a
diferencia de los 12 MPa a los que se regulara el sistema hidraulico general. Ante
esta presion disminuida el vastago reducira su tamafio hasta los 22 mm para que
en la carrera de retorno se venza el peso del apisonador.

Con estos valores se comprueba el vastago a compresion en la ida y a traccion en
el retorno mediante las metodologias ya utilizadas en los otros cilindros. Se obtienen
factores de seguridad de 11 y 13 respectivamente.

3.5.4. Cilindro hidraulico para la direccion.
El calculo resultante en la seccién 3.5 para la fuerza minima a entregar por el cilindro

para vencer el rozamiento de la rueda indica que este debe vencer los 1144 N. En
comparacion con las fuerzas presentes en otros mecanismos esta es menor, pero
con el objetivo de no complejizar mucho el proceso de fabricacion de la maquina se
selecciona un cilindro con iguales diametros que los utilizados en los otros
mecanismos. La carrera necesaria para hacer girar la rueda con la amplitud ya
mencionada en el epigrafe 3.5 es de unos 226 mm, asi se selecciona un cilindro
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codigo CH-12-40-25-243. Vale destacar que debera ser instalado llevando tanto la
rueda como el vastago a su posicion media; de no ser asi girara mas hacia un lado
que el otro.

Las dimensiones de este cilindro se observan en el anexo 483 asi, ante la presion
de 12 MPa de la bomba, el vastago posee un valor de A = 272, haciendo que sea
necesario utilizar la ecuacion de Euler. Las ecuaciones presentadas en la seccion
2.3.1 concluyen que este tiene un factor de seguridad de 9.19 ante la compresion.

En el caso de la carreara de retorno el vastago posee un factor de seguridad de

14.47 ante esfuerzo de traccion.

3.6. Sistema hidréaulico.
Con los cilindros y el hidromotor ya seleccionados se deben tener en cuenta sus

pardmetros de funcionamientos como flujo y presion para comenzar la seleccion de
cada uno de los elementos del sistema hidraulico. Comenzando por la bomba
impulsada por un motor eléctrico que absorben fluido depositado en un tanque de
80 litros de capacidad, se continua hacia una valvula de control direccional que debe
separar el fluido hacia los diferentes mecanismos. La presencia de valvulas
reguladoras para llevar el aceite con los pardmetros correctos a cada sistemay las
longitudes y diametros de los tubos y mangueras deben ser tenidos en cuenta para
la carga de trabajo demandada a la bomba.

3.6.1. Seleccion de la bomba.
Como se puede apreciar en los calculos previos de este capitulo el sistema de

direccion es el que demanda mas carga a la bomba con 105 bar, pero el flujo
necesario es de solo 7.5 L/min, contra los 24 L/min que demandan los cilindros de
los otros mecanismos. Entonces, con la combinacién de estos datos se procede a
seleccionar la mas adecuada en el catalogo Bombas de Engranes L del fabricante
Roquet. (Roquet, 2018)
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Figura 3.12 Esquema del sistema hidraulico. Fuente: Elaboraciéon Propia.
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El fabricante plantea que para un flujo de 22 L/min a 1500 rpm disefia las bombas
con 14.6 cm®/rev, capaces de entregar hasta 275 bar entre 2500-1200 rpm. De esta
forma se selecciona una bomba codigolL22DJB. Sera necesario regular las
presiones Yy flujos en el distribuidor para que se ajusten a las necesidades de cada

sistema.

3.6.2. Seleccién del motor eléctrico para sistema hidraulico.
Si bien el sistema demanda de una presion de algo mas de 105 bar el flujo de 24

L/min lleva a la seleccién de una bomba de 275 bar entre 2500-1200 rpm. Con estos
datos y asumiendo un rendimiento total (nt) de 0.8 se hace uso de la ecuacién 3.26

para comprobar la potencia necesaria para hacer funcionar la bomba.
Q=P

"~ 600 %t

Con una potencia necesaria de 5.5 KW y el rango de revoluciones permisibles se

Pot

(3.26)

busca en el catalogo FELMsit (FELM, 2019)y se selecciona un motor codigo Y-132s-
4-220/240V-B35-IP55 que trabaja a unas 1445 rpm conectado a una linea de 50 Hz.
Se hace necesario comprobar las revoluciones del eje al tratarse de los 60 Hz a los
que sera conectado el equipo. Se obtiene que seran 1750 rpm aproximadamente.
Para esta velocidad de giro (n) se comprueba entonces el flujo (Q) que entregaria
la bomba al sistema por la ecuacién 21 teniendo ademas la cilindrada (VQg) y

asumiendo un rendimiento volumétrico (nv) de 0.9.
Con este motor la bomba entregara 23 L/min que seran suficientes para alimentar
el sistema.

3.6.3. Comprobacion de diametros de tuberia necesarios.
El caudal de aceite queda determinado por la velocidad de flujo de este y por el

diametro interior de la tuberia. Silos diAmetros son pequefios, aumenta la velocidad
de flujo y con ello también el rozamiento interno o el rozamiento del aceite en las
paredes del tubo. Ademas, si se producen flujos turbulentos, debe contarse en parte
con pérdidas elevadas de rendimiento debido a la aparicion de calor. Para evitar

gue este fenbmeno ocurra, en su experiencia fabricando sistemas hidraulicos, el
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fabricante HANSA-FLEX propone unas velocidades para diferentes tipos de tuberia
(tabla 3.4). (HANSA-FLEX, 2020)

Tabla 3.4 Velocidades de flujo recomendadas en sistemas hidraulicos.

Tipo de tuberia

Margen de Presién

Velocidad de flujo

Tubo de aspiracién 1.0 m/s
Conducto de retorno 3.0m/s
0-25 bar 3.0m/s

25-50 bar 4.0 m/s

Tuberia de presion 20100 bar 4-5mis
100-150 bar 5.0 m/s

150-210 bar 5.5m/s

210-315 bar 6.0 m/s

Sera a partir de estas velocidades que se calcule el caudal del sistema [L/min] como

muestra la ecuacion 3.28 o bien, ante un caudal ya determinado, se seleccione el

diametro interior [mm] de las tuberias a través de un despeje de este en la misma

ecuacion.

— d? 1.5

(3.28)

Con estos valores de velocidad recomendados y conociendo los valores de caudal

que entrega la bomba y los necesarios de cada sistema se procede a calcular los

didmetros interiores de tuberias 0 mangueras, segun sea necesario utilizar, para

todo el sistema. La tabla 3.5 resume los resultados obtenidos.
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Tabla 3.5 Didmetros interiores para tuberias del sistema hidraulico.
Tuberias Velocidad - caudal Diametro interior Normalizado BSP (™)

Aspiracion 1m/s - 23L/min 22.09 mm 3/4

Retorno 3m/s - 23L/min 12.76 mm 1/2

Bomba-distribuidor 6m/s - 23L/min 9.02 mm 1/2

Alimentacién 5m/s - 23L/min 9.88 mm 1/2

= Desmoldeo 5m/s - 23L/min 9.88 mm 1/2
g

2 Compactacion 4.5m/s - 23L/min 10.41 mm 1/2
:

Direccion 5m/s - 23L/min 9.88 mm 1/2

Hidromotor 5m/s - 7.5L/min 5.64 mm 3/8

3.6.4. Comprobacion de carga de la bomba con pérdidas por tuberias y
accesorios.
Como se aprecia en epigrafes anteriores el sistema hidraulico de la maquina posee

una sola bomba para accionar diferentes mecanismos. Las comprobaciones
muestran que el hidromotor del sistema de direccion demanda una mayor presion y
por su ubicacion posee tramos de tuberia de mas longitud y mayor diferencia de
altura respecto a la bomba. Esto supone gue este sistema tendra mayores pérdidas.
La comprobacion de este epigrafe se basa entonces en la aplicacion de la ecuacion
de Bernoulli (ecuacién 3.29) para comprobar la carga real de la bomba para el
sistema de mayor demanda.

2
(&)
_zl+2*g+H,,_p*g—22+2*g+2hf

Para obtener

(3.29)

la Hb en diferentes unidades seran necesarias algunas
transformaciones a la ecuacion general. Esto ocurre porque las pérdidas del sistema
se calcularan por el liboro Mecanica de los Fluidos Teoria Béasica y Problemas
(Jimenez, 2016) para obtener resultados en metros (ecuaciones 3.30y 3.31) y por
el catdlogo Hansa Flex para presiones (ecuaciones 3.32 y 3.33). La velocidad en el

tramo de presion sera de 5 m/s segun la tabla 3.4. Se usara aceite HLP 46 con una
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viscosidad cinematica de 46 mm?/s y una densidad de 0.89 Kg/dm® que es

adecuado para equipos empleados en climas tropicales.

2

" [m]
g

_ L
hftramo_recto =Ax /d * 2 x

2

=8 [m]

*
2xg

f accesorios

2

f tramo_recto
‘UZ
=g+ px— [bar]

f accesorios

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

El sistema hidraulico lleva todo el aceite desde el tanque hasta un distribuidor que

separa los flujos hacia los diferentes mecanismos como se aprecia en su esquema

(figura 12). La secuencia de trabajo en el ciclo productivo de la maquina hace que

no se acciones mas de un mecanismo a la vez por lo que pueden ser calculados de

forma independiente. Los diferentes didmetros de tuberia y mangueras se toman

del epigrafe anterior y se les da una longitud adecuada segun las dimensiones del

equipo ya establecidas. Las pérdidas de los accesorios a utilizar se toman del

catalogo HANSA-FLEX y el libro de Crane "Flujo de fluidos en valvulas, accesorios

y tuberias” (Reza). Los datos se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 3.6 Datos de las lineas del sistema de direccion y perdidas en accesorios.

1000mm 1250mm

3500mm

5/8"

Estos datos, incluyendo los del tramo de aspiracion, retorno y el de la bomba al

distribuidor, se montan en el programa Microsoft Excel para obtener que el sistema

demanda a la bomba unos 220.76m o 112.67 bar.
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Seria prudente dejar una reserva de presion al sistema para el caso de alguna

situacién de trabajo anormal por lo que se decide finalmente regular los 275 bar que
entrega la bomba seleccionada a unos 120 bar o0 12 MPa.

3.6.5. Seleccion del distribuidor.
El fabricante WALVOIL Fluid Power E-Motion (WALVOIL, 2015) posee una amplia

gama de valvulas de control direccional por secciones (distribuidores) para sistemas
hidraulicos. Entre su portafolio de productos se encuentran los distribuidores de la
serie SD 8 que permiten regular los parametros del fluido de forma general y para
cada una de las secciones. Este trabaja en condiciones méaximas de flujo de 90
L/min, presion de 315 bar, presion en linea de retorno de 25 bar a temperaturas
menores a 100 °C y fluidos de hasta 400cSt.

El sistema hidraulico de la Maquina ponedora de adocretos propuesto trabaja con
parametros inferiores y posee varios mecanismos que operaran con diferentes
presiones y flujos lo que indica que seria correcto seleccionar uno de estos
distribuidores. Otro parametro a tener en cuenta serian los diametros de los puertos
principales y auxiliares que plantea el fabricante. En la seccién 3.7.3 se comprueban
y normalizan los didmetros de las tuberias a utilizar y estos se acercan a la serie SD
8 pero se necesitaran racores para adaptar las lineas a las boquillas. Con estas
consideraciones y otras mas especificas se decide que la valvula de distribucién
codigo SD8/5/AC(SV)/ P-18L / DFG / P-18L / DFG / P-18L / DFG / P-18L / DFG/
P-18L/DFG/RC/ .../ STAF es la indicada para controlar el sistema hidraulico de
la Maquina Ponedora de Adocretos. Otros detalles de seleccibn como partes
especificas para cada seccién deberan ser revisados por ingenieros hidraulicos.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS DE COMPROBACIONES Y
VIABILIDAD DEL PROYECTO.

En capitulos anteriores se realizaron comprobaciones a la mayoria de las piezas de
la maquina, asi como un analisis de los mecanismos que llevan a cabo el proceso
productivo de la misma con el objetivo de seleccionar bomba, motor eléctrico y
demas elementos. Los calculos se llevaron a cabo haciendo simplificaciones para
llevarlos a modelos faciles de calcular a mano por métodos matematicos. Ahora
bien, ya que los softwares de disefio industrial poseen herramientas de analisis de
tension y permiten realizar simulaciones a mecanismos, en el presente capitulo se
propone simular en estos las situaciones de carga a las que es sometida la maquina
y asi tener mas argumento para hacerla funcionar de forma correcta.

Finalizado el proceso de comprobaciones se analizara la viabilidad del proyecto de

construir la maquina en la empresa OHC.

4.1. Comprobaciones mediante softwares.

4.1.1. Andlisis de la estructura de la maquina.
Como muestra la figura 2.3 la estructura de la maquina esta sometida al peso de los

elementos que contiene mas el del hormigdn contenido en la tolva (cuando esta
llena) y es afectada por una reaccion del cilindro de compactacion. Como se
comprobd en el capitulo 2 las mayores tensiones resultantes se obtienen cuando la
maquina esta cargada, entonces se plantea este sistema en el programa
AUTODESK Inventor Profesional en el apartado de analisis de tension como

muestra la figura 4.1.

Fig. 4.1 Sistema de cargas sobre la estructura. Fuente: AUTODESK Inventor Profesional.
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Con el objetivo de obtener un sistema lo mas real posible se le introdujeron las
ruedas sobre las que reposa y seran estas en donde se coloquen las restricciones
de movimiento. Ademas, se le afladieron soldaduras para ranuras en las uniones
entre las vigas y elementos a soldar a tope y de empalme (cordones de 5 mm) segun
fuese necesario. De esta forma se pretende apreciar el comportamiento tanto de los
perfiles como de las uniones de una misma simulacion, como ocurriria en la vida
real.
De todo el analisis hecho por el software se tomaran los resultados de la Tension
de Von Mises que muestra el efecto general de tensiones resultantes teniendo en
cuenta propiedades del material, ademés de la deformacion y factor de seguridad
ante dichas cargas como muestra la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Resultados de andlisis de tension sobre estructura.

Reaccién rueda delantera 1515.55 267.28
Reaccion ruedas traseras 9197.11 593.79
Tensién de Von Mises (MPa) 0 98.3
Desplazamiento (mm) 0 0.82
Factor de seguridad 2.11 15

Con un mapa de colores y resaltando los valores maximos y minimos se aprecian,
en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4, los resultados generales. Si bien el desplazamiento
maximo ubicado en la viga de soporte para el cilindro de compactacién posee un
valor cercano a 0.8 mm, de forma general, se obtiene un factor de seguridad
superior a dos en la estructura. Estos valores indican que la maquina respondera
de forma estable ante las cargas presentes y los perfiles seleccionados son
correctos. En cuanto a la union considerada en el capitulo 2 como la mas peligrosa,
a simple vista, en las figuras 4.2 a 4.4, se aprecia que los parametros estudiados
son satisfactorios. No obstante, realizando un acercamiento a la zona como se
muestra en la figura 4.5 se comprueba que en diferentes puntos de la costura
(corddn a solape con preparacion de borde de 3 mm x 45 ©) los valores de factor de

seguridad son elevados.
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Fig. 4.2 Resultado de Tension de Von Mises en la estructura. Fuente: AUTODESK Inventor

Profesional.

i

Unidadi mm
8 sep, 2020, 09:41:15
0.8167 Mdx,

0.6633
049
03267

01633

.
Fig. 4.4 Resultado de coeficientes de seguridad en la estructura. Fuente: AUTODESK Inventor

Profesional.
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Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
8 zep. 2020, 02:46:35

15 dhdix,

Fig. 4.5 Coeficientes de seguridad en cordones de soldadura de la unién considerada la mas

peligrosa de la estructura. Fuente: AUTODESK Inventor Profesional.
Una observacion a tener en cuenta que el programa descubre que en la union
soldada entre la viga union del cilindro y la viga media de unién entre los laterales
(figura 4.6) es donde mas se concentran las tensiones motivo para tomar todas las
medidas necesarias para que este corddén de soldadura sea bien elaborado. Se
observa ademas que se colocaron 2 refuerzos interiores en la viga canal para evitar
que se flexione en la zona media de las alas, ademas de 2 cartabones de refuerzo

exteriores para aliviar cargas sobre el tanque de combustible.

Fig. 4.6 Coeficiente de seguridad en cordones de soldadura unién de la viga soporte del cilindro de

compactacion con la estructura. Fuente: AUTODESK Inventor Profesional.

4.1.2. Andlisis del compactador.
La mayor fuerza que actia sobre los elementos de todas las cargas a las que esta

sometida la maquina es precisamente la ejercida por el cilindro hidraulico de
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compactacion sobre la viga | que le sirve de apoyo. Luego de comenzar la
compresion toda su magnitud es devuelta a través de los 70 elementos de union
entre las tablillas y la plancha por ley de accion y reaccion. Colocando restricciones
en las planchas laterales donde van los bujes a las guias verticales se puede simular

este sistema en el programa AUTODESK Inventor Profesional en el apartado de

andlisis de tensiones como se aprecia en la figura 4.7.

Fig. 4.7 Sistema de cargas sobre el compactador. Fuente: AUTODESK Inventor Profesional.
Rapidamente se obtienen los resultados de tension de Von Mises, desplazamientos
y coeficientes de seguridad ante la flexion y compresion a los que se someten cada
uno de los elementos. La tabla 4.2 muestra los resultados y las figuras 4.8, 4.9 y

4.10 los representan en escala de colores.

Tabla 4.2 Resultados de andlisis de tensiones sobre el compactador.

Tension de Von Mises (MPa) 3.99 x 10° 31.85
Desplazamientos (mm) 0 0.023
Coeficiente de seguridad 10.99 15
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Fig. 4.8 Resultado de Tension de Von Mises en el compactador. Fuente: AUTODESK Inventor

Profesional.

Fig. 4.9 Resultado de desplazamientos en el compactador. Fuente: AUTODESK Inventor

Profesional.

Fig. 4.10 Resultado de coeficientes de seguridad en el compactador. Fuente: AUTODESK Inventor

Profesional.
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Con coeficientes de seguridad por encima de 10 y desplazamientos de un maximo
de 0.03 mm se pudiera decidir que el sistema esta sobredimensionado. Se pudieran
cambiar los componentes a perfiles inferiores y asi reducir uso de materia prima y
consigo los costos, ademas del peso, pero es precisamente este el primer factor a
decidir no realizar transformacion alguna pues menor que este se necesitaria mayor
fuerza de compactacion y la estabilidad del equipo en general se podria
comprometer. Otro factor a considerar es el de las vibraciones a las que se somete
el hormigon durante el compactado en el orden de 1 mm de amplitud pico-pico y
una fuerza de 2132 N. Destacar entonces que no sera necesario comprobar estos
elementos al efecto de cargas ciclicas que constituyen las vibraciones pues no
venceran valores de coeficientes superiores a 10 a menos que fuesen vibraciones
mas potentes.

De esta forma se concluye que la seleccion de las partes del compactador fue la
correcta y solo habra que analizar en futuros estudios la intercambiabilidad para la

produccion de otro tipo de bloques

4.1.3. Analisis del molde.
Como se aprecia en el capitulo 2 la presion sobre las paredes del molde solo afecta

la parte externa pues en la interior ocurre un proceso de compensacion de cargas.
Toméandolo como un sistema hiperestatico, en el programa AUTODESK Inventor
Profesional, se aplican cargas a las paredes externas para ver el efecto de estas

sobre el material como muestra la figura 4.11.

Fig. 4.11 Sistema de cargas sobre el molde con caras de aplicacién resaltadas. Fuente:
AUTODESK Inventor Profesional.
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preparacion de bordes de 2 mm x 45° en los extremos y de 1 mm x 45° en el interior

con el objetivo de darle una forma con caras perfectamente rectangulares al

adocreto.

Los resultados se muestran en la tabla 4.3 y se visualizan en las figuras 4.12, 4.13

y 4.14.

Tabla 4.3 Resultados de andlisis de tensiones obre el molde.

Tension de Von Mises (MPa) 1.1 x10° 0.25
Desplazamientos (um) 0 0.7
Coeficiente de seguridad 15 >15

Fig. 4.12 Resultado de Tensién de Von Mises en el molde. Fuente; AUTODESK Inventor

Fig. 4.13 Resultado de desplazamientos en el molde. Fuente: AUTODESK Inventor Profesional.

Profesional.
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Fig. 4.14 Resultado de coeficientes de seguridad en el molde. Fuente: AUTODESK Inventor

Profesional.
Como se aprecia las esquinas del molde, en los laterales de mayor longitud, serian
las zonas que mas posibilidades de falla tuvieran. Ante cargas con magnitudes tan
pequefias queda claro que no existen posibilidades de fallo lo que podria llevar a
reducir las planchas a mucho menor espesor. Recordar que para el area disponible
para el molde esta es la mejor configuracién encontrada para aprovecharla, por lo
gue se decide que el molde se realice con estas planchas de 10 mm. Entonces,
para moldes de bloques con diferente tamafio se recomendaria velar por la
reduccion del espesor de las planchas en el aprovechamiento del area disponible.
En el caso de las soldaduras, las presiones sobre las paredes son tan pequefas
gue la consideracion a tener en cuenta seria que los cordones no interfieran con la

forma final del adocreto.

4.1.4. Andlisis de la tolva.
Con un volumen que permite cargar poco mas de 1500 kg de mezcla las paredes

de la tolva, delgadas para la longitud en la que se emplean, estarian sometidas a
presiones que las pudieran flectar. De igual manera todo el peso caeria sobre la
plancha inferior del balancin y los pasadores que le sirven a la vez de soporte y eje
de rotacion, con efecto notable ademas en las soldaduras de las piezas de este

ultimo elemento.
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Fig. 4.15 Sistema de cargas sobre la tolva con caras de aplicacion resaltadas. Fuente: AUTODESK

Inventor Profesional.
Teniendo en consideracion ademas que la pared posterior posee un angulo para
vencer el Talud del hormigon y que a medida que bajamos en altura hay mas
volumen y por tanto mas carga sobre las paredes, se plantea el sistema en el
programa AUTODESK Inventor Profesional, restringiendo su movimiento en las alas
gue la dejaran reposar sobre la estructura. Se aplicaran las cargas de mayor valor
sobre todas las superficies como muestra el sistema representado en la figura 4.15.
Los resultados de la tension de Von Mises, desplazamientos y coeficientes de
seguridad se resumen en la tabla 4.4 y se aprecian en las figuras 4.16, 4.17 y 4.18.

Tabla 4.4 Resultados de andlisis de tensiones sobre la tolva.

Tension de Von Mises (MPa) 0 104. 98
Desplazamientos (mm) 0 0.8
Coeficiente de seguridad 1.97 15
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Tipo: Tensién de Von Aises

Unidad: MPa
O sep. 2020, 10:15:46

105 #hdx,

O Min,

Fig. 4.16 Resultado de Tension de Von Mises en la tolva. Fuente: AUTODESK Inventor

Profesional.

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm )
9 sep. 2020, 10:17:30 9 sep. 2020, 10:18:32
0.8025 Max. 0.8025 Mdx.
0.642 0.642
04815 04815
0.321
0321
0.1605
01605
0 Min.
0 Min

Fig. 4.17 Resultado de desplazamientos en la tolva. Fuente: AUTODESK Inventor Profesional.

Tipo: Coeficiente de sequridad
Unidad: ul

2 sep. 2020, 10:21:51

15 Jdox.

Fig. 4.18 Resultado de coeficientes de seguridad en la tolva. Fuente: AUTODESK Inventor

Profesional.
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Como se puede apreciar los lugares de mayor posibilidad de fallo serian las partes
inferiores de las paredes frontal y posterior, pero con valores menores a un milimetro
y altos coeficientes de seguridad lo sitian en una cémoda zona elastica de trabajo.
Por su parte, como muestra la figura 4.19 con un corte medio, la plancha inferior del
balancin también tiende a flectar un poco, pero con un valor no relevante, mientras
que en las soldaduras de unién entre las planchas que la conforman es donde
menor factor de seguridad se tiene, pero nuevamente es un valor cercano a 2 por
lo que no existira fallo. Por su parte en el pasador que se habia calculado en el
capitulo 2 y obtenido un didmetro minimo de cerca de 10 mm, con una
sobredimension hasta los 30 mm, para prever el desgaste que pudiera ocurrir
durante su vida util, posee altos valores de seguridad.

Fig. 4.19 Resultado de coeficientes de seguridad (izquierda) y de desplazamientos (derecha) en el

balancin. Fuente: AUTODESK Inventor Profesional.

4.1.5. Andlisis de cilindros hidraulicos.
En la Maquina Ponedora de Adocretos se emplean 4 sistemas movidos por cilindros

hidraulicos. Durante su disefio se comprob6é que con las fuerzas y presiones
necesarias para el funcionamiento del equipo y para hacer mas sencillo el proceso
de fabricacién se podian seleccionar cilindros con vastagos y camisas de iguales
diametros. Ahora bien, la longitud de estos para cada mecanismo si varia segun su
disposicion. Entonces, ante mismos diametros y con fuerzas maximas ejercidas
iguales bastaria con comprobar el de mayor longitud de vastago y camisa a

estabilidad y presién sobre las paredes respectivamente.
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Haciendo uso de la herramienta de analisis de tensiones del programa AUTODESK
Inventor Professional se procede a comprobar el cilindro hidraulico de mayores
posibilidades de fallo como lo es el del mecanismo de desmoldeo. Se comienza el
analisis aplicando una fuerza de 15 KN (calculada en el epigrafe 3.6.1) al vastago
para comprobar su estabilidad como muestra la figura 4.20 (izquierda) y a traccion

(derecha), destacando que la restriccion de movimiento se coloco en la zona donde

iria el piston y no en el extremo inferior.

Fig. 4.20 Sistema de cargas sobre el vastago del CH-11-40-25-248. Fuente: AUTODESK Inventor

Profesional.
Por su parte la camisa se veria afectada por la presion de 12 MPa seleccionada
para la bomba al entran en su cAmara como muestra la figura 4.21 con un corte
medio para apreciar que ocurre en su interior. Con el estudio de este elemento se
pretende conocer si la culata, soldada a la camisa, y el buje guia roscado soportan

tales presiones.

Fig. 4.21 Sistema de cargas sobre la camisa del CH-11-40-25-248. Fuente: AUTODESK Inventor

Profesional.
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Los resultados de los analisis de tension se resumen en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Resultados de andlisis de tensiones sobre vastago y camisa del CH-11-40-25-248.

Tension de Von

()

MEecinicA

_ 0/0 211/90.46 0 84.71
Mises (MPa)
Desplazamientos
0/0 0.109/0.228 0 0.02
(mm)
Coeficiente de
1.19/2.76 15/15 2.95 15

seguridad

Como muestran las figuras 4.22 a 4.23 el vastago tiende a flectar en su extremo
superior, pero con valores realmente pequefios que lo mantienen en factores de
seguridad del orden de las 4 unidades. Vale destacar que el programa concentra
ciertas tensiones en el cambio de diametro donde iria el piston y se obtiene aprecia
un valor inferior a lo deseado, pero en realidad esa zona no recibiria cargas ante la
compresion sino ante traccion. Entonces, ante traccibn se observa que es
precisamente en
implementacion de pistbn es donde se obtienen mayores tensiones vy

desplazamientos, pero con valores muy pequefios que arrojan coeficientes de

seguridad superiores a 2.

Fig. 4.22 Resultado de Tension de Von Mises en el vastago del CH-11-40-25-248, estabilidad

(izquierda) y traccion (derecha). Fuente: AUTODESK Inventor Profesional.

la zona de cambios de diametros necesarios para la
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Fig. 4.23 Resultado de desplazamientos en el vastago del CH-11-40-25-248, estabilidad (izquierda)
y traccién (derecha). Fuente: AUTODESK Inventor Profesional.

Fig. 4.24 Resultado de coeficientes de seguridad en el vastago del CH-11-40-25-248, estabilidad

(izquierda) y traccion (derecha). Fuente: AUTODESK Inventor Profesional.

En las figuras 4.25 a 4.27 se observan los efectos de la presion sobre la camisa.
Como era de esperar en la zona roscada del buje guia es donde se producen
mayores desplazamientos, pero de valores muy pequefios que entregan altos
coeficientes de seguridad. El programa descubre que las mayores tensiones se
concentran en el borde del agujero de entrada, pero con un valor cercano a 3 como
factor de seguridad no genera ningun riesgo. En cuanto a la soldadura de la culata

no se aprecia ningun valor que indique que pueda fallar.
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L::ud:n;:e:,\x:ln de Von Mises

9 sep. 2020, 11:48:08
8471 Méx.

6777
50.82
33.88

16.94

0 Min,

Fig. 4.25 Resultado de Tension de Von Mises en la camisa del CH-11-40-25-248. Fuente:
AUTODESK Inventor Profesional.

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

9 sep. 2020, 11:48:46
0.02054 #hax.

0.01643
0.01232
0.00822

0.00411

0 Min.

Fig. 4.26 Resultado de desplazamientos en la camisa del CH-11-40-25-248. Fuente: AUTODESK

Inventor Profesional.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
9 sep. 2020, 11:49:14

15 Mdx.

2.95 Min.

Fig. 4.27 Resultado de coeficientes de seguridad en la camisa del CH-11-40-25-248. Fuente:
AUTODESK Inventor Profesional.

4.2. Andlisis de factibilidad econémica.
El costo de produccidn constituye un instrumento de control y suma importancia, ya

que el analisis del mismo refleja al conjunto de gastos incurridos en la fabricacién

de un producto o prestacion de un servicio; es también la expresibn monetaria de
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los gastos de produccion, es decir, los gastos corrientes de las empresas en la
elaboracion de la produccion. En él se incluyen los gastos de materias primas y
materiales auxiliares empleados en cualquier tipo de fabricacion, los gastos de
trabajo humano que representamos por el salario, la parte de los activos fijos
tangibles que se transfieren al producto en forma de depreciacion, el valor de la
energia consumida, los gastos por concepto de seguridad social, asi como otros
gastos necesarios que apoyan indirectamente todo tipo de fabricacion. El costo
como categoria economica expresa la eficiencia en el trabajo, constituye un
indicador generalizador de la calidad y permite comparar la produccion obtenida y
la magnitud de los gastos incurridos en su fabricacion, reflejando el ahorro de los
recursos materiales, humanos y financieros.
El costo de fabricacion estd compuesto por los costos directos o gastos en los que
se incurre en el proceso de produccién y los costos indirectos o gastos en los que
se incurre en la direccidn, organizacion y servicios colaterales al proceso productivo.
Los gastos directos estan compuestos por:
e Materiales: Incluye todos aquellos materiales que se consumen en el proceso
productivo exceptuando los combustibles.
e Salarios: Es la suma de todos los salarios de los operarios que intervienen en el
proceso al cual se le adiciona las vacaciones (Salario x 0,090905) y la
seguridad social (Salario x 0,05).
e Energia Eléctrica: Los gastos en energia se calcularon multiplicando la potencia
de cada maquina en kW por el tiempo en horas en que se utilizé la misma
y este producto a su vez por la tarifa eléctrica correspondiente.

Los gastos indirectos se estiman como el 30% de los gastos directos.

4.2.1. Costo de materias primas para la Maquina Ponedora de Adocretos.
Los costos de las materias primas es el elemento de mayor peso y mas importante

desde el punto de vista econémico pues comprende el valor de todos y cada una de
las piezas que conforman el equipo en desarrollo. En el mercado internacional se
encuentran diversos precios para un mismo elemento por lo que se hace necesario
realizar un estudio y tomar valores promedio con el objetivo de no infravalorar o

sobrevalorar el costo de produccion de cualquier proyecto.
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En el caso de la Maquina ponedora de Adocretos se plantea un disefio pensado
para ser elaborado totalmente en la empresa OHC motivo por el cual se enfocan los
costos en los precios del acero que toman un valor promedio de 4.63 USD por
kilogramo en 2020, segun el estudio de varios proveedores realizado. Partes como
los elementos del sistema hidraulico y los vibradores mecanicos si seran adquiridos
directamente de fabricantes y sus precios también deberan ser estudiados (tabla
4.6). En el anexo 1 se presentan varias tablas que recogen todas las piezas de la
Maquina Ponedora de Adocreto separadas por conjuntos estructurales. En ellas se
presenta el nombre de cada pieza con la materia prima a utilizar para elaborar la
cantidad necesaria y su peso en kilogramos, que se afectara por el valor del acero
antes mencionado para obtener su costo. Para algunos elementos como cojinetes

se presentara su factor como unidades.

Tabla 4.6 Costo promedio de elementos para los sistemas hidraulico y de vibrado.

Piezas
Costo 220 USD 250 USD 100 USD 250 USD
Piezas
Costo 2 USD/m 4 USD/Kg 4 USD/kg 300 USD

4.2.2. Otros gastos para el proceso de fabricacion.
En las tablas empleadas de esta seccion se retnen los gastos en salario de los

operarios (tabla 4.7) y se realiza una amortizacion (tabla 4.8) y analisis de gastos
en energia eléctrica (tabla 4.9) de las maquinas de herramientas utilizadas.
Durante el proceso de fabricacién pueden intervenir muchos operarios que trabajen
por turnos o se dividan la labor en varias maquinas de herramientas iguales, segun
las caracteristicas de cada empresa. No obstante, para obtener un valor estimado
total, se plantea el estudio como si fuera solo un trabajador quien realice todas las
operaciones en un tiempo estimado total. Este ultimo dependera del tiempo de
fabricacion total en las maquinas de herramientas que le corresponda a cada
operario.

En el caso de las vacaciones de los trabajadores se estima en un 9.09% del salario

y la seguridad social en un 5% de este.
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Tabla 4.7 Gastos en salarios.

En la seleccion de cual maquina de herramienta serd la indicada para cada proceso
deberan intervenir los encargados del proceso productivo de la empresa. Saltando
este escaldn se puede realizar una propuesta y generalizar en un tipo de maquina

especifico para cada proceso y asi resumir el estudio.

Tabla 4.8 Depreciacion de Maquinas de herramientas.

Para el caso de los precios de cada maquina de herramientas y su vida util se

estimaron los valores basados en promedios globales de estos aspectos pues la
empresa no permite el acceso a la contabilidad de su proceso de inversiones por
motivos de seguridad.

Los valores de potencia se estiman en base a promedios de las maquinas presentes
en OHC y para obtener el gasto en energia eléctrica se afecta el valor de energia
consumida por cada maquina de herramientas por una tarifa eléctrica de 0.16
CUC/KWhr.

103



g i3

UNIVERSIDAD ’
D CIENFUEGOS MecinicA
Tabla 4.9 Gastos en energia eléctrica.

El costo total se resuelve mediante la ecuacién 4.1 que no es mas que la suma de
los precios de las materias primas, gastos en salarios, energia eléctrica y por
depreciacion de maquinas de herramientas y gastos indirectos.
Costo = PrecCiomqt prima + Salarios + Deprecmaq nerr + GaSt0Senerg etectr (3.26)
+ Costo * 30%

Finalmente se obtiene que el costo total de fabricacion de la Maquina Ponedora de
Adocretos es de 11500 USD aproximadamente. Destacar que pudiera ser menor al
introducir precios obtenidos directamente de proveedores que se pueden estimar
en un 20% menos que valores presentes en sus paginas web. En el mercado
internacional se encuentran maquinas del tipo ponedoras de bloques autométicas y
semiautomaticas por valores que comienzan en los 12000 USD, valor que
ascenderia considerablemente al incluir precios de importacion para maquinaria

pesada.
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CONCLUSIONES

e Con la busqueda bibliografica se pudo conocer la variedad de elementos
que conforman las Maquinas Ponedoras de bloques que hicieron
necesario su analisis separandolos por mecanismos o subconjuntos.

e Teniendo en cuenta la disponibilidad de perfiles y materiales se
construyeron los elementos estructurales de la maquina cuyas
comprobaciones arrojaron un valor minimo de seguridad de 2.11 en la
viga de soporte del cilindro de compactacion.

e Partiendo del andlisis de los mecanismos de la maquina se pudo disefiar
un sistema hidraulico eficiente que permitiera accionar estos mecanismos
de acuerdo con los parametros previstos.

e Partiendo de las comprobaciones realizadas en el apartado de analisis de
tensiones del programa AUTODESK Inventor Professional se pudo
comprobar la fiabilidad del disefio.

e Con el analisis econdmico realizado se evidencia que es factible
econdémicamente comprar materias primas y construir el equipo con un

costo de aproximadamente 11500 USD.
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RECOMENDACIONES.

e El disefio y correcto montaje del sistema hidraulico debe ser revisado por
ingenieros hidraulicos para su correcto funcionamiento.

e Velar por el desgaste que pueda producirse entre el fondo del carro
alimentacion y el molde.

e Realizar las soldaduras de union de las planchas que conforman el molde
cumpliendo estrictamente las normas para soldar acero 45 con temple.

e Continuar el trabajo en el disefio de nuevos moldes para ampliar la gama de

productos que se puedan elaborar con esta misma maquina.
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ANEXOS
Anexos 1. Tablas de costos de materias primas por conjunto
estructural.
ESTRUCTURA
Factor | Precio x unidad
Denominacion Materia Prima Cantidad Costo
(kg) (USD/Kg)
Laterales
. Plancha Acero CT 3-
Viga 1 1505x382x5 5 2.00 47.00 4.00 376.00
. Plancha Acero CT 3-
Viga 2 885x382x5,5 2.00 27.50 4.00 220.00
. Plancha Acero CT 3-
Viga 3 1065x393.5%5.5 2.00 33.00 4.00 264.00
. Plancha Acero CT 3-
Viga 4 1065x393.5%5.5 2.00 36.00 4.00 288.00
. Plancha Acero CT 3-
Viga 5 1265x393.5%5.5 2.00 39.00 4.00 312.00
. Plancha Acero CT 3-
Viga 6 1125x393.5%5.5 2.00 28.00 4.00 224.00
. Plancha Acero CT 3-
Viga 7 1080x553,5%5.5 2.00 25.50 4.00 204.00
Pletina oreja Pletina 80x6 Acero ST 37 4.00 0.67 4.00 10.69
Buje guias Tubo @68x@50 Acero ST 37 4.00 2.70 4.00 43.12
Vigas unidn entre laterales
. Plancha Acero CT 3-
Viga delantera 1705x537%5 5 1.00 35.40 4.00 141.60
. . Plancha Acero CT 3-
Viga media-del 1705x323,5x5,5 1.00 26.30 4.00 105.20
. . Plancha Acero CT 3-
Viga media-tras 1705x393,5x5.5 1.00 27.00 4.00 108.00
. Plancha Acero CT 3-
Viga trasera 1705x393,5x5.5 1.00 27.00 4.00 108.00
Refuerzo Viga Plancha Acero CT 3-
Delantera 205x190x5 2.00 1.07 4.00 8.59
Viga soporte Plancha Acero CT 3- 1.00 | 12.00 4.00 48.00
cilindro
Refuerzo Viga )
. Pletina 190x5 Acero ST 37 2.00 0.69 4.00 5.54
soporte cilindro
Tanque
Plancha Acero CT 3-
Plancha lateral 400X399,5x5 1.00 6.11 4.00 24.45
. . Plancha Acero CT 3-
Plancha inferior 75Ex410x5 1.00 11.92 4.00 47.69
. . Plancha Acero CT 3-
Plancha interior 75EXA05X5 1.00 11.78 4.00 47.10
Plancha superior Plancha Acero CT 3-
exterior 755x205x5 2.00 5.88 4.00 47.04
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Plancha Acero CT 3-

Deflectores 399, 5x255%5 1.00 5.88 4.00 23.52
Cartabon Plancha Acero CT 3- 2.00 10.05 4.00 80.38
refuerzo

Total 2736.92
COMPACTADOR
Factor | Precio x unidad
Denominacion Materia Prima Cantidad Costo
(kg) (USD/Kg)
Soporte del apisonador
Viga | Acero CT 3-1380mm 1.00 84.59 4.00 338.36
Plancha sujecion | Plancha Acero CT 3-
correderas 725X205X15 2.00 17.00 4.00 136.00
Viga union al Plancha Acero CT 3-

apisonador 751X 165X5 2.00 8.10 4.00 64.80
. ., Plancha Acero CT 3-

Viga union 385x382X5,5 2.00 5.90 4.00 47.20
Plancha Pletina 160x10 Acero

Correderas ST 37 4.00 2.00 4.00 32.00

Corrgderas Tubo @80x@50 Acero 4.00 3.40 4.00 54.40
verticales ST 37

Buje correderas | o\ oi68x@48 Bronce 8.00 0.90 4.00 28.80
verticales
Tornillos Tornillo DIN 6914
correderos M16x40 16.00 0.20 4.00 12.80
Tuercas tornillos | 2 bIN 6915 M16 16.00 0.05 4.00 3.20
corredera
Orejas cilindro | 7'€tina 65"3170 Acero ST 5 oo 0.22 4.00 1.76
Orejas bielas | " 1€tina 90"3170 Acero ST 5 oo 036 4.00 2.88
Apisonador
Brazos Plancha Acero CT 3-
70. . . .

apisonador 250X 145X5 0.00 1.40 4.00 392.00

Planchuelas Pletina 200x10 Acero
moldeo ST 37 35.00 1.60 4.00 224.00
Plancha Plancha Acero CT 3-

apisonadora 1015X751X30 1.00 177.50 4.00 710.00
Viga superior del | Plancha Acero CT 3-
2. . . .
apisonador 751X205X5 00 4.70 4.00 37.60
Mecanismo de movimiento

. . . Plancha Acero CT 3-

Biela primaria 465x125x10 2.00 3.30 4.00 26.40
. . Plancha Acero CT 3-
Biela secundaria 540x90x10 2.00 3.20 4.00 25.60
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Eje compactador | | 1PO #70x#50 Acero 1.00 | 15.50 4.00 62.00
ST 37
Pasador Barra @75 Acero ST 37 4.00 0.45 4.00 7.20
Tope pasador | Barra @75 Acero ST 37 4.00 0.11 4.00 1.76
Tornillo Tornillo DIN EN 24017
4, . . .
Pasadores M10x14 00 0.03 4.00 0.48
Soportede | Pletina 180x30 Acero 2.00 5.90 4.00 47.20
cojinetes ST 37
Tapa s.(‘)porte de | Pletina 180x10 Acero 2.00 2.50 4.00 20.00
cojinetes ST 37
Ta.|‘oa sop(?rte c.je Pletina 180x10 Acero 200 1.86 4.00 14.88
cojinetes interior ST 37
" Cojinete DIN 625-T1
Cojinetes 6016-80x125x22 2.00 1.00 3.00 6.00
Tornillos cajas Tornillo DIN 6914
cojinetes M16x80 8.00 0.18 4.00 5.76
Tuercas Tornillos | -\~ DIN 6915 M16 8.00 0.05 4.00 1.60
cajas cojinetes
Total 2304.68
MOLDE
Factor | Precio x unidad
Denominacion Materia Prima Cantidad Costo
(kg) (USD/Kg)
Molde
Planchas Plancha Acero 45
exteriores 771x85x10 2.00 4.80 4.00 38.40
laterales
Planchas Plancha Acero 45-
frontales 1035x85x10 8.00 6.60 4.00 211.20
Planchas Plancha Acero 45
.Iater.ales 766x85x10 4.00 3.45 4.00 55.20
interiores
Planchas Plancha Acero 45-
interiores 203x85x10 30.00 0.62 4.00 74.40
Viga molde- Tubo cuadrado 45x5
vibrador Acero CT 3 2.00 3.18 4.00 25.44
Viga lateral Tubo cuadrado 40x4
olde Acero CT 3 2.00 4.28 4.00 34.24
Plancha Acero CT 3-
Tope carro 1055x75x5 1.00 3.10 4.00 12.40
Vibrador
Barra base Barra Cuadrada Acero
vibrador CT 3- 80x50 2.00 23.00 4.00 184.00
Pletinas Pletina Acero ST 37 -
4, . . .
correderas 160x10 00 2.00 4.00 32.00
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Plancha Acero CT 3-

Plancha base 805x125x20 2.00 15.00 4.00 120.00
Plancha lateral Plancha Acero CT 3-
de sujecion 805x455x16 2.00 26.00 4.00 208.00
Corrgderas Tubo @80xP50 Acero 4.00 350 4.00 56.00
verticales ST 37
Buje correderas| .\ 68x@48 Bronce 8.00 0.90 0.00
verticales
Pletina Pletina Acero CT 3 -
4.00 . 4, 10.
120x20x35 120x20 0.66 00 0.56
. Barra cuadrada Acero
Barra vibradora CT 3-80x60 2.00 23.50 4.00 188.00
Tornillo Tornillo DIN 6914
. i
sujecion M16x40 16.00 0.12 4.00 7.68
laterales
Tuerca Tornillo
sujecién Tuerca DIN 6915 M16 16.00 0.05 4.00 3.20
laterales
Calzos de goma | Calzos de goma Xxxxx 8.00 1.00 0.50 4.00
Tornillo ajuste Tornillo DIN 6914
vibraciéon M16x110 8.00 0.25 4.00 8.00
Vlgg soporte Viga | Acero CT 3 - 250 200 6.50 4.00 52.00
vibrador mm
. Pletina Acero ST 37
Base vibrador 160x10 2.00 2.00 4.00 16.00
Mecanismo de movimiento
Eje desmoldeo | Tubo Acero xxx- 80x65 1.00 19.30 4.00 77.20
. . . Plancha Acero CT 3-
Biela primaria 460x125x20 2.00 6.50 4.00 52.00
Biela Plancha Acero CT 3-
. . 4, .
secundaria 855x95x15 2.00 8.50 00 68.00
Pasa(?lgr bielas- | Barra redonda Acero 200 150 4.00 12.00
cilindro XXX- @60
Tope Pasador Barra redonda Acero
. . 4, A4
bielas-cilindro XXX- @45 2.00 0.06 00 0.48
Pasador biela- Barra redonda Acero 200 0.78 4.00 6.24
molde XXX- @60
Tope pasador Barra redonda Acero
2.00 12 4.00 0.96
biela-molde XXX- @60 0
Tornillos Tornillo DIN EN 24017
2.00 0.03 4.00 0.24
pasadores M10x14
Soporte Pletina 180x30 Acero ,,, 2.00 5.90 4.00 47.20
cojinetes
Tapa soporte | o i 180x10 Acero . 2.00 2.50 4.00 20.00
cojinetes
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Tapa soporte
cojinetes Pletina 180x10 Acero ,,, 2.00 1.86 4.00 14.88
interior
" Cojinete DIN 625-T1
Cojinetes 6016-80x125x22 2.00 1.00 3.00 6.00
Tornillo caja Tornillo DIN 6914
cojinetes M16x80 8.00 0.18 4.00 5.76
TuercaTornillo | .\ o DIN 6915 M16 8.00 0.05 4.00 1.60
caja cojinetes
Total 1653.28
TOLVA
Factor| Precio x unidad
Denominacion Materia Prima Cantidad Costo
(kg) (USD/Kg)
Tanque
Plancha Acero CT 3-
Plancha 1 1175x945x6 1 51.7 4 206.8
Plancha Acero CT 3-
Plancha 2 1203x845x6 2 35 4 280
Plancha Acero CT 3-
Plancha 3 1250x945x6 1 55 4 220
Plancha Acero CT 3-
Plancha 4 945x163,5%6 1 7 4 28
Plancha Acero CT 3-
Plancha 5 845x363,2x6 1 14.2 4 56.8
Plancha Acero CT 3-
Plancha 6 845x375x6 1 14.6 4 58.4
Triangulo Plancha Acero CT 3-
refuerzo 355x180x6 6 1.45 4 34.8
. Tornillo DIN 6914
Tornillo Tolva M16x40 6 0.15 4 3.6
Tuerca Tornillo | o\ - DIN 6915 M16 6 0.05 4 1.2
Tolva
Balancin
Plancha Acero CT 3-
Respaldo 981x105x8 1 6 4 24
Cartabdn Pletina Acero CT 3-80x8 2 0.25 4 2
Plancha Acero CT 3-
Fondo 961x350x8 1 23.7 4 94.8
Plancha Acero CT 3-
Lateral 445x314x8 2 6.3 4 50.4
Tope muelle Barra circular #16 2 0.07 4 0.56
Acero ...
Tope apertura Barra circular $22 2 0.2 4 1.6
Acero ...
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Pasador Barra circular @35 2 0.15 4 1.2
Acero ...
Tope pasador Barra circular @36 2 0.03 4 0.24
Acero ...
Muelle 0 2 0.07 4 0.56
Tornillo Tornillo DIN EN 24017
2 . .
Pasador M10x 14 0.03 4 0.24
Total 1065.2
ALIMENTACION
Factor | Precio x unidad
Denominacion Materia Prima Cantidad Costo
(kg) (USD/Kg)
Caja
Plancha lateral | Plancha Acero CT 3-
caja 745x155x12 2 10.4 4 83.2
Plancha del- Plancha Acero CT 3-
tras 1047x155x12 2 14.7 4 117.6
Plancha Acero CT 3-
Plancha S 405x336,65X12 2 12 4 96
Plancha lateral | Plancha Acero CT 3-
sujecion 325x305x12 2 7:3 4 >8.4
Pletina unidn | Pletina 300x12 Acero
corredera ST 52 2 2.3 4 18.4
Pletina Pletina 300x12 Acero
corredera ST 52 2 1.4 4 112
Corredera Tubo @80x@50 Acero
Horizontal ST 52 2 /.3 4 >8.4
Oreja de Barra @70 Acero ST 5 0.65 4 55
corredera 52
Pletina Pletina 300x12 Al
apertura etina X cero 2 3 4 24
' ST 52
balancin
Tornillo Tornillo DIN 6914
Sujecidn Caja M16x4 30 0.15 4 18
TuercaTornillo | 1. o DIN 6915 M16 30 0.05 4 6
Sujecion Caja
Plancha base Plancha Acero CT 3-
del Carro 1961.29x1005x6 1 87.7 4 350.8
Plancha tope Plancha Acero CT 3-
del Carro 1475x146x6 1 9.7 4 38.8
Barra Escobilla Barra QZgZAcero ST 2 2.57 4 20.56
Pletina Pletina 120x10 Acero
2 . .
Escobilla ST 52 54 4 75.2
Mecanismo de movimiento
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. . . Plancha Acero CT 3-
Biela primaria 675x125x30 2 16.5 4 132
Biela Plancha Acero CT 3-
2 . 4 2
secundaria 545x95x20 6.9 >>
Eje Tubo @85x@63 Acero
alimentacion ST 52 1 19.5 4 /8
Pasador bielas Barra Q?ngcero ST 2 1 4 8
Tope‘Pasador Barra @75 Acero ST 4 0.12 4 1.92
Bielas 52
Pasador Barra @45 Acero ST
Cilindro 50 2 0.38 4 3.04
TOP? _Pasador Barra @45 Acero ST 2 0.05 4 04
Cilindro 52
OreJ.as B!ela Pletina 185x10 Acero 4 15 4 24
primaria ST 52
Soporte de Pletina 180x30 Acero
. 2 4.63 4 37.04
cojinetes ST 52
Tapa soporte Pletina 180x10 Acero
.. 2 4.63 4 37.04
de cojinetes ST 52
Tapa soporte Pletina 180x10 A
de cojinetes elina 160x10 Acero 2 4.63 4 37.04
interior
" Cojinete DIN 625-T1
Cojinetes 6016-80x125x22 2 1 3 6
Tornillos cajas Tornillo DIN 6914
. 8 4, 4 148.1
cojinetes M20x80 63 8.16
Tuerca
Tornillos cajas | Tuerca DIN 6915 M20 8 4.63 4 148.16
cojinetes
Tornillo Tornillo DIN EN 24017
Pasadores M0 X 14 6 0.03 4 0.72
, . Tubo @50x@22 Acero
Guia Horizontal ST 52 2 25.5 4 204
Topgs Guia Barra @60 Acero ST 4 0.25 4 4
Horizontal 52
Buje
Tubo @65x@48 Bronce 4 0.9 4 14.4
Correderas
Total 1920.88
RUEDAS
Factor | Precio x unidad
Denominacion Materia Prima Cantidad Costo
(kg) (USD/Kg)
Rueda delantera
Rueda Barra @160 Acero ST 1 18 4 72
delantera 37

115

()

FCANICA



®

UNIVERSIDAD
D CIENFUEGOS

Buje rueda | Tubo @74x@48 Bronce 2 0.5 0
Eje rotor Barra @100 f1140 L/C 1 2.8 4 11.2
Tapaeje | D2ra ®7§7Acero ST 1 0.18 4 0.72

Tornillo tapa | Tornillo DIN EN 24017
eje M10x30 3 0.03 4 0.36
Apoy.o Pletina 130x25 Acero 1 3.7 4 14.8
superior CT3
Lateral Pletina 130x30 Acero
derecho CTa 1 3.39 4 13.56
Lateral Pletina 130x25 Acero
izquierdo CT 3 1 2.9 4 11.6
Buje Casgwllo Barra @150 Acero ST 1 43 4 17.2
exterior 37
Tapa buje Barra QJ153(; Acero ST 1 ) 4 3
Brazo rotacién Pletina 13.?_)(;’0 Acero 1 2.3 4 9.2
Pivote cilindro | T €tina 60x 10 Acero 1 0.7 4 2.8
CT 4
Eje del pivote | B2 Q3g7Acero ST 1 0.27 4 1.08
Cojinete Cojinete Radial DIN 1 1 3 3
Radial rueda |711514 12 60x130x51
. Cojinete DIN 625-Ti
Cojinete rueda 50%90x20 1 1 3 3
Rueda trasera
Rueda trasera Barra ®16307Acero ST 2 8 4 64
Bujes Tubo @50x@40 Bronce 4 0.7 0
Total 232.52
CILINDROS x 6
Factor| Precio x unidad
Denominacion Materia Prima Cantidad Costo
(kg) (USD/Kg)
Cuerpo
. Tubo @55x@35 A/C
Camisa £1140 1 2.4 4 9.6
Culata Barra @55 f1140 L/C 1 1 4 4
Buje de Culata Tocho hierro fundido 1 0.2 2 0.4
@25
Buje Guia Barra @55 f1140 L/C 1 0.3 4 1.2
Toma Barra @32 1140 L/C 2 0.08 4 0.64
Vastago Barra @30 f1140 L/C 1 2.4 4 9.6
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Piston Barra @40 f1140 L/C 1 0.3 1.2
Barra Hexagonal @25
Tuerca St37.4 1 0.08 0.32
Orejadel | o s @50 1140 L/C 1 0.4 16
vastago
BUJe’OI’EJa del | Tocho hierro fundido 1 0.4 16
vastago @35
Sellos
Cmtca gwa 1 0
piston
.Selllo jcorm(.) 1 0
piston interior
Collarin pistén
RSE 2 0
SeII(? torllco 1 0
buje guia
Cln'Fas glfla 5 0
buje guia
Collérln F?SS 1 0
buje guia
Rascador 1 0
Total 178.56
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Anexos 2. Planos de Conjuntos Estructurales.

Firmay Fecha

LISTA DE PIEZAS

& ELEMENTO| CTDAD NC DE PIEZA DESCRIPCION
5 1 1 Lateral derecho
g 2 1 Lateral Izquierdo
2 3 1 Viga delantera

4 1 Viga medai-del
5 5 1 viga media-tras
= 6 1 Viga trasera
a 7 1 Tanque

OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS

ESTRUCTURA DE
MAQUINA PONEDORA
Mod. |Cant. Num.Notific. |Firma Fecha DE ADOCRETOS
Dibujante E FLORES

Proyecto E FLORES
Reviso

Conttec ACERO CT 3 MPA01/01-00
Cont.Nor.

Aprobado

Etapas de elaboracion
Prototipo[ | l |
Masa Bscla | Hajao. | oo

476 kg [E1:20 1 49

Firma y Fecha

No.inventario O.T.
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Firma y Fecha

/)

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION

1 1 Viga 1
& 2 1 Viga 2
5 3 1 Viga3
4 1 |viga 4
= 5 1 Viga 5

6 1 Viga 6
o 7 1 Viga 7
= 8 2 Plancha oreja
2 9 2 Tubo de buje
B OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
g LATERAL DERECHO ] Etapas de elaboracion
| Mod [Cant Numbaffic, [Fima | Fech M Esalh  |HojaNo, | Gnce
T HEE | e asa L
S| Proyecto E FLORES 136 Kg [E1:20| 2 49
£ Reiso
g Cont.tec. ]
£l ot ACERO CT 3 MPA 01/02-00
= | Bprobado

119



i3

UNIVERSIDAD )
b CIENFUEGOS MECANICA

200 50
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& 100
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= 200
. OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
L:T Etapas de elaboracion
ij_g VIGA 2 Pror.otipo| | I |
Mod. [Cant. NumNotific. |Firma Fecha Masa Escala  |HoiaNo, | @ne
| pbuante | eFores 9 hos |
o Proyecto E FLORES 14Kg |[E1:8 6 49
£ Reiso
g ACERO CT 3 MPA 01/01-02
“ | hprobado
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B OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
% Etapas de elaboracion
§_ VIGA 1 Prototipo' | I |
Mod. |Cant. NumNotfic. |Firma | Fecha M Esalh | HoiaNo, | @
Vs | e asa sla | Hoalo. | " |
S Proyecto E FLORES 23Kg |E1:8 4 49
£ Reiso
g Cont.tec. y
A T ACERO CT 3 MPA 01/01-01
= | Hprobado
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: OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
% Etapas de elaboracion
a—g VIGA 3 Probotipol I | l
Mod. |Cant. Num.Nofific. | Firma Fecha M Escal HoiaNo, | Gnce

| Dibujante | € FLores 45 S |MOaNO. | G |
G Proyecto E FLORES 17.7 Kgle1:8 8 49
£ Reis
B oo ACERO CT 3 MPA 01/01-03
= Cont.Nor.
= | hprobado
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" OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
§ VIGA 4 — Etapas de elaboracion
Mod. [Cant. Num.Notffic. |Firma Fecha ! Cant. de
T T | erions Masa Escala  |HojaNo. | "
E Proyecto E FLORES 14.8 Kg El 8 10 49
£ Reis
2| puee ACERO CT 3 MPA 01/01-04
E Cont.Nor,
= | hprobado
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. OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
L«% Etapas de elaboracion
ﬁ_g VIGA 5 Pror.otipo|
Mod. (Cant. Num.Notific. |Firma Fecha M Fscal HoiaNo, | @
. Dibujante E FLORES e A gatto hojgs |
S| Ppojeto | EFoREs 21Kg |E1:8 | 12 | 49
£ Reiso
g Cont tec.
1 Cothor ACERO CT 3 MPA 01/01-05
= | probado
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:
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g 200 k@
. OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
% Etapas de elaboracion
ug_ VIGA 6 Prototipo'
Mod. |Cant. NumNotfic. |Firma | Fecha M Esalh | HoiaNo, | @
. Dibujante E FLORES sa scala 0ja No. s |
b Proyecto E FLORES 17.3Kg|E1:8 14 49
£ Reiso
g Cont tec.
1 Cothor ACERO CT 3 MPA 01/01-06
= | probado
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% 360
. OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
é VIGA 7 ] Etapas de elaboracion |
| od. [Cant. pumatfc. |Frma | Fecha M Esalh | HoiaNo, | @
Tt | e asa st [Hoalo. | o.” |
b Proyecto E FLORES 21.5Kg [E1:8 16 49
£ Reiso
g Cont.tec.
Sl Corthor ACERO CT 3 MPA 01/01-07
“ | hprobado
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B OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
g PLETINA OREJA ] Etapas de elaboracion
| od. [Cant. pumatfc. |Frma | Fecha M Escala  |HoaNo, | "¢
4 ik | e asa L
G| Pojedo | EFLOREs 0.67Kg|E1:2 | 17 | 49
£ Reiso
g Cont tec. g
£ FontNor ACERO CT 3 MPA 01/01-08
“ | hprobado

()

MEecinicA

127



UNIVERSIDAD
D CIENFUEGOS
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St
o 1x45°
ol o
O LN A R N R RS RN R S0 e S S S =
Q [
206
5
E; biseles no acotados 1x45
B OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
g BUJE GUIAS ] Etapas de elaboracion
i Mod. |Cant. Num.Notific. | Firma Fecha M Esala  |HoaNo, | ¢
: B | o asa sla | Hoalo. | " |
= Proyecto T 27Kg |E1:2| 18 49
£ Reiso
g Cont.tec. .
£ ot ACERO CT 3 MPA 01/01-09
= | probado
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Firma y Fecha

/)

£ LISTA DE PIEZAS
2| |[ELEMENTO| CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
= 1 2 Planchas laterales tanque
2 1 Plancha inferior tanque
o 3 1 Plancha interior tanque
= 4 1 Plancha superior tanque
. 5 1 Plancha exterior tanque
B OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
% Etapas de elaboracion
g CONJUNTO TANQUE -
N Mod. |Cant. Num.Notific. | Firma Fecha M Esala  |HoaNo, | ¢
. Dibujante R dSa Scala 0)a NO. hogs |
S| Proyecto E FLORES 48.3Kg| E1:7 | 43 49
£ Reiso
7| ot ACERO CT 3 MPA 01/03-00
3 Cont.Nor.
= | probado
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. OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
g PLANCHA LATERAL ] Etapas de elaboracion
- Mod. (Cant. Num.Notific. |Firma Fecha M Escal HoiaNo, | G
. Dibujante E FLORES asa scala 0j o |
S| Pprojeco | EFLoRes 6.1Kg |E1:5| 44 | 49
S| R
g ACERO CT 3 MPA 01/03-01
= | probado
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. OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
: Etapas de elaboracid
£ PLANCHA INFERIOR  froipel ]
| od. [Cant. pumatfc. |Frma | Fecha M Escala  |HoaNo, | "¢
. Dibujante E FLORES asa Scala 0ja No. s |
o Proyecto E FLORES 12Kg [ E1:5| 45 49
£ Reiso
g Cont tec.
2 Fothon ACERO CT 3 MPA 01/03-02
= | probado
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B OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
g PLANCHA INTERIOR ] Etapas de elaboracion
| od. [Cant. pumatfc. |Frma | Fecha M Escala  |HoaNo, | "¢
i | s asa sl | Hoalo. | S|
S| Pprojeco | EFLoRes 11.8Kg| E1:5| 46 | 49
£ Reiso
g o ACERO CT 3 MPA 01/03-03
3 ont.Nor.
“ | hprobado
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o
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B OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
LE f | i0
E PLANCHA SUPERIOR  friie o]
- Mod. (Cant. Num.Notific. |Firma Fecha Masa Escala  |HoiaNo, | @ne
| pbuante | eFores 9 hos |
o Proyecto E FLORES 59Kg | E1:5| 47 49
£ Reiso
g Cont.tec.
§ ContNor. ACERO CT 3 MPA 01/03-04
= | probado

133



UNIVERSIDAD
D CIENFUEGOS

()

MEecinicA

750

/)

:
200
B OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
: Etapas de elaboracid
£ PLANCHA EXTERIOR g — ] ]
| od. [Cant. pumatfc. |Frma | Fecha M Escala  |HoaNo, | "¢
. Dibujante E FLORES sa scala 0ja No. s |
S| Projco | EFoRes 6.5Kg |[E1:4| 48 | 49
£ Reiso
§| P ACERO CT 3 MPA 01/03-05
= | Hprobado
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Firma y Fecha

a

5 LISTA DE PIEZAS

g ELEMENTO CTDAD N© DE PIEZA DESCRIPCION

g 1 Apisonador

2 70 Soporte Apisonador

o 3 35  |Mecanismo eje-bielas
£ 4 Oreja bielas
= 5 Oreja cilindro

) OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
é COMPACTADOR ] Etapas de elaboracion

| Mod. [Cant. pumNotfic. | Firma Fecha Escala  |HoiaNo, | @mce

: Shae e Masa scala 0ja No hoas |
G Proyecto E FLORES 546 Kg |E1:15 1 35
2| Reiso

g| [ontte, X
e MPA 02/00-00

=] probado
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200

o
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E (3]
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E

2

p —_— OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
E Etapas de elaboracidn

g Mod. |Cant. Num.Notif f Fech PR°T°”P°| ‘ Cant o

od. |Cant. Num.Notific. |Firma cha : ant ce

T Dhiante | e ons DIN 1025-1PB 200-1380 |t | a8 [falo. | G |
S| Proyecto EFLORES 84.6Kg|E1:5| 3 35

S| Reis

gl ACERO CT 3 MPA 02/01-01

=|  hprobado
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) OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
< PLANCHA SUJECION g 02 Gl
E CORREDERAS proroie] |Ca d
Mod. [Cant. Num.Notfic. | Firma Fecha M Escaln | Hoia No. i de
. Dibujante — aSa SCala 0)a NO. hogs |
50 broyedo TR 16.75Kg e1:5| 4 35
2| Reviso
g|  [Lonttec. r
£ b ACERO CT 3 MPA 02/01-02
=] probado
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; 100
. OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
E? VIGA UNION ] Etapas de elaboracion
| Mod [Cant. fumMNotfic. [ Fime | Fecha B |Hoalo, | Gnce
.| PDibujante E FLORES Masa Escala 0ja No. hias |
G Proyecto E FLORES 8.02Kg| E1:5 7 35
2| Reviso
g| [ontte, ]
£ Contlor. ACERO CT 3 MPA 02/01-04
=1  hprobado
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OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
i;: VIGA UNION AL Etapas de elaboracion
E APISONADOR protorio] |
Mod, |Cant. Num.Notific, [Firma | Fecha Masa Escala | Hojaho. | @ ge
. Dibujante E FLORES _ e
G Proyecto E FLORES 5.85Kg| E1:3 5 35
2| Reviso
g ACERO CT 3 MPA 02/01-03
g Cont.Nor.
=] probado
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. OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
g PLANCHA CORREDERAS T Etapas de elaboracion
| Mod [Cant. fumMNotfic. [ Fime | Fecha M Escala  |HoaNo, | "¢
. Dbiae — asa scala oja No. s |
& Proyecto E FLORES 1.9Kg [ E1:2 9 35
2| Reviso
g| [k ACERO CT 3 MPA 02/01-05
3 Cont.Nor.
=1  hprobado
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| Mod [Cant. NumNotfic. [Fima | Fecha Hisd Ea  |Hoalo, | Gne
g Dibujante E FLORES g hojgs |
S Proyecto E FLORES 5.83Kg| E1:2 28 37
& Reviso
g [onttec. )
Hl o ACERO CT 3 MPA 04/02-09
Aprobado
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Sé OREJA BIELA ] Etapas de elaboracion
“ | Mod. [Cant. NumMNotfic. [Frma | Fecha " Eda  |Hoalo. | @
T Dot e asa L
%' Proyecto E FLORES 1.2Kg [e1:15] 27 37
§ Reviso
g| e ACERO CT 3 MPA 04/02-08
= Aprobado
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’ LISTA DE PIEZAS
g ELEMENTO CTDAD No DE PIEZA DESCRIPCION
g 1 2 Subconjunto molde
S 2 2 Subconjunto sujecion
3 2 Subconjunt eje-bielas
4 5 2 Tope pasador bielas
£ 21 8 Buje Correderas
o 22 2 Pasador
= OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
§ MOLDE ENSAMBLAJE = Etapas de elaboracidn
Mod. |Cant. Num.Notific. | Firma Fecha M Escali  |HojaNo, | @tce
E Shie PO asa st [Hoalo. | o.” |
c Proyecto T 345.5Kge1:13| 1 36
5 Reviso
g Cont.tec. Y
S ot Nor MPA 03/00-00
Aprobado
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Firma y Fecha

No.inventario D.

Sustituye a:

766

/)

1050

10

198

10

198

10

198

10

198

10

198

10 98 10 98 10 98 10 98 10 98 10 98 10 98 10

80

10

Firma y Fecha

Mod. (Cant.

Num Notific.

Firma

Fecha

No.inventario O.T.

Dibujante

E FLORES

Proyecto

E ALORES

MOLDE

OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS

Etapas de elaboracion

PROTOTI PO!

Masa

Escala

Haja No.

Cant. de
hojas

78.6 Kg

El:8

3

36

Reviso

Cont.tec.

Cont.Nor.

Aprobado

ACERO 45

MPA 03/01-01
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§ VIGA LATERAL MOLDE ] Etapas de elaboracidn
Mod. |Cant. NumNotfic. |Firma | Fecha M Escala  |HoaNo, | "¢
E Dbiae e asa scala cja No i |
S| Pyt £ RLORES 4.28Kg|E1:2| 4 36
5 Reviso
g Cont.tec.
& Cont o, ACERO CT 3 MPA 03/01-05
C Aprobado
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g VIGA MOLDE-VIBRADOR ] Etapas de elaboracion

Mod. |Cant. Num.Notific. | Firma Fecha M Escala  |HojaNo, | G
os Dibujante E FLORES = : —
S| hroecn R 3.18Kg|E1:1| 5 36
5 Reviso
% Eggihegr ACERO CT 3 MPA 03/01-06
F Aprobado
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° OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
E VIGA TOPE MOLDE ] Etapas de elaboracion |
e e o ok T [
§ Proyecto E FLORES 3.1Kg |[E1:2 6 36
5 Reviso
g1 Lontc. 1
S ot Nor ACERO CT 3 MPA 03/01-07
Aprobado
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Firma y Fecha

AN

NN

LISTA DE PIEZAS

I ELEMENTO|CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
£ 1 1 |Barra base Vibrador
g J 2 |Pletina correderas
g 3 1 |Plancha base
4 1 |Plancha lateral de sujecion
; 5 2 |Correderas verticales
é 6 2 Pletina 120x20x35
A 7 1 |Barra vibrador
. OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
ug% SUBCONJUNTO Etapas de elaboracion
= : SUJECION prororiFd] =
Mod. [Cant. NumNotific. |Firma Fecha M Escal Hoia No. . ce
E Dbk Mo asa scala | HojaNo. | T
2 Proyecto E FLORES 95Kg | EL:5 7 36
;§ Reviso
g Cont.tec. )
s T MPA 03/02-00
Aprobado

()

MEecinicA

184



UNIVERSIDAD
D CIENFUEGOS

()

MecinicA
3.2 ( \/ )
H &t V
LN
S v
1 w £ A‘:g[
& e
i
= al 18
T i
s T\
! To
N} = \I
% el
i
=
™M o
(o] o
— 1]
I
O
1 r—o
3 /**:5[
i
=
™M
O
i
=
(Vo]
: o
N —H+ X
St in /L—®[
; =l
é v 0]
g
£ n:_g#
. 30 | 20
_?__J ——'——c—r—
2 (=]
(o]
H] 50
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g BARRA BASE VIBRACION - ot te et
Mod. |Cant. NumNotfic. |Firma | Fecha M Esalh | HoiaNo, | @
E Dibujante e aSa SCala 0)a NO. hogs |
2 Proyecto E FLORES 21.28 Kg E1:5 8 36
'.E Reviso
| e ACERO CT 3 MPA 03/02-01
i Aprobado
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:? Etapas de elaboracion
E PLETINAS CORREDERAS oo
Mod. |Cant. NumNotfic. |Firma | Fecha M Escala  |HoaNo, | "¢
E Db E asa sla | Hoalo. | " |
o Proyecto E FLORES 21.28 KglE1:15 9 36
5 Reviso
g Cont.tec. 3
s ContNor, ACERO CT 3 MPA 03/02-02
Aprobado
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: PLANCHA BASE Flapes de eaboracin
E SUJECION proToTIFO =
Mod. [Cant. NumNotific. |Firma Fecha M Escal Hoja No. L
- ik L asa sl |Hoja s |
2 Proyecto E FLORES 15Kg |E1:2 10 36
5 Reviso
E% ACERO CT 3 MPA 03/02-03
F Aprobado
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= OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
HE% PLANCHA LATERAL Etapas de elaboracion
i i f h SUJ ECION PROTOTIPO[ |Ca :
Mod. |Cant. NumNotific, [Firma | Fecha " Escda | Hoia o, Tt
o Dibujante E FLORES i Ak gja ho hojes
S| Projecto | erores 23.53KglE1:5| 11 36
;§ Reviso
g Cont.tec. )
s ContNor, ACERO CT 3 MPA 03/02-04
Aprobado
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= . — DESMOLDEO proToTIFO L
od. [Cant. Num.Notific. | Firma cha M Escal Hoia No. . de
E Dbk Mo asa st [Hoalo. | o.” |
2 Proyecto E FLORES 3.16 Kg| E1:2 12 36
5 Reviso
| b ACERO CT 3 MPA 03/02-05
Z Aprobado
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:? ! Etapas de elaboracion
E BARRA BASE VIBRACION Froro)
Mod. |Cant. NumNotfic. |Firma | Fecha Masa Escala | HojalNo, | @
s Dibujante E FLORES g hojgs |
o Proyecto E FLORES 0.82Kg| E1:1 13 36
5 Reviso
| b BRONCE MPA 03/02-06
E ont.Nor.
Aprobado
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E PLETINA 120x35%20 oo fapas de elaboracidn
M_od.. Cant, Num.Notific. | Firma Fecha Wi Bl oo C%".La fe
= Dibujante E FLORES "
S Proyecto E FLORES 0.69Kg| E1:1 14 36
5 Reviso
¢ e ACERO CT 3 MPA 03/02-07
c Aprobado
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P OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
§ BARRA VIBRANTE = Etapas de elaboracidn
Mod. (Cant. NumNotific. |Firma | Fecha Masa Escala | HojalNo, | @
s Dibujante E FLORES g hojgs |
2 Proyecto £ FLORES 23.54 Kg El1:4 15 36
'.§ Reviso
g Cont.tec.
= c ACERO CT 3 MPA 03/02-08
E ont.Nor.
Aprobado
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E EJE DESMOLDEO ] Etapas de elaboracion
Mod. |Cant. NumNotfic. |Firma | Fecha M Escala  |HoaNo, | "¢
= Dibujante E FLORES 352 Scala 0ja No. hias |
o Proyecto E RLORES 19.27 Kg| E1:2| 23 36
5| Reviso
s Cont.tec. ]
S| Conthor ACERO xxx MPA 03/03-01
Aprobado
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§ BIELA PRIMARIA ] Etapas de elaboracidn
Mod. |Cant. Num.Notific. | Firma Fecha | A
L Dbt e Masa Escala | Hoja No i
2 Proyecto E FLORES 6 Kg El:3 24 36
5 Reviso
< Cont.tec. !
E ContNor. ACERO CT 3 MPA 03/03-02
Aprobado
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§ BIELA SECUNDARIA ] Etapas de elaboracidn
Mod. |Cant. NumNotfic. |Firma | Fecha M Escala  |HoaNo, | "¢
E Dbiae s asa scala oja No. s
o Proyecto E FLORES 8.32Kg|E1:2| 25 36
5 Reviso
| b ACERO CT 3 MPA 03/03-03
C Aprobado
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P OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
ué PASADOR Etapas de elaboracion
= T — BIELAS-CILINDRQ  [frorom] e
od. [Cant. NumNotfic. | Firma cha M Escala | Hoia No. i de
= Dibujante E FLORES 352 Scala 0ja No. hias |
S| Proyecto E FLORES 1.22Kg|E1:1| 26 36
'.§ Reviso
s Cont.tec. i
s ContNor. ACERO CT 3 MPA 03/03-04
Aprobado
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ug% TOPE PASADOR Etapas de elaboracion
£ BIELAS-CILINDRQ  [rroromir | I |Ca d
Mod. [Cant. NumNotific. |Firma Fecha M Escal Haia No. i de
- e PAORE, asa L
c Proyecto T 0.005Kg E2:1| 27 36
5 Reviso
g Cont.tec. X
E e ACERO CT 3 MPA 03/03-05
Aprobado
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§ TOPE PASADOR ] Etapaslde elaboracion |
Mod. |Cant. NumNotfic. |Firma | Fecha M Escala  |HoaNo, | "¢
= Dibujante E FLORES 352 Scala 0ja No. hias |
o Proyecto E FLORES 0.1Kg [E15:1] 29 36
5 Reviso
g Cont.tec. !
E ContNor. ACERO CT 3 MPA 03/03-07
Aprobado
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§ PASADOR ] Etapas de elaboracidn |
Mod. |Cant. NumNotfic. |Firma | Fecha M Escala  |HoaNo, | "¢
= Dibujante E FLORES 352 Scala 0ja No. hias |
o Proyecto E RLORES 0.76 Kg|E15:1 28 36
5 Reviso
s Cont.tec. y
E Cont.Nor. ACERO CT 3 MPA 03/03-06
Aprobado
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Firma y Fecha

LISTA DE PIEZAS

No.inventario D.

Sustituye a:

ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Plancha 1
2 2 Plancha 2
3 1 Plancha 3
4 2 Plancha 6
5 6 Triangulo refuerzo
6 1 Plancha 5
7 1 Plancha 4
9 2 Pasador balancin
10 2 Tope pasador balancin

Firma y Fecha

OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS

Etapas de elaboracion
TO LVA PROTOTI POI

Mod. |Cant. Num.Notific. |Firma Fecha Masa Escala | Hoja No. Cant. de
. Dibujante E FLORES hojgs |
5 Proyecto E FLORES 250 Kg [E1:15 1 21
2| Reviso
2| o MPA 05/01-00
5 Cont.Nor.
= Aprobado
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,:%: pLANCHA 1 PROTOTIPO!
Mod._[Cant. NumMNotfic. [Fima | Fecha Masa Edla  [Hoalo. | L%
) Dibujante E FLORES
H —r— 51.7Kg|E1:6| 2 21
5| Revso
g Eggghegr ACERO CT 3 MPA 05/01-01
: Aprobado
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g PLANCHA 2 ] Ftapas de elaboracion
Mod. (Cant. Num.Notific. | Firma Fecha Masa Escala | HojaNo. Cahn_t de
) Dibujante E FLORES ojas
S Proyecto E FLORES 35Kg |E1:10 3 21
g Reviso
5 Cont.tec. )
£ ContNor. ACERO CT 3 MPA 05/01-02
= Aprobado
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ug% PLANCHA 3 Etapas de elaboracion
- Mod. (Cant. Num.Notif F Fech DESRRRERLD oo Cant. d
od. |Cant. NumNotific. | Firma cha I ia No. s
_ Dibujante E FLORES Masa Escala | Hoja No wis |
5 Proyecto E FLORES 55Kg [E1:10] 4 21
2| Reviso
5| Conttec.
£ ot Nor ACERO CT 3 MPA 05/01-03
= Aprobado
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Mod. |Cant. NumNotfic. |Firma | Fecha M Escala  |HoaNo, | "¢
_ Dibujante £ FLORES 358 sl | HojaNo. | "
S| Ppoedto | erowes 55Kg |E1:10| 5 21
21 Reviso
5| [onttec. |
£ Cont Nor. ACERO CT 3 MPA 05/01-03
= | Pprobado
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.:Lg PLANCHA 4 PROTOTIPOI I | I
Mod. _|Cant. Num.Notific. | Firma Fecha Masa Escala  |HoiaNo, | @
| Dibujante | eriores 9 hos
S Proyecto E FLORES 7Kg | E1:4 6 21
5| Reiso
gl ACERO CT 3 MPA 05/01-04
z Aprobado
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£ PLANCHA 5 e Etapes de elaboracidn
Mod. |Cant. Num.Nofific. | Firma Fecha M Escal HoiaNo, | Gnce
N | eeas asa sl |Hao. | G¥ |
S Proyecto E FLORES 14.2Kg|E1:5 7 21
§ Reviso
Z| pomc ACERO CT 3 MPA 05/01-05
3 Cont.Nor,
=1 Pprobado

206



—

\
UNIVERSIDAD
D CIENFUEGOS

3.2/ ( \/ )
120 600 120
b i
(o] o]
O |
E S S },S
S
Y

S
g 840
5
g
= OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
g PLANCHA 6 = Etapas de elaboracidn

Mod. |Cant. NumNotfic. |Firma | Fecha M Escala  |HoaNo, | "¢

Dbiae B asa scala  |HojalNo. | i
5| Projete | eromes 14.55Kg e1:4| 8 | 21
5| Revso
g ACERO CT 3 MPA 05/01-06
= | hprobado
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B TRIANGULO REFUERZO | Etapaslde e'ab"’a‘i"”
Mod. |Cant. Num.Notific. | Firma Fecha ialo, | cantde
Shuae o Masa Escala  |[HojaNo. | "o
'S Proyecto E FLORES 1.44 Kg E1:3 9 21
2| Reviso
5| [ontte. )
: ContNor. ACERO CT 3 MPA 05/01-07
= Aprobado
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5 LISTA DE PIEZAS
£ ELEMENTO | CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
2 1 1 Respaldo de balancin
g 2 2 Cartavén del balancin
3 1 Fondo balancin
8 4 2 Lateral balancin
£ 5 2 Tope muelle balancin
s 6 2 Tope muelle tolva
. OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
g BALANCIN = Etapas de elaboracidn
Mod. |Cant. NumNotfic. |Firma | Fecha M Esalh | HoiaNo, | @
Dibujante =g aSa SCala 0)a NO. hogs |
5 Proyecto E FLORES 43.44Kg|E1:6 12 21
5| Revso
g| ok MPA 05/02-00
5 Cont.Nor.
= Aprobado
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g CARTABON e tapas de elaboracion

Mod. |Cant. NumNotfic. |Firma | Fecha M Escala  |HoaNo, | "¢

] Dibujante E FLORES i e ga o hojes
G| projto | erores 023Kg |E1:1| 14 | 21
21 Reviso
5| Conttec
= Cont.Nor. ACERO CT 3 MPA 05/02-02
2 Aprobado
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~:§ RESPALDO o Etapas de elaboracion
Mod. |Cant. NumNotfic. |Firma | Fecha M Escala  |HoaNo, | "¢
Dibujante E FLORES i e ga o hojas
5 Proyecto E FLORES 6Kg |[E1:2| 13 21
21 Reviso
5| [onttec,
1 ContNor. ACERO CT 3 MPA 05/02-01
= Aprobado
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5 OLEOHIDRAULICA CIENFUEGOS
é LATERAL ] Etapaslde elaboracién |
Mod. [Cant. NumNotific. |Firma Fecha Masa Escala  |HoiaNo, | @ne
] Dibujante E FLORES B - 0 hojas
5 Proyecto E FLORES . g|E1:3 13 21
5| Revso
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