
Fig. 1: Modelo discreto de masas múltiples del conjunto de vibración
de una máquinas bloquera

Fig. 2: Evolución de los valores característicos (hipótesis de un pro-
ceso cualitativo)
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Dr. Ing. Jörg-Henry Schwabe, 
Lcdo. Ing. Jürgen Martin, IFF Weimar, Alemania  

El conjunto de vibración es un sistema de
vibración complejo que es muy importante
para la calidad que se desea conseguir en
los artículos de hormigón.
La interacción de las masas de trabajo (ele-
mentos)  
• mesa de vibración
• molde
• bandeja de producción
• carga aplicada

determina, además de la calidad del hor-
mi gón, el resultado del proceso de molde -
ado y de compactación y, con ello, las pro-
piedades del producto. 

En la Fig. 1 se muestra un discreto modelo
de masas múltiples simplificado del conjunto
de vibración de una máquina bloquera con
sus masas de trabajo.

La zona marcada en rojo muestra la masa
de trabajo “bandeja de producción”. El com-
 portamiento de la vibración de la bandeja
de producción en el conjunto de vibración
está determinado por su masa (m2) y por su
rigidez y sus propiedades de amortiguación
(c2, k2, c3, k3, c7, k7).

Las bandejas de producción se fabrican y
se utilizan con diferentes materiales, combi-
naciones de materiales y estructuras de
construcción. Dependiendo de las propie-
dades del material y de la estructura, las

propiedades técnicas de la vibración se
diferencian entre las diferentes bandejas
de producción y con ello su influencia en el
efecto de compactación.
Desde el punto de vista del usuario, los
siguientes parámetros de la bandeja de
producción y sus propiedades son impor-
tantes para garantizar una fabricación de
calidad de los artículos de hormigón:

• ¿Qué propiedades técnicas de la
vibración (parámetros) de la bandeja
de vibración influyen en el proceso de
compactación?

• ¿Qué relaciones cuantitativas existen
entre las propiedades relevantes para
la compactación (parámetros) y la
calidad de la compactación?

Influencia de las bandejas de producción en 
la compactación de las máquinas bloqueras

Instituto de Técnicas de Prefabricados y Construcción Prefabricada (IFF) de 99423 Weimar, Alemania

Los artículos de hormigón son productos de gran difusión destinados al diseño de superficies rodadas, jardines y paisajes. Se fabrican con
una gran variedad en cuanto a la forma y al color.
La mayor parte de los artículos de hormigón fabricados en Alemania y en Europa se fabrican en máquinas bloqueras que moldean y 
compactan los productos sobre bandejas de producción. Sobre estas bandejas de producción, los productos se trasladan y se almacenan
en estantes.
El moldeado y la compactación del hormigón tiene lugar en las máquinas bloqueras por medio de un proceso de vibración por impacto muy
intenso. Aquí, con movimientos coordinados de determinados grupos del sistema de producción –las masas de trabajo– se generan 
impactos periódicos de determinada intensidad que se transmiten a través del grupo moldeador al hormigón que se desea compactar. Las
bandejas de producción pertenecen a las masas de trabajo del conjunto de vibración de una máquinas bloquera.

Evolución de los parámetros
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• ¿Qué propiedades técnicas de la
vibración (parámetros) tienen las dife-
rentes construcciones de las bandejas?

• ¿Cómo cambian las propiedades téc-
nicas de la vibración durante el peri-
odo de utilización?

Para los propietarios de las plantas de car-
rusel con máquinas bloqueras, un impor-
tante ejemplo es determinar el momento
más favorable para sustituir todas las ban-
dejas de la planta. Las bandejas de pro-
ducción, condicionadas por el proceso,
están sometidas a un enorme desgaste y a
un envejecimiento. Se parte de la base de
que a lo largo del periodo de utilización
las propiedades técnicas de la vibración
varían. A menudo empeora la calidad de
los productos con los mismos ajustes de la
máquina y las mismas cantidades de hor-
migón debido a una transmisión de las
vibraciones y a un efecto de compactación
diferentes de la bandeja de producción.
Un cambio de las bandejas de producción
mejoraría de nuevo la producción en la
planta. Por otro lado, las bandejas de una
planta de carrusel con cantidades que osci-
lan aproximadamente entre 3.000 y 5.000
unidades supone una inversión muy costosa
que se debe aprovechar el mayor tiempo
posible.

Sería una gran ventaja conocer la evolución
temporal de los valores característicos (ver
hipótesis en la Fig. 2) para realizar un pro-
nóstico del momento óptimo para llevar a
cabo el cambio de las existencias con el fin
de aprovechar al máximo el valor de la
inversión y para evitar un empeoramiento
de la calidad no deseado.

Aunque entre el material o el tipo de mate-
rial de una bandeja de producción, su esta-
do de envejecimiento y de desgaste y el de
la calidad esperada del producto existe
claramente una relación, hasta ahora no
hay parámetros conocidos que

• describan de forma objetiva el estado
de las vibraciones de las bandejas de
producción,

• sean fáciles de medir y
• permitan realizar un pronóstico lo sufi-

cientemente seguro sobre la calidad
que se espera en los productos.

El objetivo de los estudios que se describen
a continuación era elaborar los parámetros
de las bandejas de producción que influyen
en la compactación de la masa de hormi-
gón. Con esta base se deben determinar
los parámetros específicos de las piezas.
Además de determinar parámetros apro-

piados, estaba la tarea de determinar la
relación entre los parámetros y el efecto de
compactación o la calidad del producto.
Conociendo la relación entre los paráme-
tros de las bandejas que se pueden deter-
minar y que varían con el tiempo y el resul-
tado de la compactación se debía crear un
aparato de medición para un uso fiel al
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proceso que les permitiera a las fábricas
de hormigón comprobar el estado de las
bandejas de producción de forma rápida y
sin complicaciones.

Parámetros relevantes para 
la compactación

La compactación efectiva del método de
vibración por impacto se basa en impactos
periódicos entre la bandeja de producción
y los listones de la mesa en movimiento de
avance o de la bandeja de producción y
los listones de impacto fijos en el bastidor
en movimiento de avance y, a veces, los
impactos entre la bandeja de producción y
el molde.

Debido a la dinámica de este proceso, a la
hora de calcular parámetros apropiados se
deben tener en cuenta estas características
de las bandejas de producción que permiten
relacionar los valores del movimiento y de
la fuerza.

Elección de parámetros
A la hora de elegir parámetros apropiados
se estudió con más detalle la zona espacial
del proceso típico del impacto (ver Fig. 3).
Desde el punto de vista del moldeado, se
pueden deducir visualmente zonas con
dilatación del material, cizallamiento del
material y compresión del material, siendo
imposible obtener información sobre los
porcentajes cuantitativos de los tipos de
esfuerzo en las deformaciones.

Para emplearlos como parámetros relevan-
tes para la compactación, en primer lugar
son apropiados los parámetros del material.
Por eso se desarrolló la idea de crear un
parámetro apropiado para la rigidez de la
bandeja de producción con el efecto del
impacto, que

• tuviera en cuenta las complejas 
deformaciones (compresión, dilatación)
del proceso del impacto,

• se determinara bajo condiciones de
medición fieles al proceso en las 
interacciones dinámicas entre fuerza,
deformación y velocidad de 
deformación y

• se midiera como parámetro de 
movimiento y/o de fuerza.

Para este parámetro adaptado, a continua-
ción se introduce el nombre de rigidez al
impacto SK.

Otro parámetro es la amortiguación D, que
es una medida para la conversión de la
energía de vibración en otra forma de ener-
gía –casi siempre calor– y que se calcula
con valores del movimiento dependientes
del tiempo.

Descripción de los parámetros
Para calcular los parámetros adaptados
• rigidez al impacto SK y
• amortiguación D
se creó la siguiente solución para el princi-
pio de medición.
En la superficie de función de la bandeja
de producción (objeto de medición) actúan
fuerzas dinámicas de una magnitud que
originan deformaciones y velocidades de
deformación como en la vibración de
impacto. En los puntos de contacto o en las
cercanías se calculan y se almacenan valo-
res de fuerza o de movimiento dependien-
tes del tiempo. La bandeja de producción
se apoya de tal manera que se evitan con
seguridad las deformaciones locales (por
ejemplo el pandeo de la bandeja).
A partir de este principio de medición se
elaboraron varias soluciones para un méto-
do de medición, de los cuales en primer
lugar se estudió el método del “martillo de
caída” en una variante técnica de labora-

torio y dentro de su consiguiente elaboración
se diseñó, construyó y probó con una mues-
tra de funcionamiento un aparato de medi-
ción fiel al proceso.
El funcionamiento del método de medición
del “martillo de caída” se basa en gran
medida en el proceso de producción de la
vibración por impacto (ver Fig. 4). Para
ello, la bandeja de producción se tiende
sobre una base rígida para las vibraciones
con la superficie opuesta al punto de medi-
ción. Un peso con una masa m cae bajo el
efecto de la gravedad desde una altura h0
cayendo a una velocidad v sobre la pro-
beta que se desea medir, la bandeja de
producción. La masa m del peso y la altura
de caída h0 se calculan de tal manera que
se generan deformaciones y velocidades
de deformación similares al proceso de
compactación con la vibración por impac-
to. Depen die n do de la rigidez y de las pro-
piedades de amortiguación de la bandeja
de producción, el peso se desacelera y
rebota. Después de una fase de vuelo, el
peso vuelve a caer sobre la bandeja de pro-
ducción y se origina un segundo impacto.
Este proceso se repite varias veces hasta
que se detiene en peso. Los movimientos
del peso de caída se calculan como com-
portamiento temporal de la aceleración
por medio de un sensor de aceleración con
la suficiente tasa de exploración, pudiendo
constatar un transcurso del tiempo como en
el ejemplo de la Fig. 5. A partir de estos
datos primarios se pueden determinar de la
siguiente manera las propiedades de la
rigidez y de la amortiguación.

Rigidez – Rigidez al impacto SK
La magnitud del primer impulso de impacto
â1 se determina por medio de las propie-
dades de la rigidez de las dos partes del
impacto. Suponiendo que la rigidez del
peso de caída es mucho mayor que la de la
bandeja de producción (algo que es cierto

Fig. 3: Cálculos de deformación durante el proceso de impacto entre
la bandeja de producción y el listón de la mesa

Fig. 4: Esquema del funcionamiento del “martillo de caída”

Sensor de aceleración

Peso

Cuerpo de prueba 

(bandeja de producción)
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para todas las bandejas de madera y de plás tico conocidas), la
magnitud del primer impulso de impacto está determinado esenci-
almente por la rigidez de la bandeja de producción. Únicamente en
el caso de las bandejas de acero, la rigidez de ambas partes es simi-
lar. Además de las propiedades del material, las propiedades
estructurales del cuerpo de prueba también determinan la rigidez.
Con un cuerpo macizo homogéneo esto es el espesor de la ban-
deja en la disposición de medición descrita. De este modo resulta
la magnitud del primer impulso del impacto â1 un parámetro de
medición que se puede determinar fácilmente como la medida de
la rigidez al impacto SK de la bandeja de producción.

SK ~ â1

Propiedades de amortiguación – Amortiguación al impacto D
La amortiguación D se calcula como relación lineal de la amplitud
Δârel o como decremento logarítmico Λ a partir de los valores de
la primera y segunda amplitud de aceleración o de la amplitud de
aceleración n y (n+1).

D ~ Δârel bzw.   D ~ Λ

Fig. 6: Vista del dispositivo de ensayo del laboratorio

Fig. 5: Registro del transcurso del tiempo de la aceleración 
(ejemplo de medición)
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Medición de los parámetros
Para poner en práctica el método de medición y determinar los
parámetros específicos de la pieza se creó un dispositivo de medi-
ción de laboratorio (ver Fig. 6). Se determinaron los parámetros de
las bandejas de producción en series de medición. Aquí se estu-
diaron factores de influencia como

• Material
• Humedad (en bandejas de madera)
• Edad o grado de utilización

Los siguientes diagramas muestran resultados elegidos de las medi-
ciones de estos parámetros.
El diagrama de la Fig. 7 muestra a modo de ejemplo los valores de
rigidez calculados a partir de la amplitud de aceleración del pri mer
impacto para diferentes materiales de bandejas.
En el diagrama de la Fig. 8 se muestran los parámetros de las ban-
dejas de madera blanda con diferentes duraciones de uso.

Relación parámetros – compactación/calidad del producto
Con las bandejas de producción medidas en máquinas bloqueras
se fabricaron adoquines en los que se comprobó la densidad apa-
rente y la resistencia a compresión alcanzadas. Se fabricaron y se
estudiaron bloques de hormigón en dos máquinas bloqueras dife-
rentes con los correspondientes ajustes de los parámetros.
El diagrama de la Fig. 9 representa la relación entre la rigidez al
impacto y el efecto de la compactación con la densidad aparente
como criterio de valoración. Los puntos de medición representan
valores medios de la densidad aparente a partir de varios adoqui-
nes que fueron fabricados en un tipo de bandeja de producción
(madera blanda, madera dura, plástico). En sentido estricto, el dia-
grama es válido únicamente para el ajuste de la máquina elegido.

Resumen del cálculo de parámetros
Con el método descrito del martillo de caída, con efectos mecánicos
definidos sobre una bandeja de producción y la medición de valo-
res de movimiento dependientes del tiempo durante el efecto, es
posible determinar parámetros a partir de valores de medición que
describen las propiedades técnicas de la vibración de esta bandeja
de producción con referencia a su aplicación en el método de
vibración por impacto para fabricar artículos de hormigón.
Los parámetros medibles apropiados que se calcularon fueron:

• la primera amplitud de aceleración â1 como medida para las
propiedades de la rigidez, aquí descrita como rigidez al
impacto SK

• la relación lineal de la amplitud Δârel o el decremento logarít-
mico Λ como medida para la amortiguación D

En ensayos de laboratorio y a pequeña escala se determinaron
parámetros para los tipos de bandejas que se emplean habitual-
mente. Se estudió la influencia del material de las bandejas, la
humedad y el tiempo de uso en las propiedades técnicas de la
vibración.
En ensayos de procesamiento, con unos ajustes constantes de las
máquinas bloqueras, se determinaron las relaciones cuantitativas
entre los parámetros de la rigidez al impacto SK y el efecto de la
compactación y de la resistencia a compresión de los adoquines.

Aparato de medición para fábricas de hormigón

Para una aplicación del método de medición fiel al proceso se
desarrolló, construyó y probó bajo condiciones industriales un dis-
positivo de medición.
El dispositivo de medición está creado para una aplicación en una
máquina bloquera en una planta de carrusel y cuenta con tres
cabezales sensores para medir las propiedades de la bandeja en
diferentes puntos de la misma.
En la Fig. 10 se muestra una vista del modelo CAD de un cabezal
sensor con la descripción de los componentes principales para
poner en práctica el método de medición. En la Fig. 11 se muestra

Fig. 7: Rigidez al impacto en función del material de la bandeja

Fig. 8: Rigidez al impacto en función de la duración del uso de las
bandejas de madera blanda
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Fig. 9: Efecto de la compactación (densidad aparente) en función de
la rigidez al impacto
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el dispositivo de medición listo antes de su
instalación en la máquina bloquera.
En una primera serie se midieron 200 ban-
dejas de producción de madera blanda
(pino) y con un tiempo de uso hasta el
momento de 2,75 años.

Una valoración estadística dio los siguien-
tes resultados:

• Valor medio 457 m/s²
• Desviación estándar      89,7 m/s²

Fig. 10: Vista del modelo CAD de un cabezal sensor

Fig. 11 Vista del dispositivo de medición listo

• Moldes para baldosas, revestimien-
tos de paredes, ladrillos, bordillos de
piscinas, bordillos, peldaños y para
todas sus ideas...

• Cientos de estructuras naturales 
y sofisticadas

• Para productos de primera clase 
con elevado valor comercial y altos
beneficios

nks demmerle-beton
Postfach 9
66794 Wallerfangen
Alemania
tel. 00 49 6831/6344
fax 00 49 6831/60519

www.nks-demmerle.de
068316344@t-online.de 

nks-demmerlenks-demmerle

� ALICANTE NANCY �

� PIEZAS DE MADERA

Nks-demmerle : 
especialistas europeos de 
MOLDES PARA WET CAST 

Stand B1.425

Electroimán

Grupo del martillo de caída

Cilindro elevador

Collarín

Guía del martillo de caída

Cabezales sensores 1-3 Sistema de control

Molde
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Otras series de medición para calcular los
parámetros de todas las bandejas están
previstas para 2010. Para medir el com-
portamiento de los parámetros en función
del tiempo se han previsto otras mediciones
en intervalos cíclicos.

Posibilidades de aplicación del método
de medición

El método de medición desarrollado ofrece
ventajas tanto para los fabricantes de ban-
dejas de producción, como también para
los usuarios en una fabrica de bloques de
hormigón.
Desde el punto de vista de los fabricantes
de bandejas de producción se aprecian las
siguientes posibilidades de aplicación:
• Medición y valoración de las propie-

dades dinámicas de las bandejas en
la fábrica del productor y en el cliente
como un control de calidad o una
prueba de calidad

• Prueba de las propiedades técnicas
de la vibración a la hora del suminis -
tro de las bandejas de recambio 
(por ejemplo cuando se necesitan
cambiar pocas cantidades) para la
planta de producción existente

• Fabricación y suministro de bandejas
de producción con propiedades defini-
das y adaptadas a las propiedades
de las otras masas de trabajo dentro
del conjunto de vibración

Para los propietarios de las máquinas blo-
queras resultan, entre otras, las siguientes
posibilidades de aplicación:

• Elección de las bandejas de producción
en función de las condiciones de la
máquina y del proceso de producción,
y las calidades del producto deseadas
desde el mismo momento de la planifi-
cación de una máquina bloquera

• Identificación de bandejas de produ -
cción con un efecto insuficiente de la
compactación, si es necesario clasifi-
cación selectiva/ cambio selectivo

• Cálculo y valoración de la evolución
en el tiempo de las propiedades de
las bandejas a través de mediciones
cíclicas y pronósticos del momento óp -
timo para cambiar todas las bandejas
(ver también el diagrama de la Fig. 13).

Conocer el desarrollo en el tiempo de los
valores característicos con sus valores
medios y la dispersión puede ayudar con
valores de medición objetivos a decidir el
momento apropiado para cambiar las ban-
dejas de producción.

Resumen

Se definieron parámetros para las propie-
dades técnicas de la vibración de las ban-
dejas de producción. Para determinar los
parámetros se desarrollaron y probaron mé-
todos de medición y dispositivos de medici-
ón. De este modo, los fabricantes y los
usuarios de bandejas de producción dispo-
nen de valores de medición objetivos acer-
ca de las propiedades de las bandejas
relevantes para la compactación.

Los resultados de la investigación fueron
elaborados en el marco de un proyecto de
investigación conjunto en el que participa-
ron las empresas

• Fritz Herrmann GmbH & Co.,
Betonsteinwerke KG, Eisenberg

• Wasa Pallets GmbH & Co. KG,
Neubrunn

• Institut für Fertigteiltechnik und
Fertigbau Weimar e. V.

El proyecto de investigación fue apoyado
dentro del marco del programa “PRO gramm

INNOvationskompetenz mittelständischer
Unternehmen” (PRO INNO) (Programa de
Competencia Innovadora de Empresas
Medianas) por el Ministerio Alemán de
Industria y Tecnología (referencia KF
0031713UK7).
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Fig. 12 Vista del dispositivo de medición dentro de la máquina 
bloquera

Fig. 13: Evolución en el tiempo de los parámetros de las bandejas
(hipótesis a modo de ejemplo)
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