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Influencia de las bandejas de produccion en
la compactacion de las maguinas blogueras

Los articulos de hormigon son productos de gran difusion destinados al disefio de superficies rodadas, jardines y paisajes. Se fabrican con
una gran variedad en cuanto a la formay al color.
La mayor parte de los articulos de hormigon fabricados en Alemania y en Europa se fabrican en maquinas bloqueras que moldean y
compactan los productos sobre bandejas de produccion. Sobre estas bandejas de produccion, los productos se trasladan y se almacenan

en estantes.

El moldeado y la compactacion del hormigdn tiene lugar en las maquinas bloqueras por medio de un proceso de vibracion por impacto muy
intenso. Aqui, con movimientos coordinados de determinados grupos del sistema de produccién —las masas de trabajo— se generan
impactos periddicos de determinada intensidad que se transmiten a través del grupo moldeador al hormigon que se desea compactar. Las
bandejas de produccion pertenecen a las masas de trabajo del conjunto de vibracion de una maquinas bloquera.

m Dr. Ing. Jorg-Henry Schwabe,
Lcdo. Ing. Jiirgen Martin, IFF Weimar, Alemania

El conjunto de vibracién es un sistema de
vibracién complejo que es muy importante
para la calidad que se desea conseguir en
los articulos de hormigén.

La interaccién de las masas de trabajo (ele-
mentos)

* mesa de vibracién

* molde

* bandeja de produccién

* carga aplicada

determina, ademds de la calidad del hor-
migén, el resultado del proceso de molde-
ado y de compactacién y, con ello, las pro-
piedades del producto.

En la Fig. 1 se muestra un discreto modelo
de masas mdltiples simplificado del conjunto
de vibracién de una maquina bloquera con
sus masas de trabajo.

La zona marcada en rojo muestra la masa
de trabajo “bandeja de produccién”. El com-
portamiento de la vibracién de la bandeja
de produccién en el conjunto de vibracién
estd determinado por su masa (m?) y por su
rigidez y sus propiedades de amortiguacién

(C2, k2, C3, k3, C7, k7)~

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

propiedades técnicas de la vibracién se
diferencian entre las diferentes bandejas
de produccién y con ello su influencia en el
efecto de compactacién.

Desde el punto de vista del usuario, los
siguientes pardmetros de la bandeja de
produccién y sus propiedades son impor-
tantes para garantizar una fabricacién de
calidad de los articulos de hormigén:

e 3Qué propiedades técnicas de la
vibracién (pardmetros) de la bandeja
de vibracién influyen en el proceso de
compactacién?

¢ 5Qué relaciones cuantitativas existen
entre las propiedades relevantes para
la compactacién (pardmetros) y la
calidad de la compactacién?
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Fig. 1: Modelo discreto de masas mdltiples del conjunto de vibracién

de una méquinas bloguera
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ceso cudlitativo)

Fig. 2: Evolucién de los valores caracteristicos (hipétesis de un pro-
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*  3Qué propiedades técnicas de la
vibracién (pardmetros) tienen las dife-
rentes construcciones de las bandejas?

e 5Cémo cambian las propiedades téc-
nicas de la vibracién durante el peri-
odo de utilizacién?

Para los propietarios de las plantas de car-
rusel con mdquinas bloqueras, un impor-
tante ejemplo es determinar el momento
mds favorable para sustituir todas las ban-
dejas de la planta. Las bandejas de pro-
duccién, condicionadas por el proceso,
estén sometidas a un enorme desgaste y a
un envejecimiento. Se parte de la base de
que a lo largo del periodo de utilizacién
las propiedades técnicas de la vibracién
varian. A menudo empeora la calidad de
los productos con los mismos ajustes de la
mdéquina y las mismas cantidades de hor-
migén debido a una transmisién de las
vibraciones y a un efecto de compactacién
diferentes de la bandeja de produccién.
Un cambio de las bandejas de produccién
mejoraria de nuevo la produccién 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 inversién muy costosa
que se debe aprovechar el mayor tiempo
posible.

Seria una gran ventaja conocer la evolucién
temporal de los valores caracteristicos (ver
hipétesis en la Fig. 2) para realizar un pro-
néstico del momento éptimo para llevar a
cabo el cambio de las existencias con el fin
de aprovechar al méximo el valor de la
inversién y para evitar un empeoramiento
de la calidad no deseado.

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

e describan de forma objetiva el estado
de las vibraciones de las bandejas de
produccién,

* sean faciles de mediry

* permitan realizar un pronéstico lo sufi-
cientemente seguro sobre la calidad
que se espera en los productos.

El objetivo de los estudios que se describen
a continuacién era elaborar los pardmetros
de las bandejas de produccién que influyen
en la compactacién de la masa de hormi-
gén. Con esta base se deben determinar
los pardmetros especificos de las piezas.
Ademds de determinar pardmetros apro-
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piados, estaba la tarea de determinar la
relacién entre los pardmetros y el efecto de
compactacién o la calidad del producto.
Conociendo la relacién entre los pardme-
tros de las bandejas que se pueden deter-
minar y que varian con el tiempo vy el resul-
tado de la compactacién se debia crear un
aparato de medicién para un uso fiel al
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proceso que les permitiera a las fdbricas
de hormigén comprobar el estado de las
bandejas de produccién de forma rapida y
sin complicaciones.

Parametros relevantes para
la compactacion

La compactacién efectiva del método de
vibracién por impacto se basa en impactos
periédicos entre la bandeja de produccién
y los listones de la mesa en movimiento de
avance o de la bandeja de produccién y
los listones de impacto fijos en el bastidor
en movimiento de avance y, a veces, los
impactos entre la bandeja de produccién y
el molde.

Debido a la dindmica de este proceso, a la
hora de calcular pardmetros apropiados se
deben tener en cuenta estas caracteristicas
de las bandejas de produccién que permiten
relacionar los valores del movimiento y de
la fuerza.

Eleccion de parametros

A la hora de elegir pardmetros apropiados
se estudié con mds detalle la zona espacial
del proceso tipico del impacto (ver Fig. 3).
Desde el punto de vista del moldeado, se
pueden deducir visualmente zonas con
dilatacién del material, cizallamiento del
material y compresién del material, siendo
imposible obtener informacién sobre los
porcentajes cuantitativos de los tipos de
esfuerzo en las deformaciones.

Para emplearlos como pardmetros relevan-
tes para la compactacién, en primer lugar
son apropiados los pardmetros del material.
Por eso se desarrollé la idea de crear un
pardmetro apropiado para la rigidez de la
bandeja de produccién con el efecto del
impacto, que

Fig. 3: Célculos de deformacién durante el proceso de impacto entre
la bandeja de produccién y el listén de la mesa
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* tuviera en cuenta las complejas
deformaciones (compresién, dilatacién)
del proceso del impacto,

* se determinara bajo condiciones de
medicién fieles al proceso en las
interacciones dindmicas entre fuerza,
deformacién y velocidad de
deformacién y

* se midiera como pardmetro de
movimiento y/o de fuerza.

Para este pardmetro adaptado, a continua-
cién se introduce el nombre de rigidez al
impacto Si.

Otro pardmetro es la amortiguacién D, que
es una medida para la conversién de la
energia de vibracién en otra forma de ener-
gia -casi siempre calor- y que se calcula
con valores del movimiento dependientes
del tiempo.

Descripcion de los parametros

Para calcular los pardmetros adaptados

* rigidez al impacto Sy y

* amortiguacién D

se cred la siguiente solucién para el princi-
pio de medicién.

En la superficie de funcién de la bandeja
de produccién (objeto de medicién) actéan
fuerzas dindmicas de una magnitud que
originan deformaciones y velocidades de
deformacién como en la vibracién de
impacto. En los puntos de contacto o en las
cercanias se calculan y se almacenan valo-
res de fuerza o de movimiento dependien-
tes del tiempo. La bandeja de produccién
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 medicién se
elaboraron varias soluciones para un méto-
do de medicién, de los cuales en primer
lugar se estudi6 el método del “martillo de
caida” en una variante técnica de labora-

torio y dentro de su consiguiente elaboracién
se disefid, construyd y probé con una mues-
tra de funcionamiento un aparato de medi-
cién fiel al proceso.

El funcionamiento del método de medicién
del “martillo de caida” se basa en gran
medida en el proceso de produccién de la
vibracién por impacto (ver Fig. 4). Para
ello, la bandeja de produccién se tiende
sobre una base rigida para las vibraciones
con la superficie opuesta al punto de medi-
cién. Un peso con una masa m cae bajo el
efecto de la gravedad desde una altura hy
cayendo a una velocidad v sobre la pro-
beta que se desea medir, la bandeja de
produccién. La masa m del peso y la altura
de caida hj se calculan de tal manera que
se generan deformaciones y velocidades
de deformacién similares al proceso de
compactacién con la vibracién por impac-
to. Dependiendo de la rigidez y de las pro-
piedades de amortiguacién de la bandeja
de produccién, el peso se desacelera y
rebota. Después de una fase de vuelo, el
peso vuelve a caer sobre la bandeja de pro-
duccién y se origina un segundo impacto.
Este proceso se repite varias veces hasta
que se defiene en peso. Los movimientos
del peso de caida se calculan como com-
portamiento temporal de la aceleracién
por medio de un sensor de aceleracién con
la suficiente tasa de exploracién, 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 amortiguacién.

Rigidez — Rigidez al impacto SK

La magnitud del primer impulso de impacto
4, se determina por medio de las propie-
dades de la rigidez de las dos partes del
impacto. Suponiendo que la rigidez del
peso de caida es mucho mayor que la de la
bandeja de produccién (algo que es cierto

all)

Cuerpo de prueba

Sensor de aceleracién

(bandeja de produccién)™=~
|

-
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Fig. 4: Esquema del funcionamiento del “martillo de caida”

www.cpi-worldwide.com



PRODUCTOS Y LOSAS DE HORMIGON

Fig. 5: Registro del transcurso del tiempo de la aceleracién
(ejemplo de medicién)

para todas las bandejas de madera y de pldstico conocidas), la
magnitud del primer impulso de impacto estd determinado esenci-
almente por la rigidez de la bandeja de produccién. Unicamente en
el caso de las bandejas de acero, la rigidez de ambas partes es simi-
lar. Ademds 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 disposicién de medicién descrita. De este modo resulta
la magnitud del primer impulso del impacto &1 un pardmetro de
medicién que se puede determinar fécilmente como la medida de
la rigidez al impacto SK de la bandeja de produccién.

SK"’CI]

Propiedades de amortiguacion — Amortiguacion al impacto D

La amortiguacién D se calcula como relacién lineal de la amplitud

A&, o como decremento logaritmico A a partir de los valores de

la primera y segunda amplitud de aceleracién o de la amplitud de

aceleracién ny (n+1).
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Fig. 6: Vista del dispositivo de ensayo del laboratorio
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Fig. 7: Rigidez al impacto en funcién del material de la bandeja
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Fig. 8: Rigidez al impacto en funcién de la duracién del uso de las
bandejas de madera blanda

Medicion de los parametros

Para poner en prdctica el método de medicién y determinar los
pardmetros especificos de la pieza se creé un dispositivo de medi-
cién de laboratorio (ver Fig. 6). Se determinaron los pardmetros de
las bandejas de produccién en series de medicién. Aqui se estu-
diaron factores de influencia como

Rigidez- Densidad aparente
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Fig. 9: Efecto de la compactacién (densidad aparente) en funcién de
la rigidez al impacto
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*  Material
* Humedad (en bandejas de madera)
¢ Edad o grado de utilizacién

Los siguientes diagramas muestran resultados elegidos de las medi-
ciones de estos pardmetros.

El diagrama de la Fig. 7 muestra a modo de ejemplo los valores de
rigidez calculados a partir de la amplitud de aceleracién del primer
impacto para diferentes materiales de bandejas.

En el diagrama de la Fig. 8 se muestran los pardmetros de las ban-
dejas de madera blanda con diferentes duraciones de uso.

Relacion parametros — compactacion/calidad del producto

Con las bandejas de produccién medidas en maquinas bloqueras
se fabricaron adoquines en los que se comprobé la densidad apa-
rente y la resistencia a compresién alcanzadas. Se fabricaron y se
estudiaron bloques de hormigén en dos mdaquinas bloqueras dife-
rentes con los correspondientes ajustes de los pardmetros.

El diagrama de la Fig. 9 representa la relacién entre la rigidez al
impacto y el efecto de la compactacién con la densidad aparente
como criterio de valoracién. Los puntos de medicién representan
valores medios de la densidad aparente a partir de varios adoqui-
nes que fueron fabricados en un tipo de bandeja de produccién
(madera blanda, madera dura, pléstico). En sentido estricto, el dia-
grama es vdlido Gnicamente para el ajuste de la maquina elegido.

Resumen del calculo de parametros

Con el método descrito del martillo de caida, con efectos mecdnicos
definidos sobre una bandeja de produccién y la medicién de valo-
res de movimiento dependientes del tiempo durante el efecto, es
posible determinar pardmetros a partir de valores de medicién que
describen las propiedades técnicas de la vibracién de esta bandeja
de produccién con referencia a su aplicacién en el método de
vibracién por impacto para fabricar articulos de hormigén.

Los pardmetros medibles apropiados que se calcularon fueron:

* la primera amplitud de aceleracién &; como medida para las
propiedades de la rigidez, aqui descrita como rigidez al
impacto Sg

* la relacién lineal de la amplitud Aé,, o el decremento logarit-
mico A\ como medida para la amortiguacién D

En ensayos de laboratorio y a pequefia escala se determinaron
pardmetros para los tipos de bandejas que se emplean habitual-
mente. Se estudié la influencia del material de las bandejas, la
humedad y el tiempo de uso en las propiedades técnicas de la
vibracién.

En ensayos de procesamiento, con unos ajustes constantes de las
mdquinas bloqueras, se determinaron las relaciones cuantitativas
entre los pardmetros de la rigidez al impacto S¢ y el efecto de la
compactacién y de la resistencia a compresién de los adoquines.

Aparato de medicion para fabricas de hormigon

Para una aplicacién del método de medicién fiel al proceso se
desarrollé, construyd y probé bajo condiciones industriales un dis-
positivo de medicién.

El dispositivo de medicidn estd creado para una aplicacién en una
mdquina 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 descripcién de los componentes principales para
poner en prdctica el método de medicién. En la Fig. 11 se muestra
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Electroimén

Grupo del martillo de caida

Cilindro elevador

Collarin

Guia del martillo de caida

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

el dispositivo de medicién listo antes de su ~ Una valoracién estadistica dio los siguien-
instalacién en la mdquina bloquera. tes resultados:

En una primera serie se midieron 200 ban-

dejas de produccién de madera blanda *  Valor medio 457 m/s?
(pino) y con un tiempo de uso hasta el e Desviacién estdndar 89,7 m/s?

momento de 2,75 afos.

— T

Cabezales sensores 1-3 RS : T el Sistema de control
. . . e o [
e ..tgf T -

Fig. 11 Vista del dispositivo de medicién listo
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Fig. 12 Vista del dispositivo de medicién dentro de la maquina
bloquera

Otras series de medicién para calcular los
pardmetros de todas las bandejas estdn
previstas para 2010. Para medir el com-
portamiento de los pardmetros en funcién
del tiempo se han previsto otras mediciones
en infervalos ciclicos.

Posibilidades de aplicacion del método
de medicion

El método de medicién desarrollado ofrece
ventajas tanto para los fabricantes de ban-
dejas de produccién, como también para
los usuarios en una fabrica de bloques de
hormigén.

Desde el punto de vista de los fabricantes

de bandejas de produccién se aprecian las

siguientes posibilidades de aplicacién:

* Medicién y valoracién de las propie-
dades dindmicas de las bandejas en
la fébrica del productor y en el cliente
como un control de calidad o una
prueba de calidad

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

* Fabricacién y suministro de bandejas
de produccién con propiedades defini-
das y adaptadas a las propiedades
de las otras masas de trabajo dentro
del conjunto de vibracién

Para los propietarios de las mdquinas blo-
queras resultan, entre ofras, las siguientes
posibilidades de aplicacién:

*  Eleccién de las bandejas de produccién
en funcién de las condiciones de la
mdquina y del proceso de produccién,
y las calidades del producto deseadas
desde el mismo momento de la planifi-
cacién de una méquina bloquera
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Evolucién de los pardmetros
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Fig. 13: Evolucién en el tiempo de los parémetros de las bandejas

(hipdtesis a modo de ejemplo)

* Identificacién de bandejas de produ-
ccién con un efecto insuficiente de la
compactacién, si es necesario clasifi-
cacién selectiva/ cambio selectivo

e Cdlculo y valoracién de la evolucién
en el tiempo de las propiedades de
las bandejas a través de mediciones
ciclicas y pronésticos del momento 6p-
timo para cambiar todas las bandejas
(ver también el diagrama de la Fig. 13).

Conocer el desarrollo en el tiempo de los
valores caracteristicos con sus valores
medios y la dispersién puede ayudar con
valores de medicién objetivos a decidir el
momento apropiado para cambiar las ban-
dejas de produccioén.

Resumen

Se definieron pardmetros para las propie-
dades técnicas de la vibracién de las ban-
dejas de produccién. Para determinar los
pardmetros se desarrollaron y probaron mé-
todos de medicién y dispositivos de medici-
6n. De este modo, los fabricantes y los
usuarios de bandejas de produccién dispo-
nen de valores de medicién objetivos acer-
ca de las propiedades de las bandejas
relevantes para la compactacién.

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

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

¢  Wasa Pallets GmbH & Co. KG,
Neubrunn

* Institut fir Fertigteiltechnik und
Fertigbau Weimar e. V.

El proyecto de investigacién fue apoyado
dentro del marco del programa “PROgramm

INNOvationskompetenz mittelsténdischer
Unternehmen” (PRO INNO) (Programa de
Competencia Innovadora de Empresas
Medianas) por el Ministerio Aleman de
Industria y Tecnologia (referencia KF
0031713UK7).
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