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. INTRODUCCION

Desde mucho tiempo atras han existido problemas de compactacion
especialmente con la utilizacibn de maquinaria en la agricultura, estos
problemas cada vez que pasa el tiempo y no se hace nada por solucionarlos, se
agravan cada vez mas. Al percatarse de que representa un problema grave
para el cultivo y la agricultura en general, se iniciaron investigaciones y

desarrollo de practicas para erradicar este problema,

En la actualidad no ha sido posible eliminar el problema por completo, pero
si ha crecido, y ahora es preocupante la situacion del suelo en la agricultura, por
lo que se han desarrollado equipos para simular la compactacion del suelo, y
con esto se ha generado investigacién fundamental sobre el comportamiento
mecanico e hidraulico del suelo bajo la accion de presiones que genera la
maquinaria agricola sobre la superficie del suelo, que por lo cual se han hecho
cambios en el uso y disefio de maquinaria agricola, asi como otras practicas
agricolas aplicadas directamente al suelo dedicadas a combatir la

compactacion.

En el desarrollo de indumentaria para simular la compactacion de suelo, es
sabido que los primeros equipos consistian en aplicar presién a el suelo por
medio de tornillos de potencia. Y la presién era medida por un aro de metal que
presentaba deformacion al aplicarle una fuerza, con esto se obtenia una
relacion de presion deformacion, todo esto se hacia de manera mecanica

manual.

Si nos remontamos a nuestros dias, podemos darnos cuenta que hay
equipos muy sofisticados para la representacion de la compactacion del suelo,
que nos dan resultados confiables y emplean un rango muy amplio de

presiones, estos equipos son especialmente utilizados en la ingenieria civil, sin



embargo el principio de simulacion es el mismo para cualquier aplicacion,
(SOILTEST products Division 2001)

El equipo que se disefid y desarrollé con esta investigacion, es enfocado
especialmente para la agricultura, ya que no esta disefiado para operar con
presiones elevadas que generalmente se utilizan en ingenieria civil. La ventaja
que se logré en comparacidén con otros equipos consiste en que las
evaluaciones o practicas se realizan de manera rapida y precisa, al mismo
tiempo que se considerdé un amplio rango de presiones que podemos encontrar
en un suelo agricola, debido a que el empleo de la energia neumatica para su

funcionamiento ofrece todas estas caracteristicas.

El desarrollo de este equipo es de gran importancia y avance en la
investigacion sobre el tema, ademas sera instrumento para formacion de
estudiantes, y de equipamiento del laboratorio de fluidica. En el departamento

de maquinaria agricola.

1.1 Antecedentes

Facilmente se reconoce la necesidad de generar investigacion a fin de
solucionar los problemas actuales en la agricultura, por esta razén se han
desarrollado técnicas y equipos para simular la compactacion, los cuales han
evolucionado mucho, ya que pasaron de ser manuales y con procedimientos
laboriosos a ser automaticos y rapidos, por medio de equipos muy sofisticados
y completos, capaces de realizar una gran variedad de mediciones y

evaluaciones en el suelo.

A lo largo del tiempo de investigacion sobre este tema, se determinaron
cinco tipos principales de compactacion que son: por impacto, por amasado,
por presion, por vibracion y mixtos. Siendo estos métodos en gran parte

adaptables a cualquier aplicacion del suelo, sea agricola o ingenieril.



El primer equipo de compactacion fue el equipo CBR (California Bearing
Ratio) o California en 1929 por parte de la division de carreteras de California, el
ensayo permite obtener un numero asociado a la capacidad de soporte del

suelo. (Mauricio Barrera Bucio et. Al. 2004)

El equipo siguiente fue el establecido por R.R. Proctor en 1933 conocido
como pruebas Proctor Estandar o AASHO, siendo un equipo clasificado dentro
de los de impacto y vibracion, al igual que el equipo Proctor Modificado que se
introdujo durante la segunda guerra mundial, con cinco veces mas la energia de

compactacion que el estandar. (Laboratorio de geotecnia 2000)

El equipo Porter desarrollado en 1935 por O.J. Porter, siendo colocado

entre los métodos de presion. (Mauricio Barrera Bucio et. Al. 2004)

El equipo Harvard que fue desarrollado por el profesor S. D. Wilson
(1950) En la Universidad de Harvard (EUA) se encuentra dentro de los equipos

de compactacién por amasado. (Laboratorio de geotecnia 2000)



1.2 Objetivos:

e Disefary construir un simulador de compactacion de suelo.

e Contribuir al equipamiento del laboratorio de fluidica y al desarrollo del

departamento de Maquinaria Agricola.

e Generar equipo de laboratorio para realizar practicas e Impulsar la
investigacion y solucion de problemas vinculados con la compactacion del

suelo.

1.3 Hipétesis

Es posible disefiar y construir un simulador de compactacién de suelo
agricola, donde se utilice presidén neumatica y materiales disponibles en el

mercado local.



! REVISION DE LITERATURA

2.1 .Compactacion de Suelos

2.1.1 Conceptos y definiciones

El suelo esta compuesto por tres fases:
Sélida- compuesta de las diferentes particulas de suelo.
Liquida- basicamente compuesta de agua.

Gaseosa- compuesta de aire.

La compactacion es la reduccion de las fases gaseosa y liquida,
produciendo un endurecimiento del suelo, impidiendo el normal desarrollo de
las raices, por consiguiente un mal desarrollo del cultivo y una baja produccion,
aunado a esto tenemos también un exceso de consumo de energia y mayor

facilidad de erosion. (Infoagro 2002) .

En la agronomia, el suelo es la capa superficial de la corteza terrestre que
contiene minerales, materia organica, aire, agua y los nutrientes necesarios

para dar sostén y permitir el desarrollo a las plantas superiores.

La cuantificacion del estado de compactacion, se realiza en
base a los valores que toman una serie de propiedades del suelo,
especialmente la porosidad y la densidad aparente.

La porosidad del suelo se refiere al volumen de aire y agua contenidos en

una unidad de volumen de suelo. La cantidad de poros y el volumen ocupado



por estos esta determinado por el arreglo de las particulas solidas del suelo y

no por el tamafno de estas.

La densidad aparente es la relacion que hay entre la masa de sélidos y el
volumen total, con el aumento de la materia organica la densidad aparente

disminuye.(Narro Farias Eduardo. 1999)
2.1.2 Origen de la compactacion.

En condiciones naturales (sin intervencion del hombre) se pueden
encontrar en el suelo, horizontes con diferentes grados de compactacion, lo que
se explica por las condiciones que dominaron durante la formacién y la
evolucion del suelo. Sin embargo es bajo condiciones de intenso uso agricola
que este fendmeno se acelera y llega a producir serios problemas en el

desarrollo de las plantas cultivadas.

2.1.3 Efectos de la compactacion en los

suelos agricolas.

a) Aumento de la resistencia mecanica del suelo.

El aumento de la resistencia mecanica del suelo va a restringir el
crecimiento de las raices a espacios de menor resistencia, tales como los que
se ubican entre las estructuras (terrones), en cavidades formadas por la fauna
del suelo (lombrices) y en espacios que se producen por la descomposicion de
restos organicos gruesos (raices muertas). Esta situacién va a producir un
patrén de crecimiento caracteristico de raices aplanadas, ubicadas en fisuras

del suelo con escasa exploraciéon del volumen total del suelo.

b)  Disminucion de la macro porosidad del suelo.
La disminucién de la porosidad del suelo va a producir una baja capacidad

de aireacién y oxigenacion del suelo, lo que va a producir una disminucion de la



actividad de las raices, y consecuentemente menor crecimiento de éstas,
menor volumen de suelo explorado, y menor absorcion de agua y nutrientes.
Este efecto se agrava cuando se riega en forma excesiva, llegando a producirse

la muerte de las raices por asfixia.

C) Dificultad para la penetracion de las raices.

Tras la nascencia de la planta, es necesario que se produzca un intenso
desarrollo de su sistema radicular para que pueda iniciar la absorcion de agua y
nutrientes. En ocasiones se produce la muerte de una plantacién o un lento
desarrollo de la misma sin causa explicable aparente, la razdn suele ser en la
mayoria de los casos, una grave dificultad en el desarrollo radicular. (Infoagro,
2002)

2.1.4 Medidas correctivas para eliminar la compactacion.

Predecir la vulnerabilidad de los suelos es interesante para prevenir el dafio
en las propiedades fisicas del suelo debidas a la labranza y al trafico de
maquinaria. En este sentido, se podria aconsejar que la industria de maquinaria
agricola desarrollara maquinas adecuadas a las caracteristicas geotécnicas de
las zonas, y concebidas con la idea de conseguir buenas practicas agricolas
(Jiménez Salas, 1997).

Algunas practicas agricolas que se recomiendan en la web de infoagro, son:

o Uso de cubiertas vegetales.

o Subsolado.

o Uso de acondicionadores fisicos.

o Camellones.

o Incorporacion de materia organica al suelo
o Uso de pistas de circulacion

o Ajustar maquinaria a una misma trocha.



Todas estas practicas, son muy importantes y se trata de mantener el suelo
con una excelente estructura, buena aireacidon, también solucionando los
problemas de compactacion que pueden existir, asi como evitar que aumente

la compactacién del suelo. (Infoagro, 2002)

2.2 Practicas Para La Evaluacion De La Compactacion

2.2.1 Meétodos de compactacion en el

laboratorio (ingenieria civil)

El objetivo basico de estos ensayos de laboratorio, es en principio
obtener la curva de compactacion del suelo que se estudia. En algunos casos
se trata, ademas, de obtener probetas para realizar con ellas ensayos

especificos.

Una vez elegido el tipo y el nivel de energia que se aplicara al suelo se
compacta con distintos contenidos de agua para obtener un conjunto de puntos,
en general con cuatro puntos es suficiente para dibujar la curva y poder

determinar la masa volumétrica, seca maxima y la humedad 6ptima.

Para cualquier ensayo de compactacion, se sigue la costumbre de
destacar por tamizado aquella fraccién de suelo cuyo tamafio de agregado
supera una cierta norma y que resulta excesivamente grande para el tamafo

de molde que ese emplea.

2.2.2 Clasificacion de los ensayos de compactacion

Se clasifican principalmente en cinco métodos:

2.2.2.1 Meétodos de impacto
Se basan en compactar el material seleccionado en capas con un cierto



espesor, colocadas dentro de un molde cilindrico de acero, aplicando sobre
cada capa un cierto numero de golpes con un pison que tiene una masa
determinada y que se deja caer desde una altura prefijada. Variando alguno de
estos factores (altura de caida , masa del pisén, numero de golpes, etc.) varia
el nivel de energia entregado y con ello el resultado que se obtiene.

Uno de los mas conocidos es el ensayo desarrollado por Préctor en 1933.

El inconveniente mas frecuente que suelen tener los ensayos de impacto
radica en la dispersion de los resultados obtenidos, en particular cuando los
golpes se aplican con un pisén en forma manual, ya que el reparto uniforme de
los mismos sobre cada capa no siempre resulta sencillo, ademas las capas no
suelen tener el mismo espesor, o que hace que los resultados de la
compactacion varien a lo largo de la probeta de suelo compactado. ElI empleo
de los compactadores automaticos ha mejorado los resultados obtenidos (Park
et al,1999)

Los métodos de laboratorio por impacto se consideran adecuados para
reproducir las caracteristicas de los suelos cohesivos compactados en el campo
(Rico y castillo, 1976). Sin embargo, el inconveniente que tiene radica en que al
compactar el suelo en un molde muy rigido los desplazamientos laterales que
experimentan las particulas son menores que en el terreno.

Uno de los métodos por impacto mas comunes es el Proctor en sus dos

variantes, normal y modificado.

2.2.2.2 Meétodos de presion
Se desarrollaron con la idea de que eran mas adecuados para reproducir

en el laboratorio las caracteristicas de los suelos granulares compactados, en
particular los compactadores con rodillo liso. Una de estas pruebas es la de
Pérter y consiste en colocar tres capas de suelo en un molde cilindrico, cada
una ligeramente compactada por amasado con una varilla delgada con punta

redondeada, sobre la que se aplica una presion determinada



durante un cierto tiempo. Las especificaciones del ensayo de Pérter se pueden
encontrar en varias obras de mecanica de suelos como por ejemplo en Rico y
del Castillo (1976).

En el Caso de compactar en el laboratorio de forma estatica, la energia
especifica depende del tamaino del molde, de la presion aplicada y también del
tiempo de aplicacién de la misma.

2.2.2.3 Métodos de amasado

Con ellos se intenta reproducir en el laboratorio el efecto que tiene en el
campo el rodillo conocido como pata pe cabra y en menor grado el rodillo
neumatico. La compactacién se hace con una varilla delgada sucesivamente
aplicada sobre la muestra. Este procedimiento desarrolla fuertes presiones en
areas muy pequeinas por lo que hay acciones muy localizadas que lo hacen
especialmente adecuado para compactar suelos cohesivos ya que deshace los

grumos grandes de particulas. Es poco apropiado para materiales granulares.

Cuando en el laboratorio se recurre a la compactacion por amasado, la
evaluacion de la energia especifica es aun mas compleja, ya que la
compactacion se hace con un pisén que produce presiones variables en el
tiempo, que crecen y decrecen, ciclicamente. La energia entregada al suelo es
funcién de la presion aplicada de las caracteristicas de la varilla, del tamafio del

molde y del numero de aplicaciones.

Uno de los métodos que se emplea con mas frecuencia para la
compactacion dinamica en el laboratorio es el Harvard que utiliza el
compactador manual del mismo nombre. Este compactador cuenta con una
varilla que comprime un muelle por lo que en cada aplicacion la presién que se
transmite a la muestra es constante. Esta presién es constante en cada ensayo
pero se puede modificar ya que es posible cambiar la constante recuperadora

del resorte mediante un tomillo de ajuste.



Para los suelos muy blandos, con contenidos de agua elevados, se corre
el riesgo de que la varilla llegue al fondo del molde desvirtuando asi el efecto de
la compactacion. Por otro lado, si el suelo es muy rigido, con baja humedad, la

compactacion puede ser insuficiente.

2.2.2.4 Métodos de vibraciéon

Son adecuados para materiales granulares en los que la vibraciéon
aplicada genera fuerzas que vencen la friccion interna permitiendo asi la
reduccién del indice de vacios. Son poco adecuados para los materiales
cohesivos ya que Son incapaces de deshacer los grumos dé particulas que se

forman.

La compactacion se consigue aplicando un vibrador sobre el suelo
colocado en un molde o bien poniendo el molde sobre una mesa vibratoria. La
energia especifica que se transmite al suelo es una funcién de la frecuencia y
amplitud de la excitacion que se aplica, del tiempo de aplicacién y de la

sobrecarga que se coloca.

De todos los ensayos el que mas se utiliza con mayor frecuencia para
preparar probetas para el estudio del comportamiento mecanico de los suelos
compactados es el método de Proctor en sus dos variantes, normal y

modificado.

2.2.2.5 Meétodos mixtos

Se basan en combinar algunos de los anteriores, por ejemplo el de

presion con el de vibracidon. (Mauricio Barrera Bucio et. all. 2004)



2.2.3 Pruebas De Compactacién
2.2.3.1 Proctor Estandar

Actualmente existen muchos métodos para reproducir en el laboratorio unas
condiciones dadas en el campo; el primer método en el sentido de la técnica
actual es el debido a R. R. Proctor (1933) y es conocido en la actualidad como
Prueba Préctor Estandar o AASHO (American Asociation of State Higway
Officials).

La prueba consiste en compactar el suelo en cuestiéon en tres capas,
dentro de un molde de dimensiones y formas especificadas por medio de
golpes de un pison, también especificado, que se deja caer libremente desde
una altura prefijada. Modernamente se ha desarrollado equipo mecanico de

laboratorio capaz de efectuar la prueba Proctor automaticamente.

.Figura 2.1 Equipo préctor estandar. Guia ,Regla metalica enrasadora,

Molde, Pison. (Cursos de geotecnica)



2.2.3.2 Proctor Modificado

Durante la Segunda Guerra Mundial, los nuevos y pesados equipos de
aviacion pasaron a exigir densidades de subrasante en las aeropistas, mayores
que el 100 % del Proctor Estandar. Se introdujo entonces el ensayo de
compactacion modificado (Proctor Modificado, ensayo modificado AASHTO, o
ensayo de compactacién modificado) en el que se utiliza una mayor energia de

compactacion.

Las caracteristicas basicas del ensayo son las mismas del ensayo
estandar de compactacion. El ensayo de compactacion modificado aplica una
energia nominal de compactacion al suelo de 2,710 kJ/m® lo que representa
cerca de 5 veces la energia de compactacion del ensayo estandar produciendo
un incremento entre un 5 y un 10 % de la densidad y una disminucién en la

humedad 6ptima.
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Figura 2.2 Equipo préctor modificado. Molde, Pisén, Guia
Regla metalica enrasadora.
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Figura 2.3 Compactadora mecanica automatica para ensayos Proctor Normal,
Proctor Modificado y C.B.R Accesorios: Cabina de insonorizacion
(Mecanica de suelos)

2.2.3.3 Harvard

Actualmente se ha modificado la prueba Proctor debido principalmente a
que ésta ya no lograba representar las compactaciones que se podian hacer o
lograrse con los nuevos equipos. Un inconveniente de este tipo de pruebas es
que requieren mucho tiempo y trabajo ademas de una cantidad de material a
veces excesiva , a vista de esto se han desarrollado otras pruebas que tratan
de atenuar estos defectos; una de estas es la desarrollada por el Prof. S. D.
Wilson en la universidad de Harvard (EUA) siendo esta la que ha rendido

mejores resultados.

Figura 2.4 Maquina para ensayos harvard.

2.2.3.4 Prueba de Compactacion Porter



La prueba de compactacion estatica, introducida por O. J. Pérter y que
alcanzo su forma definitiva alrededor de 1935. en ella se compacta al suelo
colocandolo dentro de un molde cilindrico de unas 6" de diametro, el suelo se
dispone en tres capas y se acomoda con 25 golpes de una varilla con punta de
bala, lo que no significa una compactacion intensa, pues la varilla es ligera y la
altura de caida, que no esta especificada es la minima utilizable por el operador

para la manipulacion comoda.

La compactacion propiamente dicha se logra al aplicar al conjunto de tres

capas una presion de 140.6 Kg/cm?, la cual se mantiene durante un minuto.

Este método de prueba sirve para determinar el peso volumétrico seco
maximo y la humedad éptima en suelos con particulas gruesas que se emplean
en la construccion de terracerias; también se puede emplear en arenas y en
materiales finos cuyo indice plastico sea menor que 6. el método consiste en
preparar especimenes con material que pasa la malla de una pulgada, a los que
se le agregan diferentes cantidades de agua y se compactan con carga

estatica.

El objetivo en esta practica se determina la compactacion por carga
estatica ya que es igual que la prueba. Proctor se calculara el peso especifico

seco maximo y contenido de humedad. (Ingenieria civil y arquitectura)




Figura 2.5 Equipo porter Molde, Placa de carga anular, Tripie

Figura 2.6 Prensa porter de 50 tons. de capacidad, equipada con cilindro
hidraulico de regresion automatica y bomba manual

http://www.elvec.com.mx/suelos01.html

2.2.3.5 Prueba De Compactacion California (CBR)



El ensayo de soporte de California se desarrollé por parte de la Division
de Carreteras de California en 1929 como una forma de clasificar la capacidad
de un suelo para ser utilizado como subrasante o material de base en

construccion de carreteras.

El ensayo CBR (la ASTM denomina el ensayo simplemente un ensayo de
relacion de soporte) mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controladas. El ensayo permite obtener un numero

asociado a la capacidad de soporte.

El CBR se obtiene como la relacion de la carga unitaria (por pulgada
cuadrada) necesaria para lograr una cierta profundidad de penetracién dentro
de la muestra de suelo compactada a un contenido de humedad y densidad
dadas con respecto a la carga unitaria patron requerida para obtener la misma

profundidad de penetracién en una muestra estandar de material triturado.

Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactadas
al contenido de humedad 6ptimo para el suelo determinado utilizando el ensayo

de compactacion estandar (o modificado).

El ensayo de penetracion se lleva a cabo en una maquina de compresion
utilizando una velocidad de deformacion unitaria de 1.27 mm/min. Se toman
lecturas de carga versus penetraciéon cada 0.64 mm de penetracion hasta llegar
a un valor de 5.0 mm a partir del cual se toman lecturas con velocidades de

penetracién de 2.5 mm/min hasta obtener una penetracion total de 12.7 mm.

El valor del CBR se utiliza para establecer una relacion entre el
comportamiento de los suelos, principalmente con fines de utilizacion como
base y subrasante bajo pavimentos de carreteras y aeropistas. (Mecanica de

suelos http://www.ucn.cl/Facultadesinstitutos/laboratorio/mecanica7.htm)



Figura 2.7 Prensa mecanica para ensaye a compresion tipo CBR de 45 kN
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Figura 2.8 Equipo para CBR Molde, Anillo de corte y Tripie

http://www.elvec.com.mx/suelos01.html

2.2.3.6 Compactador uniaxial de suelos utilizado en la agricultura.

Para realizar estudios de compactacion de suelos en laboratorio, se
desarroll6 y construyd un Compactador Uniaxial de Suelos, con capacidad de
generar presiones de hasta 4 kg/cm2. Las muestras de suelo se compactan en
cilindros metalicos de 10 cm de diametro. Puede trabajar con muestra

disturbada o no disturbada.
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Figura 2.9 Compactador uniaxial de suelos.

Durante el proceso de compactacion se mide la reduccion del volumen

para establecer variaciones de densidad aparente y porosidad total. Los



cilindros con las muestras de suelo una vez compactadas pueden instalarse en
un dispositivo para medir su conductividad hidraulica saturada. (INTA instituto

de suelos).

2.3 Fundamentos De Neumatica

2.3.1 Conceptos y fundamentos.

La atmodsfera terrestre esta constituida principalmente por nitrégeno
(78%) y oxigeno (21%). El 1% restante lo forman el argon (0,9%), el diéxido de
carbono (0,03%), distintas proporciones de vapor de agua, y trazas de

hidrégeno, ozono, metano, mondxido de carbono, helio, nedn, kriptdn y xendn.

El contenido en vapor de agua del aire varia considerablemente en
funcion de la temperatura y de la humedad relativa. También contiene algun

porcentaje de gases industriales. (Encarta, 2004).

Como todos los gases, el aire no tiene una forma determinada. Toma la
del recipiente que lo contiene o la de su ambiente. Permite ser comprimido

(compresién) y tiene la tendencia a dilatarse (expansion).

Neumatica se define como el flujo de cualquier gas en un sistema bajo
presion, y sabemos que en la neumatica el aire es el elemento esencial para
hacer posible el movimiento de los elementos o actuadores. Obviamente se
analizan la presién y la fuerza que requerimos en determinado movimiento o
trabajo. Para eso es necesario saber los conceptos basicos para analizar un

sistema neumatico como son: la fuerza, la presion, el trabajo, etc.

Dentro de las instalaciones neumaticas se emplea una energia
considerada como un fluido (aire comprimido), la cual proviene de un

compresor, con el propésito de transformarla en un trabajo mecanico. El aire



alcanza una presidon mediante la oportuna accion del motor eléctrico del

compresor. El aire es almacenado en un depdsito hermético.

La presion se mide en:

e BARS = Kg/cm?
e PSI = Lib/pulg?
e ATMOSFERAS

e PASCALES

El dispositivo empleado para medir la presion es el llamado mandémetro.
Debe de tomarse en cuenta que el aire comprimible presenta desventajas como
el movimiento no uniforme del pistén al avanzar lentamente con carga aplicada;
asi como algunas de sus ventajas, como son: facilidad de descarga y facilidad

de fluido mismo (Meixner/Sauer, 1990).

Dentro de las numerosas aplicaciones de la neumatica podemos
mencionar en forma general, la manipulacion de piezas, en técnicas de
fabricacion, y diversas técnicas especializadas como: dosificar, transportar,

accionar ejes, abrir y cerrar puertas, etc.

(http://www.viagenius.edu.pe/Oficina/Sistemas Neumaticos.html).

2.3.2 Propiedades del aire comprimido.

e abundante e velocidad

e transporte e a prueba de sobrecarga
e almacenable e preparacion

e temperatura e compresible

¢ antideflagante o fuerza

e limpio e escape


http://www.viagenius.edu.pe/Oficina/Sistemas_Neumaticos.html

¢ velocidad e costos
e constitucidon de los elementos

Todas estas propiedades del aire comprimido que se mencionan en
Introduccion en la neumatica de FESTO, nos muestran muchas ventajas en la
utilizacién del aire comprimido, respecto a otros tipos de energias. Y que en
muchos casos resultaria casi imposible realizar el trabajo, si no se contara con
la energia neumatica. Entre las caracteristicas que mas destacan son la

limpieza y la velocidad con que se trabaja.

En las recomendaciones que hace Parker automation, tenemos que al
establecer y planear una red neumatica, es conveniente prever un tamafo
superior al requerido, para poder alimentas aparatos neumaticos nuevos, y que
la estacion compresora, después de poco tiempo resulte insuficiente, puesto
que toda ampliacion posterior, supone gastos muy considerables. (parker

automation)

2.3.3 Componentes Neumaticos

Existe una gran variedad de dispositivos neumaticos, los cuales tienen una

gran diversidad de movimientos y operaciones que pueden ejecutar.

2.3.3.1 Compresores y clasificaciéon

Teniendo en cuenta que por compresor se entiende como un instrumento
mecanico que reduce el volumen ocupado por un gas (aire) a través de cierta

presion ejercida sobre él.

Segun las exigencias referentes a la presién de trabajo y al caudal de

suministro, se pueden emplear diversos tipos de construccion.



El aire al ser comprimido aumenta su temperatura, por lo tanto es
necesario que se enfrie el aire, por medio de agua o aire frio. El aire comprimido
a altas presiones se consigue por medio de varias etapas de

compresiéon.(Encarta 2004)

Tipos de
compresores
l s |
De émbolo De émbolo Turbo-
oscilante rotativo compresor
. . J{

: o I | |
Compresor Compresor de Compresor Turbocom-
de pistén membrana radial presor axial

Compresor Compresor Compresor
rotativo helicoidal Roots
celular bicelular

Figura 3.1.- Clasificacién de compresores.

a) Compresor de Embolo Oscilante

Este es el tipo de compresor mas difundido actualmente (Figura 3.2). Es
apropiado para comprimir a baja, media o alta presion. Su campo de trabajo se

extiende desde unos.100 kPa (1 bar) a varios miles de kPa (bar).




Figura 3.2.- Compresor de émbolo oscilante.
b) Compresor de Membrana

Este tipo forma parte del grupo de compresores de émbolo. Una
membrana separa el émbolo de la camara de trabajo; el aire no entra en
contacto con las piezas méviles. Por tanto, en todo caso, el aire comprimido
estara exento de aceite Estos, compresores se emplean con preferencia en las

industrias alimenticias farmacéuticas y quimicas.
c) Compresor de Embolo Rotativo

Consiste en un émbolo que tiene un movimiento rotatorio. El aire es

comprimido por la continua reduccién del volumen en un recinto hermético.
d) Compresor Rotativo Multicelular

Un rotor excéntrico gira en el interior de un carter cilindrico provisto de
ranuras de entrada y de salida. Las ventajas de este compresor residen en sus
dimensiones reducidas, su funcionamiento silencioso y su caudal practicamente

uniforme y sin sacudidas.

El rotor esta provisto de un cierto numero de aletas que se deslizan en el
interior de las ranuras y forman las células con la pared del carter. Cuando el
rotor gira, las aletas son oprimidas por la fuerza centrifuga contra la pared del
carter, y debido a la excentricidad el volumen de las células varia

constantemente.

e) Compresor de Tornillo Helicoidal de Dos Ejes



Dos tornillos helicoidales que engranan con sus perfiles céncavo y

convexo impulsan hacia el otro lado el aire aspirado axialmente.

f) Compresor Rotos

En estos compresores, el aire es llevado de un lado a otro sin que el
volumen sea modificado. En el lado de impulsién, la estanqueidad se asegura

mediante los bordes de los émbolos rotativos.
g) Turbocompresores

Trabajan segun el principio de la dinamica de los fluidos, y son muy
apropiados para grandes caudales. Se fabrican de tipo axial y radial. El aire se
pone en circulacion por medio de una o varias ruedas de turbina. Esta energia
cinética se convierte en una energia elastica de compresion. La rotacion de los

alabes acelera el aire en sentido axial de flujo. (Meixner/Kobler, 1988).
2.3.3.2 Acumulador de Aire Comprimido

El acumulador o depdsito sirve para estabilizar el suministro de aire
comprimido. Compensa las oscilaciones de presion en la red de tuberias a

medida que se consume aire comprimido.

Gracias a la gran superficie del acumulador, el aire se refrigera
adicionalmente. Por este motivo, en el acumulador se desprende directamente

una parte de la humedad del aire en forma de agua.

2.3.3.3 Unidad de Mantenimiento (FRL)

La unidad de mantenimiento (Figura 2.3 ) representa una combinacion de

los siguientes elementos:



- Filtro.
- Regulador de presion.

- Lubricador.

Figura 3.3.-Unidad de mantenimiento
2.3.3.4 Tipos de Cilindros

La clasificacion mas general de los cilindros son de dos tipos de simple

efecto y de doble efecto:
a) Cilindros de Simple Efecto

Estos cilindros tienen una sola conexion de aire comprimido (Figura 3.4 y
3.5) pueden realizar trabajos solamente en un sentido. Se necesita aire sélo
para un movimiento de traslacion. El vastago retorna por el efecto de una
muelle incorporado o de una fuerza externa. En los cilindros de simple efecto
con muelle incorporado, la longitud de éste limita la carrera. Por eso, estos
cilindros no sobrepasan una carrera de unos 100 mm. Se utilizan principalmente

para sujetar, expulsar, apretar, levantar y alimentar.
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Figura 3.4.- Vista interna del cilindro

de simple efecto.

Figura 3.5.- Vista exterior del cilindro de simple efecto.
b) Cilindros de Doble Efecto

La fuerza ejercida por el aire comprimido desplaza al émbolo, en cilindros
de doble efecto, a realizar un movimiento de traslacion en los dos sentidos. Se
dispone de una fuerza util tanto en la ida como en el retorno. Los cilindros de
doble efecto (Figura 3.6, 3.7) se emplean especialmente en los casos en que el
émbolo tiene que realizar una mision también al retornar a su posicion inicial.
En principio, la carrera de los cilindros no esta limitada, pero hay que tener en

cuenta el pandeo y doblado que puede sufrir el vastago salido. (Festo,1988)

T e o =

Figura 3.6.- Vista interna del cilindro de doble efecto.



Figura 3.7-Cilindro de doble efecto.

2.4  PRINCIPIOS DE DISENO
2.4.1 Descripcion y definicion.



El disefio es una proyeccion de ideas en objetos , teniendo basicamente
en cuenta los materiales empleados y su funcion. (Diccionario general de la
lengua espariola 2000)

Disefio se puede definir como "el proceso de aplicar las diversas técnicas
y principios cientificos con el objeto de definir un dispositivo, un proceso o
sistema con suficiente detalle para permitir su realizacién”. El objetivo ultimo en
el diseilo de maquinas es dimensionar y formar piezas (elementos de
maquinas) y escoger los materiales y procesos de manufactura apropiadas, de
manera que la maquina resultante se comporte o lleve a cabo sin falla su

funcién pretendida. (Norton, 1999).

2.4.2 Conocimientos necesarios para el disefio mecanico.
Los disefiadores utilizan gran variedad de conocimientos y destrezas en su
trabajo cotidiano, sobre diversas tecnologias que le serviran como apoyo, entre

las que se incluyen las siguientes:

Dibujo técnico y disefo asistido por computadora.
Propiedades de los materiales.
Procesos de fabricacion o manufactura.

Estatica, dinamica y resistencia de materiales.

o b w0 nh =

Cinética y mecanismos.

Los disefiadores también se basan en el conocimiento de mecanica de
fluidos, termodinamica, controles eléctricos y procesos quimicos.
( Robert L. Mott)

2.4.3 Propiedades de los materiales

El comportamiento fisico de los materiales se encuentra descrito por una
gran variedad de propiedades eléctricas, magnéticas, opticas y térmicas. La
mayoria de estas propiedades esta determinada por la estructura atomica, el

ordenamiento atomico y la estructura cristalina del material. Las propiedades



fisicas pueden modificarse en gran parte cambiando el ordenamiento de corto y
largo alcance de los atomos, asi como introduciendo y controlando

imperfecciones en la estructura (Askeland, 1987).

2.4.4 Propiedades Mecanicas De Los Materiales
En ingenieria se necesita saber como responden los materiales sélidos a

fuerzas externas como la tensién, la compresion, la torsion, la flexién o la
cizalladura. Los materiales solidos responden a dichas fuerzas con una
deformacion elastica (en la que el material vuelve a su tamano y forma
originales cuando se elimina la fuerza externa), una deformacion permanente o
una fractura. Los efectos de una fuerza externa dependientes del tiempo son la

plastodeformacion y la fatiga. (Encarta 2004)

245 (Cobdigos y normas

Una norma o estandar es un conjunto de especificaciones para piezas,
materiales o procesos establecidos, con el fin de lograr uniformidad, eficiencia y
calidad especificadas. Uno de los objetos importantes de una norma es fijar un
limite al numero de articulos en las especificaciones, asi como permitir que se

tenga un inventario razonable de herramientas, tamafios, formas y variedades.

Un codigo es un conjunto de especificaciones para efectuar un analisis,
el disefo, la fabricacidén y la construccion de un objeto o sistema. El propdsito
de un cddigo es alcanzar un grado especificado de seguridad no implican la
seguridad absoluta. De hecho, esta cualidad es imposible de obtener.

(Shigley y Mitchell, 1990).

2.4.6 Factor de seguridad

La calidad de un disefio se mide segun diversos criterios. Siempre sera
necesario calcular uno o mas factores de seguridad para prever la probabilidad
de una falla. Un factor de seguridad se expresa de muchas formas. Se trata de

una relacion de dos cantidades que contiene las mismas unidades, como



resistencia/esfuerzo, o velocidad maxima de seguridad/velocidad de operacion.

Un factor de seguridad siempre carecera de unidades. (Norton, 1999)

2.4.7 Fases del Diseno

El proceso total de disefio, ;Cémo empieza? ¢Simplemente llega un
ingeniero a su escritorio y se sienta ante una hoja de papel en blanco y se pone
a escribir algunas ideas? ;Que hace después? ;Qué factores determinan o
influyen en las decisiones que se deben tomar? Por ultimo, ;Cémo termina este

proceso total de diseno?

v

Evaluacion

+ | Iteracion

Presentacion

Reconocimiento de la necesidad l:i
Definicion del problema |
Sintesis
Analisis y optimizacion tl

I et

Figura 4.1 Fases de disefio.

A menudo se describe el proceso total de disefio (desde que empieza hasta
que termina) como se muestra en la figura 1.1. Principia con la identificacion de
una necesidad y con una decision de hacer algo. Después de muchas
iteraciones, el proceso finaliza con la presentacion de los planes para satisfacer

tal necesidad.

2.4.7.1 Identificacion de Necesidades y
Definicion de Problemas
A veces, pero no siempre, el disefio comienza cuando un ingeniero se da
cuenta de una necesidad y decide hacer algo al respecto. Identificar la necesidad

puede manifestarse simplemente como un vago descontento o bien por la



intuicién de una dificultad o en la sensacion de que algo no esta correcto. Con
frecuencia, la necesidad no es del todo evidente; por lo general, se identifica de
repente a partir de una circunstancia adversa o de una serie de circunstancias

fortuitas que surgen al mismo tiempo.

Hay una diferencia bien clara entre el planteamiento de la necesidad y la
definicion del problema que sigue a dicha expresion (Fig. 4.1). El problema es
mas especifico. La definicion del problema debe abarcar todas las condiciones
para el objeto que ha de ser disefiado. Las condiciones o especificaciones son
las cantidades de entrada y de salida, las caracteristicas y dimensiones del
espacio que debera de ocupar el objeto, y todas las limitaciones a estas
cantidades. Se puede considerar el objeto a disefiar como algo colocado en una
caja negra. En este caso se debe especificar o que entra y lo que sale de dicha
caja, juntos con sus caracteristicas y limitaciones. Las especificaciones definen el
costo, la cantidad de piezas a fabricar, la duracion esperada, el intervalo o

variedad de capacidades, la temperatura de trabajo y la confiabilidad.

2.4.7.2 Sintesis, Analisis y Optimizacion

Una vez que se ha definido el problema y obtenido un conjunto de
especificaciones implicitas formuladas por escrito, el siguiente paso en el disefio,
como se muestra en la figura 4.1, es la sintesis de una solucion 6ptima. Ahora
bien, esta sintesis no podra efectuarse antes de hacer el analisis y la optimizacion
debido a que se analiza el sistema a disefar, con el fin de determinar si su
funcionamiento cumplird las especificaciones. El analisis podria revelar que el
sistema no es Optimo. Si el disefio no resultase satisfactorio en una de dichas

pruebas o en ambas, el procedimiento de sintesis debera iniciarse otra vez.

Para el analisis y la optimizacibn se requiere que se ideen o0 imaginen
modelos abstractos del sistema que admitan alguna forma de analisis

matematico. Tales consideraciones reciben el nombre de modelos matematicos.



2.4.7.3 Evaluacion y Presentacion

Es la demostracion definitiva de que un disefio es acertado y, por lo
general, incluye pruebas de un prototipo en el laboratorio. En tal punto es
cuando se desea observar si el disefio satisface realmente la necesidad o las
necesidades. ¢Es confiable? ;Es facil de mantener y ajustar? ;Se obtendran
ganancias por su venta o utilizacion? 4 Cuan probable es que ocasione un litigio
como producto de riesgo? ;Y es factible de ser asegurado facilmente y a bajo
precio? ¢Es probable que se requieran medios especiales para reemplazar

sistemas o partes defectuosas?

La comunicacion del disefio a otras personas es el paso final y vital en el

proceso de disefo (Shigley, 1990).

2.4.8 Consideraciones de Diseino

A veces la resistencia de un elemento en un sistema es un asunto
importante para determinar la configuracion geométrica y las dimensiones que
tendra dicho elemento (Shigley, 1990). En tal caso se dice que la resistencia es un
factor importante de disefio. Cuando se usa la expresion consideracion de
disefio se esta refiiendo a una caracteristica que influye en el disefio de un
elemento o quiza en todo el sistema. Generalmente se tiene que tomar en cuenta

varios de estos factores en un caso de disefio determinado.



Entre los mas importantes son:

e resistencia e ruido

e confiabilidad o flexibilidad

e propiedades térmica e tamano

e corrosion e control

e costo e utilidad

e seguridad e friccion

e duracion e procedimiento
e estabilizaciéon e desgaste

e forma e peso

e volumen e acabado

e responsabilidad legal e rigidez

e lubricacion ¢ mantenimiento

Algunos de estos factores se refieren directamente a las dimensiones, al
material, al procesamiento o proceso de fabricacion, o bien a la unién o
ensamble de los elementos del sistema. Otros se relacionan con la
configuracion total del sistema.

Se pueden sugerir criterios adicionales y determinar la importancia relativa
de criterio que se aplica en cada disefio. Es cierto que la seguridad es de
primordial importancia y el diseiador es responsable legalmente si alguien
resultase lesionado debido a errores en el disefio. El disefiador debe considerar el
uso razonable viable del dispositivo y asegurar la proteccion de los operadores y
aquellas personas que se encuentren cerca. El desempefio correcto debe ser un
criterio prioritario. La importancia de los demas criterios varia en funcion del
disefo. ( Robert L. Mott)

2.4.9 Bases para el disefio de vigas.

Las vigas son miembros estructurales disefiados para soportar cargas
perpendiculares a sus ejes longitudinales , debido a esas cargas , las vigas
desarrollan una fuerza constante interna y un momento flexionante que , en
general varia de punto en punto a lo largo del eje de la viga . algunas vigas
pueden también estar sometidas a una carga axial interna; sin embargo .

los efectos de estas fuerzas son a menudo despreciados en el disefio ya



que el esfuerzo axial es generalmente mucho mas pequeio que los
esfuerzos generados por cortante y flexion. Se dice que una viga
seleccionada para resistir esfuerzos cortantes y de flexién se disefia con

base en la resistencia.

2.4.10 limites de deflexion recomendables

En realidad, s6lo a partir del conocimiento profundo del uso de un
miembro de una maquina o de un armazdén se puede obtener un valor
correspondiente a una deflexién aceptable. Sin embargo, a fin de sefalar un

punto de partida, se dispone de algunos parametros .

Deflexidon a consecuencia de flexion:

Una parte de una maquina en general: 0.000 5 a 0.003 pulg.lpulg. de la longitud
de la viga.

Precision moderada: 0.00001 a 0.000 5 pulg./pulg.

Alta precision 0.000 001 a 0.00001 pulg.lpulg.

Deflexion (giro) debido a la torsion:

Una parte de una maquina en general: 0.001° a 0.0I°/pulg. de la longitud
Precision moderada: 0.00002° a 0.000 4°/pulg.

Alta precision 0.000 001° a 0.000 02°/pulg.

2.4.11 Sugerencias de diseio para resistir la flexién
Para que el disefio sea resistente a la flexion se recomienda observar las

sugerencias siguientes:

1.-Mantener la longitud de la viga tan corta como sea posible y colocar las
cargas cerca de los soportes.
2. Maximizar el momento de inercia de la seccion transversal en el sentido de la

flexion. En general, esto se puede hacer colocando la mayor parte del ,material



lo mas lejos posible del eje neutral de flexion como en una viga de reborde
ancho o en una seccion rectangular hueca.

3. Utilizar un material cuyo médulo de elasticidad sea alto.

4. Donde sea posible utilizar extremos fijos para la viga.

5. considerar la deflexion lateral ademas de la deflexion en el sentido principal
de la carga.

Tales cargas se encontraran durante la fabricacion el manejo, embarque, uso
poco cuidadoso o golpes accidentales.

6. asegurese de evaluar en el diseno final la resistencia y la rigidez. Algunos
enfoques para incrementar |, en realidad pueden incrementar la tensién de la
viga debido a que se incrementa el modulo de la seccion

7. Proporcionar apuntalamiento rigido en las esquinas de estructuras o
armazones abiertos.

8. cubrir la seccion abierta de una armazon o estructura con un material
laminado para resistir la distorsion. A veces a esto se le da el nombre de
refuerzo mediante entreparnos.

9. Considere una construccion tipo armadura o entramado para obtener. rigidez
estructural con miembros de poco peso.

10. Cuando disefie un armazén o estructura de espacio abierto, utilice riostras o
apuntalamientos diagonales para dividir secciones en partes triangulares, una
forma inherentemente rigida.

11.Considere usar montantes de refuerzo para paneles de gran tamafio a fin de
reducir la vibracion y el ruido.

12. Agregue riostras o apuntalamientos donde se aplican cargas o en los
soportes para ayudar a transferir las fuerzas hacia miembros adyacentes.

13. Tenga cuidado con los miembros que soportan cargas provistos .de
rebordes extendidos que pueden colocarse en compresion. Es probable que se
origine pandeo a nivel local, a lo que a veces se le da el nombre de
desgarramiento o inestabilidad local.

14. De ser posible, coloque las conexiones en puntos de baja tension.



2.4.12 Ensambles Soldados

En el disefio de ensambles soldados hay, que considerar la manera en
que se aplica la carga en los ensambles;"los tipos de materiales en la soldadura
y en los miembros que se van a ensamblar asi como la geometria del
ensamble. La carga puede estar distribuida de manera uniforme a lo largo de la
soldadura de manera que todas las partes de la soldadura se sometan al mismo

nivel de tension, bien, la carga puede aplicarse en forma excéntrica.

Los materiales de la soldadura y de los miembros originales determinan
las tensiones permisibles. El Cuadro 4.1 incluye diversos ejemplos para acero.
Las tolerancias que se senalan corresponden a esfuerzo de corte en soldaduras
de chaflanes. Para acero, soldado mediante el método de arco eléctrico, el tipo
de electrodo es una indicacién de la resistencia al esfuerzo de traccién del
material de relleno. Por ejemplo, el electrodo E70 tiene una resistencia minima
al esfuerzo de traccion de 70 Ksi (483 MPa). En las publicaciones de la

American Welding Society (AWS), American Institute for Steel Construction.

Cuadro 4.1 Tensiones por esfuerzo de corte
permisibles

en soldaduras de chaflanes.

Acero

Tipo de |Metales tipicos que se Tension por esfuerzo

electrodo |ensamblan (Grado ASTM) |de corte permisible

E60 A36, A500 18 Ksi (124 MPa)
E70 A242, Ad41 21 Ksi (145 MPa)
E80 A572 Grado 65 24Ksi (165 MPa)




E90 27 Ksi (186 MPa)
E100 30 Ksi (207 MPa)
E110 33 Ksi (228 MPa)
2.412.1 Tipos de ensambles

El tipo de ensamble se refiere a la relacién entre las partes que se
enlazan, La soldadura a tope permite que un ensamble tenga el mismo espesor
nominal que las partes que se enlazan y por lo regular se carga en tension. Si el
ensamble se hace en forma correcta con el material de soldadura adecuado, el
ensamble serd mas resistente que el metal original. Por consiguiente, no se
requiera realizar un analisis especial del ensamble si se demuestra que los
propios miembros ensamblados son seguros. No obstante, se sugiere tener
cuidado cuando los materiales que se van a ensamblar se ven afectados de
manera adversa por el calor que se genera en el proceso de soldadura; los
aceros que se someten a tratamiento térmico y muchas aleaciones de aluminio
son ejemplos de ello. Se supone que los otros tipos de soldadura se colocan a

la soldadura en esfuerzo de corte.

24.12.2 Tamanos de soldadura

Los cinco tipos de soldadura tipo ranura se hacen como soldaduras de
penetracién completa. Por consiguiente, como se indicé antes en cuanto a
soldaduras a tope, la soldadura es mas resistente que los metales originales y
no se requiere hacer mas analisis. Las soldaduras en chaflanes,(fig. 4.2) por lo
regular, se hacen en angulos rectos de lados iguales y el tamafo de la
soldadura es indicado por la longitud del lado. Una soldadura de chaflan que se
somete a carga de corte tendera a fallar a lo largo de la dimensién mas corta de
la soldadura que es la linea a partir de la raiz de la soldadura hasta la cara
tedrica de la soldadura y normal respecto a la cara. Con base en la
trigonometria simple, se encuentra que la longitud de esta linea es O.707w,

donde w es la dimension del lado, como se puede ver en la figura 4.2.



Notacion de tamario
para soldadura de chaflan

{i=10,70Tw
{ = Ancho o espesor de la garganta

|'| |

Figura: 4.2 soldadura de chaflan

Los objetivos del disefio de un ensamble soldado con chaflan son
especificar la longitud de los lados del chaflan la forma de la soldadura y su
longitud.

( Robert L. Mott 1995)

Cuadro 4.2 Tamafos minimos de soldadura para placas de gran espesor.

Espesor de la placa {Tamafo minimo de lado para soldadura de chaflan
(pulg) (pulg)

<=1/2 3/16

> 1/2-3/4 1/4

>3/4-11/2 5/16

>11/2-21/4 3/8

>21/4-6 12

>6 5/8




Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Metodologia del Diseno

La metodologia utilizada para el disefio, fué la de disefio en ingenieria
mecanica por Joseph Edward Shigley y Charles R. Mischke.

En el desarrollo de esta metodologia de disefio también se apoyara con
los software de dibujo: AUTOCAD 2002 y de diagramas procesos industriales
MICROSOFT VISION 2002.

Durante este proceso es necesario acudir a elaborar modelos

matematicos para el disefio ingenieril del prototipo.

3.1.1 Identificaciéon de la necesidad.

Existe la necesidad de realizar investigacidon sobre los efectos y
comportamiento del suelo agricola compactado, para poder mejorar y generar
técnicas o sistemas agricolas, que sirvan para restaurar la situacion actual de la

agricultura en el ambito de compactacion de suelos.

3.1.2 Definiciéon del problema.

El problema es que no se cuenta con el equipo apropiado para realizar
tal investigacion. Y especificamente en el departamento de maquinaria agricola
de la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro”, no existe equipo que sea
util para realizar esta investigacion, aunado a esto existen limitaciones
econdmicas, por tanto se tendria un gran avance, el tener mas equipo de

laboratorio relativamente econdmico, indispensable para analizar situaciones o



fendmenos en la agricultura, en este caso vinculados con la compactacion de

suelos.

3.1.3 Sintesis

Al hacer un analisis sencillo sobre la situacién actual en la que existen
necesidades, la alternativa de solucion mas viable para tener un equipo que
brinde la oportunidad de realizar investigacion, es disefar y construir la

herramienta especifica para tal investigacion.

El primer paso que se realiz6 para hacer el disefio del quipo, fué
establecer los criterios de disefio, de acuerdo a la funciéon o funciones que
desempenara el equipo, y cada una de las partes que lo componen, los criterios
que fueron seleccionados son los siguientes: facil calibracion, eficiente y eficaz,
economico, facil desarmar y buena rigidez.

A partir de estos criterios, se prosiguié a idear algunos modelos de
disefio, que posiblemente cumpliran con todas las caracteristicas planteadas,
en mayor o menor medida. A partir de esto se idearon seis modelos para la

estructura que son:

1. Estructura completamente atornillada, que se compone de cuatro placas

unidas solamente con tornillos.

2. Estructura completamente soldada, la cual consiste en unir cuatro

placas por medio de soldadura.
3. Estructura doblada y soldada, consistia en doblar una placa en forma de

“C” y unirla a una placa base por medio de soldadura.

4. Estructura doblada y atornillada, compuesta por una placa doblada en

forma de “C”, unida a la base por medio de tornillos.



5. Estructura soldada y atornillada, planeada por medio de diez placas, que
se unen ocho de ellas separadas en cuatro y cuatro para formar dos

piezas unidas por medio de soldadura, y el resto unidas con tornillos.

6. Estructura con cuatro barras circulares y dos placas, consistia en unir por
medio de roscas las barras circulares a las placas una en la parte

superior y otra como base.
Al realizar una analisis comparativo(Cuadro 5.0) de los modelos, se eligio
un solo uno, el cual fué la estructura soldada y atornillada que cumplia con

todos los aspectos requeridos.

Cuadro 5.0 Evaluaciéon de modelos propuestos.

EVALUACION FACTORES

FACIL FACIL
TIPO DE ESTRUCTURA ECONOMICO MANUFACTURA [RIGIDEZ DESARMAR

TATALMENTE ATORNILLADA

TATALMENTE SOLDADA

DOBLADA 'Y SOLDADA

DOBLADA Y ATORNILLADA

SOLDADA Y ATORNILLADA

BARRAS CIRCULARES

Se ha decidido que el equipo se construya por medio de una estructura
de acero, cuyo objetivo principal es sostener el piston neumatico, y que ademas
soporte la fuerza que este desarrolle, al mismo tiempo que posea un apoyo

para el recipiente de la muestra de suelo.



Al mismo tiempo se establecieron las condiciones que deberia poseer el
sistema neumatico del equipo, que principalmente son: facil regulacion de la
presion de trabajo y facil accionamiento de el piston. Por tal razon se decidid
hacer el sistema neumatico con un regulador de presion variable, conectado por
medio de tubo flexible a una valvula direccional que finalmente se conectara al

pistdon neumatico.

3.1.4 Analisis y optimizacion

En primer lugar, se inici6 con el calculo de la presion maxima de
compactacion que se le aplicaria al suelo, como referencia principal se tomo la
presion de cuatro bares, que ha sido utilizado en pruebas, para simular la carga
por el paso de maquinaria (Perdok and Hendriksen, 1982). Sin embargo como
ya se menciono es posible encontrar en los suelos agricolas presiones de
compactacion mas altas. Por lo tanto y considerando los productos disponibles
en el mercado local, se decidié adquirir un pistdn neumatico con una presion
maxima de 1,000Kpa. A partir de esa presion se realizé el calculo de la fuerza
del vastago, dando como resultado una fuerza de 4,930.5Newtons(Apéndice A).

La cual es la unica fuerza que se tendria en todo el equipo.

El siguiente paso fue hacer la lista de materiales y elementos a utilizar
para después buscarlos y seleccionarlos de acuerdo a lo disponible en el
mercado. Después se determino el tamafio minimo de la estructura (alto, ancho
y largo), de acuerdo a las dimensiones de los elementos, los materiales
seleccionados, el recipiente de la muestra de suelo y el manejo de la muestra
de suelo. Como en las condiciones de espacio y manejo no existen realmente
limitaciones, y ademas se dispone de ciertos materiales, como las placas, la
selecciéon de algunas dimensiones de la estructura se determinaron de manera
empirica, pero con un buen margen de seguridad, los ultimos analisis
matematicos(Apéndice B), que se hicieron fueron aplicados en las partes o
puntos criticos en los que podria existir alguna falla, y para determinar la rigidez

de la estructura.



En el sistema neumatico, se hicieron analisis sobre el piston,
mencionados anteriormente y del consumo de aire del sistema por cada ciclo.
También se elaboro un diagrama neumatico, con todos los elementos
neumaticos (por medio de simbolos) que lleva el sistema neumatico del

simulador, mostrado en la figura 5.0 .

VALVULA
UNIDAD DE DIRECCIONAL 5/2

MANTENIMIENTO %\ MANOMETRO

I PISTON DOBLE
VALVULA H

EFECTO
REGULADORA

DE PRESION l

COMPRESOR

Figura 5.0 Elementos del sistema neumatico (diagrama)

3.1.5 Evaluacion y presentacion

Es importante hacer evaluaciones de las caracteristicas de interés a el

modelo propuesto. Para determinar que tan factible sera su construccion.

Las caracteristicas de interés, son especificamente los criterios de disefio

que se establecieron en la fase de sintesis, antes de tener un modelo definido.

Facil calibracion. Esta caracteristica que debera tener el simulador, se
evaluo reproduciendo el procedimiento de calibracion en el tablero neumatico
de el departamento de maquinaria agricola de la Universidad Autonoma Agraria

“Antonio Narro”, utilizando algunos elementos iguales a los que se utilizaran en



el simulador, y se estimé una calibracidon que consta de 4 pasos y con un

tiempo maximo de 8.5 minutos.

Eficiente y eficaz. Para evaluar estas caracteristicas se elaboré un
modelo grafico del simulador en el software de dibujo AutoCAD,(figura 5.1) en
tercera dimension donde no se encontré ninguna causa aparente que impida la
eficacia y eficiencia del modelo del simulador, también se apoyd esta
evaluacion con el diagrama neumatico mencionado en la fase anterior (analisis
y optimizacion) el cual se elabord en el software de diagramas simbdlicos
VisioTecnical en el que se observa que probablemente el simulador requiera de
un regulador mas de presion y un indicador de presion(mandmetro digital) con

mayor precisién. Pero en general se preveé tendra una muy aceptable eficiencia.

Econdmico. Este aspecto es facilmente visible, ya que se reutilizara la
mayoria de los materiales de la estructura, para esto también se realizd la
cotizacion de los materiales y elementos que se utilizaran, y el costo de
construccion de esta sera reducido en un gran porcentaje, por consiguiente
resultara ser un equipo econémico, comparado con el costo de materiales

nuevos.

Facil desarmar. Esta caracteristica es exclusiva para estructuras
desarmables, especialmente las atornilladas como lo es el modelo elegido, para
esto también se requirié observar el modelo grafico del equipo completo, por
este medio, se estima que requiera de 8 pasos, con un tiempo estimado de 12.5

minutos para desarmar completamente la estructura.

Rigidez. Se evaluaron los resultados que se obtuvieron en lo analisis de
disefo realizados en la fase anterior, obteniendo como conclusion una rigidez
aceptable en la estructura, de acuerdo con lo recomendado para cualquier

elemento de una estructura por Robert L Mott. 1995.

Este proyecto de investigacion, se presentara ante un jurado, al culminar

todo el proceso que implica la realizacion del proyecto.



Placa de montaie

Tornillos

columnas

Placa base Placa guia

Cordén de
Soldadura

Figura 5.1 Partes de la estructura que se fabricara.

En la figura 5.1 se puede observar la forma real que tendra la estructura,
y ademas se aprecian las partes que componen la estructura que se ha
decidido construir, asi como también los puntos de ensamble que seran por
medio de soldadura, y por medio de tornillos. Este grafico es de gran ayuda

para la plantacion de la construccion, y evitar errores o contratiempos en la
construccion.

3.2 Construccion



A partir de la cotizacién que se obtuvo de todos los materiales y equipo
que se empleara en la construccion del simulador, se prosigue a determinar los
procesos de manufactura que se aplicaran en la construccion de el simulador.

El proceso de construccion de la estructura se ejecutd en la primera parte
en la empresa AFAMSA (Aceros, Fabricacion y Maquilados. Sociedad Anénima)
principalmente el corte de las placas, el maquinado se realizé en el taller de
maquinado Mufiz, estos ubicados en la ciudad de Saltillo, y por ultimo se soldo
y ensamblo en el taller del departamento de maquinaria agricola, en la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, el montaje de los elementos del
sistema neumatico se llevo a cabo en el laboratorio de fluidica, de el
departamento de maquinaria de la misma universidad.

En principio se obtuvieron las figuras con todas la dimensiones
requeridas apoyandose de el modelo grafico de cada elemento de la estructura
mostrados en el Apéndice C, para proceder a el corte de las placas, por medio
de una guillotina como se muestra en la figura 5.2, para construir las columnas
se cortaron dos piezas de 25 x 10cm, cuatro piezas de 10 x 3.8cm. y dos piezas
de 10 x 2.5cm, para la placa base se corto una de 43.5 x 40 cm, una mas para
la placa guia de 35.5 x 5 cm. y por ultimo una de 10 x 35 cm., destinada para la

placa de montaje del pistén.
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Figura 5.2 Corte de placa con guillotina.

El paso siguiente fué el maquinado de la placa de montaje del pistén, en
donde se perforé el centro de la placa (figura 5.3) para que el estopéro del
pistbn embonara en la placa, y también se taladrarén y machuelearén los

orificios donde entran los tirantes del piston, el ultimo trabajo de maquinado se
efectud a la placa guia en el centro de esta.



Figura 5.3 Maquinado de la placa de montaje en una fresadora.

Se continué la construccién de las partes de la estructura, con el
taladrado de los orificios para permitir el ensamble por tornillos, todas las placas
pequefas que seran parte de las columnas y se les hicieron dos perforaciones
a cada una, en la placa guia se perfor6 una sola vez en cada extremo, y por
ultimo en la placa de montaje, se efectuaron dos orificios en cada extremo de la
placa como se muestra en la figura 5.4.



Figura 5.4. Taladrado de orificios en las placas para los tornillos.

Para terminar la construccién de las columnas, se soldaron las placas
pequefas en los extremos de la placa mas grande, como se muestra en la
figura 5.5.



Figura 5.5 Proceso de soldeo de placas

Una vez terminado el procesos de soldeo de los componentes de las
columnas, se prepararon todas las partes de la estructura a excepcion de la
base, y se pintaron estas piezas con pintura gris de esmalte.

En lo que respecta a la base, ésta no se pintd por que se le colocd una lamina
de aluminio en la superficie de la placa, por medio de pliegues en el contorno de
la placa, y también se prepararon y se atornillaron las patas de nylamid a la
base.



3.2.1 Ensamble

Ensamble de la estructura, se inicio cuando la pintura de las piezas ya
se habia secado completamente, este proceso se efectudé por medio de la
tortilleria, como se muestra en la figura 5.6, en la que se esta atornillando la
placa columna de la estructura.

Figura 5.6 Ensamble de las partes de la estructura.



Figura 5.7 Estructura ensamblada y pintada.

Ya terminado el ensamble como se observa en la figura 5.7, se prosiguio
con el ensamblado y montaje de las partes del sistema neumatico, primero se
monto el regulador de presién cerca de la unidad de mantenimiento, como se
muestra en la figura 5.8, por medio de tornillos y una placa de aluminio para
montaje que se le adaptd. Enseguida se adecu6 una placa de montaje a la
valvula para ser instalada por tornillos en la estructura del simulador(figura5.9),
a la cual también se le colocaron las conexiones de bronce, para enseguida

conectar las mangueras neumaticas que se conectaran al piston.



Figura 5.8 Regulador de presion instalado junto a la unidad de mantenimiento.

Figura 5.9 Preparacién de la valvula direccional.



El mandmetro se prepar6 conectandole la tee de bronce y a esta se
conectaron los coples rapidos, para instalar la manguera neumatica(figura
5.10), como todas las roscas de estos elementos son NPT (American National
para tubos), fué necesario colocar cinta teflén en todas las roscas para lograr un
sello en la uniones. También se requirié adaptar una base de montaje para
poder colocar el mandémetro de manera que resulte facilmente visible al
operador. Después de esta operacion se instalo en la estructura del simulador.

Figura 5.10 Manometro listo para ser montado a la estructura.

Al culminar la preparacién de todos los elementos mencionados y del
pistdbn neumatico, que se acondiciono con las conexiones de bronce y los
coples rapidos (figura 5.11). Ya solamente resta instalar en la estructura todos
los elementos del sistema neumatico y conectarlos a través de el tubo flexible,



con esta operacion se da por terminada la construccion de el simulador de
compactacion.

Figura 5.11 Pistdn acondicionado para ser instalado en la estructura del

simulador.

3.3 Materiales y Elementos Utilizados:

A continuacion se enlistan los materiales y equipos neumaticos utilizados

en la construccion del simulador de compactacion:



1.- Cilindro neumatico, modelo: (CAIBN 80-50-XA25B5).
2.- Valvula neumatica direccional 5/2 accionada por boton, y retorno por resorte.
3.- Tubo flexible. (nylon tubing O.D. 6mm. I.D. 4mm. ).

4.- Manémetro analdgico ( 0 a 100 PSI).

5.- Placa de acero (A1045 rolado en caliente).

6.- Tornillos (.25pulg. de diametro, acero grado 5).

7.- Regulador de presion.

8.- Conectores rapidos (racores) para tubo flexible de 6mm.
9.- Conexiones de bronce.

10.- Tee cople de acero.

11.- Unidad compresora.

12.- Unidad de mantenimiento del sistema.

13.- Placa de nylamid.

14,. Placa de aluminio calibre 10.

15.- Tornillos cabeza avellanada de 25pulg. (6.35mm). de diametro

3.4 Herramientas Empleadas Para la Construccion:

1.- Soldadura (E6013, 3.17mm 0.125pulg.de diametro).
2.- Maquina de soldar.



3.- Taladro de banco.

4.- Flexdbmetro.

5.- Herramientas manuales (llaves).
6.- Pulidora.

7.- Machuelo.

9.- Lijas .

10.- Fresadora.

12.- Martillo.

13.- Dados de 0.75, y 0.375pulg. de diametro.
14.- Tijeras para corte de lamina.
15.- Segueta.

16.- Taladro.

17.- Vernier.

18.- Pinzas de presion.

19.- Tornillo de banco.

20.- Cinta teflon.

3.5 Costos

Cuadro 5.1 Lista de precios de los componentes utilizados para la construccién

del equipo.



Componente: Cantidad |Precio U.|Total
Cilindro neumatico, modelo:(CAIBN 80-50-XA25B5) |1pza. 2,300.000| 2,300.000
Valvula neumatica direccional 5/2 mecanica. 1pza. 789.800| 789.800
Manguera neumatica (nylon tubing O.D. 6mm.). 2.61m. 16.000 41.760
Manometro analégico ( 0 a 100 PSI). 1pza. 119.000/ 119.000
Valvula reguladora de presion, (variable). 1pza. 324.000| 324.000
Conectores rapidos (para tubo flexible de 6mm.). 5pzas. 24.000 120.000
Conexiones de bronce ( reductor0.375y0.187pulg.) |2pzas. 38.000  76.000
Tee cople de bronce (cople 0.375pulg. de diametro) |1pza. 44.000 44.000
Placa de nylamid (9.52mm, 0.375pulg. de diametro) |0.007853m?  779.140 16.497
Placa de aluminio calibre 10(3.4mm.). 0.18235m? | 1,203.000 147.748
Placa de acero (A1045 rolado en caliente 0.37pulg) |0.2405m? | 2,445.000] 217.786
Placa de acero (A1045 rolado en caliente 0.75pulg.) [0.0351m? | 5,780.000,  75.140
Tornillos (0.25pulg de diametro, cabeza avellanada) |gpzas. 0.660 3.960
Tornillos ( 0.25pulg de diametro, acero grado 5). 12pzas. 0.520 3.120

Total = $4,278.811
A esta cantidad se le agrego el IVA =$ 641.821, dando un total de: |$ 4,920.6



IV RESULTADOS

4.1 Descripcion y Caracteristicas

Los resultados que se obtuvieron con el presente trabajo fué la
construccion de un simulador de compactacion, en la estructura de este
equipo se logré obtener una excelente rigidez, ya que fué una
caracteristica establecida en el diseio, para contribuir al cumplimiento de
los objetivos principales del simulador, de tal manera que con la rigidez

obtenida se lograra que el equipo funcione con seguridad.

4.1.1 Funcionamiento

El mecanismo principal del equipo es el movimiento lineal que efectua el
vastago al momento de salir del cilindro neumatico, por la presion que ejerce el
aire comprimido sobre la superficie de el émbolo que esta unido al vastago.
Este desplazamiento produce la compactacion al entrar en contacto con la

muestra de suelo.

La construccion del simulador consta de una estructura de acero soldada
y atornillada que sostiene un piston neumatico, el cual es controlado por medio
de una valvula direccional. Siendo parte del equipo un mandémetro que indica la
presion a la que se esta trabajando. De manera externa se tiene un regulador
de presion para calibrar el simulador y también una unidad de mantenimiento
del sistema neumatico, que no es parte del equipo simulador, pero es

indispensable en cualquier sistema neumatico.



4.2 Elementos que Componen el Equipo de Simulacién

El armazén del equipo lo podemos separar en dos partes
principales, que son: La estructura y El sistema neumatico. Donde cada
uno de los elementos (figura 6.1) se concluyé con las siguientes

caracteristicas.

4.2.1 La estructura
La estructura se compone de cuatro elementos principales, que son:
1. La viga de montaje del piston.
2. La placa guia.
3. Las placas columna.

4. La placa base.

La placa de montaje del pistéon es de acero AISI 1045 con un
espesor de 19.05mm (0.75 pulgada), en esta se monta el pistén
exactamente a la mitad de la placa, por medio de los tirantes de montaje
del piston, esta placa es ensamblada por medio de tornillos en sus

extremos a las columnas que estan atornilladas a la placa base.

La placa guia tiene la funcion de centrar el cilindro de la muestra o
nucleo, para que el émbolo compactador del simulador entre exactamente
en el cilindro y compacte la muestra de suelo (Figura 6.2). Esta placa se
construyé con un acero AlSI 1045 con un espesor de 19.05mm (0.75

pulgadas).

Las placas columna se construyeron con acero AlISI 1045 con un
espesor de 9.525mm (.375 pulgadas) y soldadas a sus extremos unas
placas del mismo material, para posteriormente ser atornilladas en sus
extremos a la placa base, y también a la placa que sirve de montaje del

piston.



La placa base es de acero AISI 1045 de 9.525mm (.375 pulgadas) de
espesor la cual se le instalo una lamina de aluminio calibre 10, para dar
proteccion y estética, también cuenta con cuatro patas de nylamid con un
espesor de 9.525mm (.375 pulgadas) para mejorar la movilidad y manejo

del equipo asi como la estética del mismo.

Figura 6.1 Construccién del equipo de simulacion de compactacion de

suelo, completamente terminado e indicando cada elemento que lo

compone.



4.2.2 El sistema neumatico
Este sistema cuenta con cuatro elementos principales que son:
1. El piston.
2. El manémetro.
3. La valvula direccional.

4. La valvula reguladora de presion.

El piston, este puede alcanzar una presiéon maxima de 1000 KPa, y
es el elemento que realiza el trabajo de compactar la muestra de suelo, por

medio del embolo que entra en el cilindro que contiene el suelo.

El manémetro, tiene una lectura de 0 a 100 psi (libras sobre pulgada
cuadrada), es el elemento que indica la presion con la que se esta
trabajando, y que se determiné de acuerdo a el tipo de prueba que se esté

realizando.

Valvula direccional, es una valvula cinco vias dos posiciones,
accionada por botén, la cual sirve para accionar la salida y la entrada del
vastago del piston, Cuando se oprime el botén sale el vastago, y cuando

se deja de oprimir, el vastago entra.

La valvula reguladora de presion variable, esta valvula se colocé
fuera del equipo, junto con la unidad de mantenimiento, y esta valvula
sirve para regular la presiéon del equipo en conjunto con el regulador de

presion que se encuentra en la unidad de mantenimiento y observando la

lectura en el manémetro.



Todos estos elementos que conforman el sistema neumatico del
equipo son conectados por medio de tubo flexible, el cual conduce el aire

comprimido hacia el elemento actuador que es el piston.

4.3 Resultados en los Criterios de Disefno

Los resultados que se obtuvieron con los criterios de disefio fueron
observados y comprobados con el funcionamiento de el simulador como
se describen a continuacidn, por lo cual se concluye que son muy

aceptables.

Facil calibraciéon, como se puede observar mas adelante, el
procedimiento de calibraciéon costa de 4 pasos y se tomo el tiempo,
donde encontramos un promedio de 9 minutos, lo que indica que al final
se consiguioé tener el simulador con un tiempo breve de calibracién, como

se tenia contemplado.

Eficiente y eficaz, al observar y probar su funcionamiento, se
concluyé que realmente el equipo cumplia el objetivo principal que es
compactar la muestra de suelo, y eficiente por que todas las partes

realizaron su funciéon correctamente.

Econdémico, como ya se mencioné el consto de los materiales fue de
4,920.6 pesos, mas el costo de mano de obra que es de 324.9 pesos, nos
da un total de 5,245.6 pesos el costo total de construccion de todo el
simulador, que es una cantidad pequeia, en comparacion con el costo de

simuladores en el mercado.

Facil desarmar, el numero de pasos con los que se desarmo el

equipo fueron 8 y el tiempo que implicaron esos pasos fue de 12 minutos,



lo que nos da como resultado un tiempo corto para desarmar

completamente el simulador.

Rigidez , el comportamiento que tuvo al poner en funcionamiento el
equipo fué una total rigidez, ya que ninguno de sus elementos presenté

movimiento o deflexion.

4.4 Procedimiento de Pruebas

Al terminar la construccion del equipo es necesario establecer un
procedimiento para la realizacién de pruebas de simulacién de
compactacion de suelo con este equipo de laboratorio, este procedimiento
esta constituido por un conjunto de pasos que son indispensables para
garantizar un buen funcionamiento del equipo, y con ello conseguir
resultados confiables en la medicién o calculo de datos de interés en las

muestras de suelo, estos pasos se describen de la siguiente manera:

1.- Determinar la presion de compactacion del suelo.

2.- Calcular la presién requerida por simulador, para alcanzar la

compactacion deseada del suelo.

3.- Calibrar el simulador de compactacion.

4.- Una vez calibrado el simulador, se coloca la muestra en la ranura de la

placa guia del simulador.

5.- Se acciona el botén para compactar la muestra durante cinco

segundos.

6.- Se libera el botdn y se retira la muestra.



Posicién de el cilindro que contiene la muestra de suelo(figura 6.2).
El cilindro se coloca en la ranura de la placa guia, donde la muestra de
suelo esta lista para ser compactada, y se observa una placa de metal
debajo del cilindro, que sirve para tener un buen manejo de la muestra, ya

que puede caerse parte de la muestra al colocarla o al retirarla del

simulador.

Figura 6.2 Muestra de suelo lista para compactarse.

4.4.1 Calculo de la presion requerida por el simulador

Este calculo es muy sencillo, solamente se resuelve la siguiente formula:

P, = 0.375159 (P,)

Donde:

Ps= presién requerida por el simulador.



P.= presion de compactacion del suelo.
4.4.2 Procedimiento para la calibracion

1.- El primer regulador de presion se ajusta para que regule la presion un

50% mas de la requerida por el simulador.

2.- Se oprime el botén que pone en funcionamiento el piston del
simulador.
3.- Se mantiene accionado el botén y utilizando el segundo regulador de
presion, se ajusta la presién exacta requerida por el simulador, la cual se

observa en el manémetro que esta en el simulador.

4.- Se pone en operacion el piston dos o tres veces, y se deja presionado
el botén durante ese momento se revisa que la presion sea la correcta, si

no es asi, se ajusta con el segundo regulador de presion.

Nota: para tener un manejo adecuado de las muestras de suelo, se
recomienda poner bajo la muestra papel (copacillos), y si es posible

también una superficie plana y rigida (placa de metal).

4.4.3 Pruebas de compactacion

El simulador de compactacién comprobé su utilidad al apoyar dos
trabajos de investigacion en los cuales realizaron su tesis de licenciatura
los alumnos Miguel A. Marquez Castillo y Mario S. Rios Camey. El equipo

se utilizé para simular en laboratorio la carga por el paso de maquinaria en

diferentes texturas de suelo y contenidos de humedad.



Figura 6.3 Simulacién de compactacion de muestras de suelo



V' CONCLUSIONES

Los resultados del disefio y la construccion del simulador de
compactacién, son muy aceptables, de manera que es funcional, y se
lograron los objetivos de operacidon del simulador.

Los criterios de diseio, que se consideraron para este equipo de
laboratorio, concordaron con los resultados obtenidos con la
construccion.

Es muy importante realizar todo el proceso de diseno y de
construccién de manera muy cuidadosa, para no cometer errores que
podrian causar mucho daio en el proceso, como la perdida de tiempo,

dinero, etc.

El simulador de compactaciéon que se construyo es muy util para
muchos proyectos de investigacion, que en la actualidad se estan
desarrollando.

La calibracion del simulador, resulto mas censillo de lo que se
esperaba, sin embargo es posible que algunos trabajos de investigacion
requieran de un proceso de calibracién mucho mas rapido y preciso, para
esto es necesario buscar algun elemento neumatico, de tecnologia digital,
que substituya el regulador manual y el manémetro, para que se efectue
una seleccion de presiéon, de manera automatica.
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VIl APENDICES



APENDICE A

CALCULOS DE NEUMATICA
FUERZA DEL PISTON

Para un piston de doble efecto, la fuerza se calcula de la siguiente manera:
Fuerza en el avance.

Fn=A.P-Fr

Fn = fuerza real del pistdn (Ibs)

A = area del embolo (pulg?)

P = presion de trabajo (lbs)

Fr = fuerzas de rozamiento ( de 3 a 20% de la fuerza tedrica)

(las fuerzas de rozamiento Fr. en este caso se despreciaron, por la posicion
que tiene el pistén)

Fn = (7.791plg?)(142.2psi) = 1107.88Ibs = [502.66kg. esto es igual a 4,930.5N ]

CONSUMO DE AIRE DEL PISTON

Tomado del nomograma del consumo de aire: (Apéndice A1)
A partir del diametro del embolo en mm. (80mm)

Y la presion que se emplea. (presion maxima. 1Mpa.)

Lo cual nos da un consumo de aire de 5.5 Litros por cada ciclo del pistén.



APENDICE A1

Figura 72: Diagrama de consumo de aire
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APENDICE B

Calculos de disefio:

Como la placa de montaje del piston actua como una viga apoyada en
pernos.

L FL FI?
."5=-—Mm,'_t_=— = f=——
2 3 S S
L F
Toz==, y=——(3L?
02 > Y 48EI(3L:::—4273)
Diagrama de analisis.
Vx = r = 00 =250Kg.
2 2
Mmax = L = (500)35.1) =4,387.5Kg.cm
3 3
Ymax = FL = (500)33.1) =.0754cm.
48FEI (48)(2.926)(2,040,462.2)
Donde:

Y max.= Deformaciéon maxima.

F = Carga aplicada. (500Kg.)

L = Longitud de la viga.(35.1cm.)

E = modulo de elasticidad del material.(200Gpa.)

| =Momento de inercia.(2.926cm?)



APENDICE C

Dibujos de diseno



DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA,
VISTA FRONTAL.
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DIMENSIONES DE LA PLACA DE MONTAJE DEL PISTON,
ESPESOR 19.05mm. (:75pulgadas)

VISTA SUPERIOR.
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DIMENSIONES DE PLACA GUIA
ESPESOR 9.525mm (.375 Pulgadas)

VISTA SUPERIOR.
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DIMENSIONES DE PLACA COLUMNA
DOS PIEZAS,
ESPESOR 9.525mm.(.375 Pulgadas)
VISTA LATERAL
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DIMENSIONES DE LA PLACA BASE,
ESPESOR.9.525mm.(.375 Pulgadas)

VISTA SUPERIOR.
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IMAGEN DE DISENO,
EQUIPO COMPLETO,
VISTA EN ISOMETRICO.




