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RESUMEN

Los procedimiento de trabajo planteados para determinar la factibilidad de redisefar la
vibrocompactadora sujeta a estudio son: Conocer el funcionamiento de la maquina sujeta
a investigacion al momento de fabricar bloques de concreto, saber identificar los
elementos que causan las fallas al momento de la operacion, seleccionar los mecanismos
adecuados para la maquina teniendo en cuenta:

1- Facil instalacion.

2- Evitar la elevacion de costos al momento de seleccionar materiales.

3- Saber hacer un sistema de operacion que se adapte a un solo operador que
manipule la maquina para optimizar la produccion.

Se realiz6 la ampliacién del molde basé de 4 bloques a 5 bloques por operacion, se
redisefiaron los elementos que generan la vibracién adecuada (eje y contrapesos) para
la compactacion correcta de la mezcla al momento de la operacion, se calculd la
instalacion de un motor eléctrico mas potente para operaciones que requieran mayor
trabajo, se redisefio el sistema de transmision utilizando poleas trapezoidales con banda
de material adecuadas segun las normas estipuladas.
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l. INTRODUCCION

La humanidad desde la antigliedad ha desarrollado diferentes tipos de elementos que le
han ayudado a simplificar esfuerzos fisicos. Con el paso del tiempo estos elementos han
sido modificados y perfeccionados logrando maquinarias destinadas a desarrollar
diferentes tipos de trabajos ya sea de uso médico, doméstico, industrial o para cumplir

proyectos personales.

En la ingenieria se debe buscar el perfeccionamiento basandose en estudios cientificos
y practicos. La innovacion e inspiracion son parte esencial para lograrlo. Es por tal razon
que se redisefiara una vibrocompactadora de bloques para la produccion de bloques
teniendo como fin lograr un disefio 6ptimo con alto rendimiento de trabajo en el que se

pueda elaborar un producto que cumpla con los estandares de calidad.

La maquina vibrocompactadora se encuentra fuera de uso en el plantel de fabricacién de
materiales para construccion propiedad de la ONG, ECOTEC, ubicada en el municipio de

Diariamba, departamento de Carazo.

Se pretende con este trabajo, que la maquina sea capaz de producir cinco bloques de
(6”x8"x16”), por operacion, y que estos sean capaces de cumplir con la norma establecida
de compresion, que es de 35 kg/cmz2 para bloques utilizados en estructuras exteriores,

dicha norma esté establecida por el MTI.



1.1. ANTECEDENTES

A lo largo de los afios el humano ha buscado la manera de laborar mecanismos que
puedan suplantar el esfuerzo fisico, por el cual se ha dedicado a la tarea de disefar y

construir diversos tipos de elementos mas sofisticados para facilitar y agilizar un trabajo.

El presente trabajo monogréfico tiene como objetivo redisefiar una vibrocompactadora
de bloques esto con el fin de mejorar y cambiar elementos que aporten a un mejor

funcionamiento de la maquina en objeto de estudio.

Se realizaron pruebas evaluativas completas a la maquina, dando como resultado
deficiencias en diversos elementos, sin embargo se analizaron los elementos
defectuosos para proceder a su redisefio, una vez construidos estos elementos, se
espera un optimo funcionar de la maquina, garantizando el cumplimiento de las normas

para el tipo de producto a producir.



1.2. JUSTIFICACION

La vibrocompactadora sujeta a investigacion fue construida con el fin de elaborar una
funcién especifica, en este caso fabricar bloques de concreto estructurales, sin embargo
por motivos de desperfectos en ciertos elementos que componen la vibrocompactadora
esta quedo sin trabajar desde hace mucho tiempo.

Por tal motivo nos dimos a la tarea de redisefiar las piezas y componentes necesarios en
la maquina, aplicando técnicas estudiadas durante los afios de estudio. Se pretende que
la maquina logre obtener resultados favorables en su funcionamiento luego de realizar
dichos redisefios. Dentro de estos resultados favorables estarian una mejor eficiencia de

la maquina, menor esfuerzo y rapidez en el trabajo de operacion.

Lo que conllevaria a tener una maquina eficiente, facil de operar y capaz realizar trabajos

al doble que en el principio de su fabricacion.



1.3.

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVOS

General:

% Redisefiar y reactivar la viborocompactadora para la fabricacién de bloques
garantizando que estos cumplan con la norma NTON con una resistencia
de compresion minima de 5.04 MPa (732psi), para bloques no

estructurales.

Especificos:

% Identificar y analizar los elementos de la maquina que seran redisefiados.

X/

% Seleccionar los materiales adecuados para la fabricacion de acuerdo al

redisefio determinado.

s Mejorar la calidad de los blogues producidos, una vez incorporados los

elementos redisefados.

% Facilitar un menor esfuerzo del operario de la maquina al momento de la

vibro compactacion.
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Para la fabricacion de unidades de concreto se han desarrollado una amplia gama de
equipos en los cinco continentes que van desde equipos manuales que producen 200
unidades diarias hasta maquinas sofisticadas conocidas como ponedoras, con una
produccion de 20,000 unidades por diay que ejercen una presion de compactacion hasta

de 16 MPa.

Figura 1.
Méaquina Vibrocompactadora para producir bloques

2.1. Utilizacién del vibrado

Los sistemas de vibrados no reducen notablemente el volumen de vacios para suelos
arcillosos, pero son muy efectivos para suelos arenosos y cementos, permitiendo de esta
manera el uso de mezclas mas secas que las que pueden ser compactadas por métodos

manuales.

La experiencia demuestra que existe una cantidad 6ptima de agua en la mezcla para que
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haya una mayor consistencia del bloque, de igual forma el compactado en la maquina se
hara con mayor eficiencia; esto evita que el bloque recién elaborado presente una
superficie convexa en lo alto del mismo o que durante el proceso de compactacion la
mezcla se escape o fugue por la parte inferior del molde.

2.2. Frecuenciay amplitud de vibracion

Se debe tomar en cuenta que la frecuencia éptima de vibracidbn es inversamente
proporcional al tamafo del grano o particulas de la mezcla y que la amplitud es
directamente proporcional al tamafio de éstos. La frecuencia angular de vibrado varia
entre 1,500 a 5,000 revoluciones por minuto; esto se debe a que inicialmente las
particulas de la mezcla estan bastante apartadas y el movimiento inducido tiene que ser
de una magnitud correspondiente a la separacion de las particulas de la mezcla a
compactar. La amplitud debe oscilar entre 8 y 15 mm, dependiendo de los materiales que

componen la mezcla. Entre mayor sean los granos mayor sera la amplitud.

2.3. Especificaciones para vibrar el concreto

El colado y la compactacion del concreto por medio de vibradores de alta frecuencia es
un arte que es dificil de prescribir en una especificacion. El contratista debe estudiar las
condiciones especiales del trabajo que tiene entre manos, seleccionar el equipo de
acuerdo a ello, y plantear el procedimiento para que el proceso de colado esté de acuerdo
con la produccion de la mezcladora. En algunos casos es necesario reacondicionar la
mezcladora y el equipo de transporte y ajustar la disposicién de la maquina para que
maneje las mezclas rigidas lo cual es posible con la vibracién. Se puede obtener una

clara ventaja con el uso de vibradores si se ha planteado el trabajo para ello.

Aunque las condiciones para cada tipo de trabajo se deben considerar, hay ciertos
requisitos que deben tomarse en cuenta en general. Se ha hecho un esfuerzo para
cubrirlos en las siguientes especificaciones que son suplementarias a las

especificaciones del concreto ordinario.



2.4. Manipulacién de los vibradores

Los vibradores se deben adaptar a la maquina de manera que transmitan la vibracion en
forma efectiva y deben levantarse conforme se va colando el concreto. La vibracion debe
ser tal que el concreto sea trabajable uniformemente y con un tiempo de aplicacion de
por lo menos 3.5 minutos por metro cubico de mezcla.

El tiempo requerido de aplicacién para los vibradores debe ser el necesario para integrar
el agregado grueso a la mezcla y sacar suficiente mortero a la superficie para un acabado
satisfactorio. El vibrado no debe prolongarse a tal grado que puedan formarse bolsas de

mortero (segregacion).

2.5. Ensayos de productos de concreto

En los afios 2000 y 2001 se realizdé una investigacion con asesoria del personal del
Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto — ISCYC —, la hipotesis consistio en
crear una unidad de mamposteria que utilizara en su fabricacion Cemento Pértland,
particulas de suelo y agregados locales, de fabricacibn manual y mecanizada, con

caracteristicas técnicas y econémicas, iguales o superiores al ladrillo de barro cocido.

Como resultado de esta investigacion se tuvieron diversas variables por definir para la
mezcla, como por ejemplo: cementos locales, suelos y agregados, relaciones agua
cemento, ensayos de compresion, flexion, absorcion, variaciéon de las dimensiones y

pesos volumétricos.

En resumen, se fabricaron 1,400 unidades, de las cuales 700 se fabricaron en forma
manual y 700 en forma mecanizada. Se utilizaron dos tipos de cemento, regidos bajo las
normas ASTM C91 tipo My ASTM C 1157 tipo HE. Los materiales complementarios
fueron arena limosa, escoria volcanica, pomez y arena de rio, por lo que se investigaron

tres combinaciones de materiales:

1. Cemento + POmez + Escoria Volcénica + Arena Limosa + Agua



2. Cemento + POmez + Arena Limosa + Agua

3. Cemento + Pmez + Arena de Rio + Agua

A cada una de las combinaciones anteriores se le realizaron 4 disefios de mezcla,
teniendo presente disefios para el método de fabricacibn manual y para el método de
fabricacion mecanizada asi como para el tipo de cemento utilizado ASTM C91 tipo M y
ASTM C 1157 tipo HE. Asi mismo cada disefio de mezcla se ensay0 a los 7, 14, 28 y 90
dias revisando su resistencia a la comprension, flexion, absorcion, variacién de

dimensiones y peso volumétrico.

El trabajo requerido y el nUmero total de ensayos, son representativos estadisticamente
para el nimero de variables analizadas, correspondiendo a tres especimenes por cada
caso particular. Todos los ensayos fueron realizados también a muestras representativas
de ladrillos de barro cocido, seleccionados de 3 ladrilleras, todas ubicadas en Armenia,
Sonsonate. Estos resultados fueron el punto de partida o de referencia, para el analisis

comparativo con las unidades fabricadas utilizando cemento Pértland.

Las normas ASTM utilizadas, para el diseifio de mezclas para las unidades de cemento
Pértland, son las correspondientes a las que rigen el disefio de mezclas de concreto
hidraulico de peso ligero y para los ensayos de las unidades, se han utilizado las normas

gue rigen las unidades de barro cocido (ASTM también).



Tabla 1. Método Manual de Fabricacion, tipo de cemento: ASTM C91 tipo M

1:2:1:6% 25.78 | 49.28 | 51.50 1428 | 19.04 | 20.37 | 1342.54 -0.18
1:3%2:1:5% 19.82 | 40.90 | 43.02 | 7.34 | 11.50 | 1547 21.79 | 1264.86 | -0.16 | 0.04 6.93
1:3:2:4 Y% 2597 | 47.27 | 48.64 | 9.95 | 15.31 | 17.35| 20.75 | 1279.25 | -0.14 | 0.29 8.79
1:4Y%2:2:3% 16.15 | 40.30 | 42.96 | 7.35 | 10.81 | 11.58 (| 21.29 | 1269.92 | -0.11 | -0.07 | 6.93
1:2:7% 22.58 | 31.07 | 47.68 | 6.92 | 8.87 | 19.81| 18.05 | 1307.44 | -0.14 | -0.36 | 7.36
1:3%2:6 Y2 16.44 | 26.56 | 40.73 [ 6.73 | 8.21 | 18.28  15.00 | 1312.74 | -0.3 -0.36 | 7.14
1:4%:4 Y2 23.07 | 28.45|43.22 |6.13 | 755 | 19.39| 15,52 | 1264.03 | -0.38 | 0.11 9.64
1:7:3 1593 | 20.88 | 29.45 [ 4.22 | 3.35 9.96 | 18.62 | 1194.42 | -0.2 0.14 7.36
1:1%:7% 9.46 22.06 | 26.99 | 3.94 | 6.01 8.01 | 26.90 | 1159.15 | -0.45 | 0.11 | 4.64
1:3:6% 8.11 20.81 | 27.62 | 4.05 | 6.51 6.51 | 24.89 | 1324.38 | -0.55 | -0.39 | 8.07
1:4:4 12.28 | 29.51 | 31.28 | 5.53 | 11.67 | 11.67 | 25.13 | 1146.79 | -0.41 | -0.21 | 9.21
1:5:3 13.34 [ 29.99 | 34.10 | 6.68 | 9.19 9.19 | 18.81 | 1253.61 | -0.48 | -0.18 | 8.21
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Tabla 2. Método de Fabricacién Manual, tipo de cemento: ASTM C1157 tipo HE

1:2:1:6% 30.94 43.01 63.62 | 8.44 | 16.90 25.11 19.55 1293.65 0.01 -0.18 7.64
1:3%2:1:5% | 25.08 35.90 5251 | 8.25 | 12.92 25.15 18.63 1199.50 -0.16 0.04 6.93
1:3:2:4 % 30.09 42.31 55.72 | 9.42 | 13.05 26.20 17.73 1255.53 -0.14 0.29 8.79
1:4%:2:3% | 28.14 38.95 48.57 | 8.20 | 14.39 22.30 21.24 1219.85 -0.11 -0.07 6.93

1:2:7% 27.23 38.57 53.47 | 10.4 | 19.29 17.94 14.55 1333.65 -0.14 -0.36 7.36
1:3%2:6:1/2 | 25.80 36.77 50.76 | 8.11 | 17.10 19.38 16.04 1265.20 -0.30 -0.36 7.14
1:4%2:4 Y% 28.79 37.04 48.19 | 6.79 | 15.90 18.33 18.32 1200.22 -0.38 0.11 9.64

1:7:3 26.74 34.09 55.87 | 9.12 | 14.15 16.14 19.56 1198.47 -0.20 0.14 7.31

1:1%:7 %2 13.40 17.38 33.15 | 5.20 451 10.88 16.97 1371.95 -0.45 0.11 4.64

1:3:6% 14.71 21.06 41.69 | 6.39 5.17 13.32 19.83 1256.56 -0.55 -0.39 8.07

1:4:4 12.77 24.85 46.94 | 6.35 6.89 15.35 20.33 1193.53 -0.41 -0.21 9.21
1:5:3 17.97 22.84 38.53 | 6.39 6.54 17.08 18.61 1133.13 -0.48 -0.18 8.21
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Tabla 3. Método de Fabricacion Mecanizado, tipo de cemento: ASTM C91 tipo M

1:2:1:6% 31.22 | 53.40 | 69.13 7.12 11.22 20.6 16.85 1269.07 0.07 7.14 0.29
1:3%2:1:5% | 27.80 | 52.74 | 65.06 5.89 10.79 17.46 16.36 1290.90 0.45 5.39 0.86
1:3:2:4% 26.34 | 49.49 | 5851 6.15 7.37 11.45 20.27 1244.00 0.02 6.46 0.00
1:4%2:2:3% | 27.33 | 48.03 | 57.37 6.17 7.16 12.30 19.76 1263.02 0.11 5.86 -0.40

1:2:7% 31.45 | 56.54 | 67.36 7.29 9.95 16.62 16.58 1197.50 0.09 4.57 0.36
1:3%2:6 Y2 35.45 | 61.68 | 75.00 10.54 13.82 18.35 17.05 1171.20 | -0.02 5.54 0.00
1:4%2:4 % 29.52 | 57.05 | 63.95 6.40 9.94 14.03 17.53 1198.56 0.06 4.75 -0.07

1:7:3 28.18 | 49.21 | 56.92 5.08 8.42 12.34 19.66 1162.21 0.13 4.93 -0.07
1:1%:7% 25.22 | 47.61 | 56.41 5.86 8.22 12.61 15.57 1518.50 0.02 5.75 0.36
1:3:6% 20.05 | 40.12 | 49.58 6.27 7.62 10.29 17.04 1400.51 0.07 4.79 0.71

1:4:4 32.29 | 60.49 | 71.42 11.98 13.54 18.98 17.97 1335.49 0.00 6.50 0.14

1:5:3 33.09 | 54.59 | 65.17 10.35 12.64 16.78 19.37 1215.72 0.00 5.25 -0.21
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Tabla 4. Método de Fabricacién Mecanizado, tipo de cemento: ASTM C 1157 tipo HE

1:4%2:2:3% | 41.81 72.95 86.40 |[12.14| 15.91 22.05 | 14.50 1316.00 0.07 7.14 0.29
1:2:.1:6 % 36.31 67.89 79.40 |10.66 | 15.65 26.75 | 15.30 1339.16 0.45 5.39 0.86
1:5:3:6 30.91 53.55 59.22 | 6.74 7.84 11.93 | 18.32 1267.72 0.02 6.46 0.00
1:5:3:7 24.74 49.15 55.10 | 4.09 6.17 9.60 20.61 1228.78 0.11 5.86 -0.40
1:5%2:4:1/2 | 34.34 62.10 73.35 | 8.64 | 11.52 20.97 | 16.93 1242.58 0.09 4.57 0.36
1:7:3 38.62 64.69 7158 |(10.74 | 11.57 20.78 | 17.25 1144.14 | -0.02 5.54 0.00
1:8:6 34.40 63.75 75.65 | 9.53 | 13.51 20.73 | 17.85 1207.63 0.06 4.75 -0.07
1:8:7 26.45 47.15 56.71 | 6.91 9.35 16.01 | 20.68 1171.67 0.13 4.93 -0.07
1:1%:7 % 25.96 49.57 50.94 | 6.88 9.46 14.03 | 16.99 1473.96 0.02 5.75 0.36
1:3:6 % 27.04 46.22 51.88 | 7.13 | 10.50 12.33 | 18.04 1375.26 0.07 4.79 0.71
1:4:4 39.99 71.57 79.13 (12.02 | 18.79 21.46 | 16.86 1348.05 0.00 6.50 0.14
1:5:3 27.43 47.64 53.76 [10.51 | 14.04 16.07 | 21.42 1179.81 0.00 5.25 -0.21
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2.6. Productos de concreto

Los productos de concreto son elementos o piezas elaboradas con cemento, agregados
y agua; para su fabricacibn no se necesitan inversiones grandes; se pueden hacer
manualmente sin tener que disponer de energia eléctrica y la materia prima es casi
siempre facil de conseguir, aunque es necesario bastante esfuerzo por parte de los

operarios y la produccién es minima.

2.6.1. Caracteristicas
Estos productos deben tener unas caracteristicas apropiadas como: Uniformidad en su

apariencia y calidad, resistencia adecuada y una baja absorcion de humedad, para

permitir su correcta utilizacién y garantizar un buen resultado de la obra.

Deben ser uniformes en su calidad y dimensiones. Cuando estan conformando los muros
0 pavimentos trabajan en conjunto. Por esto se debe procurar que las caracteristicas de
todas las unidades sean muy similares, para que no existan algunas mas débiles o

diferentes que perjudiquen el resultado final.

Figura 3. Bloques uniformes en calidad y dimensiones

La resistencia es la caracteristica que indica la calidad de los bloques. Esta propiedad se
puede comprobar cualitativamente de la siguiente manera: Al pasar rayando con un

elemento duro (por ejemplo un clavo) sobre las caras del blogue terminado, el material
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no se debe desmoronar. Un buen bloque, al caer desde la altura de un metro, debe
absorber el golpe contra un piso, sin quebrarse, pero puede presentar pequefos

desbordamientos.

Figura 4. Prueba manual para la resistencia de los bloques

Como los bloques tienen un bajo nivel de absorcion de agua son muy utilizados para

sobre cimientos y en obras que estén en contacto directo con terrenos humedos.

2.6.2. Ventajas

Bloques de concreto. Cuando se construyen paredes con bloques de concreto, se logran
economias de tiempo, materiales y mano de obra, especialmente porque todos salen del
molde con la misma forma y tamafo. Las varillas para el refuerzo de las paredes se
pueden colocar a través de las celdas de los bloques sin necesidad de perforar las
columnas. También se pueden introducir las tuberias para agua y energia, sin necesidad

de canalizar el muro y luego tener que remendarlos.

Figura 5. Las celdas de los bloques son una ventaja en la construccién
15



Debido a la existencia de las perforaciones o celdas se utiliza mortero de pega sobre las
caras y los tabiques de los bloques, con un consecuente ahorro en la mezcla. Las paredes
garantizan un buen aislamiento térmico y acustico, es decir, no dejan pasar facilmente el
ruido y protegen el interior del clima exterior, bien sea frio o calido. Las superficies son

de tan buena calidad que no es necesario repellarlas, pudiéndose pintar directamente.

Adoquines de concreto. Este tipo de pavimento se disefia para que resista cualquier tipo
de transito. Adicionalmente, como se producen en maquinas, con moldes, se les pueden

dar distintas formas y colores, para que sean decorativos.

Por esto se utiliza desde zonas para transito peatonal (andenes, plazas, patios para
juegos, etc.) hasta las de transito pesado (calles, carreteras, terminales de transporte,

carga y puertos).

Bloque de concreto

Figura 6. Diferentes disefios de bloques de concreto

2.6.3. Esquema de fabricacion

Los pasos basicos que se deben seguir en la fabricacion de productos de concreto son:

Almacenamiento de los materiales: Se debe procurar que el lugar de almacenamiento
sea cubierto, para que los materiales estén protegidos de la accion del sol y del agua. Asi
mismo, se deben evitar los vientos fuertes. En el caso de no disponer de un techo para

esta area, se pueden utilizar plasticos para su proteccion.

Dosificacion y preparaciéon de la mezcla: Este proceso consiste en definir las cantidades
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(proporciones) que se van a utilizar de cada uno de los materiales (cemento, agregados

y agua) con el fin de obtener la resistencia adecuada para las unidades de concreto.

Preparacion del molde: Se pueden emplear diferentes tipos de moldes o maquinas que
junto con las herramientas necesarias, son faciles de conseguir. Se pueden utilizar de
madera o metalicos. Pueden ser desarmables, articulados o fijos. En todos los casos
deben ser rigidos y fuertes, para que las unidades resultantes tengan dimensiones

exactas y constantes.

Figura 7. Molde hembra

Figura 8. Pisonador (Molde Macho)
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Vaciado de la mezcla al molde: Una vez preparada la mezcla se vacia en los moldes
prefabricados segun las dimensiones que se desean. Posteriormente se compacta a fin

de eliminar bolsas de aire que se producen en dicho proceso.

La compactacion se realiza golpeando la mezcla con un objeto sélido de superficie plana
0 a través de mesas vibratorias. Entre mayor sea la compactacion de la mezcla, mayor

resistencia conseguiran las unidades de concreto.

El transporte debe ser cuidadoso ya que la mezcla aun se mantiene humeda y puede
sufrir dafios si tiene algun tipo de impacto con cualquier objeto sélido. El piso donde se
deposita debe ser una superficie plana y firme, que permita seguir el proceso de
fabricacion de una manera apropiada. Esta superficie puede ser de concreto o un

entarimado de madera.

Fraguado de los blogues: Se llama fraguado, al proceso de endurecimiento inicial del
concreto hasta que se puedan mover sin dafiarlos. Una vez fabricados deben permanecer en
un lugar que les garantice protecciéon del sol y de los vientos, con la finalidad de que se
puedan fraguar sin secarse. Si los bloques se dejaran expuestos al sol o al viento fuerte se
ocasionaria una pérdida rapida del agua de la mezcla, o sea un secado prematuro, que

reduciria la resistencia final de las unidades.

Figura 9. Proceso de fraguado

El periodo de fraguado debe ser de 4 a 8 horas, pero se recomienda dejar los bloques
24 horas. Luego de este tiempo, los bloques pueden ser retirados de las bandejas y ser
colocados en columnas para su curado.

Curado de los bloques: El curado consiste en mantenerlos himedos para permitir que
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continde la reaccion quimica del cemento, con el fin de obtener una buena calidad, es decir,
gran resistencia. Cuando se ponen a secar inmediatamente, no se deja que el cemento
reaccione con el agua, que es lo que produce la resistencia del concreto, lo que origina

blogues pocos resistentes y quebradizos.

Los blogues se deben colocar en columnas de maximo cuatro unidades y dejando una
separacion entre ellos, como minimo de dos centimetros, para que se puedan humedecer

perfectamente por todos los lados y se permita la circulacion de aire.
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Figura 10. Colocacion de los bloques para el curado

Para curar los bloques se riegan abundantemente con agua durante un periodo minimo
de tres dias, preferiblemente siete. Se humedecen al menos tres veces al dia o lo
necesario para que no se comiencen a secar en los bordes. Se recomienda cubrirlos con
plastico, papeles o costales himedos para evitar que se evapore facilmente el agua.

Almacenamiento y entrega del producto: La zona destinada para el almacenamiento de
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los bloques debe ser suficiente para mantener la produccion de aproximadamente dos
semanas y permitir que después del curado se sequen lentamente. Esta zona debe ser

totalmente cubierta para evitar que las unidades se humedezcan con la lluvia.

Se recomienda utilizar un entarimado igual al que se presento para el proceso de curado.
Si no se cuenta con ello, se pueden formar columnas de maximo nueve bloques,
debidamente aislados de la humedad del piso. La distribucion de los bloques durante el
almacenamiento debe permitir el facil acceso a cada uno de los diferentes lotes o

arrumes.

Se debe identificar cada lote con el fin de tener un control del dia de fabricacion, del tipo
de mezcla, fecha de entrega, etc. La fabricacion de los bloques se lleva de 8 a 10 dias.
La entrega en obra se hace a los 21 dias aproximadamente y la colocaciéon se debe

realizar a los 28 dias después de fabricados.

Figura 11. Proceso de almacenamiento
2.6.4. Maquinas y herramientas
Las maquinas varian de acuerdo con el sistema de funcionamiento y con la capacidad de
produccion. Se tienen dos tipos: Maquinas estéticas (Figura 11), permanecen en un solo
sitio y lo que se mueve es el bloque recién producido. Para tal efecto se utilizan bandejas
o tablas de madera, que se colocan al iniciar la operacién y constituyen la tapa inferior
del molde; una vez retirado éste, los bloques quedan sobre las bandejas y se pueden

manipular con facilidad, sin deteriorarlos.

Maquinas ponedoras (Figura 12): En este caso la maquina se desplaza por toda la planta

dejando los bloques sobre el piso, donde se realizara el fraguado. Se requiere de grandes
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areas cubiertas, con un piso uniforme.
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Figura 12. Magquina estatica

Figura 13. Maquina ponedora

Para la fabricacion de blogues se necesitan las herramientas basicas de construccion
tales como palas, palustres, carretas, brochas, baldes, tarros, pisones y herramientas
varias de carpinteria. Si el proceso de fabricacion es mecénico, se debe disponer,
ademas, de otros elementos tales como orejeras, guantes, aceiteras y bandejas de

madera (en el caso de las maquinas estaticas).

2.6.5. Preparacién manual de la mezcla

La preparacion de la mezcla se debe hacer sobre un piso limpio y que no absorba

humedad. Se debe preparar una cantidad de mezcla tal que se pueda gastar en una
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media hora.

Se comienza midiendo la cantidad de arena necesaria. Si se utiliza el cajon medidor éste
se coloca obre el piso y se llena con arena; luego se enrasa (cuando se utilizan
cantidades fijas) o se completa hasta el nivel indicado en la dosificacion. Se quita la arena
que haya caido al piso y se levanta el cajon, repitiendo la operacién el nUmero de veces

gue sea necesario.

Figura 14. Dosificacion de la arena y cemento

Una vez medida y regada la arena se vacia sobre ella las partes de cemento indicadas,
generalmente calculando bultos enteros o medios bultos. Por medio de una pala se
mezcla la arena y el cemento hasta que se obtenga un color uniforme. Luego se mide la

grava de la misma forma como se hizo con la arena.
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Se mezcla la grava con la arena y el cemento hasta que el color sea uniforme o parejo,
pasando varias veces de un lugar a otro. Luego se deposita la mezcla en forma de cono,

con un hueco en el medio para verter el agua.
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Figura 17. Mezcla de todos los materiales
Se agrega el agua necesaria por medio de tarros (nunca utilizar manguera, pues con ésta

no se puede controlar la cantidad de agua).

Figura 18. Adicién del agua a la mezcla

Se mezcla de nuevo de tal forma que se distribuya bien toda la humedad y que quede de

color completamente uniforme.

S e ‘Q i I ﬁ @

Figura 19. Distribucion de la humedad en la mezcla

2.6.6. Fabricacion por medio de la maquina vibrocompactadora
Para obtener una mayor produccion se utilizan maquinas que por lo general son de facil
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manejo. Dependiendo basicamente del tipo que se trate, la produccién varia entre 300 y

20,000 unidades por jornada.

Cuando la fabricacion se realiza por medio de maquinas, se requieren 3 6 4 personas
con las siguientes funciones: Un operario general de la maquina, dos encargados del

vaciado y retiro de la mezcla y uno elaborando la misma. Los pasos que se siguen son:

Revisar que el molde se encuentre en perfecto estado y limpio. La maquina tiene un cajon
donde se coloca la mezcla llamado molde hembra, la cual se procede a llenar con la

mezcla.

Figura 20. Molde hembra

Se coloca el polin de madera verificando su correcto ajuste. Se baja el pisonador o molde
macho y posteriormente se hace mover el molde hembra para alimentar en su totalidad

de mezcla el molde.
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Figura 21. Proceso de pisoneado

Se aplica vibracion al molde durante un corto tiempo para acomodar la mezcla,
aproximadamente de 10 a 15 segundos. Si se deja mucho tiempo se separan los
agregados de mayor tamafio y tienden a quedarse en la superficie, lo que se conoce

como segregacion y da una superficie dispareja.

Se vuelve a llenar el molde hasta el nivel superior. Se debe colocar en el molde tanta
mezcla como sea posible compactada durante un tiempo razonable, sin que se escurra

por entre el molde y el polin de madera.

Se baja los martillos compactadores del molde macho y se aplica vibracién hasta que
lleguen al tope que tiene la maquina. Luego se procede a levantar el molde y los matrtillos.
El bloque queda sobre el polin de madera con su forma definitiva. Tanto el molde como
el polin se deben limpiar con estopa o un cepillo al final de cada proceso o cuando sea
necesario, con el fin de evitar que se formen grumos de mezcla seca, que afectarian los

resultados posteriores.

25



Figura 23. Bloques de concreto terminado

Figura 22. Maquina lista para el siguiente proceso
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.  MAQUINAS BLOQUERAS
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3.1. MAQUINAS BLOQUERAS

Durante los ultimos afios se ha mejorado el disefio de maquinas para la fabricacion de
unidades de concreto, tanto a nivel manual como mecanico. Estas Gltimas han ido
utilizando diferentes medios para lograr la compactacion de la mezcla, entre los mas
conocidos se pueden mencionar el de caida libre de un contrapeso (gravedad) y el
hidraulico (pistén). Simultdneamente se ha variado sus dimensiones fisicas dependiendo
del grado de portabilidad y flujo de produccion que se desea alcanzar.

En este capitulo se describen las maquinas bloqueras mas comunes en el mercado y se
detallan algunas especificaciones técnicas que presentan cada una de ellas. Se han
tomado en cuenta solo maquinas que sean similares en dimensiones, flujo de produccion,

fuente de alimentacion, etc.
3.2.  Vibramatic V/3

La Vibramatic V/3 (Figura 23) fabricada por ITAL MEXICANA S.A., ha sido disefiada para
el empleo de agregados compuestos por 20-30% de arena (0-2 mm) y 70-80% de

granulado (3-7 mm). El ritmo de produccién es de 30 segundos / ciclo.

Las dimensiones de la Vibramatic V/3 son de 74 cm de largo, 105 cm de ancho y 132 cm
de alto, y el peso es de 380kg. La potencia instalada en la mesa de vibracién es de 1 hp
con un motor eléctrico 0 su equivalente de 2 hp en uno de combustién. El sistema de
moldeo es manual. En la tabla 5 se presenta el nUmero de unidades fabricadas por esta

maguina en una jornada de 8 horas.
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Figura 24. Maquina de vibrocompactacion Vibramatic V/3!

Tabla 5. Produccion de unidades de concreto en una Vibramatic V/32

DIMENSIONES UNIDADES POR PRODUCCION EN
ELEMENTO (cm) CICLO 8 HORAS
6 X 12 X 24 6 4,800 — 6,000
TABICON 7X 14 X 28 5 4,000 — 5,000
8X 13X 26 6 4,800 — 6,000
10 X 14 X 28 3 2,400 — 3,000
10 X 20 X 40 2 1,600 — 2,000
BLOQUE 12 X 20 X 40 2 1,600 — 2,000
15 X 20 X 40 1 800 — 1,000
20 X 20 X 40 1 800 — 1,000
10 X 20 X 40 2 1,600 — 2,000
BOVEDILLA 12 X 20 X 40 2 1,600 — 2,000
15 X 20 X 40 1 800 — 1,000
20 X 20 X 40 1 800 — 1,000
TABASCO 1 800 — 1,000
ADOQUIN VIRREYNAL 1 800 — 1,000
ITAL 2 1,600 — 2,000
15 X 15 2 1,600 2,000
30 X 10 X 30 1 800 — 1,000
CELOSIA 30 X 10 X 40 1 800 — 1,000
20 X 10 X 40 1 800 — 1,000

! Fuente de informacion: CESSA DE C.V.
2 Fuente de informacion: CESSA DE C.V.
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3.3. Vibramatic V/56

La Vibramatic V/56 (Figura 24) fabricada por ITAL MEXICANA S.A., ha sido disefiada
para el empleo de agregados compuestos por 20-30% de arena (0-2 mm) y 70-80% de
granulado (3-7 mm). El ritmo de produccion de 30 segundos / ciclo. Las producciones son

indicativas de diferentes plantas que ocupan este tipo de maquinaria.

La V/56 es apta para la fabricacion de cualquier elemento de concreto mediante la
vibrocompresion simultanea, con desmoldeo manual y extraccion de los elementos sobre
tablas de madera. Produce: tabique, tabicones, celosias, adoquines, canaletas de riego,

bovedillas y piezas especiales.

Figura 25. Maquina de vibrocompactacion Vibramatic /56

! Fuente de informacion: CESSA DE C.V.
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Las dimensiones de la Vibramatic V/56 son de 74 cm de largo, 130 cm de ancho y 132
cm de alto, y el peso es de 420 kgs. La potencia instalada en la mesa de vibracién es de
2 hp con un motor eléctrico o su equivalente de 3 hp en uno de combustién. El sistema

de moldeo es manual. En la tabla 6 se muestra su capacidad de produccion.

Tabla 6. Produccién de unidades de concreto en una Vibramatic V/56

ELEMENTO DIMENSIONES (cm) UNIDADES POR CICLO PRODﬁggL(?SN ENS
TABICON 6 X12 X 24 8 6,400 — 8,000
7X14X28 6 4,800 — 6,000
8 X 13X 26 8 6,400 — 8,000
10X 14X 28 4 4,000 - 5,000
BLOQUE 10 X 20 X 40 2,400 - 3,000
12 X 20 X 40 2 1,600 — 2,000
15X 20 X 40 2 1,600 - 2,000
20 X 20 X 40 1 800 — 1,000
BOVEDILLA 10 X 20 X 50 3 2,400 - 3,000
12 X 20 X 50 2 1,600 - 2,000
15X 20 X 50 2 1,600 - 2,000
20 X 20 X 50 1 800 — 1,000
ADOQUIN TABASCO 2 1,600 - 2,000
VIRREYNAL 2 1,600 - 2,000
ITAL 4 3,200 - 4,000
15X 15 4 3,200 - 4,000
CELOSIA 30 X10 X 30 1 800 — 1,000
30 X 10 X 40 1 800 - 1,000
20 X'10 X 40 1 800 - 1,000
CANALETA R-15 1 800 - 1,000
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3.4. Bloquera LEMACO

Este equipo (Figura 25) fabricado por LEMACO S.A. es practico para la produccion de
bloques de concreto. Es maniobrable y de facil operacion, ha sido concebida para lograr
un eficiente vibrado y una cobmoda manera de depositar los bloques recién fabricados
directamente sobre el piso, eliminando con esto el tiempo de traslado de las unidades al
lugar destinado para el fraguado. Tiene la capacidad de producir bloques de las

siguientes dimensiones:

Figura 26. Bloquera ponedora LEMACO?

Tabla 7. Dimensiones de bloques fabricados por la Bloquera LEMACO?

DIMENSIONES (cm) UNIDADES POR CICLO PRODUCCION EN 8 HORAS
10 X 20 X 40 5 800
15X 20 X 40 4 640
20 X 20 X 40 3 480

La bloguera LEMACO posee un eficiente sistema de cambio de moldes, lo cual no supera
los cinco minutos. Las dimensiones son de 150 cm largo, 90 cm de ancho y 92 cm de

alto. El peso es de 191 kg y el motor es de 1 hp.

! Fuente de informacion: OBRAS DE TIERRA, S.A. DE C.V.

2 Fuente de informacion: OBRAS DE TIERRA, S.A. DE C.V.
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IV. DESCRIPCION DEL MODELO
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4.1. DESCRIPCION

En este capitulo se describiran las ventajas de cada una de las maquinas descritas en la
seccién anterior, con base a esto se estableceran las caracteristicas minimas que debe
poseer la maquina a redisefar a fin de presentar un modelo que retna en mayor medida

dichas ventajas.

Una vez que se presenten las caracteristicas deseadas se definira la fuente que
suministrara la potencia adecuada para la operatividad de la maquina. Se pondran como
alternativas el motor eléctrico y el de combustion interna, para los cuales se describiran

ciertos beneficios y criterios que ayuden a su eleccion.

Se realizara un analisis que permita seleccionar el método de compactado que mejor se
adapte a la maquina, para ello se trataran diferentes métodos y se compararan bajo los

criterios de eficiencia, costos, calidad de produccién y factibilidad tecnolégica.

Tomando como base estos criterios se definira la maquina que servira de prototipo y se
presentara un bosquejo preliminar de la misma, la cual pretende cumplir con el objetivo

de este proyecto.

Finalmente se describira paso a paso el funcionamiento de la méaquina, desde su
alimentacion con la mezcla de concreto hasta el desmoldeo de las piezas que se estan

fabricando, a fin de tener una idea mas clara del objetivo de cada parte que la constituye.

Antes de iniciar el redisefio de los elementos que compondran el prototipo se seleccionara
el mecanismo que producira el efecto vibratorio y el sistema que se utilizara para la

transmision de potencia.

En este capitulo se presenta una diversidad de formas posibles para cada mecanismo
que se utilizara en el modelo de la maquina a redisefar, destacando sus caracteristicas,
ventajas y desventajas. Para seleccionar los elementos se integraran el mecanismo de
vibrado y el sistema de transmision, se hard una comparacion entre ellos bajo los criterios

de efectividad, factibilidad tecnoldgica y costos.
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4.2. Caracteristicas

Para definir las caracteristicas que debe poseer el prototipo a disefiar se elabor6 el
siguiente cuadro comparativo de las diferentes maquinas que se describieron en la

seccién anterior.

Entre las ventajas de cada maquina se pueden mencionar: Las Vibramatic ofrecen una
mayor area para la colocacion de moldes, lo que permite producir unidades de concreto
con dimensiones mas grandes. Asi mismo esta ventaja permite la versatilidad de la

maquina en utilizar diferentes tipos de moldes, como ladrillos, bloques, adoquines, etc.

Su tamaiio fisico permite colocarlas es espacios pequefios. La produccion es adecuada
para obras que no requieran una produccién permanente de bloques, como casas,
ampliaciones, etc. Solamente se requieren dos personas para su operacion por lo que

los costos operativos en cuanto a recurso humano son bajos.
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Tabla 8. Cuadro comparativo de maquinas bloqueadora

74x105x132

74x130x132 150x90x92

380 420 191
Eléctrico (1) Eléctrico (2)
Eléctrico (1)
Gasolina (5) Gasolina (5)
40x20x20 50x20x20 40x20x20
800-1,000 800-1,000 480-800
2 2 1

Depdsitos de
bloques recién

El desmoldeo El desmoldeo [fabricados sobre
s manual es manual el piso

La bloguera LEMACO tiene un tamafio relativamente pequefio lo cual permite su facil
movilidad a cualquier parte de una obra. Debido a su caracteristica de desplazarse
mientras deposita los bloques compactados sobre el piso, elimina los costos de
transporte de éstos a su lugar de fraguado. La produccién es adecuada para pequefas
obras civiles, como muros, piscinas, tanques, etc. Su operacion

puede ser realizada por una sola persona.
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4.3. Fuente de energia

Se requiere de un componente que suministre potencia para producir la compactacion de
la mezcla; éste puede ser un motor eléctrico o de combustion. A continuacion se
presentan las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

Tabla 9. Ventajas y desventajas entre un motor eléctrico y uno de combustién
Elemento Ventaja Desventaja
Motor -Su tamafio es pequefio. -Gasto de energia eléctrica.
-Con el suministro de energia
eléctrica puede funcionar en forma
eléctrico continua e indeterminada.

-Consumo de combustible
-Se pude utilizar en lugares donde no |FOcupa mucho espacio fisico
se tiene acceso a energia eléctrica  |dentro de las maquinas

comercial -Su costo es elevado
| Motor de Pude sustituir satisfactoriamente al ~ [Afecta al medio ambiente por
combustién | motor eléctrico as emisiones de gases.

Un aspecto a considerar para seleccionar el motor es que se pretende disefiar una
maquina que ocupe un espacio relativamente pequefio, lo cual no se puede lograr con

un motor de combustion interna.

La continuidad de la operacion de la maquina es muy importante en el sentido que la
mezcla no puede pasar por mas de 15 6 20 minutos sin utilizar, ya que el agua tiende a
evaporarse y como consecuencia se producen unidades con agrietamientos,

discontinuidades, etc.

Adicionalmente se debe considerar el desequilibrio ecoldgico que ocasiona la emision de
gases contaminantes originados por la combustion, los cuales producen un impacto
negativo en nuestro ambiente natural. Mientas que los disefiadores de motores de
combustién y los fabricantes de los mismos no desarrollen alternativas para mejorarlos
se debe tomar en cuenta primordialmente la utilizacién de motores eléctricos cuando

puedan aplicarse.
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Con base a lo descrito anteriormente se seleccionara el motor eléctrico para accionar los

componentes del prototipo a disefar.

4.4. Meétodo de compactado
Se realizara un andlisis detallado que permita seleccionar el método de compactado que
mejor se adapte al prototipo a redisefiar. Para ello se han tratado diferentes tipos tales
como: el de la maquina manual, el de la maquina vibrocompactadora y el del compactado

hidraulico. A continuacion se tratara de realizar una comparacion de dichos métodos.

4.4.1. Eficiencia

La maquina vibrocompactadora y la hidraulica, por su forma y estructura es facil de
operar, por lo tanto el esfuerzo fisico de mano de obra durante la produccién no resulta

ser tan extenuante como en el método de la maquina manual.

El ciclo de trabajo para un vibrocompactador y un compactador hidraulico es bastante
reducido con relacion al de la maquina manual, lo que garantiza una mayor produccion

de unidades de concreto durante la jornada laboral.

4.4.2. Costos
El costo de fabricacion de la vibrocompactadora y la compactadora hidraulica, es muy
elevado por tener una estructura mucho mas compleja que la de la maquina manual; de
igual forma el costo de operacidon es mayor por la necesidad de energia eléctrica o

combustible para su accionamiento, segun sea el caso.

Los costos de mantenimiento se elevan por la variedad de elementos que componen
éstas maquinas, como el motor, piston, poleas, bandas, etc. La depreciacion con el
tiempo es mas significativa ya que los esfuerzos a los que estan sometidas son mayores,

lo que acorta su vida util.

Sin embargo si se toma en cuenta que el cemento es el material mas caro de los
componentes de la mezcla, y que si se recurre a los métodos de vibrocompactacion y

compactado hidraulico la proporcion de éste en la mezcla se puede reducir
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considerablemente, sin reducir la resistencia mecanica del bloque; es posible conseguir
un mayor numero de unidades con la misma cantidad de insumos. Esto se debe a que le
presion que se ejerce sobre la mezcla es mucho mayor que la producida en forma

manual.

Se concluye que con la reduccion notable del cemento se aumenta la economia, es decir,

el producto adquiere un menor precio.

4.4.3. Calidad de produccion

En el vibrocompactado y el hidraulico se elaboran bloques de mayor resistencia a la
compresion y mayor densidad, con una disminucién de la permeabilidad y una tendencia
reducida a la contraccion.

La produccion a través de estos métodos es alta comparada con el de la maquina manual,
ya que ésta Ultima por su forma y estructura simplificada no logra liberar completamente
todas las inclusiones de aire durante el compactado, dando lugar a una posible

discontinuidad o porosidad en el bloque.

4.4.4. Factibilidad tecnolégica
Las méaquinas utilizadas en cada método de compactado descritos anteriormente,
resultan ser tecnolégicamente factibles para su construccion, debido a su funcionabilidad
en el campo de trabajo, a la facilidad de obtener los materiales y elementos que los
componen en el mercado local y a la simplicidad y sencillez en cuanto a su estructura,
gue no requieren el uso de maquinaria sofisticada, ni tampoco de una obra de banco

especializada para su fabricacion.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y que se desea producir bloques con
una calidad constante, tanto en las propiedades fisicas como en las mecanicas, algo que

no se puede obtener con la maquina manual, esta Ultima no es

adecuada para el prototipo que se pretende redisefiar, por lo que se tendrd que

seleccionar entre el método de vibrocompactacion o el hidraulico.
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A continuacion se presenta una comparacion breve entre estos métodos de

compactacion, a fin de evaluar el mas adecuado para el proyecto de redisefio.

4.4.5. Vibrocompactadora vrs. Hidraulico

La vibrocompactadora produce la fuerza de compactacion a través del método manual,
con el uso de palancas, o por caida libre, con un contrapeso; en cambio el sistema
hidraulico lo realiza por medio de un pistén accionado por un motor, por lo que los
esfuerzos de compresion que alcanza éste ultimo son bastante altos en comparacion con

el primero.

Las actividades de mantenimiento en una maquina hidraulica son complejas y requieren
de recurso humano especializado, el cual debe ser capacitado por el fabricante para
llevarlas a cabo. La viborocompactadora no requiere de este tipo de personal para realizar
las distintas tareas de mantenimiento ya que los mecanismos que la componen son mas

simples.

Para similares cantidades de produccion, la capacidad del motor del sistema hidraulico
debe ser dos o tres veces mayor que el de la vibrocompactadora, ya que ademas de la
vibracion se deben activar otros dispositivos como: el piston del cilindro y la extraccion

del molde (desmoldeo).

Por otro lado, la versatilidad que ofrece una vibrocompactadora permite la producciéon de
varios tipos de bloque para la construccion, ya que su disefio le permite el montaje y
desmontaje de moldes para diversos elementos tales como: adoquines, soleras, losetas,
etc. Por esta razon es el sistema mecanico mas difundido en los trabajos especificos de
moldura, tanto a base de concreto como de suelo cemento. Por esta razon se

seleccionara este mecanismo para el vibrado.
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4.5.

Maquina a redisefiar

Tomando como base los criterios planteados en esta seccion se ha elaborado un

esquema de la maquina que cumpliria con los objetivos de este proyecto. Un bosquejo

de esta maquina se ilustra a continuacion:

/—CONTRAPESO

—TUBO DE CIERRE
/

CARRO

/—SOPORTE DE COLUMNA

ENSAMBLE MOLDE—/

/

I o / | LEVA
CHUMACERA: POLIN—' /,' 4
\
_// MOTOR— X
MESA VIBRATORIA BANDA: “—AMORTIGUADORES

Figura 27. Bosquejo de conjunto de la maquina

Las partes principales de este prototipo son:

Tubo corredera: Sirve como guia para el carro.

Pisonador: Causa un efecto de compactaciéon previa a la mezcla depositada en
el molde hembra.

Contrapeso: Actia como estabilizador de la maquina.

Tubo de cierre: Une al molde macho con el molde hembra.

Carro: Desliza toda la estructura donde se aloja el contrapeso de la maquina.
Columna: Actia como guia para el deslizamiento del molde hembra.

Soporte de columna: Es la pieza que fija a la columna con la estructura de la
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maquina.

- Biela: Ejerce movimiento a la leva.

- Leva: Actia como puente entre las dos bielas.

- Motor: Genera la fuerza motriz para el sistema de vibracion.

- Banda: Transmite la fuerza motriz del motor al eje de vibracion.

- Polin: Es la pieza que aisla al molde de la mesa vibratoria, ademas es donde se
ubica el bloque terminado una vez terminado el proceso de fabricacion.

- Mesa vibratoria: Es la parte mas importante de la maquina porque es donde se
genera el efecto de vibracién generado por el eje desbalanceado.

- Ensamble molde: Es donde se unen el molde hembra con el molde macho

(pisonador).

En esta seccidn se describe un prototipo en general que se pretende redisefiar, a medida
gue se vayan realizando los calculos para obtener cada elemento sujeto a redisefiar que

se vayan adecuando al nuevo disefio de la maquina.

4.6. Funcionamiento
El polin se coloca sobre la mesa vibradora. EI mecanismo de desmoldeo debe estar en
la posicion alta, el molde desciende y presionara la tabla sobre la mesa vibratoria. Se
deslizaréa el carro sobre el tubo corredera hasta sus topes.
Por medio de palas se efectuara la alimentacién del molde con la mezcla y bajara
mediante una primera vibracién al accionar el motor, el tiempo de vibrado sera de

aproximadamente 7 segundos.

El pisonador es jalado hacia adelante el cual deja el material a su altura adecuada, al
topar en su lugar el pies prensadores se encontraran sobre el molde. Se deja caer el
pisonador y el carro porta contrapeso junto con éste, sobre el elemento que se esta
fabricando y se inicia la vibracion.

En la posicion anterior el molde sube dejando los elementos sobre el polin de madera, el
pisonador sirve en este momento de extractor. Se retiran los moldes y se inicia un nuevo
ciclo.
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4.7. Mecanismo de vibrado
Los mecanismos que producen el efecto vibratorio pueden tener diferentes formas y

caracteristicas dependiendo de los elementos que lo integren: Contrapesos, biela, levas

0 poleas excéntricas. A continuacion se describen cada uno de ellos.

4.7.1. Contrapesos

Son de metal y su seccidn es sélida; la forma puede ser variada (Figura 27) y tienen un
peso de 1 Ib aproximadamente. Su funcion es desestabilizar el giro del eje, haciéndolo
flexionar durante el movimiento rotatorio, originando el vibrado que permitira compactar

la mezcla con mucha facilidad.

SOPORTE DE POLIN

GUIA DEPOLIN

SOPORTE DE
CHUMACERAS

GUIA PARA
AMORTIGUADORES

Figura 28. Sistema de contrapesos
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4.7.2. Biela—manivela
Es un mecanismo que consiste de cuatro eslabones tal como lo muestra la figura 28. En

el eslabdn 1 esta colocada la biela, el 2 es el eje acoplado a través de cojinetes que sirve
de motriz y se le llama manivela, el 3 6 sea el acoplamiento, es la bielay el 4 es la plancha

vibradora de la maquina que funciona como un pistén.

Plancha
‘ vibradora
L] + Ll
Biela
-

Guia de la Eje
amortiguacion
excéntrico

Figura 29. Sistema biela y manivela

4.7.3. Levas
La leva es un mecanismo que transforma el movimiento giratorio en alternativo y

dependiendo la forma de ésta, asi sera el tipo de movimiento obtenido (Figura 29). Este
tipo de leva por su forma y estructura pertenece a los coplanares, requieren del &ngulo
girado por la leva para conocer el desplazamiento “s” del seguidor. Existen dos tipos de
seguidores: el brazo oscilatorio y el radial. En esta figura el seguidor solo tiene traslaciéon

puray es de cara plana.
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__ Plancha
l vibradora

1

Guia de la k ;
amortiguacion Eje sl Al i \f— Chaveta

Figura 30. Sistema de leva

4.7.4. Polea excéntrica

Este mecanismo comprende de una polea descentrada que se encuentra fija al centro de

un eje apoyado por cojinetes empernados a la mesa vibratoria (Figura 30).

Plancha
vibradora

I E[‘ j: 1
, 1 4—— Ee
Cojinete I— Polea

Excéntrica

==

Figura 31. Sistema de polea excéntrica

En el siguiente cuadro (Tabla 10) se presenta un resumen comparativo de ventajas y

desventajas de estos elementos.

4.7.5. Seleccion del mecanismo

Para realizar esta seleccion se analizaran los siguientes criterios: Efectividad, factibilidad
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tecnoldgica y costos.

a) Efectividad:
La utilizacion de bielas y levas produce un vibrado mas directo y de operacién estable en
comparacion con los otros mecanismos que producen un vibrado indirecto, los cuales tienden
a desestabilizar el eje trabajando en una forma no estable estaticamente cuyo efecto

perjudica a los elementos del sistema de transmision.

b) Factibilidad tecnolégica:
Las levas requieren de maquinaria sofisticada y mano de obra altamente calificada para

obtener su forma deseada, los otros elementos pueden ser construidos sin dificultad.

Los contrapesos y poleas excéntricas, por su forma de trabajo tienden con el tiempo de
operacion a dafar el sistema de transmision, en el caso de la biela no se produce este

efecto.

La biela por ser un mecanismo simple, produce un efecto de vibrado sin perjudicar otros

elementos, por lo tanto, su funcién cumple con los requerimientos antes establecidos.

c) Costos:
Por su dificil construccion la leva se convierte en el mecanismo de mayor costo, los

demas elementos estan un tanto cerca para su fabricacion.
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Tabla 10. Cuadro comparativo entre los mecanismos de vibracién

Elemento

Ventajas

Desventajas

Contrapesos

-Son de construccién
simple.

Son maviles, regulando en esta
forma la amplitud.
Su fabricacion es simple por

tanto su costo es bajo.

Tienden a flexionar el eje en

los extremos, haciéndolo

fallar por fatiga.

Presenta mucho trabajo para

el cambio de la faja.

Biela — manivela

El eje tiende a durar mas tiempo
debido a que se flexiona poco.

El efecto de vibrado es

aceptable.

Presenta mucho trabajo en el
montaje y desmontaje de la

faja.
El costo es mayor por el

proceso de fabricacion.

Leva

El efecto de vibrado es
aceptable.

El proceso de fabricacion es

mas complicado lo que

origina un mayor costo.
Presenta mayor desgaste de

material, debido al contacto

de leva y el seguidor.
La vibracion que produce es

muy ruidosa debido al golpe

de la levay el seguidor.

Polea excéntrica

Su costo es bajo.
El mecanismo es simple, lo que

facilita el montaje y desmontaje

de la faja.

El eje flexiona mucho, como
efecto tiende a fallar con
frecuencia.

Las fajas se deterioran con
facilidad.
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Con relacion a este punto se consulto a diversos mecanicos y constructores de talleres
de fabricacién y mantenimiento de maquinas similares a esta, se les consulto que cuales
eran los parametros que tomaban en cuenta ellos para seleccionar un mecanismo
cuando fabricaban una determinada maquina. Comentaron en su mayoria que
principalmente era la facilidad de construcciéon, ya que todos pueden proporcionar
eficiencia en el trabajo que se desee de la maquina. Esto le traia entre otros beneficios,

los siguientes:

- No requerian de maquinas herramientas sofisticadas para mecanizar las piezas.
- No requerian de mano de obra especializada para el manejo de estas maquinas.

- El periodo de fabricacion era corto lo que directamente reducia costos.

- Las piezas eran faciles de fabricar y sustituir una vez terminada su vida util.

Tomando de base la funcionabilidad y simplicidad, el contrapeso soldado al eje cumple
con las necesidades exigidas para desarrollar satisfactoriamente este tipo de trabajo, por
lo que se seleccionara este mecanismo para producir la vibracién de la mesa. Las

maquinas que se han podido observar en el pais utilizan mecanismo similar a este.

4.8. Sistemade transmision

Este sistema permite transmitir potencia al mecanismo de vibrado, convirtiendo toda la
energia mecanica en vibracién. Los elementos que se pueden utilizar son las cadenas,

engranes y bandas.

4.8.1. Cadenas
Este es un medio muy eficiente y sencillo para transmitir potencia al eje del sistema de
vibrado. Las cadenas son generalmente utilizadas para separaciones grandes entre ejes.

En la figura 31 se muestra una cadena de tipo rodillo.
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Cadena Seccién

Figura 32. Sistema de transmision por cadena

4.8.2. Bandas
Estas transmiten potencia de un eje a otro y son utilizadas para grandes separaciones

entre ejes. Son necesarias para aumentar o reducir las altas velocidades de rotacion de

los motores eléctricos. En la figura 32 se muestra el sistema con una banda de seccién

trapezoidal.

Seccién

Faja

Figura 33. Sistema de transmisién por banda

4.8.3. Engranes
Estos transmiten la energia de un eje a otro manteniendo una relacién precisa entre las

velocidades de rotacion de cada uno de ellos. En la figura 33 se muestra el sistema de

transmision mediante engranes conicos para ejes que se cruzan.
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Engranaje

Figura 34. Sistema de transmision por engranes

4.8.4. Seleccion del sistema
En el siguiente cuadro (Tabla 11) se presenta un cuadro comparativo de los sistemas de

transmision. Las cadenas y bandas son faciles de montar y desmontar con relacion a los
engranes. Los elementos de maquina de estructura flexible como las bandas o las
cadenas se utilizan en la transmision de potencia mecanica a distancias relativamente
grandes. Con frecuencia las bandas se utilizan para sustituir engranes, ejes, coples y
otros dispositivos mecanicos de transmision relativamente rigidos. En muchos casos su
aplicacién simplifica el disefio de un mecanismo o una maquina y reduce notablemente

el costo.

Ademas, puesto que las bandas suelen ser elasticas y de gran longitud, desempefian un
papel importante en la absorcion de cargas de choque y en el amortiguamiento y
separacién de los efectos de las vibraciones. Esta es una importante ventaja en lo que
concierne a la duracién de una maquina. Por lo descrito anteriormente se seleccionaran

las bandas para realizar la transmision de potencia desde el motor.
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Tabla 11. Cuadro comparativo entre los mecanismos de transmision

Elemento Ventajas Desventajas
Cadena Los aumentos o reducciones de Su costo es elevado.
velocidad pueden ser grandes. Son ruidosos.
Su instalacion es sencilla. El desgaste por rozamiento

No le Afecta las altas| es alto.
temperaturas ni la presencia de

aceite o grasa.
No hay resbalamiento.

Las tolerancias para transmitir en

cadenas son grandes.

Engrane La pérdida por rozamiento es Su costo de fabricacion es
pequefia. elevado.
Son silenciosos. Su montaje no es sencillo.

Su funcionamiento es suave y sin

vibraciones.
No hay resbalamiento.

Muy eficientes transmisores de

potencia.

Banda Su obtencién es de bajo costo.  [Su duracién de vida es larga
El montaje es facil.

Son capaces De transportarfSu costo es bajo.

grandes potencias.
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V. VIBRACION MECANICA
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5.1. VIBRACION MECANICA

5.2. Conceptos béasicos
Todos los cuerpos presentan una sefial de vibracion caracteristica en la cual plasman
cada una de sus partes. De acuerdo a esto, las maquinas presentan su propia sefial de
vibracion y en ella se encuentra la informacion de cada uno de sus componentes. Por
tanto, una sefal de vibracion capturada de una maquina significa la suma vectorial de la

vibracion de cada uno de sus componentes.

5.2.1. Vibracion simple
La base principal de las sefiales de vibracion en el dominio del tiempo son las ondas
sinusoidales. Estas son las mas simples y son la representacién de las oscilaciones
puras. Una oscilacion pura puede ser representada fisicamente con el siguiente
experimento: se coloca una masa suspendida de un resorte como el de la figura 59. Si
esta masa es soltada desde una distancia Xo, en condiciones ideales, se efectuara un

movimiento armonico simple que tendrd una amplitud Xo.

Figura 35. Masa suspendida en un resorte

Ahora a la masa vibrante se le adiciona un lapiz y una hoja de papel en su parte posterior,
de manera que pueda marcar su posicion. Si se jala el papel con velocidad constante
hacia la izquierda se formara una grafica parecida a la figura 60.

Figura 36. Oscilaciones de un resorte
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El tiempo que tarda la masa para ir y regresar al punto Xo siempre es constante. Este
tiempo recibe el nombre de periodo de oscilacion (medido generalmente en seg 0 mseq)
y significa que el resorte completé un ciclo. El reciproco del periodo es la frecuencia, es
decir F=1/P, la cual generalmente es dada en Hz (RPS) o también revoluciones por

minuto (RPM). Estos conceptos pueden verse mas claramente en la figura 57.

La amplitud desde el punto de vista de las vibraciones es cuanta cantidad de movimiento
puede tener una masa desde una posicion neutral. La amplitud se mide generalmente en
valores pico-pico para desplazamiento y valores cero-pico y RMS para velocidad y

aceleracion (figura 58).

La fase realmente es una medida de tiempo entre la separacidén de dos sefiales la cual
puede ser relativa o absoluta. Generalmente es encontrada en grados. La figura 59
muestra dos sefales sinusoidales de igual amplitud y periodo pero separadas 90 grados,

lo cual indica que ambas curvas estan desfasadas 90 grados.

8 AncuLope AMPLITUD(A)

FASE

A AMPLITUD DE
ONDA

P >
] TIEMPO (1)

VIBRACION SIMPLE : FRECUEN ClA =1/T =# CICLOS POR
SEGUNDO O Hz

Figura 37. Representacién del periodo y la frecuencia

AMPLITUD

CERO-PICO /

J PICO-PICO

TIEMPO

,l/ T : PERIODO

Figura 38. Representacion de la amplitud
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AMPLITUD (A)

Figura 39. Sefiales sinusoidales de igual amplitud y periodo pero separadas 90 grados
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VI. GENERALIDADES EN EL DISENO MECANICO DE
MATERIALES.
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La mecanica de materiales investiga el efecto de la fuerza aplicada sobre los cuerpos. Si
se aplica fuerza a un cuerpo y no se produce movimiento, las reacciones impiden el
movimiento pueden aplicarse usando las leyes de la estéatica. Si se produce movimiento,
las aceleraciones y el movimiento pueden determinarse con el principio de la dinamica.
Sin embargo, pueden desearse alguna informacion que va mas alla de la determinacién

de las fuerzas exteriores y del movimiento resultante.

6.1. PESO.
El peso de un objeto se define como la fuerza gravitacional resultante sobre el objeto.
W =mg Ecu.1.1

6.2. ESFUERZO Y DEFORMACION.
Una fuerza externa aplicada a un cuerpo hace que este se deforme o cambie ligeramente

de forma, también produce fuerzas internas (esfuerzos) que acttan dentro del cuerpo.

6.2.1. Esfuerzo.
El esfuerzo es una funcion de las fuerzas internas en un cuerpo que se produce por la

aplicacion de cargas exteriores.

6.3. ESFUERZO CORTANTE TORSIONAL.
Cuando un par de torsion, o un momento de torsién se aplica a un elemento tiende a
deformarlo por torcimiento, lo cual causa una rotacién de un parte del elemento en
relacion con otra. Este torcimiento provoca u esfuerzo cortante en el miembro. Para un
elemento pequefio del miembro, la naturaleza del esfuerzo es igual a la que se
experimenta bajo el esfuerzo cortante directo. Sin embargo, en el cortante, torsional, la
distribucién de esfuerzo no es uniforme en la seccion transversal.

7, I
AV
‘i‘ L i ':;,.

Figura 40. Distribucion de esfuerzo en un eje macizo
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6.3.1. Formula esfuerzo cortante torsional.

Cuando un eje macizo se somete a un par de torsion, la superficie extrema sufre la

maxima deformacion cortante unitaria y, por consiguiente, el esfuerzo cortante torsional

maximo. El valor del esfuerzo torsional maximo para un eje se calcula:

_ Tr
Tmax = T
Si
J= n—d4 =Z,r
32 P
Entonces:
T
Tmax - Zp

Donde:

r: Es el radio de la superficie externa del eje.
J: Momento polar de inercia

Z,:Modulo de seccion polar

d : Es el didmetro de la superficie externa del eje.

También:
7 d?
P~ 16
6.4. ESFUERZO DEBIDO A LA FLEXION (o).

Ecul.2

Ecul.3

Ecul.4

Ecu1l.5

Unaviga es un elemento que soporta cargas transversales a su eje. Estas cargas produce

momento de flexion en la viga, las cuales a su vez causan el desarrollo de esfuerzo de

flexioén.

R Rz

Figura 41. Viga
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Los esfuerzos de flexion son esfuerzos normales, estos so de tensién o de compresion.
También pueden producirse tensiones por torsion .El esfuerzo cortante maximo en una
seccion transversal de una viga esta en la parte mas alejada del eje neutro de la seccion.

En ese punto, la férmula de la flexion muestra como resultado el esfuerzo:

Omax = MTT‘:CC Ecul.6
Si:
Sex = 2 Ecul.7.
Entonces:

Omax = % Ecul.8
Donde:

M,,.:Magnitud del momento maximo de flexion en esa seccion.
I..: Momento de inercia del area transversal con respecto a su eje neutro.

C:Distancia del eje neutro a la fibra méas alejada.

Para el estudio de vigas se considera un sistema de coordenadas en que el eje X es
siempre tangente al eje bar céntrico de la viga, y los ejes Y y Z coincidan con los ejes
principales de inercia. Los supuestos basicos de la teoria de vigas para la flexion simple

de una viga que flete en el plano XY son:

1. Hipodtesis de comportamiento elastico. El material de la viga es elastico lineal, con
mddulo de Young E y coeficiente de Poisson despreciable.

2. Hipotesis de la flecha vertical. En cada punto el desplazamiento vertical solo

depende de x: uy(x, y) = w(x).

3. Hipdtesis de la fibra neutra. Los puntos de la fibra neutra so6lo sufren

desplazamiento vertical y giro: ux(x, 0) = 0.

4. Latension perpendicular a la fibra neutra se anula: oyy= 0.
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5. Hipétesis de Bernoulli. Las secciones planas inicialmente perpendiculares al eje

de la viga, siguen siendo perpendiculares al eje de la viga una vez curvado.

6.5. ESFUERZO EN DISENO Y FACTOR DE SEGURIDAD.

6.5.1. Esfuerzo en disefio.
En el disefio de elementos de maquinas y estructuras se presentan tres tipos de

esfuerzos

6.5.1.1. Esfuerzo de trabajo o de disefio (o, 1):

Es el esfuerzo real que soporta el material bajo la accion de carga.

6.5.1.2. Esfuerzo permisible (o, 1):
Indican valores reducidos de resistencia que se utiliza en el disefio para determinar las

dimensiones de los solidos de acuerdo a su resistencia.

El cédigo AISC (Instituto americano) expresa el siguiente esfuerzo admisible para el

acero al carbono.
1) Sila pieza esta sometida a tension entonces:
0.45S, < [a], < 0.60S, Ecu1.9
(Debe ser mayor el de disefio)
2) Sila pieza soporta cortantes entonces:

[¢], = 0.40S, Ecu1.10
3) Si estd sometida a esfuerzo de flexién, entonces:

0.60S,, < [0], < 0.75S, Ecu1l.11
4) Si esta sometida a aplastamiento o compresion:

[o]; < 0.90S,, Ecu1.12
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6.5.1.3. Esfuerzo limite o limite de fluencia s,
La resistencia de un elemento depende de la eleccion, tratamiento térmico, y el proceso
de manufactura de material. Sus valores se obtienen mediante ensayo, “para el disefio

por esfuerzo permisible el valor de limite de fluencia es el que emplea para el disefio”.

6.5.2. Facto de seguridad
El coeficiente de seguridad es una medida relativa de un componente que soporta una
carga (medida cualitativa y cuantitativa nos plantea ¢ Qué tanto estamos disefiando.) y se
expresa como:

o Esfuerzo permisible
_ Lol _ Esf p Ecu1.13

o Esfuerzo de disefio
Si N < 1 disefio inseguro

Si N > 4 sobre disefiado

Disefo elastico
1< N<25 (Aprox)

Disefio plastico
2 < N < 5 (Aprox)

6.6. MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME (MCU).

Los principales parametro para un MCU son: la velocidad angular, el periodo, la

frecuencia, la aceleracion angular; que a continuacion se define:

6.6.1. Velocidad angular.
La velocidad angula se representa como w, y tiene unidades rad/seg. Se define como la

razon entre el desplazamiento angular del cuerpo rigido y el intervalo de tiempo durante
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el que ocurre el desplazamiento. Podemos relacionar la velocidad angular también con

el nimero de revoluciones por minuto, mediante la siguiente ecuacion:

AO
w=— Ecul. 14
At
_ 2mn Ecu1.15
w = 50 cul.

Esta ecuacion es valida para el sistema internacional de medidas.

6.7. MATERIALES EN EL DISENO MECANICO.

6.7.1. Propiedades de los materiales.
Los elementos de maquinas se fabrican, a menudo, con uno de los metales o aleaciones
metélicas como el acero, aluminio, hierro colado, zinc, titanio o bronce. Esta seccion

describe las importantes propiedades de los materiales, que afectan el disefio mecéanico.

Por lo regular, las propiedades de resistencia, elasticidad y ductilidad de los metales,
plasticos y otros se suelen determinar con una prueba de tensién, en donde una muestra
de material, casi siempre con la forma de una barra redonda o plana, se sujeta entre
mordazas y se tensa lentamente, hasta que se rompe por la tension. Durante la prueba,
se monitorea y registra la magnitud de la fuerza ejercida sobre la barra y el cambio
correspondiente de longitud (deformacién). Como el esfuerzo en la barra es igual a la
fuerza aplica dividida entre el area, ese esfuerzo proporcional a la fuerza aplicada. Se
muestran los datos de esas pruebas en los diagramas esfuerzo-deformacion unitario. En
los siguientes parrafos se definen algunas propiedades de resistencia, elasticidad y
ductilidad.

6.7.2. Resistencia alatension S,;.
Se considera que el punto maximo de la curva esfuerzo-deformacion unitaria es la
resistencia ultima a la tension (Su), a veces se le llama resistencia Ultima o simplemente
resistencia a la tensién. En este punto de la prueba se mide el maximo esfuerzo aparente
en una barra de prueba del material. Como se muestra la curva parece descender
después del punto maximo. Sin embargo, observe que la instrumentacion utilizada para

trazar los diagramas, en realidad, obtiene la grafica de carga contra deflexion en lugar del
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esfuerzo real contra deformacién unitaria. El esfuerzo aparente se calcula al dividir la
carga entre el area de la seccién transversal original de la barra de prueba. Después de
gue alcanza el maximo de la curva hay un decremento notable del diametro de la barra,
lldmale cual recibe el nombre de formacion de cuello. Asi, la carga actia sobre un area
menor, y el esfuerzo real continda aumentando hasta la ruptura. Es muy dificil seguir la
reduccion del didmetro durante la formacion del cuello, por lo que se acostumbra usar el

punto maximo de la curva como resistencia a la tension, aunque es un valor conservador.

6.7.3. Limite de fluencia, s,

La parte del diagrama esfuerzo-deformacion unitaria donde hay un gran incremento de la
deformacion con poco o ningun aumento del esfuerzo se le llama resistencia de fluencia
o resistencia a la cadencia (Sy). Esta propiedad indica que, en realidad, el material ha
cedido o se ha alargado en gran medida y en forma plastica y permanente. Si el punto de
fluencia es muy notable, como en la figura, a la propiedad se le llama punto de fluencia
(o punto de cadencia) y no resistencia de fluencia. Es tipico de un acero al carbono

simple, laminado en caliente.

6.7.4. Dureza.
La resistencia de un material a ser penetrado por un dispositivo es indicativa de su
dureza. La dureza se mide con varios aparatos, procedimientos y penetradores; el
probador de dureza Brinell y el de Rockwell son los que se utilizan con mas frecuencia
para elementos de maquinas. Para aceros, en el medidor de dureza (o durémetro) Brinell
se usa una bola de acero endurecido de 10mm de didmetro como penetrador, bajo una
carga de 3000 kg fuerza. La carga causa un indentacion permanente en material de
prueba, y el diametro de la indentacion se relaciona con el nimero de dureza Brinell BHN.
La cantidad real que se mide es la carga dividida entre el area de contacto de la
indentacion. Para los aceros, el valor BHN va desde 100 para un acero recocido de bajo
carbono, hasta mas de 700 para aceros de alta resistencia y de alta aleacion, en la
condicion de recién templado. En los numeros altos, mayores de 500, el penetrador se
fabrica a veces con carburo de tungsteno o de acero. Par los metales mas suaves, se

emplea una carga de 500Kg.
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VIl. SELECCION DE ELEMENTOS A REDISENAR
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7.1. EJE.
Este corresponde la parte fundamental de la maquina ya que es el encargado de hacer
vibrar la mesa. Para su funcionamiento acttiia un solo tipo que es construido en acero de
transmision AISI 1006 HR (Como se detalla en este capitulo), utilizando procesos de

conformado con arranque de viruta.

Figura 42. Eje de mesa vibratoria

El eje motriz, es accionados por un motor eléctrico, los mismos que se acoplan mediante

dos chumaceras.

7.2. PARAMETROS PRINCIPALES PARA EL DISENO DEL EJE.

En este capitulo se determinara la potencia del motor, y se definira los principales
parametros para el disefio del eje como las velocidades angulares, las fuerzas que este
aplica, los esfuerzos en que esta sometido, la vida util y el material que se va a utilizar

para la construccion.
Para poder definir estos parametros se parte a partir del material que se disefia el eje.

7.2.1. Velocidad angular del gje.
Tomamos como referencia otras maquinas que giraban el eje a 3600rpm, si esto lo
pasamos a rad/s se obtiene:
_2nn_ 2m(3600rpm)
60 60

w = 377rad/s
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7.2.2. Velocidad lineal de la polea es tomando que r=0.048m.
V =wr =(377rad/s)(0.048m) = 18.1m/s

7.3. SELECCION DE LA BANDA:

Las bandas trapezoides o en V son utiles en la transmision de potencia entre los
dispositivos que tengan una distancia corta entre centro el cual es el caso de esta

maquina.

Para determinar la fuerza total debido a la banda se calculara la fuerza de tension y el

peso de la polea (arriba calculado) para una banda trapezoide o en V se tiene que:

Fi-Fc _ _fo/sen®)
Fp—F. € 2 Ecu2.1

Doénde:
F;:Fuerza al lado de tirante, F,:fuerza al lado colgante, F.:fuerza centripeta f: coeficiente

de friccién, 8: angulo de contacto, #: angulo de ranura.

De la tabla A 10 para una banda de seccién A se tiene f = 17, el angulo de contacto se
puede calcular con la siguiente formula: 6 = 180 + sen(Dz—_Cd) Como D=d las dos poleas

tienen el mismo didmetro la ecuacion se reduce,f = 180 = 3.1416 rad.
De la tabla A 21 para una banda de material de cuero se tiene f = 0.4

La fuerza centripeta se determina:

_ pw?r?  (1.113)(377)%(0.048)*

= 37.2N
g 9.8

Fc

Sustituyendo en la ecuacion 1.1

F,—-372 _ e(o.4)(3.1416)/sen(32—4)

Resorbiendo la ecuacién se obtiene:
F, —73.53F, = —-2699.17 Ecu?2.2
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7.4. SELECCION DEL MOTOR.

Para seleccionar el motor eléctrico tomamos como base el material que esta fabricado el
eje ya que este esta sometido a vibraciones continuas, se toma como referencia la
ecuacion de Gooman Modificada con un factor de seguridad contra la fatiga de 5 al igual

que el factor de disefio.

Segun la tabla A2 segun el acero 1006 HR su resistencia ultima a la tensién es de S,,; =
300Mpa tomamos por decision de disefio S,; = 60Mpa menor que el disponible para

garantizar vida util del eje.

7.4.1. Resistencia a la fatiga.
Segun las ecuaciones: S, =C,*Cs*Cp*S, S, =0.5S,, calculamos la resistencia a
la fatiga De tabla A 3 obtenemos: €, =1, C = 1,C, = 0.9. Resolviendo la ecuacién la

resistencia a la fatiga resulta: S, = 0.45S,,;

., ‘g 1 .z
La ecuacion de Gooman modificada es: % + :—"‘ == Sabemos que el esfuerzo a la flexion
e ut

16T

32M
€510 = —3 Y al cortante es 0,,, = —a Y S, =0.45S,,;

Resolviendo la ecuacién de Gooman obtenemos:

40M+ _ Synd?
9 ~ 16n

Ecu?.3

7.4.2. Diagrama de fuerza cortante Y momento flexionante.

Segun el diagrama obtenemos el momento maximo del eje y resulta que:

2W, + Fy Fy
Mua = (=5 )50+ (F) %2

Dénde: W, es el peso del contrapeso y F; es la fuerza total de la banda.
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Figura 43. Diagrama de momento maximo del eje

Como: W.=VY, Fr= F{+F,+W, donde: W, =VY eselpesodelapolea y

Es el peso especifico del acero Y = 76.5N/m3

Para calcular el peso de la polea y del contrapeso se dimensiono cada elemento por lo
tanto obtenemos: (ver anexo en los planos)
W,.=(76.5)(3.1416)(0.8)(0.0381)%? = 6.98N

W, = (76.5)(3.1416)(0.4)(0.048)% = 22.15N

Resorbiendo la ecuacion para el momento maximo se obtiene:

2W, + Fy Fy
Muar = (=5 ) %1+ (3) %

My, = 3.146 + 0.108F, + 0.108F, Ecu2.4
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Cuando: X; = 108mm y X, = 108mm

7.4.3. Torque del motor:
El torque del motor depende del radio de la polea se calcula de la siguiente forma:
T=TF1 —TFZ = (004‘8)F1 —(0048)F2 Ecu2.5

Sustituyendo la ecu.1.4 y 1.3 en la ecuacion 1.3 resulta:

S, wd3
13.98 + 0.528F; + 0.432F, = Ecu2.6
16n
Como: S, = 60Mpayn=>5
Se calcula:
0.528F; +0.432F, =116.33 Ecu2.7

Esta ecuacion se resuelve con la ecuacion 1.1 y se obtiene:
F, = 188.21 N y también F, = 39.25N

Luego calculamos la potencia del motor con:

P=(F, — F,)V = (188.21 — 39.25)(18.1) = 2696. 18Watt = 3.6Hp

Se puede instalar un motor de 3 % Hp como se detalla en los anexos

7.5. ESFUERZO CORTANTE MAXIMO Y DEBIDO A LA TORSION.

7.5.1. Es fuerzo cortante maximo.

Con la ecuacion 2.7 podemos calcular el esfuerzo cortante maximo
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T
Tmax = Z_
14

7.5.2. Modulo de seccion polar.

De la ecuaciéon 2.9 Podemos calcular el Modulo de seccion polar.

7 - m(0.0381m)> 1 086x10-5m?3
p= 16 = 1. X m

Ahora calculamosF,; yF, con la ecuacion 1.1 y 1.5 resolviéndola por cramer se obtiene:
F, = 193.91N y también F, = 39.33

El torque sera:
T=rF; —rF, =(0.048)(193.91) — (0.048)(39.33) = 7.42N.m

Entonces, el esfuerzo cortante maximo es:

. 7.42N.m
Tmax = 17086x10-5m3

= 683280.6 N/m?
Tmax = 0.68Mpa

7.5.3. Esfuerzo de flexion:

_ m(0.0381)°

o 32 = 5.43x107°m3

Segun el diagrama como: Fy = Fy + F, + W, = 255.35N donde: W, = 6.98N
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Diagrama del eje modificado
Entonces el esfuerzo maximo es:

_ 28.34N.m
Tmax = 5 43310-5m3

= 521915.28 N/m?
Omax = 5.22Mpa
7.6. ESFUERZO CORTANTE HORIZONTAL DEL EJE.
7.6.1. Esfuerzo cortante horizontal para el centro de la seccion.
maximo.

En el centro de la seccidn y = o, cuando y = o se obtiene el esfuerzo cortante horizontal
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_Vmax DZ 2
Tmax = 2] T_y

Donde:

D =0.0381m

Vimax = 134.68N

nd* m(0.0381m)*

— — 7o 4
I=— o 1.034x107"m
Entonces:
B 134.68N (0.0381m)> 02| = 472685 77
tmax = 51 034x10-"m*) 4 - Y mz

Tmax = 0.473Mpa
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Denominacion Operacidn Esquema
S= javanoe| ssmirev
Vo= velocidad come jmissin
-
G00 E
1.1. Cortar.
3 i Reégimen de Corte
1.2. Werificar medidas en bruto. T !'."
2.1. Sujetar, centrar pieza lado. B = n =430
2.2 Refrentar cara B. = 5 =04
2.3. Pasar broca de centros. . e =85
v
A -
3.1, Invertir y centrar pieza. I — n =430
| -
3.2. Refrentar cara A = 560. T L= o= 5 =06
3.3. Pasar broca de centros. 1 * Ve = 65
— - 30
4_1. Centrar pieza con punto. — 430
n =
4.2. Cilindrar lado A con i 1 s —o2
i =0.
medidas. 1
= ! = Ve = 35-45
4.3_ Eliminar rebabas. -
5.1. Invertir y centrar pieza con - . 30
punto. — n =430
5.2 Cilindrar lado B con 5 =02
L]
medidas. . : Ve = 3545
[}
5.3. Eliminar rebabas._ - 4
= \ &
=
6.1. Sujetar y centrar pieza con
ayuda de punto.
§.2. Cilindrar medida: —
n =
& 48 * 500 s —02
6.3. Eliminar rebabas_ T
Wie =85
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Datos Técnicos

n=RFW

Denominacion Operacion Esquema
S (aanis | Sy
Vs velmidad come lmisin
-r
GO0 =
L)
1.1. Cortar. y of Régimen de Cortel
1.2 Verificar medidas en bruto. . .
-
2.1. Sujetar, centrar pieza lado. B n =430
2.2 Refrentar cara B. = S =04
2.3. Pasar broca de cenfros. . o =65
v
A -
3.1 Invertir y centrar pieza. ] n =430
3.2. Refrentar cara A = 560. : I = -8 S =086
3.3. Pasar broca de cenfros. . Ve = 65
v
30
=
4.1. Centrar pieza con punto. _l_l_ — n =430
4.2 Cilindrar lado C con medidas. =1 5 =04
4.3. Eliminar rebabas. _'_l_ i |'3\.-|‘ | Wi = 3545
5.1, Invertir y centrar pieza con
n =430
punto.
. ) 5 =02
5.2. Cilindrar lado D con medidas.
W= 25-35-45
5.3. Eliminar rebabas.
6.1. Sujetar y centrar pieza con c D
ayuda de punto. - - 0 - n =550
6.2, Cilindrar medida & 48 * 500 1 1 - 5 =02
. ! B A Ve =85
6.2. Eliminar rebabas. E iy
T.1. Sujetar y centrar pieza en D
n =500
fresadora.
! s =02
7.2, Realizar chavetero a medida. i
We =15
7.3, BEliminar rebabas.
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SIMBOLOGIA.

a:Constante de S,;, S., Addendum o altura de cabeza, aceleracion centrifuga.
b:Exponente de g,, ancho de la cara, Ancho util de la lamina, Dedendum o altura del pie.
C:Distancia entre centros de los dos rodillos y de los engrane

c:Centroide, Holgura.

Cr:Factor de la condicion superficial.

C,: Coeficiente elastico.

dy:Diametro de paso de operacion.

d:Diametros menor de los rodillos y de los agujeros del cojinete.
D:Diametro mayor de los rodillos.

D,:Diametro de paso.

E:Modulo de elasticidad.

e:Espesor de la lamina.

E.:Energia cinemética del sistema.

F:Ancho de la cara, fuerza esperada.

f:Fuerza de friccion, fraccion de la resistencia media ultima a la tension (S,,;), frecuencia
angular.

H,:Dureza Brinell.

I.:Segundo momento del area respecto al eje x.

I:Factor geométrico de resistencia a la picadura.

J:Factor geométrico de resistencia a la flexion, momento polar de inercia.
k:Factor de contacto de carga para resistencia a la picadura.

K,:Factor de superficie.

K,:Factor de tamafio.

Kg:Factor de espesor de aro.

K.:Factor de carga a la flexion.

K4:Factor de temperatura.

K,:Factor de modificacion de efectos varios.

K;:Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga.
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K,,:Factor de distribucién de carga.

K,:Factor de sobrecarga.

K :Factor de tamafio del engrane.

Kr:Factor de temperatura del engrane.

Ky:Factor dindmico.

M;;m: Momento limite.

M,,,,:-Momento maximo.

m:Modulo métrico.

mg:Relacion de engrane.

N:Numero de ciclo esfuerzo del rodillo o engrane.
N,:NUmero de dientes de los engranajes.
n:Velocidad angular en rpm.

P: Potencia.

P;:Paso diametral.

Pnhax:Presion maxima del buje o cojinete.

P,: Fuerza de doblado aplicada en el eje de simetria.
Py:Paso base normal.

PB,: Paso circular normal.

P.:Paso axial.

Q,: Numero del nivel de precision de la transmision.
R4, Rp. Reaccidn de los apoyos de la viga.

R.,: Radio de la curvatura.

1., 1y, 1. Radio de los tres engranes.

14,15, 7c.:Radio de los tres rodillos.

r: Radio de lo entalle de los rodillos.

r.rie: PeENdiente de la linea de carga de S, con respecto a S,,.
r;: Radio del circulo de paso.

rpp: Radio del circulo de base.

S.x: Modulo de seccion.

S,: Limite de fluencia.
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S+ Resistencia media ultima a la tension.

S’.:Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.
S.:Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica.
Sn:Componente de la resistencia a la fatiga.
Sq.:Componente de la resistencia a la fatiga.

T:Momento torsor o par torsional, periodo.

tmax: ESPESOr maximo de la lamina.

U,_,:Trabajo realizado por el sistema.

V.ax:FUErza cortante maxima.

V:Velocidad bilineal de los rodillos, volumen de los rodillos.
Ww:Carga distribuida uniformemente.

W,:Fuerza transmitida por el engrane.

W,:Fuerza radial por el engrane transmitida.

X:Distancia del extremo de la viga hacia el corte.

Yy:Factor de ciclos de esfuerzo por resistencia a la flexion.
Ymar: Deflexidn maxima de la viga.

Z: mdbdulo plastico.

Zy:Factor de ciclos de esfuerzo para resistencia a la fatiga.

Alfabeto griego.

a: Aceleracion angular.

&: Elongacién de la lamina.
n:Velociadad angular rpm.
#:Angulo comprendido entre la normal al rodillo en el punto de contacto con la lamina y
la vertical, desplazamiento angular.
u,:Coeficiente friccidn dindmico.
us:Coeficiente de friccion estatico.
m: Pi 3.1416.

p:Densidad acero o material.
o:Esfuerzo de flexion.

a.:Amplitud de la componente del esfuerzo de Von Mises para flexion.
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an: Amplitud de la componente del esfuerzo de Von Mises para torsion.

¢ 4:Pendiente en los extremos del eje- rodillo.

o.:Esfurezo de contacto de Hertz (resistencia a la picadura).

omar:ESfUErzo maximo usado en circulo de Mohr.

omin: ESfuerzo minimo usado en circulo de Mohr.

Tmax:ESfUErZO cortante méximo para la torsion, cortante horizontal, usado en circulo de
Mohr.

@:Angulo de torsion.

w:Velocidad angular en rad/seg.
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VIIl. MANTENIMIENTO Y FALLAS DE LA MAQUINA

79



8.1. Introduccién

En este capitulo se presentan algunos fundamentos teoricos sobre mantenimiento
preventivo y correctivo de la maquina. Se recomiendan actividades de mantenimiento
para el motor eléctrico seleccionado y se presentan sugerencias sobre chequeos,

lubricacion y limpieza de algunos elementos mecéanicos.

8.2. Fundamentos teéricos

Se puede considerar que el mantenimiento es una serie de trabajos que hay que realizar
en algun equipo a fin de conservar el servicio para cual fue disefiado. La tarea de
mantenimiento es conservar el equipo y maquinaria de produccion en condiciones

satisfactorias, de acuerdo a los estandares fijados.

El trabajo asignado al personal de mantenimiento generalmente incluye la remocion e
instalacion de equipo. Basicamente las fallas que se originan en un equipo o0 maquinaria

son ocasionadas por las siguientes fuentes:

a) La maquinaria o equipo mismo.
b) El ambiente circundante.

c) El personal que en él interviene (operarios).

La maquinaria 0 equipo se vuelve una fuente de fallas mas o menos importantes
dependiendo de las propiedades de la misma, de la calidad de los materiales empleados
en ella, de la bondad del disefio y por ultimo de la calidad de su instalacion en el lugar
adonde va a prestar el servicio. El ambiente circundante se vuelve un origen de fallas
cuando es agresivo a la maquinaria por ejemplo, humedad y temperatura fuera de

especificaciones, polvo, humo, salinidad o acidez.

Por lo descrito anteriormente se vuelve necesario crear un ambiente adecuado, donde la
influencia de los factores mencionados pueda reducirse al minimo, y asi garantizar que

el equipo pueda operar adecuadamente por largo tiempo.
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El personal que en él interviene, se comporta como una fuente de fallas cuando sus
habilidades manuales y de pensamiento l6gico no tienen un nivel minimo; también

cuando no se conoce en forma plena el equipo que se va a mantener.

Cabe mencionar que el punto de vista del mantenimiento deber ser tomado con
respecto al servicio. Cuando una maquina esta funcionando suministra un servicio
cualquiera; los trabajos que se ejecutan en esta maquinaria para mantenerla operando
seran considerados de mantenimiento preventivo. En caso de que la falla que se

presente suspenda la operacion de la maquina el mantenimiento sera correctivo.

El mantenimiento preventivo consiste en la serie de trabajos que es necesario
desarrollar en alguna maquinaria o instalacion para evitar que ésta pueda interrumpir

el servicio que proporciona®.

8.3. Motor eléctrico

8.3.1. Mantenimiento preventivo

Este servicio consiste en limpiar, lubricar, observar y hacer ajustes menores para que
la operacion del equipo pueda ser continua. Limpiar de polvo los aparatos eléctricos
para que no ocasione falsos contactos ni disminuya la eficiencia de enfriamiento por

su adhesioén a la carcasa del motor.

Los rodamientos se deben de engrasar con la calidad, cantidad y con los intervalos
gue sefala el manual del fabricante. Se hacen observaciones de la corriente,

vibraciones, ruido, temperatura de rodamientos y de la carcasa.

También debe observarse mediante mediciones el estado del aislamiento de los
devanados, por lo menos dos veces por afo. Las observaciones y los ajustes
efectuados deben anotarse en un informe a fin de utilizarlo en el mantenimiento

correctivo.

6 “Primer Curso sobre Direccion y control de Mantenimiento” ing. Luis Guido, Pag. 1
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8.3.2. Mantenimiento correctivo
Este servicio consiste, como lo indica la palabra, en hacer correcciones al equipo, por
ejemplo: realinear el motor, cambiar rodamientos, etc. Al cambiar rodamientos es
necesario quitar tanto el medio acople como los rodamientos. La forma correcta de
hacerlo para no dafiar estos elementos o la flecha es mediante un extractor. El montaje
del nuevo rodamiento se puede realizar en frio o en caliente. En frio solo debe
realizarse para rodamientos pequefios y cuando éstos no necesiten correr una

distancia larga sobre la flecha’.

8.4. Cojinetes
Un cojinete de bolas adecuadamente protegido y bien lubricado funcionara
indefinidamente hasta que los esfuerzos repetidos inicien grietas por debajo de la

superficie, que resultaran en desconchaduras de las superficies cargadas.

Los primeros signos de desconchamiento, que son detectables generalmente por un
funcionamiento ruidoso, denotan el final de la vida util del cojinete. Cuando ocurre una
falla por fatiga, el cojinete debe ser reemplazado inmediatamente, puesto que el
descarrilamiento progresara con rapidez, lanzando fragmentos de metal dentro del

sistema de lubricacién, ocasionando un eventual agarrotamiento del eje.

Las fallas prematuras por fatiga pueden ser causadas por sobrecargas de cojinete
resultantes de alteraciones a la construccion de la maquina o de un ciclo de operacion

mas severo que el recomendado por el constructor de la maquina.

La operacion prolongada con lubricacion limitada o insuficiente puede causar averias
de superficie en los contactos de las pistas. Tales fallas tienen una apariencia muy

similar a una falla por fatiga convencional.

Un cojinete antifriccion no debe gastarse a menos de que penetre suciedad o materia

extrafia en su interior. Si este es el caso, se formara junto con el lubricante un

7 “Manual de Mantenimiento y Seleccién de Motores”, ASEA, Pag. 305
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compuesto abrasivo que desgastara rapidamente los elementos giratorios y

distorsionara la geometria de las pistas interior y exterior.

En general, las manchas de corrosion sobre todas las superficies pueden ser
ignoradas, de igual forma si las picaduras sobre las superficies criticas del rodamiento
no pueden sentirse facilmente con un trazador de punta no debera ser causa de

rechazo.

El lubricante es suministrado a un cojinete giratorio para soportar los contactos
deslizantes que existen entre el retenedor y las otras partes, y para acomodar el
deslizamiento que es inevitable en el area de contacto entre el elemento de rodamiento
y las pistas. Ademas, el lubricante protege las superficies del cojinete de la corrosion,

tiende a excluir la materia extrafa y retira el exceso de calor.

Para casos donde la carga del cojinete no se conoce, es una buena regla seleccionar
un aceite que tenga la siguiente viscosidad a la temperatura de operacion:

Para cojinetes de bolas y de rodillos
cilindricos 70 seg. Saybolt

Para cojinetes de rodillos

esféricos 100 seg. Saybolt

Para cojinetes de empuje de rodillos esféricos 150 seg. Saybolt

El uso de disolventes clorinados de cualquier clase no se recomienda en operaciones
de limpieza de cojinetes a causa del peligro de oxidacién, tampoco es conveniente el
uso de aire comprimido. Para limpiar estos elementos sin desmontarlos, puede
introducirse un aceite delgado y caliente (82 a 93°C) a través de las chumaceras
mientras se hace girar lentamente el eje o husillo. En casos de grasa y aceite
extremadamente oxidados, se pueden hacer pasar por las chumaceras emulsiones
acuosas calientes, de preferencia mientras giran los cojinetes, hasta que el elemento

esté limpio en forma satisfactoria.

Entonces la disolucién debe ser extraida completamente y el cojinete y la chumacera
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lavados con aceite delgado caliente y drenado de nuevo antes de afadir lubricante
nuevo. En algunos casos, puede ser util un lavado intermedio con una mezcla de

alcohol y disolvente mineral delgado, después del tratamiento con la emulsioné.

Cuando hay excesiva lubricacion se debe abrir el tapdn que se halla en el fondo de las
cajas de los cojinetes durante un periodo de tiempo corto después de arrancar la
magquina; esto de la oportunidad a que el exceso de grasa sea derramado. Cuando se

haya removida se vuelve a colocar el tapon.

8.5. Poleas ybandas enV
La principal regla para una larga vida de las bandas es mantener la tension correcta
en la misma. Las bandas flojas se deslizan, produciendo su desgaste y el de la polea.
La accion de golpeteo cuando las bandas estan sueltas agrega esfuerzos repentinos,
gue a menudo las rompen. Para probar la tension se debe presionar cada banda hacia
abajo con firmeza, si existe la tensién adecuada, se podra bajar una cantidad igual a
la mitad de grueso de la banda por cada dos pies de distancia entre centros. Este es

un dato importante que se debe recordar.

Las ranuras de la polea deben ser lisas. El polvo, el aceite y otros materiales extrafios
producen picaduras y Oxido. Las paredes socavadas de la banda la arruinan
rapidamente. Un fondo de polea brilloso indica que la polea y la banda estan muy

desgastadas®.
Entre las fallas que se pueden mencionar en las bandas se encuentran:

a) Deterioro por aceite: La saturacion de aceite arruina el hule de las bandas. Para
una proteccién completa contra el aceite, se deben instalar guardas contra las

salpicaduras. Cuando el aceite no puede evitarse, se cambian las poleas por unas

8 Manual de Mantenimiento Industrial
° “Operacion de Plantas Industriales”, Stephen Michael Elonka, Editorial Mc Graw Hill, México 1983, Pag. 367
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b)

d)

f)

e)

gue sean resistente a este lubricante.

Estructura de la cubierta rota: Esta estructura se rompe por palanquear la banda
sobre la polea durante la instalacion. La madera o el metal que caiga dentro de
la ranura producira el mismo efecto. Para evitar el dafio se debe mover el motor

mientas se ajusta la banda en la polea dentro de la ranura.

Rotura por parada brusca: He aqui lo que sucede cuando la banda “truena el
latigo”. El desgaste de la cubierta muestra que la banda ha estado patinando

demasiado. Se debe mantener tensa la banda.

Quemada por patinar: Esto se da cuando una banda estd demasiado floja, no se
mueve Y la friccion contra la polea con ranura quema el hule. Cuando la banda
finalmente engancha la polea, ésta se revienta por lo que hay que revisar la
tension. Si esté bien, hay que revisar la transmisién para que no haya sobrecarga.

Agrietamiento de la base: Este tipo de falla ocurre cuando la banda ha estado
trabajando a altas temperaturas. Se debe evitar ambientes de mas de 65.5°C.

Desgaste por abrasion: Las paredes laterales de las bandas se desgastan debido
a materiales extrafios y al 6xido en la polea. Se debe instalar protectores contra
el polvo y mantener tensa la banda si el lugar de trabajo es extremadamente

polvoso.

Separacion de una capa: Una polea con ranura demasiado pequefia origina la
divisién a lo largo de la linea de paso de una banda. Se debe recordar que cada

tamafo de banda tiene un didmetro minimo de polea.

Lados de la banda gastados: Cuando los lados de la banda muestran desgaste,
éste puede deberse a causas normales. Pero se debe cerciorar que no sea por
desalineacién. La mugre y la arenilla también pueden producir un desgaste

anormal. Se debe reemplazar la banda antes de que el desgaste sea excesivo'®.

10 “Operacién de Plantas Industriales”, Stephen Michael Elonka, Editorial Mc Graw Hill, México 1983, Pag. 366
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IX. CONCLUSIONES
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Este trabajo contribuira al mejor desempefio de la maquina para el desarrollo de

su fabricacion de bloques de concreto.

La maquina se ha disefiado de tal manera que su operacion simple requiera de
una sola persona para realizar la produccion de bloques, en situaciones que no
Se cuente con presupuesto para contratar mucho recurso humano dentro de una

obra.

Las actividades de mantenimiento para los mecanismos de esta maquina seran
simples y periddicas, y no se requerira de recurso humano especializado para

llevarlas a cabo.

Los factores que influyen en las fallas por fatiga, deben ser tomados en cuenta
cuando se disefia un determinado elemento mecanico, a fin de reducirlos y
obtener un mayor tiempo de servicio. Debido a que la resistencia a la fatiga se ve
afectada con los cambios de la temperatura se deben tomar acciones que la

controlen en el lugar donde se esté operando.
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X.  RECOMENDACIONES
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Para poder variar las condiciones del vibrado con respecto a la frecuencia, se

recomienda cambiar la relacion de diametros de las poleas.

Debido a que el disefio de la maquina se ha realizado con base a una operacion
de 8 — 10 horas diarias, si se requiere para un periodo mayor, se recomienda
volver a disefar utilizando factores de servicio mayores a los ocupados en este

trabajo.

Debido a la vibracion de la maquina, se recomienda anclarla a la superficie del
suelo para evitar, aunque en pequefias proporciones, su movimiento de

traslacion.
Ya que la compactacion de la mezcla se realiza a través de la carga que ejerce

el contrapeso por efecto de la gravedad, se recomienda que la maquina se

cologue sobre una superficie plana en forma horizontal.
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ANEXO A: TABLAS
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MODULO DE MODULO DE
MATERIAL ELASTICIDAD E RIGIDEZ G RELACION DE PESO UNITARIO w
Ib/in3 Ib/ft3 kN/
Mpsi Gpa Mpsi Gpa POISSONv m3
Aluminio (todas las aleaciones) 10.3 71.0 3.8 26.2 0,334 0.098 169 26.6
Cobre al berilio 18.0 1240 7.0 48.3 0,285 0.297 513 80.6
Latén 154 106.0 5.82 40.1 0,324 0.309 534 83.8
Acero comun 30.0 207.0 115 79.3 0,292 0.282 487 76.5
Hierro colado (gris) 14.5 100.0 6.0 41.4 0,211 0.260 450 70.6
Cobre 17.2 119.0 6.49 44.7 0,326 0.322 556 87.3
Madera (abeto Douglas) 1.6 11.0 0.6 4.1 0,33 0.016 28 4.3
Vidrio 6.7 46.2 2.7 18.6 0,245 0.094 162 254
Inconel 31.0 2140 11.0 75.8 0,290 0.307 530 83.3
Plomo 53 36.5 1.9 13.1 0,425 0.411 710 1115
Magnesio 6.5 448 2.4 16.5 0,350 0.065 112 17.6
Molibdeno 48.0 331.0 17.0 117.0 0,307 0.368 636 100.0
Monel 26.0 179.0 95 65.5 0,320 0.319 551 86.6
Niquel Plata 18.5 1270 7.0 48.3 0,322 0.316 546 85.8
Acero al niquel 30.0 207.0 115 79.3 0,291 0.280 484 76.0
Bronce Fosforado 16.1 111.0 6.0 41.4 0,349 0.295 510 80.1
Acero Inoxidable 27.6 190.0 10.6 73.1 0,305 0.280 484 76.0

TABLA 1. Constantes elésticas y fisicas de materiales.
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1 2 3 4 5 6 7 8
RESISTENCIA RESISTENCIA ELONGACION REDUCCION

SAE Y/O PROCESA- ULTIMA DE FLUENCIA EN ENAREA DUREZA
uns NUM AISI  NO. MIENTO Mpa (kpsi) Mpa (kpsi) 2in, % % BRINELL
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
CD 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95
CD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
CD 390 (56) 320 (47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
cD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 111
CD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
CD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
CD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
CD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
CD 630 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
CD 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248

TABLA 2. Caracteristicas y propiedades mecénicas alatension de algunos

aceros rolados en cliente (HR) y estirados en frio (CD).
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FUENTE DE POTENCIA MOTRIZ

CARACTERISTICA
CARACTERISTICA DE MOMENTO MOMENTO TORSIONAL
DEL IMPULSO TORSIONAL NORMAL  ALTO O NO UNIFORME

Uniforme 10a 1.2 lla 1.3
Choque ligero l1a 1.3 l2a 14
Choque mediano l12a 14 l4a 1.6
Choque fuerte 13a 15 l15a 1.8

TABLA 3. Factores de servicio Ks sugeridos para transmisiones de bandas en V

MINIMO
DIAMETRO POTENCIAS PARA UNA
SECCION ANCHOa. ESPESOR b. DE POLEA in O MAS BANDAS. Hp
in in
A 1/2 1/3 1/2 3.0 Y4-10
B 2/3 7/16 5.4 1-025
C 718 17/32 9.0 15-100
D 1 1/4 3/4 13.0 50-250
E 1 1/2 1 21.6 100 6 mayor

TABLA 4. Secciones de bandas trapeciales estandares.
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SECCION CIRCUNFERNCIA, in

A 26, 31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62,
64, 66, 68, 71, 75, 78, 80, 85, 90, 96, 105,112, 120, 128

B 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66, 68,
71, 75, 78, 79, 81, 83, 85, 90, 93, 97, 100,103, 105, 112, 120,
128, 131, 136, 144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300

C 51, 60, 68, 75, 81, 85, 90, 96, 105, 112,120,128, 136, 144, 158,
162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420

D 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420,
480, 540, 600, 660

E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660

TABLA 5. Circunferencias internas de bandas en V estandares.

Seccién de banda

Cantidad a‘sumér

1.3 18 29 3.345

TABLA 6. Conversiones de longitud de banda (sumese la cantidad enlistada a la circunferencia

interior para obtener la longitud de paso en pulgares).
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SECCION DIAMETRO DE VELOCIDAD DE LA BANDA, ft/min

DE BANDA  PASO DE POLEA, in 1000 2000 3000 4000 5000
A 2,6 0,47 0,62 0,53 0,15

3,0 0,66 1,01 1,12 0,93 0,38

3.4 0,81 131 1,57 1,53 1,12

3,8 0,93 1,55 1,92 2,00 1,71

4,2 1,03 1,74 2,20 2,38 2,19

4,6 1,11 1,89 2,44 2,69 2,58

5.0 6 mas 1,17 2,03 2,64 2,96 2,89

B 4,2 1,07 1,58 1,68 1,26 0,22

4,6 1,27 1,99 2,29 2,08 1,24

50 1,44 2,33 2,80 2,76 2,10

54 1,59 2,62 3,24 3,34 2,82

5,8 1,72 2,87 3,61 3,85 3,45

6,2 1,82 3,09 3,94 4,28 4,00

6,6 1,92 3,29 4,23 4,67 4,48

7.0 6 mas 2,01 3,46 4,49 5,01 4,90
C 6,0 1,84 2,66 2,72 1,87

7,0 2,48 3,94 4,64 4,44 3,12

8,0 2,96 4,90 6,09 6,36 5,52

9,0 3,34 5,65 7,21 7,86 7,39

10,0 3,64 6,25 8,11 9,06 8,89

11,0 3,88 6,74 8,84 10,0 10,1

12.0 6 mas 4,09 7,15 9,46 10,9 11,1

D 10,0 4,14 6,13 6,55 59 1,35

11,0 5,00 7,83 9,11 8,5 5,62

12,0 571 9,26 11,2 11,4 9,18

13,0 6,31 10,5 13,0 13,8 12,2

14,0 6,82 11,5 14,6 15,8 14,8

15,0 7,27 12,4 15,9 17,6 17,0

16,0 7,66 13,2 17,1 19,2 19,0

17.0 6 mas 8,01 13,9 18,1 20,6 20,7

E 16,0 8,68 14,0 17,5 18,1 15,3

18,0 9,92 16,7 21,2 23 215

20,0 10,9 18,7 24,2 26,9 26,4

22,0 11,7 20,3 26,6 30,2 30,5

24,0 12,4 21,6 28,6 32,9 33,8

26,0 13,0 22,8 30,3 35,1 36,7

28.0 6 més 13,4 23,7 31,8 37,1 39,1

TABLA 7. Potencias nominales en HP de bandas trapeciales.
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FACTOR LONGITUD DE BANDA NOMINAL, in
DE LONGITUD BANDAS A BANDAS B BANDAS C BANDAS D BANDAS E

0,85 Hasta 35 Hasta 46 Hasta 75 Hasta 128

0,90 38-46 48-60 81-96 144-162 Hasta 195
0,95 48-55 62-75 105-120 173-210 210-240
1,00 60,75 78-97 128-158 240 270-300
1,05 78-90 105-120 162-195 270-330 330-390
1,10 96-112 128-144 210-240 360-420 420-480
1,15 120 6 mas 158-180 270-300 480 540-600
1,20 195 6 mas 330 6 mas 540 6 mas 660

*Multiplique por este factor el valor de potencia nominal en hp por banda para obtener la potencia corregida

TABLA 8. Factores de correccién de longitud de banda K2.

Diametro de paso, pulg |Angulo| Dimensiones estandares de las ranuras, pulg

| Minimo | dela | , ) |
Banda |recomendado| Intérvalos Jranura,|] W | D | % S E
grados
A 30 | 26-54 | 34 | 0494 , , ,
|Masdes54 | 38 | 0504 | 0490 | 0125 | 58 | 38
B 54 | 46-70 | 34 | 0637 , , ,
|Masde70| 38 | 0650 | 0580 | 0175 | % | %
c 90 | 70-799 | 34 | 0879 , , , ,
80-12.0 | 36 | 0.887 | 0.780 | 0200 | 1 | 11/16

[Masde12.0| 38 | 0.895

D | 130 [120-1299| 34 | 1.259 , , ,
|13.0-170 | 36 | 1.271 | 1050 | 0300 | 1716 | 7/8
[Masde17.0| 38 | 1.283

E | 210 |180-240| 36 | 1,527 , , ,
[Masde24.0| 38 | 1542 | 1.300 | 0400 | 112 | 11/8

TABLA 9. Dimensiones estandares de las ranuras o canales de las carruchas para multiples
bandas en V
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Clase de maquina horas de servicio

Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos
aparatos técnicos para uso médico 300a 3000

Maquinas de uso isntermitente 6 por cortos periodos:
Maquinas-herramienta portatiles, aparatos elevadores 3000a 8000
en talleres, maquinas para la construccion

Maquinas para trabajar con alta fiabilidad de

funcionamiento durante cortos periodos 6

intermitentemente: 8000a 12 000
Ascensores, grias para mercancias embaladas 6

cabestrillos de tambores, embaladoras, etc.

Maquinas para 8 horas de trabajo, no totalmente

utilizadas :

Transmiciones por engranaje para uso general, motores 10 000 a 25000
eléctricos para uso industrial, machacadoras giratorias

Maquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente

utilizadas :

Maquinas-herramienta, maquinas para trabajas la

madera, maquinas para la industria mecéanica general, 20 000 a 30000
gruas para materiales a granel, ventiladores, cintas

transportadoras, equipos de imprimir y centrifugas

Maquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia :

Cajas de engranajes para laminadores, maquinaria 40 000 a 50 000
eléctrica de tamafio medio, compresores, tornos de

extraccion para minas, bombas, maquinaria textil

Magquinaria para abastecimiento de agua, hornos
giratorios, maquinas cableadoras, maquinaria 60 000 a 100 000
propulsora para transatlanticos

Magquinaria para la fabricacion de papel y pasta de papel
maquinaria eléctrica de gran tamafio, centrales eléctricas

bombas y ventiladores para minas, rodamientos para la 100 000
linea de ejes de transatlantico

TABLA 10. Guia para los valores de la duracion L10h para diferentes clases de maquinas
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Dimensiones Capacidad de Limite de Masas Designaciones
principales carga velocidad Roda - Manguito Roda- Manguito
dinam estat Lubricacién con miento de fijacion miento de fijacion
dt D B C Co grasa aceite
mm N r/min kg
20 52 15 12 100 4050 13000 16000 0,14 0,070 1205 K H 205
52 18 12 400 4250 11000 14000 0,16 0,075 2205 K H 305
62 17 17 800 6 000 9500 12000 0,25 0,075 1305 K H 305
25 62 16 15 600 5850 10000 13000 0,22 0,10 1206 K H 206
62 20 15 300 5700 9500 12 000 0,24 0,11 2206 K H 306
72 19 21 200 7 800 9 000 11 000 0,38 0,11 1306 K H 306
72 27 31 200 10 000 8 000 10 000 0,49 0,13 2306 K H2306
30 72 17 15 900 6 700 9 000 11 000 0,32 0,13 1207 K H 207
72 23 21 600 8300 8500 10 000 0,40 0,14 2207 K H 307
80 21 25100 9 800 7 500 9 000 0,50 0,14 1307 K H 307
80 31 39 700 12 900 7 000 8 500 0,66 0,17 2307 K H 2307
35 80 18 19 000 8 650 8 500 10 000 0,41 0,17 1208 K H 208
80 23 22 500 9500 7 500 9 000 0,49 0,19 2208 K H 308
90 23 29 600 12 200 6 700 8 000 0,70 0,19 1308 K H 308
90 33 44 900 15 600 6 300 7 500 0,90 0,22 2308 K H 2308
40 85 19 21 600 9 650 7 500 9 000 0,46 0,23 1209 K H 209
85 23 23400 10 800 7 000 8 500 0,53 0,25 2209 K H 309
100 25 37 700 16 000 6 300 7 500 0,94 0,25 1309 K H 309
100 36 54 000 19 600 5 600 6 700 1,20 0,28 2309 K H 2309
45 90 20 22900 10 800 7 000 8 500 0,52 0,27 1210 K H 320
90 23 23 400 11 400 6 300 7 500 0,58 0,30 2210 K H 310
110 27 43 600 17 600 5 600 6 700 1,20 0,30 1310 K H 310
110 40 63 700 23 600 5 300 6 300 1,60 0,36 2310 K H 2310
50 100 21 26 500 13400 6300 7 500 0,69 0,31 1211 K H 211
100 25 26 500 13400 6000 7 000 0,79 0,39 2211 K H 311
120 29 50 700 22400 5000 6 000 1,55 0,39 1311 K H 311
120 43 76 000 28 000 4800 5 600 2,05 0,42 2311 K H 2311
55 110 22 30 200 15600 5600 6 700 0,89 0,35 1212 K H 212
110 28 33800 16 600 5300 6 300 1,05 0,39 2212 K H 312
130 31 57 200 26 500 4500 5 300 1,95 0,39 1312 K H 312
130 46 87 200 33500 4500 5 300 2,55 0,49 2312 K H 2312

TABLA 11. Rodamientos de bola a rétula con manguito de fijacién. /10/
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Eje Componentes adecuados Grasa Designaciones
diam Rodamiento Manguito de Anillo guia cantidad Soporte con 2 anillos en V 2 obturaciones 2 obturaciones
Fijacion No. Designacion inicial  obturaciones arandelasde  defieltro de doble labio
chapas
mm kg
20 1205 K H 205 2 FRB 5/52 P 0,025 SNA 505 TSNA505A TSNA505C TSNA 500G
2205 K H 305 1 FRB 7/52 P
1305 K H 305 2 FRB7.5/62P 0,040 SNA506-605 TSNAG605A TSNA605C TSNA 605G
25 1206 K H 206 2 FRB 8.62 P 0,040 SNAD506-605 TSNAS506 A TSNAS506C TSNA506G
2206 K H 306 2 FRB 6.62 P
1306 K H 306 2 FRB7572P 0,050 SNA507-606 TSNAG606A TSNA606C TSNA 606G
2306 K H 2306 1 FRB772P
30 1207 K H 207 2 FRB8572P 0,060 SNAS507-606 TSNAS507A TSNAS5S07C TSNAS507G
2207 K H 307 2 FRB5572P
22207 CCK H 307 2 FRB5572P
1307 K H 307 2 FRB 9 80 P 0,065 SNA508-607 TSNA607 A TSNAG07C TSNAG07G
2307 K H 2307 1 FRB 8 80 P
35 1208 K H 208 2 FRB10.580P 0,065 SNA508-607 TSNAS508 A TSNA508C TSNA508G
2208 K H 308 2 FRB 8 80 P
22208 CCK H 308 2 FRB 880 P
1308 K H 308 2 FRB990P 0,10 SNAD510-608 TSNAG608A TSNAG608C TSNAG608G
2308 K H 2308 1 FRB 8 90 P
21308 CCK H 308 2 FRB990P
22308 CCK H 2308 1 FRB 890 P
40 1209 K H 209 2 FRB5585P 0,080 SNA 509 TSNAS09 A TSNA509C TSNAS09 G
2209 K H 309 1 FRB785P
22209 CCK H 309 1 FRB785P
1309 K H 309 2 FRB95100P 0,13 SNA511-609 TSNAG609A TSNAG609C TSNA 609G
2309 K H 2309 1 FRB8100P
21309 CCK H 309 2 FRB9.5100P
22309 CCK H 2309 1 FRB8100P

TABLA 12. Soportes de pie SNA pararodamientos con manguitos de fijacion. /10/
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Maquina impulsada

Motriz

Los tipos listados abajo son solo muestras
1 representativas. Del grupo listado seleccione
lel gque mas se aproxima a las caracteristicas
|de carga de la maquina que est4 siendo
: considerada

|si se usan poleas locas agregar lo siguiente

: al factor de servicio

Polea en el lado flojo (entre las bandas). Nada
|Polea en el lado flojo (fuera de las bandas) 0.1
|Polea en el lado tirante (entre las bandas) 0.1

: Polea en el lado tirante (fuera de las bandas) 0.2:

[Motores de ca: De par normal, jaula de

ardilla, sincrénicos, de fase partida

Motores de cd: Devanado en derivaciéon

: De combustion
de cilindros multiples

Motores

interna

Flechas de transmision

Motores de ca: De alto par, alto desliza-

_miento, repulsion-induccién, monofasico

derivacion en serie, anillo colector

Motores de cd: Derivacién en serie,

devanado compuesto
Motores: De combustion interna

de un cilindro '
Embragues

Servicio Servicio
normal,
8-10 h

diarias

Servicio
intermitente
3-5 h diarias |

6 de 1
temporada

16-24 h

continuo

diarias

Servicio

continuo
16-24h
diarias

Servicio
normal,
8-10 h
diarias

Servicio
intermitente
3-5 h diarias

6de
temporada |

:Agitadores de liquidos

Sopladores y extractores

: Bombas centrifugas y compresores
Ventiladores hasta 10 hp
:Transportadores de servicio ligero

1.0 11 1.2

11 1.2 13

|Transportadores de banda para arena, granos efc |
|Mezcladores de pastas

|Ventiladores de méas de 10 hp

|Generadores

|Flechas de transmision

|Maquinaria de lavanderia

|Méguinas herramientas
|Punzonadoras-prensas-cortadoras
|Maquinaria de impresion

|Bombas rotatorias de desplazamiento positivo
|Revolvedoras y cribadoras vibratorias

11 1.2 13

1.2 1.3 14

|Magquinarias para hacer ladrillos
|Elevadores de cargadores. Excitadores
|Compresores de piston
|Transportadores( de cadenas sinfin, artesas,
|tornillos sinfin )

|Molino a martillos

|Méquina batidora de papel

|Bombas de piston

|Sopladores de desplazamiento positivo
|Pulverizadores. Maquina de aserradero y
|carpinteria. Maquinaria textil

1.2 13 1.4

14 15 1.6

|Quebradoras (giratorias de quijadas, de rodillos) |
|Molinos (de bolas, de rodillos, de tubos)
|Montacargas

|Calandrias

1.3 14 15

15 1.6 18

: Equipo para bloqueo
|Condiciones de fuego peligrosas

2.0 2.0 2.0

2.0 2.0 2.0

TABLA 13. Factores de servicio para transmisién con bandas en V.
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Dimensiones Capacidad de Limite de Velocidad Masa  Designacion
principales carga Lubricacion con
dinam  estat grasa aceite
d D B C Co
mm N r/min kg
3 10 4 488 170 40 000 48 000  0,0015 623
4 9 25 540 183 45 000 53000 0,00070 618/4
13 5 884 315 38 000 45000 0,0031 624
16 5 1110 440 34 000 40 000  0,0054 634
5 11 3 637 232 40 000 48 000 0,0012 618/5
15 5 1110 440 34 000 40 000  0,0050 625
19 6 1720 720 32 000 38000  0,0090 635
6 13 35 884 325 38 000 45000 0,0020 618/6
19 6 1720 720 32 000 38000 0,0084 626
7 14 35 956 360 38 000 45000  0,0022 618/7
19 5 1720 720 34 000 40 000  0,0075 607
22 7 3250 1340 30000 36 000 0,013 627
8 16 4 1330 530 36 000 43000 0,0030 618/8
22 7 3250 1340 32000 38 000 0,012 608
9 17 4 1430 585 34 000 40 000  0,0034 618/9
24 7 3710 1530 30000 36 000 0,014 609
26 8 4620 1960 26 000 32 000 0,020 629
10 19 5 1480 630 32 000 38000 0,0055 61800
26 5 4620 1960 28000 34 000 0,019 6000
28 3 4620 1960 28000 34 000 0,022 16100
30 9 5070 2240 24000 30 000 0,032 6200
35 1 8060 3750 20000 26 000 0,053 6300
12 21 5 1430 695 30 000 36 000  0,0063 61801
28 8 5070 2240 26000 32 000 0,022 6001
30 8 5070 2240 24000 30 000 0,023 16101
32 10 6890 3100 22000 28 000 0,037 6201
37 12 9750 4650 19000 24 000 0,060 6301
15 24 5 1580 815 26 000 32000 0,0074 61802
32 8 5590 2500 22000 28 000 0,025 16002
32 9 5590 2500 22000 28 000 0,030 6002
45 11 7800 3550 19000 24 000 0,045 6202
45 13 11400 5400 17000 20 000 0,082 6302

TABLA 14. Rodamientos rigidos de bola.
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ANEXO B: ESQUEMAS Y TABLAS
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TABLA 1 MODULOS NORMALIZADOS.

Madulo Py P4 normalizado m4s
{mm) equivalente cercano (dientes/ pulg)
0.3 84.667 80
0.4 63.500 (2]
0.5 50.800 48
0.8 31.750 32
1 25.400 24
1.25 20.320 20
1.5 16.933 16
2 12.700 12
25 10.160 10
3 8.466 8
4 6.350 6
5 5.080 8]
6 4.233 4
8 3.175 3
10 2.540 25
12 2117 2
16 1.587 1.5
20 1.270 1.25
25 1.016 1
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FIGURA 3 PROFUNDIDAD EFECTIVA DE CAJA PARA ENGRANE CEMENTADOS.

F
}
1 Se define como profundidad efectiva de caja la profundidad
prof
\ | de a caja que tiene una dureza minima de 50 HRC.
| La profundidad total de caja al carbén del aicleo s
1.5 % profundidad efectiva de caja, aproximadamente
- -
o 20 |
o 5 1
£ 13 < h, - 0119938 x Pud 48158
§ - 2 " Caja normal
g 0l
s sl g eli[L
§ |38 == h, = 0.264 693 x Pnd 12481
43 o6 AW Caja pesada
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N N
L o 3 | \ \L |
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16 | \\ \
5L 1 N \
0.001 2 3 s 7 0010 2 3 5 7 0100 0.300 pulg
Profundidad efectiva minima de caja, h,
0.1 02030405 07 10 20 30 6.0 mm

TABLA 2 NUMEROS DE ESFUERZO PERMISIBLES PARA ENGRANE DE ACERO Y BRONCE.

Dureza  Nimero deesfoerzo  Nimero de esfuerzo
minimaen la fexionante admisible de contacto admisible
Designacidn superficie
de| rutenial (HB) fs)  (MP)  (ksi)  (MPa)
Hierro colado gnis, A48, tal como s¢ ool
Clase 20 5 3 50 M
Clage 30 174 ] b &5 48
Clase 40 . ]| 13 90 75 517
Hierro difetil (podular) ASTM AS36
6040 18 recocido 140 2 152 n 530
80-55-06 templado y reversdo 17 n 152 n 530
100-70-03 templado y revenido i) 7 186 N M
120-90-02 tecplado y revenido bl 3 w10 o
Bronce, colado en anend
5y e ™ 40 ksi (275 MPy)
i1 9 0 m
Bronce con tralameato Yrmeico
5y n ™ 90 kst (620 MPa)
nb 163 65 48
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FIGURA 4 NUMERO DE ESFUERZO DE CONTACTO ADMISIBLE PARA ENGRANE DE ACEROS TEMPLADOS
TOTAL Y NITRURADO (ESTO ES, AISI 4140 Y AISI 4340).
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FIGURA 5 NUMERO DE ESFUERZO DE CONTACTO ADMISIBLE PARA ENGRANE DE ACEROS NITRURADO.
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TABLA 3 FACTOR DE SOBRECARGA SUGERIDOS, K, TABLA 4 FACTOR DE TAMANO SUGERIDOS, K,

Miquina impalsads [Pase iaguetral, | Minduly | Fastor de tamado
V4 mstneo, m Ky
Choque | Choque | Chogue
Poeste ée poteccia | Uniforme | ligeeo | modendo | pesado =5 :ﬁs :ﬁ
4 ;
Laiforme 10 1.5 1% 175 'l 115
Chogoe ligero 1.0 140 L3$ 2 2 12 1.25
Qogeegoderado | 130 | 170 200 | 275 | 1.2 20 1.90

FIGURA 6 FACTOR DE GEOMETRIA J PARA NUMERO DE DIENTES EL CUAL SE DESEE EL FACTOR DE
GEOMETRIA (ENGRANE RECTO 20° ADDENDUM NORMAL).
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Factor Dinamico. KL.

FIGURA 9 FACTOR DE ESPESOR DE BORDE Kp
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Factor por Ciclo de Esfuerzo, Y,

FIGURA 11 FACTOR DE RESISTENCIA POR CICLO POR ESFUERZQS, Yy
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NOTA: La eleccién de YN en la zona
4.0 ¥y = 04518 N-0148 sombreada estd influida por lo sigudente:
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Yo=6.1514 N-0-1192 Limpieza del material del engrane
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3.0

20—~

160 HB
Y, = 13558 N~OOTE
1.0 / 1.0
0.9 09
0.8 0.8
0.7 Yy= 16831 N~ 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
102 10° 104 10° 10° 107 108 10° 10"

Numero De Ciclos De Carga | N

FIGURA 12 FACTOR DE GEOMETRIA | PARA PINONES RECTOS Y DISTANCIAS ENTRE CENTROS

ESTANDAR
Oclw ) 8 - .- i ! } } &2 o0 L 1
3 ) s L3 o - ) | i
) -y 4 3 ll, — :
- lzl - - ' .
; =i FErE e N, = 50
2 T S o més
0.160 5
: e : RIS N, =30
~ 13 I = - T
i B : L =T Np=24
¥ - t A o~ -
Eo.uo e 7 s :
- L
d - T
2 s : N,=16
% - L oy s :
- L T 1
§ o : Sggseces:
'Y 1 1
C :
drd
:
0.100 ’ S
: ;
— - T
assa8Seme: - 8s: L
0080 © o .
¢ 1 2 3 4 S 6 1 8 9 10
Relacién de engranes

Angulo de presién 25, profundidad completa (addendum normal = UP3)

113



Factor por ciclos de exfuerzo, Z,,
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FIGURA 13 FACTOR A LA PICADURA POR CICLOS DE ESFUERZOS Zy
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TABLA 5 VIDA DE DISNO RECOMENDADA.

Vida de diseho
Aplicacién (h)

Electrodomésiicos 1000-2000
Motores de avidn 1000-4000
Automotnz 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, ransmisiones

de usos mditiples 8000-15 D00
Molores eléctricas, sopladores industriales,

maguinana industnal en general 20 000-30 000
Bombas y compresores 40 000-60 000
Equipo critico en funcionamiento continuo

durante 24 h 100 000-200 000
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FIGURA 14 FACTOR DE CONCENTRACION DE ESFUERZO PARA LA TORSION Y LA FLEXION.

Eje Redondo Con Entalle
En El Hombro En Torsion
ty= L/ Donde c=c/2 ¥
J=2d*32

0 geon000240125(2) +0423(2)
K,,:o.ww.z(%} +(5) + f.:] : {‘)
1-275(2) + 255(2)

r

Eje Redondo Con Entalle

En El Hombro En Flexion

oo=Nc/Donde c =2 Y
I= 16"/64

POY 2y |
K, = 0622+ o.;s(-f_;)-u + (g R s °'2?: (_f) + 05:99‘(2)
J 1-255(2) +521(2)

008 oW 018 0 02 00
d

FIGURA 15 DEFLEXION DE VIGA.
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TABLA 6 RESISTENCIA MINIMAS DETERMINANTICAS A LA TENSION Y A LA CADENCIA ASTM PARA
ALGUNOS ACEROS LAMINADO EN CALIENTE (HR) Y ESTIRADO EN FRIO (CD) CON E =200GPA, v =
0.27yp=7870Kg/m?

2 =1 4 5 6 7 B8
Tensile Yield
SAE and/or Proces- Sitrongth, Strength, Elongadon en Reducion de  Brinell
UNS No.  AlSI No. sing MPa (kpsi) MPa (kpsi) % Area, %  Hardness
G100460 1006 HR 300 [43) 170 [24) 30 55 Filal
o 330 [48) 280 41) 20 45 75
G10100 1010 HR 320 [47) 180 [24) 25 50 Q5
o 370 [53) 300 [44) 20 40 105
10150 1015 HE 340 (20 180 [27.5] 28 50 121
o 390 [56) 320 47) 18 40 11
10180 1018 HE A (58] 220 (33) 25 50 114
o 440 [64) 370 |54) 15 40 126
G10200 1020 HE 380 (55) 210 [30) 25 50 111
CC 470 (468 390 |57) 15 40 131
10300 1030 HE 470 [468) 260 (37.5] 20 42 137
co 520 [F6] 440 [64) 12 35 149
10350 1035 HE 500 (72) 270 [39.5] 15 40 143
o 550 (80) 460 [67) 12 35 143
10400 1040 HE 520 (78] 200 142) 15 40 149
o 590 [85] 490 [71) 12 35 170
10450 1045 HE 570 (B2) 310 [45) & 40 143
o £30 (91) 530 [77) 12 35 179
10500 1050 HE &20 (90 340 [49.5] 15 35 175
o &90 (100) 580 [B4) 0 30 197
G10800 1060 HE &80 (98] 370 (54) 12 30 20
10800 1080 HE 770 (112) 420 |&61.5] 1 25 229
G10950 1065 HE 830 (120) 450 |&b) 1 25 248
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TABLA 7 PROPIEDADES DE LOS ACEROS CEMENTADOS.

Propiedades del interior
Besistencia Fesistenca Duoctilidad
Designacida de tensitn de fluencia (porcentaje Dureza Dureza
del matenal de elongacion Brinell superficial
{Mimero AIST) Condicign {ksi) {MPa) (ksi) (MPa)  en 2 pulgadas) {HB) {HRC)
1015 SWQT 350 106 i &0 4l4 i3 217 62
1020 SWOQT 350 19 £39 n 496 [} 155 62
1022 SWQT 330 135 91 L 517 14 262 62
e SWQT 350 125 £62 66 435 10 233 65
1118 SWQT 350 144 93 20 &21 13 2835 61
4118 SOOT 300 143 986 o | 17 293 62
4118 DOGT 300 126 E69 63 4 21 241 62
al18 S0QT 430 138 Q52 8 64 i m 56
alrg DOQT 450 120 an & a4 ] 1% 56
4320 S50QT 300 218 1500 178 1230 il 429 &2
4320 DOGT 300 151 10s40) 7 69 19 302 62
4320 S0QT 430 21 1430 173 1190 i 415 55
4320 DOQT 450 145 1000 94 fal 21 9 i
4520 00T 3 119 820 a1 m 1% m 7
4620 DOGQT 300 122 84 T S3( 22 248 il
4520 SOQT 450 115 9 80 552 20 148 59
4620 DOQT 450 115 793 T 531 ) 235 50
4820 SOOT 300 207 1430 167 | 150 i3 415 &1
akz0 DOQT 300 204 14405 165 1140 i3 a15 60
4820 S00QT «30 205 1410 134 1270 I3 413 57
4820 DT 450 196 1350 171 1180 11 401 56
8420 SO0T 300 188 1300 149 1030 i 188 i
620 DOOT 300 133 917 831 512 Fil 69 i
8620 S0QT 450 167 1150 120 827 14, 341 &l
8620 DOGT 450 130 896 T kX ]| 2 2462 6l
ES310 SOGT 300 173 1190 135 a3l 15 163 il
E9310 DT 300 174 1200 139 938 i5 163 o0
ES310 S0QT 450 168 1160 137 945 15 M1 54
E9310 DOOT 450 169 1170 138 952 15 152 58

Hpins: Se muesman las propiedades para un sole conjunio de prishis o berras redondas de 12 pulgada
SWOT: Templado una vez em agoe y revenido )
SC0T, Ternplado unz wez en aceit ¥ revenido
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TABLA 8 NUMERO DE ESFUERZOS PERMISIBLE PARA ENGRANE CON ACERO TEMPLADO.

Numero de esfuerzo Nimero de esfuerzo
flexionante admusible, s, (ksi) de contacto admisible, s, (ksi)

Dureza en la
superficie Grado ]  Grado? Grado3 Gradot  Grado2  Grado3
Teraplado por llama o por induccidn:

50 HRC 45 55 170 190

54 HRC 45 55 175 195
Cementado y templado

55-64 HRC 55 180

58-64 HRC 55 65 75 180 225 275
Aceros templados totales y nirurados:

83.5 HRISN 150 163 175

84.5 HRISN 155 168 180
Nitrurados, nitralloy 135M:

87.5 HRISN

90.0 HRISN 170 183 195

TABLA 9 TAMANO DE LA CUNA EN FUNCION DEL DIAMETRO DEL EJE

Tamafo nomunal del eje Tamafio nominal de la cufia
Alrura, H
Mis de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular
b e 2 332
6 ale 118 113
916 " 06 M6 i
m L 14 ifa oo
]': I; 516 5Nne i
li s gl ki 16
s u 12 112 s
% 2 8 518
A u 4 34 1
£ 3 o 8 8
] ! 34
2 < \ L "
i 5 : ; .
51; EE Ij 13 ]%
6 T i i A
7 9 2 2 )
9 1 <] 5 li
1 13 3 3 2
13 15 % 1 b
i3 18 q JI
18 n 5 3
n 25 & 4
6 0 7 5
Fuente: Reimpreso de la norma ANSI B17.1-1967 (R98) con avorizackin de la American Society of
Mechanical Esgineers. Todos los derschos resenvados.
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TABLA 10 ESPECIFICACIONES DE ACEROS

Ic sl unl?l';uo[wr otros | enmc

ESTOS ANALISIS PODRAN TENER VARIACIONES CON RESPECTO AL

018 P.ts Iozn Io.'ls F‘E_[[_[ Foolu
s o ol [ e
oo om ez e [ [ [ [ [| s

218 iau 1.00 [ 1 —r[&a S025P0 714
1213 G1Ima as = -|-|m PO28S [00/14
[T TRATAMIENTOS TERMICOS (T)

muoolenmmortzmoo
ma[us [eunmm

: ”

[mo [ats-oso laawagn fasoeeo

N0 JS300 08 CMENtATION PAra USO &N Panes 08 MagqUNaa. 3cero gensraiments
1018 en frio, pfiones, rodliios, omlos sin fin, ¢jes de transmision, pemos oe
pemos O cacena, cAtAIN3s, etc.

NO e300 &MPIEad0 &N NEChas y panes o Maquinana. a0eCUIC0 Para temple
. fechas, pfiones, engranes, pemos, tomilos, semi-gies, ejes, caglefaies, etc.

Pafa USO CONSTUCCION OF MaquInana. con a0ecuada respuesia & tempee,
1060 & 02503ste, CISCOS 0f emDrague, ejes 08 ransmision, portahemamientas,
agricolas, etc.

00N JACONES 0@ DOMO CON EXCHENte MAQUNADNGad, empieadd en 10mos
12114 Para ata produccion (eSUraC0 en M0} Dues, acopies, conexiones O
nidrauicas, torlena, etc.

ACSM CON adciones de fOSTOro y azufre, oe iDre Maquinado para aka prRauction con
2CADACO, SSUrAT0 &N o, LoNEend sin requenmientos MECanicos, &ic.

1213
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TABLA 11 PROCESOS NORMALES DE FABRICACION.

Fundicién en coquilly

Fundicion a pregidn

N

PROCESOS NORMALES DE
FABRICACION
Clyse de trabajo 0 esmevadp|  Esmerado Fino Refinado
Clsea do rugosidad 2lalw|eslelz]el sT a2l 217 los
Rugosidad en micrones | 50 | 26 (128|163 |32 | 16 |08 040|022 |00 o0 0000
Rugosidad en I i
micropulgadas 2000 1000|500 {290 |15 | 63 |22 | w6 | a | a | 2|1 |05
Oxicorte '
Copilado, limado &H:#:
Taladrado
|
Fresado T -
8rachado ##:u
o I
Escariado c‘F*
Mandrinado, tomeado L_I___ ' : T -3
B af :
Rectificado eilindrica
Pulido cilindrico #:t::]
Brufido Cﬁﬁ’
* 1 l Yl -4
Lapsado r:t#:r_-l
Superscabado o
Fundiclén en arana = |
=

Forjado I:‘:H:;:
Extruido Clil*
Trafbado en o C;*

.

|
|

Las rugosidades superficiales expuestas, s0n oblenidss por procesos normalkss de fabricacion




TABLA 12 ESPECIFICACION ACERO ASTM A-36.

ASTM: American Society for Testing Materials (Socedad Estadounidense Para Prueba de
Matenaies)

numero 36 que &3 13 resistencia minima, significa 35 kilo lras por
cuadradas (35,000 lbras por puigada cuadradas)

COMPOSICION QUIMICA Y PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO ASTM A-36

COMPONENTE C Cu || Fe || Mn P S
“ 026 |J 02 || 9 || 0.75 || Max 004 || Max 0.05

[PROPIEDADES FISICAS || Métrico ||  Ingles | Comentario
Densidad 785 kg/dm’ 0.284 b
PROPIEDADES MECANICAS
Fuerza tensitn, Gtma 400 - S50 MPa || S8000 - 79800 psi
Fuerza tensidn, rencimsento 250 MPa 35300 psi
Alargameento 20% 20% en 200 mm
Médulo de Elasticidad 200 GPa 29000 ks
Fuerza compressdn, 182 MPa 22000 psi Fuerza de compresiin

Linwte de Resstenca a
Calidad Norma Fluenc La Traccn - "N""" °::""
h:) (Kgiem)
-+ +
Estructural ASTM-ASS =0 4080-5510 20 Sin Ssura (*)
.- 8- & &6 &  &b—— 4
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TABLA 13 PROCESOS NORMALES DE FABRICACION.

ELECTRODOS
RECUBIERTOS
PARA
SOLDAR
ACEROS
AL CARBON

CLASIFICACION Us0s RESISTENCIA TENSION CORRIENTES OPTIMAS
(AWS) Y LIMITE ELASTICO APLICACION (AMPERES)
CARACTERISTICAS | ELONGACION
332 18 832 316 732 %
ELECTRODO CELULOSKO |pr= .
D peTaACR | ®T=Th000 Ib/ pulg
6010 PROFUNDA EN TODAS "
(E 6010) POSICIONES, SEUSANEN |15 w 62,000 Ibf pu lg” 60 105 155 190
Asl AL D)
DET B0
ELECTRODO CELULOSICO
DEARCORUERTEY | RTw 73,500 Ibf pulg’
6011 SE USA EN TODAS LAS
(E 6011) POSICIONES SEUSAEN | 1v.0 4000 Ib/ pulg’ 75 105 145 175 200 245
A5l . CAYCD
TUBERIAS BARCOSY  |E=24%
REPARACIONES
mm%e% :
6012 ASLEACION VRO e Bl
(26013) ARIA AGRICOLA, E'GB.SNMWB: 75 130 170 210 320
Afl M wmgﬁm& CD(-).CA
REPARACONESEN  |E=2%
GENERAL
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TABLA 14 APLICACION DE ESTADOS SUPERFICIALES Y VALORES DE RUGOCIDAD MEDIA.

Estados APLICACION DE ESTADOS
superficiales SUPERFICIALES
Clase de Rugoscad Cawad oe Aplicaciones
s Simbolo . supeIficie
004 0,06 Especial | Superficies de medicidn, de los caibves de ceslia-
Superefinado N 3 miento allamente fatigados, ajustes de preciaon NG
01 0,16 Mixma | desmontablas =
Suparficies de deslizamiento muy Btgadas, ajusies
Nefinado. —Lea ©a | gog 025 04 | MUy LUSne | 4 voeicibn dnemantabiac —
trias no son visibles | T Fiezas fatgicas par flexidn y torsion; sjusies dede-
8 sinplo vista 06 1 16 | Buens | lizamiento y prosién
I | Ajustes de reposo sin ransmision de fuorzas, ajwss
S | g |25 4 tes igEros €@ PIesion 08 ACero; superficies de desiiza-
son visibles parc NO | = Meadia miente pocn fatigadns, siperficies sin mecanizar de
percaptiblas al tacth o 10 picios preroedos o precasde,
Desbastado. Earvias Superficies deshastadns, superficos sin mecarizar de
visibles y perceptidles | st 25 Regular | piezas prorsadas y foa de precision, fundicion a
al tacto presion
Limpo. Tambian pra- . Cascara de fundicion celada en arena perss estmm
o pars destas- | =T l 6 BER | ety de forje libe
t .
Si rebabas — | Muy baja | Plezas funcidas o foriades
VALORES DE LA RUGOSIDAD MEDIA J
. - T .
Valor de la rugosicad media R, | Clane de nagosidar | Valores complernentarios de R,
¢ o0 micranes | on pulgadss |_sen mictones | on puigades
50 2000 12 20 | 800
25 1000 " 15 ' 600
12.5 500 10 0 <00
6,3 250 9 ! g <20
32 125 8 | J 150
1A A? 7 2 =]
0.8 = (5] ' 40
0.4 15 5 0.63 25
0.2 8 4 0.50 20
0.1 q 3 0.32 13
0,05 2 2 0,25 10
0,025 [ | 1 0.15 6
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TABLA 15 VALORES DE LAS DESVIACIONES DE LOS AJUSTES RECOMENDADOS.

VALORES DE LAS DESVIACIONES DE LOS AJUSTES RECOMENDADOS

Tolerancia Veolores nominales, en mm; més da.,,
"’;:;" Ajse | 1643 | 306 | 6210 |ware| wa | Daw |0a20 |@s 20|i20a 1901804 25
- W | -7 -1 -|-3N|~-F|~-BHB|~-52|~-61]| -70
HE-p5 - 2 - 4| - 8|~ 7|~ 9| -—1W|_—M3| 16| 18| —21
-1 | —1B83| -8 -20|-24|-28|-B|—-38B|—-—48| -5
el ol bl sl =38 Bl = et <2 = %
' - 7= 8| =1 | =-~B|=-1B8|—-18|—21| —23
s 8| — | — leealsw|leon]eri|le plam|lezm]| s
m.ﬁ-4!—4—4-5-5-5—3-6—7-7
+ 8|+ 8 0| + 14| + 19| + 2! + B+ N + 35 | + 42
Hehs |t 12| v 1B +I5] + 18]+ 2]+ 7|+ R |+ 7|+ 43| + 4
ks S J?..* o, 0} 0} 0 0 o0y 0| O
HB-g5 + 15 + 17 + 20| + 26| + 2| + 36| + 42 + 49 +57‘+64
+ 31+ 41+ 8|+ O+ 7T+ 9|4+ Wi+ 12|+ 19| 4+ 15
H7-46 = F= 58] =120 HME—1] —B]| 8| —B2 ] -7
-2 —-27| — 32| —-39|-48 | - 58| - B | —-101 | —-133 169
H7-6 - 3| - 3| = 8| = 5| = 7| = 3| =N|—-—WB| -2 N
— 19 —23| —28| — 94| — 41| —s0| —e@|— 7| — 3| —113
mrne |+ 3]+ 4+ B[+ 6]+ 6|+ 8]+ W[+ 12|+ 13| +15
-3 -1 -9 -B|-B|-R|-P|-—-46|-—-52]| —60
wras | - o vmal vl B+ B2 +37]+ a2
= — 0] 2]~ —8] —HN|—-—22] -] —2
H7-B + 10| + 13| + 17| +21 |+ 26|+ |+ 3F |+ 4|+ 51| +58
= B)= Fl=]= B|l="9|=WW]|—R|— W] — 14 | —10]
+ 16 | + 20| + 24 23| 4 34 | + 41 | + B |+ 57 | + 685 | + 75
FINO | H7:M6 0 n 0 0 f 0 3 0 n e
H7-96+'9 + 28| + 2|+ B +9 )| +5|+B|+689] + 79| + 90
4+ 3|+ 4|4 5|+ 6|4 7|+ S|+ 1W|+ 12| +14]|+ 15
H7-77 + 26| + 34| + 43| + B2 | + &2 | +«+ B |+ WV | +106 | +123 r 142
+ 71+ 10| + 13| + 16| + 20| +«+ 25| + D+ 3IB| + 43| + 5
care | ! 21 | + 36 + 44| + 54| 4+ 66| « 80| + 85 4112 | +131 | 4151
4+ 14 | + 18 4+ 2| + 27| + 3| + 4| +49 + 88| + 68 + 79
H7-68 + 37| +80 + 2| + 77 + 04| 14| #13B | + 181 + 128 +278
|+ 8|+ 20 +25]| +32]+40| + 50| +8 |+ 72|+ 8| +100
B | © 35| +468 + 56| « 70 + 84| <1058 #15 | +1@8 | #1733 +20
+ 21|+ 28 + 34| +43| + WV | + 0| +r D]+~ | 110 + 129
HE-9 + 26 + 33 + 4| + 48 + B8 | 4+ W + 83| 4+ 57| +N13 | +129
—13|—15|—-—18|-—2|-28|-31]|-F|-4|—-5|-—868
ugre | + 0|+ 48; + 58| + 70| «+ 8| +101 ] +120 | #1481 | + 163 | +187
ESMERADO 0 o“ [} 0 0 0 0 0 0 0
o |+ 53| + 88 4+ 83 +102| «125 | +151 | +180 | +213 | +248 | «2187
+ M| + 20 + 25 + 3| +48| 4+ 50| +60| + 72|+ 8| +100
H8-d9 + 58|« 78 + 98| +120| +150 + 181 + 220 + 267 + 38 « 357
+ 20|+ 30 + 40 + 50| + 65| + 80| +100 | +120 | +145 | +170
HIT-AH +120 | #7950 4180 | +220 | +260 | +320 | +380 | +440 | +500 | +580
0 Ol 0 Q 0 0 0 0 0 )
+180 | +300 1220 | +270 | +316 | +400 | + 480 | + 560 | +645 + 750
POCO M) . 20| +30 + 40| + 60| + 65| + 80| +100| +12 | 4145 | + 170
eswenaoo w218 | 120 +20 | ¢35 1o | 1] cem | vem | e | e
Hitary]| +390 | +20 | +480 | +510 | 4560 | <630 [ ~720 | +820
+270 | 4270 | +280 | 4290, 4300 | 4320 | +36) | +410




TABLA 16 AJUSTES DE FORZADOS Y DE CONTRACCION (FN)

Intervalo Clase FH1 Clase FH2 Clase FH3 Ehge FH4
a = = ] ] -
de ti_’ll'llﬂll'l} E Limite E Limite E Limite 2 Limite
nominales| & § | ormates | €8 | normales | £ 8 | normales | £ 8 | normales
{|lll|ﬂ} o T Qs [ o E il E
s E s E — - 5 £53
HastaA | S 2 |Orificio| Fie | S g Orificio Eje £ g |Orificio | Eje = £ |orificio| Eje
0.0.42 | 005 [+0.25 [+05 | 02 | +04 |+0.83 0.3 | +04 | #0595
) 0.5 =0 +0.3 085 - +0.6 0.95 -0 +{1.7
0.1 +0.3 | +0.6 0.2 =05 |10 04 | +05 | +1.2
042-024 | e | g |+04 | 10 | -0 |+07 12 | -0 | +09
2. 0.1 [+04 [+075| 04 | +06 [+14 06 | +06 | £16
0.24 - 0.40 075 | ~0 | +05 14 -0 [+10 1.6 =0 | +1.2
0.1 +04 | +08 | 05 +07 | +1.6 07 | #07 | +1.8
0.49 - 0.56 0.8 —'D +0.5 1.6 ={) -+ ]_? 1.8 =0 +14
0.2 | +04 | +09 0.5 407 | +16 07 | +07 | +1.8
056-01 1 g9 | -0 | 406 | 16 | =6 |+12 18 | -0 |+i4
] 0.2 +05 | +1.1 0.6 +08 | +19 08 | +08 | *11
or-095) o TE 30 | e | e |10 21 | -0 | +16
0.95 _1.19| 03 +05 | #1.2 045 +08 | +19 0.3 +0.8 +2.1 12 | +08 [ +23
1.2 | o [ +08 | 19 | -0 |+1a ) 1 - #1623 | -0 | +i8
0.3 [ +06 [FI13 [ 08 |40 |#24 [ 10 | 410 | #26 | L5 | 410 | +34
149-1.58 | 3 —n | +09 | 24 -0 |[+1% | 26 | =0 +20 | 31 -0 | +2.%
0.4 | 406 | +1a | 08 | o0 |+24 | 12 | #10 [ 28 | 18 | FLO | 434
158-109T) qq | Zp |#10 | 24 | -0 |+1% | 28 | -0 | +22 | 34 | -0 | +23
1.97-256 | 6 | +0T | +03 [ 08 [ #12 |[+27 | 13 | 412 [+32 | 23 | 12 | +41
e 1.3 -0 | +13 | 29 -0 | +20 | 37 | =0 | +25 | 42 | -0 +3.3
296345 | M1 | FOT |00 | L0 [ | 422 | L8 | a2 | 437 | 28 | 412 | 447
o ) 1.9 -0 | +14 | 2% -0 | 22 L) -0 +3.0 47 E] +40
945.3.04 | 09 | +09 | +24 [ L4 [ 14 [ 437 | 20 | 414 [ +44 | 36 | 414 | +59
T 24 | -0 | +LB | 37 -0 | +28 | a4 | - +15 | 59 | -0 +5.0
11 | 409 | ~26 16 | +14 [+39 | 26 +1.4 | +4.9 46 | +14 | +40
399-413 1 55 | -0 |+20 | 39 | -0 |+30 | 49 | -0 | +aD | 69 | -0 | +60
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TABLA 17 AJUSTES DE HOLGURA (RC) REIMPRESO DE LA NORMA AISI B4, 1-1967.

Intervalo de Clase RC? Clase RCS Clase RCB
tamafos
nominales w E Li{mites w E Limites w E Limites
(puig) EE 2 normales 5':__. 2 aormales 55 g normales
Hasia A =3 Orificio Efe =3 Orificio Ege e Orificio Eje
0012 0.1 +025 | -0.1 06 +06 | -06 25 +16 [ -25
o 0.55 0 -0.3 L6 -0 |10 5.1 0 -3.5
0.13 +0.3 -0.15 0.8 +0.7 =08 18 +1.8 2.8
4
0.12:024 | 4 ¢ 0 035 | 20 | -0 13 | 58 0 -4.0
S 0.85 0 —().45 15 0 -16 6.6 0 -4.4
0.95 0 -0.55 29 =0 -19 7.9 0 -5.1
071-1.19 0.3 +0.5 =03 L6 +12 -6 4.5 +3.5 -4.5
] 1.2 0 -0.7 1.6 -0 —2.4 10.0 0 ~6.5
0.6 =04 2.0 +1.6 20 50 +d.0 -5.0
19197 | 04 | 7
" La 0o |08 | 46 | 0o | 30| uis]| o |-15
1.97-3.15 04 +0.7 | =04 25 +18 —2.3 60 | +45 | -60
L6 0 -0.9 5.5 -0 -1.7 3.5 0 ~=9.0
315473 0.5 +09 -0.5 3.0 +22 -3.0 70 +s0 | —-7.0
' 20 0 -1.1 6.6 -0 -44 15.5 0 -10.5
a 0o - 15 9 - .0 +6.0 —-35.0
4.73-7.09 +1.0 0.6 +25 35 B 6
s 23 0 13 | 16 -0 51 | 180 0 12.0
7.09-9.85 06 +1.2 | -06 a0 | +28 |-a0 00 | +1.0 | -100
' 2.6 0 -1.4 8.6 -0 —58 215 0 - 14.5
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FIGURA 15 PROPIEDADES DE SOLIDOS.
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FIGURA 16 PROPIEDADES DE SECCIONES.
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TABLA 18 COEFICIENTE ELASTICO (o

Material y modulo de elasticidad
E,. Ib/pulg? (MPa), del engrane
MATERIAL DEL Médulo de Acero Hierro Hierro Hierro Bronce Bronce
EHGRANE lasticidad, E,. 30 % 108 maleable nodular colado de aluminic de estaiio
Ib/pulg? @ x 16) 25 x 10¢ 2% % 10° zx10® | 17sx10f | 6108
(MPa) (17 % 10% 1Ix10h) | 05x100 | 2x10%) |1 x10%
Aem 30 % 10° 2300 2180 2160 2100 1950 1900
@ x 109 (191) sy (179) (174) (162) U8
Hierro malesble 25 % 10° 2180 2090 2070 2020 1900 1850
(1.7 % 10°) (181) (174) (172) (168) (158) (154
Hierro nodular 24 % 100 2160 2070 2050 2000 1880 1830
(1.7 % 10% (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro colado 22 % 113; 2100 2020 2000 1960 1850 :;‘ﬁ;
o (1.5 % 10°) 4 166) 163 154
Bronce de aluminio 17.5 % 10° {:;53 ‘;ﬁ (IEECI {135{; le; 1700
{12 % 109 (162) (158) (156) (154) (145) (14D
Bronee de estafio 16 % 10P 1900 1850 LR 1800 1700 1650
(L1 X 10%) (158) (154) (152) (149) (141) B

TABLA 19 NUMERO DE DIENTES DEL PINON, PARA ASEGURAR QUE NO HAYA INTERFERENCIA.

Para un pifion de 20° profundidad total,

Para un piddn engranado con una cremallera

engranado con un engranaje

Nimero minimo Nimero de Nimero méximo de

Forma del diente de dientes dientes del pifién ~ dientes del engrane
Envolvente 143°, profundidad total 32 17 1309
Envolvente 207, profundidad total 18 16 101
Envoivente 25°, profundidad 1otal 12 15 45
14 26
13 16
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ANEXO C: FIGURAS
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FIGURA B1. Barra con agujero transversal sometida a tensién o compresion simple s = F/A, donde

A=(w-d)tyteselespesor./7/

FIGURA B2. Barra rectangular con entalles transversales sometida a tensiéon o compresion s =

F/IA, donde A =dt ytes el espesor. /7/
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FIGURA B4. Barra circular con entalle circunferencial sometida a flexién s = Mc/l, dondec =d/2 e |

= pd4/64 . (7]
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FIGURA B5. Barra rectangular con agujero transversal sometida a flexion. so = Mc/l,

donde | = (w - d)h3/12. /7/
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FIGURA B6. Placa con pasador en agujero. so = F/A, donde A = (w - d)t. /7/
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ANEXO D: NORMA TECNICA OBLIGATORIA NICARAGUENSE PARA LA
FABRICACION DE BLOQUES DE CONCRETO
NTON12 008 - 09
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NORMA TECNICA OBLIGATORIA NICARAGUENSE PARA LA
FABRICACION DE BLOQUES DE CONCRETO
NTON12 008 - 09

1 BLOQUES DE CONCRETO NTON 12 008-09

1.1 Objeto

Establecer los requisitos fisicos y mecanicos de los bloques de concreto que se utilizan
en las construcciones civiles, asi como los procedimientos para el control de calidad de

los mismos.

1.2. Campo de aplicacion

Aplica a los blogues que se utilizan en la construccion de obras civiles, tanto como

elemento estructural para la construccion de paredes, como no estructural.

1.3. Definiciones

1.3.1 Area Bruta. El area bruta de los bloques seré el area total incluyendo las celdas,

medidas en el plano perpendicular a la direccién de las cargas gravitacionales.

1.3.2 Area Neta. El area neta de los bloques sera el area bruta excluyendo el area de las

celdas, medidas en el plano perpendicular a la direccién de las cargas gravitacionales.

1.3.3 Blogue de Concreto. Es un cuerpo prismatico sélido o con huecos, utilizado para

conformar la mamposteria, fabricados de cemento Pértland o Modificado, agua y
agregados minerales con o sin la inclusién de otros materiales.
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1.3.4 Mamposteria Confinada. Es un sistema constructivo que resiste cargas laterales

en el cual la mamposteria esta confinada por marcos de concreto reforzado; los bloques
de mamposteria constituyen el alma de un diafragma y los marcos constituyen los

patines.

1.3.5 Mamposteria Reforzada. Sistema constructivo en el que se utilizan muros

constituidos de bloques sélidos o huecos de concreto, en el que se dispone de acero de
refuerzo tanto en la direccion vertical como horizontal, de tal manera que el acero y la

mamposteria trabajen de manera conjunta.

1.3.6 Bloques Huecos. Son los que presentan en su seccion mas desfavorable un area

neta por lo menos del 50% del area bruta y el espesor de sus paredes sea cuando menos

igual a 2.5 cm.

1.3.7 Blogues sélidos. Son los que presentan en su seccion mas desfavorable un area

neta por lo menos del 75 % del &rea bruta y el espesor de sus paredes sea cuando menos
igual a 2.5 cm.

1.4 Clasificaciéon de los bloques de concreto

1.4.1 Bloque Estructural 1 (BE — 1). Bloque hueco o sélido con caracteristicas tales que

permiten su uso para los sistemas constructivos de mamposteria confinada y reforzada,
con una resistencia de compresién minima de 12.19 MPa (1 765 psi) con respecto al area
neta y utilizado en la zona sismica C del Reglamento Nacional de Construccion de

Nicaragua.

En el caso de los bloques abiertos, tales como los tipo U, blogues para pilastras o de otro
tipo en el que el blogue no tenga sus paredes unidas de tal manera que la prueba de
resistencia a la compresion no represente su capacidad real para resistir cargas, la
resistencia a la compresion se realizara utilizando una seccion obtenida de una de las
paredes externas del bloque con una relacion de espesor, altura y largo de 1:2:4, la
aplicacién de la carga debe ser en la direccion de la altura del espécimen, la cual debe

coincidir con la misma direccion de la dimension de la altura de la unida completa.
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1.4.2 Blogue Estructural 2 (BE — 2). Bloque hueco o solido con caracteristicas tales que

permiten su uso para los sistemas constructivos de mamposteria confinada y reforzada,
con una resistencia de compresion minima de 7.51 MPa (1 090 psi) con respecto al area
neta y a utilizarse en las zonas sismicas A y B del Reglamento Nacional de Construccion

de Nicaragua.

1.4.3 Bloque No Estructural (BNE). Bloque hueco o solido que se utliza en la

construccion de elementos no estructurales, con una resistencia de compresion minima

de 5.04 MPa (732 psi) respecto al area neta.

1.4.4 Blogue Especial. Bloque soélido o hueco estructural que se utiliza para condiciones

especiales y que debe de cumplir con requerimientos de dimensiones, resistencia y

absorcion aprobados por el MTI.

1.5 Propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales constituyentes

1.5.1 Cemento. Cemento Pértland o Pértland Modificado, los que deben cumplir con las
especificaciones ASTM C150 6 ASTM C1157, respectivamente.

1.5.2 Agregados. Agregado Grueso (Piedra natural o grava triturada): El agregado

grueso debe cumplir con la norma ASTM C 33. Agregado Fino (Arena natural o fabricada).
El agregado fino debe cumplir con la norma ASTM C 33.

1.5.3 Agua. El agua gue se utilice para la fabricacion de bloques de concreto debe ser
potable o que cumpla los requisitos de ASTM C 1602.

1.5.4 Otros Minerales. Los bloques de concreto pueden tener otros agregados tales como

cal hidratada, pigmentos colorantes, repelentes, silice natural, entre otros, siempre que

no disminuyan la resistencia y durabilidad de los mismos.

1.6 Requisitos fisicos y mecanicos de los blogues de concreto

1.6.1 Requisitos Fisicos.

1.6.1.1 Dimensiones de los Blogues. Las dimensiones nominales y reales de los

bloques son los establecidos en la tabla 1
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Tabla-1

Dimensiones nominales y reales de los bloques

Largo Ancho Alto
Tipo de bloque
Nominal Real Nominal Real Nominal Real
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
BE-1 de 10 cm 40 39 10 10 20 19
BE-1 de 15 cm 40 39 15 15 20 19
BE-1 de 20 cm 40 39 20 20 20 19
BE-1 de 25 cm 40 39 25 25 20 19
BE-1 de 30 cm 40 39 30 30 20 19
BE-2 de 10 cm 40 39 10 10 20 19
BE-2 de 15 cm 40 39 15 15 20 19
BE-2 de 20 cm 40 39 20 20 20 19
BE-2 de 25 cm 40 39 25 20 20 19
BE-2 de 30 cm 40 39 30 20 20 19
BNE de 10 cm 40 39 10 10 20 19
BNE de 15 cm 40 39 15 15 20 19

Ninguna de las dimensiones reales (ancho, alto y largo) podra diferir por mas o menos
de 3 mm de las dimensiones reales especificadas.

Los espesores minimos de las paredes externas e internas de los bloques seran los

siguientes:
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Tabla-2

Espesores minimos de las paredes externas e internas de los bloques

Tipo de bloque Espesor minimo de la Espesor minimo de la
pared externa en pared interna en
(mm) (mm)
BE-1 de 10 cm 25 25
BE-1 de 15 cm 25 25
BE-1 de 20 cm 30 25
BE-1 de 25 cm 35 30
BE-1 de 30 cm 40 30
BE-2 de 10 cm 25 25
BE-2 de 15 cm 25 25
BE-2 de 20 cm 30 25
BE-2 de 25 cm 35 30
BE-2 de 30 cm 40 30
BNE de 10 cm 25 25
BNE de 15 cm 25 25

1.6.1.2 Absorcién: La absorcion es la propiedad del bloque para absorber agua hasta

llegar al punto de saturacion.

Para determinar el porcentaje de absorcion se debe realizar ensayo segun ASTM C-140.
Los blogues de concreto deben cumplir con los requisitos de absorcibn maxima segun la

siguiente tabla:
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Tabla-3

Valores Maximos de absorcién segun tipo de bloque

Tipo de bloque

Valor maximo en (%)

Bloque BE-1 10
Bloque BE-2 12
Bloque BNE 15

6.1.1.3 Densidad: Es la relacion entre el volumen bruto y la masa del bloque.

Los bloques se clasificaran de acuerdo con su densidad segun tabla 4.

Tabla-4

Clasificacién de bloques de acuerdo a su densidad

Tipo de bloque

Bloque de peso

ligero ( kg/ms3)

Bloque de peso

mediano ( kg/ m3)

Bloque de peso

normal ( kg/ m3)

Bloque BE-1 Hasta 1682 De 1682 hasta Mas de 2000
menos de 2000

Bloque BE-2 Hasta 1682 De 1682 hasta Més de 2000
menos de 2000

Bloque BNE Hasta 1680 De 1680 hasta Mas de 2000

menos de 2000

Requisitos Mecanicos.

Resistencia a la Compresién. Los bloques deben cumplir con el siguiente requisito de

resistencia a la compresion a los 28 dias de fabricados (Ver tabla 5).
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Tabla-5

Valores minimos de resistencia a la compresién de los bloques de

Concreto
Promedio minimo de Resistencia minima a la
Tipo tres unidades compresién para una pieza
individual)
Bloque BE-1 | 13.65 MPa (1980 psi) 12.19 MPa (1765 psi)
Bloque BE-2 | 8.41MPa (1220 psi) 7.51 MPa (1090 psi)
Bloque BNE | 5.65 MPa (820 psi) 5.04 MPa (732 psi)

El calculo de la resistencia se calcula sobre el area neta.

Nota: 1 MPa equivale a 10.19 kg/cm?

1.7 Control de calidad

Muestreo, Numero de Unidades. Para la determinacion de la resistencia a la compresion,

absorcion y peso unitario (densidad) los especimenes deben ser seleccionados de

acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla-6

Determinacién de la muestra segin tamafo de lote

Tamafio minimo de la muestra para

Tamafio del Lote Dimensiones y resistencia a | Absorcion, area neta 'y
la comprension peso unitario
0-2 000 3 3
2 001-10 10 000 6 3
>10 000<100 000 12 6
>100 000 6 unidades por cada 50 000 6
unidades o fraccion de lote
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Inspeccién Visual. Todos los blogues deberan estar en buen estado, libres de fisuras,

quebraduras y otros defectos que pudieran interferir en la correcta colocacion de la unidad

o bien que influyan en la resistencia y durabilidad de las unidades.

No serdn objeto de devolucién aquellos bloques con pequefas quebraduras o dafios
menores de 25 mm inherentes a su produccion o su transporte y entrega, siempre que la

cantidad dafiada no sea mayor del 5% del pedido.

Método para la Prueba de Resistencia a la Compresion.

Identificacion. Cada muestra debera ser marcada de manera que en cualquier momento

pueda ser identificada.

Aparatos a Usar. Maquina de prueba: deben estar equipada con dos placas de presion

de acero de los cuales el superior es circular y transmite presién a la superficie del

espécimen.

El otro es una placa rigida sobre el que descansara el espécimen. Si el area de presion
de las placas de acero no es suficiente para cubrir el area de la muestra, planchas o
platos de acero seran colocados entre estas y la muestra.

Las placas y platos de presion de acero: la superficie de estas placas y platos deben ser
plana con variaciones de no mas de 0.02 mm por cada 150 mm en cualquier dimensién

del plano.

El centro de la placa circular de acero del plato o plancha de acero si es usado, debe

coincidir con el centro de la superficie de presion del espécimen.

La placa circular de acero debe sostenerse firmemente en un sitio pero estara libre para
girar en cualquier direccion. El diametro de las caras de estas placas de acero debera ser
mayor de 15 cm y si se usan platos, el grueso de los mismos sera por lo menos igual a
una tercera parte de la distancia comprendida entre la orilla de la placa de acero circular

y la esquina mas distante de la muestra. En ningan caso sera menor de 12.5 mm.
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Muestra de Prueba. Debe ser examinada dentro de las 72 horas siguientes de su entrega

al laboratorio. Durante este tiempo se mantendra a temperatura y aire normales del

laboratorio.

Se prepara pasta de yeso-cemento de especiales condiciones en la resistencia, ya que
debera resistir una fuerza compresiva de 2.45 MPa (355.70 psi) cuando se prueba su
resistencia en cubos de 5 cm dos horas después de su preparacion (mezcla de 1:1 0 1:2
yeso-cemento, mas agua suficiente para la consistencia deseada).

Esta pasta se esparce uniformemente sobre superficie no absorbente, generalmente
plancha de acero, que ha sido cubierta ligeramente con aceite; se puede omitir el uso de
aceite si la superficie de la plancha y la de la muestra se pueden separar sin dafiar la

cubierta de yeso a formar.

La muestra se coloca sobre esta pasta y se presiona manualmente hacia abajo.
Una vez seca la pasta y formada la cubierta sobre los bordes superficiales de la unidad,
se levanta esta y se comprueba que la cubierta esta bien hecha. Si no lo esta, se quita

completamente de la superficie del bloque y se repite el proceso.

Los dos lados de la muestra deberan ser cubiertos formando dos superficies lisas y
paralelas. El promedio del grueso de esta cubierta no deberd exceder 0.5 cm, debera
esperarse al menos 24 horas antes de verificar las pruebas de resistencia

correspondiente.

Procedimiento. Posicidn: Las muestras deberan ser probadas con el centroide de su

superficie de presién alineada verticalmente con el centro del cojinete axial de empuje a

presiéon de la maquina de prueba.

Unidades 100% soélidas y unidades huecas especiales para usar con los huecos en
posicion horizontal, pueden ser probadas en la misma direccién de uso.

Velocidad de prueba: La carga de la primera mitad de la carga maxima esperada se hace
a velocidad conveniente. A continuacion, los controles de la maquina deben ajustarse
para realizar un movimiento uniforme, de manera que la carga restante sea aplicada en

no menos de 1y no mas de 2 minutos.
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Céalculo del area neta, el area neta se debe calcular segun ASTM
C140.

Célculos. La resistencia compresiva de los bloques se tomara como maxima carga en

Newton dividida entre el area neta de la unidad.

Informe de resultados. El informe de resultados debe contener como minimo, la siguiente

informacion:

. Nombre del Laboratorio

. Fabrica de procedencia de la muestra

. Identificacion de la muestra

. Referencia de la norma bajo la que se realiza el ensayo
. Resultados

. Responsable de la realizacion del ensayo

N o o b~ W0DN

. Fecha de realizaciéon

1.8 Etiquetado

Los bloques estructurales BE-1y BE-2 deben etiquetarse de tal manera que se identifique
facilmente el tipo de bloque.

Los bloques estructurales BE-1 se etiquetaran con un alto o bajo relieve que consiste en
dos lineas verticales de 2 mm de radio y que cubra como minimo la mitad del alto del

bloque ubicado en uno de los extremos del mismo.

Los bloques estructurales BE-2 se etiquetaran con un alto o bajo relieve que consiste en
una linea vertical de 2 mm de radio y que cubra como minimo la mitad del alto del bloque

ubicado en uno de los extremos del mismo.

Los bloques no estructurales BNE no requeriran de etiquetado
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1.9 Criterios de aceptacion o rechazo

Si el promedio y el resultado individual de resistencia a la compresién son menores que
el especificado en la tabla 5 se volvera a realizar segun lo establecido en la seccién 7.1,
esta debera realizarse en laboratorios debidamente acreditados o en laboratorios
avalados por la autoridad competente. En el caso de resultar menor que lo requerido, el
lote sera reclasificado segun los resultados obtenidos en un tipo de bloque menor, es
decir si el lote muestreado es de bloques estructurales tipo BE-1, y la resistencia
promedio obtenida corresponde a blogues estructurales tipo BE-2, debe reclasificarse y
remarcarse de acuerdo a esta.

En el caso de bloques no estructurales BNE, si la resistencia es menor que la
especificada en la seccion 6.2.1 de la presente norma, el lote sera rechazado.

1.10 Referencias normativas

a) Reglamento Nacional de Construccién de Nicaragua RNC.

b) ASTM C 90-08 “Standard Specification for Loadbearing Concrete Masonry
Units”.

c) ASTM C 140-08a “Standard Methods of Sampling and Testing Masonry Units”.
d) ASTM C 33-07, “Standard Specification for Concrete Aggregates”

e) ASTM C150-07, “Standard Specification for Portland Cement”.

f) ASTM C 1157-03, “Standard Perfomance Specification for Hydraulic Cement”.

g) ASTM C 1602-06 “Standard Specification for Mixing Water Used in the Production of

Hydraulic Cement Concrete”.

h) INTE 06-0213-07, “Muestreo y ensayo de unidades de mamposteria de concreto

(bloques de concreto)”.
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ANEXO E: PLANOS CONSTRUCTIVOS
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