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RESUMEN 

Se ha diseñado y construido una Máquina Automatizada para el Proceso de Fabricación de 

Prefabricados de Hormigón, con la finalidad de reducir la mano de obra, el tiempo de 

producción y mejorar la calidad del producto respecto al que se lo obtiene manualmente. 

Los conocimientos básicos para desarrollar este proyecto, fueron adquiridos en el mercado 

nacional en plantas industriales donde se trabaja todavía con procesos manuales. Los 

prototipos manuales han servido para recopilar, seleccionar, adaptar, rediseñar e implementar 

los mecanismos y sistemas de una mejor alternativa en la construcción de la máquina. 

Como resultado, se utilizó un sistema de mezclado, un sistema de elevación por cangilón, un 

sistema de vibración y un sistema de potencia hidráulico para: el desmoldeo, alimentación de 

mezcla, alimentación de tableros y compresión. Para el control y automatización de los 

diferentes procesos se utilizó un PLC Twido. 

Una vez efectuado las pruebas se comprobó que con la implementación de estos sistemas se  

obtiene el producto en menor tiempo, un buen acabado, cumpliendo con los requisitos de la 

norma INEN 1455. 

La producción final que se obtiene con esta máquina es de aproximadamente 650 adoquines 

por hora. 

Se recomienda que en el  futuro para una aplicación del presente proyecto se realice una 

implementación de tolvas y silos para la acumulación de los agregados y cemento, con lo que 

se obtendrá la mezcla en menor tiempo y con una mejor dosificación, y se conseguirá 

incrementar aún más la capacidad de producción de la máquina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

SUMMARY 

 

An Automated Machine has been designed and constructed for manufacturing process of pre-

manufactured concrete to reduce labor, the production time and improve the product quality 

as compared to that obtained manually. The basic knowledge to develop this project were 

acquired in the national market in industrial plants where manuals processes are still used.  

The manual prototypes have server to storage, select, adapt, redesign and implement the 

devices and systems of a better alternative in the machine construction. 

As a result, the mixing system, a bucket rising system, a vibration system and a hydraulic 

power system were used for the: demolding, mixture feeding, board feeding and compression. 

For the control and automation of the different processes the PLC Twido was used. 

After testing, it was demonstrated that with the implementation of these systems the product 

is obtained in a short time, the finish is good, according to the INEN 1455 norm. 

The final production of this machine is approximately 650 tiles per hour. 

It is recommended, in the future, for an application of the present project, to carry out the 

implementation of hoppers and silos for the accumulation of the aggregates and cement to 

obtain a mixture in the shorter time and with a better dosage, it will be possible to increase, 

even more, the machine production capacity.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



-1- 

 

CAPÍ TULO I  

1.     GENERALIDADES Y OBJE TIVOS  

  1.1  ANTECEDENTES  

 El avance de la ciencia y la tecnología han obligado a que las industrias de prefabricados de 

hormigón se hayan visto en la necesidad de que las máquinas que estaban basadas en 

mecanismos rígidos sean remplazados a sistemas de potencia hidráulica y comandos 

eléctricos automatizando los procesos de fabricación. 

Como se ha podido observar el desgaste de las partes en los mecanismos rígidos conllevan a 

un desajuste y pérdida de tiempo en los procesos, lo que no sucede en los sistemas 

hidráulicos, los cuales necesitan de menos mantenimiento y son de rápida reposición. 

El presente proyecto permitirá reducir la mano de obra, el tiempo de producción y mejorar la 

calidad del producto respecto al que se lo obtiene manualmente. 

 

1.2  JUSTIFICACIÓN TÉCNIC A ECONÓMICA  

El presente proyecto pretende mejorar el proceso de fabricación de prefabricados de 

hormigón, de esta manera ayudar al operario en algunas tareas que forzosamente se hacen en 

forma manual, por ello es necesario la implementación de un sistema automatizado acorde 

con las tendencias tecnológicas actuales.  

En la actualidad la oferta de los prefabricados de hormigón como los bloques, adoquines, etc. 

tiene un crecimiento significativo, pues la demanda de dichos productos va cada día en 

aumento, debido al crecimiento poblacional, así como el desarrollo arquitectónico de la urbe. 

 

 

 

 

 



-2- 

 

1.3  OBJETIVOS  

 

1.3.1  Objetivo General 

Diseñar, construir y montar una máquina automatizada para el proceso de fabricación de 

prefabricados de hormigón. 

 

1.3.2  Objetivos Específicos 

Efectuar un estudio de tiempos en el sistema de vibración y compactación de la mezcla a fin 

de obtener el más adecuado para la utilización en el proceso. 

Determinar las condiciones idóneas del prensado del hormigón, y los parámetros de diseño, 

con el propósito de obtener una mayor resistencia del producto. 

Realizar la selección y el diseño de sistemas y partes. 

Construir las partes y sistemas y realizar el ensamble de las mismas. 

Realizar las pruebas de funcionamiento de la máquina para verificar las condiciones de buen 

funcionamiento. 

Realizar pruebas de resistencia mecánicas en los adoquines, con el fin de comprobar que 

dicho producto cumple con las normas establecidas. 
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CAPÍ TULO II  

2.     LOS PREFABRICADOS DE HORMIGÓN  

  2.1 CONSTRUCCIÓN DE LOS PREFABRICADOS DE HORMIGÓN  

2.1.1  Introducción  

Las unidades de concreto/hormigón se producen prácticamente en todos los países del mundo 

debido a su alta calidad y a la demanda de materiales económicos de construcción. Una 

variedad de materias primas pueden ser utilizadas para producir unidades de 

concreto/hormigón, en diferentes cantidades, tamaños y formas. Todos estos productos se 

pueden producir en una misma fábrica con sólo cambiar los moldes.  

2.1.2  Utilidades del hormigón ligero para prefabricados 

El sector del hormigón prefabricado ligero produce adoquines, bloques, tejas, y tubos. Las 

principales ventajas de los productos fabricados de hormigón son: sus superficies, los diseños 

atractivos, tiempos de producción reducidos y bajo coste de mantenimiento, que son a su vez 

factores esenciales para la elección del material por parte de los usuarios finales. Como 

consecuencia de esto, los productores de fabricados de hormigón ofrecen una gran variedad 

de formas, texturas y colores a precios competitivos. 

El sector industrial actual se caracteriza por propender a la automatización de las máquinas de 

producción de los prefabricados. Los pasos del proceso son; la preparación de la mezcla, el 

llenado del molde, la compactación, el curado y el posterior tratamiento de superficie. 

Esta automatización requiere propiedades constantes en la mezcla, independientemente de los 

distintos contenidos de agua y granulometría de las materias primas utilizadas. La resistencia 

del hormigón fresco y la resistencia inicial son parámetros cruciales para el proceso de 

producción. 

2.1.3  Parámetros importantes de los prefabricados 

Una producción económica tiene que considerar el diseño de la mezcla de hormigón, el 

proceso de producción, la seguridad de la mano de obra, el material, así como la logística. 

Gracias a  la actuación del agua sobre las partículas de cemento, se debe aprovechar 

plenamente el potencial de hidratación del cemento para conseguir unos tiempos de fraguado 

más cortos.  
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El contenido variable de humedad de la arena suministrada o la acumulación de agua en el 

fondo de las tolvas de almacenamiento pueden dar lugar a resistencias en fresco insuficiente y 

a alterar el pequeño equilibrio entre la mezcla y la máquina. 

Se debe hacer un estudio minucioso de las propiedades, para minimizar el número de aditivos 

necesarios, lo que reduce la complejidad de la mezcla. 

El diseño exclusivo de la molécula  reduce la duración del ciclo de dos formas: El rozamiento 

interno de la mezcla se minimiza, lo que conduce a un llenado y una compactación inicial 

mejores, así la energía de compactación se reduce, resultando en tiempos de vibración más 

cortos. Mejorando la colocación y la compactación de la mezcla de hormigón y  mejora al 

mismo tiempo la calidad del producto terminado.  

2.1.3.1 La estética del producto 

La estética va más allá del diseño. Propiedades como la capacidad de repeler el agua y la 

suciedad, los colores uniformes, las superficies con menos poros y exentas de grietas, son 

cada vez más exigidas por los usuario final del producto. 

2.1.3.2 La durabilidad de l producto  

Una propiedad importante de los productos más allá de lo estético es su durabilidad. Sin 

necesidad de ningún trabajo de mantenimiento, los productos  de alta calidad tienen una larga 

duración y conservan sus propiedades de diseño. 

2.1.4  Dosificación y mezclado 

Las materias primas son transportadas desde las tolvas de almacenaje y los silos a un sistema 

de pesado conforme se van necesitando. Las materias primas para cada orden de producción o 

mezclada son pesadas para asegurar la consistencia del producto deseado.  

 

Fig.  1 Mezcladora con dosificación 
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Las materias primas son alimentadas en la mezcladora por su parte superior y mezclados en 

seco por varios minutos. Luego se agrega agua a la mezcla seca utilizando un medidor de 

agua para que la dosificación garantice la consistencia. Sólo debe agregarse una mínima 

cantidad de agua a cada mezclada. Aditivos de cohesión, repelentes al agua y pigmentos o 

colorantes, también se agrega en este paso. Después de un tiempo de mezclado, la 

consistencia es revisada y si es necesario, se agrega más agua. La carga de mezcla es entonces 

mezclada de tres a cuatro minutos más. Una vez terminada la mezcla, el concreto/hormigón es 

descargado por la parte inferior de la mezcladora. 

2.1.5  Moldeado 

Después de que la mezcla de concreto está lista, se la traslada a la máquina productora de los 

prefabricados, donde es vaciada en un molde (fig. 2) para darle forma por un proceso de 

vibrocompresión. Los moldes consisten en un marco con placas de separación o divisorias.  

Las superficies interiores (que son las de desgaste) requieren ser cambiadas periódicamente. 

La forma y la dureza de los agregados determinan la longevidad de las superficies interiores 

del molde. No es necesario reemplazar todas las partes de los moldes al mismo tiempo. 

Algunas partes pueden tener una vida más prolongada y pueden tolerar mayor desgaste que 

otras antes de ser cambiadas. 

 

 

 

 

 

 

Sólo las paredes interiores actúan como el molde en sí para moldear los productos. Los 

prefabricados de hormigón  pueden ser fabricados en un sinnúmero de formas de acuerdo a la 

configuración requerida, siempre y cuando no se comprometa la integridad estructural en el 

grosor de sus paredes y conectores que resulten ser muy angostas o estructuralmente 

inestables. Una caja de molde puede ser utilizada para producir diferentes tamaños y formas 

con simplemente cambiar la forma en que se colocan sus componentes interiores. 

Dependiendo de la necesidad de alguna forma de los prefabricados, la configuración del 

molde puede cambiarse después de algunas horas o algunos días. Cambiar el molde permite al 

usuario hacer productos tan diversos como sencillos: bloques grises ahuecados, ladrillos de 

Fig.  2 Moldes para prefabricados de hormigón 
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concreto sólidos, piezas para entrepisos/bovedilla, adoquines y sofisticados productos 

arquitectónicos utilizando el mismo equipo en una sola fábrica. 

2.1.6  Curado 

Es el secado a una temperatura entre 55°C y 75°C de los prefabricados de hormigón para que 

en el menor tiempo posible se los pueda manipular y así dándole mejor resistencia al producto 

ya terminado. 

 

 

 

 

 

 

Cuando la temperatura alcanza el nivel predeterminado en las cámaras de curado, el vapor (si 

ha sido utilizado) es desconectado y los prefabricados de hormigón se dejan para seguir en 

proceso de curado en las cámaras. 

El uso del vapor, tiene como propósito mantener 100% de humedad. En algunos climas 

cálidos, el calor generado por el proceso químico del fraguado del cemento, llamado "Calor 

de Hidratación", es suficiente para elevar la temperatura a los niveles deseados sin utilizar 

vapor. 

Todo el proceso de curado toma normalmente 24 horas, pero puede ser acortado a través de 

ajustes en el diseño de la mezcla y las temperaturas del curado. Los prefabricados de 

hormigón  generalmente alcanzan el 90% de su fortaleza final de dos a cuatro días después de 

su fabricación. 

2.1.7  Prefabricados de Concreto/Hormigón 

 

 
 
 

 
 

 

Fig.  4  Producto en forma ranurada 

 

 

Fig.  3 Horno para curado de productos de concreto 
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Los prefabricados de hormigón ranurados son similares a las comunes, pero tienen una o más 

ranuras moldeadas en su cara para crear patrones de diseño atractivos. Solamente dos partes 

interiores del molde necesitan ser cambiadas para crear esta apariencia. 

 

 

 

 

Los prefabricados de hormigón esplitados (cara de roca) son unidades sólidas o ahuecadas que 

son moldeadas en bandeja al "estilo siamés" y cortadas a lo largo y a lo ancho por una 

máquina de cuchilla de guillotina. Los prefabricados de cara esplitada tienen una textura 

atractiva, de rugosidad natural, parecida a la piedra. Agregando pigmentos se puede obtener 

una variedad de tonos y apariencias. 

 

 

 

 

 

Los prefabricados de hormigón  acanaladas y con costillas son producidas utilizando moldes 

especiales. El proceso para la elaboración es el  mismo, sólo el molde cambia. La textura de la 

cara esplitada es natural y rugosa, separada por ranuras o costillas moldeadas. 

 

 

 

 

Para producir estos prefabricados de cara pulida de valor agregado, el pulido se hace sobre 

ellas después de ser curadas. El resultado es una superficie suave que muestra la variedad de 

colores y tamaños de las partículas de los agregados utilizados en la producción. Una amplia 

variedad de efectos puede ser creada utilizando agregados de diferentes tamaños, colores y 

formas junto con cemento de varios colores y pigmentos. Para mejorar su apariencia se 

utilizan frecuentemente aditivos, selladores, resinas y barnices. 

Fig.  5  Producto en forma esplinada 

 

Fig.  6  Producto en forma acanalada con 

costillas 

Fig.  7 Producto en forma cara pulida 
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Son adoquines de alta solidez y fortaleza (trenzados o no) pueden producirse en diferentes 

tamaños, formas y grosores. Tienen una amplia aplicación en caminos peatonales, calles, 

carreteras y patios industriales de uso pesado. 

Los prefabricados de apariencia de adobe o ladrillo de barro se pueden producir utilizando 

mezclas más humedecidas que lo normal y aplicando presión mecánica a la parte superior de 

los prefabricados. Esto permite que los prefabricados se abomben y ligeramente cambien de 

forma. 

2.2  MEZCLADORAS  

La Mezcladora es el elemento más importante cuando se trata de conseguir calidad en el 

producto. La mezcladora contribuye a que la mezcla sea homogénea y tenga las condiciones 

adecuadas para ser moldeada en la máquina vibrocompactadora. Algunos procesos están 

incluidos en la fase de mezclado como: la alimentación, la dosificación, el control del flujo, 

etc. 

 2.2.1  Tipos de mezcladoras [1]. 

Hay ciertos tipos de mezcladoras en las cuales el recipiente es estacionario y el 

desplazamiento de los materiales se logra mediante la rotación simple o múltiple de 

dispositivos mezcladores internos. 

    Entre los tipos de mezcladoras más utilizadas son: 

a) Mezclador de maza trituradora. 

b) Mezclador de rotor simple. 

c) Mezclador de turbina. 

d) Mezclador por impacto. 

En este caso se utilizara una mezcladora tipo turbina, ya que esta es la que produce una buena 

calidad de mezclado requerido para el trabajo debido a las características de materiales a 

utilizar para la fabricación de los prefabricados de hormigón. 

Fig.  8 Producto en forma de adoquines o pavimentadores 
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Fig.  9 Mezcladora de turbina 

 

El mezclador indicado en la fig. 9 tiene una artesa circular con un alojamiento en el centro, en 

torno al cual gira una estrella o una serie de brazos con rejas o vertederas en cada uno de los 

brazos. Las vertederas o rejas giran en torno a la artesa circular. Este mezclador es adecuado 

para materiales secos que fluyen con libertad o materiales semihumedos que no fluyen bien, 

también se puede adaptar para los problemas de recubrimiento y mezclado de liquido-sólido. 

 2.2.2  Sistema de alimentación. 

La alimentación de áridos y cemento en la mezcladora  se puede realizar por una dosificación 

en función del volumen o peso.  

2.2.2.1  Dosificación en función de l volumen 

Mediante la regulación de nivel con volúmenes conocidos se puede realizar una dosificación 

exacta en función del volumen. 

2.2.2.2  Dosificación en función de l peso 

Los actuales componentes electrónicos de pesaje logran que cualquier tanque o tolva, sea cual 

sea su forma, pueda ser por sí mismo el receptor de carga de una báscula, permitiendo además 

llenar, vaciar y hasta dosificar y mezclar ingredientes para realizar formulaciones completas.  

La señal para la dosificación por peso debe ser emitida por la báscula. Utilizando mandos 

neumáticos se pueden utilizar prácticamente todas las básculas corrientes en el mercado, ya 

que para la emisión de señales se utiliza el principio de balanza. 

En la fig. 10 están indicados tres ejemplos para la detección de la posición de la aguja con 

detectores de proximidad. Para ello se emplean dos toberas, una para la dosificación apro-

ximada y la otra para la dosificación lenta y total. El recorrido de la aguja es registrado por el 

primer detector de proximidad. Hasta este momento, la válvula de llenado está completamente 
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abierta y el material pasa rápidamente al depósito situado sobre la balanza. Tan pronto como 

el segundo detector emite una señal al pasar la aguja se cierra la válvula de llenado a un 

determinado valor bastante inferior previamente establecido. Se reduce el proceso de llenado 

y la velocidad de la aguja de la balanza. Al llegar la aguja al segundo detector, este desconecta 

por completo la válvula de llenado. 

 
Fig.  10 Disposición de dos detectores de proximidad para la dosificación aproximada y la 

dosificación lenta del material 

a) En una balanza circular, con una banderola en el fiel de la balanza. 

b) En una balanza circular, con una banderola en el extremo del fiel de la balanza.  

c) En una balanza de contrapeso. 

La distancia entre los centros de los detectores de proximidad que emiten las señales por 

detección de la aguja, determinan la dosificación precisa. Variando la distancia entre los 

centros se puede variar la velocidad de llenado y la tolerancia de peso. 

2.2.2.3  Control de paso de material 

El control, ya sea de paso, distribución o detección, de masas en general como puede ser los 

líquidos, material en forma de grano, polvo o áridos, en las aplicaciones de la industria de los 

prefabricados de hormigón, resulta de vital importancia. 

Las variantes de la figura 11 muestran el accionamiento de los órganos de cierre. Se puede 

partir de la base de que los ejemplos son apropiados para un campo de aplicación muy amplio. 

Es aplicable a la más pequeña ejecución dentro de instalaciones de producción, hasta las 

grandes ejecuciones, por ejemplo para materiales de construcción. 

 

Fig.  11 Distintas ejecuciones para el accionamiento neumático de cierres de silos y de 

conductos 
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a) Por movimiento oscilante. 

b) Por movimiento lineal. 

c) Por movimiento de giro. 

2.3  SISTEMAS DE ELEVACIÓ N Y TRANSPORTE 

2.3.1  Aparatos de elevación [7]. 

Los aparatos de elevación se han utilizado durante ciclos para la elevación, el descenso y 

transporte de cargas pesadas a distancias limitadas. 

En los elevadores la carga se levanta en jaulas (cabinas), en plataformas o en baldes que se 

desplazan por guías rígidas en direcciones verticales o próximas a la vertical. La trayectoria 

de movimiento de la carga en los elevadores se determina por la configuración de las guías y 

en el proceso de trabajo no varía. 

Teniendo en cuenta la gran diversidad de materiales que pueden transportarse, resultan 

diversos tipos o clasificaciones de los mismos. Estas clasificaciones pueden ser: 

½ Verticales o inclinados. (Estos se emplean cuando además de elevar un producto, hay que 

desplazarle horizontalmente en una pequeña cuantía. 

½ De descarga centrífuga o de descarga por gravedad. 

½ De cangilones espaciados o de cangilones continuos. 

½ De banda o de cadena. 

½ De gran capacidad. 

2.3.1.1  Sistema de elevación por cangilón 

Los elevadores destinados al desplazamiento de cargas en cangilones auto descargadores (1), 

por las guías rígidas (2) se llaman de cangilones (fig. 12) o de cajón o bien skips. Se aplican 

vastamente los elevadores de cangilones para cargar los altos hornos, los cubilotes, etc. Los 

cangilones de los elevadores se descargan por el fondo o volcándose en el punto superior de la 

trayectoria del movimiento del cangilón debido al desplazamiento de sus ruedas anteriores y 

posteriores por los distintos rieles: al salir las rueda; anteriores en la curva horizontal o 

inclinada las ruedas posteriores continúan rodando hacia arriba, lo que conduce al vuelco del 

cangilón. 
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Fig.  12 Elevador de cangilones 

La elección o diseño de un elevador, es un asunto que requiere un conocimiento profundo de 

los mismos y del comportamiento de los materiales a transportar, o sea, exige cierta 

experiencia por ser variados los factores que entran en juego. 

Los primeros elevadores de cangilones se emplearon para la elevación de cereales, pero su 

uso se ha extendido posteriormente a muchas otras materias, tales como carbón, cemento, 

harina, cenizas, etc., o sea, en general, materiales sueltos. 

Las velocidades pueden variar desde 0,5 m/seg. hasta 4 m/seg.; la anchura de los cangilones 

puede ser de 1,5 m, la altura de elevación puede llegar hasta 50 m. y más, y su capacidad 

hasta 500-600 ms/hora. Los cangilones de descarga por gravedad se emplearán para 

materiales con tendencia a pegarse.  

La forma de los cangilones depende grandemente de los materiales a trasladar, así como de la 

velocidad del elevador. La fig. 13, extraída de norma DIN 15.230, muestra los tipos de 

cangilón corrientemente empleados. 

 

Fig.  13 Elevadores de cangilones 
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El material empleado en la fabricación de los mismos suele ser hierro maleable, por la 

facilidad en obtener ángulos redondeados, bordes de ataque fuertes para resistir a la abrasión y 

corrosión, pero también se fabrican de acero suave embutidos, y cuando la cantidad es 

reducida, de chapas de acero suave soldadas. 

Con respecto al espaciamiento de los cangilones, éstos se colocarán más próximos conforme 

aumenta la velocidad, puesto que el material sale despedido más radialmente. Otro factor 

importante es el coeficiente de llenado del cangilón, que se define como la relación del 

volumen real de llenado al volumen teórico del mismo. 

Para este caso la alternativa más adecuada a utilizar es el dispositivo de elevación de 

materiales por cangilones por la facilidad que tiene este mecanismo para transportar el tipo de 

material para la fabricación de los prefabricados de hormigón. 

2.4  VIBROCOMP RESORA 

Una vibrocompresora es una máquina robusta y compacta destinada a la fabricación de 

prefabricados de hormigón, utilizando el proceso de vibrocompresión. 

2.4.1  Tipos de vibrocompresoras. 

 Las vibrocompresoras pueden ser de dos tipos: fijas y móviles. 

En las fijas (fig. 14), el producto se elabora localmente y se lleva hasta el lugar de secado por 

medio de transporte manual o por transportadores mecánicos, mientras que en las móviles, 

llamadas también ponedoras, la máquina se desplaza a medida que va fabricando los 

prefabricados de hormigón los cuales se van depositando en el piso. 

 
Fig.  14 Vibrocompresora fija. 
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Los procesos incluidos en la máquina son: alimentación de la mezcla, alimentación de 

tableros, vibración, compresión y desmoldeo. 

2.4.2  Sistema de alimentación de mezcla. 

Se realiza mediante una gaveta de alimentación para permitir el suministro uniforme por 

gravedad de la mezcla hacia el molde con una capacidad requerida para asegurar el tamaño 

adecuado del producto. 

2.4.3  Sistema de alimentación de tableros. 

Accionado hidráulicamente (fig.15), el cual suministra tableros hacia la mesa de vibración 

Sobre el tablero es depositado el producto ya terminado luego de las diferentes fases del 

proceso. 

 
Fig.  15 Alimentador de tableros 

2.4.3  Sistema de Vibración [1] [2]. 

Con la vibración se obtiene un mejor asentamiento del material. La fig.16 muestra la mesa de 

vibración,  en la cual se observa la utilización de excéntricas, las mismas que al rotarlas 

producen este proceso. 

 

Fig.  16 Mesa vibratoria 
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2.4.3.1  Importancia de l Vibrado en la Compactación de la Mezcla 

La realización de la compactación del hormigón por vibración, tiene dos ventajas 

primordiales: compacidad y ausencia de poros, lo que conduce a la obtención de mayor 

resistencia mecánica, disminución de la permeabilidad, mayor densidad, tendencia reducida a 

la contracción y economía de cemento, esta ultima ventaja es muy importante ya que todos los 

materiales contribuyentes del hormigón, el cemento es el más caro y el hormigón vibrado 

permite economizarlo hasta un 20%, en relación a las dosificaciones usuales. 

Otro método posible es también trabajar con relaciones agua-cemento, cercanas al valor 

teórico, que nunca es inferior al 0,4 y 0,8, lo que suprime todos los poros que deja la grava y 

elimina gran parte de aire ocluido durante el amasado y vertido del hormigón. 

Por último la vibración permite dar distinta granulometría a los hormigones, el trabajo de 

compactación que les corresponde individualmente y particularmente permite la 

consolidación de hormigones de áridos gruesos, que ningún otro procedimiento es capaz de 

asentar.  

  2.4.3.2  Amplitud y Frecuencia de la Vibración 

La amplitud y frecuencia del vibrado puede ser de baja o alta frecuencia. Se considera de baja 

frecuencia el valor de 3000 vibraciones por minuto, cuando la frecuencia es superior a este 

valor se considera dentro del campo de alta frecuencia, con lo cual se logra un aumento 

progresivo de la capa asentada y la vibración es de poca intensidad, consiguiéndose mayor 

eliminación de porosidad y por lo tanto una masa de hormigón bastante buena. 

La vibración de baja frecuencia se caracteriza por una gran intensidad, que obliga al empleo 

de mezclas con una relación agua-cemento superior lo que resulta desventajoso por las 

razones ya anotadas. 

La técnica y aplicación de la vibración es un campo más bien experimental, pero en general 

podría decirse que: frecuencias bajas con altas amplitudes son más eficaces para asentar las 

partículas mas grávidas pero el tiempo de vibrado es mayor, lo contrario sucede con 

frecuencias altas y con amplitudes bajas que resultan más ventajosas para hormigones con 

áridos grandes.  

2.4.3.3  Tiempos de Duración de l Vibrado y Compresión de la mezcla 

El tiempo de duración del vibrado depende de la granulometría del árido, porcentaje de 

cemento, tipo de estructura del árido, etc. Otro parámetro importante en la duración del 
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vibrado es la frecuencia, pues en general el tiempo de vibrado disminuye mientras más alta es 

la frecuencia. 

Un aspecto muy importante es la duración de vibrado en la tecnología de los hormigones pues 

un exceso de tiempo da lugar a efectos de sobrevibración. 

2.4.3.4  Sistema de compresión 

Como se dijo anteriormente, la duración del vibrado puede disminuirse aumentando la 

frecuencia, sin embargo esto a veces no es suficiente siendo necesaria en ese caso la 

compresión simultánea de la mezcla (vibrocompresión). 

La vibrocompresión, además de la ventaja del tiempo de vibrado permite obtener productos 

con mejor compactación, por lo tanto mayor resistencia y buen acabado exterior, producto de 

la homogeneidad de la masa compactada.  

2.4.4  Sistema de Desmoldeo 

Para esta operación se optó por utilizar un mecanismo que tiene el principio de biela-manivela 

indicada en la fig.17, el cual permite subir el molde a fin de desmoldar los prefabricados de 

hormigón. 

 
Fig.  17 Sistema de desmoldeo 

Las paredes de desmoldeo deben estar perfectamente alineadas y paralelas con las paredes del 

producto para no producir deformaciones o roturas en los mismos, y así obtener prefabricados 

de excelente calidad y buen acabado superficial. 

2.5  UNIDAD HIDRÁULICA  

Al término "Hidráulica", se le atribuye el significado de transmisión y control de fuerzas y 

movimientos por medio de líquidos. Es decir, se utilizan los líquidos para la transmisión de 

energía. En la mayoría de los casos se trata de aceite mineral pero también pueden ser líquidos 

sintéticos, agua o una emulsión aceite-agua.  
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Fig.  18 Central hidráulica 

2.5.1  Características especiales que destacan a la Hidráulica: 

½ Grandes fuerzas o momentos de giro, producidos en reducidos espacios de montaje. 

½ Las fuerzas se gradúan automáticamente a las necesidades. 

½ El movimiento puede realizarse con carga máxima desde el arranque. 

½ Regulación continúa de la velocidad, momento o fuerza. 

½ Protección simple contra sobrecargas. 

½ Útil para movimientos rápidos controlados, así como para movimientos de precisión 

½ Acumulación relativamente sencilla de energía por medio de gases. 

2.5.2  Fluidos hidráulicos 

La función principal del fluido hidráulico en una instalación hidráulica es la transmisión de 

fuerzas y movimientos. 

Debido a las múltiples posibilidades de aplicación y de empleo de los accionamientos 

hidráulicos, se le exigen a los fluidos hidráulicos diversas funciones y características. 

Dado que no existe un fluido hidráulico igualmente adecuado para todos los sectores de 

aplicación, al elegir el mismo deberán considerarse las características específicas de cada caso 

de aplicación. Sólo de ese modo resulta posible un servicio libre de inconvenientes y 

económico. 

2.6  AUTOMATIZACIÓN  Y CONTROL  

En la actualidad, la necesidad de automatizar la producción no afecta únicamente a las 

grandes empresas, sino también a la pequeña industria. Incluso la industria artesanal se ve 



-18- 

 

obligada a desarrollar métodos de producción racionales que excluyan el trabajo manual y que 

no dependa de la habilidad humana.  

 

Fig.  19 PLC industrial (controlador lógico programable) 

La automatización de la máquina para la fabricación de los prefabricados la realiza un PLC 

(fig. 19), el cual controla motores y electroválvulas a través de los contactores, relés 

auxiliares, que están dispuestos en un tablero electico de control (fig. 20)  

 

Fig.  20 Tablero eléctrico de control 

2.7  DESCRIPCIÓN FUNCIONA L DE LA MÁQUINA  

La secuencia de los procesos que se operan en la máquina para la fabricación de los 

prefabricados de hormigón se la puede observar en la figura 21. 

Sistema de Mezclado.- Los agregados y el cemento se colocan en la olla de la mezcladora 

(1), el motor a través de una reducción con dos juegos de bandas y una transmisión cono-

corona dota de movimiento al eje con las paletas (2), se espera un tiempo de mezclado en seco 

para que exista una buena mezcla entre los materiales con el cemento y se agrega agua, 
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cuando la mezcla este homogénea, se abre la compuerta de la mezcladora y el material se 

vierte en el cangilón (3). 

Sistema de Elevación.- Después de colocar la mezcla en el cangilón (3) se procede a elevar el 

mismo por medio de un cable de acero el cual se enrolla en dos tambores (4) accionados por 

un motoreductor. Para producir el volteo del cangilón se utiliza unas guías las que desvían las 

ruedas delanteras, luego de llegar a pisar un final de carrera el motor se detiene y la mezcla es 

vaciada en la tolva (5), en este momento el motor cambia de giro y retorna hacia el inicio para 

un próximo ciclo. 

Sistema de alimentación de tableros.- Este sistema (6) es activado por un cilindro 

hidráulico, el cual empuja los tableros a través de un mecanismo hacia la mesa de vibración 

compuesto de una guía a través el mismo que alimenta al molde y luego de obtener el 

producto el mismo se encarga de sacar el tablero con los prefabricados para luego ser llevado 

para el secado. 

Sistema de alimentación de mezcla.- Una vez colocado y centrado el tablero, el molde 

desciende y asienta en el tablero, entonces se activa el cilindro con lo que el cajón de 

alimentación que previamente fue llenado de mezcla por la tolva (5), sale y llena de mezcla al 

molde. 

Sistema de compresión.- Este sistema es accionado por un cilindro hidráulico (9) el cual 

acciona el apisonador (10) que compacta la mezcla en el molde. 

Sistema de vibración.- La vibración actúa en el mismo instante que la compresión. Un motor 

que gira un eje con excéntricas realiza el vibrado de la mesa (11) y el molde.  

Sistema de desmoldeo.- El desmoldeo se lo realiza después que la mezcla es 

vibrocompactada, el desmoldeo se acciona por dos cilindros hidráulicos (9) que están 

conectados a dos brazos (8) enlazados a través de un eje que sincroniza el movimiento del 

molde en sus dos extremos. 

Sistema de hidráulico.- Compuesto por una central hidráulica con reservorio, filtros, motor, 

bomba, relief, manómetro, manifold, electroválvulas y cilindros hidráulicos. El 

funcionamiento y  la utilización de estos elementos se describen en el numeral 4.1.1 
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2.8  ESQUEMA DE LA MÁQUINA  

 

Fig.  21 Esquema general de la vibrocompresora 
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CAPÍ TULO III  

3.    DISEÑO Y CÁLCULO DE LOS SISTEMAS 

3.1  REQUERIMIENTOS PRODU CTIVOS  

Para la producción de los prefabricados de hormigón se requiere: 

½ Un sistema para el mezclado de cemento y agregados. 

½ Un sistema de elevación desde la compuerta de descarga de la mezcladora hasta una tolva 

de alimentación  de la vibrocompresora. 

½ Por la necesidad de grandes fuerzas para la compresión y desmolde se requiere un 

sistema hidráulico, además se utiliza este sistema en alimentación de mezcla y tableros. 

½ Para facilitar el asentamiento y compactación de la mezcla en el molde se requiere un 

sistema de vibración para conseguir un mejor acabado y propiedades de resistencia  muy 

buenas en el producto. 

½ El sistema hidráulico trabajará a una presión de 2000psi. 

½ El sistema de vibración necesita una frecuencia recomendada de 3000 vibraciones por 

minuto. 

½ El sistema de automatización y control será controlado por un PLC (controlador lógico 

programable). 

 3.2  CÁLCULO  Y DIMENSIONAMIENTO D EL SISTEMA DE MEZCLA DO 

Como ya se mencionó, el tipo de mezcladora a utilizarse es de tipo turbina (fig. 22), ya 

descrito anteriormente. 

 

Fig.  22 Mezcladora de turbina 
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El diseño del mezclador depende de la velocidad de giro de las paletas y de las fuerzas que  

ejercen las mismas sobre el material a mezclar. En el presente caso son materiales 

semihumedos que no fluyen bien. 

3.3  VELOCIDAD DE GIRO DE L EJE PORTA PALETA [ 1] 

De tabla I se toma la velocidad  aproximada de impacto para la mezcladora de turbina que es 

de 600 ft/min.  

TABLA I .   Velocidades aproximadas de impacto de algunos dispositivos giratorios 

internos en las mezcladoras 

 

 

 

 

 

 

Como: 

ὔ=
ὠ

“Ὀ
   [rpm]                                                                                                                 Ec. 3-1 

donde: 

V= 600 ft/min       (De la tabla I) 

D = 2mts.     (Diámetro de la olla de la mezcladora). 

Remplazando en la ecuación 3.1 se tiene: 

ὔ (requerida) = 29
ὶὩὺ

άὭὲ
 

Para disponer de la velocidad requerida en el eje porta paletas se reduce la velocidad del 

motor por dos reducciones de bandas y una reducción cono-corona. 

 

Fig.  23 Transmisión para mezcladora 

Tipo de mezcladora  Velocidad de la punta,  ft/min 

Cinta 
Turbina 
Volteador de cascos gemelos con: 
Intensificador del tipo de pasador 
Barra de alimentación de liquido 
Rotores gemelos 
Rotor simple 
Molinos de varios tipos 

280 
600 
 
1700 
3300 
Hasta 1300 
6000-9000 
25000-20000 
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De la fig. 23 se puede deducir que: 

ὔίὥὰὭὨὥ =
ὔ2 (άέὸέὶ)

ὑ1 ὑz2 ὑz3
                                                                                                      Ec. 3-2 

donde: 

ὔίὥὰὭὨὥ =  Número de revoluciones en el eje de paletas = 29 rpm 

ὔ2 =  Número de revoluciones en el motor = 1750 rpm 

ὑ1 =  Relación de transmisión del primer juego de poleas. 

ὑ2 =  Relación de transmisión del segundo juego de poleas = 3,2 (asumido) 

ὑ3 =  Relación de transmisión de cono-corona = 
ὤ3

ὤ2
 = 6,5 

ᾀ3 =  Número de dientes de la corona = 39 dientes 

ᾀ2 =  Número de dientes del cono = 6 dientes 

Remplazando en la ecuación 3-2 se tiene: 

ὑ1 =  2,9  

Con los valores de ὑ1 y ὑ2 se encuentra el juego de poleas que cumplan con las relaciones de 

transmisión.  

Para la selección del primer juego de poleas en catálogo se escoge una de las siguientes 

características. 

Ὠ2 =  diámetro de la polea del motor = 6 ὴὰὫ    

Dado que  ὑ1 =
ὔ2

ὔ3
=
Ὠ3

Ὠ2
                                                                                                    Ec. 3-3 

Ὠ3 = 17,4 ὴὰὫ 

En catálogo de poleas se escoge una de las siguientes características [16]. 

Ὠ3 = 18 ὴὰὫ    

Para la selección del segundo juego de poleas en catálogo se escoge una de las siguientes 

características. 

Ὠ4 =  diámetro de la polea menor = 5 ὴὰὫ    

Dado que  ὑ2 =
ὔ3

ὔ4
=
Ὠ5

Ὠ4
                                                                                                       

Ὠ5 = 16 ὴὰὫ 

En catálogo de poleas se escoge una de las siguientes características [16]. 

Ὠ5 = 18 ὴὰὫ    

El número de revoluciones real en el eje de paletas es: 
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ὔίὥὰὭὨὥ =
1750 ὶὴά

18
6

1z8
5 6z,5

 

ὔίὥὰὭὨὥ = 25 ὶὴά 

3.4  CÁLCULO DE FUERZAS E N LAS PALETAS [2]   

El sistema de paletas está formado por cuatro brazos, en cada uno de ellos actúa un cuarto del 

peso de la mezcla, El peso total de la mezcla es de 890 kg que es la suma de 1qq de cemento 

con el material correspondiente para adoquines, por lo tanto el peso en cada brazo es 223 Kg. 

Debido a que la mezcla se encuentra distribuida en toda la superficie de la olla de la 

mezcladora se necesita de al menos 4 paletas en diferentes posiciones con diferentes 

longitudes para lograr un barrido de todo el material. Las longitudes se muestran en la fig. 24.  

 

Fig.  24 Dimensionamiento de paletas 

Brazo 1 = 793.72 mm 

Brazo 2 = 643.72 mm 

Brazo 3 = 493.72 mm 

Brazo 4 = 343.72 mm 

F

Y

Z

RY

RZ

 

Fig.  25 Representación general de las fuerzas actuantes en la paleta 
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Las fuerzas que actúan sobre la paleta en el plano Y-Z se representan en la fig. 26. 

Y

Z

RY

RZ

WWP

Ea

ÕRZ

 

Fig.  26 Representación de las fuerzas en el sistema paleta-masa del hormigón. Plano Y-Z 

De la figura 26, realizando sumatoria de fuerzas y momentos se puede decir que: 

ВὊὤ= 0  

Ὑὤ ὡ ὡὖ = 0                                                                                                            Ec. 3-4 

Ὑὤ= 223+ 20 ὑὫ 

Ὑὤ= 243 ὑὫ 

ВὊὣ= άὥώ  

Ὑὣ ‘Ὑὤ Ὁὥ= 0                                                                                                          Ec. 3-5           

 

Ὁὥ=   ὑὥ
ύὬ2

2
 
ὑὫ
ὧά       [2]                                                                                            Ec. 3-6 

Donde: 

ύ =  Peso de la mezcla que incide en el brazo de la paleta =223 Kg. 

ύὴ=  Peso de un brazo de la paleta =20 Kg. 

Ὑὣ=  Reacción en el plano Y 

Ὑὤ=  Reacción en el plano Z 

Ὁὥ=  Presión lateral activa del material debido a su propio peso 

ὑὥ=  Coeficiente de la presión activa lateral [2] =  0.22  (tabla 7.14 Anexo A1)   

ύ  =  Peso especifico del hormigón = 10 3ὑὫ
ὧά3    

Ὤ  =  Altura de la paleta = 15 ὧά   

ὦ=   Longitud de la paleta = 30 ὧά 

‘=  Coeficiente de rozamiento arena metal = 0.466 
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Ὑὣ= ‘Ὑὤ+ ὑὥ
ύὬ2

2
ὦz                                                                                                 Ec. 3-7 

Ὑὣ= 0.466 2z23 ὑὫ+ 0.22
1.4 1z0 3ὑὫ

ὧά3 1z52ὧά2

2
3z0ὧά  

Ὑὣ=  104,96 ὑὫ   

La reacción RY es la que actua en cada una de las paletas. Para hallar el torque que se 

requiere, se debe multiplicar el valor de la reacción por cada uno de las distancias de los 

brazos, así: 

Ὕ=  79.372 + 64.372 + 49.372 + 34.372 ὧά 1z04,96 ὑὫ                                     Ec. 3-8 

Ὕ=  23877,14 ὑὫὪ .ὧά= 2339.96 ὔ.ά 

La potencia en el eje la mezcladora es: 

ὖ= Ὕ ὔzίὥὰὭὨὥ                                                                                                                 Ec. 3-9 

donde: 

ὔίὥὰὭὨὥ = Velocidad en el eje de la mezcladora = 25 rpm 

Por lo tanto: 

ὖ= 6,37 ὑύ= 8,04 Ὄὖ  

3.5  POTENCIA REQUERIDA D EL MOTOR.  

Como ya de dijo anteriormente. Para reducir la velocidad del motor de 1750 rpm a 25 rpm, se 

utiliza dos reducciones por banda y uno por conoïcorona. Con una eficiencia del 87% por 

cada transmisión por bandas y un 95% por cono-corona, la potencia requerida en el eje del 

motor será: 

ὖάέὸέὶ =
8,04 Ὄὖ

(0,87 0z,87 0z,95)
 

ὖάέὸέὶ = 11 HP 

3.6  CÁLCULO  DE LAS TRANSMISIONES  

3.6.1  Cálculo de la primera transmisión por bandas [3] [4] [6].  

3.6.1.1  Selección de las bandas 

En el numeral 3-3 se calculó el diámetro de poleas de las dos transmisiones siendo sus 

dimensiones: 
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TABLA  II. Diámetros de poleas para transmisiones 

 d2 (plg) d3 (plg) K 

Primera transmisión 6 18 3 

Segunda Transmisión 5 18 3,6 

 

Selección de bandas para la primera transmisión. 

Con la potencia requerida se selecciona un motor con las siguientes características. 

P = 10 HP = 10,13 CV 

N2 = 1750 rpm 

Para un motor se debe aplicar una potencia corregida. 

cPPC *=
                                                                                                                    Ec. 3-10 

 c = factor de corrección =1  [3]  (tabla 1 Anexo A2). 

ὖὧ= 10,13 ὅὠ 

Con PC y N2 de gráfico 1 de Anexo A2 [3] (catálogo de bandas) se tiene una banda tipo B. 

Distancia entre ejes I.  

Para K  comprendida entre 1 y 3. 

2
2

2

)1(
d

dK
I +

+
²

                                                                                                      Ec. 3-11 

mmI 2,457²                                                                                                                     

I asumido = 460mm. 

Cálculo de la longitud primitiva  de la banda   

I

dd
ddIL

.4

)(
)(57.1.2

2

23
23

-
+++=

                                                                           Ec. 3-12 

)460.(4

)4,1522,457(
)4,1522,457(57.1)460.(2

2

mm

mmmm
mmmmmmL

-
+++=

 

mmL 56,1927=  

En catálogo de  bandas [3] (tabla 4 Anexo A3) con la longitud primitiva se escoge el tipo. 

L nominal primitiva = 1948mm      Tipo   B 75 (11 ï B). 

Cálculo de la distancia entre ejes corregida 

mmII CORREGIDA )56,19271948(
2

1
-°=                                                                         Ec. 3-13 

mmI CORREGIDA 22,470=
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Cálculo del arco de contacto  

CI

dd )(
57180 23--=G                                                                                                      Ec. 3-14 

Remplazando valores se tiene: 

 

Cálculo de la potencia transmitida por banda   

ClCrPPP dba **)( +=
                                                                                                    Ec. 3-15 

De donde con d2 y N2.  

Pb = 4,95 

Pd = 0.79 

Vmáx = 15m/s 

Con el arco de contacto [3]. 

Cr = 0.895 

Cl = 0,97 

El valor de Pa es: 

CVPa 98,4=  

Cálculo del número de bandas   

a

C

P

P
Bandas=#                                                                                                                  Ec. 3-16 

bandasBandas 203,2# º=  

Cálculo de la velocidad de la polea 1. 

2/*. 22 dnV=
                                                                                                                   Ec. 3-17 

2

4,152
*1750

mm
rpmV=

 

smV /96,13=  

MAXBANDA VV ¢
 

OKsmsm /15/96,13 ¢   

En tablas de bandas con un tipo B-75 se tiene los siguientes datos para el montaje de la 

misma:  

-Carrera mínima para el montaje 32 mm. 

-Carrera mínima para el tensor 51 mm. 

Selección de bandas para la Segunda transmisión. 

Realizando el mismo procedimiento de cálculo de la primera transmisión por poleas se tiene:  

005,143=G
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N3 = 603,2rpm 

Donde: 

K=3,6 

Ὠ2 = 5 ὴὰὫ 

Ὠ3 = 18 ὴὰὫ 

Remplazando en la ecuación 3-3 se tiene: 

ὔ4 = 188,5 ὶὴά 

De la ecuación 3-10 se tiene la potencia corregida. 

cPPC *=
                                                                                                                       

 c = factor de corrección =1   

ὖὧ= 10,13 ὅὠ 

Con PC y N3 se tiene una banda tipo B. 

Distancia entre ejes.  

Para ὑ 3 

Ὅ Ὠ3                                                                                                         

mmI 2,457²                                                                                                                     

I asumido = 460mm. 

Cálculo de la longitud primitiva de la banda  

mmL 45,1896=  

Con la longitud primitiva se escoge el tipo. 

L nominal primitiva = 1948mm      Tipo   B 75 (11 ï B). 

Cálculo de la distancia entre ejes corregida [4] 

mmI CORREGIDA 77,485=  

Cálculo del arco de contacto  [4] 

 

De la ecuación 3-15 se tiene la potencia transmitida por banda  [4] 

ClCrPPP dba **)( +=
                                                                                                   

donde: 

Pb = 1,6 

Pd = 0.29 

Vmáx = 5m/s 

Cr = 0.89 

025,141=G
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Cl = 0,97 

El valor de Pa es: 

CVPa 65,4=  

De la ecuación 3-16 se tiene número de bandas. 

a

C

P

P
Bandas=#                                                                                                                                   

BandasBandas 218,2# º=  

3.7  CÁLCULO Y DIMENSIONA MIENTO DEL SISTEMA D E ELEVACIÓN DE LA 

MEZCLA  

3.7.1  Elevador de cangilones 

Como ya se mencionó anteriormente el tipo de elevador a utilizarse es de cangilones  (fig. 

27), ya descrito anteriormente con los siguientes parámetros: 

½ Capacidad de carga (peso de la carga nominal), velocidades de movimiento de los 

distintos mecanismos, régimen de trabajo, tramos, voladizos, altura de ascensión. 

½ Altura de elevación e inclinación respecto a la vertical. 

½ En la magnitud de la capacidad de carga se incluye el peso de los aditamentos 

agarradores de carga y dispositivos secundarios suspendidos, al órgano para subir los 

pesos (cangilón). 

 

Fig.  27 Elevador de cangilones 



-31- 

 

3.7.1.1  Selección de l cable 

La cantidad de material a mezclar es dos quintales de cemento más la cantidad de arena y 

agua para la dosificación. Los pesos y volúmenes a elevar se dan en la tabla III : 

TABLA  III . Pesos y volúmenes de adoquines 

ADOQUINES 

  m^3 Kg 

Arena 0,407 590,37 

Cemento 0,036 50,000 
Agua (9%) 0,040 39,86 

Total 1 qq 0,483 680,23 

Total 2 qq  0,965 1360,45 

En el diagrama de cuerpo libre de la fig. 28 se muestra la transmisión por cable usada en el 

elevador para transportar la mezcla de hormigón a la tolva de la máquina vibrocompresora. 

La distancia de  elevación es de 4m, y la carga a elevar es la tercera parte de la mezcla total de 

2 quintales para adoquines situada en la mezcladora. 

La capacidad de carga nominal a elevar W es la suma del peso de la mezcla a elevar      

Wmezcla = 453,48 Kg más el peso del cangilón Wcangilón = 73 Kg. [11]. 

ὡ =  ὡάὩᾀὧὰὥ +  ὡὧὥὲὫὭὰóὲ 

ὡ = 453,48ὑὫ+ 73ὑὫ= 526,48ὑὫ 

 

Fig.  28 Representación de la carga nominal W 

ὡ, = ὡ ίzὩὲ =θ 526,48ὑὫ.ίὩὲ700 

ὡ, = 494,73ὑὫ 
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Cálculo de la fuerza de rozamiento 

N = W.cos =θ 526,48 Kg czos70o                                                                              Ec. 3-18                       

ὔ= 180,07ὑὫ 

La fuerza de rozamiento se produce entre el perfil de UPN (guías), y las ruedas del cangilón. 

Como las ruedas serán lubricadas, el coeficiente de rozamiento para un acero-acero lubricado 

es u = 0,1 

fr = u.N                                                                                                                           Ec. 3-19  

Ὢὶ= 0,1 1z80,07ὑὫ= 18,01 ὑὫ 

La tensión Q que se tendrá en el cable de acero es la suma de Wô m§s la Fr. 

Q = W , + fr                                                                                                                      Ec. 3-20 

ὗ= 494,73ὑὫ+ 18,01ὑὫ= 512,74 ὑὫ. 

Como la elevación del cangilón se lo realiza por medio de dos cables situados en los extremos 

del mismo  con enrollamiento individual en sus respectivos tambores, la tensi·n Qô por cada 

cable será Q/2. 

  Q, = Q
2 = 256,37 Kg                                                                                                  Ec. 3-21 

 

Fig.  29 Diagrama de fuerzas del elevador 

Ὂώ= ά.ὥ 

Ὕ, ὗ, = ά.ὥ 

Ὕ, = ὗ, + ά.ὥ 

Cálculo previo de la fuerza de tensión en el cable T, 
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T, = Q, +
Q,

g
az                                                                                                                Ec. 3-22 

Donde g es la aceleración de la gravedad = 9,8 m/s2. 

Cálculo de la aceleración 

Vf2 = Vo2 + 2a.y                                                                                                            Ec. 3-23 

ὠὪ2 = 2ὥ.ώ 

La altura de elevación es de 4m. 

La velocidad de movimiento para los ascensores de carga se encuentra entre los límites de 0,1 

y 0,5 m
sϳ. [7]. Se escoge una de 0,5  m sϳ. 

ὥ=
ὠ2

2ώ
=

0,5 2ά2

ί2

2 4ά
= 0,0313 άί2  

Remplazando los valores en la Ec. 3-22 se tiene el valor de T,: 

Ὕ, = 256,37 ὑὫ+
256,37ὑὫ

9,8άί2

0z,0313
ά

ί2
 

Ὕ, = 257,19ὑὫ 

Con la velocidad tangencial se obtiene el factor de seguridad mínimo para una variedad de 

aplicaciones de cables  según Anexo A4. [5] [6].  

ὠ= 0,5
ά

ί
= 98,1

ὴὭὩ

άὭὲ
 

n = 6,65     Para elevadores de carga motorizados. 

El valor de la tensión en el cable  para la selección será: 

T = T, nz                                                                                                                        Ec. 3-24                                               

Ὕ= 1710,31 ὑὫ 1,7 Ὕὕὔ 

De tablas sobre propiedades de cables metálicos se tiene [5] (Anexo A5): 

Cable metálico 6 x 7   

=ɲ 3
8  Para 5,86 TON (resistencia nominal a la rotura). Para IPS (acero para arado) 

Cable metálico 6 x 19 

=ɲ 3
8  Para 6,10 TON (resistencia nominal a la rotura). Para IPS 

El peso de cable viene dado por [5]  

W 1,6 Dr2                                                                                                                    Ec. 3-25 

W 1,6 (3
8)2 
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W 0,225 lb
pie 

La longitud total del cable es 15mts. 

W 0,335Kg
m 1z5m 

W = 5,02 Kg 

 

El valor de la fuerza de tensión en el cable TTotal   será: 

TTotal = Q, + Wcable +
Q,+ Wcable

g
.a                                                                                Ec. 3-26 

 TTotal = 256,37 Kg+ 5,02 Kg+
256 ,37 + 5,02

9,8
. 0.0313  

TTotal = 262,23 Kg 

3.7.1.2  Factor de seguridad de los cables de maquinaria de elevación [6]. 

El factor de seguridad de los cables destinados a maquinaria de elevación se calcula 

dividiendo la carga de rotura del cable (especificada por el fabricante o determinada mediante 

ensayo) entre la suma de los pesos máximos que se tienen que levantar. 

n =
5860 Kg

262,23 Kg
 

 n = 22,34   

3.7.2  Dimensionamiento del tambor 

3.7.2.1  Poleas y tambores [5] [6] [7]. 

La fatiga debida a los esfuerzos de flexión en el cable se reduce mucho empleando poleas y 

tambores de diámetros tan grandes como sea posible, como se hace en algunas instalaciones 

mineras. Esto mismo, en cambio, resulta imposible en las grúas y en los equipos para la 

construcción y otros. En cualquier caso, el diámetro mínimo de estos elementos no será 

inferior a los valores indicados para cada caso en la siguiente tabla IV.  

TABLA  IV . Diámetros de las llantas de poleas y de tambores para cables de acero 

 

Composición 

Medida recomendada 

(número de veces el 

 diámetro del cable) 

 

Mínimo 

6X7 

6X19 

6X37 

8X19 

72 

45 

27 

31 

42 

30 

18 

21 

Según las propiedades de los cables metálicos se recomienda que: [6]  

Ds minimo = 30Dr  plg                                                                                                   Ec. 3-27 
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Ds deseable= 45Dr  plg                                                                                                 Ec. 3-28 

Donde: 

Dr =  diámetro del cable 

Ds =  diámetro del tambor 

Remplazando se tiene: 

Ds = 45ᶻ
3

8
 ὴὰὫ= 16,875 ὴὰὫ 42,86 ὧά. 

Verificación a flexión [5] [8] [9].  

ʎb = E.
dw

Ds
                                                                                                                        Ec. 3-29 

donde: 

„ὦ = esfuerzo flexionante.   

E = módulo de elasticidad del alambre. = 12ὼ106ὖίὭ  

dw = 0,067 Dr = 0,067 3z
8 = 0,0251 plg                                                               Ec. 3-30 

Remplazando se tiene: 

„ὦ= 17848,89 ὖίὭ 

El Esfuerzo de tensión admisible [5] [9] es: 

ʎt =
[Ft ]

Am                                                                                                                   Ec. 3-31 

donde: 

Am = área del metal 0,4Dr2 0,4 3
8

2
= 0,0563plg2                                         Ec. 3-32 

Ft  = resistencia nominal a la rotura = 5,86 TON. 

„ὸ=
5,86 Ὕὕὔᶻ

2000ὰὦ
1Ὕὕὔ

0,0563ὴὰὫ2 = 208170,515ὖίὭ 

El coeficiente de seguridad será: 

ὲ=
„ὸ
„ὦ

=
208170,515

17848,89
 

ὲ= 11,66  

Verificación al aplastamiento (entre el cable y el tambor) [6]. 

p =
2Ft

dr .Ds
                                                                                                                          Ec. 3-33 

donde: 

Ft = fuerza de tensión en el cable = 262,63 Kg = 579,09 lb 
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dr = diámetro del cable = 3/8 plg. 

Ds = diámetro del tambor =16,875 Plg. 

Remplazando en la ecuación 3-33 se tiene: 

p = 183,02 Psi 

p = 900Psi    Es la presión de aplastamiento para un acero fundido. [6].  

El coeficiente de seguridad será: 

n =
p

p
 

n =
900 Psi

183,02 Psi
 

n = 4,92 

Verificación de la tensión permisible a la fatiga  [6]. 

Ff =
Su.dr .Ds

2000
                                                                                                                     Ec. 3-34 

donde: 

Su = Resistencia última del cable = 280 Kpsi. (Tabulado).  

dr = diámetro del cable = 3/8 plg. 

Ds = diámetro del tambor =16,875 Plg. 

Ff =
280 x 103 Psi 3z

8 plg 1z6,875 plg

2000
= 885,94 lb 

El coeficiente de seguridad será: 

n =
Ff

Ft
=

885,94 lb

579,09 lb
  

n = 1,6 

3.7.3  Diseño del eje principal para tambores enrolladores de cable  

3.7.3.1  Cálculo de fuerzas en la transmisión por cadena 

Para el eje de los enrolladores de cable se utiliza un acero de transmisión SAE 1018 de 2plg 

de diámetro por tener aplicaciones con cargas mecánicas no muy severas, pero con ciertos 

grados de tenacidad importantes, con un Sut de 5200 Kg/cm̂ 2 y un Sy de 3200 Kg/cm̂2. 

El sistema de elevación se acciona por medio de un motoreductor con las siguientes 

características:  

P = 2HP 

N2 = 45rpm (motor) 
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Datos de los diámetros de las catalinas: 

d = 10cm 

D=19cm 

 

Fig.  30 Diagrama de tensiones en cadena 

Fuerza que la cadena transmita a los ejes de la transmisión. 

P = T.N                                                                                                                          Ec. 3-35 

Donde: 

P= potencia 

T= torque = F*r 

N= velocidad angular 

De la ecuación 3-35 se tiene: 

Ὂ1 =
ὖ

ὶ.ὔ
 = 645,36 Kg. 

De la fig. 30 se tiene las siguientes ecuaciones: 

Ὂώ= Ὂ.ίὩὲ  θ

Ὂᾀ= Ὂ.ὧέίθ  

donde: 

=θ
180

ʌ
ᶻ

D d

2I
      [4]                                                                                                     Ec.3-36 

=θ
180

“
ᶻ

20 10

2(25)
  

=θ 11,46° 

Remplazando valores se tiene: 

Ὂὧώ= 645,36.ίὩὲ 11,46° = 128,23ὑὫ 

Ὂὧᾀ= 645,36.ὧέί11,46° = 632,49ὑὫ 
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Fig.  31 Eje para tambores juntadores de cable 

 
Fig.  32 Diagrama de fuerzas 

Las componentes de las fuerzas en  A y E son: 

Ὂὃώ = Ὂ ὧzέί30° = 227,09ὑὫ 

Ὂὃᾀ= Ὂz ίὩὲ30° = 131,12ὑὫ 

ὊὉώ = Ὂ ὧzέί30° = 227,09ὑὫ 

ὊὉᾀ= Ὂ ίzὩὲ30° = 131,12ὑὫ 

 
    Fig.  33 Diagrama de fuerzas en el plano XZ 

 

       Fig.  34 Diagrama de fuerzas en el plano XY 

 

T

RBz
DzR

EzTAz TCz

 

T RBy DyR EyTAy

TCy
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De las condiciones de equilibrio de la fig. 33 y 34 se obtienen: 

RBy = 308,37 Kg. 

RDy = 274,05 Kg. 

RBz = 269,76 Kg. 

RDz = 100,49 Kg. 

De los diagramas de momentos en el plano XY y en el plano XZ se obtiene el valor mayor de 

los momentos el cual está en el punto C. 

MCXY = 1747,42 Kg.cm 

MCXZ = 12651,92 Kg.cm 

MCT = 12772,02 Kg.cm 

El esfuerzo de flexión es: 

ʎf =
32 .M

ʌ.D3
                                                                                                                       Ec. 3-37 

Donde: 

D = diámetro del eje = 2plg = 5,08 cm 

M = momento flector máx.= 12772,02 Kg.cm 

„Ὢ= 992,36 ὑὫ/ὧά2 

El esfuerzo por torsión es: 

ʐf =
16 .T

ʌ.D3
                                                                                                                        Ec. 3-38 

Donde: 

T = momento torsor = Ὂ1 ὶz= 645,36 ὑὫz 9,5 ὧά=  6130,92 Kg*cm 

†Ὢ= 233,43 ὑὫ/ὧά2 

  

Fig.  35 Fluctuación de los esfuerzos 

ʎfa =
ʎmáx ʎmín

2
=

992,36Kg / cm2

2
= 496,18Kg/ cm2                                                         Ec. 3-39 

„Ὢά = 0 
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Ecuación de esfuerzos combinados 

Según Von Mises H. 

ʎeq a = ʎfa + ʎaa
2 + 3 ʐTa + ʐca

2                                                                          Ec. 3-40 

„Ὡήὥ= „Ὢὥ 

„Ὡήὥ= 496,18 Kg/ cm2 

ʎeq m = ʎfm + ʎam
2 + 3 ʐTm + ʐcm

2                                                                    Ec. 3-41 

„Ὡήά= 3 †Ὕά
2 

„Ὡήά= 404,31Kg/ cm2 

Límite de fatiga: 

Se= Ka.Kb.Kc.Kd.Ke.Seᴂ                                                                                             Ec. 3-42           

donde:   

ὑὥ= 0,85 Para laminado en caliente. 

ὑὦ= 1,189Ὠ 0,097 = 1,189(50) 0,097 = 0,81 

ὑὧ= 0,897 Para una confiabilidad de 0,90. 

ὑὨ= 1 

ὑὪ= ήὑὸ 1 + 1 = 0,85 ᶻ1,85 1 + 1 = 1,72 

ὑὩ=
1

ὑὪ
=

1

ήὑὸ 1 + 1
 

ή= 0,85  Para r = 0,08plg 

ὑὸ= 1,85 ὴὥὶὥ ὈὨ= 1,8 

ὑὩ= 0,58 

ὛὩ= 0,85 0z,81 0z,897 1z 0z,58 (z0,5 5z200ὑὫ
ὧά2 )  

ὛὩ= 931,32
ὑὫ
ὧά2  

De la aplicación del criterio lineal de Soderberg se tiene: 

ʎeq  a

Se
+
ʎeq  m

Sy
=

1

n
                                                                                                           Ec. 3-43 

Remplazando se tiene n: 

ὲ= 2   

3.8  CÁLCULO Y DIMENSIONA MIENTO DEL SISTEMA DE ALIME NTACIÓN DE 

MEZCLA  

Para el proceso de alimentación de la mezcla se necesitan los siguientes parámetros: 

½ Volumen necesario de mezcla para el llenado del molde de adoquines 39532,8 cm3, [11]. 
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½ A este valor se le aumenta un 50% para el dimensionamiento del alimentador, ya que una 

vez llenado el material en el molde debido a la vibración de este, la mezcla tiende a 

compactarse, debido a esto reduce la altura del producto, por lo cual esta pérdida debe ser 

compensada. 

 
Fig.  36 Alimentador de mezcla 

3.8.1  Fuerza requerida para el accionamiento del carro transportador 

Supóngase que la mezcla total ocupa las 2/3 partes del volumen total de la tolva de 

alimentación, lo que da aproximadamente 0,6 m3. 

La densidad de la mezcla para bloques es de 1400 
ὑὫ

ά3  , por lo tanto la masa total es: 

ά= 1400 
ὑὫ

ά3
0z,6 m3 = 865,2 ὑὫ. 

La primera fuerza que debe vencer el mecanismo es la fuerza de rozamiento que existe entre 

el concreto total  y acero de la base del carro. 

Sea µ = 0,4, coeficiente de fricción acero-concreto. [13]. 

ὊὙ1 =  ‘z ὔ=  0,4 8z65,2ὑὫ=  346,08ὑὫ                                                                                                       

Otra fuerza que debe vencer el mecanismo es la fricción entre el concreto de la tolva con el 

concreto del carro. 

Sea µ = 0,83 coeficiente de fricción concreto-concreto. 

ὊὙ2 =  ‘z ὔ 

άὸέὸὥὰ = 742, 98Kg 

 ὊὙ2 =  0,83 7z42,98ὑὫ=  616,76ὑὫ 

Otra fuerza que necesita vencer el mecanismo es la que existe entre la mezcla de la tolva y la 

tapa de la misma. 

Sea µ = 0,4 acero-concreto. 
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F1

A B

C

ὊὙ3 =  ‘z ὔ0,4 7z42,98ὑὫ= 297,2ὑὫ 

Por lo tanto la fuerza total que debe ejercer el mecanismo y que debe vencer el cilindro 

hidráulico es: 

ὊὙὝ = 346,08 + 616,67 + 297,2 ὑὫ 

ὊὙὝ = 1260ὑὫ 

3.8.2  Diseño de los ejes para el carro transportador  [12]. 

El material a utilizar para la construcción del eje de la fig. 37 es un acero al carbono para 

maquinaria  AISI 1045, cuyas propiedades son:  

Ὓώ= 3200ὑὫ
ὧά2  ;     Ὓόὸ= 6500ὑὫ

ὧά2    

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Diseño del elemento  [6]  

Como el eje esta empotrado y sometido a una carga constante, el esfuerzo no fluctúa por lo 

cual se realiza un diseño a carga estática. 

La fuerza F1 ejercida en el eje es de 350Kg que corresponde a ¼ de la mezcla contenida en la 

tolva debido a que son cuatro las ruedas del carro transportador. 

De la ecuación 3-41 de Esfuerzo a flexión de tiene: 

Como el momento flector es: 

ὓ= 350ὑὫz 6,5ὧά= 2275ὑὫ.ὧά 

El esfuerzo de flexión resulta: 

„Ὢὼ άáὼ=
32 2z275ὑὫ.ὧά

“ (z3,5)3ὧά3
= 540,48

ὑὫ
ὧά2  

  El Esfuerzo a cizalladura producido en el punto A es: 

Fig.  37 Eje para ruedas de carro transportador 



-43- 

 

ʐxy =
V

Ac
=

350Kg
ʌ

4
2,5 2cm2  = 71,28 Kg

cm2                                                                          Ec. 3-44 

Según la teoría de esfuerzo cortante máximo o criterio de Tresca se tiene: 

ʎx
2 + 4 ʐxy

2 Sy

n
                                                                                                  Ec. 3-45 

540,48 2 + 4 71,28 2
Ὓώ
ὲ

 

Ὓώ
ὲ

= 558,97ὑὫὧά2  

ὲ= 5,72 

3.9  CÁLCULO Y DIMENSIONA MIENTO DEL SISTEMA D E VIBRACIÓN  

3.9.1  Sistema de vibración  [14]. 

La vibración en el sistema vibratorio se lo puede considerar como un caso de vibración 

forzada con amortiguamiento, por lo que la ecuación diferencial del movimiento es:  

m
d2x

d t2 + c
dx

dt
+ kx = F0sen wt                                                                             Ec. 3-46 

Al igual que en el caso de las vibraciones forzadas sin amortiguamiento, las soluciones 

correspondientes a la ecuación homogénea desaparecen rápidamente y sólo perduran las 

correspondientes a la solución particular; esta solución particular viene dada por la expresión: 

[14]. 

x =
F0sen(wt ʒ)

K mw 2 2+ c2w 2
                                                                                                       Ec. 3-47 

Siendo ʒ la diferencia de fase, de tal forma que se verifica ὸg ʒ=  
cw

K m w2
           Ec. 3-48 

La amplitud de la vibración es: 

x0 =
F0

K mw 2 2+ c2w 2
                                                                                                     Ec. 3-49 

donde: 

F0 = x0 K mw2 2 + c2w2                                                                                 Ec. 3-50 

ὑὭ=  Constante del caucho = 40ὯὫὧά [19]. 

ὲ=  número de cauchos = 6 (Amortiguación de la mesa vibratoria). 

ὑ= Ki nz = 240Kg
cm 
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ά=  masa de la mesa de vibración y el molde = 80 ὯὫ [11].  

ὡ = 3000 ὶὴά= 314,16ὶὥὨί 

ὃ= ὼ0 =  Amplitud de la frecuencia 0,1 ὧά 

ὧ=  Coeficiente de amortiguamiento=5,65
ὑὫ ί

ὧά   [14].  

Ὂ0 = 0,1cm 240
ὯὫ
ὧά 80ὑὫ314 ,16ὶὥὨί

2 2

+ 5,65
ὑὫ ί

ὧά
2

314,16ὶὥὨί
2

 

Ὂ0 = 789480,65 ὑὫ 

Con la fuerza máxima de excitación F0 = 789480,65 que seria la fuerza centrifuga 

provocada por la excéntrica y la velocidad angular de 3000 rpm, el espesor t de la excéntrica 

es calculado en la siguiente figura 38: 

 
Fig.  38 Representación gráfica de la excéntrica 

La fuerza centrifuga también está dada por: 

FC = m.an                                                                                                                        Ec. 3-51 

donde: 

m = masa de la excéntrica= Vʍ  

 an = aceleración = ew2 

e = excentricidad = 1,8cm 

w = velocidad angular = 314,16 rad/seg 

V =  Volumen de la excéntrica 

ʍ=  Densidad del acero 

Remplazando se tiene: 

FC = V ʍzz e wz2 

FC =
ʌ

4
D2t ʍzz e wz2 
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789480,65Kg =
ʌ

4
10 cm 2t 7z,8x10 3

Kg

cm3
1z,8 cmᶻ314,16 rad

s
2

 

789480,65Kg = 108832,54 t Kg 

De donde: 

t = 7,25 cm 

3.9.2  Cálculo de la potencia para el motor de vibración  [14]. 

La potencia viene dada por:  

to

wIo
Pot

Ö

Ö
=

2

2

                                                                                                                  Ec. 3-52 

Donde:    

t0=Tiempo que tarda el motor en adquirir la velocidad constante  =1,5 seg 

Io = Ie + mee2 + Ip                                                                                                         Ec. 3-53 

me = Masa de  la excéntrica 

e = excéntrica 

Ie = Momento de inercia de la excéntrica  

Ie =
me rze

2

2
= 91,89 Kg czm2                                                                                        Ec. 3-54 

me ez2 = 23,82 Kg cm                                                                                                  Ec. 3-55 

Ip = Momento de inercia de la  polea 

Ip =
mp rz p

2

2
                                                                                                                   Ec. 3-56 

Se utilizará una polea de acero: Diámetro   de  10 cm,  de   dos canales; espesor 5 cm.   

Ip = 3,88 Kg czm2 

Luego: 

I0 = 91,89 + 23,82 + 3,88 Kg czm2 

I0 = 119,6 Kg czm2 

Por lo tanto la potencia necesaria en la mesa vibratoria es: 

( )
s

sradcmkg
Pot

5,12

/16,3146,119
22

Ö

Ö
=

    

HpcvPotméc 922,0910,0 ==  

Hp
Hp

Potmotor 3,1
85,0*85,0

922,0
==

 

Se selecciona un motor de 1,5 Hp de catálogo. 
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3.10  CÁLCULO Y DIMENSIONA MIENTO DEL SISTEMA D E COMPACTACIÓN  

Para el dimensionamiento de este sistema, es necesario conocer la fuerza necesaria de 

compresión. 

 
Fig.  39 Molde de compactación 

En las normas DIN 18152 se recomienda una compresión satisfactoria de 1Kg/cm2. [15]. 

El área que se necesita para la compresión es tomada de la forma de un adoquín de las 

medidas indicadas en la figura 40. 

ὃ =  460 ὧά2  

El área total es igual a la de un adoquín por el número de adoquines que sale en cada tablero y 

en cada prensada, en este caso el molde es de 8 adoquines. 

ὃὝ = 460 ὧά2 8z   

 ὃ Ὕ=  3680 ὧά2 

La fuerza requerida es: 

F = p Az                                                                                                                       Ec. 3-57                                                      

Ὂ =  3680ὧά2 1z
ὑὫ

ὧά2
 

Ὂ =  3680 ὑὫ 

 

 

 

 

 

 

  

 

 Fig.  40  Medidas estándar de un adoquín hexagonal 
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Esta fuerza es requerida para la compactación del producto y es la resistencia a vencer por 

parte del cilindro hidráulico. 

3.11  CÁLCULO Y DIMENSIONA MIENTO DEL SISTEMA D E DESMOLDEO 

3.11.1  Mecanismo de desmoldeo 

Para esta operación se optó por utilizar un mecanismo de biela-manivela, el cual permite subir 

el molde a fin de desmoldar los prefabricados de hormigón. 

El movimiento de la biela está dado por un cilindro hidráulico en el punto D, este mecanismo 

permite obtener un desplazamiento lineal del punto C (molde), y se representa en la fig. 41.  

 

Fig.  41  Mecanismo de desmoldeo 

Las ventajas de este mecanismo son: 

½ La distancia recorrida por el punto C es mayor que la distancia recorrida por el punto D, 

lo que nos permite tener una menor carrera del cilindro hidráulico. 

½ Debido a que el molde esta en continua vibración, la utilización de este mecanismo 

permite aislar la vibración al cilindro hidráulico para evitar daños de fajas, retenedores, 

etc. 

½ El mecanismo funciona con dos brazos estabilizadores que están unidos mediante un eje, 

el cual es necesario para obtener una sincronización del movimiento en el momento de 

desmoldar el producto. Estos brazos funcionan a través de dos cilindros hidráulicos que 

permiten el movimiento más estable  y equilibrado del molde, ayudado por un eje que 

enlaza  estos dos brazos, como se indica en la fig. 42 
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Fig.  42 Molde para prefabricados de hormigón 

3.11.2  Dimensionamiento del mecanismo 

El eslabón AB de la fig. 44 tiene una dimensión de 37cm, el cual hace la función de la 

manivela, y tendrá un ángulo de giro de Ŭ = 0, hasta ‌= 480. 

El eslabón BC tiene una dimensión de 33.5cm, y tiene un movimiento rectilíneo en C el 

mismo que hace la función de manivela. La carrera del mecanismo será de 30cm, la misma 

que se ha establecido en base a las siguientes dimensiones de los otros elementos como el 

producto y el tablero. 

Altura de producto  = 24cm 

Espesor de tablero = 1,5cm 

Altura libre entre el producto y el molde = 4,5cm   

 

Fig.  43 Separación entre el molde y el tablero 

El tiempo requerido para el desmolde es de 3 segundos, y el ángulo de desplazamiento del 

eslabón 2 es 48°. 

Con estos datos se pueden calcular las velocidades y aceleraciones en el mecanismo y luego 

con esto se pueden obtener las fuerzas necesarias para el proceso. 
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3.11.2.1  Cálculo de las velocidades. 

ὃὄ= 37 ὧά 

ὄὅ= 33.5 ὧά 

ύ2 =
480

3 ί
ᶻ
“ ὶὥὨ

1800
= 0.28 ὶὥὨί= 2.66ὶὩὺάὭὲ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

vB =  w2 AzB =  0.28 rad
s 3z7 cm = 10.33 cm

sϳ                                                 Ec. 3-58 

vC = vB + vCB                                                                                                                Ec. 3-59 

ὺὅὄ = 2.13 ὧάίϳ 

ὺὅ= 10.04 ὧάίϳ 

 

Fig.  45 Diagrama de velocidades 

3.11.2.2  Cálculo de ace leraciones 

aB = aB
n + aB

t                                                                                                              Ec. 3-60 

ὥὄ
ὸ= 0 

aB =
vB

2

AB
                                                                                                                          Ec. 3-61 

ὥὄ=
10.33ὧάίϳ

2

37 ὧά
= 2,89 ὧά ί2 

aC = aB + aCB                                                                                                                Ec. 3-62 

Fig.  44 Brazo principal para mecanismo de desmolde 
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ὥὅ
ὲ+ ὥὅ

ὸ=  ὥὄ
ὲ+  ὥὅὄ

ὲ+ ὥὅὄ
ὸ 

ὥὅ
ὸ= 0 

aCB
n =

vCB
2

CB
                                                                                                                     Ec. 3-63 

ὥὅὄ
ὲ=

2.13ὧάίϳ
2

33.5 ὧά
= 0,14 ὧά ί2 

ὥὅὄ
ὸ= 2,85ὧά

ί2 

Finalmente: 

ὥὅ= 0,86ὧά
ί2 

 

Fig.  46 Diagrama de aceleraciones 

3.11.3  Cálculo de fuerzas de desmoldeo 

Las cargas que actúan sobre el mecanismo son: el peso del molde, y el rozamiento del 

material en las paredes del molde. 

3.11.3.1  Fuerza de rozamiento 

Para calcular la fuerza de rozamiento, se encuentra la fuerza normal sobre las paredes y el 

coeficiente de fricción. 

Para la obtención de esta fuerza y dadas las similitudes entre el cálculo para  el material 

encajonado en el molde y el material encajonado por un muro [2], se ha optado por utilizar las 

fórmulas desarrolladas para estos casos. 

Según la fig. 47 el suelo del tablero ejerce una presión lateral, pero la cantidad de esta presión 

depende del tipo de suelo, compactación o consistencia y grado de saturación del mismo, así 

como la resistencia de la estructura del molde a la presión. Además, la magnitud de la presión 

pasiva es diferente de la activa. 

La presión activa tiende a mover la estructura en la dirección en la cual actúa la presión. La 

presión pasiva se opone al movimiento de la estructura. 
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Fig.  47 El muro de retención con respaldo de arena (a) está sujeto a una distribución 

triangular de presión (b) 

Los muros de retención para taludes en arena, libremente apoyados, tienden a girar 

ligeramente alrededor de la base. Atrás de dicha pared, una cuña de arena ABC tiende a 

cortarse a lo largo de un plano AC. Coulomb determinó que la relación entre la resistencia y 

la fuerza del deslizamiento es mínima cuando AC forma un ángulo de 450 + —2 con la 

horizontal, donde — es el ángulo de fricción interna del suelo, en grados. 

Para una distribución triangular de presión (Fig. 47 b), la presión activa lateral de un suelo sin 

cohesión a una profundidad h, en ὧά es: [2] 

ὴ=   ὑὥύὬ                                                                                                                    

Donde: 

 ὑὥ=  Coeficiente de la presión activa del hormigón 

ύ=  Peso especifico del hormigón en 
ὑὫ
ὧά3  

La presión activa total en 
ὑὫ
ὧά   se obtiene de la ecuación 3-4: 

Debido a la resistencia de fricción al deslizamiento en la cara del muro, E está inclinado en un 

ángulo ‏ con la normal a la pared, donde ‏ es el ángulo de fricción de la pared, en grados 

(Fig.48 a). Si la cara de la pared es vertical, la presión activa horizontal es igual a  Ὁὥ ὧέί‏ . 

Para el nivel del terreno con la parte superior de la pared (‌ =  0), y, además, la parte 

posterior de la pared es vertical (‍ =  0), se obtiene la ecuación de Rankine: 

ὑa =
1 ÓÅÎᶮ

1+ÓÅÎᶮ
                                                                                                                 Ec. 3-64 
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Cuando no hay información sobre el valor del ángulo de fricción de la pared, ‏  puede hacerse 

igual —2, para determinar el componente horizontal de Ὁὥ. 

Para determinar la presión activa total se debe encontrar: 

½ Presión lateral del material debido a su propio peso. 

½ Presión lateral debido a la sobrecarga. 

3.11.3.2  Pres ión del material debido a su propio peso 

De la ecuación 3-64 se tiene: 

ὑὥ=  Coeficiente de la presión activa lateral = 0.22  Tabla 7.14 [2] [Anexo A1].    

ύ=   Peso especifico del hormigón = 1.4 1z0 3ὑὫ
ὧά3  

Ὤ=  Altura del molde = 20 ὧά   

Ὁὥ=   La presión activa total del concreto en ὑὫὧά 

Ὁὥ=   0.22

1.4 1z0 3ὑὫ
ὧά3 2z02ὧά2

2
=   0.062ὑὫὧά 

Ὁὥ ὬέὶὭᾀέὲὸὥὰ =   0.062
ὑὫ
ὧά czos(400

2) 

Ὁὥ ὬέὶὭᾀέὲὸὥὰ = 0.058 ὑὫὧά ὰὭὲὩὥὰ 

3.11.3.3  Pres ión debido a la sobrecarga 

Las sobrecargas son las cargas que se colocan sobre un relleno, aumentan la presión lateral 

activa en un muro y elevan la línea de acción del empuje total o restante. Una sobrecarga ws , 

en 
Kg

cm2 , distribuida uniformemente sobre la totalidad de la superficie del relleno puede 

tomarse como equivalente a la de una capa de suelo del mismo peso específico W que el 

relleno y con un espesor de 
Ws

W. La presión lateral activa, en 
Kg

cm, debida a la 

sobrecarga, desde la superficie del relleno hacia abajo, será KawsὬ, Ésta se debe añadir a las 

presiones laterales que existirían sin la sobrecarga. 

Ea =   Kawsh                                                                                                                  Ec. 3-65 

ύί=  Sobrecarga debido a la compresión = 1ὑὫὧά2        
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Ὁὥ=   0.22 1zὑὫὧά2 2z0 ὧά 

Ὁὥ=   4.40ὑὫὧά 

Ὁὥ ὬέὶὭᾀέὲὸὥὰ =   4.40ὑὫὧά czos(400

2) 

Ὁὥ ὬέὶὭᾀέὲὸὥὰ = 4.135 
ὑὫ
ὧά  ὰὭὲὩὥὰ 

Para encontrar la fuerza normal ejercida por la presión lateral activa del hormigón sobre las 

paredes del molde se tiene que multiplicar por el perímetro del bloque en las cuales ejerce 

dicha presión. 

Perímetro del bloque=2100cm [11]. 

 Ὂὔέὶάὥὰ =   0.058 + 4.135 ὑὫὧά 2z100 ὧά 

Ὂὔέὶάὥὰ =   8804.32 ὑὫ 

Ὂὶ=   Ὂὔέὶάὥὰ ‘z 

‘= Coeficiente de rozamiento entre las paredes del molde y los bloques cuyo valor esta entre 

0.3 0,5 = 0.35  [14]. 

Ὂὶ=   8804.32 ὑὫz 0.35 =   3081.51 ὑὫ 

3.11.3.4  Fuerza de desmolde 

La fuerza necesaria para el desmolde tiene que sobrepasar a la suma de la fuerza de 

rozamiento y el peso del molde.  

Ὂ = 3081.51 ὑὫ +  85 ὑὫ 

Ὂ = 3166.51 ὑὫ  

La fuerza de desmolde se divide para dos, porque son dos brazos similares del mecanismo  los 

cuales están conectados a través de un eje, de esta manera se puede obtener una 

sincronización en los mismos, de modo que para cada uno se tendrá: 

ὖ= Ὂ2 

ὖ= 3166.51
2  ὑὫ= 1600 ὑὫ 

 

El movimiento de la manivela lo efectuará un cilindro, la fuerza necesaria para este 

movimiento se obtiene de los diagramas de la figura 48,  sus valores se resumen en la tabla V.   
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Fig.  48 Diagrama de esfuerzos del eslabón 3 
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TABLA V . Variación de fuerzas obtenidas en diferentes ángulos del eslabón 2. 

Angulo  h F43 F41 T R0 Altura H (mm)  

0 1801,8 80,5 1744,8 449,7 0 
6 1800,6 48,2 1785,5 232,2 38,05 
12 1800,4 37,6 1800,1 34,7 76,68 
18 1800,7 48,9 1795 142,5 115,4 
24 1801,9 81,8 1777,2 297,1 153,87 
30 1805,2 136,3 1753,3 429,5 191,87 
36 1812,5 212,3 1729,8 541 229,35 
42 1826,5 310,1 1712,9 634,3 266,39 
48 1850,9 431,1 1708,4 712,1 303,18 

Obtenidas las fuerzas respectivas sobre cada uno de los elementos se puede realizar su diseño.  

 

♪ 
A

B

C

2

3

4

B

C

3

4

 

A

B

2

 

B

C

3

Fig.  49 Esquema del mecanismo 

Fig.  50 Recorrido Ŭ de los eslabones del mecanismo. 

desmolde 
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3.11.4  Diseño del eslabón BC 

                   

Fig.  51 Esquema de fuerzas actuantes en el eslabón BC 

        

Diseño a carga estática 

ʎX =
F

AA A
                                                                                                                     Ec. 3-66 

„ὢ=
1805ὑὫ

3,8 (1,2)ὧά2
 

„ὢ= 395,84ὑὫ
ὧά2  

Para un material AISI 1020 se tiene las siguientes propiedades: 

Sy= 2950Kg
cm2 

Sut = 4006,81
Kg

cm2  

ʎX =
Sy

n
                                                                                                                        Ec. 3-67 

ὲ=
2950

395,84
= 7,45 

Diseño a carga dinámica 

Las partes más críticas en el elemento son las secciones B-B y C-C. 

Diseño en la sección B-B. 

 
Fig.  52 Esquema de secciones más críticas en el eslabón 3 

 

B

C

3

1805 Kg

1805 Kg

A A

 1.2cm

3
.8

c
m

Sección A-A

 

B

B C

C
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De la ecuación 3-42 del límite de fatiga se tiene: 

ὑὥ= 0,85 Para laminado en caliente. 

ὑὦ= 1 Para carga axial. 

ὑὧ= 0,897 Para una confiabilidad de 90%. 

ὑὨ= 1 

ὑὪ= 1 

ὑὩ=
1

ὑὪ
=

1

ήὑὸ 1 + 1
 

ή= 0,75  Para r = 0,30plg 

ὑὸ= 2,25 ὴὥὶὥ Ὠύ= 0,394 

ὑὩ=
1

0,75. 2,25 1 + 1
= 0,516 

ὛὩ= 0,85 1z 0z,897 1z 1z 0z,516 (z0,45 4z006,81ὑὫὧά2 ) 

ὛὩ= 709,37ὑὫὧά2  

 
Fig.  53 Fluctuación de la fuerza en función del tiempo 

Fa= Fm =
Fmáx + Fmín

2
=

(1805+ 0)Kg

2
= 902,5Kg                                                              Ec. 3-68 

ʎa =
Fa

AB B
                                                                                                                    Ec. 3-69 

„ὥ=
902,5ὑὫ

1,15 1z,2 ὧά2 2z
 

„ὥ= „ά = 326,99ὑὫ
ὧά2  

De la ecuación de Soderberg se tiene: 

ʎa

Se
+
ʎm

Sy
=

1

n
                                                                                                                Ec. 3-70 

326,99

709,37
+

326,99

2950
=

1

ὲ
 

ὲ= 1,8 Que es suficiente. 

 

Fa

Fm

F

t

1805Kg

 1,2cm

1
,1

5
c
m

1
,5

c
m

1
,1

5
c
m

Sección B-B

Fig.  54 Sección B-B 



-58- 

 

Diseño de la sección C-C. 

El esfuerzo al que se someterá esta sección es corte. El material del perno de articulación es 

un AISI 4340 con las siguientes características: 

Ὓώ= 7000
ὑὫ
ὧά2  

Ὓόὸ= 11000ὑὫὧά2  

 Ὂὥ= Ὂά= 902,5ὑὫ 

 

 

                                                   

 

Esfuerzo a corte 

ʐca = ʐcm =
Fa

Ac
                                                                                                             Ec. 3-71 

†ὧὥ =
902,5ὑὫ
“
4 (2)2ὧά2

= 287,28ὑὫὧά2  

Según el criterio de falla estática  por torsión se tiene: 

ʐmáx =
SSy

n
                                                                                                                     Ec. 3-72 

ʐca + ʐcm =
SSy

n
                                                                                                           

donde: 

Ὓίώ= 0,577Ὓώ= 4179Kg
cm2 

Entonces: 

▪=  

Si el criterio de falla por torsión fuera dinámica, se tendria: 

ʐa =
SSe

n
                                                                                                                         Ec. 3-73        

donde: 

Sse= Ka.Kb.Kc.Kd.Ke.S,se                                                                                        Ec. 3-74 

ὛίὩ, = 0,577 ὛὩ= 0,577 (0,5 1z1000ὑὫὧά2 ) = 3173,5ὑὫὧά2  

 

F

Fig.  55 Representación de F en el eslabón 



-59- 

 

El límite de fatiga se tiene: 

ὑὥ= 0,85 Para laminado en caliente. 

ὑὦ= 0,869(0,787) 0,097  = 0,89 

ὑὧ= 0,897   Para una confiabilidad del 90%. 

ὑὨ= 1 

ὑὫ= 1 

ὑὩ=
1

ὑὪ
=

1

ήὑὸ 1 + 1
 

ή= 0,75  Para d = 2 cm 

ὑὸ= 2,25 

ὑὩ=
1

0,75. 2,25 1 + 1
= 0,52 

ὛίὩ= 0,85 0z,89 0z,897 1z 1z 0z,52 (z3173,5ὑὫὧά2 ) 

ὛίὩ= 1119,8ὑὫ
ὧά2  

287,28 =
1119,8

n
 

ὲ= 3,8 Que es suficiente. 

3.11.5  Diseño del eslabón AB  

A B

1800,1Kg

34,7Kg

P2

37cm

30cm

D

G

G

Ry

Rx

       

Fig.  56 Esquema de fuerzas actuantes en el eslabón 2 

Cálculo de fuerzas y momentos en el eslabón. 

ὖ1 = 1800,1 ὑὫ 

ὖ2 = 2220,13 ὑὫ 

 

Fig.  57 Diagrama de fuerzas 
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Realizando sumatoria de fuerzas y momentos  se obtiene el momento flector máximo en el 

punto D. 

ὓὪὰὩὧὸέὶ άáὼ= 12601,02ὑὫ.ὧά 

Diseño a carga estática 

El eslabón está sometido a esfuerzos de tracción y flexión. 

Esfuerzo a tracción                                                        

ʎX =
F

AG G
                                           Ec. 3-75 

„ὢ=
34,7ὑὫ

2,5 (5,0)ὧά2
 

„ὢ= 2,78ὑὫὧά2  

Esfuerzo a flexión   

ʎflexion =
M.C

I
                                 Ec. 3-76 

ὓὪὰὩὧὸέὶ άáὼ= 12601,02ὑὫ.ὧά 

I =
b .h3

12
                                            Ec. 3-77                                                           

Ὅ=
2,5 5z3

12
= 26,04ὧά4  

„ὪὰὩὼὭέὲ =
12601,02ὑὫ.ὧά 2z,5ὧά

26,04ὧά4
 

„ὪὰὩὼὭέὲ = 1209,78ὑὫὧά2  

Para un material AISI 1020 cuyas propiedades son: 

Sy= 2950Kg
cm2 ; Sut = 4006,81Kg

cm2  

ʐXY = 0 

(2,78Kg
cm2 + 1209,78Kg

cm2 ) =
Sy

n
 

1212,56
Kg

cm2 =

2950Kg
cm2

n
 

De donde: 

ὲ= 2,43 

Diseño a carga dinámica 

La parte más crítica en el eslabón es en el punto D por tener el valor máximo del momento 

flector. 

Fig.  58 Sección G-G 
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De la ecuación 3-42 se tiene Se: 

Donde: 

ὑὥ= 0,85 Para laminado en caliente. 

ὑὦ= 1 Carga axial 

ὑὧ= 0,897 Para una confiabilidad de 0,90. 

ὑὨ= ὑὫ= ὑὩ= 1 

ὛὩ= 0,85 1z 0z,897 1z 1z (z0,45 4z006,81ὑὫὧά2 )  

ὛὩ= 1374,75ὑὫὧά2  

 
Fig.  59 Fluctuación de esfuerzos 

Esfuerzo axial 

ʎax a = ʎax m =
ʎm áx  ʎmin

2
                                                                                    Ec. 3-78 

„ὥὼ ὥ=

34,7ὑὫ
2,5 (5,0)ὧά2 0

2
 

„ὥὼ ὥ= „ὥὼ ά= 1,39
ὑὫ
ὧά2                                                                                       

Esfuerzo a flexión 

ʎfl  a = ʎfl  m =
ʎm áx  ʎmin

2
                                                                                           Ec. 3-79 

„Ὢὰ ὥ=

12601,02ὑὫ.ὧά 2z,5ὧά
26,04ὧά4 0

2
 

„Ὢὰ ὥ= „Ὢὰ ά =  604,89ὑὫὧά2    

Se tiene: 

„Ὡήὥ= 604,89ὑὫὧά2 + 1,39ὑὫὧά2     

„Ὡήὥ= „Ὡήά= 606,28ὑὫ
ὧά2  

Según la ecuación 3-70 se tiene: 
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606,28

1374,75
+

606,28

2950
=

1

ὲ
 

ὲ= 1,6 

3.12  CÁLCULO Y DIMENSIONA MIENTO DEL SISTEMA D E ALIMENTACIÓN 

DE TABLEROS 

El sistema de alimentación de tableros debe ejercer una fuerza para superar el peso de los 

tableros, la fuerza de rozamiento entre tablero-tablero, y un tablero con el producto ya 

terminado. 

El peso del producto es = 6,48 Kg 

El peso del tablero con producto = 57,14Kg. 

 

Fig.  60 Sistema de alimentación de tableros 

Peso de cada tablero = 5,3 Kg 

Se acumularán 30 tableros para la alimentación a la máquina, luego: 

ὖὝ= 30 5z,3 ὑὫ= 159 ὑὫ 

N = 159 Kg 

FR = µ*N                                                                                                                       Ec. 3-80 

donde: 

µ = 0,7 (acero-madera) 

µ = 0,5 (madera-madera) 

ὊὙ1 = 159 0z,7 + 29 5z,3 0z,5 

ὊὙ1 = 188,15 ὑὫ 

Además de esto el cilindro debe ejercer una fuerza para empujar  4 tableros que están en fila, 

dos que se encuentran vacíos, y dos que están con el producto (adoquines o bloques). 

Peso adoquin = 6,48ὑὫ 

Peso total = 6,48ὑὫz 8 = 51,84ὑὫ 

ὊὙ2 =  51,84ὑὫz 2 + (5,3ὑὫz 4) 0z,7 

ὊὙ2 = 118,52 ὑὫ 
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Fuerza total: 

ὊὙὝ = 188,15 + 118,52 ὑὫ 

ὊὙὝ = 236,67ὑὫ 

Esta es la fuerza que debe vencer el cilindro hidráulico en el sistema de alimentación de 

tableros. 

3.13  CÁLCULO DE LA CHAVETA Y CHAVETERO PARA LAS POLEAS DE 

MEZCLADORA  

Fuerza de corte: 

P = 12 HP = 912,6 Kgάίϳ 

ὲ3 = 614,04 ὶὩὺάὭὲ= 64,3 ὶὥὨίὩὫ 

╟= ╣z ▪                                                                                                                      Ec. 3-81 

Kg
radsm

sKgm
p

wrpP eje

79,630
3,64*.0225.0

.6,912

**

==

=

 

Análisis de la chaveta a corte 

Ac

p
=t                                                                                                                         Ec. 3-82 

][
1).10(

79,630
tt ¢=

Lmm

Kg

 
Material para la chaveta. 

A36  Sy = 36Kpsi  = 25.31Kg/mm2 

2/66.125.0 mmKgSychavetaadm ==t  

L1 = 4,98 mm.  Con una longitud de chaveta de 5 cm, será suficiente. 

Análisis del chavetero a aplastamiento 

][
2*1

aplasaplas
Lb

p
ss ¢=                                                                                            Ec. 3-83 

Para un material AISI 1020 del eje para las poleas cuyas propiedades son: 

Sy= 2950Kg
cm2 

2/8.229.0][ mmKgSyaplas ==s                                                                                  Ec. 3-84 
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De la ecuación 3-83 se tiene: 

    
mm

Kgmm

mmKg
L 06,11

)8.22(5.2

.79,630
2

2

²²

 

En conclusión; con una longitud de 12cm no falla la chaveta ni el chavetero. 

De igual forma se realiza el cálculo para las demás chavetas y chaveteros utilizados en la 

máquina y cuyas dimensiones se determinan en la siguiente tabla VI y cuyos parámetros se 

presentan en la fig. 61: 

TABLA VI . Dimensiones de chavetas y chaveteros 

Descripción 
ø eje 

 (mm) 

b 

(mm) 

L 

(mm) 

t 

(mm) h (mm) 

Eje para poleas de mezcladora  44,45 14 
 

6 9 

Eje para tambores enrolladores de cable 50,8 16 
 

7 10 

Eje para poleas de vibración 44,45 14 

 

6 9 

 

 

Fig.  61 Representación de medidas de una chaveta 

TABLA VII . Selección de Chaveta [20] 

 

TABLA VIII . Selección de Chavetero [20] 
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3.14 SELECCIÓN DE RODAMIENTOS [21]  

Selección de los rodamientos del carro transportador de mezcla. 

cmd 5,3=  

N3 = 30rpm 

uKgRDz *350=         

Donde u = 0,1 Para acero-acero lubricado. 

KgRDz 35=  

22

DzDyr RRF +=                                                                                                           Ec. 3-85 

KNKgKgKgFr 45,374,351)35()350( 22 ==+=  

Carga radial equivalente: 

Fa = 0 

P0 = X0.Fr + Y0.Fa                                                                                                          Ec. 3-86 

X0 = 1 

P0 = Fr 

Capacidad básica de carga  

Fr
ff

f
C

Hn

L
R .

.
=

                                                                                                              Ec. 3-87 

Del catálogo de rodamientos de la SKF se tiene: 

fL = 2,71 para 10000 h, como vida suficiente. 

fn = 1.03 para 30 min-1 

fH = 1 

fS = 1.5 para exigencias elevadas 

Remplazando en la ecuación 3-87 se tiene: 

KNCR 07,9=
  Carga dinámica requerida. 

FrfPfC SS ** 00 ==
    Carga estática requerida.                                                           Ec. 3-88 

KNC 175,50=  

Se selecciona un rodamiento de bolas código 6007 cuyas características son: 

d = 35mm 

C = 12,5KN 

C0 = 8,65KN 
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Vida real del rodamiento 

73,3

45,3*
1*03,1

5,12

=

=

L

L

f

KN
f

KN

 

Lf Corresponde a 26000 horas que es > a 10000 horas. 

En conclusión hay que cambiar los rodamientos aproximadamente cada 9 años. 

Chequeo a carga estática. 

C0 req = 5,175KN 

C0 tab = 8,75KN 

C0 req <  C0 tab 

En la tabla IX y X se muestra la selección de los rodamientos radiales para ruedas de elevador 

de cangilones (RC) y para ruedas de carro transportador de mezcla (RTM). De igual forma se 

realiza la selección de chumaceras para la mezcladora (RPM), eje para tambores enrolladoras 

de cable del elevador (RTJ), eje para mecanismo de sincronización de desmolde (RSD), y ejes 

para vibración (RV). 

TABLA IX. Propiedades de rodamientos SKF 

 Designación Cant. 
Di / De 

(mm) 

Capacidad de carga (KN) Velocidad 
límite 
(rpm) 

Carga 
límite de 

fatiga KN EJE Dinámica C 
Estática 

Co 

RC 98205 8 25/52 10,6 6,55 18000 0,28 

RTM 607 4 30/72 12,5 8,65 13000 0,67 

TABLA X. Propiedades de chumaceras SKF 

 Descripción Cant.  
Diam. Eje 

(in) 

Capacidad de carga (KN) Velocidad 
límite 
(rpm) 

Soporte 
EJE Dinámica C Estática Co 

RSD YAT-206-104 2 1 ¼ 19,5 11,2 6300 SYH-506-U 

RPM YAR-209-108-2F 4 1 ½ 33,2 21,6 4300 SYM-509-U 

RV YAT-209-112 4 1 ¾ 33,2 21,6 4300 SY-509-U 

RTJ YAR-211-200-2RF 2 2 43,6 29 1900 SY-511-M 

3.15  CÁLCULO ESTRUCTURAL  

El diseño estructural es indispensable ya que al final es la estructura de la máquina la que 

soportará las cargas de los elementos mecánicos, hidráulicos y eléctricos. 

Debido a esto se necesitan estructuras estables y rígidas, y que además soporten todas las 

fuerzas y reacciones que serán producidas por las actividades que se realizarán en todos los 

procesos. 
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Fig.  62 Estructura del elevador 

3.15.1  Verificación de la tolva 

Para un pre diseño de la tolva la carga actuante es el efecto del peso que ejerce el concreto 

sobre las paredes de la tolva.  

El análisis se realiza en el software SAP 2000. 

El parámetro principal requerido para el programa es la presión activa lateral ejercida sobre 

las paredes de la tolva por el peso del concreto [2]. 

De la ecuación 3.4 se obtiene la presión activa lateral. 

”ὧέὲὧὶὩὸέ = 2,32ὼ10 3
ὑὫ

ὧά3
 

Ὧὥ 

‍= 30

•= 350

‌= 50

      Tabla 7.14 (Anexo A1). [2]  

Ὧὥ= 0,56 

Ὤ= 96 ὧά 

ὴ= 0,56 2z,32ὼ10 3
ὑὫ

ὧά3
9z6ὧά 

ὴ= 0,124
ὑὫ

ὧά2
 

Con el valor de la presión se encuentran los valores de los índices C y D 
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ὴ= ὅᾀ+ Ὀ 

ᾀ= 12ὧά               ὴ= 0,124 

ᾀ= 108ὧά            ὴ= 0 

 
0,124 =       2ὅ+ Ὀ
        0 = 108ὅ+ Ὀ

 

ὅ= 1,292ὼ10 3     Ὀ= 0,1395 

Si se decide utilizar una chapa de 2mm de espesor para la construcción de la tolva y con los 

valores de C y D, se analiza en el software obteniéndose un elemento con esfuerzos como los 

de la figura 63. 

 

Fig.  63 Efecto de la presión ejercida en las paredes 

En la figura 63 se puede apreciar el efecto que produce el peso de la mezcla en las paredes de 

la tolva. Los esfuerzos producidos no sobrepasan el límite de fluencia del acero ASTM A36,  

por lo tanto este material es adecuado para la construcción del mismo. 

3.13.2  Verificación de la estructura del elevador 

Para la verificación de la estructura del elevador se han introducido como carga viva el valor 

de las reacciones producidas por el motor, por la tolva, por las chumaceras del eje del 

elevador y por el cangilón. 

En la fig. 64 (SVM) se aprecia los elementos shells de color lila,  estos actúan como refuerzos 

de la estructura, y son elementos construidos con chapa de 6mm. 
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Fig.  64 Estructura principal del elevador 

 

Fig.  65  Deformaciones unitarias 

En la fig. 65 de deformaciones unitarias se observa que los elementos constitutivos de la 

estructura se encuentran en color celeste, siendo la mayor razón de esfuerzo de 0,27 con lo 

que se puede concluir que es un diseño adecuado. 
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CAPÍTULO IV  

4.   SISTEMA HIDRÁULICO  

 4.1 DISEÑO DEL SISTEMA H IDRÁULICO.  

   4.1.1   Esquema y descripción del sistema hidráulico 

En la figura 66, se muestra el esquema del circuito hidráulico, el mismo que ha sido 

seleccionado por su sencillez y cumple con la secuencia de operación necesaria, el circuito se 

compone de los siguientes elementos:  

      C.  Cilindro de compresión. 

      D.  Cilindros de desmoldeo. 

M. Cilindro de alimentación de mezcla. 

T. Cilindro de alimentación de tableros. 

1. Reservorio. 

2. Filtro. 

3. Bomba hidráulica. 

4. Motor eléctrico. 

5. Válvula de máxima presión o alivio (relief). 

6. Manómetro. 

7. Válvula reguladora de caudal. 

8. Electroválvula direccional 4x3 

9. Electroválvula direccional 4x3 

10. Electroválvula direccional 4x2 

11. Electroválvula direccional 4x2 

12. Electroválvula direccional 2x2 

El fluido hidráulico es almacenado en el reservorio (1), y limpiado en el filtro (2) cuando es 

succionado por la bomba. El caudal necesario para accionar los actuadores (cilindros) lo 

suministra el grupo motor-bomba (3-4). La protección del grupo se tiene con la válvula de 

máxima presión (5), la misma que descarga al reservorio el fluido cuando la presión sobrepasa 

el valor límite fijado de antemano, el mismo que puede leerse en el manómetro (6). 
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Fig.  66 Diagrama del sistema hidráulico 
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El accionamiento de los vástagos de los cilindros (C, D, M y T), en uno u otro sentido lo 

controla las electroválvulas direccionales (8, 9, 10 y 11) respectivamente. El accionamiento de  

la electroválvula de descarga (12) permite el paso directo del fluido desde la bomba al 

reservorio cuando no esté en funcionamiento los cilindros, de esta forma se evita el consumo 

inútil de energía y el calor generado en los tiempos muertos pues el fluido (bomba), al 

alcanzar la presión de taratura del relief, se descarga a través de este hacia el reservorio. La 

válvula reguladora de caudal (7) permite regular la velocidad al retorno del vástago del 

cilindro (T) 

El cilindro (C) acciona el apisonador que comprime la mezcla en el molde, los cilindros (D) 

accionan el sistema de desmoldeo a través de brazos o eslabones conectados al molde, el 

cilindro (M) activa el cajón de alimentación de la mezcla y el cilindro (T)  alimenta los 

tableros, a la vez que se encarga de expulsar los tableros con los prefabricados fuera de la 

máquina. 

Las electroválvulas (8 y 9) son de cuatro vías y tres posiciones, estas se utilizan en los 

cilindros que accionan el apisonador y el molde, su desplazamiento es vertical y para el 

bloqueo de las líneas     cuando sea necesaria su posición central es bloqueada.  

Las electroválvulas (10 y 11) son de cuatro vías y dos posiciones y son monoestables. La 

última electroválvula es de dos posiciones y dos vías y también es monoestable.  

Por último la central hidráulica se compone además de un filtro de descarga y un manifold de 

5 estaciones. 

El funcionamiento del sistema se describe en el numeral 5.1.3 

   4.1.2  Selección de cilindros  

Las fuerzas a vencer por los cilindros fueron calculadas en los literales 3.8; 3.10; 3.11 y 3.12 y 

se las presenta en la tabla XI : 

TABLA XI. Fuerzas requeridas para cada proceso 

 
Fuerzas (Kg) 

Cilindro de Compresión 3700 

Cilindros de Desmoldeo 
1600 

1600 

Cilindro de Alim. Mezcla 1260 

Cilindro de Alim. Tableros 300 
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Para la selección de los actuadores hidráulicos se impone una presión de trabajo en el sistema 

de 2000 psi o 140 bares, la presión del sistema es tarada en el relief y se la podrá apreciar en 

el manómetro colocado junto a él.  

    4.1.2.1  Cálculo del diámetro requerido en los cilindros 

Se sabe que la fuerza de compresión es de 3700 Kg. Si se asume una pérdida de presión del 

10%, la presión final que actúa en el cilindro de compresión es de 1800 psi. Con estos valores 

se procede a encontrar el valor del diámetro: 

FC = pS Az = 3700 kg                                                                                                    Ec. 4-1 

Como: 

pS = 1800 psi = 126,55Kg
cm2  

A =
FC

pS

=
3700 Kg

126,55Kg
cm2

= 29,24 ὧά2 

Puesto que  ὃ=
“

4
Ὀ2                                                                                                       Ec. 4-2                                                                                                         

Ὀ=
4 2z9,24ὧά2  

“
= 6,1 ὧά 

El proceso de cálculo para el resto de diámetros de los cilindros es el mismo, y los resultados 

se resumen en la tabla XII : 

TABLA XII.   Diámetros requeridos  

 
Fuerza Área Diámetro 

 
 Kg  cm^2 Cm 

Cilindro de Compresión 3700 29,24 6,10 

Cilindros de Desmoldeo 
1600 12,65 4,01 

1600 12,65 4,01 

Cilindro de Alim. Mezcla 1260 9,96 3,56 

Cilindro de Alim. Tableros 300 2,37 1,74 

4.1.2.2 Selección de cilindro de compresión 

Del catálogo de Kompass de cilindros hidráulicos (Anexo B6) para una presión de trabajo de 

126,5 
ὑὫ
ὧά2  y según los diámetros requeridos de los cilindros que se observan en la tabla 
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XII , se escoge los cilindros de doble efecto cuyas características se puede observar en la tabla 

XIII : 

TABLA XIII.  Características de cilindros hidráulicos seleccionados. 

 
Cilindro de 

Compresión 

Cilindros de 

Desmoldeo 

Cilindro de 

Alim. Mezcla 

Cilindro de Alim. 

Tableros 

Código 
FA-B-73D-63-

R35-S450-210K 
CA-B-50D-40-
R25-S300-140K 

LB-B-50D-40-

R25-S700-140K 
LB-B-50D-40-

R25-S600-140K 

Presión de 

operación 
210 

Kg
cm2  140 

Kg
cm2  140 

Kg
cm2  140 

Kg
cm2  

Configuración 

de montaje 
FA CA LB LB 

Diámetro 

exterior de la 

camisa 

73 mm 50 mm 50 mm 50 mm 

Diámetro 

interior de la 

camisa 

63 mm 40 mm 40 mm 40 mm 

Diámetro del 

vástago 
35 mm 25 mm 25 mm 25 mm 

Carrera 450 mm 300 mm 700 mm 600 mm 

 

 

Fig.  67  Configuración de montaje 

4.1.3 Cálculo de caudales para un ciclo de movimientos 

Con las medidas de los cilindros hidráulicos detallados en la tabla XIII , el caudal requerido 

para la salida del vástago del cilindro de compresión es: 

Qs =
x

ts
Azs                                                                                                                       Ec. 4-3 
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donde: 

ὗί=  caudal requerido 

ὼ=  carrera = 45 cm 

ὸί=  tiempo de salida = 5,5 segundos 

ὃί=  área de trabajo a la salida del vástago 

Entonces:  

ὗί=
45

5,5

cm

s
ᶻ
ʌ

4
6,3 cm 2 = 255,05 

cm3

s
 

El caudal requerido para el retorno del vástago del cilindro de compresión es: 

ὗὶ=
45

5

ὧά

ί
ᶻ
“

4
6,32 3,52  ὧά2 = 193,96 

ὧά3

ί
 

Esta forma de cálculo se repite para el resto de cilindros y los resultados se lo puede observar 

en la tabla XIV . 

TABLA XIV . Caudal requerido para los cilindros 

Cilindros 
Diámetro D Vástago Carrera Tiempo S Tiempo R Caudal S Caudal R 

 mm mm mm Seg. Seg. cm^3/s cm^3/s 

Compresión 63 35 450 5,5 5 255,05 193,96 

Desmolde 
40 25 300 4 4 94,25 57,43 

40 25 300 4 4 94,25 57,43 

Alim. Mezcla 40 25 700 5 5 175,93 107,21 

Alim. Tableros 40 25 600 5 4 150,80 114,86 

 

4.1.4 Selección del relief principal 

Con la presión del sistema es de 2000 psi ó 142,76  ὑὫὧά2 , y un caudal máximo erogado 

por la bomba de 4,2
Ὣὥὰ

άὭὲ
= 15,9 

ὰὭὸ

άὭὲ
. En el catálogo de Kompass (Anexo B7) se tiene una 

válvula de máxima BHT-04H y cuyas características son: 

ὗὊόὲὧὭέὲὥάὭὩὲὸέ = 400 
ὰὭὸ

άὭὲ
 

ὴάáὼ έὴὩὶὥὧὭóὲ= 250 ὑὫ
ὧά2  
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Ὕ: Conexión por rosca 

04: Tamaño 

H: Rango de ajuste de presión 70 250
ὑὫ
ὧά2  

Ўp =  2 bares. 

4.1.5  Selección de electroválvulas 

    El caudal para la selección de las electroválvulas es el erogado por la bomba ὗ= 4,2
Ὣὥὰ

άὭὲ
. 

Para la selección de  las electroválvulas  en los procesos de compresión y desmolde se 

requiere la carrera regulable al inicio y al final que depende del alto del producto, además 

trabajan verticalmente por lo que se necesita eliminar la libertad de movimiento por gravedad. 

Por las razones antes señaladas lo aconsejable son distribuidores 4X3 con la posición central 

en no enlace (bloqueado). 

Del catalogo de Kompass (Anexo B2) se tienen válvulas D5-02-3C2-A16-B, cuyas 

características son: 

ὗὊόὲὧὭέὲὥάὭὩὲὸέ = 10,6
Ὣὥὰ

άὭὲ
 

ὴάὥὼ (ὖόὩὶὸέί: ὖ,ὃ,ὄ) = 315ὑὫ
ὧά2  

Ὀ5: Tipo de conexión de enchufe 

02: Tamaño 

3: 3 posiciones centrado a muelle 

ὅ2: 4 vías posición central bloqueada 

ὃ1: AC 110V 

6: 60 HZ 

Caída de presión: 

Vías P-A  Ўὴ      = 1,2 ὦὥὶ 

Vías B-T  Ўὴ      = 1,2 ὦὥὶ 

                     Ўὴ      = 2,4 ὦὥὶ  

Para la selección de  las electroválvulas  en los procesos de alimentación de tableros y 

alimentación de mezcla se requiere la carrera regulable solo al final, los cilindros controlados 

no necesitan carreras intermedias. 
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Por las razones antes señaladas lo aconsejable son distribuidores 4X2. 

Del catalogo de Kompass (Anexo B2) se tienen válvulas D5-02-2B2-A16-B, cuyas 

características son: 

ὗὊόὲὧὭέὲὥάὭὩὲὸέ = 10,6
Ὣὥὰ

άὭὲ
 

ὴάὥὼ (ὖόὩὶὸέί: ὖ,ὃ,ὄ) = 315ὑὫ
ὧά2  

2: 2 Posiciones con retorno a muelle 

ὄ2:  4 vías 

Caída de presión: 

Vías P-A  Ўὴ      = 0,7 ὦὥὶ 

Vías B-T  Ўὴ      = 0,7 ὦὥὶ 

                              Ўὴ      = 1,4 ὦὥὶ  

Para la selección de  la electroválvula que descarga el aceite directo al reservorio cuando 

ningún cilindro actúa lo aconsejable es un distribuidor 4X2. 

Del catalogo de Kompass (Anexo B2) se tienen válvulas D5-02-2B8-A16-L, cuyas 

características son: 

ὗὊόὲὧὭέὲὥάὭὩὲὸέ = 10,6
Ὣὥὰ

άὭὲ
 

ὴάὥὼ (ὖόὩὶὸέί: ὖ,ὃ,ὄ) = 315ὑὫὧά2  

ὄ8: 2 vías 

Caída de presión: 

Vía P-A Ўὴ      = 0,8 ὦὥὶ 

4.1.6 Selección de regulador de caudal 

Del catalogo de Kompass (Anexo B8) se tienen válvulas TVC-03, cuyas características son: 

ὗάáὼ = 5,3 
Ὣὥὰ

άὭὲ
 

ὴάὥὼ = 350
ὑὫ
ὧά2  

Ўὴ      = 0,8 ὦὥὶ 
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4.1.7 Selección de la tubería 

Para las conexiones entre la central hidráulica y los cilindros se utiliza una tubería flexible de 

presión  con un diámetro interior de 0,5 in. 

Según la ecuación de continuidad  ὗ= ὃ ὺz  

v =
4 Qz

ʌzdtub Ὡria
2                                                                                                                Ec. 4-4 

donde: 

ὗ= 4,2
Ὣὥὰ

άὭὲ
= 16,17

 Ὥὲ3 

ί
 

Ὠὸ=  diámetro interior de la tubería (in) = 0,5 in 

ὺ=  velocidad del fluido = 82,35Ὥὲί 

Las pérdidas de presión en la tubería dependen de si el régimen de las partículas liquidas es 

laminar o turbulento, el tipo de régimen se caracteriza por el número de Reynolds que viene 

dado por la siguiente ecuación [17]: 

Re=
v dz t ʍz

А
                                                                                                                        Ec. 4-5 

Donde: 

ὙὩ=  Número de Reynolds  

Ὠὸ=  Diámetro interior de la tubería (in) = 0,5 in 

ὺ=  Velocidad del fluido = 82,35Ὥὲί 

”=  Densidad del fluido a 15ºC = 0.88ὑὫὰὸ= 0,032ὰὦ
Ὥὲ3  (Anexos) 

‘=  Viscosidad dinámica del fluido = 0,011ὰὦὭὲz ί (Anexos) 

Remplazando en la ecuación 4-5 se tiene: 

ὙὩ= 119,78 

Como el número de Reynolds es menor a 2000, la selección de la tubería para el sistema 

hidráulico es la correcta y se tiene un flujo laminar.  

Para este tipo de régimen se recomienda tomar una perdida igual a 0,06 ὄὥὶ
ά de tubería, 

por lo tanto se tiene: 

Pérdidas en la tubería = 0,06 ὦὥὶά 2z0 ά= 1,2 bares 
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4.1.8 Selección de la bomba. 

Para la selección de la bomba se encuentra el caudal máximo requerido por los actuadores 

hidráulicos en un ciclo de trabajo, para esto se grafica la secuencia de movimientos como en 

la figura 68. 

 

Fig.  68 Secuencia de movimientos 

En  la figura 68 se observa que los cilindros de desmoldeo trabajan simultáneamente pero la 

suma de los caudales para estos es mucho menor que el caudal de salida del cilindro de 

compresión, por lo que el caudal máximo efectivo es: 

ὗὉὪ= 255,05
ὧά3

ί
= 15302,8

ὧά3

άὭὲ
 

Como: 

Qt =
QEf

ʂv
                                                                                                                          Ec. 4-6 

donde: 

ὗὸ=  Caudal teórico 

–ὺ=  Eficiencia volumétrica = 0,95 

luego: 

ὗὸ= 16108,21
ὧά3

άὭὲ
 

La bomba se acopla a un motor cuyo velocidad angular es N= 1740 rpm. 

C=
Q

N
=

16108 ,21 
cm3

min

1740  rpm
                                                                                                    Ec. 4-7 

 

Cilindro Compresión

Cilindro Desmoldeo

Cilindro Alim. Mezcla

Cilindro Alim. Tableros

I II III IV V VI VII VIII I

114,86 150,80 114,86 175,93 107,21 255,05 188,50 193,96 114,86
Caudal Requerido

cm³/s

Cilindro Desmoldeo
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Cilindrada =9,25ὧά
3

ὶὩὺ= 9,25άὰὶὩὺ 

La presión total para seleccionar la bomba es la suma de la presión de trabajo más la presión 

de pérdidas: 

ὴbomba = ὴtrabajo + ὴpérdidas                                                                                          Ec. 4-8 

donde: 

ὴὸὶὥὦὥὮέ =  140 bares 

ὴὴὩὶὨὭὨὥί =  Pérdidas en tubería+ relief+ filtro+ electroválvulas+ reguladora de caudal. 

Reemplazando en la ecuación 4-8 se tiene: 

ὴὦέάὦὥ = 140 + 1,2 + 2 + 0,6 + 4,6 + 0,8 

ὴὦέάὦὥ = 149,2 ὦὥὶὩίḙ152,14ὑὫὧά2  

Para una presión de 152,14
Kg

cm2  y una cilindrada de 9,25άὰὶὩὺ . Del catalogo de 

Kompass (Anexo B1) se selecciona la siguiente bomba: P109RU01GT y cuyas características 

son: 

ὴάὥὼ = 250ὑὫ
ὧά2  

ὴέὴὩὶὥὧὭέὲ = 210ὑὫὧά2  

Cilindrada = 9,1 άὰὶὩὺ 

Rango de velocidad= 600 4000ὶὴά 

Sentido de rotación= ὬέὶὥὶὭέ 

Puertos de conexión= ὟὔὊ (rosca fina) 

4.1.9 Verificación de presión y tiempo de salida de los cilindros. 

TABLA XV. Verificación.  

 
Fuerza Diámetro 

D 
Vástago 

Carrera Presión Tiempo 

 
 Kg mm mm mm Psi Seg. 

Compresión 3700 63 35 450 1688,5 5,3 

Desmolde 
1500 40 25 300 1698,1 1,4 

1500 40 25 300 1698,1 1,4 

Mezcla 1260 40 25 700 1426,4 3,3 

Tableros 300 40 25 600 557,3 1,7 
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En la verificación de los valores se puede observar que la presión necesaria máxima para el 

trabajo es de 1700 psi en el caso del desmolde, y el tiempo de salida del cilindro de 

alimentación de tableros es de 1,7seg por lo que se debe regular el caudal a 10 l/min con lo 

que se obtiene un tiempo de 2,5 segundos. 

4.1.10  Elementos constitutivos del sistema hidráulico 

De todo el proceso de selección de elementos y accesorios para el sistema hidráulico, se 

puede obtener un resumen de las partes que se muestran en la tabla XVI . 

TABLA XVI . Tabla de Actuadores, accesorios y demás elementos para el sistema. 

No Cant. Designación Código 

1 1 Bomba P109RU01GT 

2 1 Cilindro de doble efecto (C) FA-B-73D-63-R35-S450-210K 

3 2 Cilindro de doble efecto (D) CA-B-50D-40-R25-S300-140K 

4 1 Cilindro de doble efecto (M) LB-B-50D-40-R25-S700-140K 

5 1 Cilindro de doble efecto (T) LB-B-50D-40-R25-S600-140K 

6 2 Electroválvula 4X3 D5-02-3C2-A16-B 

7 2 Electroválvula 4X2 D5-02-2B2-A16-B 

8 1 Electroválvula 2X2 D5-02-2B8-A16-L 

9 1 Relief BHT-04H 

10 1 Regulador de caudal TVC-03 

11 1 Filtro de succión MF-05 

12 1 Filtro de retorno FPC-08-P-A-1 

13 1 Indicador de nivel con termómetro LS-5 

14 1 Manómetro de glicerina FTB-63-350-A2-T-03 

15 1 Acople motor-bomba FHP- 65- 10 VE-10-PE 

16 1 Tapón TOYO-50A-SR 

17 20 (Metros) Tubería Diámetro Interno = 0.5 in 

 

4.1.11 Selección del motor eléctrico 

El motor eléctrico debe tener una velocidad de 1740 rpm como se había asumido 

anteriormente. 

Para encontrar la potencia necesaria del motor eléctrico, se calcula la potencia hidráulica 

requerida por el sistema hidráulico: 

PH =
p Qz

612
                                                                                                                          Ec. 4-9 
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donde: 

ὖὌ=  Potencia hidráulica en Kw 

ὴ=  Presión de trabajo= 143ὑὫὧά2  

ὗ=  Caudal requerido= 4,2Ὃὖὓ= 15,9ὰάὭὲ 

Remplazando en la ecuación 4-9 se tiene: 

ὖὌ=
152,14 1z5,9

612
 

ὖὌ= 3,7 ὑύḙ4,9 Ὄὖ 

Peje =
PH

ʂb
                                                                                                                         Ec. 4-10 

donde: 

–ὦ=  eficiencia de la bomba = –ὺ –zά 

–ὺ=  eficiencia volumétrica = 0,95 ;    –ά =  eficiencia mecánica = 0,95 

Reemplazando en la ecuación 4-10 se tiene: 

ὖὩὮὩ=
4,9

0,95 0z,95
= 5,4 Ὄὖ 

ὖάέὸέὶ ὩὰéὧὸὶὭὧέ =
ὖὩὮὩ

–άέὸέὶ ὩὰéὧὸὶὭὧέ
                                                                              Ec. 4-11 

donde: 

–άέὸέὶ ὩὰéὧὸὶὭὧέ =  85 % 

por lo tanto: 

ὖάέὸέὶ ὩὰéὧὸὶὭὧέ =
5,4

0,85
= 6,3 Ὄὴ 

En el catálogo de SIEMENS se selecciona un motor eléctrico trifásico de 4 polos con una 

potencia de 6.6 Hp, con el rotor en jaula de ardilla y es 1LA7 113 - 4YA60 

4.1.12 Cálculo del calor producido 

El calor total producido es igual a la suma de todos los calores que generan las pérdidas en los 

elementos del sistema hidráulico y se expresa: 

HT =  ВHi                                                                                                                    Ec. 4-12 
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donde: 

ὌὭ=  Calor generado de cada uno de los componentes del sistema hidráulico. 

El calor generado por la bomba se lo puede expresar como [17]: 

HB =
Q pz

458

1

ʂp
1 Xz                                                                                                      Ec. 4-13 

donde: 

ὗ=  Caudal máximo =  15,8ὰάὭὲ 

ὴ=  Presión de trabajo = 15,8ὑὫὧά2  

ὢ=  Factor de utilización en función del tiempo del ciclo = 1 

–ὴ= –ά –zὺ= 0,95*0,95 

Reemplazando en la ecuación 4-13 se tiene: 

Ὄὄ= 15,84
ὰ

άὭὲ
1z40,6

ὑὫ

ὧά2
ᶻ

1

458
ᶻ

1

0,95 0z,95
1 1z 

Ὄὄ= 0,51 ὧὺ 

El calor generado por el relief se lo puede expresar como [17]: 

HR =
Q ɝzp

458

1

ʂp
Xz                                                                                                           Ec. 4-14 

donde:  

ɝὴ=  Caída de presión en el elemento 

Reemplazando en la ecuación 4-14 se tiene: 

ὌὙ= 15,84
ὰ

άὭὲ
2z,04

ὑὫ

ὧά2
ᶻ

1

458

1

0,9
ᶻ

1

8
 

ὌὙ= 9,89ὼ10 3 ὧὺ 

El calor generado por los cilindros se lo puede expresar como [17]: 

HC =
Q pz

458

1

ʂc
1 Xz                                                                                                      Ec. 4-15 

–ὧ = Eficiencia de los cilindros hidráulicos = 90%. 

Reemplazando en la ecuación 4.15 se tiene el calor del cilindro de compresión: 



-84- 

 

Ὄὅὧ= 15,84
ὰ

άὭὲ
1z40,6

ὑὫ

ὧά2
ᶻ

1

458
ᶻ

1

0,9
1 ᶻ

1

3
 

Ὄὅὧ= 0,18 ὧὺ 

El calor generado por las electroválvulas, regulador de caudal y filtro se lo puede expresar 

como [17]: 

H =
Q ɝzp

458
Xz                                                                                                               Ec. 4-16 

Reemplazando en la ecuación 4.16 se tiene el calor de la electroválvula 4X3 del cilindro de 

compresión: 

ὌὉὧ= 15,84
ὰ

άὭὲ
2z,44

ὑὫ

ὧά2
ᶻ

1

458
ᶻ

1

3
 

ὌὉὧ= 0,03 ὧὺ 

El calor generado del cilindro de desmoldeo es: 

ὌὅὨ= 2ᶻ7,92
ὰ

άὭὲ
1z40,6

ὑὫ

ὧά2
ᶻ

1

458
ᶻ

1

0,9
1 ᶻ

1

4
 

ὌὅὨ= 0,13 ὧὺ 

El calor de pérdidas de la electroválvula 4X3 del cilindro de desmoldeo es: 

ὌὉὨ= 15,84
ὰ

άὭὲ
2z,44

ὑὫ

ὧά2
ᶻ

1

458
ᶻ

1

4
 

ὌὉὨ= 0,02 ὧὺ 

El calor generado del cilindro de alimentación de mezcla es: 

Ὄὅά = 15,84
ὰ

άὭὲ
1z42,76

ὑὫ

ὧά2
ᶻ

1

458
ᶻ

1

0,9
1 ᶻ

1

5
 

Ὄὅά = 0,11 ὧὺ 

El calor de pérdidas de la electroválvula 4X2 del cilindro de alimentación de mezcla es: 

ὌὉά = 15,84
ὰ

άὭὲ
1z,43

ὑὫ

ὧά2
ᶻ

1

458
ᶻ

1

5
 

ὌὉά = 9,89ὼ10 3 ὧὺ 

El calor generado del cilindro de alimentación de tableros es: 

Ὄὅὸ= 10
ὰ

άὭὲ
1z42,76

ὑὫ

ὧά2
ᶻ

1

458
ᶻ

1

0,9
1 ᶻ

1

5
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Ὄὅὸ= 0,07 ὧὺ 

El calor de pérdidas de la electroválvula 4X2 del cilindro de alimentación de tableros es: 

ὌὉὸ= 10
ὰ

άὭὲ
1z,43

ὑὫ

ὧά2
ᶻ

1

458
ᶻ

1

5
 

ὌὉὸ= 6,24ὼ10 3 ὧὺ 

El calor en el regulador de caudal es: 

Ὄὶὧ= 10
ὰ

άὭὲ
0z,82

ὑὫ

ὧά2
ᶻ

1

458
ᶻ

1

5
 

Ὄὶὧ= 3,58ὼ10 3 ὧὺ 

El calor de pérdidas de la electroválvula 2X2 es: 

ὌὉὺ= 15,84
ὰ

άὭὲ
0z,82

ὑὫ

ὧά2
ᶻ

1

458
ᶻ

1

8
 

ὌὉὺ= 3,54ὼ10 3 ὧὺ 

El calor en el filtro  es: 

ὌὊ= 15,84
ὰ

άὭὲ
0z,7
ὑὫ

ὧά2
ᶻ

1

458
1z 

ὌὊ= 0,02 ὧὺ 

Con todos los valores de calor encontrados de cada uno de los elementos, al reemplazar en la 

ecuación 4-12 se tiene: 

ὌὝ=  0,51 + 9,89ὼ10 3  + 0,18 + 0,03 + 0,13 + 0,02 + 0,11 + 9,89ὼ10 3 + 0,07

+ 6,24ὼ10 3 + 3,58ὼ10 3 + 3,54ὼ10 3 + 0,02  ὧὺ  

ὌὝ= 1,08 ὧὺ  

4.1.13 Verificación de la temperatura máxima de operación del aceite 

La temperatura máxima de servicio del aceite tiene que permanecer por debajo de un valor 

límite tabulado, es decir, el calor absorbido por el aceite tiene que ser compensado por una 

disipación de calor equivalente en forma natural  a través de las paredes del reservorio. 

Con las medidas del reservorio que se dispone se calcula la temperatura máxima de operación 

que alcanzara el aceite. Se dispone de un volumen del reservorio de 0,075 m3; sus medidas 

son h = 0.3 m, a = 0.5 m y b = 0.5 m. El volumen de aceite es aproximadamente 3 a 4 veces el 

ὗάáὼ = 4,2
Ὣὥὰ

άὭὲ
, el volumen que se tiene de aceite en el reservorio es de 14 galones å 0,05 m3 
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Siendo así el área expuesta al fluido es: 

A = Alados + Abase                                                                                                          Ec. 4-17 

ὃ= 4ᶻ0,5 0z,3 + (0,5 0z,5) ά2 

ὃ= 0,85 ά2 

Para obtener una vida de servicio óptima del aceite y de los elementos del sistema hidráulico 

se recomienda que la temperatura del aceite oscile entre 49ºC y 54ºC siendo 66ºC la máxima 

temperatura de aceite recomendada. Además, el grado de viscosidad debe estar entre 32 cSt 

(150 SSU) y 68 cSt (315 SSU), es decir se debe utilizar aceite SAE 10W o SAE 20-20W [18]. 

El aceite utilizado en el sistema hidráulico es SAE 10W, la temperatura ambiente donde se 

instalaría este sistema es de 18 ºC. 

La disipación de calor por conducción a través de las paredes de acero de espesor ¼ in y 

lacado interiormente esta dado aproximadamente y en forma empírica por [17]: 

HT =
AᶻTf To

31
                                                                                                             Ec. 4-18 

donde: 

ὃ=  Área de intercambio de calor  

Ὕέ=  Temperatura ambiente = 14ºC 

ὝὪ=  Temperatura de trabajo recomendada del aceite 49ºC a 54ºC 

Despejando ὝὪ de la ecuación 4.18 y remplazando se tiene 

ὝὪ=
31 1z

0,85
+ 14 

ὝὪ= 50 °C 

Esta temperatura está por debajo de la temperatura máxima admisible, por lo tanto, las 

dimensiones del reservorio son suficientes para disipar el calor absorbido por el aceite. 
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CAPITULO V  

5.    CIRCUITO ELÉCTRICO  

 5.1 DISEÑO DEL CIRCUITO DEL PANEL DE CONTROL  

El panel de control es el responsable de todos los movimientos de la máquina, para esto se 

utiliza un sistema de última generación, PLC (Control Lógico Programable), eliminando la 

necesidad de operación manual. 

La automatización de los procesos a realizarse a través del PLC es flexible con relación a 

aquella rígida que utiliza paneles de relés. Por lo cual se puede decir que el control mediante 

PLC utiliza menos espacio y cuesta menos que los paneles de relés medianos y largo tamaño. 

El uso del PLC elimina el costo que se realiza en el cableado del panel de control a trabajar en 

interface con el equipo industrial. 

Además se ha provisto dentro del panel de control de un circuito para los movimientos 

manuales de cada uno de los elementos de la máquina. Esto se requiere para casos de 

emergencia y sobrantes de material que no se pueda alimentar automáticamente.  

  5.1.1  Elementos a controlar 

Motor trifásico para la mezcladora de 10 HP. 

Motor trifásico para el sistema hidráulico de 5HP. 

Motoreductor trifásico para el elevador de 2 HP. 

2 motores monofásicos para la compresión de 2 HP. 

Cilindros hidráulicos 

T = Alimentación de tableros 

D = Desmoldeo 

M = Alimentación de mezcla 

C = Compresión de la mezcla 

Electroválvulas  

Solenoide Compresión+ 

Solenoide Compresión- 

Solenoide Desmoldeo+ 

Solenoide Desmoldeo- 

Solenoide Mezcla+ 
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Solenoide Tablero- 

Solenoide Descarga 

El PLC a utilizar es un TWIDO TWDLCAA24DRF, este es un autómata compacto de 120-

230V CA, 14 entradas de 24VDC y 10 salidas de relé de 2 amperios cada una. Además se 

utiliza un módulo de ampliación con 8 entradas de 24VDC. 

 

Fig.  69 Diagrama del PLC 

El consumo de energía de las bobinas de las electroválvulas es de 3,5 a 4 A (amperios) y la 

capacidad máxima de las salidas de relé del PLC es de 2A por lo que se necesita de relés 

auxiliares de 7A de capacidad en los contactos, cuyas bobinas son controlados por el 

autómata. 

  5.1.2  Circuito eléctrico. 

Los diagramas correspondientes al circuito eléctrico se lo pueden dividir en dos partes: 

½ Circuito de potencia 

½ Circuito de control 

5.1.2.1 Circuito de potencia 

El circuito de potencia se lo ha desarrollado en dos esquemas: 

El diagrama del circuito de potencia de motores que tiene en la primera conexión al motor de 

la mezcladora con un arranque estrella triangulo, el diagrama del segundo motor es del 

sistema hidráulico con un arranque directo, el tercer motor es del elevador y tiene dos 

contactores para un cambio de giro debido a la subida del material en el cangilón de la 

mezcladora a la tolva de alimentación y su posterior bajada. 
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Las conexiones de los últimos motores son para arranques directos y son monofásicos. El 

puente que se realiza entre el 4 del relé térmico y el 5 del contactor se debe a que tiene que 

estar energizadas las tres líneas del térmico para que se proteja el motor y se dispare el relé 

cuando haya una sobrecarga del motor. 

El diagrama del circuito de comando de las electroválvulas tiene las conexiones de los 

solenoides  de los distribuidores hidráulicos, que trabajan a 110V AC con una protección del 

breaker. 

Las bobinas de los relés auxiliares electromecánicos son accionadas por el PLC o por un 

mando manual, el solenoide de descarga se activa cuando no trabajen los cilindros y permite 

el paso del aceite directo al tanque sin pasar por el relief, el resto de solenoides accionan la 

salida y lo retorno de los cilindros hidráulicos. 

5.1.2.2 Circuito de control  

El circuito eléctrico de control se desarrolla en dos esquemas: 

El diagrama de conexiones del PLC describe el orden de entradas y salidas a conectarse en la 

base y en el módulo de ampliación, los voltajes que se utilizan en los comunes 0,2 y 3 de las 

salidas de la base son 24V DC, en el común 2 se utiliza un voltaje de 220V CA.    

Las salidas de los comunes 0,2 y 3 controlan los relés auxiliares que cierran los contactos y 

permiten que se energicen las bobinas de las electroválvulas.  

Las salidas del común 1 controlan las bobinas de los contactores de los motores del elevador 

(subida y bajada), los contactores de los motores de la vibración y el relé auxiliar de la 

electroválvula de descarga.  

El motor de la mezcladora y del sistema hidráulico no son controlados por el PLC ya que 

estos permanecen encendidos durante toda la jornada de trabajo.  

El circuito de control Manual comanda el motor da la mezcladora y del sistema hidráulico a 

través de los pulsadores P.M.M. y P.M.H. Además realiza el mismo trabajo que el control 

automatizado, para esto el selector se coloca en posición manual con lo que deshabilita las 

salidas del PLC y energiza la bobina del relé auxiliar con lo que se cierran los contactos 

normalmente abiertos y permiten el paso de corriente hacia los distintos elementos eléctricos. 

Se lo utiliza cuando haya un paro de emergencia o en el final de las jornadas de trabajo ya que 

la alimentación de la mezcla no será uniforme sino intermitente. 
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Fig.  70 Circuito de conexión de motores 
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Fig.  71  Circuito de comando de Electroválvulas 
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Fig.  72  Circuito de conexiones del PLC 


