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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES EN LA FABRICACION DE
BLOQUES PARA LA CONSTRUCCION

Los resultados arrojados en el 2009 por el Instituto Nacional de Estadistica y Geo-
grafia (INEGI) muestran que el sector de la construcciéon operé en el 2008 con 18,637
unidades econémicas. Debido a la aportacién al Producto Interno Bruto (PIB), este
sector es considerado como uno de los principales sectores econémicos del pais. De
acuerdo a los estudios elaborados por el Centro de Estudios Econémicos del Sector de
la Construccién (CEESCO), la industria de la construccién registré un crecimiento del
0.6 % en el 2018, por subsectores, la Edificacién (Obra Privada) registré un aumento
de (+) 1.3 % en este periodo y el subsector Trabajos Especializados de la Construccién
alcanzé un importante crecimiento de (+) 5.5 % [1].

1.1. Antecedentes en la fabricacién del bloque para
la construccion

La historia del bloques, el cual se ha usado para construir diversos edificios, escul-
turas y demas piezas arquitectonicas, tiene su origen en el ano 200 a.C. en la antigua
Roma. Los romanos, en el reinado del emperador Caligula que abarca del ano 37 d.C.
a 41 d.C., comenzaron a utilizar el mortero para para unir piezas de piedra en la fabri-
cacién de sus construcciones y su arquitectura [2]. Después, en la historia del ladrillo,
casi al mismo tiempo que los romanos, hace 9000 anos, las culturas de la antigua Me-
sopotamia y Palestina fabricaban ladrillo, que fue el principal producto que contribuyé
a su construccion de estas dos grandes civilizaciones [3].

Pasando por los sumerios y los babilonios, quienes construyeron sus palacios y tem-
plos con ladrillos que se secaban al sol, llegando a la edad media en el que el imperio
bizantino ubicado al norte de Italia asi como en Alemania y paises bajos, los cons-
tructores valoraban al ladrillo por todas sus cualidades que otorgaba al momento de
utilizarlo ademds de su valor agregado como decoracion [3].

En el momento en el que el ladrillo llegé a América, los indigenas prehispanicos ya
tenian conocimiento de dicho material del cual hicieron uso para la construccion de
casas, de las pirdmides mayas y olmecas, ademas de que los pueblos fueron construidos
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a base de este ladrillo [3].

Cabe hacer la aclaracion que al atribuir el nombre de “ladrillos” en esas civili-
zaciones, se estda hablando del bloque que contemporaneamente se utiliza. Usaban el
nombre de ladrillo pero la fabricacion y el material que utilizaban era casi idéntico al
del bloques.

Es asi como pasando miles de anos, se llega a la elaboracién del primer bloques de
concreto solido el cual la historia cuenta que fue construido en 1883 por disenadores
ingleses y dos décadas después se creé el bloque hueco [4]. De acuerdo a la historia, el
primer bloque de concreto hueco fue disenado por Harmon Sylvanus Palmer en 1890
en los EEUU. Tras 10 anos de experimentacion, Harmon logré patentar su diseno en
el ano de 1900 [2]. También, cabe la posibilidad de mencionar que junto al bloque de
concreto, el bloque de hormigén tuvo un auge importante. Estos bloques de hormigon
fueron inventados alrededor del ano de 1905 en su forma primaria. Posteriormente,
a partir de 1911, se reconoce al norteamericano Harmon Palmer como el creador del
primer proceso industrial de fabricacién de bloques de hormigén huecos en EEUU [5].

El concreto usualmente utilizado en la elaboracion de bloques de hormigén es una
mezcla de agua, arena, cemento Portland; del cual se hablara méas adelante, y gra-
va. Estos componentes combinados producen un bloques de color gris claro con una
textura de superficie fina y una elevada resistencia a la compresion. Generalmente, la
mezcla de cemento que se utiliza para hacer bloques tiene una mayor cantidad de arena
y una menor cantidad de agua y grava que las mezclas de concreto utilizadas para la
construccion en general [2].

Continuando con la investigacion, un estudio realizado senala que en las ciudades
portuarias, se benefician de disenos innovadores a un ritmo mas rapido que los asenta-
mientos del interior, sirviendo frecuentemente como campos de prueba y laboratorios
técnico-edilicios. Este fue el caso de las tecnologias de construccién [6]. Para este es-
tudio se tomé como referencia el recurso mas consumido para la creacion de viviendas
y edificios que es el cemento Portland, que consistia de arcilla y cal, dicho cemento
estuvo presente desde el siglo XIX hasta el siglo XX [6].

Si bien, este logro tuvo su éxito con dos principales productos que fueron el mosai-
co hidraulico y los bloques de cemento y concreto. Los mosaicos hidraulicos, como se
les conoce comunmente, tienen su origen atribuido a ciudadanos catalanes y frances y
su nomenclatura hidraulica es debido a la prensa hidraulica que se utilizaba para la
elaboracién de este producto [6, 7].

La historia de estos materiales exhibe origenes comunes en las tres islas del Caribe
las cules son Cuba, Reptblica Dominicana y Puerto Rico. Existe documentacién que
sugiere que La Habana, Cuba, fue el primer lugar en el Caribe Hispano, donde se esta-
bleci6é una fabrica de mosaicos hidraulicos en 1886; sin embargo, la fuerte competencia




1.1 ANTECEDENTES

entre el producto local y la importaciéon de baldosas, causé el fracaso de la compaifa.
Continuando con el antecedente del bloque, se tiene al bloque de cemento o de concreto
que fue el producto de eficiencia que caracterizé a cementos Portland. De acuerdo a
varios autores, en 1906, fue un auténtico invento estadounidense [6].

A continuacion, en la Figura 1.1, se observa el transcurso que ha tenido el diseno
del bloque a lo largo de la historia. El inciso a) muestra la etapa de los romanos, el
inciso b) cuando los babilonios y los sumerios lo utilizaban, el inciso ¢) muestra una
cosntruccién con bloques hechos con cemento Portland y el inciso d) estd conformado
por dos imagenes que muestran al bloques actual en dos presentaciones.

(a) Romanos utilizando por(b) El bloque y los sumerios.(c) Bloques hechos con ce-
primera vez el bloque. mento Portland.

(d) Bloque contemporéneo
de cemento y ecolégico.

Figura 1.1: El bloque a lo largo de la historia.

Hoy en dia, la fabricacién del bloque es variada debido a distintas tecnologias y
investigaciones para su mejora. Incluso existe una gran brecha para mejorar e investigar
sobre los procesos y fabricacion de los mismos. Tomando en cuenta que, con el paso
de los anos se ha tenido que modificar tanto el diseno como el uso de los materiales
con los cuales se fabrican los bloques, debido a que la mayoria de ellos dejan una
huella de carbono significante para el desgaste ecolégico de nuestro planeta sin tener
en consideraciéon los demas factores perjudicales
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que hay al momento de fabricarlos, es por ello que con los avances de la ciencia y
tecnologia se busca desarrollar bloques que cuenten con una baja huella de carbono
que se han elaborado con materiales organicos los cuales los convierten en un producto
ecoldgico y amigable para el ambiente.

1.2. Tipos de maquinaria

Continuando con la historia del diseno y la fabricacién del bloque, es conveniente
conocer desde las primeras maquinas ponedoras que se inventaron hasta las que actual-
mente existen con el objetivo de conocer el avance tecnologico que hubo en este campo.

1.2.1. Maquinas manuales

En 1900, Harmon Palmer [8] invent6 la maquina para hacer bloques la cual tenia
en su estructura hierro fundido con un ntcleo extraible y laterales ajustables. Este
principio que se usé hace mas de un siglo, en la actualidad, se sigue utilizando en las
maquinas moderna [9]. Seguido, en 1909, el inventor Herman Besser [10] desarrollé un
método para una elaboracion distinta en la fabricacion de bloques, en la cual modifica
la manera de hacerlos a una forma fracturada eliminando la compresién a mano con
una suministracion de energia, ademas de hacer bloques de concreto mas no de cemen-
to, es decir, hacer bloques con una composiciéon de distintos materiales y no sélo de
cemento.

La Figura 1.2, muestra la primera maquina bloquera inventada por Harmon Pal-
mer en 1900, esta fue la base para el desarrollé de distintas maquinas mejoradas y con
caracteristicas diferentes.

Ideal Model “A16” Block Machine
The World’s Standard

Ideal Block
Machines have
ever been the
basis of the Suc-
cessful  Block
Manufacturing
Plants.

Figura 1.2: Primera maquina bloquera. [8]
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Un problema comun era el de crear bloques que tuvieran una durabilidad prolon-
gada que, al momento de ser apisonados o comprimidos, no se desmoronaran por la
pequena fuerza que ejercia la mano del obrero sobre la mezcla. un factor como la tem-
peratura provocaba que la mezcla fuera muy himeda o muy seca, afectando la calidad
del producto. Por ejemplo, trabajos como los de George W. Kramer et al. [11], John
R.T. Chingan y Patrick J. Sheehan [12] y Vearn J. Huffaker [13] lograron resolver el
problema de la fuerza humana sustituyéndola por pistones, implementando y haciendo
un manejo adecuado con la temperatura.

En el tema del moldeado, o de los moldes para el caso de los bloques huecos, se
tenia la problemdtica de tener partes fragiles o vulnerables al momento de hacer la
comprensién con el hueco en el centro, presentando una pérdida de uniformidad en
toda el drea del bloque. Por ejemplo, en los trabajos de T. K. Zevely [14] e Hideo
Sekiguchi [15], implementaron modificaciones en los cabezales, con un mecanismo de
estirado, para el momento de la compactaciéon con la mezcla sin afectar al molde y
disminuyendo la vibracién que se genera al momento de compactar la mezcla lo cual
afecta al producto final. En la Figura 1.3, se muestra la imagen de la patente de la
maquina inventada por Zevely la cual muestra la maquina completa y la seccion en
donde estan los moldes que se usaban para la fabricacion de los bloques.
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(a) Maquina de T. K. Zevely con me-(b) Bloques terminados con el meca-
canismo de estirado. nismo de estiramiento.

Figura 1.3: Maquina con mecanismo de estirado [14].
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1.2.2. MaAquinas Semiautomaticas/Automaticas

Hablar de maquinas automaticas o semiautomaticas puede sonar contemporaneo y
moderno, la realidad es que no lo es. Las maquinas ponedoras “automaticas” existen
desde 1925, las cuales aumentan la produccién de bloques que una maquina manual.
La diferencia que hay entre las maquinas ponedoras manuales, semiautomaticas y au-
tomaticas ha ido variando conforme pasa el tiempo y confome la tecnologia se va viendo
presente. La diferencia mas notoria entre estas maquinas es la tasa de produccién que
pueden llegar a tener.

Trabajos como el de Benjamin F. Foxen [16] contribuyé a que las méquinas pone-
doras aumentaran la produccion, identificando y resolviendo un problema que habia en
el ensamblaje del molde, el cual a menudo se tenia que desmontar junto con el marco
para la liberacion del producto final; teniendo un ensamblaje distinto. En la Figura
1.4 se puede observar el ensamblaje propuesto por Bejamin F. Foxen para aumentar
la tasa de produccién y evitar el problema de desmontar el marco.

De ahi en adelante, surgié un trabajo notable como el de Quintin Booysen [17] el
cual implementa un sistema hidrdaulico més eficaz para aumentar la produccion en un
menor tiempo.

Figura 1.4: Ensamblaje propuesto para aumentar la produccién de bloques [16].

El término “automatico” ha tenido que usarse en distintas épocas de la humanidad
déandole un enfoque distinto en cada una de ellas, es decir, es un término atemporal
que su significado va cambiando conforme la ciencia y la tecnologia van avanzando. Las
“maquinas automaticas” del siglo XX recibian ese nombre puesto que se encontraban
en la cuspide de avance, tiempo después, dichas maquinas tuvieron que recategotizarse
a semiautomaticas, precisamente, por la evolucion de la tecnologia, trayendo una nueva
diferencia entre semiautomatico y automatico.
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Cuando se habla de automatico, se refiere a una automatizacion, es ahi cuando entra
en presencia un invento novedoso que si bien, en el siglo XX ya existia, no habia tenido
el auge y la importancia que esté teniendo en esta época, el uso de los Controladores
Légicos Programables. Cuando una maquina ponedora tiene en su control a un PLC
(del inglés Programmable Logic Controller) se dice que es una méquina automadtica;
cuando es operada por un sistema distinto a €l y el aporte humano es pequeno, es una
maquina semiautomatica y cuando no hay nada automatizado o que la presencia del
trabajo humano es muy considerable, es una maquina manual. En la Figura 1.5, se
muestran divididas por inicisos los tipos de maquinas que se encuentran hoy en dia en
sus 3 categorias.

(a) Maquians ponedoras ma-(b) Maquinas ponedoras semi-(c¢) Méquina ponedora au-
nuales. automaticas. tomaticas.

Figura 1.5: Categorias de maquinas ponedoras.

Trabajos como el de Layton M. Parhurst [18] y H. W. Evans et. al [19] son claros
ejemplos en donde se usa el término automatico sin la presencia de un PLC debido a
que no existian en ese tiempo, categorizando sus inventos como automaticos sin esperar
que con el avance de la tecnologia cambiaran a semiautométicos.

Actualmente, se encuentra una gran variedad de méquinas ponedoras de las tres
categorias mencionadas, manuales, semiautomaticas y automaticas. El uso de cada una
de ellas depende del objetivo a alcanzar, de la produccién que se quiere obtener y del
desgaste que se puede adquirir al estar en funcionamiento dichas maquinas.




1.4 OBJETIVO

1.3. Justificacion

La industria de la construccién ha tenido un auge importante a lo largo de los anos
en nuestro pais, México, debido a que es una de las dreas con mayor crecimiento y
aseveracion que fortalecen al pais al inyectar un capital importante en el PIB y en
la economia en general;sin embargo, ha logrado situarse como una de las industrias
mas importantes del pais. No obstante, se ha visto resagada por diversos factores que
han logrado opacar este sector, ya que de acuerdo a la revista Forbes, la industria
de la construccion se ha visto afectada por los cambios en las politicas de vivienda,
el subejercicio del gasto fiscal y la reduccion del déficit implementadas por el nuevo
gobierno [1].

En la industria de la construccién, se esta desarrollando una gran demanda de pro-
ductos de alto valor agregado como lo son productos biolégicamente degradables o bien,
de baja huella de carbono o de recuperacién de materias primas de caracter organico.
De esta manera, se estd integrando, a las maquinas fabricadoras de tabiques y bloques,
estd modalidad de equipos ecolégicos, componentes y materiales de origen organico
como lo son las fibras. Ademas, el control automatico, o semiautomaético, ha tenido
al paso del tiempo un importante papel en el desempeno del avance de la ingenieria
el cual se ha convertido en una parte esencial en los procesos industriales modernos.
Es muy comun utilizar un PLC y un software de visualizacion para cualquier tipo de
automatizacién.

Debido a lo mencionado, en este trabajo de tesis se busca la reconversién mecatroni-
ca de una maquina ponedora en su modelo manual a una maquina que contenga sis-
temas hidraulicos para su compresién y desmoldeo, asi como una interfaz HMI (del
inglés Human-Machine Interface) de control hombre-maquina para su programacién
de operaciéon y su sistema semiautomatico de control. Estos cambios, ademas de que
sustituyen las fuerza del operador por otro tipo de fuerza,aumentan la calidad del
producto final, hay un mejor manejo por parte del operador y aumenta la tasa de
produccion.

1.4. Objetivo

Implementar una reconversion mecatronica de una maquina ponedora de la in-
dustria de la construccion para la fabricacién de bloques, tabique, panel, entre otros.
Haciendo una reconversion del modelo mecanico a modelo hidraulico, asi como la ins-
talacién de todas las interfaces de control como lo son: posicionamiento, actuador de
subida y bajada, encendido y apagado de motor y programacién hombre-maquina. Esto
permitira desarrollar el proceso de manera semiautomética. La ventaja que adquiere la
industria de la construccion con la implementacion de sistemas hidraulicos e interfaces
de control es un mejor manejo en la produccion del producto, verficar la calidad del
mismo y ser operada por personas capacitadas o no capacitadas.




1.5 CONTENIDO Y DESARROLLO

1.5. Contenido y desarrollo del proyecto de tesis

En este proyecto de tesis, se expondran temas de diseno y fabricacién de bloques
utilizados en la industria de la construccién asi como las distintas maquinarias que
logran el procesos de fabricacion. De igual forma, se dard a conocer informacién acerca
de la maquina ponedora para la cual se hard una reconversién a un modelo hidraulico
anadiendo un control automatico con un PLC asi como una HMI (del inglés Human-
Machine Interface) o una interfaz de control Hombre-Maquina.

En el capitulo 2 se describe el caso de estudio que es la maquina ponedora a recon-
vertir. Esta se describe y categorizara, ademds, se evaltia su condicién y se realiza la
caracterizacion mecanica de la misma. Finalmente, se describen los componentes que
contiene la maquina asi como una muestra de planos y figuras de la misma.

En el capitulo 3 se describe el desarrollo del sistema hidraulico con el que se rea-
liza la reconversion de la maquina ponedora. Asi mismo, se cuenta con los diagramas
conceptuales, con el modelado de los actuadores hidraulicos, calculo de fuerzas que
intervienen en los procesos de compresion y desmoldeo y finalmente con la instrumen-
tacion y control de todo el sistema hidraulico.

El capitulo 4 muestra la automatizacién y la interfaz de control HMI de la maquina
ponedora y de los distintos sistemas que se utilizan. Ahi mismo se habla del Contro-

lador Logico Programable, del modelado del control del sistema y del cédigo utilizado
para el PLC.

Para el capitulo 5 se tienen los resultados y trabajos futuros de este trabajo de
tesis que incluye una comparacion entre el sistema HMI sin funcionamiento y el mismo
sistema ya en funcion,los factores que se pueden a mejorar en la maquina y perspectivas.

Finalmente se cuentan con tres anexos que, groso modo, muestran casos de estudio,
planos de la maquina analizada y el cédigo de programacién del PLC.




CAPITULO 2

CASO DE ESTUDIO

En el presente capitulo, se presenta todo lo relacionado con la maquina ponedora
bajo estudio, asi como el proceso por con el cual se elaboran los bloques; aunado a
ello, se presentan planos del objeto analizado. El uso de software, permiten tener una
representacion virtual de la maquina, para su posible mejora en proyectos futuros sin
perder el objetivo principal, precisamente, analizar la maquina en su estado actual. Es
por esto que se presenta la maquina ponedora en su modelo mecanico y se mencionan
las modificaciones planeadas para poder tener otro tipo de modelo de maquina, que
es el hidraulico, y en su éxito, una recategorizacion de maquinaria para obtener la
reconvercion mecatrénica planteada en el objetivo principal.

El planteamiento de este capitulo se centra en analisis de la méquina ponedora bajo
estudio y en la comprensién de las diferencias existentes de las técnicas de compacta-
cién entre el procedimiento conservador y contemporéneo. De igual forma, se muestra
una eleccion entre estos dos procedimentos para los cuales se elegird el que muestra
mejores resultados al momento de produccion de bloques.

2.1. Vibro-compactacion y tipo de maquina

La maquina ponedora bajo estudio es una Méaquina Bloquera Ponedora Manual
(MBPM) con un modelo mecénico. El uso de las primeras méquinas que se utilizaban
en la aquella entonces naciente industria de la construccion, se encontraban limitadas a
una compactacion de la mezcla con una técnica manual, es decir, la fuerza de compre-
sion usada era la que el operador implementaba; este método se sigué utilizando hasta
los anos 20’s ademas, se utilizaban algunos componentes mecanicos que ayudaban a
tener una mayor fuerza sobre la mezcla. Tiempo después, se descubrié una compacta-
ciéon con mejoras notablemente resaltantes que fue lograda basandose en vibracién y
compresion [20]. Hoy en dia, existe una gran diversificacién de elementos destinados a
la construccion. Estos elementos son llamados vibro-comprimidos, los cuales cuentan
con un sistema vibro-compactador, comunmente conocido como maquina ponedora o
Méquina Bloquera Ponedora Manual [21].

Las MBPM'’s cuentan con versiones robustas y no robustas, la diferencia entre
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ellas se pueden observar mediante las siguientes caracteristicas: las no robustas son
pequenas, de tamano no mayor a un metro y medio de alto y dos metros de ancho, son
faciles de transportar y cuentan con un sistema de compactacion conservador o tradi-
cional que es el de apisonamiento, son ttiles para comenzar en el area de la construcciéon
y su produccién es menor en comparacion a las versiones robustas. Las MBPM’s ro-
bustas son grandes, de tamano mayor a los dos metros de alto pero no mayor a metro y
medio de ancho, dificiles de transportar, estan elaboradas para funcionar en ambientes
laborales pesados, que sean operadas por personal no capacitado y apta para cualquier
tipo de ambiente natural debido a que no hay un desgaste del material con el que estan
hechas, s6lo necesitan el mantenimeinto adecuado al paso del tiempo en el que estan
siendo utilizadas.

Es conveniente conocer algunas técnicas que puedan llevan a cabo en conjunto con
las MBPM’s y asi poder obtener maquinas eficientes que obtengan productos de cali-
dad. Por més de 70 anos se han buscado técnicas que ayuden a la eliminacién de las
imperfecciones encontradas en los suelos granulares con el objetivo de obtener superfi-
cies rigidas y compactas para poseer seguridad al momento de realizar cualquier tipo
de construccion ya sea vial o de edificaciéon. Una de las técnicas probablemente con
mas antigiiedad es la ténica de vibro-compactacién propuesta e implementada por la
compania Johann Keller en 1936 [22]. Esta técnica proveé mejoras al terreno por una
vibracion profunda en el suelo la cual genera una densificacién de suelos no cohesivos
con un vibrador en profundidad [23]. El término no cohesivo hace referencia a suelos
o a algin otro tipo de mezcla en donde no Figura elementos adhesivos como cemento,
grava o arena [24].

Trabajos como los de Schneider [25] se ven vistos en un época de la pre-guerra en
1938, que muestran a detalle el proceso en el cual se ve aplicada la técnica de vibro-
compactacién. Tiempo después, surgieron trabajos como los de Greenwood [26] y de
Kirsch [27] para la etapa de la post-guerra, en los afios de 1976 y 1993, respectivamente.
Al conjunto de técnicas, como la vibro-compactacién y vibro-sustitucién, donde existe
la compactacién y movimientos vibratorios, se les conoce como técnicas de vibracién
profunda.

Con base en los trabajos de Keller, Schneider, Kirsch y Greenwood, el proceso de
vibro-compactacién tiene como objetivo densificar por vibracion. Este proceso se puede
explicar de la siguiente manera: primero, es necesario tener un equipo vibratorio en la
profundidad del terreno, o hasta la medida que en la que se necesite aplicar la técnica,
el cual densificard el terreno circundante mediante la transmision de un elevado nivel
de energia vibratoria y debido al desplazamiento lateral del terreno. Posteriormente,
para la perforacion del terreno se hara uso de varillas, tubos de acero, entre otro tipo
de materiales, a la par de proporcionar torrentes de agua («jets» de agua). Los movi-
mientos de las varillas son verticales, en orden descendente y ascendente, combinados
con el torrente de agua para la eliminacién de la friccién que se encuentra inmersa en
el los distintos componentes del terreno y lograr una reorganizacion de las particulas.
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Las continuas vibraciones y los chorros de agua proyectados por la parte inferior del
vibrador, generan una licuefaccién del terreno que permite que los granos se reordenen
en un estado més denso [28].

De este modo, se logra incrementar la densidad relativa de suelos granulares hasta
valores del 70 % al 85 %, y como consecuencia se obtiene un importante incremento
de su angulo de rozamiento y rigidez. La reducciéon de volumen obtenido mediante la
densificaciéon por vibrocompactaciéon produce un nivel de asientos de aproximadamente
del 15% del espesor del suelo tratado. Finalmente, el volumen reducido debido a la
compactacién de las varillas o culmnas, es compensado por arena limpia [23]. Con el
proceso de vibro-compactacion se obtienen resultados en el aumento de la rigidez del
terreno, reduccion en la permeabilidad del terreno, aumento en la resistencia al corte,
entre otros.

En la Figura 2.1, se puede observar el proceso de vibro-compactaciéon donde se utili-
za una maquina que contiene dos columnas metalicas, la primera que sirve como apoyo
y la segunda que realiza perforacién al terreno. Esta segunda columna tiene como ac-
tuador final un sistema de vibracién que se encargara de proporcionar las vibraciones
junto con los torrentes de agua.

Figura 2.1: Proceso de vibro-compactacién [28]

Con fundamento en el proceso planteado de la vibro-compactacion, se pueden ex-
trapolar los resultados obtenidos a la fabricacion de los bloques utilizando un principio
de funcionalidad muy similar. Se pueden hacer las siguientes analogias con las varillas
compactadoras y los pisones que tienen las maquinas ponedoras realizando los mismos
movimientos ascendentes y descendentes, el equipo vibratorio y un sistema de vibracion
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constituido por un motor, una base y un juego de poleas, el fluido (agua)
con la humedad de la mezcla, y el suelo no cohesivo con los elementos que estan
presentes en la mixtura con la que se elabora el bloque.

Es natural que ante estas analogias exista cierta zozobra referente a la extrapo-
lacion de resultados en la fabricacién del bloques; no obstante, investigaciones exis-
tentes muestran resultados de trabajos realizados donde se aplica la técnica de vibro-
compactacién para la produccién de bloques. Trabajos como el de Nguyen [29], donde
una empresa ubicada en la region Nord-Pas-de-Calais en Francia, fabrica bloques de
hormigén por vibro-compactacion. Una vibracion de alta frecuencia se acopla a una
compactacion para producir bloques de hormigén semisecos. También, trabajos como
el de Zhi Xing [30] reemplazan algunos elementos de la mezcla por arena en bloques
fabricados por vibro-compactacion.

2.2. Descripcién de la maquina bajo estudio

La maquina bajo estudio es la Maquina Bloquera Ponedora Manual en su forma-
lidad genérica, la cual tiene la siguientes especificaciones importantes en su modelo
mecanico:

= Productividad de 640 bloques por jornada laboral, es decir, fabrica 80 piezas por
hora.

= Cuenta con distintos moldes para elaborar bloques de distintos tamanos.

» El material que se usa para su fabricacién son placas de 3/16 revestidas en 3/8,
flechas de 2”7 tipo cold roll y bujes de barra hueca.

s Cuenta con un area de vibrado 0.58 x 0.45 metros.
= Motor trifasico de 220/440 V y de 6.8/3.5 AMP.
= Tiene una masa, con molde incluido, de 300 Kg.

= Mide aproximadamente 165 cm de altura y 75 cm de anchura con una profundidad
de 60 cm.

= Esta méaquina fabrica bloques de diferentes medidas y todo tipo de adocretos.

= Cuenta con 2 pisones para realizar la compactacion.

Ademas, cuenta con una palanca accionadora encargada de levantar todo el equi-
po de pisonamiento para poder liberar el producto, es decir, esta palanca regresa a
su lugar de origen, en la parte superior de la maquina, a los pisones para extraer el
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producto compactado y asi se pueda volver a introducir mixtura en los moldes.

La méaquina bajo estudio cuenta con un gran nimero de elementos, de los cuales
17 se consideran como principales y se detallan uno a uno mas adelante para tener un
analisis completo de la maquina y con ello tener un panorama mas claro al momento de
instalar el sistema hidraulico. Se presenta las piezas en un modelado 3D, dicho mode-
lado se logra obtener utilizando el software Inventor Autodesk. Este software permite
modelar piezas asi como conseguir un plano de las mismas.

La Figura 2.2, que se presenta a continuacién, muestra la base ciibica de la maquina
estudiada, la cual cuenta con un doblez, esto con el objetivo de tener una base sélida
y reforzada.

Figura 2.2: Base cubica con doblez modelada de reforzamiento.

La base de la maquina bloquera se constituye de una placa con doblez quedando
unicamente una cara abierta para el acceso al sistema de vibracion; este sistema de
vibracion esta consituido por un motor trifasico el cual estd conectado a un sistema
de poleas para poder generar las vibraciones necesarias y con ello obtener la técnica
de vibro-compactacion que anteriormente fue explicada. También, es posible construir
la base de manera ristica creando una estructura con perfiles angulares; sin embargo,
el diseno de la maquina que se presenta es el mas ideéneo debido a que al tener una
base firme, ésta serd de ayuda para el sistema hidraulico que se instalard; dicho sistema
cuenta con un actuador con un pesaje considerable para el cual se necesita poseer una
base resistente, para evitar algin tipo de complicacion de que la compactacién no sea
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la adecuada e inclusive, un dano permanente a todos los elementos de la maquina.

En la Figura 2.3, se muestra el plano de elaboracién de la base ctbica. Este plano
también fue obtenido utilizando el software Inventor. Cabe senalar que como medida
de ejemplificacion, se muestra iinicamente el plano de esta pieza debido a que los planos
de los elementos faltantes se encontraran en la seccién de “Anexos” de este trabajo de
tesis.
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Figura 2.3: Plano de base cibica con doblez.

Puede notarse en la 2.3 que este doblez ayuda a que la base sea méas firme y con
caracteristicas sélidas para brindar un estabilidad a la maquina y al sistema hidraulico
que se instalard; no obstante, no sera suficiente con un simple doblez para la base de
la maquina, si no que serd necesario realizar ajustes y modificaciones para logar una
estrctura firme que sera el soporte de toda un sistema de compactacion que incluye
tanto motores, actuadores, flechas, moldes, entre otros elementos.

Una vez obtenida la base ctibica con el doblez como reforzamiento, es necesario ha-
cer un segundo refuerzo y anadir otros elementos para continuar con su construccién.
En la Figura 2.4, se muestra el reforzamiento consistiendo en soleras para reafirmar
una base cibica sélida y una placa de contacto con el suelo; ademads, se observa que
tiene una solera de soporte para las flechas verticales, una rejilla para soporte de motor
eléctrico, barrenos para el mecanismo de desmoldeo y placa y casquillos de tubo para
soportes de la mesa vibradora.
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Al agregar estos componentes se considero el espacio que ocupa el motro trifasico y
el sistema de poleas que se unira a él. De igual forma, la posicién en la que se colocord
es en una orientacion horizontal. En esta posicién, se obtiene un pequeno margen de
tolerancia para alinear la polea conducida a la polea motriz.

Figura 2.4: Base ctbica con reforzamiento y secciéon de adaptacion al sistema de
vibracion.

En la Figura 2.5, se muestra el motro trifasico de 3 HP de potencia a 60 Hz y con
alimentacion trifasica que se utiliza para proporcionar una frecuencia de vibraciones
necesaria para la técnica de vibro-compactacion.

Figura 2.5: Motor trifasico de 3 HP.

Los siguientes elementos a analizar son las flechas verticales. Estas flechas van a
los lados de la maquina, en una colocacién paralela y exactamente perpendicular a la
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cara superior de la base. Estos componentes son escenciales para la maquina debido a
que las flechas son el soporte del sistema de compactacién, es decir, son la guia por las
cuales los pisones se deslizaran para lograr la compactacion a la mixtura.

En la Figura 2.6, se puede observar el ensamble de la base cibica y las flechas
a los lados. También, pueden notarse los 4 tacones de hules que separan el contacto
entre metales para evitar desgaste en el material y al mismo tiempo reducen el ruido
provocado por la vibracién. Estos tacones al ser colocados cuentan con cierto juego
para no poseer un alto grado de rigidez al momento de compactar, esto permite una
mejor vibracion y por ende, una mejor aplicacién de la técnica.

Figura 2.6: Ensamblaje flechas y el tacones de hule.

En la Figura 2.7, se puede observar el elemento siguiente a analizar el cual es la
mesa vibratoria de 58 cm x 45 cm, la cual pertenece al sistema general de la maquina
bloquera ponedora, pero también forma parte del sistema de vibracion. Es una pieza
fundamental para llevar a cabo adecuadamente la técnica de vibro-compactacion.

Con este elemento es posible llevar a cabo una de las partes de la técnia logran-
do, junto con el movimiento del motor, que las particulas encontradas en la sustancia
no cohesiva logren un reacomodo y asi eliminar espacios vacios que no favorecen a la
rigidez de la mezcla. Se puede observar que la mesa vibratoria cuenta con refuerzos
de solera laterales, casquillos para retencién de tacones de hule, barras centrales con
soportes del mecanismo de vibracion y por la cara opuesta de la plancha requiere las
guias de la tarima de madera.

Ahora bien, para generar el movimiento vibratorio sobre la mesa de vibracién, son
necesarias dos masas excentricas que estan unidas en cada extremo a una flecha de
metal que a su vez tiene chumaceras unidas a la mesa vibratoria para obtener un me-
jor soporte y asi lograr las vibraciones. En la Figura 2.8, se observa el mecanismo de
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2.2 DESCRIPCION DE LA MAQUINA BAJO ESTUDIO

Figura 2.7: Mesa vibratoria.

vibracion ensamblado el cual esta montado en la parte inferior de la maquina bloquera
ponedora. Para dar movimiento a las bandas de transmisiéon y a las poleas, es necesario
unirlas al motor trifdsico y asi tener el sistema de vibracién terminado.

Figura 2.8: Sistema de vibracién.

Es de notarse en la 2.8 que el sistema de vibracién va a generar las vibraciones de-
bido al movimento de rotacién que van a tener las masas exéntricas que se encuentran
en cada extremo de la flecha. Sin la presencia de dichas masas, no es posible generar
un movimeinto vibratorio y por ende, la técnica de vibro-compactacién no se podria
llevar a cabo con éxito. Otra opcién para generar vibraciones es colocar un segmento
de barra en la parte media de la flecha que se pueda fijar por medio de soldadura y
asi obtener movimientos vibratorios que favorezcan al momento de la compactacién y
poseer un producto rigido sin espacios vacios dentro de la mixtura.
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2.2 DESCRIPCION DE LA MAQUINA BAJO ESTUDIO

Los siguientes elementos a analizar forman parte del mecanismo de desmoldeo. Las
piezas que constituyen a este mecanismo son cinco y se presentan en la Figura 2.9.

(a) Buje porta molde. (b) Brazo de elevacién(c) Brazo elevador de-
izquierdo. recho.

(d) Barra para eleva- (e) Flecha para eje de brazos elevadores.
cién.

Figura 2.9: Mecanismo de desmolde.

El siguiente elemento a analizar es la tarima. El material para su construccién de
preferencia, es madera; sin embargo, puede de ser de cualquier tipo de material. En la
Figura 2.10 se presenta la tarima de madera de medida 50x30 cm, la cual cumple con
la funcién de que exista un punto intermedio entre el sistema de vibracién y el sistema
de compactacién.

Figura 2.10: Tarima de madera.
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2.2 DESCRIPCION DE LA MAQUINA BAJO ESTUDIO

La Figura 2.11, muestra el ensamble completo del mecanismo de desmoldeo inclu-
yendo el eje soportado por chumaceras asi como también la tarima de madera, la base,
el motor y los demas elementos analizados anteriormente.

Figura 2.11: Maquina ponedora con sistema de vibraciéon y mecanismo de desmoldeo.

El elemento siguiente a analizar es el molde los bloques en cual se coloca la mixtura
no cohesiva para poder producir el producto. Los moldes de cualquier maquina blo-
quera son los elementos que requieren de mayor atencién en el momento de accionar
la méquina debido a que la friccion que existe entre el concreto y el metal producido
por las vibraciones del sistema de vibracién da como consecuencia un desgaste rapido
del material.

Si se toma en consideracion que el tamano y la forma de los bloques depende de la
region del pais o del mundo en el que se fabrique, existen distintos moldes para cada
ubicacién geografica; sin embargo, los bloques mas comercializados miden 12 cm de
ancho, 20 cm de alto y 40 cm de largo teniendo un margen de error de £ 0.2cm en la
altura. Existe un grosor éptimo para las placas que recubren al molde, este grosor debe
de ser de 4—11 de pulgada debido a que el metal con el que se fabrica de ser mas delgado
al 6ptimo, al momento de hacer la compactacién se deformaria y si se estima un grosor
mas grande al éptimo, sélo se desperdeciaria mas material al momento de la fabricacion
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2.2 DESCRIPCION DE LA MAQUINA BAJO ESTUDIO

sin tener aporte benéfico alguno. En la industria se encuentran moldes fabricados con
un material llamado acero dulce o acero suave, este tipo de acero contiene de 0.15% a
0.25% niveles de carbén y debido a estas caracteristicas es muy dictil y no se corroe
con facilidad; no obstante, su duracién y rendimiento es muy poco en la produccién de
bloques.

En la Figura 2.12, se muestra el diseno del molde para dos piezas de produccién de
bloques a demés que su diseno fue hecho para una mayor resistencia a la compactacion
y al rozamiento que se tiene con los compactadores.

Figura 2.12: Molde de dos piezas de produccion de bloques.

Anadiendo a la fabricacion de los moldes para la produccién de bloques, estos tam-
bién se elaboran con un material llamado acero templado, pero de igual forma que el
acero dulce, no es 6ptimo ni eficiente para este tipo de activiades de producciéon. La
mejor manera de hacer un molde resistente que soporte el rozamiento de los compacta-
dores y la friccion existen entre ellos, es producir moldes con recubrimiento en aleacion
de acero, logrando un rendimiento de hasta 20 veces mayor al acero dulce.

Se continta el analisis de la maquina bloquera ponedora manual con el sistema de
cabezal moévil, este sistema es el encargado de guiar al carro porta pisén del cual se
habla mas adelante, de deslizarse hacia adelante y hacia atras para poder rellenar los
moldes con la mezcla no cohesiva y una vez realizada la compactacién, deslizar el carro
porta pisén hacia el otro extremo para poder retirar el producto.

Este sistema de cabezal movil cuenta, al igual que el mecanismo de desmoldeo, con
distintos elementos que en su conjunto forman dicho sistema. Los elementos que forman
al cabezal mévil son dos, el cabezal de desplazamiento vertical o también llamado caida
de pison y los bujes con soportes para el cabezal. Ademas, estan incluidos el gancho
trabador y la barra roscada.
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2.2 DESCRIPCION DE LA MAQUINA BAJO ESTUDIO

En la Figura 2.13, se muestran los elementos que conforman al cabezal mdvil.

(a) Cabezal del caida de pisén. (b) Buje superior.

(c) Barra roscada y gancho trabador.

Figura 2.13: Elementos del cabezal movil.

El elemento siguiente a analizar es uno de los mas importantes en la maquina blo-
quera, debido a que su funcién es mover el pisén de compactacién para poder liberar
el producto y para rellenar el molde con la mezcla de preparacion de bloques. El carro
porta pison consiste en una estructura de placa con refuerzos laterales y barrenos para
tres diferentes funciones: en sus barrenos laterales esta soportado por rodamientos para
facilitar el desplazamiento horizontal sobre las guias del cabezal mévil, en los barrenos
centrales se permite el intercambio de varios modelos de pisén de acuerdo al tipo de
bloque que se desea fabricar y en los barrenos frontales se instala el razador de concre-
to. Las cejas tipo angulo funcionan como palancas para disparar el gatillo de la caida
del pisén al momento de comprimir.

El elemento que va unido a este carro porta pisén es, precisamente, el pisén o com-
pactador que se encargara de cumplir la funcién de compactar y dar forma a la cara
superior del bloques. En la Figura 2.14, se puede observar el ensamble que se realizo
en la maquina bloquera ponedora manual del cabezal mévil, y sus componentes, del
carro porta pisén, y sus elementos correspondientes, asi como el mismo pison.
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2.2 DESCRIPCION DE LA MAQUINA BAJO ESTUDIO

Figura 2.14: Ensamble del cabezal moévil, porta pisén y pison.

Esto quiere decir que el pison puede tener en su cara inferior alguna marca, estilo,
diseno o molde con el que se quiere o se necesite producir un bloques. Algunos piso-
nes cuentan con molde sélido extruido de las caras para generar un bloques distinto
al convencional, este molde extruido genera un orificio central en el bloques para asi
tener otro tipo de ladrillo llamado bloques hueco o tabique hueco.

Para finalizar con el analisis de los elementos de esta maquina bloquera, se men-
cionan las tltimas piezas, pero no significa que sean menos importantes. El razador
permite eliminar el excedente de concreto durante el proceso de compactacién de los
bloques. El cabezal fijo da un mayor soporte en la superior de la maquina asi como
también cuenta con el ensamble del trabador y gatillo de destrabe automatico. Este
ultimo ayuda cuando el carro porta pistén se acerca al tope frontal de sus guias, deberd
pasar a empujar el gatillo de destrabe. Cuando el gatillo se encuentra en su lugar de
origen, este se balancea si la maquina estd compactando o el motor esta encendido
provocando el efecto de vibracién. Finalmente, el resorte de trabador que obliga al
trabador a regresar a su posicién por defecto.

En las Figuras 2.15 y 2.16, se muestra a la maquina bloquera ponedora manual

23



2.2 DESCRIPCION DE LA MAQUINA BAJO ESTUDIO

en sus distintas vistas principales como lo son: frontal, posterior, lateral izquierdo y
lateral derecho. Ademads, el senalamiento de sus respectivos componentes.

CABEZAL FIIO

RAZADOR

PALANCA—>»
ACCIONADORA

MOLDE

BRAZOS
ELEVADORES

MASAS
EXCENTRICAS
DE VIBRACION

EJE DE
M. DESMOLDE

MOTOR TRIFASICO

BANDAS DE TRANSMISION

(a) Vista frontal. (b) Vista posterior.

Figura 2.15: Principales vistas frontal y posterior.
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¥ TRABADOR
HORIZONTAL

P

TOPE PARA
" CENTRADO
CARRO PORTA PISON

T

GUIAS PORTA PISON___|

PISON ——»||

BUIJES PORTA MOLDE .

TARIMA DE MADERA

MESA VIBRATORIA

CHUMACERAS

BASE CUBICA REFORZADA

(a) Vista lateral izquierda. (b) Vista lateral derecha.

Figura 2.16: Principales vistas lateral izquierda y lateral derecha.

2.3. Pasos de la operacién y método de fabricacion
manual de tabiques

Como previamente se menciond, la industria de la contruccion tiene una represen-
tacién significativa en la economia del pais y su reflejo esta en la contribucion o aporte
hacia el Producto Interno Bruto, es por ello que este sector es considerado como uno
de los mas importantes para el desarrollo del pais. Es sabido por la mayoria de las
personas involucradas en este sector que el pais mismo se ha visto inmerso en una
serie de cambios drasticos tanto en economia, avance y productividad en el sector de la
construccién al igual que se ha visto ensimismado en panoramas con cambios estruc-
turales que han causado declives representativos en una contribucién de la ciencia y la
tecnologia en este sector; dichos cambios y panoramas se han debido principalmente
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2.3.1 MANUAL DE FABRICACION

a factores econdmicos, sociopoliticos y de globalizacion, es por ello que las empresas
constructoras estaban y siguen estando obligadas a adaptarse y actualizacion de avan-
ces en este entorno.

Se debe de tener presente que la anticipacion a estos cambios constantes, asi como
una iniciativa para poder afrontar los obstaculos que se tengan, son las herramientas
necesarias para poder hacer crecer este sector aiin mas y canalizarlo a un puesto donde
la ciencia y la tecnologia entren con mayor vigor para poder tener fundamentos de
competitividad con los paises desarrollados.

Para lograr estos objetivos, se cuentan con distintos organismos que tienen como
finalidad promover el sector industrial de la construcciéon por medio del avance de la
tecnologia. Entre los organismos mas importantes que hay en la industria de la cons-
truccién se encuentra la Camara Mexicana de la Industria de la Construccién (CMIC),
la que en anos atras era llamada Camara Nacional de la Industria de la Construcciéon
(CNIC), la cual el 21 de febrero de 1994 creé la Fundacién de la Industria de la Cons-
trucciéon para el Desarrollo Tecnolégico y de la Productividad, A.C. (FIC). La FIC
funciona como eje motriz para el desarrollo tecnoldgico y es el pilar de la investiga-
cién aplicada para este sector industrial, mediante la recopilacion y evaluacion de la
informacion mundial a través de revistas, documentos técnicos, investigaciones, tesis,
folletos y diversas tecnologias para adaptarlas a nuestro pafs.

El Fondo Nacional de Formacion Profesional de la Industria de la Construccion-FIC
en conjunto con el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), han elaborado un manual
de fabricacion de bloques con el objetivo de fomentar la utilizacién de tecnologias me-
joradas para la adecuacién y mejoramiento del habitat en comunidades, procurando la
creacién de pequenas empresas especializadas en la fabricacién de bloques de cemento
y arena y otros materiales [31].

2.3.1. Manual de Fabricacion

A continuacion, se mostraran una serie de pasos y un método de fabricacion para
la elaboracién de bloques. Estos pasos son referentes a la operacion y manejo de la
maquina asi como el métedo de fabricacién. Cabe mencionar que estos pasos son para
elaborar bloques de cemento y varian si se requieren de una composicién no cohesiva.

1. SELECCIONAR EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y MATERIALES

Es necesaria la presencia de la maquina bloquera independientemente de la cate-
gorizaciéon a la que pertenezca, Figura 2.17. Para esta seccién solo serd necesaria
la presencia de equipos y materiales que se van a utilizar. Dentro de esta lista de
seleccion de materiales se encuentran:carretilla, palustre, palas, destornilladores,
tableros o tarimas y elementos para producir la mixtura a compactar [31].
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2.3.1 MANUAL DE FABRICACION

Figura 2.17: Herramientas a utilizar [31].

2. DOSIFICAR

Proceso de medir los materiales necesarios para la producciéon del mortero re-
querido para la fabricacion de bloque o adoquines, Figura 2.18. Para facilitar
esta labor, se procede a construir un cajon de madera cepillada de las siguientes
medidas: 33 centimetros de profundidad y en cada uno de sus lados [31].

Figura 2.18: Dosificacién de material [31].

3. MEZCLA MANUAL

Esta seccidn se refiere a la técnica de vertir todos los elementos involucrados en
la mezcla en sus proporciones adecuadas, Figura 2.19. La técnica cuenta con los
siguientes pasos:
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a
b
c

d

) Revuelva la arena y el cemento con la pala.

) Esparza nuevamente la mezcla.

) Humedezca la mezcla con agua.

) Revuelva con la pala, dando vueltas a la derecha e izquierda hasta lograr
una mezcla homogénea.

e) Verifique la humedad hasta lograr que la mezcla se sostenga en la mano [31].

Figura 2.19: Mezcla sin méquina [31].

4. MEZCLA CON MAQUINA

Esta mezcla con la utilizacion de una maquina tiene el propédsito de agilizar
el proceso de mezclado para la produccién de morteros, se utiliza la maquina
mezcladora o también llamada hormigonera, Figura 2.20. También, esta seccion
cuenta con distintos pasos:

a

b

Utilizando baldes o canecas de 5 galones proceda a cargar la hormigonera.
Vierta tres medidas de arena.

¢) Vierta una medida de cemento.

e

)
)
)
d) Deje girar el trompo y vaya adicionando agua lentamente.
) Detenga el trompo y verifique la humedad de la mezcla.
)

f

Finalmente descargue el trompo y utilice la mezcla o mortero resultante
para la fabricacién de los bloques o adoquines [31].
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Figura 2.20: Utilizaciéon de maquina mezcladora [31].

5. CONOCIMIENTO GENERAL DE LA MAQUINA BLOQUERA PO-
NEDORA

En esta seccion ya es preciso del conocimiento de la maquina bloquera que se
utilizara debido a que de acuerdo a las categorias en las que se divide, cada
méquina funciona y opera de distinta manera [31]. Esta seccién se puede dividir
en dos casos: el primero es cuando la maquina es manual y el segundo cuando la
maquina es automatica.

6. FABRICACION DE BLOQUES

Al igual que secciones anteriores, la fabricacién de bloques se divide en pasos a
realizar para que exista un producto de calidad. Los pasos son los siguientes:

a) REVISION DE EQUIPO: Revise que la maquina funcione correctamente y
esté debidamente engrasada.

b) PREPARACION DE TARIMAS: Tenga a mano los tableros o teleras reci-
bidoras de los bloques.

c) OPERACION DE LA MAQUINA: En este punto en particular, es de gran
importancia conocer a qué categoria pertenece la maquina bloquera y de
esta forma tener en consideracién el funcionamiento de cada uno de sus
elementos. En este punto no hay un método a seguir ya que para cada cate-
goria y estilo de fabricacion para la funcionalidad de la maquina bloquera,
existen distintos pasos a seguir.

7. TRASLADO DE PRODUCTO TERMINADO

El traslado del producto se hara por medio de la tarima de madera que previa-
mente se colocd en la maquina bloquera. Se trasladara con la mayor precaucion
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posible cuidando la integridad del operador al momento de levantar y descargar
el producto y de la calidad del bloque terminado, Figura 2.21. Se contard con
un area destinada especificamente para la colocacion del producto terminado asi
como distintas areas para el tratamiento de secado que se le quiera dar; el trata-
miento mencionado sera acorde a las necesidades del fabricante ya que se puede
tener distintos tipos de tramiento de secado.

Figura 2.21: Instruccién de cémo levantar el producto terminado [31].

8. LIMPIEZA Y ORGANIZACION DEL PUESTO DE TRABAJO

Finalmente, es importante limpiar y organizar convenientemente las herramien-
tas, equipo y sitio de trabajo. Es necesario recoger y verificar la cantidad de
herramientas utilizadas en el proceso de elaboracion, verificar su estado actual
y retirarlas a su espacio correspondiente, generalmente es en un almacen. Con
el fin de evitar el deterioro de los equipos, retire de ellos el material sobrante
de mezclas y aplique grasa suficiente a las partes del equipo que asi lo requie-
ra. Recoja el material esparcido por la superficie del sitio de trabajo utilizando
preferiblemente la pala de punta cuadrada.

Tal como se mostro en el presente capitulo, el uso de las MBPM’s es fundamental
en la industria de la construccién para la elaboracién de productos de calidad como
lo es bloque. De igual manera, pueden existir modificaciones a dichas maquinas para
eficientar el proceso de elaboracién y la calidad del producto final. Se observaron las
piezas que conforman a la mayoria de las MBPM'’s y el andlisis de los elementos mas
importantes de ellas. Por otra parte, se mencionaron organismos dedicados al estudio
e investigaciéon de la industria de la construcciéon como lo son la FIC y la CNIC, para
regulazién y mejora de productos. Por tiltimo, se observa un manual con pasos desglo-
zados para la fabricacion manual del bloque utilizando a las MBPM’s.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE UN SISTEMA HIDRAULICO

En el presente capitulo, se expone el desarrollo de un sistema hidraulico para su
implementacién en una maquina bloquera manual. Con la instauracién de este sistema
hidraulico, se sustituye la fuerza de compactacién y de desmoldeo manual por una
fuerza hidraulica, se cuenta una mejor compactacién y por ende, la fabricacién del
producto final adquiere una mayor calidad. De igual manera, se presenta el diagrama
conceptual del sistema, el modelado matematico de los actuadores, el calculo de fuerzas
que intervienen en las acciones la eleccion de componentes hidraulicos.

3.1. Diagrama conceptual del sistema hidraulico

Para lograr una reconversion de la méaquina bloquera de su modelo mecanico, es
necesario implementar dos sistemas que se encarguen de sustituir la fuerza manual por
otro tipo de fuerza con mayor energia. Se puede comenzar mencionando los elementos
involucrados para lograr la reconversion mecatronica de la maquina bloquera manual
y en la Figura 77, se muestra el diagrama conceptual de los sistemas que se necesitan
implementar para poseer un modelo hidraulico.

» P1.C. Cilindro hidraulico de compresion (Pistén 1 de Compresion).
» P2.D. Cilindro hidrdulico de desmoldeo (Pistén 2 de Desmoldeo).

» P3.D. Cilindro hidraulico de desmoldeo (Pistén 3 de Desmoldeo)

» E2.C. Electrovalvula de compresion.

» E3.D. Electrovalvula de desmoldeo.

= Bomba hidrdulica (Bomba Unica).

= Motor eléctrico (Motor Unico).

= Vilvula de alivio de presién (Vélvula de Alivio Unica).

= Filtro de aceite (Filtro Unico).

= Tanque de almacenamiento (Tanque Unico).

U. Grupo Motriz (Unico Grupo Motriz).
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3.2 DIAGRAMA CONCEPTUAL

3.1.1. Sistema de compresion

Se puede comenzar con la descripcion de la implementacion de los sistemas hidrauli-
cos partiendo con el sistema de compresién mostrado en la Figura 3.1 inciso a). Este
sistema cuenta con un cilindro hidraulico de doble efecto con amortiguadores de final
de carrera al que se denota como P1.C. Posteriormente, las dos entradas con las que
cuenta el cilindro van conectadas a una electrovalvula biestable direccional cuaddruple
de 3 vias que se denota como E1.C, es la encargada de controlar la direccién y pocision
del cilindro P1.C, esta vélvula cuenta con un retorno por muelle en ambos lados y
estd conectada al tinico grupo motriz. Este grupo motriz tiene la funcién de alimen-
tar tanto al sistema hidraulico de compresion como al sistema hidraulico de desmoldeo.

El grupo motriz estd conformado por un tanque o reservorio que contiene al fluido
utilizado para accionar a los cilindros. A su vez, estd conectado con la bomba hidraulica
que esta acoplada con el motor eléctrico denotado como M.U. La bomba hidraulica,
denotada como B.U, sera la encargada de proporcionar al fluido el caudal y la presion
necesaria para cumplir cierta funcion.

También, se encuentra la valvula de alivio de presion, denoatada como VA.U. Tiene
la funcién de limitar la presion en el sistema a un valor adecuado cuando el sistema
presenta algin sobrecargo. La valvula se abre y el flujo de la bomba se descarga al
tanque. Finalmente, el aceite es filtrado por le filtro conectado a la bomba, a este se
le denota como F.U, el cual remueve la suciedad que pueda ir fluyendo por la tuberia
evitando fallas o pérdidas de presién en el sistema hidraulico.

3.1.2. Sistema de desmoldeo

El sistema hidréulico de desmoldeo, tal como se muestra en la Figura 3.1 inciso
b), tiene ciertas similitudes con el sistema hidrdulico de compresién en la funcién que
desempena el tinico grupo motriz y la electrovalvula direccional cuadruple de 3 vias.
La diferencia existente radica en los cilindros hidraulicos.

Para el sistema de desmoldeo se usaran 2 cilindros hidraulicos de doble efecto con
amortiguadores de fin de carrera denotados como P2.D y P3.D. La razén por la cual
se utilizan dos cilindros es porque cada uno va instalado en los extremos laterales de
la méquina bloquera sustituyendo los brazos elevadores, la palanca accionadora, y por
ende, la chumaceras y la flecha como eje. P2.D y P3.D haran contacto con los bujes
portamolde y estos a su vez con el carro porta pisén que contiene al pisén para el
momento en el que los cilindros sean accioandos, elevar estos elementos y permitir la
liberacion del producto final.

Los cilindros hidraulicos tienen una configuracion de sincronizacién en paralelo, es
decir, ambos se accionaran al mismo tiempo en los movimientos de alargue y contrac-
cién. La literatura instaura que con esta configuraciéon ambos cilindros realizaran las
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3.2 MODELADO DE ACTUADORES HIDRAULICOS

acciones soncronizadamente [32]; no obstante, la teoria también establece que aunque
exista una configuracién sincrona paralela, si alguno de los dos tiene una carga mas
pesada que el otro actuador, hara en primera instancia el movimiento respectivo aquel
cilindro que tenga la carga menos pesada y tiempo después, el otro cilidnro efectuara
el movimiento. Sin embargo, para este caso en particular, ningin cilindro cuenta con
alguna carga al momento de inicializarse, por ende, tendrén el contacto con los bujes
porta molde en el mismo instante para realizar la acciéon de desmoldeo.

Los cilindros estan controlados por por medio de la electrovalvula biestable direc-
cional cuadruple de 3 vias denotada como E2.D la cual a su vez esta conectada al grupo
motriz mencionado anteriormente.

3.2. Modelado de actuadores hidraulicos

Para comprender el funcionamiento de los actuadores involucrados en los sistemas
hidraulicos, es conveniente realizar un modelo matematico que exprese con ecuacio-
nes el comportamiento del sistema. La ecuacién a la cual se tiende a obtener en la
realizacion de un modelo matematico es la Funciéon de Transferencia, particularizada
al cilindro hidrdulico. La Funcion de Transferencia, F.T., relaciona la salida del siste-
ma respecto a la entrada involucrando los elementos y las fuerzas que intervienen en él.

La Figura 3.2, muestra el sistema a analizar el cual es un cilindro hidraulico de doble
efecto con amortiguadores a final de carrera. En el inciso a) se muestra el simbolo del
sistema y en el inciso b) las fuerzas que interactian en él.

1/ .

(a) Simbolo del sistema. (b) Fuerzas que inter-
actian en el sistema.

Figura 3.2: Sistema a modelar.
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3.2 MODELADO DE ACTUADORES HIDRAULICOS

En la entrada del sistema existe un flujo correspondiente al fluido utilizado para el
movimiento del actuador al que se denotara como ¢,, proveniente de la bomba hidrauli-
ca el cual genera una fuerza de empuje F;. También, se encuentra una fuerza F, que
es la fuerza debido a la presién del fluido que esta presente en la parte superior del
cilindro;por ultimo, una fuerza correspondiente a una fuerza de carga externa. Cabe
aclarar que el sentido del desplazamiento del vastago es representado por la letra z.

Para tener una ecuacién que explique el movimento del actuador, ecuacién (3.1), se
debe de hacer una sumatoria de fuerzas para poseer un equilibrio dindmico obteniendo
la siguiente expresion

N F=Mi=F—-F,—F.— fo—fa (3.1)
donde

Z : segunda derivada de la posicién respecto al tiempo del vastago, es decir, la
aceleracion.

Debido a que la fuerza de aplicacién es igual a la presion por el area, la ecuacién
3.1, se reescribe y queda expresada como se muestra en la ecuacién (3.2)

ZF:Mi':(PIAI)_(PQAQ)_Fce_fU_fa (3.2)

Se puede apreciar en la ecuacién (3.2) que para la fuerza de carga externa no hay
una igualdad de presién por area, esto debido a que para el caso particular no existe
una carga externa. Por tal motivo, la fuerza F,. se considera despreciable.

Otro elemento a considerar en el andlisis dinamico es la oposicién existente del flui-
do hidraulico al movimiento. Esta oposicion recibe el nombre de friccién viscosa que
es representada por el coeficiente de friccion viscosa, el cual depende de la velocidad
del actuador. La ecuacién (3.3) expresa la oposicion del fluido.

donde
b : coeficiente de friccién viscosa [Ns/m].

2 : primera derivada de la posicion respecto al tiempo, es decir, la velocidad del
vastago.

Finalmente, la fuerza f, corresponde a la fuerza de amortiguamiento que interactia
en el interior este tipo de cilindros de doble efecto. Dicha fuerza depende directamente
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3.2 MODELADO DE ACTUADORES HIDRAULICOS

de la posicién del vastago debido a que son amortiguaciones presentadas cuando el
vastago termina la carrera independientemente de la direccion del mismo. La fuerza
de amortiguamiento es expresada en la ecuacién (3.4)

fa =kx (34)
donde

x : la posicion del vastago.

Sustituyendo la ecuacién (3.3) y la ecuacién (3.4) en la ecuacion (3.2), y despre-
ciando la fuerza externa, se obtiene la siguiente expresion

Antes de obtener la F.T.| la Figura 3.3 muestra una semejanza de un sistema fisico
al que se esta analizando y el cual servira para encontrar la funcién de transferencia
requerida.

x| 1H©

M

bl ke

Figura 3.3: Representacion del sistema fisico.

Es de importancia notar que en la Figura anterior estan representados los elemen-
tos involucrados en la ecuacién (3.5), también que el desplazamiento y la fuerza estan
en funcién del tiempo. La ecuacién (3.5) por su naturaleza es una ecuacién diferencial
para la cual una técnica sencilla para la solucion de ecuaciones diferenciales es aplicar
la transformada de Laplace. La ecuacién (3.5) es una ecuacién lineal y por consiguiente
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3.3 CALCULO DE FUERZAS

es posible aplicar esta herramienta matematica. La transformada de Laplace, como su
nombre lo explica, transforma ecuaciones diferenciales a funciones algebraicas de una
variable compleja s.

De la Figura 3.3, la ecuacion obtenida, aplicando la transformada de Laplace es la
siguiente

Ms*X(s) +bsX(s) + kX (s) = F(s) (3.6)

La fuerza F'(s) representa, o es equivalente, a la relacién de presién por drea pero
exclusivamente de la alimentacién, de la proveniente de q,, es decir, de Fj. Debido a
que la fuerza F, es la fuerza de descarga que es producida por la presién atmosférica,
se convierte en una constante y por tal razén no estd involucrada en F(s).

Factorizando el desplazamiento y realizando los despejes necesarios, se obtiene la
Funcién de Transferencia del cilindro hidraulico

_ X(s) 1

G(s) F(s) T Ms® + bs+ ks

(3.7)

La interpretacion de esta F.T., ecuacién (3.7), es que para cada valor de fuerza,
desglozado como presién por drea, se obtendra una posicion del vastago.

3.3. Calculo de fuerzas de compresion y desmoldeo

Para conocer la fuerzas que se deben de poseer para lograr una correcta compac-
tacion sobre la mixtura y para obtener el desmoldeo del producto final, se hara un
analisis de las fuerzas que interactian en las dos acciones representativas realizadas
por la maquina bloquera manual y asi tener un base sélida para la eleccion de los
distintos cilindros o actuadores hidraulicos y los deméas componentes que conforman a
los sistemas hidraulicos respectivamente de cada accién.

3.3.1. Fuerza de compresion

Primeramente, en el estado orginal de la maquina, que es el modelo manual, la
unica fuerza que actia en la accién de compactacion es la fuerza de gravedad; sin em-
bargo, de acuerdo a las normas DIN, por sus siglas en aleman Deutsches Institut fir
Normung, especificamente la norma DIN 18152 es recomendable una compactacion de
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3.3 CALCULO DE FUERZAS

1kaf 133].

cm?

El area de compactacion es tomada del diseno del pison la cual es igual a A =
469 em?. Para conocer el drea resultante que se cubrird al momento de compactar, sélo
es encesario multiplicar el area de un sélo pison por la cantidad de pisones existentes

lo cual es representado por la ecuacion siguiente

Ag = Area deun sélo pison - el numerototal de pisones (3.8)

entonces
Ag = (469cm?) (2)
Ap = 938 cm?

Ahora bien, para conocer la fuerza necesaria se utiliza la siguiente ecuacién

=P -Ap (3.9)
donde

F = (129, (938 cm?)

cm

F, compactacién — 938 kg —

Se necesitan 938 kilogramo-fuerza para poder realizar la compactacion;el equiva-
lente de 938 kilogramo-fuerza a newtons son 9198.64 N. Esta fuerza es la que el sistema
de desmoldeo tendré que vencer més la fuerza de rozamiento que esté presente.

3.3.2. Fuerza de desmoldeo

Para esta seccion, es relevante conocer las fuerzas que interactiian entre la mixtura
y las paredes del molde. Suponiendo que el material de fabricacion de bloques es hor-
migdn, se tiene que para encontrar la fuerza de rozamiento, para ello es necesaria la
fuerza normal sobre las paredes y el coeficiente de friccion. Mateméticamente, la fuerza
de rozamiento se obtiene por medio de la siguiente expresion

—

F,=—p-N-u, (3.10)
donde

F: Fuerza de rozamiento
w: Coeficiente de friccion
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3.3 CALCULO DE FUERZAS

N: fuerza normal ejercida en newtons
U,: Vector unitario en la direccién y sentido del vector velocidad

De la ecuacién (3.10), se puede concluir que el médulo o la magnitud de la fuerza
de rozamiento es el siguiente

F.=N-pu (3.11)

Para esta fuerza de rozamiento, se considera el peso especifico del material de cons-
truccién, en este caso se hace la suposicién que es de hormigon, el peso del molde y
el coeficiente de friccion. Para la fuerza normal, se hace una analogia entre un muro
de retencion que se opone al deslizamiento de arena con el molde que contiene a la
mixtura; para este caso en particular, el muro de contencion son las paredes del molde
y la arena es la mezcla de hormigén. La analogia con el muro de contencion es repre-
sentada en la Figura 3.4.

A
I~V =/ =~y
Figura 3.4: Esquema del muro de contencién con respaldo de arena [34].

Primeramente, la teoria de Rankine de presién activa [34] estipula que existe una
relacion de presién vertical y lateral dentro de una masa de suelo homogénea contenida
por un muro liso. Dicha presién activa es representa por el coeficiente de presion activa
K,. Aunado a ello, se presenta la teoria de Coulumb [34] la cual hace referencia a una
relacién existente entre la fuerza de deslizamiento y la resistencia la cual es muy pe-
quena cuando la longitud de AC forma un dngulo de 45°+ ¢/2 con la horizontal, siendo
¢ el angulo de friccién interna del suelo. Para la distribucion triangular de presién, se
representa por medio de la presion activa total, la cual es descrita por la ecuacién
siguiente
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3.3 CALCULO DE FUERZAS

p = K,wh (3.12)
donde

K,: Coficiente de presion activa
w: Peso especifico del hormigdén
h: Altura del muro. Para el caso de la maquina es la altura del molde.

Debido a la presencia de la resistencia de friccién al deslizamiento del muro, E esta
inclinado en un angulo ¢ con la normal a la pared, donde d es el angulo de friccion de
la pared. Existe la posibilidad de que la cara de la pared sea vertical, en ese caso la
presion activa horizontal denominada Ey norizontar Seria igual a E,cosd. Haciendo refe-
rencia al nivel de terreno con la parte superior de la pared en la cual el angulo oo =0
y la cara posterior de la pared es vertical, para la cual § = 0, aparece la ecuacién de
Rankine que es expresada de la siguiente manera

1 — sen¢
1+ seng

De acuerdo a la tabla 7.14, que se encuentra en la seccion de “Anexos”, el coefi-
ceinte de presién activa para el hormigon es de 0.22. La ecuacién que se presenta a
continuacion, es la expresion de la presion activa total del concreto en la cual estan
relacionados todos los elementos antes mencionados

(3.13)

a

(3.14)
donde

K, = 0.22; h = 220mm altura del molde; w = 1.421073 peso especifico del hormigén

se sustituyen los valores en la ecuacién (3.14) quedando la siguiente expresién

Ea _ (0'22)(1.4x1073kg/20m2(22cm)2)

E, =0.0745 kg/cm
Entonces, la presion activa del concreto en su componente horizontal es de

Ey horizontal = 0.0745 x cos%

Ey horizontar = 0.0700 kg/cm la cual es una fuerza lineal.

Existe, la presion debida a las sobrecargas que son cargas que se colocan sobre un
relleno, éstas aumentan la presion activa en un muro y elevan la linea de accion del
empuje total. Se denota a una sobrecarga como w,. en unidades de kg/cm?, distribuida
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3.3 CALCULO DE FUERZAS

uniformemente sobre la totalidad de la superficie. Puede tomarse como equivalente a
la de una capa de suelo del mismo peso especifico W que el relleno y con un espesor
de “==:mno obstante, la presion activa para el caso de las sobrecargas serd dada por
E,K, -ws -hy esta presion de sobrecarga se sumara a la calculada previamente, es
decir, a las presiones activas laterales sin sobrecarga.

Tomando como ws, igual a 1 kg/cm?, que es la fuerza debido a la compresion, se
tiene que

E, = (0.22) (1£%,)(22 em)

cm

E, =484 kg/cm
donde

Eq horizontalese = (484 kg/Cﬂ”L) (COS%)

Ea horizontalcsc — 4.54 kg/cm

Posteriormente, para encontrar la fuerza normal que se ejerce por la presion lateral
activa del hormigon sobre las paredes del molde, es necesario multiplicarlo por el peri-
metro del bloque. En este caso particular, son dos bloques por apisonamiento, entonces
sera dos veces el perimetro por la suma de las fuerzas de la presién activa lateral con
carga y sin carga

Perimetro = 1032 mm <
(2) (Perimetro)=2064 mm
FNormar = (2064 mm)(0.0700 kg/em + 4.54 kg/em)
FNormar = 9515.04 kgmm/cm
Format = 951.504 kg

Sustituyendo los valores en la ecuacién (3.11), y teniendo un coeficiente de friccién
que varfa en un rango de 0.35 a 0.5 [35], se obtiene la fuerza de rozamiento

F, = (951.540 kg)(0.35)
F, = 333.039 kg «

Finalmente, la fuerza de desmolde se encuentra sumando la fuerza de rozamiento
y el peso del molde con sus distintos elementos

Fdesmolde = 333.039 kg + 49.96 k’g
Fiesmotde = 382.999 kg

Esta fuerza de desmoldeo se divide entre dos debido a que seran dos brazos, o dos
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actuadores, los encargados de realizar la acciéon de desmoldeo
Fdesmolde = 191.499 k‘g <

En la Tabla 3.1, se muestran las caracteristicas mas importantes asi como sus
respectivas unidades. Cabe hacer la aclaracién que todas las fuerzas que se obtuvieron
como resultados de los diversos cédlculos son en unidades de kilogramo-fuerza;en la
tabla que se presenta a continuacion, se hizo la respectiva conversién y las unidades
son newtons.

Tabla 3.1: Parametros importantes.

CARACTERISTICAS IMPORTANTES

Parametros Variables Magnitud Unidad
Area resultante Agr 938 cm?
Fuerza de compresion  Fompactacion 9198.6 N
Perimetro P 1032 mm
Fuerza Normal Fuerzanormai 9331.07 N
Coeficiente de friccion  p 0.35

Fuera de rozamiento F, 3266 N
Fuerza de desmolde F desmolde 1877.96(x2) N
Medidas del bloque —— 40x22x12 cm

3.4. Eleccion de cilindros hidraulicos

Primeramente, en la Tabla 3.2, se muestran las fuerzas de compresion y desmol-
de pero ahora en unidades de kg, las cuales ya fueron calculadas en las subsecciones
3.1.1 y 3.1.2. Posteriormente, teniendo conocimiento de las respectivas fuerzas, se hard
un analisis matematico de los componentes involucrados en ambos sistemas hidratli-
cos para poder hacer una selecciéon de los elementos hidraulicos que cumplan con las
caracteristicas requeridas de las acciones de compresiéon y desmoldeo.

Tabla 3.2: Fuerzas inmersas en los procesos de compactacion y desmoldeo.

PROCESOS Y FUERZAS

Proceso Fuerza
Proceso de compactacion 938 kg
Proceso de desmoldeo 199.4396(x2) kg
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Los cilindros hidrdulicos deben de cumplir con el cometido de vencer las fuerzas
involucradas en las acciones de compresién y desmoldeo, dichas fuerzas son presentadas
en la Tabla 3.2. Para la elecciéon correcta de los cilindros hidraulicos, se propone una
presion nominal de 2000 psi que es equivalente aproximadamente a 140 bares, en su
exactitud son 137.80 bares. Esta presion propuesta es en la que trabajan los cilindros
hidrauicos en un nivel de industria media. También, se considerara una pérdida de
presién del 10 % total, es decir, 1800 psi de presion, 126.5525 bares.

La eleccion de los actuadores comienza con el calculo del didmetro para el cilindro
de compactacion para el cual se toman en consideracion los valores propuestos de
presion con pérdidas y las fuerzas previamente calculadas.

Fcomp = Pnaminal A (315)

Feomp = Peomp - A =938 kg
Feomp = 938 kg; Prominar = 126.5525 kg/ch; A es la incognita a encontrar

Para el area se tiene que

F,
A= 3.16
Pnominal ( )
sustituyendo valors en la ec. (3.16)
A= 938 kg

kg
126 3

A="T7411 em?

De la férmula del area del cilindro se tiene que

A= %DQ (3.17)

despejando la variable correspondiente al didmetro

D= E (3.18)

sustituyendo valores en la ecuacion (3.11)

D— (4)(7.411 ecm?)

T
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D, =307 cm +

Se hace un andlisis similar para encontrar el didmetro de los cilindros hidraulicos
para el proceso de desmoldeo

Fdes = LI'nominal A (319)
donde

Fdesm = Pnominal - A=199.43
Fuesm = 199.43 kg; Promina = 126.5525 kg/cm?; A es la incégnita a encontrar

Teniendo una similitud con la eecuacién (3.16) pero ahora utilizando la fuerza de
desmoldeo

_ 19943 kg
126.5525 4,
cm

A =157 em? «

Sustituyendo los valores en la ecuacién (3.18)

D= (4)(1.57 em)
D, =1.417 cm +

Para que los cilindros hidraulicos puedan vencer las fuerzas de compresion y des-
moldeo, es necesario que los cilindros a seleccionar trabajen a una presion nominal
igual o mayor a 126.55 kg/cm? para que de igual forma se cumplan los cdlculos y
analisis hechos.

Los cilindros hidraulicos que cumplen con los requerimientos mencionados anterior-
mente, son de SMC Corporation of America, fabricante lider mundial de componentes
de automatizacion industrial. De acuerdo al catalago de SMC de cilindros hidraulicos,
el cual se mostrara en la secciéon de “Anexos”, los cilindros que cumplen con las carac-
teristicas necesarias para la compresion y desmoldeo se presentan en las Tablas 3.3 y
3.4.

El primero cilindro hidraulico que cumplira con la funcién de compresién es el
“Cilindro Hidraulico Estandar de Doble Efecto con Vastago Simple serie CH2H con
Norma JIS”.
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Tabla 3.3: Cilindro hidraulico para compresién serie CH2H.

CILINDRO HIDRAULICO SERIE CH2H COMPRESION

Caracteristica

Efecto

Presion nominal

142.76 kg/cm?

Didmetro 40 mm
Velocidad del émbolo 8 a 300 mm/s
Carrera estandar 25 a 800 mm

Tamano del vastago

22.4 mm (Serie B)

Aceite hidraulico compatible

Aceite de fosfato

Area de trabajo a la salida 1265 mm 2
Velocidad del cilindro 5.5 mm/s
Tipo de montaje para 14 MPa FY y FZ
Factor de carga 10% - 70%

Material

Acero Inoxidable

De acuerdo al autor James Sullivan [36] para el cdlculo del caudal de los cilindros
se tiene que ) = % donde V es el volumen pero para cilidnros hidraulicos el volumen

se puede escribir como V' = AreaX Carrera. Dicho esto el caudal que se requiere es

Q= (1265mm?)(800mm)

5.58693
Q = 184000™™" o
Q = 1849 ¢

siendo igual a

El cilindro seleccionado para realizar la accién de desmoldeo es el “Cilindro Hirduli-
co Estandar de Doble Efecto con Vastago Simple serie CH2G con Norma JIS”.

Tabla 3.4: Cilindro hidraulico para desmoldeo serie CH2G.

CILINDRO HIDRAULICO SERIE CH2G DESMOLDEO

Caracteristica

Efecto

Presion nominal

142.76 kg/cm?

Didmetro 32 mm
Velocidad del émbolo 8 a 300 mm/s
Carrera estandar 25 a 800 mm

Tamano del vastago

22.4 mm (Serie B)

Aceite hidraulico compatible

Aceite de fosfato

Area de trabajo a la salida

804 mm 2

Material

Acero
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La Tabla 3.5 que se muestra a continuacion, es una tabla comparativa que presen-
ta las caracteristicas previamente mencionadas, los requerimientos a cumplir y lo que
proporciona el cilindro hidraulico seleccionado. Esta tabla se divide en dos secciones
correspondientes a las acciones de compresién y desmoldeo.

Tabla 3.5: Tabla comparativa de requerimientos y respuesta de cilidnros seleccionados.

REQUERIMIENTOS Y RESPUESTAS

Caracteristica Requerimiento Cilindro seleccionado
Presién nominal 126.5525 kg/cm? 142.76 kg/cm?

Area 7.411 cm? 12.56 cm?

Diametro 3.07 cm 4 cm

Presién nominal 126.5525 kg/cm? 142.76 kg/cm?

Area 1.57 cm? 251 cm?

Didmetro 1.417 cm 3.2 cm

Debido a que se palntea una presion de trabajo de 2000 psi, o de 142.76 01:792 y con
el caudal que se calcula, se recomienda una valvula de alivio que esté por arriba de los
2000 psi o su equivalente. En el catalogo Kompass se encuentra una vélvula de alivio

de serie “BHT-04H” de las cuales sus caracteristicas son:

quncién = 400 bt

min

kg
cm?

Pm(i:r; operacién — 250

Rango de ajuste =70 a 25024

cm?

3.5. Instrumentacién y control del sistema hidrauli-
co

Para el control del sistema hidraulico y de todos los componentes externos a él, se
utilizard un Controlador Légico Programable (PLC) para tener un monitoreo y manejo
de todos los actuadores, sensores y equipos que se utilizaran para la fabricacion del
bloques, ademas de eliminar la necesidad de la fuerza humana.

Los elementos que el PLC controla son los siguientes:

= Motor correspondiente al sistema de vibro-compactacion.

= Motor correspondiente al sistema hidraulico.
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Cilindros hidraulcios.

Electrovalvulas.

Solenoide P1+.

Solenoide P1-.

Solenoide P+.

Solenoide P-.

Aunado a la ejecucién del PLC como control e instrumentacion de todos los sis-
temas, en el capitulo 4 de este trabajo de tesis se encuentra la implementacién de un
HMI como interfaz de control.

Como se observa en este capitulo, se comienza por un diagrama del sistema hidralico
a instaurar en la maquina bloquera manual el cual se divide a su vez en dos subsite-
mas el de compresion y el de desmoldeo. En ese mismo subcapitulo se encuentra el
diagrama elaborado y simulado en el software Fluidsim para corroborar su correcto
funcionamiento. Posteriormente, se realiza el modelado de los actuadores que estan
presentes en el sistema hidraulico. Dicho modelo culmina con la F.T. encontrada la
cual relaciona la salida del sistema con la entrada del mismo. Seguido, se presenta el
calculo de fuerzas de compresion y desmoldeo para mas adelante hacer la eleccién de
los actuadores necesarios para cumplir con ese calculo de fuerzas. Finalmente, se hace
mencién de los elementos que el PLC controla y de la introduccién del HMI.
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CAPITULO 4

AUTOMATIZACION E INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

En el presente capitulo, se da a concer informacion relevante, en una forma gene-
ral, de los PLC como su definicion, campo laboral, elemenos que lo conforman, entre
otros. Asi mismo, el modelado del control del sistema que se observa como el cédigo
del programa del PLC y finalmente, las distintas pantallas que contiene el control del
HMI. Dentro de las pantallas del HMI, se encuentra detalladamente la inicializacién
del sistema de vibro-compactacion y del sistema hidraulico que se ven reflejados con el
comienzo de trabajo de los motores. De igual manera, se mostrara el proceso completo
y como es que inicio un ciclo de trabajo y termina el mismo.

4.1. Controlador Légico Programable

La busqueda de una atomatizacion eficaz que conlleve a la optimizacion de procesos
complejos ha llevado a grandes descubrimientos y técnias eficientes para satisfacer con
esta necesidad. Los PLC’s han sido mecanismos escenciales en esta busqueda que la
humanidad ha estado haciendo por mucho tiempo.

Originalmente, el requerimiento y desarrollo de los PLC’s fue dirigido a la indus-
tria automotriz, o fabricantes de automdviles, debido a que se necesitaban cambiar
constamente los sistemas de control en las lineas de produccién [37]. En los anos 60’s,
Automatica (en inglés Hydramatic), una divisién de la compania Genral Motors Cor-
poration, ambicionaba un dispositivo o computadora que podria usarse para hacer
las funciones ldgicas realizadas por relés [38]. Es entonces que en 1968 aparecieron
los primeros PLC o también conocidos como Autématas Programables [37]. Bedford
Associates, una compania americana, aconsejé un Controlador Modular Digital (MO-
DICON) para su utilizacién en una compania de automocién y MODICON 084 fue el
primer PLC con una aplicacién industrial [37].

Actualmente, existen diversas empresas dedicadas al desarrollo, distribucién y fa-
bricacion de PLC’s de las cuales 16 son las principales. Algunas de estas empresas pio-
neras son: Siemens, ABB, Schneider(Modicon), Rockwell(Allen-Bradley), Mitsubishi,
entre otras. Sistemas SCADA o interfaces HMI son ejemplos de control automatizado
6ptimo utilizando PLC que estas empresas desarrolladoras brindan.
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De acuerdo a la NEMA | Asociacién Nacional de Fabricantes Eléctricos, (por sus si-
glas en inglés National Electrical Manufacturers Association), un PLC se define como:
un aparato electronico operado digitalmente, que usa una memoria programable pa-
ra el almacenamiento interno de instrucciones para implementar funciones especificas,
tales como logica, secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y operaciones
aritméticas para controlar, a través de médulos de entrada/salida digitales (ON/OFF)
o analdgicos (1-5 VDC, 4-20 mA, etc.), varios tipos de méquinas o procesos [39].

Un PLC moderno es un dispositivo informatico disenado para controlar un proceso
[40]. Relaciona la informacién procedente de los sensores que monitorean el estado de
un proceso, con el estado de algunos actuadores que son capaces de cambiarlo [41]. En
los anos 60’s que comenzaron a distribuirse, originalmente los PLC’s tenian el nombre
de PC ( Programable Controller); sin embargo, habia confusion en las siglas con otro
dispositivo, la Computadora Personal (Personal Computer). Para evitar la confusién
entre estos dos dispositivos, se agrego la palabra légico creando el nuevo término Con-
trolador Légico Programable [42].

Aunque existan ciertas similitudes entre la PC y el PLC, se encuentran diferencias
entre ellos. Las diferencias son que el procesador del PLC tiene un chip microprocesa-
dor vinculado a una memoria y chip de E/S, entrada/salida (1/0, input/output). Los
PLC no tienen medios de almacenamiento extraibles o fijos como un disquete y un
disco duro unidades, pero tienen memoria de estado solido para almacenar programas.
Los PLC no tienen un monitor, sino una interfaz de maquina humana (HMI). Por otra
parte, las PC’s realizan diversos trabajos denominados homme office o trabajos en
casa, trabajos en oficinas e incluso, existen computadoras capaces de ejecutar varios
programas al mismo tiempo o efectiian en cualquier orden distintas tareas, accion que
los PLC’s no realizan [43, 44].

4.2. Hardware de un PLC

En esta seccién se habla del hardware del PLC comenzando con el montaje, seguido
de la fuente de alimentacién asi como de la seccion de entrada y salida, los médulos
que conforman al PLC y por ultimo, se habla de la unidad de procesamiento central.

Se puede comenzar con el montaje tipo rack haciendo una distintcién entre este tipo
y el tipo modular. Aunque los dos tipos de montaje se parecen, la diferencia radica
en que el montaje tipo modular tiene todos los médulos conectados directamente a
la unidad base, mientras que el montaje tipo rack tiene cada modulo por separado.
Los médulos extras que se puedan tener en el PLC se conectan a través de una red y
los modulos se colocan en racks organizados. Esta acciéon permite que se cuenten con
sistemas organizados y completos sin llegar a ser robustos, a demas, se cuenta con una
mejor organizacién y los médulos pueden extraerse con facilidad [38, 44].
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Para la fuente de alimentacién, se suminstra con una corriente continua (CC) a
otros modulos que se conectan en el rack. Con sistemas mas grandes, la alimentacion
hacia los dispositivos de campo es proporcionada por corriente alterna (CA) [38, 44].

La seccién de E/S de un PLC es la seccién a la que todos los dispositivos de campo
estdn conectados y proporciona la interfaz entre ellos y el CPU. Los moddulos de inter-
faz de entrada aceptan senales de la maquina o dispositivos del proceso y las convierte
en senales que pueden ser utilizadas por el controlador. Los moédulos de interfaz de sa-
lida convierten las senales del controlador en senales externas utilizadas para controlar
maquinas o el procesos [44].

En médulo de entrada (inputo module), internamente una computadora opera a 5
V en corriente directa, los dispositivos externos como motores, solenoides, etc. operan
en voltages por arriba de 110 V en corriente alterna. La mezcla de estos dos voltajes
puede causar un dano en la parte electrénica del PLC, para ello, la parte de E/S usa
proteccién de opoto-aislamiento para separar eléctricamente las senales que entran de
las del CPU. El médulo de salida, (output module), es usado para conectar la unidad de
procesamiento central a la carga. Estos médulos de salida proporcionan el aislamiento
de linea entre CPU y circuito externo [44].

Uno de los médulos més comunes es el médulo E/S discreta. Este tipo conecta los
dispositivos de campo de entrada que tienen accionamiento ON/OFF intrinsecamen-
te como botones (pushbuttons), switch seleccionadores (selector switch) y los switch
limitadores (limit switches). De igual manera, las salidas de control estan limitadas a
dispositivos como luces, motores, relés y solenoides [44].

La Unidad de Procesamiento Centra (CPU), coordina coordina y controla el fun-
cionamiento de todo el sistema de controlador programable. Un médulo de procesador
estd ubicado aun costado del montaje de rack. Contiene integrado chips de circuito
que incluyen uno o mas microprocesadores, chips de memoria y circuitos que permi-
ten el almacenamiento de informacion. El procesador esta compuesto por 3 principales
secciones: el CPU, la Unidad Ldégica de Aritmética (ALU) y la memoria. El CPU es el
cerebro del PLC y su funciéon principal es interpretar y ejecutar los programas basados
en computadora que son permanentemente almacenados en la memoria del procesador

[38].

Finalmente, los lenguajes de programacion para los PLC sirven como una via de
comunicacion entre el sistema operativo que interpreta el lenguaje, y el usuario que
tiene acceso a la configuracién del programa. El objetivo de estos lenguajes es que te-
ner instrucciones de una manera secuencial, a los cuales se les conoce como comandos,
para que el CPU del PLC traduzca como salidas digitales y asi energizar los actuado-
res o maquinas que estén presentes en el proceso a automatizar. Existen dos tipos de
lenguajes para los PLC que se dividen en gréaficos y de texto. Los lenguajes graficos
tienen una categorzaciéon de nivel alto y los lenguajes de texto como categoria de nivel
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bajo. Algunos de los lenguajes de nivel bajo son: STL y ST. Los lenguajes de nivel alto
dotan de una interface grafica la cual facilita la programacion. Se pueden mencionar
algunos de estos lenguajes como lo son: diagrama de bloques, diagrama de funciones
secuenciales y diagrama de escalera, siendo este tltimo el més utilizado [45].

En la Figura 4.1, se puede observar un PLC de la marca SIEMENS con un mon-
taje tipo rack junto con los espacios que cuenta para médulos de expansién de E/S y
modulos para la comunicacion.

Mc’;du.iosc.i:e Programable
comunicacion. Modulosde expansionde
E/S digitalesy analdgicas.

| ControladorLogico Y

Figura 4.1: PLC con montaje tipo rack y médulos de expansién y comunicacion.

4.3. Interfaz Hombre-Maquina

Como se ha mencionado en secciones y capitulos anteriores, HMI es el acrénimo
para las Interfaces Hombre-Maquina que por medio de las cuales se pueden crear me-
dios graficos para observar el comportamiento en tiempo real de un proceso, maquina
o dispositivo de campo. Ademas de mostrar el comportamiento, el uso de las HMI
permiten monitorear todo lo que esté conectado a ellas, brindar tendencias histéricas
de acuerdo al estado que hayan tenido en el proceder del proceso y permiten la visua-
lizacion de alarmas cuando esté presente alguna falla. Cabe hacer la aclaracién que no
existe un unico programa o software para programar a un HMI. Alunos de los softwares
para la programacién de HMI son: Emerson, STUDER, TTA Portal (del inglés Totally
Integrated Automation perteneciente a SIEMENS), entre otros.

El PLC que se usa para controlar los sistemas hidraulicos y de vibro-compactacion,
asi como la conexién que tiene con el HMI, es un PLC de la marca STEMENS SIMATIC
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S7-1200. Este tipo de PLC es uno de los tltimos modelos de nueva generacion que la
marca ha sacado al mercado. El S7-1200 se destaca por tener la capacidad de poseer
una conexién inaldmbrica asi como la rapidez para realizar las tareas que se necesitan
cumplir en algin proceso.

Para la pantalla HMI, groso modo, es una pantalla téctil de 9” de display de la cate-
goria comfort. Para las pantallas HMI existen distintas categorias en las que se dividen
por todas las funciones que se pueden obtener de ellas. Algunas de las pantallas HMI
que se encuentran son: SIMATIC Basic Panel, SIMATIC Comfort Panel, SIMATIC
Mobile Panel y HMI SPLUS. Cabe mencionar que tanto la programacién del PLC y la
programacion de las HMI, asi como el enlace que hay entre el codigo de diagrama de
bloques y las funciones que realizan las pantallas del HMI, son programadas utilizando
el software Tia Portal V16.

En la Tabla 4.1, se muestran las caracteristicas detalladas del PLC y de la HMI
utilizada.

Tabla 4.1: Caracteristicas de los dispositivos utilizados.

CARACTERISTICAS DEL PLC Y HMI

Dispositivo Caracteristicas

- SIMATIC S7-1200.
- CPU 1214C AC/DC/Rly.
- Serie 6ES7 214-1BG31-0XBO0.
PLC - Comunicacién PROFINET.
- Montaje tipo rack.
- Médulos de expansién y comunicacion.

- Categoria SIMATIC Comfort Panel.
- TP900.
HMI - Display de 9”.
- Touch o tactil.
- Conexiéon PROFINET.

A continuacién, se presentan una serie de pantallas propias del HMI que son las
interfaces con las que el usario hara uso para poder controlar el sistema hidraulico y
el de vibro-compactacion. Se comienza con el enlace o conexién del PLC y la HMI por
medio de la red PROFINET.

Todas las pantallas que se muestran son vistas desde el ambiente del software Tia
Portal y en el capitulo 5 que es el capitulo dedicado a mostrar los resultados, se mues-
tran unicamente las pantallas sin el ambiente del software de igual manera, como una
recopilacion paso a paso del proceso que se tiene que seguir desde que se inicia el HMI
hasta su finalizacion con el apague de todos los sistemas y dispositivos de campo.
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En la Figura 4.2 que se muestra a continuacién, se puede observar el enlace del
SIMATIC S7-1200 y la HMI por medio de PROFINET.
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Figura 4.2: Conexion del PLC y HMIL.

En la Figura 4.3, se muestra la confirmacién de la conexion entre el PLC y la HMI.
La linea de color verde simboliza una conexion exitosa entre estos dos dispositivos.

P1T » Dispositivos y redes — X
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PLC_1 HMI_1 = > PLC
CPU 1214C TP900 Comfort Rl
ITE- =

PNE_T

Figura 4.3: Confirmacién de la conexién entre el PLC y HMI.

La serie de pasos que se necesitan seguir para el correcto funcionamiento, con-
trol y manejo del sistema HMI en el cual van involucrados el control de los distintos
dispostivos, se ven mencionados a continuacion:
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= Antes de comenzar con los pasos de operacién para la produccién de bloques, se
observa un ment principal que es la pantalla inicial del HMI.

= En el paso nimero 1 se observa la pantalla correspondiente al preparado de la
mezcla.

= En el paso nimero 2 el control de los motores de los distintos sistemas.
= En el paso nimero 3 el control de la bomba hidraulica.

= En el paso ntimero 4 el control de los actuadores hidraulicos.

= En el paso nimero 5 una pantalla de notacién.

= Como pantalla extra, una pantalla que indica el apagado de todos los sistemas.

En la Figura 4.4, se muestra la pantalla inicial que es la primera pantalla que el
operador o el usuario que controle la HMI ve. Esta pantalla se titula “Meni” y las partes
o elementos que la conforman son los siguientes: en el lado izquierdo se pueden apreciar
distintos botenes corresponen a las distintas pantallas que conforman a todo el sistema
HMI; se observan titulos de pantallas como “Mezcla”, “Bombas”, “Pistones”, etc. En
la parte central superior, se observa una leyenda con letras amarillas que corresponde
a los pasos de control que se deben de seguir para producir los bloques. En el centro de
la pantalla estan esparcidos los 5 pasos de operacion para la elaboracién del producto.
Cada paso es un botén y al presionarlo lleva a la pantalla donde se indica el paso a
realizar.

PIT » HM_1[TP900 Comfort] » Imdgenes » Menu

PASOS DE CONTROL

¢ n 3 | |100% w —j— @

AT
‘gﬁopiedades “'j..lnfoxmanon yH&qunést:(n H Plug-ins ‘

Figura 4.4: Menu o pantalla principal del HMI.
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En la Figura 4.5, se observa la segunda pantalla perteneciente al primer paso. Esta
pantalla lleva por titulo PASO 1 escrito en color rojo y debajo del titulo una leyenda de
color verde “PREPARAR MEZCLA”, debajo de esta leyenda de color verde se muestra
una imagen con el simbolo de PDF en el centro de ella, esto quiere decir que cuando
el programa esté en funcionamiento, en esa imagen donde se encuentra el simbolo, se
mostrarda un documento PDF que contiene las instrucciones para la preparacién de la
mezcla de los bloques. A la izquierda de la pantalla, se observan 2 botones con el nombre
de “Ment” y “PASO 27, respectivamente. Estos botenes llevan a la pantalla inicial que
es el menu y el siguiente boton le indica al operar cuél es el paso que sigue en el proceso.

Cada pantalla de este sistema HMI es intuitivo y al mismo tiempo instructivo
debido a que en cada pantalla de cualquier paso muestra el paso siguiente a seguir e
incluso, en las pantallas de los pasos finales, se muestra una opcién para el apagado
total del sistema pero, de igual forma, siguiendo una serie de pasos.

P1T » HML_1[TP900 Comfort] » Imégenes » PASO 1

SIGUIENTE VER PASO 2
¢ i »|100% s o 4

|3Pr0piedades ""_i.‘,lnfmmackén y"& Diagnéstico " Plug-ins }

Figura 4.5: PASO 1. Instrucciones para la preparacion de la mezcla.

En la Figura 4.6, se observa la pantalla correspondiente al segundo paso. Esta pan-
talla lleva por nombre “PASO 2” y debajo del titulo se muestra una leyenda en color
blanco que hace referencia a la seccion de motores de este sistema HMI. En la parte
izquierda se muestran 3 botones, “Menu”, “A.T.” y “PASO 3”7, respectivamente. Se
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puede notar que es la primera aparicion del botén que lleva por nombre “A.T.” lo cual
significa ‘Apagar Todo’ y es el botén que a grandes rasgos, se usa para ir a la pantalla
donde se muestran las indicaciones a seguir para el pagado total del sistema HMI y de
los sitemas hidraulicos y de vibro-compactacién. En esta pantalla también se observan
las representaciones graficas de dos motores trifasicos y en la parte superior de cada
imagen estd la leyenda del sistema al que pertencen. En la parte inferior de los motores,
se encuentran dos botones que corresponden al START /STOP, es decir, al encendido
y apagado de los motores. Estos botones y la accién de encendido y apagado, estan
relacionados con las variables del codigo del programa se utiliza para el control de los
dos sistemas antes mencionados.

Al estar activado cualquier motor, se prende una luz de color verde que indica que
el dispositivo de campo estd en funcionamiento y, cuando el sistema esta por comenzar
y ain no es presionado el boton START, se observa una luz roja que corresponde a
la inactividad o no funcionamiento del motor. Esto se puede observar en la seccion de
resultados.

PIT » HM_1[TP900 Comfort] » Imdgenes » Motores-PASO 2

MOTORES

MOTOR DE LA MAQUINA BLOQUERA MOTOR DEL SISTEMA HIDRAULICO

START 2

¢ Il 3| [100% v —i—

Figura 4.6: PASO 2. Pantalla de la seccién de motores.
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En la Figura 4.7, se muestra la pantalla correspondiente al tercer paso. En esta
pantalla se puede observar que lleva por titulo en color rojo “PASO 3” y debajo del
titulo se muestra la leyenda “Bombas” en letras de color blanco. Debajo de la leyenda
de color blanco, que corresponde a la seccion, se muestra otra leyenda de letras que
colo amarillo que hace mencién al sistema del cual pertenece la bomba. Esta bomba
es hidraulica y va conectada al motor del sistema hidrdaulico. Se puede observar que
cuenta con un sistema START/STOP parecido al que se ve en la seccién de motores,
la diferencia recae en el titulo de los botones y en la forma de las luces de color verde
y rojo. De igual manera, en la parte izquierda, se pueden observar 3 botones que son:
“Ment”, “A.T.” y “PASO 4”7, respectivamente.

Como se mencioné con anterioridad, el sistema HMI disenado para esta produccién
de bloques es instructivo debido a que si se presenta alguna duda de cudl es el siguiente
paso a seguir, la misma pantalla actual indica el paso contiguo a realizar.

P1T » HMI_1[TP900 Comfort] » Imigenes » Bombas-PASO 3

BOMBAS

BOMBA DEL SISTEMA HIDEULICO

=l

v W 5| [100% oy |,

Figura 4.7: PASO 3. Seccién de la bomba hidraulica.

La Figura 4.8, muestra la pantalla correspondiente al cuarto paso, donde se encuen-
tra el sistema hidraulico. La figura que corresponde al paso nimero cuatro muestra
una pantalla con el titulo de “PASO 4”7 y debajo del titulo se encuentra leyenda que
hace referencia a la seccién de los pistones. Esta pantalla muestra en el lado izquierdo
dos botones correspondientes a “Ment” y a “PASO 5”. Se divide en dos secciones la
pantalla, una parte muestra el actuador correspondiente al sistema de compresién y la
otra parte de la pantalla muestra los dos actuadores en paralelo que corresponden al
sistema de desmoldeo. Debajo de cada actuador se observan 2 botones con las leyendas
“AVANZAR” y “RETROCEDER”, respectivamente. Cuando se presione el boton de
avanzar del sistema de compresion, el cilindro hara el movimiento hacia abajo, es decir,
la parte del cilindro que esta seccionada con franjas amarillas y negras, son las que
se desplzana. Por el contrario, al momento de presionar el botén avanzar del sistema
de desmoldeo, las secciones con franjas amarillas y negras de los cilindros realizan el
recorrido hacia la parte superior. Para regresar a los actuadores a su estado original,
se necesita presionar el boton retroceder.
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P1T » HMI_1 [TP900 Comfort] *» Imagenes * Pistones-PASO 4 -0 EX

PISTONES
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-
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Figura 4.8: PASO 4. Pantalla con la seccién de pistones o actuadores hidraulicos.

El paso nimero cinco, que corresponde a la Figura 4.9, es un paso distinto a los
demads ya que aqui no hay graficos o algin documento PDF.

PIT » HML_1 [TP900 Comfort] » Imagenes » PASO 5 -HEX

FIN DE LA CORRIDA

CARGAR MAS MEZCLA Y REPITA EL PROCESO DESDE EL PASO 4.

NOTA: CUANDO SE HAYA TERMINADO EL QfA DE TRABAJO Y
SE NECESIE APAGAR TODO. VER LA SECCION "A.T." Y SEGUIR
INSTRUCCIONES.

< ] 3| [100% o Vo 8

I ‘Q.Propiedades H"j..lnfo»mackdn i,"“iD‘ragndsrico }Plug-ins ‘

Figura 4.9: PASO 5. Pantalla con indicaciones de continuar con el procesos o culmi-
nacion del mismo.
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Esta pantalla muestra una leyenda de color amarillo que se divide en dos partes.
La primera indica que el ciclo de trabajo, o la corrida de produccién de bloques, ha
terminado, para continuar con otra serie de produccién hace la indicacion de volver a
cargar la mezcla en la maquina y repetir desde el paso 4. La otra parte se encuentra
debajo y es una nota que hace mencion al apagado total del sistema.

De aqui en adelante se repite el proceso desde el paso numero 4, el control de los
actuadores hidraulicos. Se carga la mezcla a la maquina bloquera, se comprime, se
desmolda, se retira el producto terminado, se recarga la maquina con mas mezcla y el
proceso es repetido n veces hasta que el dia laboral haya terminado.

Por 1ltimo, la Figura 4.10 muestra la pantalla que el operador tiene que observar
para hacer el correcto apagado de todo el sistema HMI y de los demas sistemas, paso
por paso. Esto con la intencion de perseverar y mantener en buen estado los equipos
y dispositivos y evitar alguna falla en el futuro.

P1T » HM_1[TP900 Comfort] » Imdgenes » A.T.

| Tahoma
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Figura 4.10: A.T. Pantalla con instrucciones de apagado total de los sistemas.

En la pantalla que lleva por titulo “APAGAR TODO”, se encuentra una leyenda
con letras de color blanco que hace mencién a seguir las instrucciones para el apagado
correcto de todos los sistemas incluyendo el HMI. Se observa que en la mayor parte del
area de la pantalla estd una imagen de color blanco con el simbolo de PDF en el centro,
esto hace referencia a que en ese espacio se encuentra un PDF con los pasos a seguir
por el operador o usuario para que apague correctamente todos los dispositivos que se
encuentran presentes en el proceso. En la parte izquierda de la pantalla se encuentran
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4.3 INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

)

tres botones, “Ment”, “Motores” v “Bombas”, respectivamente, debido a que son los
) ) ) )
dispositivos que se deben de apagar.

Como se observa en el presente capitulo de este trabajo de tesis, se comienza con
una pequena historia u origen de como es que surge el PLC y en qué momento de la
historia de la humanidad surgi6é. Se habla de la empresa que solicité un dispositivo
capaz de mejorar el control de sus lineas de produccion en el drea automotriz y como
es que se pudo contar con el primer PLC de la historia.

Posteriormente, se menciona el hardware de un PLC y los distintos montajes que
puede tener. Se habla del montaje tipo rack y del montaje tipo modular haciendo
énfasis en que un montaje tipo rack es uno de los mas convenientes y adaptables a
las necesidades en el momento de utilizar un PLC. De igual manera, se hizo mencion
de las partes que conforman al hardware del PLC, se describierén los modulos més
importantes como el de E/S, médulos de E/S digitales y por iltimo se habla del CPU.

Para la culminacion de este capitulo, se hizo muestra de todas las pantallas que con-
forman al sistema HMI cada una con su respectiva descripcién. Para que el operador
o usario que controle el sistema HMI, se elaboré de una manera intuitiva e instructiva
debido a que en el ambiente laboral pueden estar presentes diversas variables y un
error pequeno puede representar una consecuencia con magnitud considerable.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y TRABAJO FUTURO

En el presente capitulo, se mencionan y se dan a conocer los resultados obteni-
dos en los distintos capitulos presentados en este trabajo de tesis, especificamente los
resultados que se obtuvieron los capitulos 3 y 4. Los resultados del capitulo 3 corres-
ponden a la obtencién de la F.T., ecuacién (3.7), del modelado del sistema hidraulico
centralizado en los actuadores de doble efecto, al diseno del diagrama conceptual del
sistema hidraulico con sus elementos. Los resultados correspondientes al capitulo 4 son
las pantallas del sistema HMI y la funcionalidad de cada una de ellas.

5.1. Resultados obtenidos del diseno

1. El diagrama conceptual del sistema hidraulico que contiene al Sistema de com-
presion y al Sistema de desmoldeo en conjunto con el motor trifasico, la bomba
hidraulica y los demés elementos, es el primer resultado de este capitulo niimero
tres. El diagrama se puede observar en la Figura 3.1.

2. El segundo resultado de este capitulo se muestra en la ecuacién (3.7) que corres-
ponde a la F.T. obtenida del modelado del actuador hidraulico de oble efecto.

3. El calculo de las fuerzas de compresion y de desmoldeo, corresponden al tercer
resultado.

4. El ultimo resultado corresponde al calculo de didmetros para conocer la marca y
serie de los actuadores que se necesitan utilizar para las fuerzas encontradas.

5.2. Resultados obtenidos del HMI

Los resultados que se obtuvieron del capitulo 4 son las diversas pantallas que con-
forman al sistema HMI. De igual manera, con el cédigo utilizado para el PLC, se
muestra en la seccién de “Anexos”, se enalazaron las variables con los elementos de las
pantallas para poder visualizar los cambios que hay.
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5.2 RESULTADOS OBTENIDOS DEL HMI

En la Figura 5.1, se muestra la pantalla principal o pantalla del menu del HMI con
el PDF. Se hace la comparacion de la pantalla en su estado original, que es la Figura
4.5, correspondientee al inciso a) y la pantalla ya con la activacién del HMI que es el

inciso b).

PIT » HM_1[TP900 Comfort] » Imigenes » PASO 1

PREPARAR MEZCLA

SIGUIENTE VER PASO 2

| [100% il SRR CYEYYORYS

I ‘gﬁopiedades ”’j.‘lnformaudn y”&Dsagndmm “ Plug-ins }

(a) Pantalla principal sin la activacién del HMI.

Construccion
Temas Especializados.

MANUAL PARA LA FABRICACION
DE BLOQUES Y ADOQUINES

SIGUIENTE VER PASO 2

Il 3| [100% o —j—— 8

I ‘Q.Propiedades ”’j..lnformac}dn y”& Diagnéstico “ Plug-ins ‘

(b) Pantalla principal con el PDF mostrado.

Figura 5.1: Resultado 1 del sistema activo del HMI. Comparacién entre la pantalla

principal inactiva y activa.

En la Figura 5.2, divida por incisos, se muestra la diferencia cuando los motores
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5.2 RESULTADOS OBTENIDOS DEL HMI

estan inicialmente apagados, led rojo e inciso a), y cuando se presiona el botén de
START 1 y START 2 que muestran la inicializacién de los mismos, led verde e inciso
b).

SIEMENS SIMATIC HMI

MOTORES

MOTOR DE LA MAQUINA BLOQUERA MOTOR DEL SISTEMA HIDRAULICO

(a) Estado inicial de los motores, en estado de paro.
SIEMENS SIMATIC HMI

MOTORES

MOTOR DE LA MAQUINA BLOQUERA MOTOR DEL SISTEMA HIDRAULICO

STOP 2

START 1 STOP 1 START 2

(b) Activacion de los motores al presion los botones STARTs.

Figura 5.2: Comparacion entre el estado original de los motores al inciar el programa
y la activaciéon de los mismos al presionar los botonos de inicio.

Para la Figura 5.3, se muestran las dos pantallas en forma comparativa del estado
original de la bomba y al momento de inicializarla. El estado original corresponde al
iniciso a) y se puede observar el led de color rojo que indica que esta en paro. El led
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5.2 RESULTADOS OBTENIDOS DEL HMI

de color verde que se muestra en el inciso b), da a conocer que la bomba ya fue activada.

SIEMENS SIMATIC HMI

BOMBAS

BOMBA DEL SISTEMA HIDRAULICO
=

===

(a) Estado inicial de la bomba, en estado de paro.

SIEMENS SIMATIC HMI

BOMBAS

BOMBA DEL SISTEMA HIDRAULICO
-

= ——,

STOPB

(b) Activacién de la bomba.

Figura 5.3: Inicializacién de la bomba hidraulica.

La Figura 5.4, muestra los actuadores hidraulicos extendidos, es decir, se hace la
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5.2 RESULTADOS OBTENIDOS DEL HMI

comparacion entre la Figura 4.8 que muestra a los cilindros en estado de reposo y
cuando son activados.

P1T » HMIL_1[TP900 Comfort] » Imagenes » Pistones-PASO 4 -0 EX

PISTONES

S. COMPRESION

< i » | [100% ~| Fi¥ i W

I ‘3 Propiedades H:i..lnfonna(i()n y"& Diagnéstico H Plug-ins ‘
(a) Estado inicial los actuadores hidraulicos.
SIEMENS SIMATIC HMI

PISTONES
S. COMPRESION S. DESMOLDEO

(b) Actuadores hidrdulicos activados.

Figura 5.4: Activacién de los actuadores hidraulicos de doble efecto.

Con esta ultima imagen se concluyen los resultados de este trabajo de tesis. Con
estos resultados se logra obtener la reconversion mecatrénica de la maquina bloquera
ponedora manual que en un principio tenia un estado mecanico manual, y ahora, tie-
ne un modelo hidraulico aunado a un sistema de control HMI. Con esta reconversion
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5.3 TRABAJO FUTURO

de la MBPM, se cumple el obtivo principal planteado en un principio y se da pie a
realizar mas investigacion para poder obtener un trabajo futuro aplicado y enfocado
especificamente a la industria de la construccion.

5.3. Trabajo futuro

Un trabajo que se puede considerar a futuro es el disenio de toda la linea de pro-
duccion para la fabricacion de tabiques, es decir, un croquis que contenga desde que
llega la materia prima al terreno hasta la seccién de secado de los productos terminados.

Para este trabajo futuro se incluirian los demas equipos a controlar con el PLC
como tolvas, mezcladoras, bandas transportadoras, reservorios para la mezcla y para
la materia prima, entre otros mas.
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APENDICE A

MANUAL Y TABLA

Esta seccion corresponde al Anexo 1 del trabajo de tesis en la cual se muestra el
manual de fabricacion de tabiques y la tabla correspondiente al manual del ingeniero
civil donde se encuentra el valor del coeficiente de presion activa del hormigén.

El manual para la fabricacién de tabiques es propio del Fondo Nacional de Forma-
cion Profesional para la Industria de la construccion en colaboracion con el Servicio
Nacional de Aprendizaje (SENA). Dicho manual se puede encontrar en su pagina ofi-
cial o también se puede recurrir a él bajo el siguiente enalce de internet:
https://repositorio usepackage.sena.edu.co/bitstream/handle/11404 /5008 /manual
fabricacion_bloques_adoquines. PDF7sequence=1&isAllowed=y

En la Figura A.1, se muestra la tabla 7.14 donde esté el valor del coeficiente activo

del hormigén para un g = 0.

TABLA 7.14 Coeficiente K, de presién activa lateral

p= 10° 15° 20 25" 20 3 40

a=0 0.70 0.59 049 0.41 0.33 0.27 022

=10 0.97 0.70 0.57 0.47 0.37 0.30 024

a=0 a=20 — — 0.88 0.57 0.44 0.34 0.27
a=30 - — — = 0.75 0.43 032

a=4¢ 0.97 0.93 0.88 0.82 0.75 0.67 0.59

a=0 0.76 0.65 0.55 0.48 0.41 0.43 0.29

a=10 1.05 0.78 0.64 0.55 0.47 0.38 0.32

g =10" a=20" — — 1.02 0.69 055 0.45 036
a=30° — = = — 092 0.56 043

a=¢ 1.05 1.04 1.02 0.98 0.92 0.86 0.79

a=0 0.83 0.74 0.65 0.57 0.50 0.43 038

§=10" 1.17 0.90 0.77 0.66 057 0.49 0.43

3 =20° a=20" — — 121 0.83 0.69 0.57 0.49
a=30" —_ — — —_— 117 0.73 0.59

a=¢ 1.17 1.20 121 1.20 117 1.12 1.06

a=0 0.94 0.86 0.78 0.70 0.62 0.56 0.49

a=10 1.37 1.06 094 0.83 0.74 0.65 0.56

g =30 a =20 = 151 1.06 0.89 0.77 0.66
=30 — = = it 155 0.99 0.79

a=g¢ 1.37 1.45 151 1.54 1.55 1.54 1.51

Figura A.1: Tabla del coeficiente activo del hormigén para un § dado.
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APENDICE B

PLANOS DE MAQUINA BLOQUERA

Los planos de la maquina bloquera se muestran en las figuras B.1 - B.16.
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Figura B.1: Plano de Tacén de hule.
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APENDICE B. PLANOS DE MAQUINA BLOQUERA
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APENDICE B. PLANOS DE MAQUINA BLOQUERA
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Figura B.3: Plano de Flecha.
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APENDICE B. PLANOS DE MAQUINA BLOQUERA
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Figura B.4: Plano de Mesa vibradora.
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APENDICE B. PLANOS DE MAQUINA BLOQUERA
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APENDICE B. PLANOS DE MAQUINA BLOQUERA
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Figura B.6: Plano de Eje del sistema de vibracion.
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APENDICE B. PLANOS DE MAQUINA BLOQUERA

CARRERA-

- .
NOMBRE DE LA FIEZA
Chumacer

o
UNIVERSIDAD DE GUANATUATO .

DIVISION DE DNGENIERIAS

REVISADC POR:
Dr
NSTITU

Angel Isaac Solono Alvarado
—
s

‘g -
q_
5 v
Gﬁe} {:c}- 8I'v8 B
e(z\ 0
\
&/ n

A

&

=] T 3] + @ | <

Figura B.7: Plano de Chumacera.

74



APENDICE B. PLANOS DE MAQUINA BLOQUERA
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APENDICE B. PLANOS DE MAQUINA BLOQUERA
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APENDICE B. PLANOS DE MAQUINA BLOQUERA
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Figura B.10: Plano de Brazo izquierdo.
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APENDICE B. PLANOS DE MAQUINA BLOQUERA
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Figura B.11: Plano de Barra para elevacion.
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APENDICE B. PLANOS DE MAQUINA BLOQUERA
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Figura B.12: Plano de Tarima de madera.
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APENDICE B. PLANOS DE MAQUINA BLOQUERA
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Figura B.13: Plano de Carro del caida de pison.
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APENDICE B. PLANOS DE MAQUINA BLOQUERA
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Figura B.14: Plano de Buje superior.
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APENDICE B. PLANOS DE MAQUINA BLOQUERA
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APENDICE B. PLANOS DE MAQUINA BLOQUERA
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APENDICE C

CODIGO DEL PLC

El cédigo utilizado del PLC para el encendido y apagado de motores, bomba y con-
trol de los actuadores hidraulicos, se muestra a continuacién. Esté cédigo es mostrado
en diagrama de escalera.

Los cédigos se dividen por segmentos y cada segmento corresponde a una activacion
o control de dispositivos diferentes.

En la Figura C.1, se muestra la tabla de variables con las cuales se hicieron los dis-
tintos segmentos para controlar los motores, las bombas y los actuadores hidraulicos.

P1T » PLC_1[CPU 1214C AUDCURIy] » Variables PLC » Variables del P1T [21]

I A
Variables del P1T
Nombre Tipo de datos Direccién Rema... Acces.. Escrib.. Visibl...

1 g1  START1 Bool %I0.0 ™)) v I
2 |@ sToP1 Bool %I0.1 =] v ™
3 @ START2 Bool %102 ™ 2 ]
4 |@ smwoP2 Bool %10.3 =) = =
5 @ STARTB Bool %10.4 ™ V) =]
6 4@ STOPB Bool %I0.5 2 v =
7 @  AVANZAR Bool %I0.6 =) = =
8 @  RETROCEDER Bool %10.7 = = =
9 @]  SENSORP1MAS Bool %I1.0 =] ¥ =]
10 4@  SENSORP1MENOS Bool %l1.1 )] ~ =]
11 @ LuzverdeB Bool %M0.0 ™| i~ ™|
12 @ Bomba Bool %Q0.0 ] = ™
12 4@ LuzrojaB Bool %Q0.1 ™ ¥ [~
14 @ Luzverde WV Bool %MO.1 ™ ™l ™
15 <@ Luzroja W Boal %Q0.2 =] I~ =]
16 4@ MotorV Bool %Q0.3 =) ] 1~
17 Luz verde MH Bool %MO.3 ™) v v
18 <@ Luzrojs MH Bool %Q0.4 ™)) v ™
19 @ MotorH Bool %Q0.5 =) = ™
20 @ SOLPIMAS Bool %Q0.6 =) ) =
21 4@  SOLP1MENOS Bool %Q0.7 =] 72 =]

Figura C.1: Tabla con las variables del PLC.

En la Figura C.2, se muestra el segmento 1 y el cédigo en diagrama de escalera.
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APENDICE C. CODIGO DEL PLC

Este segmento corresponde a la activacion del motor del sistema de vibro-compactacion.

¥  Segmento 1:
W00 W01 MO0 1
"START1" "STOP1* "Luz verde MV*
1 | 1 { }
1T i L
MO 1
"Luz verde MV"
1 |
LI |
M0 1 %003
"Luz verde MV* “Motor V*
1 | { }
LI | ! I
%MO0 1 %Q0 .2
“Luz verde MV" "Luz roja MV
1 { }
|/l \ 7

Figura C.2: Cdédigo para activacion del motor de vibro-compactacion.

En la Figura C.3, se puede observar el codigo del segmento 2 que corresponde a la
activacion del motor del sistema hidraulico.

- Segmento 2:

Wo_2 @03 Mo .3
"START 2" "STOP 2* "Luz verde MH"
] | ] i 1}
1T |/= LI
o3

“Luz verde MH"

o3 Q0.5
"Luz verde MH" “Motor H”
] | { 1}
1T L
@ .3 %00 4
"Luz verde MH" "Luz roja MH"
] { 1}
|/= 1 ]

Figura C.3: Cddigo para activacion del motor del sistema hidraulico.

La Figura C.4, muestra el cddigo utilizado para el control de encendido y apagado
de la bomba hidraulica.

Por dltimo, pero no menos importante, en la Figura C.5, se muestra el codigo pa-
ra el control de los actuadores hidraulicos. Cabe hacer la aclaracién que este codigo
es para el sistema de compresién, el codigo para el sistema de desmoldeo es similar,
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APENDICE C. CODIGO DEL PLC

solamente se cambian el nombre de los solenoides P1+ y P1- por P+ y P- y de igual
forma los sensores de final de carrera.

¥  Segmento 3:
W0 .4 W0 5 W00
"STARTB® "STOP B® "Luz verde B®
11 ]
1T Id,‘l { :
W00
"Luz verde B”
] |
1T
M0 .0 W00 0
"Luz verde B” "Bomba”
1 | {
1T { —
W00 %001
“Luz verde B” "Luz roja B”
]
/1 { }

Figura C.4: Cédigo para activacion de la bomba hidraulica.

v Segmentod:

entano

0.6 W7 W05 W0 o0 LA Q0.6
"AVANZAR "RETROCEDER “Notor H' "SENSORPT MAS' "Bomba” "SOLPTMENOS"  "SOLP1 MAS'

| V | | | / ( |

LN
0.7 W06 W05 000 "SENSORP1 o 0.7
*RETROCEDER' *AVANZAR' "Motor H' ‘Bomba" NENOS' "SOLPTMAS"  "SOLP1MENOS'

|| / || || || / { |

Figura C.5: Cddigo para el control de los actuadores hidraulicos.
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