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RESUMEN

El presente proyecto: “Disefio de una maquina productora de adobes en serie”, describe el
disefio de una maquina segura y confiable que fabrica adobes de manera continua y
automatica. Mediante pistones hidraulicos se pretende fabricar alrededor de 1000 adobes
por jornada de trabajo. El tiempo de curado de estos disminuird, pues la compresion que se
calcul¢ sera lo suficientemente considerable para que el uso de agua en cada adobe sea casi
nula. Adicionalmente, se disefio un controlador légico programable (PLC) que cuenta con
una secuencia logica ciclica, desde que se agrega la tierra y su granulometria, hasta que la
pieza de adobe este lista. Tomando en cuenta estas caracteristicas de la maquina, se
garantiza que las propiedades en cada adobe sean las adecuadas (Compactacion, tamaiio,
uniformidad, confort acustico y térmico) , y que se encuentren bajo los parametros
necesarios para la construccion de viviendas. De esta manera, el sistema de construccion
con adobe puede ser incrementado, ademas se constituye en una alternativa para la gente
de pocos recursos econdémicos y para aquellos que quieren habitar una casa que utiliza los
recursos naturales, como parte de un compromiso ambiental.
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ABSTRACT

This Project: "Design of a machine that produces adobe," describes the design of a safe and
reliable machine that manufactures blocks of earth continuously and automatically. By
hydraulic pistons, it will be fabricating around 1000 bricks per working day. The curing
time for each adobe decreases, since the compression was calculated to be substantial
enough so that the use of water in each block of earth is almost nil. Additionally, we
designed a programmable logic controller (PLC), which has a cyclical sequence, beginning
with the addition of the soil and its granulometry, until the piece of Adobe is ready. Given
these characteristics of the machine, it ensures that all the properties are adequate
(compaction, size, uniformity, acoustic and thermal comfort), for the adobe and that they
are under the parameters needed for housing construction. Thus, the adobe building system
can be increased, constituting an alternative for people on low incomes and for those who
want to inhabit a home that uses natural resources as part of an environmental
commitment.
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Disefio de una maquina productora de adobes en serie

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

La tierra como material de construccion ha sido utilizada durante siglos, las
primeras construcciones se remontan a la era antes de cristo. Asi el uso del adobe o “pieza
de arcilla con arena” en la construccion arquitectonica (Bardou; 1979: 11) coincide con
las historicas edificaciones que hasta hoy son recordadas, por ejemplo: el templo de la
muerte de Ramsés II, en Egipto, el cual fue construido con tabiques de adobe, hace 3200
afios; y, la pirdmide del Sol en Teotihuacan, la cual tiene un nucleo de 2 millones de

toneladas de adobe.

La resistencia del adobe es tal que las edificaciones construidas con este material
han sobrevivido a los embates de la naturaleza y al paso del tiempo. Por ejemplo, en los
vestigios encontrados y que aun permanecen podemos conocer a las comunidades agricolas

de Mesopotamia que existieron hace mas de 7 mil afios antes de la era cristiana.

En la arquitectura moderna ha ganado espacio la construccion con adobe desde el
punto de vista estético, pues muchas personas prefieren casas con fachadas y tintes
rusticos., pero también por el costo y la resistencia del material. Asi, en la ciudad Shibam
en Yemen, llamada el “Manhattan” del desierto, se han construido casas de hasta 8 pisos
con una altura aproximada de 30 metros, con esto se desafia a cualquier prejuicio existente

en contra de construcciones con adobe.



En el Ecuador como en otros paises de Latinoamérica la utilizacion del adobe
en la construccion de viviendas, sin embargo, no ha podido masificarse, debido a que
cada pieza de este material debe ser fabricada manualmente lo que requiere conocer
la técnica e invertir mucho tiempo. Asi para la edificacién de una construcciéon de
entre 150 a 200 metros cuadrados se requieren 14 mil adobes en total. El tiempo de
construccion puede variar entre ocho meses a un afio y medio y la inversion fluctia
entre 50 mil y 80 mil délares segiin los acabados y la disponibilidad de los adobes.
Este es quizad uno de los mayores obstaculos que no permiten que los arquitectos, en

particular, y las personas, en general, se inclinen por este sistema de construccidn.

El problema de tiempo en la fabricacion de adobes, asi como su calidad y su
posterior masificacion en la construccion de viviendas puede superarse con una maquina
automatizada y, es en este trabajo de tesis que se propone el disefio de una. Se espera que
sea tomado en cuenta y aplicado por las empresas o por arquitectos, a fin de posibilitar la

produccidn en serie de las ”’piezas de arcilla con arena”.

La maquina automatizada, como se ha demostrado en la experiencia de muchos
arquitectos, es una respuesta que permitira abaratar costos, mejorar la calidad de las
viviendas y optimar el tiempo en la construccion. Con lo cual, personas de bajos recursos
econdmicos podrian acceder a este material para construir sus viviendas. Como lo
manifiesta el arquitecto Echeverria “para la gente mas pobre, esta es casi su Unica opcion

por su bajo costo”.



Se puede afirmar, entonces que el disefio de la maquina para la fabricacion en serie
de adobes es una respuesta para disminuir: el tiempo, el costo, el riesgo de destruccion y
aumentar la calidad y resistencia del adobe, sobre todo del que sera utilizada para la

construccion de viviendas.

1.3 Objetivos del presente proyecto

1.3.1 Objetivo Final del proyecto
Disefio de una maquina para la produccion en serie de adobes, con alto rendimiento

y secado en menor tiempo por unidad, lo que significara ahorro de tiempo y de dinero.

1.3.2 Objetivos Especificos del Proyecto
* Disefiar una maquina que garantice la fuerza de compresidn suficiente,
que logré una compactacion ideal en las piezas de adobe.
e Disefiar un sistema de control que permita automatizar la maquina,
permitiendo que esta sea facil de operar, y que produzca adobes con
todas las propiedades necesarias para su inmediato uso en la

construccion.

1.4 Organizacion del documento

La primera parte del documento describe al adobe, su composiciéon y método de
fabricacion. En el capitulo 2, se desarrolla el marco tedrico, en el cual se narra uso del
adobe a lo largo de la historia y se analizan a profundidad los caracteristicas, los materiales

y los porcentajes necesarios para la elaboracion de adobes con alta calidad y resistencia.



El capitulo 3 presenta los parametros de disefio y la metodologia aplicada para
determinar como fabricar adobes de forma industrial. En el capitulo 4 se elabora un
esquema de disefio de la maquina, a partir de varias experimentaciones que permitieron
determinar sus caracteristicas para fabricar cada pieza de adobe con compactacion y

calidad optima para la construccion de viviendas.

El capitulo 5 contiene el disefio hidraulico y define los pistones a utilizar para que
la bomba proporcione la cantidad de aceite hidraulico para una produccion eficiente de
adobes. En el capitulo 6 se disefia el bastidor y el molde de manera que estos contengan a
los pistones y que la estructura de la maquina sea sélida y segura. Finalmente se dedica el
capitulo 7 al sistema de control que describe el control l6gico de programacion (PLC) y las

secuencias logicas que el programa requiere.



2. MARCO TEORICO

2.1 Definicion y composicion del adobe

El adobe es un material compuesto sin cocer utilizado principalmente para la
construccion. Se forma a partir de la mezcla de dos materiales: la arena y la arcilla mas
aglutinante y agua. El primero, es un conjunto de particulas compuestas por pedazos
diminutos y desintegrados de rocas que varian su tamafio entre 0.063mm y 2mm, mientras
la arcilla cuenta con particulas muy pequenas con un didmetro que no excede los 0.002mm
teniendo como caracteristica principal una superficie lisa, y que ademas es producto de la
descomposicion de la rocas. La figura 1 muestra adobes una vez que son fabricados
manualmente para usarlos en una construccion al norte de México.

Figura 1. Adobes fabricados manualmente para ser usados en construccion de casas

Fuente: www.dmladobes.com

El porcentaje y la relacion de arcilla-arena del suelo es de gran importancia para el
adobe debido a que, si no hay suficiente arcilla en la mezcla no se conseguira la cohesion
necesaria de todas las particulas para soportar las acciones a las que estara sometido, y se
desmoronara. Por el contrario, si no hay suficiente arena, el adobe se fisura por retraccion

de la arcilla durante el proceso de curado.



El aglutinante es de fibra organica ya sea paja, crin de caballo o heno seco y sirve
para fortalecer el adobe. Cualquiera que fuese la fibra, el objetivo de esta, es limitar las
variaciones de volumen que se producen en el adobe durante el proceso de retraccion que
ocurre en la etapa de secado. Es decir, evita que el adobe se fisure en exceso durante esta
etapa. No obstante, la mayoria de las fibras organicas tienen las desventajas de tener que
ser picadas en trozos pequefios para poder ser mezcladas en la masa de arena, arcilla y

agua que luego conformaran el adobe.

Figura 2. Adobes fabricados con paja.

o

Fuente: www.dmladobes.

com
La figura 2 ilustra como se afiade aglutinante entre la arcilla y la arena. En este caso la paja

es utilizada para que de mas fijacion al adobe y que este no sufra cambios en su tamafo

una vez que se haya secado.

2.2 Historia del uso del adobe en la construccion

La construccion con adobe surgié como una opcion de apoyo a la construccion con
tierra arcillosa o tapial. Trabajar con piezas previamente fabricadas a mano brindé muchas
ventajas, entre otras podemos anotar: precision, ergonomia y calidad a todos los proyectos

arquitectonicos.



Antes de la creacion del adobe, las edificaciones de los muros se levantaban con
tierra himeda entre unos maderos o tablas formando asi un encofrado, similar a una
formacion de hormigén en masas, para posteriormente apisonar (compactar) la tierra
mediante un pison o apisonador. Este método de construccion fue muy popular, pero
demandaba de mucho esfuerzo fisico y precision. Razén por la que fabricar previamente
bloques compuestos de arcilla y arena formando asi el adobe, resultaba mucho mas facil
para el levantamiento de muros. De esta manera se precisaba mas cada una de las
estructuras a utilizar en las edificaciones. Los tamafios de los adobes resultaban mucho mas

manejable y faciles de entablar uno junto al otro.

La construccion con adobe fue desplazando poco a poco al tapial sobretodo en
ciertas construcciones en las que era imposible llegar a un lugar muy alto, asi unicamente
para la parte baja de la casa se usaba la técnica de tapial, debido a la dificultad de subir la

tierra a cierta altura, resolviéndose los muros de los pisos superiores con adobe.

La sustitucion de tapiales por adobes inicio hace 9000 afios A.C, cuando se
reconoce la seguridad y facilidad de construir con adobe en muchas partes del mundo. En
paises de todos los continentes ya se construia con adobe como por ejemplo, en Turkestan
al sureste de Kazajistdn se encontraron casas de adobe del periodo de 8000-6000 A. C.
Parte del templo de la muerte de Ramsés II en Egipto, como se menciond, fue construido

con adobe, hace 3200 anos(Bardou; 1979: 78).

2.3 Fabricacion del adobe en la actualidad

Hoy en dia existen diferentes criterios de expertos en la construccion con adobe. A

la hora de sugerir los porcentajes de arena, arcilla, fibra y agua para la mezcla ideal para un



adobe, existen varias propuestas que han sido recogidas en libros o estan en la mente de

arquitectos quienes han tenido experiencia con el adobe durante décadas.

El porcentaje de arcilla, arena, fibra y agua dependera mucho de: las propiedades
del piso; del objeto que se quiere construir; y de su tamano. Asi por ejemplo, especialistas,
de distintos paises de Sur América en construccion con adobes citan lo siguiente: 20 % de
arcilla y 80 % de arena (Velez; 2000: 18) para la construccion de casas de adobe en el
norte de Venezuela. En Perq, es frecuente utilizar suelos que contengan entre un 55 y un
75% de arena, y entre un 45 y un 25% de arcilla. En México, por el tipo de suelo se
aconseja que la mezcla contenga entre 50 y 70% de arena, y entre 40 y 30% de arcilla. Del
mismo modo, en Chile, sugieren emplear suelos con un contenido de granos finos de
arcilla entre 35 y 45%, y un contenido de arena entre el 55 y el 65% (Barrios et. Al; 1987:
43).

Sobre el porcentaje de arena que debe ser agregada, Barrios (1987: 45) plantea que
“(...) para establecer un rango se toma como nivel minimo de arena aquél en que las
fisuras, producto de la absorcién de agua capilar, ya no aparezcan o sean de escasa
ocurrencia y magnitud y, como nivel maximo, aquél en que se inicia la caida de resistencia
a flexo traccion, el que satisface las condiciones deseables de mantener la resistencia a
compresion alta y no permitir una excesiva velocidad de ascenso de humedad capilar”. Es
por esto que este arquitecto establece que el porcentaje de arena debe ser entre los niveles

55 y 65%, y no mas que eso.

Con el paso de los afios, la forma de fabricar manualmente adobes se ha depurado,
pero siempre se ha mantenido el principio de colocar en moldes la mezcla de arcilla-arena,

agua y aglutinante. Los moldes son conocidos con algunos nombres: gradillas o tablones,



que son fabricados con madera y en ocasiones con metal. En estos se compacta la mezcla a

mano y con utensilios diferentes como apisonadores.

Posteriormente, se deja secar el adobe en algun lugar intentando evitar la
humedad, el excesivo calor o frio, para tener un curado o secado muy constante y evitar las
fisuras en la pieza. El tiempo que se los deja secar puede ser de cuatro a seis semanas,
dependiendo de las caracteristicas climaticas del lugar, de la calidad del adobe que se

requiera para la construccion en la cual se lo utilizara.
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3. PARAMETROS PARA EL DISENO DE UNA MAQUINA
PARA LA CONSTRUCCION DE ADOBES

La construccion de una maquina para la produccion de adobes disefiados para la
construccion es una urgencia en el Ecuador, pero esta tiene que producir una cantidad de
adobes que supere la actual produccion manual. Definir un nimero finito de adobes por
hora resulta de provecho para los arquitectos a la hora de planificar la ejecucion de las
obras a su cargo. Al consultar a un grupo representativo de arquitectos, coincidieron en
opinar que seria beneficioso para la industria de la construccion, en el Ecuador, contar con
una maquina automatica, y que esta deberia producir alrededor de 180 adobes por hora,

como minimo.

En el Ecuador, el adobe ha sido recuperado como material base para la
construccion de viviendas, en especial en el canton Cotacachi y en distintas parroquias de

la provincia de Pichincha, por nombrar algunos lugares.

Los costos de materiales y tiempos de construccion son vitales hoy en dia por lo
que se ha investigado a fondo con propietarios de casas de adobe, contrastando sus
conocimientos con las opiniones, necesidades y experiencia de los arquitectos que fabrican

adobes combinando técnicas relativamente nuevas con antiguas.

Muchas son las demandas, identificadas para la construccion con adobe, pues se
necesita que este sea ergondmico para poder trabajar con seguridad y comodidad; pero
sobre todas las cosas que este tenga un costo asequible y saque ventaja sobre el resto de
materiales que se utilizan o se podrian utilizar en la construccion. Es por este motivo que la

investigacion sobre el proceso de fabricacion del adobe se la realizd con base en la revision
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bibliografica y en entrevistas a profundidad a usuarios del adobe para la construccion de
viviendas. Esto ha permitido obtener resultados y conclusiones concisas y sobretodo claras,
en relacion a la proporcion de arcilla, arena, fibra y agua que debe contener una mezcla
para obtener un adobe de méxima calidad por la resistencia al tiempo y al peso de la

estructura que soportara.

Las entrevistas y las encuestas, asi como las visitas fueron necesarias para analizar
en detalle las caracteristicas de la construccion de cada una de las casas de adobe, desde el
punto de vista arquitectonico y de ingenieria. De esta manera se pudo, en un primer
momento, analizar las similitudes y diferencias de las construccion. A partir de esta
informacion se formulo la siguiente hipdtesis: las dimensiones del adobe esto es largo,

ancho y altura responden al tipo y tamaio de la construccion.

La gran mayoria de propietarios de las casas coinciden con sefialar tres factores
positivos de utilizar el adobe: 1) la construccién con adobe es mas econdémica que con
muchos otros materiales; 2) estéticamente es muy atractiva; y 3) que el adobe es un

material que proporciona seguridad, confort y propiedades térmicas.

Muchos propietarios se quejaron por el tiempo que les tomo la construccion de sus
casas por utilizar el adobe. Asi afirman: “para hacer los adobes se necesita de mucha
paciencia y mano de obra, pues se necesita fabricarlos con moldes, y a parte que mucha
gente tiene que estar apisonando, luego toca esperar mas de 40 dias para que el material
este listo y seguir la construccion de la casa” (Giovanni Altamirano, propietario de una
casa, ubicada en el sector de Conocoto, y construida con adobe, la cual habita con su

familia conformada por 6 personas).
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Los arquitectos, por su parte, tienen muy en cuenta que uno de los obstaculos por
los cuales la construccion con adobe no se sigue expandiendo en el pais, es por el tiempo
que este material necesita para su curado, lo que incide en el tiempo total de construccion
de las viviendas. En cuanto a costos ellos saben que muchas familias prefieren esperar el
tiempo que conlleva la fabricacion del material y su secado, ya que costo de construccion
de las viviendas es mucho mas bajo que con otros materiales. Entre arquitectos
ecuatorianos con conocimientos y cursos especializados en la construccion con adobe,
podemos nombrar: Jorge Echeverria, Marcelo Pefafiel, Sergio Cruz, Marcelino Castro

entre otros.

El arquitecto Jorge Echeverria realizo su especialidad en adobe. Cuenta con mucha
experiencia en este sistema de construccion. Sus opiniones mas representativas y
descriptivas que ayudan a comprender un poco mas como se realiza la construccion con
adobes en el Ecuador (La entrevista completa con el arquitecto Echeverria y otros

arquitectos se encuentran en el anexo C).

.Cuales son las razones por las cuales usted usa el adobe?

Son muchas las razones: economia, bienestar, confort estético y visual. Las casas
de adobe tienen propiedades acusticas y térmicas excelentes. Estas las hacen ideales para
zonas de clima severo y grandes variaciones de temperatura. Para la gente més pobre, esta

es casi su Unica opcién por su bajo costo.

Podria describir como se hace el adobe en el Ecuador?
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Se lo produce manualmente. Se vierte la mezcla especifica de arcilla-arena y sus

aglutinantes en moldes de madera, para posteriormente compactar la mezcla con pisones.

.Cual es 1a medida fisica del adobe que se usa en la construccion?
Con la técnica que yo uso se fabrican adobes con una medida de 40cm de largo,

20cm de ancho y 10cm de altura.

.Qué cantidad (nimero) de adobes utiliza por cada metro cuadrado de
construccion?

Se utilizan generalmente 7 adobes.

.Cual es el precio unitario del adobe en el Ecuador?

Alrededor de $0,12 (ddlares estadounidense).

.Cuales son las ventajas y desventajas de la construccion con adobe?

Las ventajas son : tener paz, armonia, silencio, calidez, he sentido en carne propia
un confort y bienestar que lo he trasmitido a mis clientes. Una desventaja es que para
construir mas de tres pisos es necesario paredes de minimo 1.5 metros de ancho. Otra
ventaja es que como mencioné, el costo y las comodidades que brinda el adobe ademas de
ser un sistema de construccion que utiliza materia prima sustentable, este contamina

minimamente el medio ambiente.

.Compraria adobes fabricados con métodos industriales?
Siempre que garantice que las propiedades del adobe sean iguales o mejores a las

que presenta un adobe realizado manualmente.
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Le interesaria una maquina que fabrique adobe automaticamente, y que reemplace
los métodos tradicionales?

Si, seria muy interesante.

.Cuantos adobes por dia necesitaria producir la maquina para ser eficiente?

Entre 800 y 1000 adobes por dia.

.Considera que la construccion con adobe a incrementado?

Si

.Cual es el costo de construccion de una casa de adobe?

Esto depende del tamano de la vivienda. Aproximadamente va entre $210 y $230
(dolares estadounidenses) el metro cuadrado con buenos acabados. La casa mas grande que
he hecho es de 200 metros cuadrados. Casas de dos pisos cuyo precio es de 45 mil dolares.

El tiempo de entrega es de ocho meses.

.Qué nos puede mencionar sobre los sistemas antisismicos, y el uso del adobe?

El coédigo ecuatoriano de construccion garantiza que las casas pueden soportar
movimientos de hasta siete grados escala Richter, todos los estudios se enfocan en esto y
en cualquier tipo de construccion. Cabe destacar que en el Ecuador no existe un codigo de
construccion para adobe como ya lo mencione, en cambio en Colombia y Pert si lo hay.

En el pais no existen cursos para este tipo de construccion.

Por otra parte el Municipio de Quito ya no tiene ninguna objecion a estas viviendas,

para esto contraté a dos especialistas en este tipo de construcciones, ingenieros que sabian



15

mas que yo y que trabajaban en el FONSAL, ellos hicieron los calculos respectivos,
especificaron y comprobaron el sistema y los resultados los presentamos en el Municipio,
ahora ellos ya lo aceptan con mas predisposicion. Me costé mucho vencer el miedo y la

idiosincrasia de la gente, pero este tipo de viviendas es una cosa estudiada y profesional.

JEl cdédigo ecuatoriano de construccion, que dice sobre la construccion de este
sistema?

Nada, no existe ninguna norma para la construccion en el Ecuador. Si existen en
otros paises, algunos codigos y ciertas bases para el tema de reconstruccion y remodelacion

de casas de adobe. Yo me acojo y trabajo con los codigos y normativa Californiana.

.En que consiste este sistema de construccion?
El sistema que aplico no es mio, nace en Guatemala y consiste en hacer unos
anillos de hormigén amarrados a las paredes, es decir son mallas con refuerzos

comprimidos, este es parte de la técnica antisismica, asi lo calificé el Municipio de Quito.

.Cuales son los porcentajes ideales de 1a mezcla arcilla-arena en el Ecuador? Depende

del sitio.

.Qué cantidad o porcentaje de agua se debe afiadir?;Existe algiin tamaiio ideal para
el adobe?

Depende de la tierra siempre lo mas humedo es lo mejor.

.Como analiza la demanda e interés de este tipo de construccion en el futuro?

Es necesario que se aplique este sistema y técnica de construccion de manera
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profesional con gente que sepa. Creo que la gente va ha seguir teniendo confianza en este

novedoso sistema. Va a tener mucho futuro, porque en costos son mas convenientes.

3.1 Demanda de una maquina automatizada para la construccion de adobes

Todos los arquitectos ecuatorianos son concientes de que si existiera una maquina
que pudiese hacer adobes en serie, esto seria: “un éxito total, porque no tienes que esperar
a reunir albafiiles, no necesitas de moldes y tienes mucho menos tiempo de curado
entonces no esperas nada y simplemente la construccion podria acabarse con mas rapidez”,
comenta Sergio Cruz quien lleva mas de 15 afos dedicado a la construccion con adobe y

no solamente en Ecuador sino también en otros paises como Chile y Colombia.

Jorge Echeverria, mantiene una idea clara: “las casas de adobe tienen algunas
propiedades térmicas y actsticas muy buenas, lo cual las hace ideales para zonas de clima
severo y de grandes variaciones de temperatura”. Recalca que, “para la gente mas pobre,
esta es casi su Unica opcidon por su bajo costo”. Ademas en su portal electronico cita lo
siguiente: “Hace mas de 10 afios, en el pais, hay una corriente ideoldgica y naturistica y yo
me identifico con ella, yo buscaba esta alternativa para la construccion de viviendas

naturales” (www.casasdeadobe.com).

Al preguntarle a este arquitecto, su opinion sobre la idea de disefiar una maquina
que elabore adobes en serie, afirma que seria un gran aporte para desarrollar proyectos
gigantes, ya que se contaria con el disefio efectivo y rapido de adobes. El indico algunas
sugerencias para el disefio de la maquina, anotaremos las mas relevantes:

* medida fisica utilizada en el mercado
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* compresion adecuada para el adobe de construccion
* determinar el costo referencial unitario del adobe
* aproximar la demanda del adobe en los proximos afios

* tiempo de secado

Es evidente que una maquina fabricadora de adobe facilitaria mucho tanto a los
arquitectos, como a los propietarios, pues los primeros se veran beneficiados por el tiempo,

mientras los segundos por el tiempo y el costo.

3.2 Maquinas de adobe manuales y semi-automaticas existentes

Tanto en Ecuador como en el resto de paises sudamericanos es dificil encontrar
maquinas productoras de adobes de construccion. Existen ciertos tipos de mecanismos para
facilitar la fabricacion manual de dicho material, pero no existe informacion sobre alguna

maquina automatica.

En paises como Colombia existen prensas, capaces de fabricar los bloques de tierra.
El principio fundamental de esta prensa es poder agregar ciertas cantidades de arena y
arcilla en una caja molde que sera presionada con un embolo, al accionar una palanca. Esta
maquina tiene como beneficio aminorar el tiempo de fabricacion y no tener que apisonar
manualmente al adobe, pero de todas maneras el tiempo de espera para el secado de cada
bloque es de aproximadamente 28 dias. En la figura 3 se observa como se fabrica el adobe

de forma manual.
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Figura 3. Elaboracion manual de adobe

n

Fuente: www.gracomaq.com

Se prensa el adobe con una palanca de 2 metros con aproximadamente 80 Ib de
fuerza. Se debe contralar y garantizar que esta fuerza sea constante, lo cual no es facil y de
existir un esfuerzo excesivo, se produce un adobe con imperfecciones. Otra razon por la
cual esta maquina no es lo eficiente, es que para fabricar adobe es necesario abrir y cerrar

la caja manualmente, lo que conlleva mucho tiempo y molestias para el operario.

Existe otra maquina que utiliza la tecnologia para fabricar adobes, consta con un
disefio bastante innovador. El fabricante, estadounidense, brinda cierta informacién en su
portal electronico, pero no existe informacion sobre el concepto de funcionamiento, sin
embargo en la figura 4 a continuacion se pueden sacar algunas ideas sobre el modelo de

esta maquina.



19

Figura 4. Maquina semi—automatica para la fabricacion de adobes

Fuente: www.isorform.com

La maquina, es fabricada en Estados Unidos con un costo de USD 19 000. Produce
las piezas de adobe, con mucha rapidez y precision. La arcilla entra conjuntamente con
cierto porcentaje de arena a través de una tolva, que se ubica en la parte mas alta de la
maquina y que tiene una forma rectangular con una inclinacién de 45 grados en la parte

posterior para que el material resbale con facilidad.

Tienen un piston que presiona los materiales organicos junto con la arena y arcilla
para compactar el bloque. Este piston es de marca Rexroth.La capacidad de produccion
maxima de esta maquina es de 200 adobes por hora. La maquina ademas cuenta con un eje
en la base que servir como soporte y permite que la maquina sea facil de transportar de un
lado a otro, pero no cuenta con un espacio ergonémico para recibir cada adobe fabricado lo
cual obliga a tener un operario para sacar cada adobe que esta terminado, de lo contrario

existiria una colision entre adobes y se dafarian.
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3.3 Parametros y requerimientos basicos

Como se ha mencionado, la fabricacion del adobe puede ser manual o a su vez
industrial, pero para que una maquina fabrique piezas de adobe de manera industrial y
compense su costo de construccion, se necesita producir como minimo 180 adobes por
cada hora. Asi lo confirma la experiencia de muchos arquitectos de Latinoamérica y
sobretodo, del Ecuador quienes fueron entrevistados. Es obvio que si se excede esa

cantidad serd mucho mejor ya que el adobe sobrante ahorraria horas de trabajo.

Las caracteristicas de la fabricacion automatizada de un adobe deben ser similares
o superiores a los producidos por el método convencional. El tiempo de secado no debe
excederlos 28 dias. Las medidas y el volumen de cada adobe deben ser exactas, se tomar
como referencia las medidas con las que se trabaja en la actualidad: 40cm de largo, 20 cm

de ancho, 10cm de alto.

La densidad ideal del adobe es de 1600 kg/m’, (Bardou; 1979: 12). En Colombia
existen prensas de adobe y la compaiia que las produce, lleva una estadistica de densidad
que esta en un promedio de 1500kg/m’ (www.gracomag.com), mientras que en los Estados
Unidos, una maquina para producir adobes semiautomadtica trabaja con un rango de
densidad de produccion del adobe de 1200-1700kg/m® segin varien las propiedades de la

tierra. (www.tiendaslatinas.com, visitado Julio 2009).

Si nos referimos al método tradicional de fabricacion de adobe, son necesarios por
lo menos 3 semanas de curado para lograr que este tenga las propiedades adecuadas de:
volumen, densidad y compactacion. Esto debido a que al fabricar manualmente el adobe

mediante pisones, se requieren porcentajes elevados de agua, esto es entre el 4 al 5 %. Si se
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fabrica el adobe mediante una maquina compactadora, se requieren porcentajes mas bajos
de agua, ya que el secado del adobe se produce inmediatamente al retirarlo de la maquina

(Gualvan; 2002).

Una tabla con las distintas propiedades y con las caracteristicas principales, con las
que debe contar la maquina, se presenta a continuacion. Esta servira como guia para el
disefio de la maquina.

Tabla 1. Parametros y caracteristicas generales para un adobe de construccion

Lista de Propiedades Valor Base Valor Ideal
Densidad 1500kg/m’ 1600kg/m’
Resistencia a compresion 35kg/cm’ 75kg/cm’
Absorcion de Agua 3% 5%
Retraccion al secado 0.2mm/m Imm/m
Resistencia a terremotos 5 © escala Richter 7 © escala Richter

Fuente: Bardou; 1979: 11
Elaborado por: Jarrin Andrés 2009

Los adobes deben ser compactados con una presion especifica, la cual responde al

tipo de suelo, a las dimensiones y usos de la construccion en la cual van a ser utilizados.

Existen varios estudios realizados en norte, centro y sur América. Estos son cada
vez mas especificos y elaborados, brindando asi la seguridad necesaria para las viviendas.
Algunas investigaciones realizadas en el afio 2000 muestran resistencias estructurales del
adobe cercanas a 35kg/m” (www.invdes.com). Estudios posteriores, demuestran que se
puede obtener en un adobe hasta 75kg/m” (www.gmex/tecadobe/htm) de resistencia a la

comprecion estructural, en este tltimo caso estabilizandolo por cementacién. Cada vez, se



22

busca incrementar estos valores, se trata de garantizar seguridad y blindar las edificaciones
frente a todo tipo de acontecimiento o desastre natural. Otra de las ventajas de tener
resistencias altas, es que entre mas se compacte el adobe menos aire tendra en su interior y

transferira mas calor al interior de la construccion.

La compactacion debe ser entre las particulas de tierra, estas tienen que juntarse a
través de una gran presion hasta el punto de fusionarse entre si formando una sola pieza de
adobe. La resistencia de compresion dependera de la férmula utilizada en la mezcla de la
tierra, es decir, los porcentajes de arcilla y arena, asi como las afiadiduras o aglutinantes

que se aplique a la mezcla del adobe.

Cada pieza de adobe deberda ser lo suficientemente ergondmica para que una
persona la pueda manejar con facilidad. Las medidas que se tomaran como referencia son
las que se utilizan en su mayoria en el pais, como se indico en paginas anteriores, estas
son: entre 40 y 35cm de largo, 20cm de ancho y 10cm de alto. Lo cual significa que se

contara con adobes uniformes en tamafio y forma y en calidad.

La materia prima, es decir la arena, la arcilla, el aglutinante y la agua tendran que
mezclarse y fusionarse de inmediato a la compactacion, para solo esperar uno o dos dias
hasta que la materia prima se encuentre completamente sélida. Esto marcara una gran
diferencia, si se lo compara con el tiempo de secado en la elaboracion manual de adobes,

que tarda aproximadamente 15 dias, una vez que se los apisona.
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4. ESQUEMA DE DISENO

El diseno de la méaquina automatizada para producir adobe tiene la finalidad de
asegurar: alta calidad arquitectonica (compresion, resistencia, compactacion, acustica,
térmica); mayor velocidad y cantidad en la fabricacion de adobes, en comparacion con los
métodos convencionales existentes en el Ecuador y en otros paises de latinoamérica. Otro
objetivo es que la maquina tenga un costo accesible, mayor fuerza de compresion y gran

facilidad de operacion.

En conclusion el disefio debe asegurar que la maquina sea eficiente es decir, que
tenga la capacidad de fabricar al menos 3 adobes cada minuto para poder ser eficiente y asi
en 8 horas laborales producir al menos 1440 adobes. Con esto se respondera a la demanda
de utilizar adobes en construcciones que superen los 500 metros cuadrados o de algunas

que por sus acabados demandan un mayor nimero de adobes para su mamposteria.

4.1 Descripcion de propuesta de funcionamiento

El primer elemento de la maquina es el deposito de la materia prima, para esto se
necesitara un almacenamiento de material con una capacidad volumétrica adecuada. Este
almacenamiento o tolva (figura 5), servira para abastecer constantemente a la maquina de
materia prima. Arcilla, arena y su granulometria, asi como los aglutinantes como paja u

otros.
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Figura 5. Disefio de funcionamiento para una maquina que fabrique adobes de manera continua y
automatica

Lisén Superior

Pison
Dosificador

Pisdn Inferior

Elaborado por: Jarrin Andrés 2009

El material sera transportado de manera uniforme y continua mediante un pison

dosificador.

El Pison Superior o gato hidraulico superior, como se observa en la figura 5, tiene
la funcion de ejerce fuerza vertical para compactar el adobe con la presion requerida. Este
pison, es esencial pues de este depende la cohesion de toda la materia prima. Llegara
conjuntamente con el pison inferior igualmente vertical, pero que sujetara a la pieza por su
parte inferior, asi se asegurara dar la forma y la compresion ideal para fabricar un adobe de
alta calidad. Una vez que la tierra estd compactada, esta tendra ya la uniformidad y el
aspecto de un adobe. EI adobe entonces necesitard ser retirado de la zona donde fue
compactado, por lo cual se necesitara una guia para transportar al adobe hacia fuera,

permitiendo asi continuar con la produccion del siguiente adobe.

Los pizones o gatos hidraulicos como fuente mecénica de compresion, son

necesarios para proporcionar mayor fuerza de compresion, tener una mayor velocidad de
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produccion y una operabilidad simple, al posibilitar la produccion de piezas de adobe de

manera permanente y continua.

4.2 Descripcion Detallada de la fabricacion de adobe de forma
automatizada
4.2.1 Secuencia de Operacion

Mediante el uso de un primer gato hidraulico, como se pude ver en la figura 5,
llamado piston dosificador se cumple la funciéon de empuje y guia, es decir la dosificacion
del material a utilizar. Este se encargard de llevar toda la tierra con su respectiva
granulometria y de ser el caso, aglutinantes. La tierra llega, al punto especifico, en donde
seguidamente un segundo gato hidraulico la compacta. Este segundo gato hidraulico,
llamado piston de compactacion desciende verticalmente proporcionando la fuerza de
compresion necesaria para la formacion de cada adobe. De la misma manera un tercer gato
hidraulico, llamado piston de descarga asciende verticalmente fijando al adobe en su parte

inferior, dejando la pieza de adobe lista.

Como se defini6 en los parametros de disefio, el promedio de produccion para que
una maquina de adobes sea rentable es de 180 adobes por hora, por lo que es necesario
producir al menos 3 adobes cada minuto. Fabricar un adobe no podria tardar mas de 20
segundos. Desde la dosificacion de la materia prima hasta su descarga se prevé un tiempo
maximo permitido de 20 segundos. Es pertinente realizar una tabla detallando las

operaciones que se realizan en cada segundo.
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Tabla 2. Secuencia por tiempos de funcionamiento y accionamiento de los 3 pistones

TIEMPO (Segundos)

0-3 3-6 6-10 | 10-13 | 13-16 | 16-19

Piston 1 Adentro

Piston 1 Afuera

Piston 2 Adentro

Piston 2 Afuera

POSICIONES

Piston 3 Adentro

Piston 3 Afuera

Elaborado por: Jarrin Andrés 2009

Se identifica en la tabla 2, la secuencia de funcionamiento, que empieza por el
piston(1) dosificador y en la posicion denominada adentro. Esto quiere decir que el piston
todavia no se ha movido, por tanto no ha comenzado su carrera. Una vez que este piston(1)
empieza a salir, su carrera comienza, hasta alcanzar su recorrido méximo, llegando a la

posicion denominada afuera.

Mientras el piston(l) esta regresando a la posicion inicial, el piston(2) de
compactacion, empieza su recorrido hacia afuera y llega en el segundo 12 completamente
afuera por lo que entendemos que en este momento estd comprimiendo la materia prima y
fabricando el adobe. El piston(3) a su vez sale inmediatamente sin esperar que el piston(2)
regrese por completo y compacta a la materia prima por la parte inferior totalizando su
recorrido en el segundo 20. Con esta secuencia de operacion de la maquina hidraulica se

lograra el objetivo de produccion: 180 adobes en una hora.
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4.3 Descripcion de la fuerza de compresion

Las propiedades fisicas de una pieza de adobe elaborada por métodos
convencionales son varias. La densidad promedio como se coment6 previamente ronda los
1200-1700kg/m’. Esta puede variar de acuerdo a las propiedades de la tierra, pero para
mayor seguridad de acuerdo a las propiedades del suelo, debe aproximarse al valor mas
alto. Otro factor importante a tener en cuenta es la resistencia que la pieza de adobe pueda
soportar en la edificacion, y nuevamente este valor dependera del tipo de tierra con la que
se trabaja, empero muchos estudios e investigaciones confirman que una resistencia a una
presion de compresion estructural debe ser como minimo: 30kg/cm? (Ramirez et. al, 1988,

A46). Este valor seria suficiente para disponer de una vivienda segura y habitable.

Con el proposito de constatar la fuerza que el pison superior debe realizar sobre el
material que formard el adobe, se hicieron varias pruebas. Se tomé un molde, donde se
depositd tierra con una distribucion granulométrica de 65 % de arena y teniendo poco
porcentaje de arcilla. Esto debido a que era necesario tener mezclas de piezas de adobe lo
mas similares a la realidad, para obtener resultados precisos. Estas mezclas fueron
analizadas y proporcionadas por arquitectos y constructores que llevan mucho tiempo

involucrados en edificaciones con adobe.

Con la materia prima lista, se deposit6é la misma en un molde fabricado para estos
ensayos, con una dimension de: 40cm de largo, 20cm de ancho y 18cm de alto. El espesor

de la plancha con la que se construy6 el molde fue de 5/8in.
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Figura 6. Gato hidraulico inferior que sostiene y permite asegurar y dar forma a la pieza de adobe

RS [
bN Molde

L

Gato Hidraulico

El molde fue situado en la parte superior de una pieza denominada gato hidraulico
inferior. Este tiene la capacidad de ejercer una fuerza de 8 toneladas como méaximo, pero es
regulable de acuerdo a la presion ejercida, lo que permite que se puedan realizar ensayos

de compresion con fuerzas desde 3 toneladas.

Se coloc6 una segunda pieza denominada gato hidraulico superior. Este se
encuentra encima del molde y esta ubicado en el centro exacto de la pieza. Con el molde y
los 2 gatos hidraulicos listos y situados en su posicion exacta se dio paso al ensayo de

compresion.

Al gato hidraulico superior se lo baja iniciando una fuerza y presion progresiva

como se observa en la figura 7.
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Figura 7. Gato Hidraulico superior, que permite dar las distintas presiones de compactacion.

Elaborado por: Jarrin Andrés 2009

Con el gato hidraulico se comprime y compacta la mezcla, durante 15 segundos, a
una presion de 3 toneladas de fuerza. Luego (dependiendo la presion ejercida), se retird el
molde para verificar las propiedades de la pieza ya formada de adobe. En esta prueba, la
longitud del adobe no vari6 lo cual era previsto y necesario, lo mismo sucedié con el
ancho, pero el alto siendo el dato de mayor interés, si vari6. Este se redujo
considerablemente en 4 cm lo cual, finalmente otorgo a la pieza de adobe un alto de 14cm,

reduciendo asi 4 cm de su altura.

El peso volumétrico del adobe es esencial en las edificaciones. Este se lo puede
comprobar mediante varios métodos. En esta ocasion se lo comprobd, tomando en cuenta
las condiciones que la pieza llega a tener una vez que es usada en una construccion. Bajo
métodos convencionales es necesario esperar 15 o mas dias, en el del presente estudio se lo

hizo, después de 2 dias de fabricado el adobe.



30

Después de realizar varias pruebas en las que se cortaron muestras de bloques
calibrados de 5 cm de largo, 5 cm de ancho y 5 cm de alto, se constatd que la densidad
estaba acorde con las demandas de construccion de una vivienda promedio, es decir de 70
a 100 metros cuadrados de construccién. A cada adobe se los peso respectivamente como
se observa en la figura 8. Todas las muestras tuvieron un peso uniforme, teniendo como un
valor promedio de 202gr.

Figura 8. Peso de una muestra de adobe compactado con gatos hidraulicos

Elaborado por: Jarrin Andrés 2009

Con la muestra estandarizada con un volumen de 125cm’ y el peso mencionado se

calculo entonces la densidad teniendo un valor de 1616kg/cm”.
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5. DISENO HIDRAULICO

A continuacién, con la informacion obtenida en la revision bibliografica y en las
entrevistas, se define la presion, la fuerza, el area y la carrera de los pistones para obtener
de forma automatizada un adobe con alta calidad técnica. Se realizé un anélisis profundo
para determinar el disefio de cada piston, ya que se requiere que cada uno individualmente
y en conjunto trabajen con mucha precision. Es por esto que el disefio de cada piston se
dividira en secciones, asi la A para el piston dosificador (1); la seccion B para el piston

compactacion (2); y la C dedicada al piston descarga (3).

5.1 Disefio hidraulico de los pistones

5.1.4 Diseiio hidraulico del Piston Dosificador
A.1 Cilculo de fuerza necesaria

La materia prima para la fabricacion del adobe es depositada en un molde que
permite llevar la tierra y su granulometria hacia la zona de compactacion. El piston
dosificador que guiard la tierra de forma horizontal, tiene que vencer la resistencia que se
opone al movimiento. Este rozamiento o friccion es calculada como la sumatoria de la
fuerza de friccion que existe entre el molde y el camino guia, mas la fuerza de friccion
entre la materia prima y el camino guia. La fuerza de rozamiento se calcula de la siguiente

manera;
F.=N x u (5.1)
donde:

N = Normal

u = Coeficiente de rozamiento
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El piston dosificador esta alineado de forma horizontal, entonces la normal es igual
al peso. El peso por cada adobe lo podemos determinar através de su densidad. El peso
volumétrico es 1616kg/m’. Entonces si su molde tiene un volumen de 8000cm’ es decir

0,008m3, el peso de cada adobe es de 12,8 kg.

Teniendo el valor de la normal, determinaremos ahora el coeficiente de rozamiento.
Suponemos que la maquina tendrd que soportar largas jornadas de trabajo, por tanto se
utilizard una plancha de acero negro de aproximadamente 10mm de espesor. La estructura
que hace de guia son del mismo material por tanto, en este caso los materiales de
rozamiento son acero sobre acero. Para nuestro estudio el coeficiente de rozamiento, acero
sobre acero es de 0.15 (Larburu, 1999, tabla 7.4). Se debe también escoger el coeficiente
de rozamiento estatico, pues es mayor que el dindmico. De la misma forma, existe fuerza
de rozamiento entre la materia prima y la estructura guia, teniendo un coeficiente de
rozamiento estatico en seco de 0.4 (Larburu, 1999, tabla 7.4). La formula para el calculo

€S:

F,rorar = Firierra + Frvorpe (5.2)

Se obtienen las 2 fuerzas de rozamiento existentes, teniendo como resultado una
fuerza total de rozamiento de 7.41 Kg. Ademéas se debe anadir un factor de seguridad
considerable en caso de algin problema, ya sea por desgaste o por alguna impureza que
pueda obstaculizar la carrera continua del piston 1. Este factor de seguridad es 2, con lo
cual tendriamos que vencer una fuerza total de rozamiento de 14.82 kg. No obstante se
utilizaran rodamientos que permitan que el molde junto con la materia prima se desplacen

con mayor facilidad y en menor tiempo.
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A.2 Cialculo y definicion del area y carrera del Piston dosificador

Una vez calculada la fuerza necesaria para superar la resistencia al rozamiento, es
posible obtener el drea minima necesaria para el piston. El valor calculado es 0,071 in’
como se detalla en el anexo B. Para definir el recorrido o carrera del piston. Para calcularlo
se tomo en cuenta que se requiere fabricar un adobe de 20cm de ancho. A este valor se le
afiade el espesor de la plancha del molde que tiene aproximadamente 10mm. Entonces el

recorrido minimo del piston debe ser de 22cm.

Una vez obtenidos los valores minimos, tanto del area como del recorrido del
piston dosificador, se debe buscar en el mercado un piston con estas caracteristicas o lo
mads cercanas posibles. Existen algunas marcas que ofrecen una amplia gama de pistones
hidraulicos, entre los que podemos destacar Prince, Redox, Parker. En este caso el catidlogo

de Prince es muy detallado y ofrece varias opciones de las cuales se escoge el piston “3000
PSI TIE-ROD DOUBLE ACTING.”(www.princehyd.com).

Figura 9. Piston dosificador de marca Prince

Fuente: www.princehyd.com

Adicionalmente, se requiere que el piston tenga un 4rea minima 0,071 in’, pero en el

mercado el piston mas pequefio que existe tiene un didmetro externo (Bore) de 2.5in, es
. , .2 . L, . .,

decir un area de 4.91in". Por lo cual a pesar de requerirse que la carrera minima del piston

sea de 22cm, se escoge un piston con 12in de carrera, lo que es equivalente a 30cm. Esta
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deja un espacio o margen por precaucion y evita posibles limitaciones en el posterior

disefio mecéanico de la maquina.

El piston dosificador de marca Prince (figura 9), consta en catdlogos como: 2.5
INCH BORE CYLINDER (Grainger, 2008, 1054), y tiene una presion maxima de trabajo
de 3000 psi. El diametro es de 2.5in, entonces un area: 4.91in’, como ya se indico. La
numeracion comercial de este piston es: B250120ABAAAO07B.

La fuerza del piston se calcula con la siguiente ecuacion:

P=F/A (5.3)

Donde :

P = Presion
F = Fuerza
A = Area

Conocemos ya el area y la presion. Despejando F, tenemos un valor de 14700 Ib.
Este es un piston disponible en el mercado, se recomienda su uso ya que la misma marca
dispone de los otros pistones necesarios, y por facilidad de mantenimiento y uso es
preferible utilizar una sola marca.Las dimensiones y los detalles de cada componente de

este piston se encuentran en el anexo A.
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5.1.B Diseiio hidraulico del Piston de Compactacion

B.1 Calculo de fuerza necesaria y definicion del area

La construccidon con adobe presentd muchas dudas y riesgos después de varias
catastrofes ocurridas en algunos continentes. En los paises del continente americano han
ocurrido muertes por la caida de casas construidas con adobe. En paises como Peru y
México existe evidencia de lo mencionado y en este Ultimo se han evaluado muchas
posibilidades para dar mayor resistencia y seguridad a casas construidas con este material.
Una de las opciones mas aceptadas por varias universidades es la utilizacion de adobe en la
mamposteria y edificar la estructura principal con hormigédn o hierro. Otra de las opciones
que se ha manejado, y en la cual depositan su confianza los constructores y habitantes es la
mezcla de arena, arcilla, agua y un porcentaje minimo de cemento. Con esto se logra un

adobe no 100 % natural, pero con una resistencia mayor (Ramirez; 2006: 9).

Comercialmente existe un actuador hidrdulico que brindaria la compactacion
suficiente. El actuador Prince: “3000 PSI TIE-ROD DOUBLE ACTING.” Cuenta con una
presion establecida de 3000 psi, el didmetro externo del piston es de 4 in, teniendo asi un

4rea de 12.56 in”. Entonces:

F =3000psi x 12.5in’ (5.4)

Esto permitira tener una fuerza de 37680 Ib. Al tener 17 toneladas de fuerza disponibles, es
suficiente para compactar la tierra y su granulometria. Si en un futuro a esta mezcla se la
combina con otros elementos como el cemento, o algiin aglutinante exdtico este piston no

tendra ningun problema en compactarlo.
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En la figura 8 se tiene el piston 2 de marca Prince, el mismo que consta en el
catadlogos como: “4 INCH BORE CYLINDER” (www.princehyd.com), con la numeracion:
A400160ABACAO07B. Este también cuenta con un recubrimiento para evitar la corrosion.
Las dimensiones y los detalles de cada componente de este piston se encuentran en el
anexo A.3.

Figura 10. Piston De compactacion de marca Prince

Fuente: www.princehyd.com

B.3 Definicion del recorrido o carrera del piston de compactacion

El recorrido o carrera del piston debe ser como minima la altura del molde que
lleva el adobe. De los pardmetros de disefo, el adobe requiere una altura de 10 cm. A este
valor se le afiade 10 cm adicionales, pues la relacion de compresion debe poder calibrarse a
seleccion del usuario. El espesor de la plancha del molde con la que empuja el piston 2

debera ser al menos de 10 mm, entonces el recorrido minimo del piston debe ser 22 cm.

Un objetivo del disefio es lograr que la maquina pueda fabricar diferentes
dimensiones de adobe con solo cambiar el molde. Como se escogié un piston con un

diametro exterior de 4 in, se pueden elegir algunas opciones de carrera. Para cambiar
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moldes con mayor altura, se debe escoger una carrera de 16 in es decir 40.64 cm y con eso
se garantiza la flexibilidad en el cambio de moldes. Adicionalmente el disefio debera
considerar la regulacion en la carrera de los pistones, pues con esto se lograria obtener
varias relaciones de compresion y diferentes medidas de altura en las piezas de adobe. Por
ello debe considerarse la regulacion por medio de elementos llamados fines de carrera.

Esto se detalla en la seccion del sistema de control.

La regulacion de carrera se obtiene mediante la instalacion de interruptores de fin
de carrera calibrados mediante una regleta deslizante. El usuario debe tener acceso al inicio

de la operacion a fijar los limites de deslizamiento de cada piston.

5.1.C Diseiio hidraulico del Piston de descarga

C.1 Calculo y definicion de la fuerza y area del piston de descarga

El piston 3 estard alineado al piston 2, por tanto debe tener las mismas
especificaciones. Se necesita mantener la misma fuerza y area. Es asi que este contara con

un area de 12.56 in’, y una fuerza de compactacion igual a la del piston de compactacion.

C.2 Definicion de carrera del Piston.

En el piston 2 ya se seleccion6 una carrera que garantiza la flexibilidad de cambio
de moldes, para producir diferentes adobes. En este caso entonces se escoge 8 in de
carrera, que es el valor minimo existente en el mercado, para un piston con el didmetro
exterior de 4 in. Sin embargo, esta carrera es mas que suficiente. En el anexo A.3. se puede

ver las propiedades de este piston.
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5.2 Seleccion de Bomba Hidraulica

Una vez identificados todos los actuadores hidraulicos es necesario encontrar una
fuente que provea el fluido requerido para el funcionamiento correcto de los 3 pistones.
Para seleccionar esta unidad hidraulica adecuada, se calcula el caudal mas desfavorable, es
decir la mayor cantidad de caudal necesario en un cierto periodo de accionamiento de la
maquina que fabrica adobes. El piston de compactacion y el piston de descarga cuentan
con un didmetro exterior grande y por tanto el area correspondiente también lo es. Al
definir el tiempo de accionamiento de uno de estos dos pistones en la seccion 4.2 fijamos
los tiempo de funcionamiento. Partiendo de que el piston de compactacion comprimira la
materia prima y terminard su secuencia en 8 segundos, Calculamos con la siguiente

ecuacion:

Q=Axv (5.5)
Donde,

Q = Caudal necesario para empujar el piston.
A = Area efectiva del piston 2.

vy = velocidad con la que recorre el piston 2.

Al reemplazar el area de 12.56 in® y una velocidad correspondiente a 1.08 in/s pues

se requiere recorrer 8.66 in en § segundos.
Q= 12.5in’ x 1.08 in/s (5.6)

Se obtiene por tanto un caudal correspondiente a 2.9 (GPM). Se escoge la bomba

hidraulica capaz de generar 3 (GPM). En el mercado existe la bomba de marca VICKERS
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y que brinda 5 HP de potencia (Grainger; 2008: 1016). Con esta se podra contar con el

caudal calculado sin problema. en la siguiente tabla, se muestra las caracteristicas de la

bomba .
Tabla 3: Caracteristicas de bomba hidraulica para maquina de adobes
. Presion Maxima Dimensiones (in)
Potencia(HP) GPM (psi) Motor Modelo LxWxH
5 3 2050 3 TK10V-FV02 15 19 26

Elaborado por: Jarrin Andrés 2009

Esta bomba hidrdulica entonces serd capaz de entregar la presion de trabajo
necesaria, pues trabajard con un promedio alrededor de 1500 a 2000 psi. Con los 2050 psi
de presion hidraulica que esta bomba es capaz de entregar no habrd requerimientos
adicionales de presion, en todo caso la fuerza maxima que el pistobn de compactacion
lograra serd de 257481b y no la total que el piston de compactacion es capaz de entregar,

siendo esta suficiente para lograr los objetivos de construccion del adobe planteados.

5.3 Resumen de requerimientos para el funcionamiento adecuado de

actuadores hidraulicos

En la siguiente tabla se detallan las especificaciones y las dimensiones requeridas

en los 3 pistones que componen la maquina para la fabricacion de adobes industriales.
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#y Nombre de Didmetro Presion
yom? de Piston | Carrera(in) . Marca Modelo
Piston . (psi)
(in)
1 (DOSIFICADOR) 2.5 12 3000 Prince B250120ABAAAO7B
2 .

(COMPACTACION) 4 16 3000 Prince A400160ABACA07B
3 (DESCARGA) 4 8 3000 Prince A400080ABACAO07B

Elaborado por: Jarrin Andrés, 2009

La marca Prince dispone de los pistones necesarios que se requieren emplear, como

se justificd anteriormente en el disefio y analisis de cada uno de los actuadores hidraulicos.

Es importante aclarar nuevamente que no existen comercialmente pistones con los

parametros requeridos para el tipo de adobe adecuado para la construccidon de viviendas en

nuestro pais. Por este motivo la utilizacién de un criterio que brinde seguridad y cumpla

con lo requerido es de vital importancia.
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5.4 Diagrama esquematico del sistema Hidraulico

Se presenta un diagrama esquematico de la relacion funcional entre las tuberias, la
instrumentacion y los componentes de equipos del sistema hidraulico.

Figura 11. Secuencia del sistema hidraulico
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Elaborado por Andrés Jarrin, 2009
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Este diagrama esta compuesto de simbolos geométricos que corresponden a sus
componentes, controles y sus respectivas conexiones. El piston dosificador que se
encuentra en la parte superior es el primero en actuar, por tanto como se muestra en el
diagrama, el fluido llega primeramente a este. Como se observa este fluido es el que
permite mover al piston y una vez que lo logra este regresa a su posicion inicial, entonces
el fluido regresa al tanque de almacenamiento. Lo mismo ocurre con los pistones 2 y 3. Es
necesario recalcar que cada vez que el fluido es regresado al tanque, este pasa previamente

por un filtro que elimina las impurezas.

5.5 Representacion simbolica y descripcion de los elementos que forman

el sistema hidraulico

Una representacion y explicacion de funcionamiento de cada componente utilizado
en el sistema hidraulico, se muestra a continuacién. Se usa la nomenclatura y la
representacion esquematica de cada elemento, que especifica la nomenclatura del Colegio

de Ingenieros Mecanicos De Pichincha (CIMEPI).

Deposito o recipiente del fluido hidraulico:

Figura 12. Deposito del fluido hidraulico

Fuente: CIMEPI: Comp Técnico:2008

La funcién principal del deposito de fluido hidraulico es almacenar o contener el fluido del



43

sistema hidraulico. Generalmente este consta de cuatro paredes, en muchos casos son
construidas de acero, material que permite que puedan aportar con el enfriamiento del

fluido y permitir el asentamiento de ciertas impurezas en su tapa inferior.

Filtro:

Figura 13. Filtro captador de particulas solidas

Fuente: CIMEPI: Comp Técnico:2008

El filtro cumple la funcién de retener particulas sélidas, para evitar que estas penetren y

dafien algin componente del sistema hidraulico.

Cilindro de doble efecto:

Figura 14: Cilindro de doble efecto

Fuente: CIMEPI: Comp Técnico:2008

Este cilindro permite que la fuerza del fluido pueda ser aplicada al elemento en
movimiento en cualquier direccion. Ademas, el cilindro controla la fuerza del fluido y de
esta forma varia la resistencia a la compresion estructural del adobe y posibilita disminuir

el tiempo de operacion en la fabricacion del adobe.
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Bomba de caudal variable, no reversible:

Figura 15: Bomba de caudal variable

Fuente: CIMEPI: Comp Técnico:2008

Aunque todas las bombas pueden variar su caudal de salida, simplemente cambiando la
velocidad de trabajo, se entiende por bombas de caudal variable aquellas que, manteniendo
constante el régimen de funcionamiento, pueden cambiar el caudal de salida cambiando la
geometria o el volumen de las camaras de bombeo internas; por ello se llaman bombas de

cilindrada variable.

Motor eléctrico:

Figura 16. Motor Eléctrico

Fuente: CIMEPI: Comp Técnico:2008

El proposito del motor eléctrico es transformar la energia eléctrica en mecanica por medio

de interacciones electromagnéticas.
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Distribuidor de 3 posiciones y 4 vias:

Figura 17. Distribuidor de 3 posiciones y 4 vias

W, Ali8><vv
7] ] AN

SOLENOICEA 3 T SOLENOIDEB
Fuente: CIMEPIL: Comp Técnico:2008

Es una vélvula direccional de control de flujo que permite presurizar o evacuar 2 puertos.
En nuestro caso los 3 actuadores hidraulicos son cilindros de doble via, caracteristica que
ademas permite una automatizacion del sistema mediante el uso de un control logico

programable.

Valvula reguladora de presion:

Figura 18. Valvula reguladora de presion

Fuente: CIMEPI: Comp Técnico:2008

Esta valvula se encarga de controlar la presion del fluido, por tanto su funcion principal es
limitar la presion del sistema. El operador tiene opcion de fijar la presion de trabajo

determinando asi el grado de compactacion del adobe.
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Mandémetro:

Figura 19. Manometro de Presion

Fuente: CIMEPIL: Comp Técnico:2008

Instrumento que permite medir la presion del fluido hidraulico.

Conducto:

Figura 20. Conducto: Linea guia por donde fluye el aceite hidraulico

Fuente: CIMEPI: Comp Técnico:2008

Indica la linea por donde el fluido hidraulico circula.

Union :

Figura 21. Unidn: representacion de juntas del sistema hidraulico

Fuente: CIMEPI: Comp Técnico:2008

Permite mediante un circulo negro de diametro mayor al grosor del trazo indicar que en ese

punto se conectan o se unen dos o mas conductos.
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6. DISENO MECANICO

A partir de la revolucion industrial, las vigas, placas y planchas se fabricaron en
acero, que es un material isotropo, es decir mantiene sus propiedades fisicas en todas sus
direcciones. El acero tiene la ventaja de ser un material con una relacion resistencia-peso
superior a la de muchos otros materiales como el hormigén, ademas de que puede resistir
tanto tracciones como compresiones muy elevadas. El acero que se utiliza para la
construccion de estructuras metalicas para la construccion de edificios o de obras publicas
de gran escala como puentes, se obtiene a través de la laminacion de acero en una serie de
perfiles normalizados de acuerdo a las Normas Técnicas de Edificacion. Este material es

utilizado en la estructura para fijar y sujetar los pistones.

6.1 Diseno del Bastidor

La carga de disefio es 25748lb, pues es la fuerza maxima que podria alcanzar el
piston de compactacion. Una placa rectangular de acero comercial A36 se disefid para que
soporte con seguridad al piston y este se posiciona de manera vertical y en la mitad de la
placa. Los calculos para determinar el espesor de la placa, de la figura 22 se detallan a
continuacion.

Figura 22. Placa de soporte para el piston de compactacion

)
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Elaborado por: Jarrin Andrés, 2009

El momento méaximo que se producird al aplicar toda la fuerza posible del piston es:
M,..=P*l/8 (6.1)

pues la viga esta empotrada con dos apoyos laterales. P es la carga, es decir 257481b, y

por motivos de uniformidad todas las unidades estan en el Sistema Internacional, entonces

la carga es 11679kg. La longitud I como se ve en la figura 22 es de 0.195m. Por tanto:

My = 28460 kg*cm  (6.2)

Al ser la placa de geometria rectangular Marx, Shirley y otros autores indican que para

estas el momento de inercia es:

I=0*K) /12  (63)

Figura 23. Momento de inercia para cuerpo rectangular

Fuente: Marx: tabla 47
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Como se aprecia en la figura el valor que necesitamos es h. Algunas relaciones son
necesarias para obtener este valor final. Se debe especificar que se utiliza una placa de
acero ASTM (American Society for testing materials, por sus siglas en inglés) A36. Asi,

comenzaremos abordando la siguiente ecuacion de disefio que especifica Shigley.

[0]=S,/n (6.4)
donde:

Sy = resistencia a la fluencia

n = factor se seguridad

entonces,
[a] =2531 kg/em® /2.5 = 1012kg/em’  (6.5)
La resistencia a la fluencia usamos del acero A36, cuyo valor es proporcionado por el
manual del Instituto Americano de construccion con Acero (AISC por sus siglas en inglés).
El factor de seguridad garantiza que la pieza brindara mucha seguridad y confiabilidad.
La relacion entre la resistencia a la fluencia, con el momento méximo y el momento de
inercia, podemos obtener el espesor, si:
S, = (Myuu*c) /I  (6.6)
Sy = Mya*c/b*8 *c?
¢ = [12*M,0r/ 8*b*S,]"°
reemplazando con los valores obtenidos anteriormente y con las medidas de la placa
tenemos que:
¢ = [12%28560 kgem® / 8*14cm*1012 kg/em®  ]'?
c=173
y finalmente el espesor es:

h=2%=2%173=34cm  (6.7)
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Definida la placa de sujecion del piston de compactacion, se calcula el perfil que
sujeta a esta.

Figura 24. Soporte de la placa de soporte superior

T

R N =
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Elaborado por: Jarrin Andrés, 2009
De color celeste se observa como se ubica el perfil. A continuacion se detalla los calculos
que determinan el 4rea y espesor para que el perfil brinde sujecion y seguridad.
Dado que el piston esta en la mitad de la placa que se disefio, las reacciones se obtienen al
dividir la carga de 25748lb entre 2, asi la reaccion R es 128741b.
Cabe senalar que por simetria,
R; =R,=12874lb = 5839%g (6.8)
Usando la teoria de Mc Cormac, del texto “Disefio de estructuras metalicas”, podemos

determinar el area adecuado para el perfil de apoyo. Aplicamos la formula siguiente:
Apin=T/0.60%F, (6.9)

Donde:

T = Reaccion de apoyo

F, = resistencia a la fluencia del material

El material que se utiliza en el bastidor es el acero ASTM A36 como se indico.

Aplicando los valores tenemos que:
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Apin = 5859/ 0.60%2531kg/cm’ =3.9cm’  (6.10)

Es recomendable de todas formas aplicar un factor de seguridad contenido en la siguiente
ecuacion :

Adiseiio = Amin * 1

Reemplazando los valores:

Agiseio=3.9cm * 2 =11.7 cm’ (6.11)

En el catdlogo de DIPAC(empresa dedicada a produccion de acero), seleccionamos
el perfil laminado con la siguiente nominacién: UPN 100. Este tiene un area que garantiza
que el perfil soporte la carga méaxima. El perfil base del piston esta identificado con el
numero 2 en la figura 25, en este se us6 un UPN 140, situado diagonalmente para que

cumpla con el papel de sujecion.
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Figura 25. Pértico principal de la maquina de adobes

|
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Elaborado por: Jarrin Andrés, 2009

La viga del portico identificada con el numero 3 lleva un perfil UPN 100, igual a la
columna 4 utiliza también un UPN 100. Las medidas, isometria y més detalles se pueden
ver en el Anexo D en donde constan todos los planos de la maquina. En este caso todos los

detalles del portico se encuentran en el Anexo P, dibujo 002.

6.2 Soldadura

Todos los elementos de la estructura seran soldados bajo los parametros
establecidos por la sociedad americana de soldadura (AWS). El electrodo que se utiliza es
el 7018, que es compatible con el acero A36. Las maximas fuerzas que la suelda debera
soportar nuevamente son las del piston de compactacion. Si consideramos que la suelda

manual de electrodo E70XX, cuya resistencia a la tension es de 70 ksi, se realiza el
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siguiente analisis, para dictaminar si la resistencia del metal de aporte es suficiente.

También comprobaremos si la resistencia de la union es satisfactoria.

Resistencia del metal de aporte:

De la tabla 9-6 (Shigley: 479), la fuerza permisible (Fpe.m) por longitud unitaria para el

electrodo E70XX es:

Foop =t *1 (6.12)
P =25.74kip
h=3/8in

tr=14.85h = 5.5 kip/in

[=195mm ->747in

donde:

P = fuerza requerida por el problema
h = cateto de soldadura

tr = fuerza permisible, tabla 9-6

[ = longitud del cordon

entonces se obtiene que,

Foerm =5.5%7.47

Frerm = 40.7 kip (6.13)

La resistencia del material de aporte satisface pues es mayor a la fuerza requerida por el

problema (40.7 kip > 25.47 kip).



Resistencia de la union:

Primero se verifica el cortante en la union adyacente a la soldadura. De la tabla 9-4

(Shigley: 478) tenemos:

Derm = 0.4(S))  (6.14)

r=F/hl (6.14)

donde:

S, = Limite de fluencia

F = fuerza establecida por el problema
h = cateto de la soldadura

/ = longitud del cordén

Tyerm = Cortante permisible

T= cortante establecido por el problema
reemplazando estos valores:

Doerm = 0.4*36kpsi = 14.4 kpsi (6.15)

y

= 25.7/(0.37%7.47) = 9.29 kpsi (6.16)
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La resistencia de la union satisface pues el cortante permisible es mayor que el producido

por la carga del problema. (14.4 kpsi > 9.29 kpsi).

Ahora se debe considerar el esfuerzo de tension en el cuerpo de la union.

Gperm = 0.6(S,)  (6.17)
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o=F/ml  (6.18)

reemplazando valores:
Operm = 0.6(36kpsi) =21.6 (6.19)

0 =25.7/(0.37%7.47) = 9.29 kpsi (6.20)

El esfuerzo de tension permisible en el cuerpo es mayor que el esfuerzo de tension

por la carga entonces satisface.

Los perfiles que dan el soporte a los pistones, al ser de acero deben cortarse con
medios mecanicos a fin de asegurar precision. Todas las perforaciones deben realizarse
antes de los procesos de soldadura, todos los agujeros tienen didmetro nominal y aceptan
pernos SAE grado 8, debe cuidarse la exactitud del trazado para asegurar facilidad en el

ensamble.

Una vez perforados y preparados los perfiles debe procederse a un ensamble inicial
con puntos de soldadura, cuidando en todas las juntas de guardar la perpendicularidad de
las mismas. En el bastidor, las placas de refuerzo son los primero elementos, luego los

sistemas de apoyo superior e inferior de los cilindros hidraulicos.

Con el bastidor ensamblado, se recomienda la instalacion de una linea de centro,
utilizando alambre de acero de 0,8 mm templado con pernos en los extremos, las cotas se
verifican desde el punto medio hacia las guias para asegurar el correcto movimiento de los

pistones.
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La cavidad de compresion y el sistema de presion y extraccidn se arman por
separado y se ensamblan en sitio, cuidando con a linea de centros la correcta posicion de

los mismos, a fin de garantizar la operacion del sistema.

Una vez que el bastidor contiene los elementos deslizantes debe hacerse una prueba
inicial de funcionamiento en frio, corrigiendo desalineamientos que pudieran ocasionar una
traba de los carros deslizantes, el sistema hidraulico no debe encenderse en este punto,

hasta que la maquina se encuentre completamente armada.

Si el funcionamiento es correcto se procede a soldar todas las juntas de acuerdo al
procedimiento y es el mismo que de fabricacion de toda la maquina, es decir a partir de
perfiles laminados al caliente ASTM , soldada por proceso de electrodo continuo
protegido con CO2, soldaduras con material de mayor resistencia a la tracciéon que el
material base, electrodo continuo diametro 0.8mm AWS ER705-6, segin AWS AS5.18 y
ASME 5FA 518, cordones sin interrupcion aplicados para mayor penetracion y resistencia
mecanica, segin AISC Complete penetration groove welds, garantizan la continuidad del
bastidor, condiciones de amperaje y velocidad de aporte recomendados por AWS

(American Welding Society).

Una vez terminado el proceso de soldadura debe volver a comprobarse la integridad
de los sistemas deslizantes que pudieron deformarse por el calentamiento en el proceso de
soldadura, debe corregirse desalineamientos y verificar repetidamente el funcionamiento

suave del mismo, entonces es tiempo de instalar el sistema hidraulico.
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7. SISTEMA DE CONTROL

El sistema debe permitir accionar mecanica y automaticamente todos los
movimientos para la fabricaciéon de un adobe. En modo manual el operador puede ajustar
las tolerancias del molde, la dosificacion de la carga, asi como la continuidad del ciclo de

trabajo. En modo automatico la maquina debe cumplir con todo el ciclo de trabajo.

Para controlar la secuencia de operacion de la maquina se utilizard un controlador
logico programable (PLC). Este es un dispositivo utilizado para realizar operaciones con
una secuencia logica. Este identifica las condiciones de entradas, a fin de tomar acciones
para las respectivas salidas. EI PLC cuenta con una estructura bésica, que se ve en el

diagrama inferior.

Figura 26. Estructura Bésica de un PLC

ALIMENTACION

PROCESADOK
MEMORILA

v

LHSPOSTTIV G DIE
PEOHGRAMALUTOMN

ENTRADAS SALIDAS

Fuente: www.techniforum.com

El modulo, fuente de alimentacion se encarga de transformar la tension de

alimentacion generalmente de 110V 0 220V, en 24 V.
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El CPU es el archivador y cerebro, que procesa y realiza tareas internas
obedeciendo las interfaces de entradas y de acuerdo al programa, ejecuta una accion logica

correspondiente conocida como salida.

Las entradas son dispositivos propios de la maquina que indican posiciones, 0
acciones del operador. En esta maquina las entradas son los interruptores de fines de
carrera y los pulsantes o interruptores que accione el operador. El programa debe accionar

las salidas de acuerdo a la secuencia de operacion.

Las salidas son la respuestas del sistema a las condiciones de la entradas. En este
caso las salidas son las bobinas de las valvulas solenoides, el contactor de arranque de la
bomba hidraulica que accionan el movimiento de los pistones, asi como las luces de

sefalizacion y de alarma por mal funcionamiento.

La maquina, como se explico en paginas anteriores, tiene 3 pistones. Para facilidad
de programacion se redefine a estos como Piston 1 (P1) de compactacion, Piston 2 (P2) de

dosificacion y Piston 3 (P3) de extraccion.

7.1 Definicion de entradas del sistema

Cada Piston realiza una actividad especifica, pero los 3 pistones tienen en comun
que durante el ciclo de la elaboracion del adobes, se encuentran extendidos o plegados. Se
colocan 2 sensores o interruptores de fin de carrera, por cada piston. Por lo tanto se tienen
6 entradas. Los pulsantes para accionamiento del operador son necesarios para cada

posicion de accionamiento, con lo cual se cuenta con otras 6 entradas adicionales. Existe
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un interruptor de operacion automatica o manual, ademds otros 2 interruptores
independientes para encendido y apagado de la bomba hidraulica. En caso de que el
sistema falle se ha previsto una entrada de reposicion (RESET). La maquina cuenta asi con

un total de 16 entradas.

Diagrama v Lista de entradas para la secuencia automatica v Manual de la

maquina de adobes (INPUTS):

Figura 27. Esquematizacion de entradas de la maquina seglin su programacion
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Elaborado por : Jarrin Andrés, 2009

1) 11: P1 ARRIBA
2) 12: P1 ABAJO



3) 13: P2 SALE
4) 14: P2 ENTRA
5) I5: P3 ARRIBA
6) 16: P3 ABAJO

Figura 28: Esquematizacion de entradas de la maquina con sus botones de secuencia manual y

automatica

L INDICADORA
FALLA

L

Elaborado por : Jarrin Andrés, 20009

7) 17: P1 COMPRESION

8) 18:P1 SUBE

9) 19: P2 ALIMENTA
10) 110: P2 RETORNA
11) I11: P3 EXTRAE
12) 112: P3 BAJA

13) 113: RESET

14) 114: AUTO/MANUAL

15) 115: BOMBA ON
16) 116: BOMBA OFF
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En el primer diagrama se representa con lineas diagonales los interruptores para

los fines de carrera de los 3 pistones, totalizando 6 interruptores con lo cual se tiene 6

entradas. Como se especifico anteriormente cada piston tendra 2 posiciones, una adentro o

en posicion afuera. El segundo diagrama, muestra la posibilidad de activar la maquina
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manualmente con lo que el operador podra verificar el movimiento individual de cada
piston, asegurandose que todo este correcto, y asi poder accionar la maquina en su modo

automatico.

7.2 Definicion de salidas del sistema

Con respecto a las salidas del sistema representadas con la letra Q, se tienen 3
valvulas que controlan el movimiento de cada piston al recibir una sefal eléctrica originada
por una tension. Al activarse el bobinado de cada valvula solenoide provocado por el

interfaz de entradas, el piston 1, piston 2 o piston 3 realizaran una accion.

Para iniciar el ciclo, la bomba hidraulica es encendida por una sefial advertida por
su contactor, en este caso se hace referencia a la salida Q7. El operador pulsard un
interruptor manualmente para probar el trabajo de los pistones y estos al recibir la interfaz
de salida operaran por el efecto mencionado en el parrafo anterior. También se podra
activar el sistema automaticamente.

La lista de salidas se muestra a continuacion.

Lista de Salidas (OUTPUT)

1) Q1:P1 COMPRIME

2) Q2:P1SUBE

3) Q3: P2 ALIMENTA

4) Q4: P2 ENTRA

5) Q5:P3 EXTRAE

6) Q6: P3 RETORNA

7) Q7:C1 CONTACTOR BOMBA

8) Q8:L1LUZ DE FALLA

9) Q9: L2 LUZ AUTOMATICA(INDICADOR MODO AUTO)

Dentro del mercado existen distintos tipos de Controlador Légico Programable

(PLC, por sus siglas en inglés), pero tomando en cuenta que la maquina cuenta con una



62

secuencia simple de actividades con sus respectivas entradas y salidas, se escogié un PLC
de marca SIEMENS. El modelo correspondiente es el LOGO Soft CONFORT V6.1. Este
PLC permite programar mediante un diagrama bloques. Cuenta con la opcion de convertir
la programacion de bloques automaticamente al modo escalera. Las funciones basicas

utilizadas en la programacion son de facil comprension y se detallaran a continuacion.

7.3 Algoritmo de control

El algoritmo que define la secuencia logica que la méaquina productora de adobes
realiza en cada ciclo, se muestra a continuacion.

Figura 29. Algoritmo de control

psificar=0
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Elaborado por: Jarrin Andrés

En el algoritmo se puede observar como se inicializa el proceso en donde tienen que

cumplirse todas las condiciones de inicio, para que el sistema ejecute su primera operacion.
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Como veiamos anteriormente la primera accion es dosificar, por tanto corresponderia a la
salida Q7. El proceso es repetitivo para los 3 pistones y lo unico que cambian son las

salidas que dependen del piston que esta ejecutandose.

7.4 Programacion FBD (Function Block Diagram)

La programacién del sistema se realiza mediante FBD (Function Block Diagram,
por sus siglas en inglés). Esta consiste en ordenar bloques y conectarlos unos a otros con
un orden logico deseado. El FBD ademas permite entender mas facilmente lo que ocurrira

bajo distintas situaciones.

Para ordenar la secuencia logica de la maquina se usan las constantes digitales de
entrada y de salida previamente definidas. El FBD del Logo las define como I, a las
entradas y como Q las salidas. Una vez que se ubican estas, se utilizan las funciones
basicas del programa, como el AND, OR, o NOT. Con estas podemos ajustar condiciones,
para que regulen el accionar del ciclo. Este es el caso de la funcién AND, mientras que con
el NOT, se permite negar una accion. Esta funcion es util, para accionar la maquina de

modo manual y automatica con un solo interruptor.

Para asegurar las secuencias de los diferentes movimientos de cada piston se
utilizan relés con auto enclavamiento (Latching Relays), los cuales encienden banderas que
senalizan las secuencias intermedias del ciclo. Estas se reinicializan una vez que se ha

terminado un ciclo de trabajo.

La seguridad se garantiza con una alarma. Esta se enclava e impide el

funcionamiento de los diferentes pistones, en caso de cualquier anormalidad en el ciclo.
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Para el efecto se utiliza un relé de tiempo con retardo en el encendido y una funcion logica
que compara el inicio del contador (Timer), con el fin de carrera del piston
correspondiente. Si se enciende el Timer, es decir el tiempo asignado llego a su fin, y no se
ha encendido el final de carrera del piston, se disparard una alarma auto enclavada que
detendra el ciclo. El diagrama de bloques se especifica en el anexo D con sus respectivas

entradas y salidas.

El programa de interfase entre el Logo y el PC permite una simulacion del
programa de bloques elaborado para simular el funcionamiento del programa y comprobar
la correcta secuencia entre pistones y las alarmas instaladas. De esta manera se garantiza
que cuando el programa se instale en la maquina este seguira la secuencia simulada
previamente. Utilizando un cable de interfase subministrado por el fabricante es posible
transferir el programa al PLC y guardarlo en la memoria del dispositivo. El programa
permanece en el PLC, aun cuando existan cortes de energia o se haya desconectado el PC

del programa y monitoreo.

Las entradas digitales para operacién manual son pulsantes instalados en un tablero
de control el cual contiene al PLC. Las entradas se conectan en paralelo con una fase del
PLC. Las salidas son contactos SPST (SINGLE POLE, SINGLE THROW), los cuales se
conectan a las salidas solenoides en un alambrado que tiene un punto comun, fase a todas
las solenoides, y el interruptor a otra fase para la activacion de las salidas. El diagrama de
conexiones se incluye también en el anexo D. Para la aplicacion recomendamos utilizar
todas las valvulas solenoides a 220V por disponibilidad en el mercado. La fuente de
alimentacion al PLC permite voltaje multiples entre 0 y 220V por lo que se utilizan

también 220V para las entradas.
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El tablero debera contar con puntos de conexion senalizados tanto para las entradas
como para las salidas, los cuales deben estar cableados internamente hacia las entradas y
salidas del PLC. Desde la parte final de carrera hacia el tablero es efectivo utilizar cable

concéntrico tipo 2 en 1. Estos deben alojarse en tuberias metalicas para proteccion.

Todas las entradas utilizan contactos NO (Normally Open), que son aquellos que
estan normalmente abiertos, para efectos de programacion. La alimentacion de fuerza a la
bomba debe contar con un sistema de proteccion y un contactor que se conecta a la salida

correspondiente.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

A partir del presente estudio se identificaron algunas conclusiones significativas,

que se detallan a continuacion:

* En el disefio de una maquina automatizada para la construccion de adobes se debe
tomar en cuenta las caracteristicas de: forma, tamafo, volumen, resistencia,
térmicas y acusticas del adobe que su vez responden a las caracteristicas del suelo
en el cual se va ha desarrollar el proyecto arquitectonico sea una: una casa, edificio,
monumento.

e Asi también, el disefio debe asegurar que la méquina tenga un bajo costo y
responda a la demanda del mercado de contar con el mayor nimero de adobes y en
el menor tiempo de fabricacion.

* La secuencia légica automatizada, se garantiza a través del funcionamiento
coordinado y eficiente de 3 pistones hidraulicos: uno de compactacion, otro de
dosificacion y el otro de descarga. Lo que asegura que en una hora se fabriquen
hasta 180 adobes con caracteristicas uniformes, cubriendo asi las demandas del
mercado, tanto de calidad como de cantidad de produccion.

* En el disefio de la maquina se debe asegurar que la fuerza de compactacion sea la
adecuada y se use menos cantidad de agua y, por tanto se reduzca el tiempo de
secado del adobe, de 4 a seis semanas (con el sistema de fabricacién manual) a 4
dias (con el sistema automatizado disefiado en el presente estudio).

e Para el funcionamiento 6ptimo de la mdaquina es necesario instalar un
controlador légico programable, que posibilita realizar con exactitud cada

movimiento y etapa de todo el proceso de fabricaciéon del adobe. También,
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detecta fallas de funcionamiento de uno o mas pistones. para asi asegurar
ciclos correctos en cada jornada de trabajo.

Con los fines de carrera o censores que podran ser reubicados de acuerdo a las
necesidades del usuario, se permite que cambie y ajuste las dimensiones de
cada adobe segun los requerimientos del uso que se dara que dara al adobe.
Los moldes, es decir las cavidades deben tener una rugosidad superficial en
todas sus caras, pues cuando el adobe es completamente liso, el mortero no
tiene la misma adherencia, de otro lado el adobe normalmente debe ser
recubierto con enlucido y la rugosidad ayuda a la adherencia del
recubrimiento.

Para los actuadores y guias debe considerarse una protecciéon de caucho
retractil que permita aislar el polvo e impurezas y preserve los sello del

sistema hidraulico.

8.2 Recomendaciones

A saber, para con la construccion de la méquina automatizada se recomienda tomar en

cuenta:

En el disefio de la maquina automatizada es importante tomar en cuenta el tiempo
de fabricacion y de secado del adobe que son unos de los mayores problemas que
han tenido que enfrentar los sistemas manuales y mecanicos existentes en el pais y
en Latinoamérica.

El disefio debe asegurar que la maquina tenga una estructura liviana y un sistema
que permita su facil transportacion.

Para la instalacion hidrdulica debe tenerse precaucion en el armado de los

diferentes elementos cuidando de que ningun material extrafio ingrese al sistema
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pues puede producir fallas en las valvulas y otros dispositivos que usan agujeros
calibrados. Las juntas deben sellarse y ajustarse con cuidado cuidando la integridad
de las roscas.

Para acople de los pistones con la unidad hidraulicas se debe utilizar mangueras
que facilitan la instalacion y eliminan ruidos por vibraciones propias del

funcionamiento de la maquina.
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