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Resumen

El Trabajo de Fin de Grado trata sobre el estudio de un mecanismo de volteo de
180° con aplicacién a una mesa de prefabricado de paneles de hormigén de
pared doble.

En él se analiza el estado del arte de este tipo de maquinas y se estudiaran las
soluciones adoptadas. A partir de ello se propone un mecanismo de basculacién
alternativo basado en un anico cilindro hidraulico lineal que controla el
movimiento completo. Una vez que se analiza la solucidbn propuesta se
comparara con las soluciones existentes y se particularizard su uso para la
aplicacion objeto de estudio.

En él se realiza un predisefio de las estructuras que se necesitan para llevar a
cabo el volteo, que incluirh un modelado 3D de las mesas y soportes como la
realizacién de las comprobaciones de resistencia y rigidez que se consideren
oportunas a este nivel de predisefio.

Finalmente, se propondrd una estructura de costes aproximada para la
fabricacion del predisefio realizado.
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1. INTRODUCCION

El mundo de la construccion ha pasado por diferentes etapas desde sus origenes
hasta llegar al punto donde se encuentra hoy en dia.

Empezando por el Paleolitico donde los materiales eran vegetales, las
construcciones no tenian rasgos particulares y se llevaban a cabo tiendas
némadas y mejoras en las cuevas. Con la Revolucién Neolitica, en la que la
agricultura permite el sedentarismo, da comienzo la construccion con otro tipo
de materiales como piedras, maderas, tierras, yeso, cal... La mano de obra se
comenzO a organizar en oficios y en gremios, y las técnicas constructivas
evolucionaban lentamente, pero ya se iban reflejando caracteristicas en funcién
de la cultura.

Con la llegada de Revoluciéon Industrial, se dio paso a las maquinas en los
procesos. Los materiales con los que se trabajaba eran hierro, acero, cemento,
vidrio... Dio comienzo a la produccioén seriada, la normalizacién y a implementar
controles de calidad. Respecto a la mano de obra, se empez6 a diferenciar la
fabrica de obra y la mano de obra del taller, apareciendo la labor del montador.
En esta etapa ya se empez6 a trabajar con los prefabricados y se perfeccionaron
los medios auxiliares.

Con el tiempo todo se fue perfeccionando, apareciendo nuevos conceptos de
construccion que fusionandose con lo tradicional daban lugar a obras de gran
valor. Con el estudio de los materiales y sus caracteristicas, se empez6 a
introducir en la construcciéon los materiales sintéticos y dio comienzo al disefio
de materiales en funcion de la utilidad que fuese a tener, y cada vez era mas
normal la llegada a la obra de materiales terminados, a los cuales solo le haria
falta la etapa de montaje en obra. Por esto, es por lo que la figura del montador
comienza a tener mucha importancia, y los oficios tienden a desaparecer. De las
técnicas constructivas se podria decir que la automatizacién comienza a tener
su importancia dentro del sector y los medios auxiliares cada vez son mas
complejos.

El hormigdn es un material que con el tiempo se ha ido mejorando tanto como
material, como en las técnicas de dosificacion, mezcla, colocacién, acabado y
curado, haciendo todo esto que sea un material fiable.

El hormigén ha ido evolucionando a lo largo de la historia, y en este trabajo se
va a desarrollar su utilidad en el mundo de los prefabricados, mas concretamente
en los muros dobles. Existen prefabricados de hormigdbn como adoquines o
blogues, de configuracion simple, y existen los paneles de hormigén utilizados
en la construccion.

Los prefabricados en el mundo de la construccion comenzaron a usarse a
mediados de los afios 50 del siglo XX. Todo comenzd con la idea de poder
construir de una manera rapida, reduciendo costes y con mayor eficacia. Y con
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el tempo se comenzaron a desarrollar nuevos conceptos en el mundo de la
construccion como el de los muros prefabricados de hormigon, que en un
principio fueron usados como elemento del interior de la vivienda, pero poco a
poco fue utilizandose para los exteriores de los edificios y naves.

Fue por la década de los 80, cuando ya se empez6 a hablar de muro doble o
pared semi-prefabricada, también conocida como pared doble, con el objetivo y
necesidad de optimizar el proceso de construccion y reducir el trabajo en obra,
aumentando la calidad.

La fabricacion de muros dobles por lo general implica maquinas voluminosas y
con complicados mecanismos de volteo que suelen implicar varios actuadores
hidraulicos instalados de forma secuencial para llevar a cabo el volteo de una de
las losas sobre la otra. La complejidad y el tamafio de las mesas viene
determinado fundamentalmente por el tamafo y peso de los elementos que se
fabrican, lo cual supone por lo general importantes cargas que la maquina debe
soportar durante el ciclo de funcionamiento. En este trabajo, ademéas de
introducir en detalle los muros dobles y su proceso de fabricacion, el objetivo
principal es el desarrollo de un mecanismo de volteo de 180° con aplicacion a
una mesa de prefabricado de paneles de hormigon de pared doble que aporte
ciertas ventajas, en concreto su simplificacion. Por ello se propone un
mecanismo de basculacion basado en un unico cilindro hidraulico lineal que
controla el movimiento completo.

2. ESTADODEL ARTE

2.1 Contextualizacién

2.1.1 Prefabricacion

La prefabricacion es un sistema de construccion que usa elementos fabricados
en planta y de manera repetitiva, y que requieren de un montaje una vez estén
en obra. Frente a otros procesos constructivos presenta la ventaja de alcanzar
mayores niveles de industrializacion.

En la prefabricacion tenemos dos etapas:

- Realizacion del elemento constructivo en fabrica.
- Montaje en obra.

Ya que el elemento constructivo tiene que ser transportado de la fabrica a la
obra, sus dimensiones vienen delimitadas por el transporte y por la disponibilidad
de los equipos de elevacion existentes en la obra. Las fabricas que se dedican
al prefabricado de elementos constructivos realizan controles de calidad que
garantizan su funcionamiento dentro de la obra.



MIGUEL VARELA RODRIGUEZ

Segun se usen los elementos, tenemos dos tipos de prefabricacion:

e Prefabricacion ABIERTA: en la que los elementos prefabricados
son los mas comunes y se combinan unos con otros, pudiendo asi
ser sustituidos en caso de rotura.

Figura 1: Hotel en Japdn de Yasutaka Y oshimura realizado con contenedores.

e Prefabricacion CERRADA: en la que los elementos prefabricados
tienen unas caracteristicas determinadas, por lo que su
intercambio serd limitado, generando conflictos en la fabricacion,
transporte y montaje.

Figura 2: Casa en Tutukaka / Crosson Clarke Carnachan Architects.

Los elementos prefabricados tienen los siguientes principios basicos:

1. Los elementos tipo tienen que ser reducidos, entendiéndose como
elemento tipo las columnas, vigas... Se trata de aquellos
elementos que tienen una funcién dentro de la obra.

2. El numero de elementos tipos debe ser reducido y se construyen
en serie.

3. Tiene que haber pocas combinaciones entre ellos, para poder
aplicar la misma técnica de union entre los diferentes elementos.

4. Los elementos tienen que estar diseflados para realizar varias
funciones.

5. Se buscan métodos de fabricacion industrializada que permitan
reducir los errores ocasionados por el factor humano.

El peso méximo de los elementos tiene que ser similar para poder usar la misma
grua.
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2.1.2 Prefabricados

El mundo de los prefabricados tiene su origen en la posibilidad de hacer una
construccion con unos costes reducidos y un tiempo de ejecucion mas rapido.
Esto se llevé a cabo mediante la implementacién de procesos en serie que se
llevaban a cabo fuera de la obra, a la cual llegaba ya el elemento constructivo
prefabricado listo para su montaje.

Segun la RAE, prefabricado es “dicho en la construccion: formado por partes
fabricadas previamente para su montaje posterior”. Es decir, consideramos
prefabricado atodo lo que se trabaja previamente en una fabrica o taller, y en la
obra se usa para la construccion. Los sistemas constructivos que usan los
elementos prefabricados se conocen como construccion prefabricada o por
montaje.

Los elementos prefabricados que se van a tratar en este proyecto son los
paneles de hormigon, por lo que se explica a continuacion todo lo que se tiene
gue tener en cuenta a la hora de la fabricacion de un elemento prefabricado de
hormigon.

Figura 3: Paneles De Hormigon Prefabricado Para Casas.

La produccion tiene lugar en una fabrica en la que el elemento final es la base
para la seleccion del método de fabricacion y de los equipos que se van a
emplear. La industrializacion es clave porque, como se ha dicho anteriormente,
disminuye los errores humanos.

Al principio de la fabricacion se tiene que tener en cuenta la preparacion de los
materiales, es decir, las materias primas (aridos, cemento portland y aditivos)
gue deben estar bien almacenadas. Una vez que se transportan los materiales
a la fabrica, donde se van a fabricar los elementos prefabricados, tiene lugar la
preparacion de los moldes, las armaduras, la compactacion y el fraguado del
hormigdén, y el desmoldeo de los elementos. Una vez desmoldados, se
almacenan con sumo cuidado para que no estén bajo sobrecargas y evitar
golpes.



MIGUEL VARELA RODRIGUEZ

2.1.3 Ventajas e Inconvenientes de la construccion prefabricada

e VENTAJAS

Se encuentran ventajas en la calidad de los materiales, reduccion de los plazos
de ejecucion, reduccion de los equipos de obra, dependencia del climay en la
economia.

- Calidad: la industrializacién en la fabricacién de prefabricados nos
permite obtener una buena calidad con constantes controles, y
precision geométrica que garantice el encaje, de unos elementos con
otros, con exactitud.

- Reduccion de plazos de ejecucion: este tipo de construccion nos
permite eliminar todos los tiempos vacios entre los procesos de una
obra, quedandose el tiempo de la obra a lo que dure el proceso de
cimentacion y montaje de los elementos prefabricados.

- Reduccion de equipos de obra: ya no serian necesarios los encofrados
y los andamios.

- Dependencia del clima: estas construcciones no dependen del clima
ya que su montaje se puede llevar a cabo incluso en invierno.

- Economia: al reducirse los tiempos de ejecucion también se reducen
los gastos fijos.

- Seguridad: el uso de elementos prefabricados reduce la necesidad de
realizar trabajos en altura y la exposicion de los operarios a los riesgos
asociados a los procesos de construccién tradicionales

e INCONVENIENTES

Y como no, los prefabricados tienen inconvenientes en la manipulacion vy
transporte, peso, en aspectos econdmicos-financieros, en el montaje y en la
fabricacion.

- Manipulacion y transporte: el almacenamiento y trasporte puede
afectar a los elementos prefabricados, que incluso sufren estados de
carga transitorios en su transporte y colocacion, que pueden afectar a
la resistencia estructural del elemento. Y, sobre todo, tienen que
respetar los gdlibos de transporte en las carreteras, siendo el
transporte un limitante para el dimensionado de los elementos.

- Peso: estd muy relacionado con el transporte, ya que el peso también
se convierte en un limitante, ya sea para los vehiculos como para la
maquinaria usada en obra, principalmente gruas.

- Aspectos econdmicos-financieros: este tipo de construccion requiere
de una gran inversion inicial para la puesta en marcha de la
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produccién, pero se amortiza en grandes obras con plazos de
ejecucion reducidos.

- Montaje: se debe disponer de espacio suficiente para maniobrar con
una grua para el montaje de los elementos.

- Fabricacién: requiere de la coordinacion de tareas para poder evitar
trabajos posteriores. Un error al principio puede llevar al fracaso a la
obra (uniones, tiempos, costes...).

2.1.4 Muros Dobles

Dentro de la amplia gama de productos prefabricados de hormigén que podemos
encontrar en el mercado, en este trabajo se estudia el muro doble y su proceso
de produccion. Se trata de un elemento constructivo prefabricado que esta
compuesto por dos losas de hormigon armado de unos 50-70 mm de espesor
unidas por una celosia de acero. Es un elemento 6ptimo en toda obra en la que
se utilicen paredes de hormigdén armado. En el hueco que queda entre las dos
losas, una vez se coloque en obra, se pone una armadura y se rellena de
hormigon. Es por esto ultimo por lo que es considerado el muro doble un
elemento semi acabado, ya que tiene dos partes de ejecucion: fabrica y obra.

Los muros pueden ser de distintas dimensiones. El espesor de los muros puede
ir desde 200 mm a 400 mm, y pueden llegar a tener unos 7000 mm de altura.
Los muros dobles se disefian segun quiera el cliente, es decir, segun el tipo de
proyecto, las dimensiones, la armadura de refuerzo, la fabricacién y la instalacion
pueden variar.

Figura 4: Muro doble.
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Figura 5: Configuracion de un muro doble. 1- Losa; 2- Vigas de celosia; 3- Armadura de las
losas; 4- Hueco para la armadura del muro doble y el relleno de hormigén.

Los muros dobles parten de la fabricacion de las losas de hormigon armado, las
cuales pueden llevar incorporadas una armadura longitudinal y transversal en
funcion de los célculos realizados. Estas losas pueden ir conectadas entre si por
unas vigas de celosia que determinan el hueco entre las losas, dan estabilidad
durante el montaje y resistencia hidrostatica a la hora de rellenar el hueco con
hormigén. Y como bien se ha dicho antes, en el hueco se coloca una armadura.

En la figura 4 se puede observar las vigas de celosia que conectan una losa con
otra. Y en la figura 5, se observa la configuracion completa de un muro doble
listo para ser transportado a la obra, con sus vigas de celosia para conectar las
losas, la armadura de las losas y el hueco donde va la armadura del muro doble
y se rellena de hormigén, teniendo en cuenta que esta etapa se realiza en fases
de 1000 a 1200 mm de altura, vibrando el hormigbn en cada fase para asi
eliminar el aire que queda atrapado en la masa de hormigon.

En estos muros se pueden realizar huecos para puertas o0 ventanas, también
pueden tener un acabado determinado y se pueden dejar previstos pasos para
posteriores instalaciones de tuberias o cableado.

El muro doble tiene las siguientes aplicaciones:

- Estructura de edificios residenciales, comerciales e industriales.
- Muro de contencion para piscinas, garajes, sétanos y tuneles.
- Muro de contenciéon en voladizo.

Las ventajas de este tipo de elemento de construccion son las siguientes:

- La excavacién es minima, especialmente si se utiliza como muro de
contencion.

- Se reducen los riesgos del personal, ya que los muros se colocan en
la obra mediante una grua.

- Se reducen los plazos de entrega y el tiempo de ejecucion.

v
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Mayor seguridad en el trabajo, debido a que el trabajo del personal de
la obra consiste en operaciones sencillas.

La construccion es més segura, ya que las actividades de construccion
se realizan dentro y fuera de la obra.

Son adecuados para construcciones en las que la estanqueidad es
esencial, llegando a soportar una presion hidraulica de hasta 0,2 MPa.
Al no necesitarse panales ni tableros, la inversion de la empresa es
menor.

Se adaptan a cualquier disefio arquitectdnico.

Debido a que pueden llegar a ser de hasta 7000 mm de altura, se evita
el montaje de sobre andamios.

Fabricacién eficiente ya que la produccién es rapida, se maneja menos
material y su construccion es asequible.

Instalacion eficiente debido al tamafio de los paneles, método de unién
y la eliminacion de las etapas de soldadura y encofrado.

Acabado liso sin coqueras.

Si se utilizan en medianeras o aceras, la cara trasdds se rellena de
grava u hormigon pobre, y asi se ahorra en los encofrados a una cara
y en hormigon.

Barrera de seguridad frente al fuego y al sonido.

Una variante del muro doble consiste en intercalar una capa de aislamiento
térmico en el espacio resultante entre las dos placas de hormigén. Este tipo de
paneles son especialmente Utiles en ambientes extremos donde el aislamiento
térmico es fundamental para reducir los costes de climatizacion.

Frente aotros paneles prefabricados mas habituales, el muro doble presenta una
serie de dificultades que impiden su fabricacion en equipamiento habitual como
son las mesas basculantes simples.

2.1.4.1 Proceso de fabricaciéon de muros dobles

El proceso de fabricacion de los muros dobles se puede separar en las siguientes

etapas:

e Preparacion de las mesas.

e Vertido de hormigén en las mesas.
e Fraguado.

e Colocacién de armadura.

e Curado.

e Volteo.

e Desmoldeo.
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¢ Almacenamiento.
e Manipulacion.

A continuacioén, se explican cada una de las etapas:

e Preparacion de las mesas.

A las mesas donde se construyen las losas de hormigén que forman el muro
doble se limpian y se les aplica un desencofrante para facilitar la extraccion de
las mismas. Dichos moldes son rigidos, de un material cuya adherencia con el
hormigon sea minima, de facil limpieza y reutilizables.

En el caso tratado en este trabajo se recurre al acero, pues presenta baja
adherencia siempre que su acabado sea bueno a la vez que tienen unas
propiedades mecanicas que aseguran la durabilidad de lamaquina. Recordemos
gue se trata de un equipo cuya adquisicién supone una inversion considerable
para el prefabricador y del que se espera que tenga una larga vida Util.

Una vez que ya se tienen preparadas ambas mesas, se pasa a la colocacion de
las armaduras de las losas, en el caso de que la tuviera, con exactitud,
asegurando de que no se van a mover durante el vertido del hormigon.

e Vertido de hormigén en las mesas.

Preparadas las mesas se pasa al vertido del hormigon, el cual se hara vibrar
mediante unos dispositivos para asegurar la compactacion, eliminando asi la
posible aparicion de coqueras. El hormigon debe ser vertido de manera uniforme
para conseguir un hormigébn homogéneo.

El equipo para el vertido del hormigon queda fuera del alcance de este proyecto,
donde se asumird que el usuario dispone de los medios necesarios para
depositar el hormigon sobre la superficie de las mesas.

En cuanto a la vibracion, si bien representa una parte fundamental del
funcionamiento de la mesa para garantizar una correcta compactacién del
hormigén, queda fuera del alcance del presente trabajo el estudio dindmico del
comportamiento de la estructura de la mesa cargada con la losa de hormigon
cara a determinar la localizacion oOptima de los vibradores. En el capitulo
referente a accesorios necesarios en la produccién de muros dobles se hara
hincapié en la necesidad de incorporarlos y se daran algunas directrices para su
colocacion. Alternativamente podria recurrirse a un sistema de vibracion externo
del tipo de un vibrador de aguja, aunque dicha solucién no se considera la mas
eficiente dentro del contexto del presente desarrollo puesto que se busca
desarrollar un equipo que permita la industrializacion del proceso tanto como sea
posible.
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e Fraguado.

En esta etapa se tiene que esperar a que el hormigén esté lo suficientemente
endurecido como para que pueda realizarse el volteo de la mesa movil.

e Colocaciéon de armadura.

Se colocan las vigas de celosia, que se encuentran en el hueco del muro doble,
encima de la mesa con exactitud y asegurando que no se muevan durante el
desencofrado del muro, almacenamiento, manipulacion y vertido de hormigon
una vez instalado en la obra. En esta etapa se prevera de elementos de izados
para su futuro desmoldeo y manipulacion, se instalaran entre 2 y 4 elementos de
izado.

e Curado.

Es un proceso en el que el que hay que conseguir que el hormigon tenga unas
condiciones O6ptimas de humedad y temperatura para conseguir el grado de
hidratacion que le hace desarrollar de manera eficiente sus propiedades.

Cabe la posibilidad de incorporar bajo la superficie de la mesa unas tuberias para
la conduccién de agua caliente para favorecer el curado del hormigon, esta
solucién podria resultar atil en entornos donde la temperatura de trabajo sea
relativamente baja.

e \olteo.

Fase en la que por medio de un mecanismo 0 maquina se realiza el giro de 180°
guedando la mesa mévil encima de las vigas de celosia que estan encima de la
mesa fija. Es en esta parte del proceso donde hace énfasis el presente trabajo
mediante el desarrollo de un mecanismo de volteo mas simple que los existentes
en el mercado. Esto aportaria innumerables ventajas tanto a un posible
fabricante de maquinaria como a un usuario de la misma, ya que a mayor
simplificacion del producto son de esperar menores costes de adquisicion y de
mantenimiento.

e Desmoldeo.

Se lleva a cabo con la ayuda de un puente gria y eslingas de cable de acero.

¢ Almacenamiento.

Nunca deben ser colocados por ninguna de las caras para evitar deformaciones
en las caras vistas, se deben colocar de pie o de canto.

10
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2.1.5 Mesas Basculantes

Las mesas basculantes permiten la produccién de paneles prefabricados de
hormigdn facilitando su extraccion de los moldes a partir de un mecanismo de
basculacién, que se lleva a cabo con actuadores lineales telescopicos. Siendo
los paneles de las dimensiones requeridas por el cliente.

El mecanismo de basculacién dependerd del tamafio y carga de la mesa,
disponiendo de tantos actuadores lineales telescOpicos con sus respectivas
capacidades de carga como sean necesarios para realizar la basculacion.

Las mesas contienen una o mas bandas laterales que pueden ser fijas, abatibles
(de accionamiento hidraulico o mecanico) o regulables, en funcién del tipo de
panel que se vaya a ejecutar. Estas bandas laterales se complementan con unos
separadores magnéticos que se usan para la realizacién de puertas y ventanas
en los paneles.

Estas mesas llevan incorporado un sistema de vibraciébn, compuesto por
vibradores y circuito de alimentacién, para la compactacion del hormigén. Y de
manera opcional, las mesas pueden llevar incorporado un sistema de calefaccion
con el que se aumenta la productividad, ya que el curado del hormigon es
acelerado mediante un sistema de tuberias por las que se hace circular vapor o
agua caliente.

Las mesas basculantes colocan el panel con un cierto angulo de inclinacién,
ayudando de esta manera a levantarlo sin producirle dafios en los cantos.

2.2 Alternativas

El objetivo de este proyecto, es el estudio y disefio de un volteador de 180°. Un
volteador no es méas que un dispositivo, cuya funcion es girar un elemento un
cierto angulo. A continuacién, se estudiaran algunos tipos de volteadores
existentes en el mercado.

e Volteador de cajas de plastico de 180°

Figura 6: Volteador de cajas de plastico (VERSERKAL”)

11



MIGUEL VARELA RODRIGUEZ

Consta de un sistema neumatico formado por dos actuadores y dos mecanismos
unidos entre si por un eje, y una superficie que sujeta a las cajas para realizarle
el giro de 180°. El problema que presenta este volteador es la necesidad de otras
superficies para el volteo de cajas si estas se sustituyeran por otro elemento de
mayor o menor tamafo. Si el cambio fuese por cajas de menor tamafo, al
sistema neumatico no habria que hacerle cambios, excepto un cambio en la
fuerza a aplicar. Si, por el contrario, las cajas fuesen de mayor tamafo, con un
cambio de potencia en el sistema neumatico quizas no bastaria, ya que, si las
cajas aumentan su tamafo, aumentan su peso, cabiendo la posibilidad de tener
que realizar un cambio de sistema neumatico a hidraulico, ya que éste ultimo
aplica mas potencia.

e Volteador de marcos de 180°

Figura 7: Volteador de marcos de 180° ("MOLDTECH")

Este volteador realiza giros de 180° a elementos 3D prefabricados de hormigén,
guedando el elemento la posicidon adecuada para su instalacion en la obra.
Consta de cuatro actuadores hidraulicos telescopicos, que trabajan
simultdneamente dos a dos. Y puede llegar a voltear elementos de hasta 40 t.

Este tipo de volteador es util para estructuras grandes y pesadas, de ahi que
tengan 4 actuadores.

e Volteador de palés/ contenedores de basura/ bidones/ cajas

Este volteador tiene la particularidad de que se tiene que usar una fenwick para
poder realizar su funcion, es decir, es un accesorio para realizar el volteo.

12
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Figura 8: Volteador de cajas con una fenwick (‘BOLZONI AURAMO”)

Como se puede observar en la figura 8, este accesorio tiene la capacidad de
realizar giros de hasta 360°. Y tiene distintos tipos de pinzas segun el elemento
gue se vaya a voltear. Existen las que aparecen en la figura 8, que son utiles
para cajas, contenedores y palés, y también existen las pinzas para el volteo de
bidones (figura 9).

Figura 9: Pinza para el volteo de bidones

e Volteador de 90°

Figura 10: Volteador de 90° (“*OX WORLDWIDE")

Este tipo de volteador consta de un sistema hidraulico con dos actuadores y dos
mecanismos para realizar el giro de 90°, con una plataforma donde apoya por
dos caras la pieza a girar, que puede ser de cualquier tipo.

Y, por ultimo, existen en el mercado dos grandes maquinarias para el volteo de
180°, una es de la empresa “VOLLERT”y la otra de “WECKENMANN”.

13
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“VOLLERT”:

Es una empresa multinacional que se dedica en gran parte a la construccion. Se
puede relacionar este proyecto con algunas de las actividades que realiza esta
empresa, ya que posee una produccion en serie de muros dobles en la que
tienen una maquina que voltea una de las losas del muro doble, la que contiene
las vigas de celosia, y una vez la ha girado 180°, la coloca encima de la otra losa,

teniendo asi el muro doble.

Figura 11: Maquinaria de volteo 180° con desplazamiento de una de las losas del muro doble.
Se puede observar el giro de lalosa con vigas de celosia.

e “‘WECKENMANN’:

Es una empresa que se dedica exclusivamente a la construccién, y que al igual
que “Vollert”, también se relaciona con nuestro proyecto por el hecho de realizar
muros dobles de prefabricados de hormigoén.

Esta empresa también tiene una produccion en serie de muros dobles en la que
su maquina de volteo es muy compleja, igual que la anterior, y se muestra a

continuacion:

Figura 12:Maquinaria de volteo 180° con desplazamiento de una de las losas del muro doble.

14
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2.3 Mecanismo propuesto

El mecanismo que se propone en este proyecto para lleva a cabo el volteo de
180° se puede observar en la figura 13, en la que se aprecian las dos mesas, a
la derecha de la figura la mesa fija, y ala izquierda la mesa movil, y las diferentes
partes que forman el mecanismo:

Cilindro hidraulico lineal: acoplado a la mesa fija, dicho acople sera la
cota cero de aqui en adelante, y se le denomina punto “0”.

Elemento mecanico en forma de “L”: que tiene tres puntos de interés.
El primero de ellos es el punto de acople con el cilindro hidraulico, que
se denomina “1B”; el segundo de ellos es el de fijacion a la mesa fijay
se le denomina 1; y el tercero de ellos es el acople con la otra parte
del mecanismo y se le denomina 1B.

Elemento mecanico que transmite la fuerza del cilindro a la mesa movil
para que ésta realice el volteo. Tiene dos puntos de interés, y son el
punto 1B que lo comparte con el elemento en formade “L”; y el punto
2 que es un punto fijo dentro de la mesa movil.

Separadores: que ayudan al mecanismo a realizar el volteo de la mesa
movil.

En la figura 13 se pueden apreciar los puntos que se acaban de explicar para
gue gueden mas claros.

2 1 3 0

Figura 13: Mecanismo propuesto

En la figura 14 se puede apreciar el volteo de la mesa mévil completo a falta de
un pequefio giro. Si la comparamos con la figura 13 se intuye el movimiento de
todos los puntos maviles del mecanismo, comoson 1A, 1By 2.

15
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Figura 14.1: Mecanismo propuesto (Giro)

Aunque los puntos importantes ya han sido explicados, en el apartado de
modelado cinematico se explican mas detenidamente junto a las longitudes de
las diferentes partes del mecanismo.

Las ventajas que presenta este mecanismo son:

El uso de un solo cilindro hidraulico lineal para realizar el volteo.

La facilidad del mecanismo.

Menores costes de adquisicion y mantenimiento.

Simplificacién de la instalacion hidraulica frente a otras soluciones
existentes en las que al utilizarse multiples cilindros para conseguir el
volteo es necesario establecer cierta sincronizacion o secuenciacion
entre ellos a la hora de realizar el movimiento.

Los inconvenientes que pueden llegar a presentar son:

El mecanismo es bastante méas complejo, incorpora mas elementos.
Los esfuerzos que pueden aparecer en la zona de la mesa movil mas
cercanos al eje de giro pueden ser importantes y requieren un analisis
detallado para reforzar la zona adecuadamente.

El cilindro hidraulico debe elegirse teniendo en cuenta la carga maxima
a aplicar y el recorrido necesario para poder actuar el mecanismo en
todo su rango.

16
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- Resta por analizar la idoneidad de utilizar multiples cilindros de menor
tamafo repartidos a lo largo de la mesa o un menor ndmero de
cilindros de mayor capacidad. En dicho analisis tendran que tenerse
en cuenta factores econémicos y tecnolégicos, siendo necesario
evaluar por un lado el coste de adquisicion de los propios cilindros, el
coste adicional que supone para la instalacién hidraulica aumentar el
namero de cilindros y por otro la ventaja que puede suponer en
términos de fiabilidad disponer de més cilindros.

2.4 Comparativa con soluciones existentes

Como es normal, en el mercado ya existen soluciones al problema tratado en
este proyecto. En la figura 15 se observa un mecanismo alternativo al que en
este proyecto se plantea. El mecanismo alternativo esta formado con dos
cilindros hidraulicos sincronizados y enlazados entre si por unos elementos
mecanicos que ayudan a realizar el volteo de 180° junto a unos elementos que
se disponen a lo largo de las mesas y sirven de separadores entre ellas.

Figura 15: Mecanismo alternativo

En este mecanismo los dos cilindros actian de forma secuencial, siendo
necesaria la extension completa de ambos para conseguir el volteo completo de
la mesa moavil. En general, en este tipo de maquinas la extension del primer
cilindro se realiza por completo hasta que se alcanza una posicion intermedia del
volteo en la que se actla un sensor de posicion, en ese momento el sistema
pasa aalimentar el segundo cilindro hasta que se consigue la extension completa
y el volteo de la mesa.
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Figura 16: Disposicion de cilindros en mecanismo alternativo.

3. MODELADO DE LAS MESAS

Para el disefio de las mesas se ha realizado un estudio para conocer las
dimensiones tipicas de los muros dobles, y en funcion de dichas dimensiones se
proponen unas medidas para las mesas.

Otras restricciones consideradas a la hora de realizar el disefio han sido:

- Espacio ocupado por el cilindro hidraulico: considerando sus
dimensiones tanto en su posicion retraido como en la de méxima
expansion ademas del movimiento que tienen durante el proceso de
volteo.

- Otros elementos del mecanismo: los diferentes componentes que
forman parte del mecanismo deben colocarse manteniendo una serie
de relaciones geométricas para garantizar el correcto funcionamiento
del mismo.

- Separadores horizontales para permitir producir varios muros en una
misma mesa.

- Sujeciones de los muros durante el volteo.

Como cualquier proceso de disefio este ha estado sometido a continuos cambios
y evoluciones. El objetivo de los siguientes apartados es mostrar brevemente los
diferentes estados analizados y las diferentes soluciones propuestas para las
mesas, fijay movil, hasta llegar a la mesa completa final.

3.1 Modelo 1

Como bien se ha comentado anteriormente, el disefio de las mesas debe incluir
unas zonas donde van situadas las diferentes partes del mecanismo, el cilindro
y los separadores. En este primer modelo de mesas las mesas tienen unas
dimensiones de 3950 x 1100 x 85 mm, con su espacio habilitado para llevar a
cabo la fabricacion de las losas del muro doble, con dimensiones de 3000 x 1000
x 60 mm. En la mesa fija se habilitd una zona para el cilindro (parte izquierda de
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la figura 17), y en la mesa movil, en la parte inferior se dejé un hueco de 200 x
250 x 60 mm (parte izquierda de la figura 18) para conectar el mecanismo.

Figura 17: Modelo 1 Mesa Mévil

Figura 18: Modelo 1 Mesa Fija

Los agujeros que se aprecian en ambas mesas en donde van colocados los ejes
del mecanismo, dichos agujeros se hacen pasantes a lo largo de toda la mesa
para la colocacion de los ejes.

Si bien este primer modelo era compatible con las restricciones anteriormente
expuestas, fue rechazado porque ambas mesas se habian concebido como un
elemento mecanizado, lo que hacia inviable su fabricacion por factores tanto
tecnoldgicos (tamafio de la pieza) como econémicos (coste desproporcionado).

3.2 Modelo 2

A este segundo modelo de mesas se le reduce el espesor del material que se
van a fabricar haciendo la mesa de chapas de acero de 10 mm, por lo que se
reduce considerablemente el peso de las mesas y su tamafio, siendo estas de
3910 x 1020 x 85 mm, y manteniéndose las dimensiones de la losa (3000 x 1000
X 60 mm).
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Al llevar a cabo esta modificacion, se reduce el material necesario para llevar a
cabo la fabricacién de las mesas y por tanto se reduce el peso, como se ha
comentado anteriormente, como el coste de la mesa.

.

Figura 19: Modelo 2 Mesa fija (parte superior)

-

Figura 20: Modelo 2 Mesa Fija (parte inferior)

e

Figura 21: Modelo 2 Mesa Mavil (parte superior)

-

Figura 22: Modelo 2 Mesa Mdévil (parte inferior)
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En las figuras anteriores (19, 20, 21 y 22) se pueden observar los cambios que
han sufrido las mesas respecto al anterior modelo, las chapas acero de 10 mm
de espesor. También se aprecian los agujeros pasantes por toda la mesa, y se
siguen haciendo pasantes por el mismo motivo que en el anterior modelo, la
colocacion de los ejes.

Pero finalmente este modelo de mesa también fue rechazado porque existen
zonas que estan desaprovechadas, como son las zonas de la izquierda de las
figuras 19, 20, 21 y 22, que hacen que las mesas tengan una gran longitud (3910
mm).

La fabricacion de este modelo de mesa no es viable debido al motivo por el cual
se estad rechazando la mesa, la zona desaprovechada de la izquierda de las
mesas. A parte de esto, su fabricacion se llevaria a cabo mediante chapas de
acero soldadas entre si.

3.3 Modelo 3

La solucion que se tomO para afrontar el problema del modelo 2 fue la de
aumentar el ancho de las mesas a 150 mm y asi tener espacio suficiente tanto
para el cilindro y la losa en la mesa fija, como para el mecanismo y la losa en la
mesa mévil. Con este cambio se consiguié que la mesa disminuyera su longitud,
guedando las dimensiones de las mesas en 3220 x 1020 x 150 mm, y el espesor
de las chapas de acero se mantiene en 10 mm.

Los huecos que habia en los modelos 1 y 2, en este modelo se ha optado por
colocarlos en la parte inferior, y asi quedar la parte superior exclusivamente para
la losa. A la mesa fija se le sigue quedando un hueco, como se puede observar
en la figura 23, debido al movimiento del mecanismo.

Figura 23: Modelo 3 Mesa Fija (parte superior)
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T

Figura 24: Modelo 3 Mesa Fija (parte inferior) (1)

Figura 25: Mesa fija (parte inferior) (2)

En la figura 25 se puede apreciar mejor como quedaria el hueco de la mesa fija,
donde se observa, en la parte inferior del hueco, la zona donde se lleva a cabo
la fabricacion de la losa, y en la parte superior del hueco al fondo se observa el
agujero pasante donde se coloca el eje al que iria anclado el cilindro.

=

Figura 26: Modelo 3 Mesa Mavil (parte superior)

o=

Figura 27: Modelo 3 Mesa Mévil (parte inferior)
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Una vez se considera que el modelo presenta un minimo grado de madurez y
gue su construccién es viable, se realiza un primer estudio del comportamiento
de las mesas ante las cargas esperadas durante su funcionamiento. Para ello se
realizd un estudio de elementos finitos mediante Solidworks.

En primera instancia se decide analizar cada una de las mesas de forma
independiente, evaluando su comportamiento ante la carga ejercida por la losa
de hormigdn. Para llevar a cabo este estudio es necesario la colocacion de los
separadores de las mesas, que como se ha comentado anteriormente, ayudan
a realizar el volteo. Por lo que el estudio de carga de la mesa movil quedaria de
la siguiente manera:

Figura 28: Estudio de carga Modelo 3 Mesa Mavil (1)

Figura 29: Estudio de carga Modelo 3 MesaMovil (2)

CONDICIONES DE CONTORNO:

Las sujeciones que se aplican son de geometria fija en el punto 2, es decir, en el
agujero donde vael eje que conecta la parte del mecanismo, que aplica la fuerza
para que la mesa realice el volteo, con la mesa movil. También se aplica una
sujecion de bisagra fija en los agujeros de los separadores. Se pueden apreciar

en la figura 29.
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Figura 30: Condiciones de contorno y carga aplicada
CARGAS APLICADAS:

Se aplica una carga distribuida donde iria situada la losa con el valor de la losa
de hormigon. Esta carga es de 1412.64 N/m2 (calculo a continuacién). Se puede
apreciar donde se aplica dicha carga en la figura 30.

— Q= anchonhomigon * Phomigon* g = 0.06m * 2400 kg/m3 * 9.81 m/s2=
1412.64 kg/ms2=

= 1412.64 N/m2
El material que se ha utilizado para realizar el estudio ha sido un acero aleado.

El resultado que se obtiene de los desplazamientos de la mesa mavil al aplicarle
la carga anterior es el siguiente:

LIRES {rarn)
2,1360 +01
1,023 +01
O T T A S 1 S
_ 1,455 +01
_ 1,262 +01
1,068 +01

_ 8,546e +00

64000 +00

84,2730 +00
2,136e +00
1,000e-30

Figura 31: Desplazamientos de la Mesa Movil

En la figura 31 se puede observar el campo de desplazamientos a lo largo de la
mesa, algunas conclusiones rapidas:

- El campo de desplazamientos es compatible con el de una disposicion
similar a la de una viga en voladizo como era de esperar.

- El desplazamiento maximo en el extremo es de unos 21mm, lo que se
considera excesivo.

- Serd necesario evaluar el nivel de esfuerzos en las zonas cercanas a
las restricciones.
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A la vista de los resultados obtenidos de la mesa movil, y siendo evidente la
necesidad de realizar un redisefio de la misma para reducir los desplazamientos
maximos, no se considera necesario realizar el estudio a la mesa fija, ya que en
este caso ambas mesas van a sufrir cambios.

3.4 Modelo 4

Para solucionar el problema de los desplazamientos a lo largo de la mesa se
piensa en colocar unas pletinas de perfil UPN en los laterales, en direccion
longitudinal, y unos perfiles IPE en direccién transversal. Con estas pletinas se
consigue inercia que es importante a la hora del volteo, y a su vez darian la
rigidez necesaria. Estos perfiles se utilizan como refuerzo estructural y asi hacer
las mesas mas rigidas.

Los perfiles que han sido seleccionados son un perfil UPN 120 y un perfil IPE 80,
para que el perfil IPE ocupe el alma del perfil UPN, y poder soldarlos mediante
un cordon de soldadura de 3mm. A la mesa, en su parte inferior, se le han
colocado unas superficies que van entre los perfiles UPN, del ancho del perfil
IPE 80 y de la altura necesaria para que la mesa y los perfiles IPE estén en
contacto. En la figura 32, se pueden ver las soldaduras entre los perfiles IPE y
UPN, y las superficies situadas en la mesa para estar en contacto con los perfiles
IPE. Ambas mesas, movil y fija, tienen la misma estructura y disposicion, solo
gue cambian en el numero de perfiles IPE a lo largo de la mesa.

Figura 32: Soldadura entre Perfil IPE y Perfil UPN. Superficie de apoyo entre mesay perfil IPE.
Mesa Movil

Los perfiles UPN también van soldados a la mesa mediante cordones de
soldadura de 5mm. En la figura 33 se pueden observar dichas soldaduras.
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Figura 33: Soldaduras entre la mesa y perfil UPN. Mesa Mévil

Para llevar a cabo todo lo anterior se ha tenido que aumentar el espesor de las
mesas de 150 mm a 190 mm, para que debajo de las losas haya el espacio
necesario para colocar las pletinas de perfil UPN y los perfiles IPE. Por lo que
las medidas de la mesa quedarian, 3220 x 1020 x 190 mm, y la superficie para
la losa de hormigon no varia.

Otra modificacién que se le ha hecho a la mesa mavil respecto a la anterior es el
aumento de espesor, de 10 mm a 40 mm, en la zona donde va colocado un eje
(punto 2) ya que es una zona donde hay muchas tensiones y se puede producir
una rotura en esa zona.

En la figura 34 se puede ver la mesa fija por su parte superior, en la que se
observa el perfil UPN en el lateral. Y en la figura 35, se ve como se estan
organizados los tres perfiles IPE a lo largo de la mesa. Las soldaduras que hacen
gue estén unidos los perfiles a la mesa y los perfiles entre si, son las mismas
gue se muestran en las figuras 32 y 33.

Figura 34: Modelo 4 Mesa Fija (parte superior)
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Figura 35: Modelo 4 Mesa Fija (parte inferior)

En las figuras 36 se observa la mesa mdvil, en la que se puede apreciar el perfil
UPN en el lateral. Y en la figura 37 ya se puede ver la distribucién de los 5 perfiles
IPE a lo largo de la mesa. Y como ocurre con la mesa fija, las soldaduras entre
la mesa y los perfiles UPN, y entre éstos y los perfiles IPE, se observan en las
figuras 32 y 33.

Figura 36: Modelo 4 Mesa Mavil (parte superior)

Figura 37: Modelo 4 Mesa Mavil (parte inferior)

Una vez que se realizod el disefio del modelo 4 de las mesas, se le tendria que
hacer el estudio de cargas a cada una de ellas, pero en este caso no se les
realiz6 dicho estudio ya que se pensé en redisefiar las mesas pensando en la
posibilidad de aumentar la produccion de muros dobles, ya que con este disefio
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solo se ejecutaria uno en el volteo de la mesa movil, pudiéndose fabricar varios
a lavez o un solo un muro pero de mayor tamario.

3.5 Modelo 5

La solucion que da es aumentar las dimensiones de las mesas. En los anteriores
modelos, solo se producia un muro doble con losas de 3000 x 1000 x 60 mm, lo
gue se plantea con este nuevo modelo es aumentar la produccion de muros
dobles, hacer varios muros dobles de mayor altura o realizar un muro doble con
las dimensiones de la losa.

En este modelo las mesas han aumentado su tamafio, quedando la mesa movil:

Figura 38: Modelo 5 Mesa Mavil (parte superior)

Como se puede observar en la figura 38, la mesa movil ha aumentado su tamafio
respecto al anterior modelo. En este modelo se tiene la capacidad de producir
diez muros dobles, o varios muros dobles de distinta altura o un solo muro del
tamafio de la losa. La mesa tiene unas medidas de 3214 x 11460 x 250 mm, y
permiten tener en su parte superior una superficie para las losas de 3000 x 11440
X 60 mm. El espesor del material del que esta hecho la mesa es de 10 mm.

Figura 39: Modelo 5 Mesa Mavil (parte inferior)

El espesor de la mesa es de 250 mm para que haya espacio suficiente en la
parte inferior a la los, los huecos donde se conecta el mecanismo y el entramado
de perfiles UPN 180 en los laterales y perfiles IPE 180 en toda la mesa, como se
puede observar en la figura 39. En dicha figura, se pueden ver los huecos donde
se conecta el mecanismo a la mesa movil, y son 10 huecos que equivalen a los
10 muros dobles que se pueden llevar a cabo. El agujero pasante para colocar
los ejes en su posicidn se respeta del anterior modelo.
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Figura 40: Modelo 5 Mesa Fija (parte superior)

Figura 41: Modelo 5 Mesa Fija (parte inferior)

La mesa fija tiene las mismas dimensiones de mesa y losa que la mesa movil, lo
gue las diferencia es en lo que se vienen diferenciando desde el primer modelo,
los huecos donde van el mecanismo y en este caso de la mesa fija, también el
cilindro hidraulico (figura 40 y 41).

Otro de los aspectos que cambia respecto al anterior modelo, como se puede
observar en las figuras 42 y 43, es el entramado de perfiles, que estan todos
perfectamente acoplados y soldados entre si, y se elimina la superficie de
contacto entre la mesa y los perfiles IPE del anterior modelo ya que en este
modelo los perfiles son todos de 180, tanto los UPN de los laterales como el resto
de los perfiles que son IPE. En las figuras 42 y 43 también se observa cémo son
distintos los entramados de perfiles para la mesa fija y la mesa movil, debido a
los cambios entre ambos disefios. Y en las mismas figuras, se observa la
disposicion de los separadores, que respecto a los que dispone el modelo tres,
en éste la superficie de contacto con la mesa es total, es decir, tiene una cara
soldada ala mesa de tamafio el espesor de la mesa (250mm).
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Figura 42: Modelo 5 Mesa M4vil completa (parte inferior)

Figura 43: Modelo 5 Mesa Fija completa (parte inferior)

Una vez que ambos modelos presentan un grado de madurez y que la
construccion de ambas mesas seria viable, se realizaria el mismo estudio de
comportamiento que se le hizo al modelo tres.

Se realizara primeramente el estudio a la mesa movil de manera
independiente, evaluando su comportamiento ante la carga ejercida por la losa
de hormigon. Las condiciones de contorno y la carga aplicada siguen siendo las
mismas que las del modelo tres (figura 44).

Figura 44: Condiciones de contorno y carga aplicada

Por lo que la mesa movil con las condiciones de contorno y la carga aplicada
guedaria de la siguiente manera:
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Figura 45: Estudio de carga Modelo 5 MesaMavil (1)

Figura 46: Estudio de carga Modelo 5 Mesa Movil (2)

La carga que se aplica es la misma que la del modelo tres, es decir, 1412.64
N/m2, el material que se ha utilizado para realizar el estudio ha sido un acero
aleado, y el resultado que se obtiene de los desplazamientos de la mesa movil
al aplicarle dicha carga es el siguiente:

_—"

URES {rnm;
6,922 +00

6,230e+00

Wl

_ 5,538e+00

_ 4,846e+00
_ A,153e+00
3,461e+00
2,760 +00
_ 2,077e+00
1,383 +00

6,922e-01

1,000e-30

Figura 47: Desplazamientos de la Mesa Mavil

En la figura 47, se observa el campo de desplazamientos a lo largo de la mesa,
y se pueden sacar las siguientes conclusiones:
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- Aligual que ocurrié con el modelo 3, el campo de desplazamientos es
compatible con el de una disposicion similar a la de una viga en
voladizo, como era de esperar.

- El desplazamiento maximo en el extremo es de 6.92mm, lo que se
considera dentro de los limites.

Viendo que el campo de desplazamiento es Optimo, se pasa a evaluar los niveles
de esfuerzos en las zonas cercanas a las restricciones.

von Mises (N/m”A2)

8,567¢+07

| 8610407
. 7,658e407
. 6,697e+07
57416407
| 47886407
38286407
28716407
1,915¢+07
9,580¢ +06

1,426e+04

P Limite eldstico: 5,204e +08

Figura 48: Tensiones en las zonas cercanas a las restricciones

Como se aprecia en la figura 48, las zonas cercanas a las restricciones no tienen
ningun problema de esfuerzos, llegando incluso hasta poder absorber mucho
mas esfuerzo antes de llegar a superar el limite elastico. Las zonas que sufren
mas por las tensiones son las que se muestran en la figura 49, los acoples de
los perfiles longitudinales conla mesa, pero tampoco tienen problemas de rotura
ya que las tensiones que se producen en dicha zona estan por debajo del limite
elastico.
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Figura 49: Tensiones en el acople de las vigas longitudinales con la mesa.

Una vez que se realiza el estudio de cargas a la mesa movil por separado y se
han obtenido los resultados, es el momento de hacer el estudio de cargas a la
mesa fija. Pero antes de eso, hay que explicar los soportes donde van apoyadas
las mesas, ya que la mesa fija siempre esta apoyada en su soporte.

Los soportes de ambas mesas son iguales, formados por perfiles UPN 200 en
su parte exterior, perfiles IPE 200 en el interior, y tanto las patas como el refuerzo
a media altura de las mismas son perfiles de tubos cuadrados de 100x100x8.0
mm, pero hay dos patas que son de 80x80x5.0 mm, que son las patas de los
extremos de la zona que no tiene refuerzo, debido a que la superficie que tienen
de contacto es solo la del perfil UPN del exterior y en este caso solo tienen un
perfil UPN. La zona que no tiene refuerzo se debe a que en ese espacio es donde
el mecanismo haria el movimiento para realizar el volteo de la mesa mévil. Todos
los perfiles estan acoplados entre ellos, y las esquinas de perfiles UPN estan
acopladas en inglete. La superficie de los soportes es algo mayor a la de las
mesas para que no haya problemas en el apoyo, por lo que las dimensiones del
soporte serian 11560x3300x500 mm, quedando, como se ha dicho, el refuerzo
de las patas a media altura de las mismas.

Las patas de los soportes van soldadas aunas chapas metalicas de 250x250x20
mm con cuatro agujeros de didmetro 20mm para realizar el anclaje del soporte
al suelo. Primeramente, se harian unas zapatas por cada zona de anclaje, de las
gue saldrian los cuatro pernos de anclaje M:20 x 2.5, que se fijarian a la chapa
metalica con una tuerca y arandela. En la figura 50 se puede observar la
estructura de los soportes, y en la figura 51 se aprecia como seria en anclaje.

33



MIGUEL VARELA RODRIGUEZ

Figura 50: Soporte de las mesas con anclajes.

%

i,
)

Figura 51: Anclaje al suelo de los soportes de las mesas.

Una vez explicado el soporte de ambas mesas, se puede pasar al estudio de
cargas de la mesa movil.

CONDICIONES DE CONTORNO:

Las sujeciones que se aplican son de geometria fija en los anclajes del soporte
al suelo y en los agujeros del punto 1, zona donde va un eje en el que se conecta
una parte del mecanismo. También se aplica una sujecién de bisagra fija en los
agujeros de los separadores, y en los agujeros donde va el eje al cual se conecta
el cilindro hidraulico. Se pueden apreciar en la figura 55.
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CARGAS APLICADAS

Se le aplica a misma carga distribuida que la del modelo tres, por tanto, la carga
es de 1412.64 N/m2. Se apreciar dicha carga en la figura 52.

v Vv

Ve //

Figura 52: Condiciones de contorno y carga aplicada del modelo 5.

El resultado que se obtiene de los desplazamientos de la mesa fija al aplicarle la
carga anterior son los siguientes:

\ URES (mm)
2,428e-02
l 2,185¢-02
_ 1,42e-02

_ 1,699e-02

_ 1,457e-02

. 7,283e-03

1,214e-02

9,711e-03

4,955e-03

2,428e-03

1,000e-30

Figura 53: Desplazamientos de la Mesa Fija.

En la figura 53 se observa el campo de desplazamiento a lo largo de la mesa, y
de ella se sacan las siguientes conclusiones:

- El campo de desplazamientos que se puede observar es compatible con
el de un ensayo a flexion como era de esperar.

- El desplazamiento maximo en la zona intermedia de la losa es casi
despreciable ya que se trata de 2.42e-02 mm, lo que se considera que la
mesa y el soporte aguantan bastante bien la carga que se le aplica,
llegando incluso a poder soportar mas.

A la vista de los resultados obtenidos en los desplazamientos, se pasa a evaluar
los niveles de esfuerzos a lo largo de la mesa:
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von Mises (N/m#*2)
6,106e +06
_ 5,495e+06
. 4,885e+06
_ 42740 +06
36642 +06
. 3,053e+06
_ 2,442e+06
_ 1,832e+06
1,221e+06

6,106e +05

9,130e +00

—p Limite elastico: 6,204e +08

Figura 54: Tensiones MesaFija.

En la figura 54 se puede observar cémo ninguna zona de la mesa supera el limite
elastico, pero serd necesario evaluar las zonas cercanas a las resticciones.
wvon Mises (N/m"2)

6,106e +06

._ 5,495¢ +06

. 4,8852+06

_ 4,272 +06
_ 3,664e+06
| 3,053e+06
| 2,042e+06
_ 1,8320+06
1,221e+06

6,106e +05

9,130e+00

—p Limite elastico: 6,204e +08

Figura 55: Tensiones en las zonas cercanas a las restricciones.

En las zonas préximas a las restricciones se observa en la figura 55 que no hay
ningun problema de sobreesfuerzos.

Esta mesa finalmente fue rechazada ya que es muy complejo controlar las diez
botellas al unisono, en desplazamiento y en velocidad. Por lo que se tuvo que
tomar la decison de aumentar la presion de trabajo y disminuir el numero de
cilindros.
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3.6 Modelo 6

Al tomar la decisién de aumentar la presion de trabajo y asi disminuir el nimero
de cilindros, se llega a que el numero 6ptimo de cilindros para llevar a cabo el
volteo es de dos (céalculos realizados en el apartado de calculos hidraulicos), por
lo que se redisefia el modelo, quedando los siguientes modelos de mesas:

Figura 56: Modelo 6 Mesa movil (parte superior)

Figura 57: Modelo Mesa Movil (parte inferior)

Las dimensiones de la mesay la losa son las mismas que las del modelo anterior.

- Mesas: 3214 x 11460 x 250 mm
- Losas: 3000 x 11440 x 60 mm

En la figura 57 se puede observar una gran diferencia respecto al anterior
modelo, y es el entramado de perfiles de la mesa maovil. El cual se tomé la
decision de disefiarlo de tal manera para que el desplazamiento que sufriera la
mesa fuese el minimo posible, mas adelante se podr4 observar en el estudio de
cargas.

El entramado de perfiles tiene en su contorno perfiles UPN 180 excepto en las
zonas habilitadas para los cilindros, las cuales estdn centradas a lo largo de la
mesa. En el interior del entramado hay perfiles IPE180 en la disposicion que se
observa en a figura 57. Todos estos perfiles estan perfectamente conectados
entre ellos mediante soldaduras, al igual que la mesa al entramado de perfiles.
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Figura 58: Mesa Fija (parte superior)

Figura 59: Mesa Fija (parte inferior)

En la figura 59, se observa el cambio del entramado de los perfiles de la mesa
fija respecto al modelo anterior. EI cambio introducido es el refuerzo mediante
perfil IPE 180 de la zona trasera de los huecos donde va colocados los
cilindros, para asi evitar deformaciones futuras.

Al ser un modelo que se piensa que es el definitivo, se redisefia el soporte de las
mesas para asi tener una altura de trabajo Optima para la ergonomia del
operario. Otro aspecto que se tuvo gque tener en cuente a la hora del disefio de
estos soportes son los huecos habilitados para el mecanismo. El soporte se lleva
a cabo mediante perfiles UPN 200 en su contorno, y perfiles IPE 200 en el resto
del entramado del soporte. Y para respetar la ergonomia, las patas del soporte
son de 130 mm de un perfil de seccién cuadrada de 100x100x8 mm. El anclaje
del soporte al suelo se realiza de la misma manera que se explico en el anterior
modelo. Enla figura 60 se observa el nuevo disefio de los soportes de las mesas.

Una vez realizado el disefio de las mesas, se pasa al estudio de comportamiento
el cual es el mismo que se le realiz6 al modelo anterior.

Primeramente, y como se hizo las veces anteriores, se lleva a cabo el estudio de
la mesa movil de manera independiente, imponiéndoles las mismas condiciones
de contorno y aplicandole la misma carga que en el modelo anterior:

- Sujeciones fijas en los puntos 2.
- Sujeciones de bisagra en los puntos 3.
- Carga distribuida en la superficie de la losa con un valor de 1412.64 N/m?2
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- Y el material que se aplica es un acero aleado.

Figura 60: Condiciones de contorno y carga aplicada

Al aplicarle las condiciones de contorno y la carga aplicada la mesa quedaria de
la siguiente manera:

Figura 61: Estudio de carga Modelo 6 Mesa Mavil

Obteniéndose el siguiente campo de desplazamientos:

URES i)

5,87% +00

l 5,297e +00

_ 4703e+00

l l _ 4115 +00
_ 3,527 +00

I 2,940 +00
2,352e +00

_ 1,78de+00

s

1,176e +00
5,87%-01

1,000e-30

Figura 62: Desplazamientos de la Mesa Mavil

Como era de esperar y observando los resultados de los modelos 3y 5, se sacan
las siguientes conclusiones de la figura 62:
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- El campo de desplazamiento sigue siendo compatible con el de una viga
en voladizo, al igual que ocurrié en los modelos 3 y 5.

- El desplazamiento méaximo sigue ocurriendo en el extremo y es de unos
5.8 mm, lo que se considera dentro de los limites.

A la vista de estos resultados, se pasa a evaluar el campo de tensiones:

won Mises (M/m*2)
8,038e +07
L 7,23 +07

. 64306 +07

Wy W

. 56260 +07
| 4,823 +07
| 4,019 +07
| 3,2152 +07

L 2N e+ 07

1,608e +07
I 8,040 +06
2A61e +03

— Limite eldstico: 6,204e+08

Figura 63: Tensiones en las zonas cercanas a las restricciones

En la figura 63 se observan las tensiones a lo largo de la mesa y ninguna zona
de la mesa supera el limite elastico por lo que no hay problemas de rotura.

Una vez que se realiza el estudio de la mesa movil, se pasa al estudio de cargas
de la mesa fija. Dicho estudio hay que realizarselo con el soporte de la misma
incluido, el cual ha sufrido cambios de disefio respecto al modelo anterior.

Al ser un modelo que se piensa que es el definitivo, se redisefia el soporte de las
mesas para asi tener una altura de trabajo Optima para la ergonomia del
operario. Otro aspecto que se tuvo que tener en cuente a la hora del disefio de
estos soportes son los huecos habilitados para el mecanismo. El soporte se lleva
a cabo mediante perfiles UPN 200 en su contorno, y perfiles IPE 200 en el resto
del entramado del soporte. Y para respetar la ergonomia, las patas del soporte
son de 130 mm de un perfil de seccion cuadrada de 100x100x8 mm. El anclaje
del soporte al suelo se realiza de la misma manera que se explico en el anterior
modelo (figura 51). En la figura 64 se observa el nuevo disefio de los soportes
de las mesas.

40



MIGUEL VARELA RODRIGUEZ

Figura 64: Soporte Mesas Modelo 6

Una vez explicado esto, se pasa al estudio de cargas de la mesa fija, aplicandole
las mismas condiciones de contorno y carga aplicada que a la mesa fija del
modelo anterior, es decir:

- Sujeciones de geometria fija en los anclajes del soporte al suelo y en los
agujeros del punto 1, zona donde va un eje en el que se conecta una parte
del mecanismo.

- Sujeciones de bisagra fija en los agujeros de los separadores, y en los
agujeros donde va el eje al cual se conecta el cilindro hidraulico.

- Se aplica una carga distribuida de valor 1412.64 N/m?2

- Y el material que se aplica es acero aleado.

I——

/4

Figura 65: Condiciones de contorno y carga aplicada del modelo 6.

Al aplicarle las condiciones de contorno, quedaria de la siguiente manera:
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Figura 66: Estudio de carga Mesa Fija. Restricciones.

El resultado que se obtiene de los desplazamientos de la mesa fija con su
soporte al aplicarle la carga es:

URES (mm})
1,336e-02
. 1,203e-02
_ 1,069-02
- 9,354e-03
_ 5,018e-03
', 6,631e-03
| 5,345¢-03

| 4,009-03

2,673e-03

1,336e-03

1,000e-30

Figura 67: Desplazamientos Mesa Fija

En la figura 67 se observa el campo de desplazamiento a lo largo de la mesa y
se pueden sacar las siguientes conclusiones:

- El campo de desplazamientos que se obtiene es similar al que se obtiene
en el modelo 5.

- El desplazamiento maximo en la zona intermedia de la losa es
despreciable ya que se trata de 1.336e-02 mm.

En vista a estos resultados, se pasa a evaluar las tensiones a lo largo de la mesa
y del soporte y sobre todo en las zonas préximas a las restricciones.
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von Mises (N/m”2)
5,085¢ +06
. 4,577¢ +06
_ 4,0682+06
- 3,560e +06
_ 3,051e+06
. 2,543e+06
. 2,034e+06
_ 1,526e+06
1,017 +06
5,086e +05
8,900e +01

— Limite elastico: 6,204e +08

Figura 68: Tensiones MesaFija

En la anterior figura se puede observar como no hay ninguna zona de la mesa
gue supere el limite elastico, y que aguanta bastante bien a la carga aplicada.

Finalmente, este ultimo modelo fue el elegido debido a:

- Adaptacioén a las restricciones del mecanismo.

- Aguante de las mesas y los soporte a las cargas aplicadas, teniendo unas
deformaciones que se consideran dentro del margen de deformacion.

- Su fabricacion es viable ya que lo mas requiere son soldaduras para unir
las chapas y perfiles.

Los separadores finalmente son soldados alas mesas y separados de tal manera
en las dos mesas para cuando se ensamblen ambas mesas queden éstos a una
distancia de 17mm.

Figura 69: Separadores
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3.7 Seguridad y Salud
3.7.1 Salud y ergonomia

Segun la RAE, ergonomia es “el estudio de la adaptacion de las maquinas,
muebles y utensilios a la persona que los emplea habitualmente, para lograr una
mayor comodidad y eficacia”. Como las mesas van a tener que ser tratadas por
operarios, éstas se tienen que disefiar siguiendo unas pautas sobre ergonomia
y salud.

Adoptar posturas dolorosas o fatigantes 23,5

Levantar o mover personas

§ Levantar o mover cargas pesadas 18,6

S .

o

— . -

i Realizar una fuerza importante 18,5

£ d

[

g Mantener una misma postura r 1 52,4
Realizar movimientos repetitivos de‘I;I ' 55,4

manos o brazos P

Figura 70: Salud y ergonomia

Es fundamental considerar durante el disefio de la maquina estos factores para
contribuir a su prevencion. La deteccién de posibles riesgos y aportar soluciones
innovadoras son la clave para mejorar las condiciones de trabajo de los

trabajadores de cualquier sector.
Teniendo en cuenta que el trabajo de los operarios en las mesas es:

- Colocar correctamente las armaduras de las losas y del muro doble, pero
dichas armaduras llegan a su posicion con la ayuda por ejemplo de un
puente grua.

- Extender el hormigon por las losas una vez se realice la operacién de
vertido del mismo.

- Desmoldeo.

- Y el almacenamiento con la ayuda de un puente grua, por lo que solo
tendrian que realizar el paso de conectar el muro doble con el puente

grua.

Por tanto, las actividades que tienen que realizar los operarios no requieren un
gran esfuerzo, pero si necesitan mantener en todo momento una buena
ergonomia para no sufrir lesiones que le impidan realizar su trabajo.
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Las lesiones o dafios que pueden sufrir los operarios son las siguientes:

- Eltener los hombros flexionados un angulo mayor a 60° durante una hora-
dia puede provocar problemas de cuello.

- Tener las manos a la altura de los hombros o por encima de ellos puede
provocar tendinitis y otras lesiones de hombro.

- La zona lumbar sufre si no se mantiene la espalda recta a la hora de
trabajar.

- Un operario que trabaje con una postura agachada hace que aumente el
riesgo de lesiones.

Ante esto se plantea que altura de mesa seria la correcta, para que los operarios
dispongan de una buena postura en las actividades que tienen que desarrollar.
Para ello, se va atomar la altura media de un operario de 180cm.

Por lo que, entre las actividades a desarrollar, la altura media del operario y las
lesiones que se pueden sufrir, se podria decir que una buena altura de las mesas
seria a media altura del operario para que pueda desarrollar sus actividades sin
problemas.

A la vista de todo esto, se tomo la decision de tener las mesas a una altura de
62cm, altura apropiada para que los operarios desarrollen sus actividades
correctamente.

3.7.2 Seguridad

Respecto a la seguridad de los operarios, los peligros a los que pueden estar
sometidos con la maquina son:

- Aplastamiento, debido al volteo de la mesa movil cuando esta complete
su giro.
- Atrapamiento o arrastre.

- Proyeccion de fluido a alta presion, por el sistema hidraulico que lleva
incorporado el mecanismo.

En cualquier analisis de este tipo es fundamental realizar una valoracion del
riesgo donde se tenga en cuenta la probabilidad de ocurrencia y la gravedad del
mismo. Aquellos sucesos muy probables y aquellos de gravedad deben
eliminarse durante la fase de disefio de la maquina.

Las medidas de proteccion consisten fundamentalmente en:

- Resguardos y defensas (encierran o evitan el acceso a los puntos
peligrosos)

- Dispositivos de proteccion (protegen puntos peligrosos descubiertos
totalmente o de muy facil acceso).
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Teniendo en cuenta la gravedad de alguno de los riesgos identificados como el
de atrapamiento por las partes moviles de la maquina se considera necesario
disponer de unos sistemas de seguridad a lo largo de las mesas, de forma que
siempre que se vaya a realizar el volteo de la mesa movil se asegure que la zona
de actuacion de la maquina esté libre. Esto se podria llevar a cabo mediante:

Sensores de emisor y receptor que, al ponerse entre ellos, haria
saltar una alarma.

Paradas de emergencia en el sistema eléctrico.

Perimetro de seguridad (vallado) con blogue eléctrico de la operacién de
la maquina en caso de acceso.

Figura 72: Proteccion con perimetro de seguridad

A parte de los sistemas de seguridad, todo operario deberé trabajar con los EPIs
del sector:

Protecciéon de cabeza.
Proteccion ocular y facial.
Proteccién auditiva.
Proteccion de manos.
Proteccion de pies.

46



MIGUEL VARELA RODRIGUEZ

Figura 73: EPIs

4. MODELADO CINEMATICO

El estudio de la cinematica del movimiento que la mesa movil tiene que realizar
se ha llevado a cabo mediante calculos, obteniendo una serie de relaciones
trigonométricas entre las diferentes partes del mecanismo. El aspecto mas
importante es el angulo de giro.

Aunque los disefios de las mesas han sufrido cambios a lo largo del proyecto, al
realizar el modelado cinematico en funcion de unos parametros y que los puntos
se han ido modificando a raiz de los cambios de las mesas, es decir, todo esta
parametrizado, se han podido obtener las ecuaciones que rigen el volteo de 180°
de la mesa fija y el movimiento de los puntos moéviles del mecanismo.

En primer lugar, se va a mostrar el croquis del que se parte para llevar a cabo el
modelado cinemaético:

3
8 A E F
Mesa Mévil —-—t— Mesa Fija
f S BN
13 A
c 7 [ HTIA G

Figura 74: Croquis del mecanismo (1)

La figura 74 muestra la situacion de partida, sin dar comienzo el volteo. En ella
se muestran todos los puntos importantes y partes que forman el mecanismo. A
continuacion, se va a explicar todo lo que aparece en la figura anterior:

0 — Punto de origen del mecanismo, lugar desde donde parten los
cilindros.
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1A — Punto de conexion entre el cilindro y la barra L1.
1 — Punto fijo de la mesa fija, y conecta a las barras L1y L2.
1B — Punto mévil donde se conectan las barras L2y L3.

2 — Punto fijo de la mesa movil, donde se ejerce la fuerza para realizar el
giro.

3 — Punto de conexion entre las dos mesas.

A, B, C, D — Puntos de los extremos de la mesa movil.
E, F, G, H—Puntos de los extremos de la mesa fija.

i - Angulo de giro.

a —Angulo que forma el cilindro con la horizontal.

B — Angulo que forman las dos partes del mecanismo en “L”, respecto a la
horizontal la parte L2, y respecto a la vertical la parte L1.

Lci — Longitud del cilindro

L1, L2, L3 — Partes del mecanismo.

De los puntos que se han explicado, se conocen las coordenadas de 0, 1, 3, las
cuales son fijas durante todo el volteo. Del punto 2 se conoce su posicion de
partida y que es fijo en la mesa movil, pero no se conoce su trayectoria. Del
angulo p, se conoce que va de 0° a 180°. Lci dependera de la posicion del punto
1A durante el volteo.

Para la obtencién de las ecuaciones que rigen el volteo de la mesa mévil se han
necesitado algunos puntos auxiliares que a continuacion se van a mostrar:

3
R
B AB E F
Mesa Mévil —- gl Mesa Fija
2A \L1 . 0
13 cp R\ o ee——
C S| "'['/ 2 HT 1A G
JB

Figura 75: Croquis del mecanismo (1)

En la figura 75 aparecen los puntos auxiliares 2A, AB y CD, que sirven para la
obtencion de las coordenadas de 2, Ay B, y Cy D, respectivamente. Siendo R
la distancia entre el punto 2 y 3.

La trayectoria que tienen que realizar los puntos A, B, C, Dy 2, es un giro de
180°, y en la figura siguiente se muestra la trayectoria que siguen esos puntos:
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/ \
1

l

1 slxr ¥ 1

Figura 76: Trayectoria de la Mesa Mavil

A continuacién, se van a desarrollar las ecuaciones que rigen la trayectoria de la
mesa movil, estas ecuaciones han sido implementadas en el programa Excel.

1) Obtencién de las coordenadas del punto 2A, y con ellas se sacan las
coordenadas de 2.

Figura 77: Croquis puntos 2y 2A

Xx2a=x3—d1 * sen (L)

y2a=Yy3—d1 * cos (l)
siendo di=y3—Yy>2

X2=X2A + d2 * cos (M)

y2=Yy2a—d2 * sen (L)

siendo d2= x2 — x3, quedando las coordenadas de 2:
X2=x3—d1 *sen (K) + d2 * cos (L)
y2=Yy3—di * cos (M) — d2 * sen (L)
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Teniendo las coordenadas de 2y de 3, se debe de cumplir que:
(X2 -x3)2 + (y2 -y3)?= R2

2) Una vez se tienen las trayectorias, en funcién del angulo de giro (L),
de los puntos 2 y 2A, se pueden obtener del mismo modo las
trayectorias de los puntos extremos de la mesa movil (A, B, C y D).
Para ello, primeramente, se tienen que calcular las coordenadas de los
puntos ABy CD, y su trayectoria. La figura 77 sirve de ayuda en esta
parte ya que las ecuaciones de esta parte han sido obtenidas del
mismo modo:

ABx = x3 —ds * sen(l)
ABY=y3 —ds3* cos(u)
siendo ds=ys—ya
XA= X3 — d3* sen(l) +da * cos(l)
yA=Yy3— d3* cos(l) — da * sen(l)
siendo d4= XA — X3
XB=X3— d3* sen(u) +ds * cos()
yB=Yy3— ds* cos(M) — ds * sen(l)
siendo ds= xB — X3
CDx = x3— ds* sen(l)
CDvy=y3—ds* cos(l)
siendo de=y3—yD
xc=x3—ds * sen(u) + ds * cos(l)
yc=y3—ds * cos(u) — ds * sen(l)
siendo ds= xc — X3
Xxp= X3 —ds * sen(l) + d7 * cos(|)
yp=y3—ds * cos(u) — d7 * sen(l)
siendo d7= xp — X3

Anexo Cinemaética

5. SISTEMA DE ACTUACION

5.1 Actuadores y tipos

Los actuadores lineales son dispositivos que generan una fuerza a partir de
liqguidos (hidraulicos), normalmente aceite, gases (neumaticos) y de energia
eléctrica (eléctricos). Los actuadores lineales generan un movimiento lineal
ofreciendo un control excelente, y son de gran utilidad en equipos automatizados
gue necesitan una fuente de impulsos.

Los actuadores se pueden disefiar segun la funcion que vayan a realizar, por lo
gue sus caracteristicas principales como la velocidad, carrera, dimensiones o
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carga..., se pueden ajustar para adaptar el dispositivo a las necesidades que
requiere su aplicacion. A continuacion, se explican algunas de las caracteristicas
principales:

Carga: cantidad de fuerza (Newton) que tiene que aplicar el actuador
para realizar su funcion. Viene determinada por el peso de lo que se
quiere mover, angulo de transmision, par y friccion. Esta caracteristica
es muy importante, ya que se podria tener un actuador lento o rapido
si sobrevaloramos la carga, y esto afectaria directamente al coste y al
peso. En cambio, si se subestima la carga se puede llegar a tener
sobrecargas e incluso hacer que se reduzca la vida util.
Velocidad (mm/s): con esta caracteristica y la carga se puede calcular
la potencia éptima necesaria:

Potencia = Carga = Velocidad
Longitud de retraccion (mm): distancia del dispositivo cuando se
encuentra retraido, es decir, como es el tamafio del actuador.
Ciclo de trabajo: tiempo de trabajo en el que el actuador esté activo.
Posicion del motor: el motor se puede instalar perpendicular o en linea
con el eje del husillo. La configuracion en linea reduce el tamafio del
dispositivo, por lo que es la mejor opcion cuando el espacio sea
reducido.

e ACTUADOR HIDRAULICO LINEAL

Los actuadores hidraulicos lineales utilizan un fluido hidraulico para realizar el
movimiento lineal, y tienen gran aplicacion donde la fuerza o el desplazamiento
son elevados.

Existen varios tipos de actuadores hidraulicos: de simple efecto, de doble efecto
y los telescopicos:

Actuador de simple efecto: realizan trabajo en un Unico sentido,
volviendo a su posicién de origen mediante un muelle o medio externo.
Su consumo de fluido es inferior a los de doble efecto, aun siendo del
mismo tamafio. Tiene las siguientes partes:

Culata anterior
Culata posterior
8. Tomadel fluido

Figura 78: Actuador de simple efecto.

6 y 1 3 4 " 1. Camisa o cuerpo del actuador
" it s WA W4 g \E/mboloo pistén
1 o RN . Vastago
S ’J‘ﬂ ¢ e ‘“:““&-'gi] 4. Muelle recuperador
5. Guia del vastago
6.
7.

Debido al muelle recuperador, el actuador de simple efecto necesita
de un diametro interno mayor para poder desarrollar la misma fuerza
gue el de doble efecto. También por el muelle, la longitud del actuador
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es mas larga que la del doble efecto ya que necesita de una zona
muerta para el muelle. Finalmente, de la entrada y salida del fluido se
encargan las valvulas de control.

Se representa de la siguiente manera en los circuitos:

A A AL
| VAVA'N

Figura 79: Representacion de un actuador de simple efecto.

Actuador de doble efecto: realizan trabajo tanto en el avance como
en el retroceso del vastago por accion del fluido, esto se debe a que
tiene dos camaras a las que le entra fluido en distintas etapas
(avance y retroceso). Tiene las siguientes partes:

Figura 80: Actuador de doble efecto

Para este tipo de actuadores hay muchas mas aplicaciones que para
el de simple efecto, incluso cuando solo es necesario el trabajo en un
sentido. Esto se debe a una cuestion de seguridad en el
posicionamiento del pistdn, ya que una de las dos camaras siempre
tendra fluido en su interior. De la entrada de fluido en las camaras se
encargan unas valvulas de control.

Se representa de la siguiente manera en los circuitos:

1 T

I |
Figura 81: Representacion de un actuador de doble efecto.

Actuador telescépico: se diferencian en que contienen otros vastagos
de menor didmetro en el interior del vastago principal y se van
expandiendo por etapas, siendo de gran utilidad en las gruas. Hay que
tener en cuenta en este tipo de actuadores, que la fuerza aplicada
viene determinada por el vastago de menor diametro.
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Figura 82: Actuadores lineales telescopicos

e ACTUADOR NEUMATICO LINEAL

Son los actuadores mas comunes que se utilizan en los circuitos neumaticos,
gue generan la fuerza a través de un gas comprimido. Hay varios tipos de
actuadores neumadticos, pero los mas importantes son los de simple efecto y los
de doble efecto, y tienen las mismas caracteristicas que los actuadores
hidraulicos de simple y doble efecto).

5.2 Sistema hidréaulico
5.2.1 Cilindros Hidréaulicos

El actuador que se va a implementar en el proyecto es un cilindro hidraulico,
debido a que son mas potentes que los neumaticos y los eléctricos, su
construccion es mas sencilla y su coste es inferior. Por estas razones, el cilindro
hidraulico tiene un campo de utilidad mas amplio.

Figura 83: Cilindro hidraulico

La fuerza resultante depende de la presion del aceite (fluido hidraulico) dentro
de cada camara y del tamafio del area sobre la que ejerce la presion. Por lo que,
el flujo y las areas de seccion transversal determinan la rapidez con la que se

mueve el piston en el cilindro.

Hay muchos fabricantes de estos cilindros, pero los diametros normalmente
estdn estandarizados, quedando la carrera y la longitud total del cilindro en
funcion de la demanda del cliente.
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El cilindro hidraulico que se va a utilizar en el presente proyecto es un cilindro de
doble efecto con amortiguacion hidraulica.

Figura 84: Simbolo Cilindro de Doble Efecto

5.2.2 Vaélvulas

Al desarrollarse un sistema hidraulico, las valvulas que se van a tener en cuenta
son las de este mismo tipo. Las valvulas que se utilizan en este proyecto son las

siguientes:
- Valvulas distribuidoras:

Estas vélvulas se utilizan para el control direccional del flujo dentro de un cilindro
y de esta manera mover el piston.
3 4, 2- Salidas (Utilizacion)

4
|

‘ L] X 1- Presion
-

3 — Retorno
i 3

Figura 85: Electrovalvula distribuidora 4/3 en posicién neutra o de escape.

- Limitadoras de presién regulable:

La funcion de estas valvulas en el circuito hidraulico es de seguridad, limitando
la presion maxima con la que trabaja el sistema, aliviando a tanque si la presion

se sobrepasa.
m |-{‘"
Ly

Figura 86: Valvula limitadora de presién regulable
- Valvula overcenter de doble efecto o valvula contrabalance doble

Estas valvulas controlan el movimiento y bloquean el cilindro en las dos
direcciones, realizando funciones como:

e Controlar la bajada de la carga para que no sea arrastrada por
Su propio peso.

e Limitacion de la presion maxima en caso de impacto,
sobrecargas o maniobras bruscas.
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Figura 87: Valvula overcenter de doble efecto

5.2.3 Unidad de potencia hidraulica

Una unidad de potencia hidraulica impulsa caudal al circuito hidraulico, y esta
formada por:

- Bomba.

- Tanque.

- Valvulas limitadoras de presion.
- Manometro

- Filtros.

- Tuberias.

Hay varios tipos de bombas disponibles en funcion de la solucién técnica que se
precise. Los tipos de bombas mas comunes son:

- Bombas de engranajes.
- Bombas de pistén radial.
- Bombas de piston axial.

Para presiones superiores a 200 bar se utilizaran las bombas de piston radial o
axial, y para presiones inferiores se utilizan las bombas de engranaje.

Como la presiéon que lleva el circuito hidraulico es de 170 bares, la bomba que
se utilizara en este proyecto es de engranajes. (Anexo Célculos hidraulicos).
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Figura 88: Unidad Hidraulica de Potencia

5.2.4 Sensores

Para llevar a cabo el control del volteo de la mesa mévil son necesarios algunos
sensores finales de carrea para conocer en qgué momento ha finalizado el giro y
asi desconectar la alimentacion de la electrovalvula que gobiernan los cilindros
hidraulicos. De la misma manera se llevara a cabo el retorno a la posicion inicial,
la cual llevara asociados unos sensores que actuaran de la misma manera que
los de final de giro.

Por ejemplo, las mesas de volteo alternativa que se explica en el punto 2.4 del
proyecto, contienen dos sensores finales de carrera que controlan la secuencia
de extension retraccion de los dos cilindros. El movimiento se debe iniciar con
uno de los cilindros y la presion se aplica al mismo hasta que se alcanza uno de
los finales de carrera. A partir de ahi se presuriza el segundo para continuar el
giro.

Tope final de carrera

Finales de carrera

Figura 89: Sensores Solucion Alternativa

56



MIGUEL VARELA RODRIGUEZ

5.2.5 Esquema Hidraulico

Figura 90: Esquema Hidraulico

Tabla 1: Leyenda de la Figura 91

.2 uD DESCRIOCION REFERENCIA
1 1 DEPOSITO DE ACEROLT-75 DH - VA1010000107
2 1 BOMBA HIDRAULICA DE ENGRANJES ALP2D16
3 1 SOPORTE BOMBA MOTOR OMT LS300
4 1 ACOPLAMIENTO BOMBA MOTOR OMT ND86B+R82+ND86P2
5 1 FILTRO ASPIRACION SF64BB-100-GR090
6 1 TAPON DE LLENADO CON FILTRO DE AIRE OMT -TR-2
7 1 NIVEL ‘PTCO + TERMOMETRO UFI - CLA12M12NT
8 1 FILTRO DE RETORNO OMT - F171F25NA1
9 1 DISTRIBUIDOR MANUAL 1 ELEMENTO | BLBBM40/1 GU 7 MO Al
10 1 VALVULA EXCLUSORA TOGNELLA - FT-291
11 1 MANOMETRO @63 0-250 AQUIAIE - D63-0250
12 2 VALVULA CONTRABALANCE DOBLE SUN 2xCBCALCN
MOTOR ELECTRICO TRIFASICO 7,5 CV
13 1 230/400 B5 IE-2 MEB MA 132-5-4 |E-2

La bomba del grupo hidraulico (2) es activada por medio del motor eléctrico,
generando de esta manera el caudal de aceite necesario para que actlen los
cilindros, cuyas direcciones de actuacion son controladas con la valvula
distribuidora 4/3, que también se encarga de la coordinacion de los cilindros.

Las valvulas de presion regulable actdan en caso de sobrepresion en el circuito
hidraulico, es decir, son valvulas de seguridad.
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Con las valvulas overcenter (una por cada cilindro) se controla la bajada de la
carga en ambos sentidos para que ésta no arrastre a la botella. Se dice en ambos
sentidos ya que esta botella actuara durante el volteo cuando la mesa sobrepase
los 90°.

Los cilindros hidraulicos son los que se encargan en transformar la energia
hidraulica en energia mecanica, y junto al mecanismo realizan el volteo.

5.2.6 Propuesta de esquema eléctrico

Los dispositivos de mando también llamados o6rganos de accionamiento
deberian reunir las siguientes caracteristicas:

a)

f)

¢)

h)

Ser claramente visibles e identificables, y facilmente distinguibles unos de
los otros por su separacion, tamafio, forma, colores, tacto y mediante
controles del etiquetado con palabras o simbolos inequivocos y facilmente
reconocibles que determinen su funcién o las consecuencias de su uso.
Estar concebidos de tal manera que los mandos de puesta en marchay
parada estén claramente marcados.

Estar colocados de tal manera que se puedan accionar en condiciones de
seguridad, sin vacilacion ni pérdida de tiempo y de forma inequivoca.
Estar disefiados de modo que el movimiento del dispositivo de mando sea
coherente con el efecto de la orden.

Estar situados fuera de las zonas de peligro, excepto si lo requieren
determinados dispositivos de mando, tales como los de parada de
emergencia o una consola de programacion

Estar colocados de tal modo que su manejo no pueda provocar otros
riesgos.

Estar disefiados o protegidos de tal modo que el efecto deseado, cuando
pueda acarrear un peligro, solo pueda conseguirse mediante una accién
deliberada.

Estar construidos para resistir todo esfuerzo previsible; se deberia prestar
especial atencion a los dispositivos de parada de emergencia que puedan
estar sometidos a esfuerzos considerables.

Los mandos de parada de emergencia deberian ser de color rojo y estar
colocados de tal manera que se puedan accionar con seguridad, sin
vacilacion ni pérdida de tiempo y de formainequivoca.
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PUERTA / \

H3. Flash

H4.Fallo termico

S2. Marcha-Paro

®

S1. Seta

H2. Zumbador

Figura 91: Cuadro eléctrico

Figura 92: Cuadro eléctrico real

6. PRODUCCION DE MUROS DOBLES

6.1 Ciclo de trabajo tipo

En uno de los capitulos del Estado del arte, mas concretamente, en el punto
2.1.4.1 Proceso de fabricacién de muros dobles, se explicaron todas las etapas
de las que consta dicho proceso. En este apartado, se va a desarrollar un ciclo
de trabajo poniendo como ejemplo el proceso de produccion de un solo muro
doble del tamafio de la losa. Y la siguiente figura, se puede observar la posicion
de inicio de las mesas.
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Figura 93: Posicién de partida del volteo.

Preparacién de las mesas: en esta primera etapa, los operarios se
encargarian de la limpieza de la losa y de la aplicacion del
desencofrante, y una vez que han terminado, con la ayuda de un
puente grua, colocarian las armaduras de las losas.

Vertido del hormigon: se llevaria a cabo mediante una maquina de
vertido de hormigon, y en tal proceso los operarios tienen que estar
pendientes del vertido para que sea uniforme y corregir algun
desperfecto que se pueda ocasionar. Y una vez vertido se realizaria la
vibracion de las mesas para la compactacion del hormigon.

Fraguado: etapa en que se tiene que esperar a que el hormigdn
endurezca.

Colocacién de armadura: los operarios, con la ayuda del puente graa,
colocarian las vigas de celosia, que van en el hueco del muro doble,
encima de la losa de la mesa fija, y preverdn de elementos para
conectarla en la losa de la mesa movil y de elementos de izado (entre
2y 4, 4 en este caso ya que se trata de la losa completa) para su
posterior manipulacion.

Curado: los operarios tienen que llevar a cabo este proceso para
conseguir unas condiciones Optimas de humedad y temperatura,
aunque como se dijo en el apartado 2.1.4.1 Proceso de fabricacion de
muros dobles, también se pueden incorporar bajo la superficie de las
mesas unas tuberias para la conduccién de agua caliente para
favorecer el curado del hormigon.

Volteo: fase principal y en la que se centra este proyecto. Una vez se
ha comprobado que todo lo anterior esta perfectamente ejecutado se
daria marcha al proceso de volteo.

Desmoldeo: una vez se ha realizado el volteo, y la losa de la mesa
movil esta en su posicion final, se desmoldea dicha losa yla de la mesa
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fija, y se daria marcha para que la mesa mévil vuelva a su posicion de
inicio. Se conectarian las vigas de celosia a la losa de la mesa mdvil,
y ya estaria el muro doble preparado para poder levantarlo de las
mesas con un puente grua.

- Almacenamiento: con el puente gria se colocarian en la zona de la
fabrica habilitada para el almacenamiento, sin apoyarlos por ninguna
de las caras vistas para evitar deformaciones, siempre de pie o de
canto.

- Transporte: fase en la que se llevarian a la obra.

- Colocacion en obra: con la ayuda de una grua se colocarian los muros
dobles directamente en la su posiciéon dentro de la obra.

- Llenado del espacio interior: una vez se han colocado en su posicién
en la obra, se llevaria la dltima operacién del muro doble, el vertido de
hormigdn en su espacio interior.

6.2 Accesorios necesarios

6.2.1 Separadores Magnéticos

Para producir varios muros dobles a la vez, las losas de hormigén de cada muro
tienen que estar separadas, y esta separacion dentro de las mesas se va a llevar
a cabo mediante separadores magnéticos, los cuales permiten producir muros
dobles con la altura que el cliente requiera. Con el uso de estos separadores
magnéticos no es necesario el encofrado de las losas en las mesas para llevar
a cabo su produccién, basta con colocarlos en la posicion deseada y activar los
imanes que llevan incorporados. Estos componentes magnéticos tienen una
fuerza de retencion de 450 — 2100 kg.

Figura 94: Separador Magnético. Empresa Ratec

Los SPBs (Standard Pro Magnetic Box) tienen poco peso Yy su vida util es larga,
siendo la base en la construccion de encofrados. Estan formados por un perfil en
Uy un sistema de iman integrado con una fuerza de retencion, como se ha dicho
antes, entre 450 — 2100 kg, y tienen unas conexiones de tornillo para acomodar
los adaptadores.
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Figura 95: SPBs. Empresa Ratec

Los separadores magnéticos, que se pueden utilizar para la produccion de muros
dobles con las mesas que se han disefiado en este proyecto, tienen que tener
un dimensionado con desahogo necesario para la medida de la losa (3m). Estos
separadores necesitan unos imanes para poder fijarse a la mesa, los cuales se
compran a empresas como Ratec, empresa referencia en el mercado de este
tipo de imanes. Y el SPB que se utilizaria seria un SPB900 que tiene una fuerza
de retencion de 900kg.

6.2.2 Sistema de Vibracion

El sistema de vibracion es una de las partes fundamentales del proceso de
fabricacion de muros dobles ya que con la vibracion se consigue lograr una
correcta compactacion del hormigén. Como ya se comento6 en el primer capitulo,
esto queda fuera del alcance de este proyecto, pero no se iba a dejar sin explicar
ni su importancia ni algunos de los métodos a través de los cuales se lleva a
cabo la vibracion.

En este apartado se va a hablar de dos alternativas para llevar a cabo este
proceso:

- Vibradores externos.
- Vibradores internos.

Vibradores Externos

Los vibradores externos se montan en la superficie de encofrado del hormigén y
le transmiten la vibracion a todo el encofrado, que en este proyecto los
encofrados serian las mesas, y de ahi al hormigon, haciendo este proceso rapido
Y preciso.

Estos vibradores tienen una alta rentabilidad y se usan normalmente en plantas
de prefabricados de hormigén, y requieren menos mantenimiento ofreciendo
mejor calidad y teniendo menor consumo eléctrico que cualquier otro tipo.

Uno de los aspectos que se tiene que tener en cuenta a la hora de utilizar los
vibradores externos es el espesor del hormigén a compactar y el encofrado del
mismo. Existen diferentes gamas de modelos permitiendo adaptarse a cada
situacion, desde encofrados de madera hasta grandes encofrados de acero.
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Por ultimo, estos vibradores necesitan una fijacion, la cual es sencilla de montar
y montar, lo que hace posible que se pueda cambiar de lugar el sistema de
vibracion.

Figura 96: Vibrador externo. Fabricante: "WACKER NEUSON"

Vibradores internos: vibrador de punta de aguja

Los vibradores internos realizan la compactacion del hormigén a través de un
cabezal vibrador que se introduce en el hormigén fresco y asi eliminar el aire de
su interior.

Estan compuestos por un motor, un eje flexible y un cabezal vibrador, y su gran
flexibilidad y rentabilidad permiten que su configuracidbn sea la que mejor
convenga a cada necesidad.

Su mantenimiento es sencillo y de bajo coste, realizando la tarea que desarrollan
en poco tiempo, tienen un rendimiento fiable y potente, y son muy duraderos.

Figura 97: Vibrador de punta de aguja. Fabricante "WACKER NEUSON"

El proceso de vibraciéon se ha decidido realizar mediante vibradores externos, y
se estima que serdn necesarios unos 8 vibradores por cada mesa, estos
vibradores se incorporan a las mesas junto con un pupitre de vibracion, necesario
para controlar la vibracion.

63



Ref.

A WN PR

O 00N O WU

Ref.

O O NOOULLDEE WN B

7. PRESUPUESTOPRELIMINAR

Nombre

Cilindros hidraulicos
Central hidraulica
Latiguillo (9 m)
Cuadro eléctrico

Vallado perimetral con células

fotoeléctricas
Vibracion
Pupitre vibracién

Mesa Movil (Mesa+entramado)

Mesa Fija (Mesa+ entramado)

Soporte + bases

Nombre

Separadores

Eje 0 (@30 x 373 mm)
Eje 1 (@40 x 373 mm)
Eje 2 (@50 x 373 mm)
Eje 3 (@60 x 260 mm)
Tope eje 0

Tope eje 1

Tope eje 2

Tope eje 3

PRESUPUESTO

MIGUEL VARELA RODRIGUEZ

Coste/Unidad Unidad Coste/material Material IMPORTE

(€/u)
400

2400
150

900

2500
400
4500

[ N N

=

N R R

(€/kg)

PRESUPUESTO MATERIALY MECANIZADO

Unidad

20

2

2

2
10

4

4

4
20

Material Coste/material

(kg)
50
2,15
3,82
6
5,88
0,15
0,18
0,2
0,25

(€/kg)
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,8
1,8
1,8
1,8

Precio del
material

(€)
1200
5,16
9,168
14,4
70,56
1,08
1,296
1,44
9

Nota: Presupuesto ofertado por ZAME MECANIZADOS.

Por lo que el presupuesto total seria de: 71575,1 €
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kg/

unidad €
- 800
- 2400
600

- 900
- 2500
- 6400
- 4500
6500 19500
5115 15345
2350 14100

Fabricacion IMPORTE

€ €
2600 3800
46 51,16
52 61,168
60 74,4
220 290,56
24 25,08
28 29,296
28 29,44
160 169
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8. CONCLUSIONES Y VIAS FUTURAS

8.1 Conclusiones

Una vez realizado el proyecto de predisefio de la mesa doble para la fabricacion
de muros dobles con el mecanismo de volteo alternativo pueden obtenerse las
siguientes conclusiones:

Se trata de un proyecto viable técnica y econdmicamente.

- Lainversion que supondria el hacerse con toda la maquinaria es inferior
a la del resto de soluciones existentes debido a que se ha reducido en la
instalacion hidraulica.

- La altura de las mesas cumple el objetivo de la ergonomia del operario.

- Simplicidad. La soluciéon que se ha llevado a cabo es mediante el uso de
dos cilindros hidraulicos, lo que reduce como se ha dicho, la inversion en
instalacion hidraulica.

- Es un proceso que puede ser mejorado y que esta abierto a
modificaciones futuras.

- Gracias a este proyecto se ha llegado a entender la importancia que
tienen los pequefios detalles a la hora del disefio de piezas,
estructuras...

8.2 Desarrollos futuros

Dando el proyecto por casi finalizado, se pasan a comentar algunas lineas de
trabajo que se podrian llevar a cabo en un futuro:

- Como proyecto de predisefio que es, admite por supuesto su continuacion
natural mediante la realizacion de la ingeniera de detalle que permitiria
transformarlo en un equipo viable para su fabricacion.

- El mecanismo de volteo admite un estudio més en profundidad que
permita la optimizacion de las posiciones relativas de los puntos que
intervienen en él.

- Alas mesas fijay de volteo se le podrian incluir unas mejoras a la hora de
llevar a cabo el desmoldeo de las losas.

- Deben implementarse sistemas de retencion de la losa durante el volteo
en la mesa movil.

65



MIGUEL VARELA RODRIGUEZ

- La distribucion de los vibradores a lo largo de la mesa para conseguir un
nivel de compactacion del hormigon adecuado y homogéneo representa
igualmente un campo con mucho trabajo por delante.

- El desarrollo de las instalaciones hidraulicas y eléctrica necesarias para
gue la maquina puede funcionar adecuadamente que en este trabajo
simplemente se esbozan es otra area en el que se debe continuar
trabajando.
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ANEXOS
Anexo I: CALCULOS HIDRAULICOS

Datos:

- p(bar)= 170 bar

- Coeficiente de rozamiento= 0,9

- Factor de carga= 70 % (por la reducida velocidad del piston)
- Dos cilindros hidraulicos

Velocidad del piston
(mm/s) Factor maximo de carga
8a 100 70%
101 a 200 30%
201 a 300 10%

Peso a levantar por los dos cilindros hidraulicos:

P= PLosa + Pvesa= (3 x 11, 44 x 0,06) m? x 2400 kg/ m3 + 6947, 76 kg =
11325,84 kg

Q=P xg=11325, 84 kg x9, 81 m/s?2=111106, 49 N
La fuerza de salida seria:
111106, 49 N/ 0,7 = 158723,55 N
Como se tienen dos cilindros, la fuerza de salida de cada cilindro es de:
158723,55 N /2 =79361,77 N — Fuerza de extension

De la formula de la fuerza de extension se deduce el diametro D (didmetro del

piston):
2
Fext = p(bar) X073 09 » D = /w =81 mm (aprox)
40 09x m x p(bar)

Debido a la disposicion del mecanismo, que el cilindro no aplica la fuerza
directamente en la mesa y por el pandeo que puede producirse en el cilindro, se
coge un cilindro de didmetro de piston mayor.

Se toma por lo tanto un diametro de piston de D= 100 mm, tomando del catalogo
de referencia los demas parametros del cilindro hidraulico.

Para D=100 mm — d= 50 mm (d = diametro del vastago)

Por lo tanto, ya se puede calcular la fuerza de extension y retraccion real del
cilindro:
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D2 m x 1002
Fext = p(bar) x 20 x 0,9 =170 bar x 30 x 09 = 120165,919 N
mx (D?— d?) mx (1002 — 50?)
Fret = p(bar)x x0,9= 170 bar x x0,9
40 40
=90124,44 N

Finalmente, dentro de los cilindros de 50/ 100 de diametro, se toma el de 700 de
carrera ya que es el que dara mejores resultados en el mecanismo.

7 Carrera Peso (kg)
Stroke M %g Weight
REF. @A @B Couse E C D F G H | 1 K L BSP Vol.(l) SZE Poids
708/2 200 | 425 1,27 19,31
70813 300 | 525 1,90 22,65
Bl 50 |90 400 ) €25 28| 305 |70 | 105|75 |60 | 47 |60 | 15 38 2,35 150800 2598
708/5 500 | 725 3,18 29,32
708/6 600 | 225 3,82 32,65
70817 700 | 925 4,45 35,99
706/100 100 | 325 0,79 18,4
706/200 200 | 425 1,57 218
706/3 300 | 525 236 25,6
706/4 400 | 625 3,14 28,5
706/5 500 | 725 3,93 34
706/600 GO0 | &25 4,71 35,9
706/7 700 | 925 5,50 372
T06/800 50 | 100 800 | 1025 28| 305 |70 | 115|75 |60 |48 |60 |17 12 6.281 176n 42.9
706/9 900 | 1125 7,07 43,0
706/1000 1000 | 1225 7,86 50,0
706/1100 1100 | 1325 8,64 53,6
706/1200 1200 | 1425 9,43 57,1
706/1300 1300 | 1525 10,21 60,6
706/1400 1400 | 1625 11,0 64,1
706/1500 1500 | 1725 11,78 67,7
W - - J M M K 2]

'1‘/_4 r T I_,,,_"
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Pandeo / Fuerza de empuje / Fuerza de traccion /
Buckling / Upward thrust / Tractive effort/
Flambage Force de poussée Force de traction
1400 120
17- 17
- 16- ] | 0Bjm| g 16 .ﬁ
§ .= \ " s- /T [ 10 T 701120
1200 \I g 14- /: g 14- . —
g 1100 444 P 7 / %
A\ 2 .  UNH I U Y, |
10 Y 70120 L / f i " i
10004 " 1] 5 7
~ BARAY 10 / 80 = 10 A
900 ‘\\ 9 [ A /'/ 9 3
-
ha WAVANY s A 171" : 4 | 400
- \\\\\ ;) AV.E ¢ 1144 LL
« N2 3 VAT : Y
5001 e ; //////:: 3 — 30/50
-4 . \\\K gﬁ”g - < = 4 4+ = 25/40
400 NN 2540 , 1 Lo
300 3 o5 o £ : 0 -E?.’—.
. 50 100 150 200 P (bes) S0 100 150 200P fowi

S0 100 150 200 P fher

Catélogo de cilindros de doble efecto de la empresa “CICROSA SL”. Recuperado
de: https://www.cicrosa.com/wp-content/uploads/catalogo-general-cicrosa.pdf
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Anexo Il: PRONTUARIO DE PERFILES

¥ ¥
:*;,4- As Area de la saotidn [= Ml de Wissn de b ssecdn
. 4 5, = Momenin sstition de madia seceion, rspecs a X L= Métulks de alihen d¢ b ssceidn
I = Momarks de inersia de ls saeritn, nespecin & X u = Patisers de g seesiin
I N B x w_-ymmmhmmn &= Didimerie ded aguijers del ribln nonmal
ij= 1,°A . Radio de gim de |8 Secion, nespecio 2 X0 ws Grami, distancis erine ses de agujcs
I = Momerin de nensia de 8 seecitn, mapedn 8 Y b, = Allifa 08 | parte plana 4 akma
) w_-zlﬁmmuumummav = Pasporm
1 iy = 1A, Rl de i de | ssecitn, nsspecia a ¥

Temins de saeidn

L

IFE & B0 & 38 62 5 60 AWM TH4 116 80,1 200 3 B48  RE3 105 O™ 1M - = 38 & C
IFE1W0 00 &5 41 A7 7 T 40 10X 187 WA M2 407 1520 AT 124 140 B - - 41 BN C
IFE 1@ 120 64 44 63 7 W 47 A W4 N0 BRD 4% 270 BES 145 1TTO B0 35 - 44 1040 C
IPE140 140 T3 47 B8 T 112 S0 1640 42 B0 TP ET4 M2 1230 185 2EW 1% & N 1200 C
IFE 160 160 @2 B0 T4 8 127 EX A0 615 BED 080 &5 B3 TETD 1B G0 15958 & 13 B0 15M P
IFE 180 180 &1 63 B0 & 148 B 2080 P 130 1880 T4 00 2220 205 G0ED T4 & 13 @ P
IPE20 20 w00 58 85 12 155 T8 2MBE0 1100 15400 1840 BN W20 2EED 2M BEM 12980 62 13 E8 240 P
IPE2N 220 10 6% 82 12 1T M8 ¥4 & 2 =2 AL -3 ya 2&R 05 2 BB T x4 P
IPE 240 240 120 62 9@ 15 190 42 2290 & 3R 124 8aT 28 &3 2E3 1200 ’wm0 65 1T B2 MWW P
IFE2M 20 135 68 102 15 220 1040 4680 M2 A7E0 25 A 4x 22 In2 1640 TOED T2 XM ER MW P
IFE 300 300 960 7.0 07 15 248 1060 BIAD 4 AMED T i BOE XI5 MW 125800 B 23 Ta 42H F
IPE3N X0 180 75 115 18 M 13S0 e &k 11Wm i oum e L LU L] 199100 B5 X 75 440 P
IPE 360 380 170 B0 127 18 209 1350 TR B0 EETD B4 1500 1040 1230 &m WX N3EM B0 25 A0 S50 P
IPE &0 400 180 B8 135 21 33 1470 8450 EM A B0 188 12X 1460 R85 4830 400000 495 X BF EN P
IFE a50 450 90 o4 4@ 21 379 1810 SEAD AN JAT40 1500 1850 1680 1MED 412 8680 TO000 W0 28 44 TIED P
IPEGI0 500 200 02 160 21 428 1740 TE00 1000 48200 1500 X400 298 240 431 WB0 1248000 110 X W2 W P
IFE 80 550 210 m,0 172 24 &6 1BE) 1MOD 1330 a2 2480 2B 26M) S40 485 2200 1884000 M5 28 w1800 C
IPE 600 600 220 120 190 24 G14 2010 18500 1760 GR0E0  AO0MD 2430 3130 HED 466 17200 2AS000 120 28 120 120 C
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¥ ¥
et A= hoea ce b smocifn I = Médulo de trsidn de la seceidn
§,= Momanin estifien de media seceiin, respectn a X = Prsiciin el e ¥
L= Momenin de inercia de |2 secritn, nespecio a 3 m = Distarcia al ceniro de esusrzos coranes
“" . = — W, = 27, : b Médle resistene g6 b seocion wspedoa X & Dieto del gujes del robin ol
=i w0 o i, = [, 2R . Fifin de g de |s seeridn, respecin 2 X w s Grami, distencis erire sjes de agujms
1L L= Momenin de inercia de |2 secritn, nespecio a Y = Alura de |2 parte plana del aima
1 W,= [ :b-c) Miima médue ssislene e  secciin, @ o= Pesaporm
1:ﬁ mspecdn & Y u= Parimeira
E 2
b i, = JT,1A Fain de girn e |a secritn, respecin a ¥
Dhmerigioress Térmmmnas de seosion AU
B &= 0, 5 A 3, ! . L L % ' w a
mm mm mm mm mm Lr e Lr (=1 cm : mim mm
UPH B0 B0 45 B0 BD 40 46 M2 110 159 106 265 300 184 636 133 224 145 26T 3 11 BB C
UPN 100 100 50 B0 BE 45 64 372 135 5 MM 412 381 I E48 147 286 155 28 30 13 1080 P
UPM 120 120 55 70 B0 45 &2 43 170 BE3 364 BOT 42 432 1100 188 430 160 A0 30 1T 1340 P
UPM 140 180 &0 70 100 50 98 480 204 514 B05 B4 545 2T 480 175 AR 1TE AW 35 47 &M P
UPH 160 160 & 75 106 55 115 546 240 BB 605 1ED 621 BE3 1AM 188 THEI 184 XS5 38 N taE) P
UPW 180 180 70 B0 11,0 55 13 611 280 @85 1350 1600 685 1140 2040 202 988 182 ATE 40 2 =pa P
UPH 200 200 75 B5 116 &0 151 661 322 140 90 0 770 14BD 700 B4 1260 201 A% 40 2 230 P
UPH 220 20 B0 B0 125 85 167 TI8 374 1460 2600 40 848 1070 33E0 230 1700 214 420 45 23 2 P
UPM 280 280 &5 05 130 65 184 TTS £33 1700 3600 MO0 922 MED 3960 242 2080 223 43 45 25 ;M P
UPN 260 260 80 100 140 70 200 EM 483 MO0 SEM IND 999 NT0 4TT0 2EE A0 208 486 B 25 TH0 P
UPM 280 280 95 100 150 75 216 890 533 2GR0 G280 440 1080 B0 STE0 274 XA 251 502 S0 25 4180 P
UPN 300 300 100 100 160 80 Zk2 G50 588 3160 B0 BISD 11,70 4850 6780 260 4080 270 541 BE 25 46X P
Prontuario de perfiles UPN e IPE. Recuperado de:

http://lim.ii.udc.es/docencia/din-sismec/perfiles ea 95.pdf
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Anexo lll: CINEMATICA
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Junto a las ecuaciones de la cinemética que se encuentran en el capitulo de
modelado cinemaético, se realiz6 una hoja Excel para llevar a cabo los célculos:

COORDENADAS DE PUNTOS DEL MECANISMO

X0 (mm) 0 YO0 (mm) 0
X1 (mm) -1070 Y1 (mm) 167,5
X2 (mm) -1532 Y2 (mm) 27,5
X3 (mm) -1290 Y3 (mm) 377,5
d1(mm) 350
d2 (mm) -242
COORDENADAS PUNTOS MESA MOVIL | COORDENADAS PUNTOS MESA FIJA
X Y X Y
mm mm mm mm
A -1440 227,5 E -1140 227,7
B -4660 227,5 F 2080 227,7
C -4660 -42,5 G 2080 -42,5
D -1440 -42,5 H -1140 -42,5
- Coordenadas de los puntos 2ay 2
ANGULO X2A Y2A X2 Y2
° mm mm mm mm
0 -1290,00 27,50 -1532,00 27,50
45 -1537,49 130,01 -1708,61 301,13
90 -1640,00 377,50 -1640,00 619,50
135 -1537,49 624,99 -1366,37 796,11
180 -1290,00 727,50 -1048,00 727,50
- Coordenadas de los puntos de la mesa movil
ANGULO XA YA XB YB XC YC XD YD
° mm mm mm mm mm mm mm mm
0 -1440,00 | 227,50 | -4660,00 | 227,50 | -4660,00 | -42,50 | -1440,00| -42,50
45 -1502,13 | 377,50 | -3779,02 | 2654,38 | -3969,93 | 2463,47 | -1693,05 | 186,58
90 -1440,00 | 527,50 | -1440,00 | 3747,50 | -1710,00 | 3747,50 | -1710,00 | 527,50
135 -1290,00 | 589,63 | 986,88 | 2866,52 | 795,97 | 3057,43 | -1480,92 | 780,55
180 -1140,00 | 527,50 | 2080,00 | 527,50 | 2080,00 | 797,50 | -1140,00 | 797,50
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En las siguientes graficas se muestran las trayectorias completas de los puntos
2y 2A, y de los puntos extremos de la mesa movil (A, B, Cy D)

Trayectoria puntos 2y 2A. Puntos: 0/1/2/3/2A

900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
® 400,00
300,00
200,00
100,00
0,00 ©
-2000,00 -1800,00 -1600,00 -1400,00 -1200,00 -1000,00 -800,00 -600,00 -400,00 -200,00 0,00

—8—T2A —8—3 —86—0 1 —8—) —8—T

Trayectoria puntos de la mesa movil

-6000,00 -5000,00 -4000,00 -3000,00 -2000,00 -1000,8@, 440,00 1000,00 2000,00 3000,00

A B C D
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PLANOS

- IMAGEN 3D: Mesas para llevar a cabo el volteo
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