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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar una mezcladora
semiautomatizada para optimizar la produccion de concreto celular en ladrilleras
artesanales. Metodologia aplicada, de tipo aplicada, cualitativa, con enfoque cualitativo
y disefio no experimental, empleandose como técnica la observacion directa, utilizando
una ficha de levantamiento de campo para el registro de datos operativos del proceso.
Inicialmente, se diagnosticd que el mezclado era manual, presentando baja eficiencia y
limitada capacidad productiva, alcanzando aproximadamente 2 500 ladrillos por dia con
cuatro operarios. En respuesta, se disefi6 un equipo con un tambor de 2.86 m?, sensores
de caudal, relé programable y sistema de dosificacion, capaz de incrementar la produccion
hasta 15 000 ladrillos por jornada. La arquitectura de control se estructurd en bloques
funcionales de carga, mezcla y descarga, incorporando interbloqueos de seguridad y

modos de operacion manual y automatico para una gestion integrada del proceso.

Palabras clave: Mezcladora semiautomatizada, concreto celular.



ABSTRACT

The objective of this research was to design a semi-automated mixer to optimize
the production of cellular concrete in artisanal brickworks. Methodologically, the study
was developed as a technological design research, with an applied level, qualitative
approach, and non-experimental design, using direct observation as the sole data
collection technique. A field data collection form was used to record the operational
parameters of the mixing process. Initially, the diagnosis showed that mixing was
performed manually, resulting in low efficiency and limited production capacity of
approximately 2,500 bricks per day with four operators. In response, a mixer was
designed with a 2.86 m?* drum, flow sensors, a programmable relay, and a dosing system,
capable of increasing production to up to 15,000 bricks per working day. The control
architecture was structured into functional blocks for loading, mixing, and discharge,
incorporating safety interlocks and manual and automatic operating modes to ensure

integrated automation and control.

Keywords: Semi-automated mixer, cellular concrete, economic evaluation.



I. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

Como antecedentes internacionales tenemos a Bouglada et al. (2021). Su objetivo
fue evaluar como cambian las propiedades del concreto celular al utilizar arena de duna
y arena triturada, incorporando adiciones minerales como escoria y puzolana para mejorar
Su comportamiento mecanico y térmico. La metodologia fue experimental, elaborando
distintas mezclas de concreto celular y ensayando probetas cubicas de 10x10x10 cm a 28
dias, donde se midieron resistencia a compresion y conductividad térmica. Los resultados
mostraron resistencias a compresion de 0.67 MPa con arena de duna y 3.09 MPa con
arena triturada, incrementandose hasta 8.10 MPa con escoria y alcanzando un maximo de
9.55 MPa al combinar escoria y superplastificante. La conductividad térmica presentod
valores entre 0.392 y 0.512 W/m-K, siendo menores en mezclas con arena de duna. Se
concluyd que la arena triturada combinada con escoria permite obtener concretos
celulares con mayores resistencias, mientras que la arena de duna favorece un mejor

aislamiento térmico, aportando criterios técnicos relevantes para la tesis.

Soultana y Galetakis (2020). El objetivo fue producir y optimizar un
microconcreto celular ligero utilizando polvo de cantera y ceniza volante calcarea,
buscando un equilibrio entre densidad, resistencia y propiedades térmicas. La
metodologia se basd en un disefio experimental mediante superficie de respuesta,
fabricando probetas prismaticas de 4x4x16 cm, curadas durante 28 dias, y evaluando
densidad seca, resistencia a compresion, absorcion de agua y conductividad térmica. Los
resultados indicaron densidades entre 680 y 1080 kg/m?, resistencias a compresion que
variaron aproximadamente entre 3.4 y 13.4 MPa segin la dosificacion, y una mejora
notable del desempefio resistencia-densidad frente a la mezcla de referencia de 1530
kg/m3. Se concluy6 que es posible disenar concretos celulares con densidades objetivo de
700 a 800 kg/m?* manteniendo resistencias adecuadas, destacando la importancia de una

mezcla homogénea, aspecto directamente relacionado con el tema de la tesis.

Miiller et al. (2023). El objetivo fue disefiar y validar una mezcladora especial
denominada MASON Concrete Mixer para producir muestras de concreto en condiciones
de microgravedad en la Estacion Espacial Internacional. La metodologia incluy6 el disefio
mecanico del equipo, pruebas de seguridad, ensayos funcionales y evaluacion de la

calidad del mezclado mediante propiedades mecanicas del material obtenido. Los
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resultados mostraron la fabricacion de 64 muestras en microgravedad y mas de 350
mezclas totales, con valores del modulo de Young alrededor de 26.2 £ 0.7 GPa y
variaciones reducidas en la velocidad de ultrasonido, evidenciando una mezcla uniforme
y reproducible. Se concluyd que el disefio adecuado del sistema de mezclado es
determinante para garantizar homogeneidad y calidad del concreto, criterio fundamental

para la mezcladora propuesta en la tesis.

Crespo y Cepeda (2020). El objetivo fue disefiar una maquina semiautomatica
para la fabricacion de bloques de hormigdn, orientada a incrementar la productividad y
mejorar las condiciones de operacion. La metodologia consistio en el disefio mecanico de
la maquina, el célculo de esfuerzos, simulaciones por elementos finitos y la estimacion
de tiempos de ciclo. Los resultados indicaron una capacidad de produccion de 6 bloques
por ciclo, con un tiempo aproximado de 20 segundos por ciclo, lo que permitié estimar
una produccion diaria cercana a 8 800 bloques, utilizando un sistema de vibrado con
motor de 1.5 hp a 3000 rpm. Se concluyé que la automatizacion parcial del proceso
mejora la eficiencia y seguridad, aportando bases metodoldgicas aplicables al disefio

mecanico desarrollado en la tesis.

Luque (2019). El objetivo fue disefiar y evaluar una mezcladora para alimento
balanceado, priorizando la homogeneidad del producto final, como antecedente aplicable
a procesos de mezclado industrial. La metodologia incluy6 el disefio del equipo con
capacidad de 350 kg, pruebas de operacion a 17.5 rpm y muestreo sistematico para
evaluar la uniformidad mediante el coeficiente de variacion. Los resultados mostraron
que se alcanzo6 una mezcla uniforme con coeficiente de variacion menor al 10 % a partir
del minuto 13 de mezclado, validando la eficiencia del disefio propuesto. Se concluyo6 que
el control del tiempo y la velocidad de mezclado es clave para lograr homogeneidad,
criterio directamente aplicable al disefio de la mezcladora de concreto celular planteada

en la tesis.
1.2. Planteamiento del Problema

A nivel mundial, la industria de la construccidon enfrenta el desafio de reducir su
impacto ambiental, mejorar la eficiencia energética y utilizar materiales sostenibles que
garanticen el equilibrio entre desarrollo y preservacion ambiental, en este contexto, el
concreto celular ha emergido como una de las alternativas mas prometedoras debido a su

estructura ligera, alta capacidad de aislamiento térmico y bajo consumo de materias
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primas en comparacion con el concreto tradicional este producto ademés de mejorar el
desempefio térmico de las edificaciones, también contribuye a la reduccion de emisiones
de dioxido de carbono, ya que su produccion puede integrar residuos industriales como
el polvo de marmol y la microsilice, fortaleciendo tanto sus propiedades mecanicas como
su durabilidad (Zhang et al., 2020).

Actualmente, en el mundo se estima que existen aproximadamente 200 plantas
productoras de concreto celular en 35 paises, y que alrededor de 500,000 viviendas son
edificadas anualmente utilizando este material, lo cual evidencia una tendencia positiva
hacia su incorporacion en proyectos de infraestructura residencial a nivel global (Cordova
& Flores, 2021). Sin embargo, a pesar de estos avances, aun persisten desafios
importantes en términos de optimizar su proceso de fabricacion y de mejorar las
tecnologias de produccion, especialmente en escenarios donde la mecanizacion de los

procesos no ha sido plenamente adoptada, lo que limita su potencial de expansion masiva.

A nivel nacional, el crecimiento econdmico sostenido que ha experimentado el
Pert, con un Producto Bruto Interno que se ha triplicado entre 1990 y 2019, ha generado
una creciente demanda en el sector construccion, pero también ha incrementado
significativamente las emisiones de dioxido de carbono (CO-) provenientes del consumo
de combustibles fosiles, afectando los compromisos ambientales del pais (Cordova &
Flores, 2021). Este crecimiento ha impulsado el uso masivo de materiales convencionales
como el concreto tradicional, cuya produccion depende intensivamente del consumo de
agregados naturales y genera elevados impactos ambientales debido a las emisiones
asociadas al proceso de fabricacion (Espinoza & Acha, 2024). Sin embargo, pese a los
avances tecnologicos a nivel internacional, en el Pert la adopcion de nuevos sistemas
constructivos como el concreto celular es todavia limitada. Esto se debe principalmente
a la desconfianza de los usuarios y profesionales en la durabilidad y resistencia de estos
materiales, asi como al desconocimiento de sus ventajas en términos de eficiencia
energética, reduccion de costos y disminucion de tiempos de construccion (Vela & Diaz,
2023). Esta resistencia al cambio ha frenado la modernizacion del sector, dificultando la
implementacion de tecnologias mas sostenibles y afectando negativamente los esfuerzos

nacionales para alcanzar las metas de sostenibilidad y reduccion de emisiones.

A nivel local, la Ladrillera Yntor presenta una oportunidad para implementar
mejoras tecnologicas que optimicen la produccion de concreto celular. Actualmente, los

procesos de elaboracion son manuales, lo cual genera baja productividad, alta variabilidad
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en la calidad del producto final y un mayor consumo de recursos. Esta situacion evidencia
la necesidad de disefiar un equipo semiautomatizado que permita estandarizar la
produccion, aumentar la eficiencia y reducir los costos operativos, adaptandose a las

condiciones de una empresa de escala intermedia.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente se redacta el problema general
en la pregunta ;En qué forma el disefio de la mezcladora semiautomatizada permitira

elaborar concreto celular en la ladrillera Yntor en el 2025?
1.3. Justificacion

La presente investigacion se justifico desde el aspecto tecnologico, debido a que
se desarrollo el disefio de una mezcladora semiautomatizada para la produccion de
concreto celular en la Ladrillera Yntor, orientada a mejorar la eficiencia y el control del
proceso de mezclado. Antes del desarrollo de la propuesta, el proceso se realizaba de
manera manual, presentando limitaciones en la dosificacion, baja uniformidad de la
mezcla y variabilidad en las propiedades del producto. El disefio permiti6 estandarizar el
proceso, optimizar los tiempos de operacion y definir parametros técnicos adecuados,

contribuyendo a la modernizacion tecnologica del sistema productivo.

Desde el aspecto econdmico, la investigacion se justificd porque el disefio de la
mezcladora semiautomatizada permitié reducir los costos operativos asociados al uso
intensivo de mano de obra, pérdidas de material y reprocesos. Asimismo, el incremento
de la capacidad productiva diaria gener6 mayores ingresos y una mejora en la rentabilidad

de la empresa, constituyéndose en una alternativa econdmicamente viable y sostenible.

En el aspecto social, la investigacion se justificd porque la implementacién de la
mezcladora semiautomatizada permitié mejorar las condiciones laborales del personal,
reduciendo el esfuerzo fisico requerido en el proceso de mezclado y disminuyendo la
exposicion a tareas repetitivas y de mayor riesgo. Asimismo, la automatizacion parcial
del proceso contribuyo6 a una mejor organizacion del trabajo, optimizando la distribucion
de funciones del personal y favoreciendo un entorno laboral mas seguro y eficiente dentro

de la empresa.
1.4. Bases tedricas

El disefio de maquinaria orientada a la produccion de materiales de construccion

constituye un eje estratégico en el desarrollo de soluciones tecnologicas para pequeias y
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medianas empresas del sector. En ese sentido, la implementacion de mezcladoras
semiautomatizadas ha emergido como una alternativa eficiente que contribuye
significativamente a mejorar los procesos de elaboracion de concreto, incrementando
tanto la calidad del producto como la productividad operativa. Este avance responde a la
creciente necesidad de integrar tecnologias automatizadas que optimicen el uso de
recursos, reduzcan la dependencia de mano de obra especializada y promuevan entornos
de trabajo mas seguros y sostenibles (Reichenbach & Kromoser, 2021). Ademas, el
desempefio de estos equipos depende en gran medida del adecuado disefio de
componentes técnicos, estructurales y operativos, cuya correcta configuracion incide
directamente en la funcionalidad, estabilidad y eficiencia del sistema de mezclado
(Meiringer et al., 2023).

La capacidad de mezclado es una de las dimensiones mas relevantes en el disefio
de una mezcladora, ya que debe ser suficiente para abastecer el volumen de produccion
requerido por jornada. Esta capacidad esta determinada por variables como el tamafio del
tambor, la disposicion de las aspas y el tiempo de mezcla, factores que en conjunto afectan
directamente la eficiencia del proceso. La homogeneidad de la mezcla depende de que
estos elementos estén correctamente dimensionados, lo cual permite una distribucion
uniforme de los materiales, incluidos los aditivos espumantes. Simulaciones
computacionales han demostrado que variaciones en la geometria de las palas y en las
condiciones de operacion influyen significativamente en la calidad de mezclado,

destacando la importancia del disefio 6ptimo del sistema interno de agitacion (Tsugeno
etal., 2021).

Otro aspecto técnico importante es la potencia requerida. Esta debe calcularse en
funcion de la viscosidad del concreto celular, la resistencia de los materiales y la velocidad
de mezcla. Una potencia insuficiente podria generar sobrecarga en el motor y fallas en el
sistema, mientras que un exceso representaria un desperdicio energético. El concreto
celular, por sus caracteristicas mecanicas especificas y alta porosidad, exige condiciones
de mezclado controladas que influyen directamente en el dimensionamiento del sistema
motriz (Zhang et al., 2020). En ese sentido, el uso de motores eléctricos de alta eficiencia,
combinados con sistemas de transmisiéon mecanica adecuados, permite mantener un
equilibrio 6ptimo entre rendimiento funcional y consumo energético, minimizando costos
operativos y emisiones asociadas al uso prolongado de maquinaria en entornos
industriales (Hameed et al., 2022).
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La validacion estructural también es esencial en este tipo de disefios. La estructura
de lamezcladora debe resistir las cargas dinamicas durante el funcionamiento, incluyendo
el peso del material, las vibraciones del motor y los esfuerzos generados por la rotacion.
A través de andlisis computacionales, como el método de elementos finitos, se puede
verificar que el bastidor y los componentes criticos estén correctamente dimensionados,
lo cual permite identificar zonas de alta solicitacion, optimizar el uso de materiales y
evitar fallas estructurales por fatiga o deformaciones acumuladas durante el uso
prolongado del equipo (Alturki et al., 2023).

El nivel de automatizacion constituye otro eje central en la propuesta de disefo.
La incorporacién de sistemas semiautomatizados, como temporizadores, sensores de
nivel o controles de encendido y apagado, permite reducir la intervencion del operario,
agilizar el proceso y aumentar la precision en la dosificacion. La aplicacion de sensores
inteligentes y sistemas de control automatico en procesos industriales ha demostrado ser
una estrategia eficaz para mejorar la eficiencia operativa y garantizar una dosificacion
precisa en ciclos repetitivos (Buratto et al., 2024). En el ambito de la maquinaria agricola
y otros equipos productivos, la automatizacion también ha permitido optimizar tiempos
de respuesta y disminuir la dependencia de la intervencion humana directa (Ng et al.,
2021). En el caso especifico de equipos para la manipulacion de materiales cementicios,
como las mezcladoras de laboratorio, la incorporacion de elementos de control funcional
contribuye a estandarizar la calidad de la mezcla y a mejorar las condiciones de trabajo

del operario (Reichenbach & Kromoser, 2021).
Tabla 1.

Relacion entre variables de control, instrumentacion y criterios de desemperio

Variable de control

Instrumento / Actuador
asociado

Criterio de desempeiio

Caudal de agua para
mezcla

Caudalimetro + vélvula
solenoide + temporizador

Desviacion 15 % respecto al setpoint
(setpoint/punto de consigna) de caudal

Caudal de espuma para
concreto celular

Caudalimetro + valvula
reguladora

Relacion agua/espuma dentro del rango
definido para densidad objetivo (x5 %)

Tiempo de mezcla

Temporizador del relé
programable (relay/relé
programable)

Tiempo dentro del intervalo éptimo
definido en pruebas (por ejemplo, +10 s)

Nivel de mezclaen el
tambor

Sensor de nivel / interruptor
de nivel

Nivel dentro del rango establecido para
evitar sobrellenado o mezcla insuficiente

Velocidad de giro del
tambor

Motor eléctrico + variador
de velocidad (si aplica)

Velocidad dentro del rango definido para
garantizar homogeneidad de mezcla
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En cuanto a la produccion de concreto celular, esta variable dependiente puede
evaluarse desde varias dimensiones. Una de ellas es la productividad, entendida como la
cantidad de mezcla producida en un determinado periodo de tiempo. La mejora en la
productividad se logra al reducir los tiempos muertos, automatizar ciertas etapas del
proceso y asegurar un ciclo de mezcla eficiente, como se ha demostrado en estudios
experimentales enfocados en el control del proceso de mezclado y dosificacion (Soultana
& Galetakis, 2020).

La calidad del producto es otra dimension clave. En el caso del concreto celular,
esta se refleja en la consistencia de la mezcla, la estabilidad del aire incorporado y la
uniformidad de la densidad del material. Un disefio de mezcladora que favorezca la
integracion homogénea de los componentes permite controlar la distribucion del aire y
lograr bloques con menor densidad y mejor capacidad térmica (Shang et al., 2020).
Ademas, el uso de materiales alternativos como residuos industriales y adiciones
minerales contribuye a mejorar las propiedades mecanicas Y la sostenibilidad del concreto
celular, siempre que se mantenga una adecuada dosificacion y control del proceso de

mezclado (Zhang et al., 2020).

El consumo de recursos es una dimension asociada tanto a los costos operativos
como al impacto ambiental. Un equipo eficiente debe permitir una dosificacion precisa
de cemento, agua y aditivos, evitando el desperdicio y asegurando que se utilicen solo las
cantidades necesarias. La reduccién del consumo también esta vinculada al ahorro de
energia durante el funcionamiento del motor, lo cual puede lograrse mediante mejoras en

el control del proceso y en el disefio del sistema de mezcla (Li & Ma, 2020).

Finalmente, los tiempos de elaboracion se ven directamente influenciados por el
disefio del equipo. Una mezcladora que integre procesos de carga, mezcla y descarga de
manera fluida puede reducir considerablemente el tiempo total requerido para cada lote.
Esto no solo mejora el ritmo de produccion, Sino que también permite atender una mayor
demanda diaria sin incrementar los recursos disponibles. Estudios recientes han
demostrado que la incorporacion de sistemas de monitoreo y disefio funcional en
mezcladoras permite optimizar cada fase del ciclo de operacidon, disminuyendo los

tiempos totales de procesamiento (Ferreira et al., 2024).
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1.5. Objetivos
Objetivo general:

Disenar una mezcladora semiautomatizada para optimizar la eficiencia y la calidad en la

elaboracion de concreto celular en la Ladrillera Yntor en el afio 2025.
Objetivos especificos:

- Determinar los parametros de disefio de la mezcladora semiautomatizada para la

elaboracion de concreto celular.

- Diseflar la estructura mecanica de la mezcladora semiautomatizada considerando

criterios de capacidad, productividad, resistencia y seguridad operativa.

- Disenar la lo6gica de control del sistema, seleccionar la instrumentacion requerida
y verificar el ciclo automatico de operacion mediante diagramas GRAFCET y

programacion en lenguaje ladder.

- Simular los elementos de la maquina mezcladora mediante software de disefio y
analisis por elementos finitos (finite element analisis /analisis de elementos

finitos) para validar su desempefio estructural.
Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Poblacién, muestra y muestreo

Cabe precisar que la presente investigacion corresponde a una tesis de disefio,
cuyo proposito es el desarrollo y validacion de una solucion técnica especifica; en tal
sentido, no se orienta a la inferencia estadistica ni a la generalizacion de resultados a una
poblacion mediante procedimientos muestrales. Por ello, no resulta aplicable Ia
determinacion de muestra ni la aplicacion de técnicas de muestreo estadistico,
trabajandose sobre un caso de aplicacion definido en funcién de criterios técnicos,

operativos y de pertinencia con el problema abordado.
2.2. Métodos

Se utilizaron dos métodos el primero fue el método deductivo se basa en el
razonamiento que parte de principios generales o teorias ya establecidas, y que permite
llegar a conclusiones especificas aplicables a casos concretos. Este enfoque se utiliza con

frecuencia en investigaciones cientificas y tecnoldgicas, ya que proporciona una
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estructura logica para aplicar conocimientos teoricos al desarrollo de soluciones practicas
(Fife & Gossner, 2024). En la presente investigacion, se empled el método deductivo al
tomar como punto de partida los fundamentos del disefio mecénico, asi como los
principios técnicos sobre la produccién de concreto celular, para luego proponer una
solucion particular: el diseno de una mezcladora semiautomatizada adaptada a las

necesidades operativas de la Ladrillera Yntor.

El método analitico consiste en descomponer un fenomeno complejo en sus partes
constitutivas con el objetivo de analizar cada componente de forma individual. Esta
técnica permite abordar sistematicamente problemas multidimensionales y es
comunmente utilizada en estudios técnicos e ingenieriles para facilitar una comprension
ordenada de los elementos que componen un sistema (Meng et al., 2021). En el desarrollo
de esta tesis, se aplicé el método analitico para separar el problema de disefio en aspectos
especificos como el analisis estructural y la simulacion mediante elementos finitos. Esta
descomposicion permitio un tratamiento mas preciso de cada etapa y contribuy6 a una

propuesta integral y coherente.
2.3. Metodologia

La metodologia de la presente investigacion comprende el tipo, nivel, enfoque y
disefio de la investigacion, asi como las técnicas e instrumentos de recoleccion de
informacion, el andlisis de datos y el procedimiento metodoldgico seguido para el
cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados. En ese sentido, se trata de una
investigacion de tipo tecnologica de disefo, con nivel aplicado, enfoque cualitativo y
disefio no experimental, orientada al desarrollo de una solucion técnica para una
problematica especifica, La recoleccion de datos se realizd exclusivamente mediante la
técnica de observacion directa, aplicada al proceso de elaboracion de concreto celular en
la empresa, con el fin de registrar las condiciones reales de operacion y los parametros
necesarios para el disefio de la mezcladora semiautomatizada. El instrumento utilizado
fue la ficha de levantamiento de campo (Anexo 02), en la cual se consignaron de manera
sistematica los datos técnicos del proceso, tales como materiales empleados y cantidades
por lote, entre otros registros operativos relevantes para el dimensionamiento y validacion

del diseno.

El desarrollado de esta investigacion siguio una secuencia ordenada que permite

su replicabilidad en contextos similares. En primer lugar, se recolect6 informacion técnica
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mediante la revision de literatura cientifica y la observacion directa en planta, abarcando
los requerimientos especificos del concreto celular, los procesos actuales de mezcla
implementados por la empresa y los parametros productivos relevantes, como volumen
por lote y frecuencia de operacion. Posteriormente, se elabord un disefio estructural
preliminar de la mezcladora, considerando criterios como la capacidad volumétrica, la
eficiencia del mezclado y la ergonomia del operario durante la carga y descarga del

material.

Seguidamente, se procedid6 al modelado tridimensional de la mezcladora
utilizando el software SolidWorks 2025, sobre el cual se realizaron simulaciones
mecanicas mediante el modulo de analisis por elementos finitos. Estas simulaciones
permitieron verificar los esfuerzos en componentes criticos bajo condiciones de carga

realista, asi como calcular los factores de seguridad estructural.
Figura 1.

Descripcion del desarrollo de la tesis

Simulacién por ||
elementos Conclusiones
finitos

Disefio de la
Levantamiento arquitectura de
de requisitos control (I/Oy
ladder)

Dimensionamie
nto (capacidad
y tiempos de
mezcla)

L | Seleccionde
actuadoresy
sensores
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1. RESULTADOS

3.1. Determinar los parametros de diseiio de la mezcladora semiautomatizada para

elaboracion concreto celular.
3.1.1. Capacidad volumétrica

Para establecer la capacidad volumétrica adecuada de la mezcladora
semiautomatizada, se analiz6 el historial de pedidos de ladrillos de concreto celular
registrados en la Ladrillera Yntor. La informacion presentada corresponde a los siete
ultimos pedidos realizados por clientes durante el periodo reciente, los cuales reflejan el
nivel de demanda que debe atenderse con el nuevo equipo, la tabla 2. La siguiente tabla

resume las cantidades solicitadas por pedido. Anexo 9
Tabla 2.

Historial de pedidos recientes de ladrillos de concreto celular

ftem Cantidad
1 10000
2 15000
3 12000
4 12000
5 13000
6 15000
7 12000

Fuente: Ladrillera Yntor

Como se observa, la cantidad de ladrillos por pedido oscila entre 10 000 y 15 000
unidades, siendo 12 571 el promedio aproximado. Para determinar los insumos necesarios
que permitan atender esta demanda, resulta fundamental conocer la proporcion exacta de
los materiales que conforman el concreto celular. En este sentido, se tom6 como
referencia el estudio realizado por Quispe (2022), el cual establece una dosificacion
precisa por cada metro cubico de mezcla. La Tabla 3 muestra dicha relacion de materiales

por metro cubico de concreto celular.
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Tabla 3.

Dosificacion fija de materiales para concreto celular por 1 m?

Material Cantidad unidad
Cemento 340 kg
Arena fina 110 kg
Agua 170 I
Aditivo espumante 11 I

Fuente: Quispe 2022

Para determinar cuantos ladrillos pueden obtenerse a partir de un metro cubico de
concreto celular, se consideraron las dimensiones reales del producto fabricado por la
Ladrillera Yntor, cada ladrillo presenta un largo de 39 cm, un alto de 19 cm y un ancho
de 14 cm, lo que da como resultado un volumen unitario de aproximadamente 0.010374
m?. Este valor corresponde al volumen que ocupa la mezcla fresca en el molde antes del
proceso de fraguado y curado, y constituye la base para calcular el rendimiento

volumétrico de la mezcla.

A partir del volumen unitario determinado para cada ladrillo (0.010374 m?), se
procedio a calcular cuantas unidades pueden obtenerse por cada metro ctibico de concreto
celular. Este valor se obtuvo dividiendo un metro ctubico de mezcla entre el volumen de
un solo ladrillo, resultando en un rendimiento aproximado de 96 ladrillos por metro
cubico. Esta relacion permitira proyectar el volumen total de mezcla necesario para

cumplir con la demanda promedio de produccion, como se muestra en la tabla 4.
Tabla 4.

Volumen de concreto requerido por la produccion de ladrillos de la ladrillera Yntor

Produccion Cantidad de ladrillos Volumen de concreto
(unidades) requerido (m3)
Produccién minima 10 000 103.74
Produccion promedio 12 571 130.41
Produccion maxima 15 000 155.61
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Fuente: Autoria propia

Como se aprecia en la tabla, el volumen de concreto celular requerido varia en
funcion de la cantidad de ladrillos a producir, oscilando entre 103.74 m?* y 155.61 m?.
Estos valores constituyen la base para estimar la cantidad total de materiales necesarios
en cada escenario de produccion, tomando como referencia la dosificacion por metro
cubico previamente establecida, se procedio a calcular la cantidad de cemento, arena,
agua y aditivo espumante requeridos para cubrir la demanda de mezcla correspondiente

a cada nivel de produccion, esta se muestra en la tabla 5.
Tabla 5.

Insumos requeridos segun escenario de produccion

Aditivo
Produccion Cemento (kg) Arenafina(kg) Agua (litros) espumante
(litros)
Produccion
minima (10 000) 35271.60 11 411.40 17 635.80 114.11
Produccion
promedio (12 571) 44 339.40 14 345.10 22 169.70 143.45
Produccion 52 907.40 17 117.10 26 453.70 171.17

maxima (15 000)

Fuente: Autoria propia
3.1.2. Tiempo de mezcla

El tiempo y la velocidad de mezcla adoptados para el disefio de la mezcladora se
fundamentan en normativas internacionales y referencias industriales. Segun la norma
ASTM C94, el concreto debe mezclarse durante un minimo de 70 a 100 revoluciones del
tambor a velocidad de mezcla, lo que equivale a 1.5 a 2 minutos si se considera una
velocidad operativa de 12 a 18 rpm, valor tipico para mezcladoras de paletas o tambor.
La NRMCA (National Ready Mixed Concrete Association) confirma este rango,
estableciendo que una mezcla homogénea puede alcanzarse a una velocidad aproximada
de 12 a 15 rpm en camiones mezcladores, en la tabla 6 se muestran los tiempos de

mezclado segin diferentes fuentes y su velocidad de mezcla.

22



Tabla 6.

Tiempo de mezclado y velocidad de mezcla

Fuente Tipo de Tiempo de Condiciones Velocidad de
equipo mezclado técnicas de mezcla (rpm)
(min) mezcla
ASTM C-94 / Mezcladora 4 -8 min 70-100 12 -18 rpm
Bureau of de paletas o revoluciones del
Reclamation tambor tambor a
velocidad de
mezcla
Mezcladoras Hormigén 3 -4 min Incluye dispersion 30— 60 rpm
de alta celular en de aditivos y
velocidad planta reaccién con Al-
(AAC) paste
NRMCA (Guias  Camidn- ~2 min A velocidad de 12 - 15 rpm
de obra) mezclador mezcla continua

hasta lograr
homogeneidad

Nota. Los criterios de mezclado mencionados se sustentan en ACI, NRMCA 'y PCA, que
citan el criterio de ASTM C94/C94M.

En el caso especifico del concreto celular, utilizado en ladrilleras, el tiempo de
mezclado puede extenderse a 3 a 4 minutos debido a la incorporacion de aditivos
especiales como pasta de aluminio (Al-paste), especialmente en mezcladoras de alta
velocidad con sistemas forzados, cuya rotacion puede superar los 30 rpm. Estos valores
garantizan la adecuada dispersion del agente espumante y la homogeneizacion de la

mezcla, manteniendo la calidad del producto final.
3.1.3. Capacidad de la mezcladora

Con el fin de establecer las exigencias operativas que debera cumplir la
mezcladora semiautomatizada, se calcul6 el volumen diario de mezcla necesario segun la
cantidad de ladrillos que la planta debe producir. Estos niveles de produccion se
determinaron a partir del historial de pedidos recientes, considerando valores minimos,
promedios y maximos. Posteriormente, se estimo la tasa de produccion horaria requerida,

asumiendo una jornada de trabajo estandar de 8 horas efectivas diarias, como ocurre en
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plantas de operacion continua, en la tabla 7 se muestra la produccion por hora segun la

cantidad de ladrillos requeridos.
Tabla 7.

Produccion por hora segun la demanda requerida

Nivel de . ) Volumen Produccién por
produccion Ladrillos/dia requerido (m3) hora (m3/h)
Minima 10,000 104.17 13.02
Promedio 12,571 130.43 16.3
Maxima 15,000 156.25 19.53

Para el disefio de la mezcladora semiautomatizada se tomard como referencia el
valor maximo de produccion horaria identificado en el analisis anterior, equivalente a
19.53 m?*h. Este valor corresponde al volumen necesario para cubrir la demanda diaria
mas exigente (15,000 ladrillos) dentro de una jornada laboral de 8 horas. La eleccion de
esta cifra como base de calculo garantiza que, al dimensionar la capacidad de mezcla para
este escenario, la planta también podra cubrir los niveles de produccion promedio y

minimo sin requerir ajustes operativos adicionales.

Si bien 19.53 m?/h es el valor técnico exacto, se propone redondearlo a 20.0 m3/h
como parametro de disefio por dos razones: primero, para incorporar un margen de
seguridad frente a posibles variaciones en el rendimiento real de la mezcla, tiempos de
carga o limpieza; y segundo, para facilitar los calculos técnicos y operativos asociados al
disefio del tambor y al nimero de ciclos por jornada, ya que los multiplos enteros permiten
definir configuraciones de trabajo mds claras y practicas. Este pequefio redondeo no
representa un sobredimensionamiento significativo, pero si aporta flexibilidad operativa
y robustez al sistema. La tabla 8 muestra el tiempo estimado por cada etapa del ciclo de
mezcla en condiciones semiautomatizadas, necesario para dimensionar la capacidad por

ciclo de la mezcladora segun lo mencionado en la tabla 6.

24



Tabla 8.

Tiempo propuesto para trabajo con mezcladora semiautomatizada

. Duracién s
Etapa del ciclo . . Comentario técnico
estimada (min)

Por compuerta o tolva

Carga automatizada de . ) .
& 1.0-1.2 semiautomatizada; se considera

materiales . . .
configuracion operativa real
. B n normas ASTM C94
Mezcla efectiva 3.0-4.0 asa_dq en normas ASTM €94 y
requerimientos del concreto celular
Descarga completa 15-17 Por apertura automadtica y vaciado
controlado
Limpieza ligera / 10-12 Mantenimiento minimo, reposicion
reposicion ' ' de aditivos o agua
. . Intervalo reali ra disef
Total, por ciclo estimado 6.5-8.1 tervalo realista para disefio de

operacidon semiautomatizada

Con base en los tiempos operativos establecidos por ciclo, se procedié a
determinar la cantidad de ciclos completos que la mezcladora puede ejecutar durante una
hora de trabajo continuo, considerando el valor méximo definido para el ciclo, de 8.1
minutos, se obtiene una capacidad teorica de 7.4 ciclos por hora. Sin embargo, dado que
en la practica no es posible ejecutar fracciones de ciclo, el nimero de ciclos debe ser
redondeado al entero mas proximo inferior, es decir, 7 ciclos por hora. Este redondeo
garantiza gque cada ciclo se complete dentro del tiempo disponible y evita sobreestimar el
rendimiento del equipo. En consecuencia, para cumplir con la meta de produccion de
20 m? por hora, la mezcladora debera procesar 2.86 m* por ciclo, valor obtenido al dividir

el volumen requerido entre los 7 ciclos posibles en una hora.

3.2. Disefiar la estructura mecanica de la mezcladora semiautomatizada

considerando parametros de capacidad y productividad.
3.2.1. Diseiio del tambor

Primero se determina el volumen que ocupa el tambor; segun Condo (2016), el volumen
total del tambor debe ser al menos 1.25 veces el volumen de la mezcla, por lo que el
volumen completo se determina con la ecuacion 1.

Vrp =125V, 1

Donde el Vtb es el volumen del tambor de la mezcladora y el V¢ es el volumen que

requiere el concreto; considerando un volumen de mezcla requerido de 2.86 m* y el
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criterio de disefio de que el tambor sea 1.25 veces dicho volumen, se obtiene un volumen
total del tambor de 3.575 m®. En este enfoque, la seccion cilindrica se dimensiona para
albergar el volumen 1til de mezcla requerido, dado que constituye la zona principal de
mezclado. Por su parte, la seccion troncoconica se establece para contener el volumen
remanente del tambor (0.715 m?), el cual corresponde al espacio libre operativo necesario

para favorecer la circulacion interna del material durante la rotacion y facilitar la descarga.

Se recopild informacion técnica de ocho modelos de mezcladoras de concreto disponibles
comercialmente, a partir de fichas técnicas y manuales industriales. El objetivo de esta
recopilacion fue establecer una base comparativa que permita identificar relaciones
geométricas clave, especificamente entre el volumen ttil del tambor y el radio del mismo,
como referencia para el disefio dimensional del tambor cilindrico de la mezcladora
semiautomatizada propuesta. La Tabla 9 presenta los datos de volumen y radio
correspondientes a cada modelo analizado.

Tabla 9.

Caracteristicas geométricas de tambor en modelos comerciales de mezcladoras de

concreto.
Mezcladora Volumen (m3) Radio (m)
Bauker 0.12 0.345
IMER Ultra 10 0.136 0.3075
CEMAP 11P3 0.25 0.4315
Maquitec 0.5B 0.4 0.745
Maquitec M2 0.5 0.835
MC94SP 0.74 0.5175
Kushlan 600 1.5 0.78
Toro 12CF 2.27 0.74

El volumen de la parte cilindrica del tambor se determina mediante la siguiente

expresion matematica, correspondiente al volumen de un cilindro que se muestra en la

ecuacion 2.
Ve=mnr?h 2
Donde:
Ve : Volumen de la atil del tambor (m?),
r : radio del tambor (m),
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h - altura del tambor (m).

Dado que en el disefio inicial no se dispone directamente de los valores de radio y
altura para un tambor que contenga una mezcla de 2.86 m?, se optd por estimar estos
parametros a partir de la relacion existente entre el volumen de la mezcla en el tambor y
el radio (V/r) en diferentes modelos comerciales de mezcladoras. Esta relacion permite
proyectar proporciones geométricas adecuadas al volumen objetivo, facilitando asi el
dimensionamiento de los componentes del disefio propuesto. La Tabla 10 muestra las

primeras mezcladoras analizadas y la relacion V/r correspondiente a cada una.
Tabla 10.

Relacion volumen-radio (V/r) en mezcladoras comerciales de concreto

Mezcladora Volumen (m3) V/r
Bauker 0.12 0.35
IMER Ultra 10 0.136 0.44
CEMAP 11P3 0.25 0.58
Maquitec 0.5B 0.4 0.54
Maquitec M2 0.5 0.6
MC94SP 0.74 143
Kushlan 600 1.5 1.92
Toro 12CF 2.27 3.07

Con el objetivo de estimar las dimensiones geométricas del tambor una mezcladora de
2.86 m?, se aplico una interpolacion basada en los datos obtenidos de modelos
comerciales (ver Anexo 03). A partir de dicha interpolacion, se determiné que la relacion
entre el volumen de la mezcladora y su radio (\V/r) para una capacidad de 2.86 m* es igual

a 3.95. Esta relacion permite despejar el radio (r) a partir del volumen deseado.

vV
— =395 =>r= L
T 3.95

Sustituyendo esta relacion en la ecuacion 2 del volumen del cilindro y despejando la altura
(h), se obtiene la expresion correspondiente a la ecuacion 3, que permite calcular

directamente la altura del cilindro en funcion del volumen util del tambor y la relacion.

|4 3.952

h= vV 3

=
m(395)°
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Por lo tanto, si se reemplaza V por VVc que es el volumen del cilindro (2.86 m3) se obtiene
una altura del tambor cilindrico de 1.737 metros y a partir de la relacion V/r (3.95) el

radio () tiene un tamaiio de 0.724m lo que equivaldria a 1.448 m.

Para el disefio del parte troncoconico del tambor, se considera como radio de la base el
mismo valor calculado para la seccion cilindrica, ya que ambas partes se conectan
directamente y no deben presentar diferencias dimensionales en su union. A partir de esta
condicion, se utiliza la ecuacion del volumen de un cono para despejar la altura hee de
dicha seccidén, como se muestra en la ecuacion 4.

3Vee

1
Vee= —TL'hcc(RZ + Rr + T'Z) = hee = 4
3 n(R? + Rr +12)

Considerando que el radio mayor de la seccion troncoconica coincide con el radio del
cilindro 0.724 m y que el volumen asignado a esta seccion corresponde al volumen
remanente del tambor de 0.715 m®, se dimensiona la geometria de descarga como un
tronco de cono. Para el radio menor se adopta 0.33 m (diametro aproximado de 660 mm),
valor seleccionado por ser una apertura de descarga comercialmente factible y suficiente
para favorecer el paso del concreto celular sin estrangulamientos. Con estos parametros
y aplicando la ecuacion de volumen del troncocono, se obtiene una altura troncoconica
aproximada de 0.783 m. Esta configuracion cilindrico—troncoconica favorece la
circulacion interna del material durante la rotacion y contribuye a una descarga mas
eficiente y centrada, mejorando el desempeno del proceso de mezclado y vaciado. De este
modo, se determinan las dimensiones geométricas finales del tambor de mezcla, las cuales

se resumen en la Tabla 10.
Tabla 11.

Dimensiones geométricas finales del tambor

Parte del tambor Dimension estimada Unidad
Volumen de seccidn cilindrica 2.860 m3
Volumen seccién troncocdnica 0.715 m3

Volumen total del tambor 3.575 m3
Radio del cilindro (R) 0.724 m
Radio de descarga (r) 0.330 m

Altura cilindrica 1.737 m
Altura troncoconica 0.783 m
Altura total 2.520 m
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La Figura 2 presenta el modelo tridimensional del tambor disefiado, el cual
incorpora las dimensiones geométricas previamente detalladas. Como se observa, la parte
superior del tambor culmina en una abertura de 300 mm de diametro, cuyo valor ha sido
definido considerando criterios de funcionalidad y operacién de otras mezcladoras,
dimension permitird una alimentacion eficiente de los materiales mediante tolvas
teniendo en cuenta su compatibilidad con boquillas de dosificacion estandar utilizadas en
ladrilleras artesanales y semiautomatizadas. La transicion entre el cuerpo cilindrico y la
zona conica se ha suavizado mediante radios de curvatura de R200 mm en la base y R600
mm en el cuello superior, mejorando asi el flujo interno del concreto durante el mezclado
y descarga, ademas de reducir concentraciones de esfuerzos durante la rotacion del

tambor.
Figura 2.

Modelo del tambor de mezcla con geometria cilindrico-cénica

0_

783.00

1737.00

3.2.2. Diseiio de las paletas

El nimero de paletas en el interior del tambor se determina con base en la
necesidad de garantizar una mezcla homogénea y continua del concreto. Segun Condo

(2016) asi como Ardila y Buitrago (2010) mencionan que la configuracion optima para
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tambores de gran volumen como el propuesto (2.86 m®) es de dos paletas helicoidales
interiores, una de avance y otra de retroceso. Esta disposicion permite tanto la mezcla

durante el giro normal como el vaciado al invertir el sentido de rotacion.

Las paletas son de tipo helicoidal o en espiral, recomendadas por Condo y Ardila
por su capacidad para inducir un flujo axial continuo. Este disefio permite tanto la mezcla
como la descarga del concreto mediante el cambio de sentido de giro. La geometria
helicoidal es esencial en mezcladoras de tipo “mixer”, donde el tambor no se inclina para
vaciar, sino que las paletas se encargan de arrastrar el concreto hacia la boca de salida en
la fase de vaciado. Las paletas deben estar presentes tanto en la parte cilindrica como en
la conica del tambor. En la zona cilindrica se concentra la mayor parte del volumen 1util
y, por tanto, la mayor parte de la accion de mezcla. Segiin Condo (2016), la longitud de
las paletas helicoidales debe ser del 90% de la longitud del tambor (en su zona util), lo
cual garantiza cobertura y evita interferencias con los extremos, la ecuacion 5 modela este

criterio.

Lp =0.90 hcc )

La longitud de la paleta en la parte conica del tambor seria de 1.41, para el ancho
de la paleta helicoidal se establece como el 20% del radio del tambor, valor sugerido por
Ardila y Buitrago (2010) para asegurar el arrastre eficiente del concreto sin generar
resistencia excesiva ni interferencias con el material en movimiento, siendo el r de 0.724
m el ancho de la paleta de 0.145m. El espesor minimo recomendado por Condo (2016)
asi como Ardilay Buitrago (2010) para aplicaciones con concreto es de 6 mm, utilizando
acero estructural o acero antidesgaste. Este espesor asegura durabilidad frente al desgaste

por friccion de los aridos y la carga mecanica durante la rotacion del tambor.

Las paletas se posicionan de forma helicoidal interna, en direcciones opuestas
segun su funcion: una en sentido horario para mezclar (empuja hacia el fondo) y otra en
sentido antihorario para descargar (empuja hacia la boca). Esta configuracion responde al
principio de funcionamiento de los mixers industriales, donde el tambor permanece fijo
en su inclinacion y el flujo del concreto es controlado por la inversion del sentido de

rotacion, los parametros finales de la paleta serian los mostrados en la tabla 12.
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Tabla 12.

Parametros de las paletas

Parametro Valor estimado
Longitud 1.41m
Ancho 0.145m
Espesor 6 mm
Numero de paletas 2
Forma Helicoidal
Posicionamiento Contrapuestas

Figura 3.

Imagenes de las paletas

3.2.3. Diseiio del soporte

El bastidor estructural que soportara el tambor de la mezcladora se ha planteado
inicialmente considerando una configuracion inclinada fija, orientada hacia la zona de
descarga, lo que permite el vaciado por gravedad mediante una compuerta ubicada en la

parte inferior del tambor. Como punto de partida para el diseno, se definidé una primera
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propuesta de posicionamiento tomando como referencia los puntos de contacto estructural

mostrados en la Figura 4.

Figura 4.

Configuracion inicial del tambor en posicion inclinada con puntos de apoyo estructural

para su integracion al bastidor.

@Soporte 1b

<:| Soporte 2
Eje central I:>

En esta configuracion, el eje de rotacion atraviesa el cuerpo del tambor y se apoya
sobre el bastidor en dos puntos laterales, mientras que un tercer punto actia como soporte
auxiliar posterior. Para asegurar la rigidez del sistema, se contempla el uso de cartelas
estructurales en la zona del eje. Segtin Wallevik & Wallevik (2017), en mezcladoras tipo
camion se emplea una inclinacion operativa de 11° respecto a la horizontal para facilitar
el desplazamiento del concreto hacia la zona de descarga. La figura 5 muestra el modelado
de la estructura propuesta que soportara el tambor bajo estas condiciones geométricas y

de operacion.
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Figura5.

Estructura propuesta del bastidor de soporte para el tambor en posicién inclinada fija

Vista lateral Vista frontal

Para el soporte del eje se ha optado por el uso de una bocina cilindrica de acero,
en lugar de rodamientos, debido a que el sistema operard a bajas revoluciones y bajo
cargas elevadas de giro lento y continuo. Esta solucion permite una fijacion directa a la
estructura mediante soldadura, reduciendo la complejidad de montaje y facilitando el
mantenimiento en entornos con presencia constante de polvo y particulas abrasivas. La
bocina sera fabricada en acero al carbono, con un espesor minimo de 12 mm, lo cual
asegura una adecuada superficie de contacto para resistir esfuerzos radiales, en la figura
6 se muestra la propuesta.

Figura 6.

Vista lateral y frontal del soporte estructural con bocina de acero soldada al bastidor

Vista lateral Vista frontal
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Adicionalmente al soporte principal con bocina de acero, se incorporaran tres
rodillos de apoyo en la zona posterior del tambor con el fin de estabilizar el giro y evitar
desplazamientos laterales. De estos, los dos rodillos ubicados a los costados funcionaran
como guias pasivas, acompanando el movimiento rotacional sin interferir directamente
con la carga. En cambio, el rodillo central inferior si cumplira una funcion estructural, ya
que estara en contacto con la parte baja del tambor y soportara parte del peso del conjunto
durante la rotacion. Para minimizar el desgaste, la friccion y resistir la abrasion tipica de
una ladrillera, se emplearan rodillos fabricados en polimero de alta densidad, como
polietileno UHMW o nylon industrial. Estos materiales presentan alta resistencia al
impacto, bajo coeficiente de friccion y buena durabilidad frente al polvo y particulas
abrasivas, asegurando asi un funcionamiento estable, silencioso y de bajo mantenimiento,

en la figura 7 se muestra los rodillos presentados en la estructura.
Figura7.

Estructura del bastidor con integracion de rodillos de apoyo lateral y rodillo central de

carga

El bastidor estructural serda anclado firmemente al suelo mediante pernos de
expansion Yy placas base soldadas, con el fin de resistir las vibraciones generadas durante
la rotacion del tambor y garantizar la estabilidad del conjunto en condiciones de trabajo
continuo. Asimismo, se ha considerado que el tambor esté ubicado a una altura superior

a la de una carretilla convencional, cuya medida promedio se encuentra entre 550 mmy
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650 mm desde el nivel del suelo. Por tal motivo, la compuerta de descarga se dispondra
a una altura minima de 700 mm, lo que permite que el vaciado del concreto celular se
realice por gravedad de forma fluida y sin necesidad de elevacion adicional. Esta
configuracion asegura una operacion segura, eficiente y compatible con el flujo de trabajo

tipico en ladrilleras.
Figura 8.

Vista del bastidor completo con patas de soporte y sistema de anclaje al suelo

3.2.4. Eje

El eje principal de la mezcladora ha sido disenado con un diametro de 3 pulgadas
(76.2 mm), tomando en cuenta la carga transmitida por el tambor y las condiciones de
trabajo a baja velocidad (12-15 rpm). Esta seccion transversal permite resistir
adecuadamente los esfuerzos de torsion y flexion generados durante el mezclado del
concreto celular, asegurando una transmision estable del par motriz. Adicionalmente, en
el extremo del eje se ha mecanizado un cuello de apoyo de 4 mm de longitud, con un
didmetro ligeramente superior al nominal, que permite el asentamiento del tambor

directamente sobre la bocina y acttia como tope axial, evitando desplazamientos durante
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el giro. Este detalle garantiza el posicionamiento preciso y seguro del tambor, mejorando

la estabilidad del conjunto sin necesidad de elementos de sujecion adicionales.

Figura9.

Detalle del cuello de apoyo del eje

Vista lateral

—

Cuello
de apoyo

Para reforzar la union entre el eje y la base del tambor, se han incorporado cuatro
cartelas radiales soldadas dispuestas en forma de cruz, como se muestra en la Figura 16.
Estas cartelas permiten distribuir de manera uniforme los esfuerzos de torsion generados
durante la rotacion, evitando concentraciones de carga en la zona de acople. Ademas,
aumentan la rigidez de la base del tambor, contrarrestando posibles deformaciones por
flexion o vibracion. Su disposicion simétrica garantiza una transmision equilibrada del
par motriz, asegurando un funcionamiento estable del conjunto rotativo incluso bajo

carga.
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Figura 10.

Vista lateral y frontal del acople del eje al tambor con cartelas de refuerzo radial

Vista lateral Vista frontal

3.2.5. Seleccion del motor y motorreductor

Primero se determina la velocidad de rotacion del tambor, ya que este parametro
es fundamental para el disefio del sistema motriz y la seleccion del mecanismo de
transmision. En este caso, se ha establecido una velocidad constante de 15 revoluciones
por minuto (rpm), valor que se encuentra dentro del rango recomendado por la norma
ASTM C94, la cual indica que el concreto debe mezclarse entre 70 y 100 revoluciones
por ciclo. Este valor garantiza un nimero adecuado de revoluciones durante el tiempo de
mezcla previsto, asegurando la homogeneidad del concreto celular sin comprometer su
calidad. Asimismo, se ha definido que el tambor sera alimentado mientras se encuentra
en movimiento, lo que permite evitar el arranque con carga plena, reduciendo
significativamente el torque inicial requerido. Esta estrategia favorece el uso de un motor
de menor potencia y mejora la distribucion inicial de los materiales, contribuyendo a una

mezcla progresiva, eficiente y continua durante todo el ciclo.

Para calcular el torque que debera vencer el sistema motriz, es necesario estimar
la carga total transmitida al eje del tambor durante la operacion. Esta carga resulta de la
suma del peso del tambor metalico y del concreto celular contenido en su interior. El
volumen util de mezcla ha sido previamente definido en el disefio como 2.86 m?®. La
densidad del concreto celular se ha tomado como un valor promedio de 700 kg/m?, dentro
del rango comunmente utilizado en la literatura técnica (600-800 kg/m?). El peso de la
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mezcla se obtiene multiplicando ambos valores. Por su parte, el peso del tambor se estima
con base en su geometria externay el espesor de 6 mm definido en el disefio, considerando
que esta construido en acero estructural. La Tabla 13 presenta un resumen de los valores
considerados para esta estimacion, los cuales seran utilizados en el calculo del torque en

el siguiente paso.
Tabla 13.

Carga total sobre el eje para la rotacion del tambor

Parametro Valor Unidad
Volumen util del tambor 2.86 m?3
Densidad del concreto celular 700 kg/m3
Peso de la mezcla 2002 kg
Peso estimado del tambor vacio 800 kg
Carga total sobre el eje 2802 kg

Nota. el peso estimado del tambor se determiné del disefio hecho en SolidWorks

Para determinar el torque que debe vencer el sistema motriz, primero se calcula la
fuerza tangencial efectiva que acttia sobre el perimetro del tambor. Esta fuerza representa
la resistencia al giro generada por el peso del tambor con mezcla, combinada con la
friccion que se produce en los apoyos, la bocina y la mezcla interna. Para este analisis, se
utiliza un coeficiente de friccion equivalente que agrupa todos estos factores. Este valor,
aplicado sobre el peso total del sistema, permite estimar una fuerza lineal que acttia sobre

el borde del tambor y que serd utilizada en la ecuacion 6.

F=Wgfr 6
Donde:
F : Fuerza tangencial efectiva (N)
W : Masa total (kg)
G : Aceleracion gravitacional (9.81 m/s?)
fr : Coeficiente de friccion equivalente (-)

Para aplicar la formula, se considera una masa total de 2802 kg correspondiente a
la suma del peso del tambor y de la mezcla, determinada previamente. El valor de la

aceleracion gravitacional se adopta como 9.81 m/s?, mientras que el coeficiente de
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friccién equivalente se estima en 0.20, tomando en cuenta el efecto combinado de la
friccion en la bocina, el comportamiento de la mezcla y la inclinacion fija del tambor. Al
multiplicar estos tres valores, se obtiene la fuerza tangencial efectiva, que representa el
esfuerzo lineal que el sistema de transmision debe vencer de manera constante para

mantener el tambor girando.
Tabla 14.

Fuerza tangencial

Parametro Valor Unidad
Carga total sobre el eje 2802 kg
Aceleracion gravitacional 9.81 m/s?
Coeficiente de friccién (frf_r) 0.2 -
Fuerza tangencial efectiva (F) 5495.1 N

Una vez determinada la fuerza tangencial que actua en el perimetro del tambor, se
procede a calcular el torque necesario que debe generar el sistema motriz. El torque es el
producto de dicha fuerza por el radio efectivo del tambor, es decir, la distancia entre el
eje de giroy el punto donde se aplica la fuerza. Este valor representa el esfuerzo rotacional
que debe transmitirse al eje para mantener el movimiento del tambor bajo carga. El
resultado obtenido sera fundamental para seleccionar tanto el motor como el sistema de
transmision, ya que constituye el requisito minimo de esfuerzo en condiciones normales

de operacion, este torque se calcula con la ecuacion 7.
T =Fr 7
Donde:
T: Torque requerido (N-m)
F: Fuerza tangencial efectiva (N)

r: Radio efectivo del tambor (m)

El célculo del torque se realiza multiplicando la fuerza tangencial efectiva
previamente obtenida (5495.1 N) por el radio efectivo del tambor, el cual ha sido definido
en el disefio geométrico como 0.724 m. Este valor corresponde a la distancia desde el eje
hasta el borde del tambor donde se genera la resistencia al giro. El producto de estos dos

parametros permite obtener el torque que debe transmitir el sistema motriz al eje para
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garantizar una rotacion constante del tambor durante el mezclado. En la tabla 15 se

presenta el resultado del torque obtenido.

Tabla 15.

Torque requerido

Parametro Valor Unidad
Fuerza tangencial efectiva 5495.1 N
Radio efectivo del tambor 0.724 m
Torque requerido (T) 3978.45 N-m

Una vez determinado el torque necesario para vencer la resistencia al giro del
tambor, se calcula la potencia que debera entregar el motor. Esta potencia depende tanto
del torque como de la velocidad de giro del eje, y se calcula aplicando la formula de
potencia rotacional que se muestra en la ecuacion 8. El valor resultante representa la
potencia util o efectiva necesaria para mantener el tambor en funcionamiento continuo.
Sin embargo, al tratarse de un entorno con presencia de polvo, carga variable y uso
intermitente, es necesario aplicar un factor de servicio que garantice la confiabilidad del

sistema motriz a lo largo del tiempo.

2nNT
P =
60

Donde:

P: Potencia util (W)

T: Torque (N-m)

N: Velocidad angular del tambor (rpm)

Para calcular la potencia util necesaria en el sistema motriz, se utiliza la expresion
de potencia rotacional en funcion del torque y la velocidad de giro del tambor. Se
considera un torque de 3978.45 N-m (determinado en el paso anterior) y una velocidad
angular constante de 15 rpm, valor previamente definido en el disefio. Esta potencia

calculada determina la potencia en el eje el resultado se muestra en la tabla 16.
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Tabla 16.

Potencia en el eje del tambor

Parametro Valor Unidad
Torque requerido (T) 3978.45 N-m
Velocidad del tambor (N) 15 rpm
Potencia util (P) 6249.34 w

Para adaptar el valor de potencia util a las condiciones reales de operacion, se
aplica un factor de servicio que considera el entorno de trabajo de la mezcladora. Segin
el manual técnico de motores WEG (2024), se recomienda un factor de servicio de 1.4
para aplicaciones gque involucran polvo, vibracion, ciclos de arranque frecuentes y cargas
intermitentes, como es el caso de equipos en ambientes industriales de construccion. Este
coeficiente garantiza un margen de seguridad que prolonga la vida util del motor y evita
sobrecargas. La potencia corregida se obtiene multiplicando la potencia util por dicho

factor, valor que se usara en la seleccion del motor como se muestra en la tabla 17.
Tabla 17.

Potencia corregida por factor de servicio

Parametro Valor Unidad
Factor de servicio 1.4 -
Potencia util (P) 6249.34 w
Potencia corregida 8749.076 w

En sistemas donde la potencia se transmite mediante fajas y poleas, es necesario
considerar las pérdidas mecénicas que se generan por deslizamiento, flexion y friccion.
Segun estandares de eficiencia para reductores helicoidales como los de ejes paralelos
tipo FD de Siemens, el rendimiento mecanico promedio se sitlia entre 96 % y 97 %,
debido a su disefio con engranajes de alta eficiencia y minimo deslizamiento. En este
disefio se adopta un valor de eficiencia del 96 % para estimar la potencia real que el motor
debe suministrar, asegurando que la energia transmitida al eje del tambor sea suficiente
sin sobredimensionar el sistema. Esta correccion permite seleccionar un motor adecuado
que compense las pérdidas internas del reductor sin exceder innecesariamente la potencia

instalada. En la tabla 18 se muestra la potencia requerida considerando esta eficiencia.
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Tabla 18.

Potencia requerida por el motor

Parametro Valor Unidad
Potencia corregida 8749.076 W
Eficiencia del sistema de transmision 96 %
Potencia final requerida 9113.62 w

En la Figura 8 se presenta una fraccion del catalogo técnico de los motorreductores
de ejes paralelos Siemens, del cual se selecciono el modelo FD.168B-LA132ZMP4 con
motor de 11 KW'y velocidad de salida de 15.2 rpm, en conformidad con los requerimientos
de disefio. Este motorreductor entrega un par de 6923 Nm, lo que supera el valor requerido
para el movimiento del tambor de mezcla, garantizando un margen de seguridad
adecuado. Ademas, su indice de reduccion (i = 113.86) y su factor de servicio (fs = 2.0)
permiten un funcionamiento eficiente y confiable en condiciones de carga variable. Su
configuracion con eje hueco facilita un acoplamiento directo al eje del tambor, eliminando

la necesidad de sistemas de transmision adicionales.
Figura 11.
Fraccion del catdlogo Siemens de motorreductores

Motorreductor de ejes paralelos

Potencia Velocidad de salida Par de Factor de Indice de Referencia Cédigo Peso *)
Protor salida servicio reduccion
kW n, (50 Hz) n, (60 Hz) T, fs ot (n.° polos)

min~! min~! Nm kg

FD.188B-LA132ZMP4

234,93 2KJ1410 -
6,9 8,3 12 823 16 210,89 % 2KJ1410-WHT13 - mEL1 684
11769 1.7 193,56 2KJ1410 - MHT13 - HEK1 684
167,03 2KJ1410 - BHT13 - mEJ1 684

FD.168B-LA132ZMP4
5.0 6,0 289,26

2KJ1408 - MHT13 - NNS1 503

53 6,4 16723 0,84 27503 % 2KJ1408 - MHT13 - HMR1 503
5,6 6,7 15 629 09 257,04 2KJ1408 - MHT13 - HEQ1 503
6,4 77 13786 10 226,74 % 2KJ1408 - MHT13 - WEP1 503
6,8 8,2 13 004 1.1 213,87 2KJ1408 - MHT13 - HEN1 503
7,5 9,0 11 652 12 191,63 * 2KJ1408 - WHT13 - HEM1 503
8,2 98 10758 13 176,94 2KJ1408 - WHT13 - MEL1 503
9,6 1,5 9192 15 151,18 2KJ1408 - MHT13 - HEK1 503

10,6 12,7 8307 17 136,63 x 2KJ1408 - WHT13 - WEJ1 503

11.0 132 8004 17 13164 5 -

127 15.2 6923 20 113.86 2KJ1408 - MHT13 - HNG1 503 |

El motor eléctrico de 9.2 kW y el motorreductor FD.168B-LA132ZMP4
seleccionados para el accionamiento del tambor se detallan en la Tabla 19. Ambos

42



componentes han sido elegidos por su compatibilidad técnica, alto rendimiento y

capacidad de transmision de torque, garantizando un funcionamiento eficiente y continuo

del sistema de mezcla de concreto.
Tabla 19.

Motor y motorreductor seleccionados

Componente Parametro Valor Unidad
Potencia nominal 9.2 kw
Tensidn de alimentacion 220/ 380 . V
(trifasico)
Frecuencia nominal 60 Hz
Tipo de motor LA132ZMP4 —
Numero de polos 4 —
Velocidad nominal 1760 rpm
Motor Forma .constr.ulctiva B3 (con patas) —
L . Refrigeracion IC411 —
eléctrico L
Proteccidn IP55 —
FD.168B-
Modelo LA132ZMP4 -
Corriente nominal 31.6 A
Rendimiento maximo 91 %
Factor de potencia 0.84 —
Nivel de ruido 58 dB(A)
Peso 75 kg
FD.168B-
Modelo LA132ZMP4 -
Velocidad de salida 15.2 rpm
Par de salida 6923 Nm
Motorreductor indice de reduccién total 113.86 —
Factor de servicio (fs) 2 —
Tipo de salida Eje hueco con —
chavetero
Peso total aproximado 503 kg

3.2.6. Dosificadores

Para determinar los dosificadores, se estableci6 la dosis por carga en el tambor en
funcion del volumen 1til de mezcla, equivalente a 2.86 m?® de concreto celular. A partir de
la dosificacion estandar por metro cubico, se calcularon las cantidades totales de cada
componente necesario para una carga completa: cemento, arena fina, agua y aditivo
espumante. Estos valores permitirdn dimensionar adecuadamente los cajones de

almacenamiento y los mecanismos de alimentacion automatizada, garantizando una

43



mezcla homogénea y consistente en cada ciclo de operacion. La tabla 20 resume las

cantidades requeridas por material segliin este volumen.
Tabla 20.

Dosificacion total de materiales para una mezcla de 2.86 m* de concreto celular

Cantidad total para 2.86

Material Cantidad por m? m? Unidad
Cemento 340 972.4 kg
Arena fina 110 314.6 kg
Agua 170 486.2 I
Aditivo espumante 11 3.15 I

Los dosificadores para los materiales secos, especificamente arena finay cemento,
se implementaran mediante cajones ajustados al volumen que ocupa cada material en una
carga completa. Este volumen se ha calculado a partir de la masa requerida y la densidad
aparente de cada material, permitiendo dimensionar los compartimientos de forma precisa
y funcional. La densidad utilizada para el cemento fue de 1,200 kg/m? y para la arena fina
de 1,600 kg/m®. De este modo, se obtienen los voliumenes necesarios que deberan
contener los cajones dosificadores, los cuales se detallan en la tabla 21, mostrada a

continuacion.
Tabla 21.

Volumen por dosis de arena y cemento

Material Cantidad Densidad Volumen Unidad
requerido
Cemento 972.4 kg 1,200 kg/m3 0.81 m3
Arena fina 314.6 kg 1,600 kg/m3 0.2 m3

Con el objetivo de garantizar una dosificacion precisa de los materiales solidos
durante cada ciclo de mezclado, se disefiaron cajones con dimensiones especificas para
contener el volumen exacto requerido de cemento y arena fina. Las dimensiones de estos
compartimientos fueron determinadas a partir del volumen que ocupa cada material por
carga completa, calculado en funcion de su masa requerida y densidad aparente. La forma
rectangular de los cajones facilita su fabricacion, llenado y vaciado automatizado,
asegurando uniformidad en cada lote de concreto celular. En la tabla 22 siguiente se

presentan tanto los volimenes como las dimensiones fisicas propuestas (largo x ancho x
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alto) para cada uno de los dosificadores, cuyas capacidades se ajustan con precision a las

necesidades del proceso de produccion.

Tabla 22.

Dimensiones de los cajones dosificadores para arena y cemento

Dimensiones (Largo x Ancho

H 3
Material Volumen (m?) « Alto) [m]
Cemento 0.81 1.35 x 1.00 x 0.60
Arena fina 0.2 0.60 x 0.55 x 0.60

Para el vaciado controlado del contenido de los cajones dosificadores, se implementaran
dos compuertas por cada caja, una de apertura inferior para descarga y otra superior para
llenado, ambas accionadas mediante un sistema de husillo trapezoidal. EI movimiento de
estas compuertas sera automatizado mediante actuadores eléctricos multivuelta,
especificamente del tipo AUMA SA como se muestra en la figura 12. Estos actuadores
permiten un control preciso del desplazamiento lineal del husillo, garantizando una
apertura y cierre suave y fiable de las compuertas, incluso bajo carga. Ademas, su
integraciébn con un sistema de relé programable (Zelio Logic) permite utilizar

temporizadores virtuales para el control de las compuertas.
Figura 12.

Actuadores multivuelta AUMA SA

Actuador
multivueltas

Actuador multivuelta

Actuador
multivueltas
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Para garantizar una dosificacion precisa y automatizada del agua en cada ciclo de
mezclado, se ha desarrollado un sistema compuesto por una valvula solenoide de
accionamiento eléctrico y un sensor de caudal tipo turbina, ambos operados mediante un
controlador 16gico programable. Este sistema permite suministrar con exactitud los 486.2
litros de agua requeridos por carga, asegurando la repetibilidad y eficiencia del proceso.
La valvula es activada al inicio del ciclo y permanece abierta hasta que el volumen
requerido ha sido medido por el sensor, el cual genera pulsos proporcionales al caudal.
Una vez alcanzado el volumen objetivo, el controlador ordena el cierre automatico de la
valvula. Debido a que el sensor opera con sefales de bajo voltaje (5 V), se requiere una
tarjeta electronica intermedia que actiie como interfaz de adaptacion, elevando y aislando
la senal para hacerla compatible con las entradas del sistema logico de control. El detalle
completo de los componentes, criterios técnicos de seleccion y funciones de la tarjeta
adaptadora se presenta en el Anexo 06. Asimismo, en la Figura 13 se muestra el esquema

general del sistema de control para la dosificacion de agua.
Figura 13.

Esquema general de control para dosificacion de agua

Linea de agua
@13
Tanque
elevado
Tambor de
mezcladora
Sensor -
Valvula Tablero de
control
Linea energia
220V

Para la generacion del agente espumante necesario en la produccion del concreto
celular, se selecciond el equipo MAI®FOG Compact de la empresa MAI International.
Este generador permite producir espuma de manera continua y estable, combinando agua,
aire comprimido y aditivo espumante, garantizando asi una estructura uniforme en la

mezcla. Su disefio compacto, la facilidad de operacion y su compatibilidad con aditivos
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comerciales lo convierten en una alternativa eficiente y confiable para integrarse en el
proceso de fabricacion. Ademas, su funcionamiento en linea evita tiempos muertos y
asegura una dosificacion uniforme en cada carga del tambor mezclador, en la figura 14 se

muestra en la imagen del dosificador de espuma.
Figura 14.

Dosificadora de espuma MAI®FOG

Para automatizar la dosificacion de espuma en el proceso de elaboracion del
concreto celular, se ha disefiado un sistema de control que integra un generador de
espuma, un sensor de caudal tipo turbina y un controlador l6gico programable Zelio
Logic. El generador sera energizado mediante un contactor activado por el Zelio, mientras
que el volumen de espuma entregado sera monitoreado en tiempo real por un sensor VA-
FlowStat instalado en la linea de salida. Este sensor proporciona una sefal de pulsos
proporcional al volumen de fluido que circula, la cual es interpretada por el Zelio
mediante una entrada digital adaptada. Cuando el numero de pulsos acumulados alcanza
el valor correspondiente al volumen objetivo de espuma por carga, el Zelio interrumpe
automaticamente el funcionamiento del generador, asegurando una dosificacion precisa
y repetible. Esta configuracion permite compensar posibles variaciones de caudal y
elimina la dependencia de controles manuales o temporizados, en la figura 15 se muestra

un esquema del control de la espuma.
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Figura 15.

Esquema de control de espuma

Tambor de
mezcladora

Sensor | inea de espuma

Tablero de
control

Linea energia }

Dosificadora
de espuma

3.3. Simular los elementos de la maquina mezcladora mediante software de disefio y

simulacion para validar su desempeiio estructural.

Para simular el comportamiento del sistema de mezcla, es esencial determinar el
torque requerido para mover el concreto celular dentro del tambor. Este calculo se realiza
utilizando la relacion entre la potencia del motor, el rpm de salida del reductor y el

diametro del eje de transmision, dicho torque se calcula con la ecuacion 9.

9550 P
T=— 9
n
Donde
T : Torque (Nm)
P : Potencia (kW)
n : Velocidad de rotacion del eje (rpm)

En la ecuacion 9 se incluye el factor 9550, el cual es una constante que permite
convertir la potencia en kilovatios y la velocidad en revoluciones por minuto (rpm)
directamente a torque en Newton-metro (Nm), simplificando la expresion dimensional
para aplicaciones mecanicas. En cuanto a la potencia del motor se tomd 9.2 kW,
correspondiente al equipo seleccionado para accionar el sistema de mezcla, y una
velocidad de rotacion de 30 rpm, que es la velocidad de salida del reductor acoplado al

tambor, el resultado se muestra en la tabla 23.
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Tabla 23.

Cdlculo del torque del motor

Concepto Valor Unidad
Potencia del motor 9.2 kW
Velocidad del gje 30 rpm
Torque calculado 2,928.70 Nm

Con el torque previamente calculado de 2,928.7 Nm, se procedio a realizar dos
analisis mecanicos mediante simulaciones por elementos finitos con el objetivo de validar
la resistencia estructural del tambor de mezcla. El primer andlisis, denominado Andalisis
estdtico 1, evaltia el comportamiento del tambor cuando se le aplica tnicamente el torque
de operacion, sin considerar carga interna de concreto. El segundo analisis, denominado
Andlisis estatico 2, incorpora tanto el torque de operacién como la carga gravitacional
correspondiente al peso del concreto celular contenido en el tambor durante una dosis
completa de mezcla. Estos dos escenarios permiten comparar el desempefio estructural

del tambor en condiciones parciales y de maxima exigencia.
Figura 16.

Ubicacion de l0s andlisis estdticos a tambor y conjunto tambor estructura

Analisi estatico 1 Analisis estatico 2

Para el desarrollo del Analisis Estatico 1, se simuld la condicion de
funcionamiento del tambor sin carga interna de concreto, aplicando tinicamente el torque
de operacion generado por el sistema motriz. En este estudio, el tambor se encuentra en
vacio, y se busca evaluar codmo responde estructuralmente ante los esfuerzos torsionales
transmitidos por el eje. Asimismo, se establecieron condiciones de sujecion fijas en los
apoyos distribuidos alrededor del borde circular del disco posterior del tambor, indicados

mediante flechas verdes. Estas condiciones de contorno simulan un escenario donde el
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tambor se encuentra soportado por su estructura principal mientras gira impulsado por el
sistema motriz. Esta configuracion de carga y sujeciones se muestra en la Figura 17, y
permite evaluar los desplazamientos, tensiones y deformaciones que se generan
unicamente por el torque, aislando los efectos de la carga gravitacional del concreto que

se consideraran en el analisis posterior.
Figura 17.

Aplicacion de las sujeciones y carga en el tambor

En la Figura 18 se presenta el resultado obtenido del analisis estatico 1, en el cual
se evaluo el tambor en condicion de vacio, sometido Gnicamente al momento torsor de
2,928.7 Nm aplicado en el eje. La simulacion fue realizada mediante el médulo de analisis
por elementos finitos de SolidWorks, considerando el material estructural como acero
ASTM A36. En el modelo se muestran las condiciones de carga y sujecion ya descritas

previamente, junto con la distribucion del factor de seguridad (FDS) en todo el cuerpo

del tambor.
Figura 18.

Factor de seguridad minimo en el andlisis estatico 1
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PHAPB T v O D

Nombre del modelo: tambor

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 3.8

FDS
9.601e+11
l 8.641e+11
_ 7.681e+11
_ 6721e+11
L 5.760e+11
. 4.800e+11
_ 3.840e+11
_ 2.880e+11

3.845e+00 \

_ 1.920e+11

. 9601e+10
38456400

Como se aprecia en la figura, el factor de seguridad minimo obtenido fue de 3.845,
el cual se localiza en la zona del eje donde se aplica el torque. Este valor indica que la
estructura del tambor tiene una resistencia muy superior a la exigida por esta condicion
de carga, ya que se encuentra por encima del umbral recomendado para aplicaciones
industriales, que suele ser igual o mayor a 2. Esto garantiza un margen amplio frente a
posibles concentraciones de esfuerzos o imperfecciones en el material, confirmando que

el disefio es estructuralmente seguro para operar bajo el esfuerzo torsional previsto.

De manera analoga al procedimiento realizado en el Analisis Estatico 1, se
desarroll6 el Analisis Estatico 2, incorporando una condicion de carga mas exigente: el
tambor Ileno con concreto celular durante una dosis completa de mezcla. En este caso,
ademas del torque aplicado sobre el eje, se evalua la fuerza gravitacional generada por el
volumen de concreto celular, equivalente a aproximadamente 25,232 N, distribuida de
forma uniforme en la superficie interior del tambor. Para representar de manera precisa la
condicion de carga del tambor lleno, se model6 el volumen correspondiente al concreto
celular en SolidWorks, considerando su distribucion real en el interior del tambor durante
una dosis completa. Esta geometria simula la carga gravitacional del concreto,
permitiendo aplicar su peso como una fuerza distribuida sobre la superficie interna del
tambor. En la Figura 19 se muestra el modelo tridimensional del volumen ocupado por el

concreto en la simulacion.
Figura 19.

Concreto celular dentro del tambor
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En la Figura 20 se presentan las condiciones de carga y sujecion empleadas para
el Analisis Estatico 2. La fuerza principal considerada es el torque de operacion de 2,928.7
Nm, el cual, aungue no es visible en la imagen, ha sido aplicado directamente sobre el eje
central del tambor, replicando las condiciones reales de funcionamiento del sistema
motriz. Por otro lado, las condiciones de fijacion fueron asignadas en los puntos de apoyo
de la estructura metalica, especificamente en la base de los perfiles que sostienen el
tambor. Esta configuracion permite evaluar como interactaan el tambor y su soporte ante
una condicion de carga compuesta, considerando tanto el peso del concreto como el

esfuerzo torsional durante el mezclado.
Figura 20.

Fuerzas y sujeciones en andalisis estdtico 2

El resultado del Analisis Estatico 2, mostrado en la Figura 21, evidencia que el

disefio estructural del tambor y su soporte es adecuado frente a las cargas combinadas de
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torsion y peso del concreto. El factor de seguridad minimo obtenido fue de 3.918, valor
que indica una amplia capacidad de resistencia del conjunto ante las solicitaciones
mecanicas impuestas durante la operacion. Este nivel de seguridad es aceptable segtn los
criterios ingenieriles para maquinaria de tipo industrial, garantizando un margen
suficiente frente a fallas estructurales y contribuyendo a la fiabilidad del sistema en

condiciones reales de trabajo.
Figura 21.

Factor de seguridad para andlisis estdtico 2

PLEPH - v D@D

Nombre del modelo: Analisis tambor con concreto

Nombre de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automético

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 3.9

FDs

3‘9185400 B

1.000e+16
l 9.000e+15
. 8.000e+15

_ 7.000e+15

L 6.000e+15

| 5.000e+15

- 4.000e+15

- 3.000e+15

_ 2.000e+15

l 1.000e+15
3918e+00

3.4. Disefiar la légica de control del sistema, seleccionar la instrumentaciéon

requerida y verificar el ciclo automatico de operacion mediante diagramas

GRAFCET y programacion en lenguaje ladder.

Para el sistema de control del tambor mezclador se han contemplado dos
configuraciones de funcionamiento: una modalidad manual y otra automatica. La
configuracion manual permitird al operador controlar directamente el movimiento del
tambor mediante un boton pulsador, de modo que se pueda posicionar el tambor segin
sea necesario para tareas de inspeccion, mantenimiento o ajuste de mezcla. Esta opcion
otorga flexibilidad operativa ante situaciones que requieran control puntual del giro del
tambor. Por otro lado, la configuracion automatica gestionara el movimiento del tambor
de forma programada, permitiendo que este gire durante un tiempo previamente
establecido, correspondiente al ciclo 6ptimo de mezcla. Esta modalidad busca garantizar

homogeneidad en el concreto producido y estandarizar el proceso de mezcla reduciendo
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la intervencion humana. A continuacion, en la Figura 22, se presenta el diagrama de

movimiento correspondiente a la configuracion manual.
Figura 22.

Diagrama de movimientos de configuracion manual

PMM ]

Nota. M: motor y PMM: pulsador de marcha manual

En la figura 23 se presenta el diagrama de movimientos del sistema manual, donde
se observa que el motor (M) se activa unicamente mientras se mantiene presionado el
pulsador de puesta en marcha (PMM). Esta configuracion permite al operador tener
control total sobre el giro del tambor, facilitando su posicionamiento segliin se requiera.
Por otro lado, en la figura 23 se muestra el diagrama de movimientos correspondiente al
sistema automatico, el cual regula el funcionamiento del motor en base a un tiempo

predeterminado durante el ciclo de mezcla.
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Figura 23.

Diagrama de movimientos de configuracion automdtico

MV2A
MV1A
MV2C
MV1C

PMA

PPA

5s 30s 10s 30s 10s 30s
- 180s

Nota. PPA: Pulsador de paro automatico, PMA: Pulsador de marcha automatica, M:
Motor de rotacion del tambor mezclador, MV1C: Multivueltas 1 de cierre, asociado al
cierre de la compuerta de las cajas dosificadoras, MV2C: Multivueltas 2 de cierre,
asociado al cierre de la compuerta de ingreso al tambor, MVV1A: Multivueltas 1 de
apertura, asociado a la apertura de la compuerta de las cajas dosificadoras, MV2A:
Multivueltas 2 de apertura, asociado a la apertura de la compuerta de ingreso al tambor.
En la figura 24 se muestra el GRAFCET correspondiente al ciclo automatico de la
mezcladora que resume los estados principales del proceso y las transiciones asociadas a

la secuencia de dosificacion, mezcla y descarga
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Figura24.  GRAFCET del ciclo automadtico de la mezcladora

0
Paro / Espera

Imunca

A 4

1

» Carga de agua
T1 | -abrirvalvula de agua
{ -temp.carga agua
2
» Carga de espumg
T2 | -abrir valvula de espuma
temp. | - temp. carga espuma
descarg 3
» Mezclado
T3 | - motor mezclaodora
1 -temp. mezcla
4
» Descarga
T4 - abrir compuerta
temp. | -girodescarga
descarga 5
Retorno a espera
T5 | -compuerta cerrada

- motor detenido
- reset tiempos

compuerfa cerrada
motor detenido

A partir del GRAFCET presentado, es necesario detallar las condiciones bajo las
cuales el sistema avanza de una etapa a la siguiente. Estas transiciones representan la
logica de control que gobierna el ciclo automatico, definiendo cuando se completan las
operaciones de carga, mezclay descarga. En la Tabla 24 se resumen las transiciones entre
etapas y las condiciones de disparo que permiten la progresion del proceso dentro del

modo automatico.
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Tabla 24. Transiciones entre etapas y sus condiciones de disparo

Transicion Desde — Hacia Condicion de disparo
Modo automatico activo A no hay alarmas A
TO Etapa 0 - Etapa 1 deposito disponible A pulsador de inicio
presionado
T1 Etapa 1 — Etapa 2 Tiempo de cgrga de agua cumplido V nivel
e agua alcanzado
T2 Etapa 2 — Etapa 3 Tiempo de carga de espuma cumplido vV
volumen/caudal de espuma alcanzado
T3 Etapa 3 — Etapa 4 Tiempo de mezcla cum_plld_o (temporizador
de mezcla finalizado)
T4 Etapa 4 — Etapa 5 Tiempo de descarga cumplldq V sensor de
descarga completa activado
TS Etapa 5 — Etapa 0 Compuerta cerrada A motor detenido A

condiciones de seguridad OK

Ademas de la logica secuencial definida en el GRAFCET, el sistema incorpora
una serie de interbloqueos destinados a garantizar un funcionamiento seguro y evitar
acciones no deseadas durante el ciclo automatico. Estos interbloqueos actuan sobre
condiciones criticas del proceso —como nivel, caudal, estado de compuertas o0 activacion
de emergencia— y bloquean la operacion o generan alarmas cuando se detectan
situaciones fuera de los parametros establecidos. En la Tabla 25 se presentan las

principales condiciones supervisadas y las acciones asociadas a cada interbloqueo.

Tabla 25. Interbloqueos del sistema de control
Condicion supervisada Accion / Interbloqueo
Compuerta de carga abierta No se permite descarga ni giro del tambor
Caudal < setpoint por mas de 10 s Genera alarma y detiene el ciclo automatico
Nivel de mezcla fuera de rango Bloquea mezcla y descarga
Parada de emergencia (E-Stop) Desenergiza actuadores y detiene el sistema
Guardas abiertas o sin Inhibe actuadores por seguridad
enclavamiento

La explicacion del proceso es mas complicado o complejo que en la configuracion
manual por lo que se expone en la tabla 26, segiin el intervalo de tiempo ene 1

accionamiento de las compuertas por los multivuelta y el motor del tambor
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Tabla 26. Secuencia de Automatizacion del Ciclo de Mezcla
Tiempo Evento Descripcién
Os PPA (Pulsador de marcha El operador activa el sistema
automatico) automatico.
0-5s PMA (Permiso de marcha Se habilita el sistema.
automatico)
5s M (Motor) Se enciende el motor del tambor.
5-35s MV1A y MV1C (Multivueltas de Se abren las compuertas de ingreso
apertura compuerta 1) de arena y cemento.
35-45s MV1A y MV1C se mantienen Tiempo en el que las compuertas 1
abiertas permanecen totalmente abiertas.
45-75s MV1Ay MV1C cierran / MV2Ay Comienza el cierre de compuertas 1
MV2C abren y la apertura de compuertas 2
(descarga al tambor).
75-85s MV2Ay MV2C permanecen abiertas Se completa el paso del material ala
mezcladora.
85-115s MV2A y MV2C se cierran Finaliza el llenado del tambor.
115-295 M (Motor continua) El tambor gira durante 180 s (3
s minutos) para mezclar el concreto.
295 M (Motor se apaga) Finaliza el proceso de mezcla.

En el caso del suministro de agua y espuma para la mezcla, el sistema

automatizado emplea sensores de caudal conectados a las entradas analogicas del

controlador logico Zelio Soft, permitiendo una dosificacion precisa en funcion del

volumen real ingresado. Para cada ciclo de mezcla, se requiere el ingreso de 120 litros de

agua 'y 0.22 m* de espuma, volimenes que son monitoreados en tiempo real. La logica de

control mantiene abiertas las electrovalvulas correspondientes (VA para agua y VE para

espuma) unicamente hasta que los caudalimetros indican que se ha alcanzado la cantidad

establecida. Este enfoque evita errores derivados de una dosificacién por tiempo fijo,

garantizando la homogeneidad del concreto celular independientemente de posibles

variaciones en presion o caudal.
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Figura 25.

Diagrama de movimientos suministro de agua y espuma

VE

VA

PMA

PPA
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Nota. PPA: Pulsador de paro automatico, PMA es el pulsador de marcha

automatica, M representa el motor principal del tambor, VA corresponde a la valvula de

apertura de agua y VE indica la valvula de apertura de espuma.

Para la implementacion del sistema de automatizacion del ciclo de mezcla, se

desarrollé un programa en el entorno Zelio Soft basado en 16gica ladder, el cual permite

gestionar de manera secuencial y automatica las acciones de mezclado, apertura de

compuertas y suministro de materiales. Para ello, se establecieron las entradas y salidas

necesarias, clasificadas segtn su tipo (digital o analdgica), lo que permitioé una correcta

seleccion del modulo de relé programable Zelio. A continuacion, se presenta la tabla 25

con las entradas y salidas identificadas, junto con su tipo de sefial y su funcioén

correspondiente dentro del sistema.

Tabla 27.

Entradas y salidas para seleccion del relé programable Zelio

Caédigo Descripcion Tipo Seial
PPA Pulsador de paro automatico Entrada Digital
PMM Pulsador de marcha manual Entrada Digital
PMA Pulsador de marcha automatica Entrada Digital
M Motor principal del tambor Salida Digital
MV1A Actuador eléctrico de apertura de compuerta Salida Digital
1
MV1C Actuador eléctrico de cierre de compuerta 1 Salida Digital
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MV2A Actuador eléctrico de apertura de compuerta Salida Digital

2
MV2C Actuador eléctrico de cierre de compuerta 2 Salida Digital
VA Valvula de apertura para suministro de agua Salida Digital
VE Valvula de apertura para suministro de Salida Digital
espuma
SCA Sensor de caudal de agua (entrada analégica) Entrada Digital
SCE Sensor de caudal de espuma (entrada Entrada Digital
analdgica)

Considerando los requerimientos del sistema automatizado de mezcla, el médulo
Zelio a seleccionar debe contar con 5 entradas digitales para los pulsadores de paro y
marcha ademas de la lectura de los sensores de caudal de agua y espuma. Ademas, debe
disponer de al menos 8 salidas digitales para controlar el motor del tambor, las valvulas
de agua y espuma, y los actuadores eléctricos de apertura y cierre de las compuertas de
dosificacion. Es fundamental que el modelo seleccionado permita la programacion
mediante logica ladder y que sea compatible con sefiales de entrada de 24 VDC y
alimentacion de 220 VAC, garantizando asi su integracion con los componentes del
sistema. En la siguiente figura 26 se muestra el modelo de Zelio seleccionado que cumple

con estas condiciones.
Figura 26.

Zelio seleccionado

Seleccionar la categoria del médulo

seeee
iy
o8 esee sens sees ve

100-240VAC  12DIG - i LD
12DIG - i No LD SR2A201E
6DIG 6 (0-10v) i Si BDF/LD SR2B201JD

6(0-10V) 8 DIG ESTATICSi Si BDF/LD SR2B202BD ,
>
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Nota. El Zelio seleccionado sera el SR2B201BD que cumple con las condiciones

requeridas por el sistema.

El programa desarrollado en logica ladder para el control automatizado del ciclo
de mezcla fue implementado utilizando el entorno de programacion Zelio Soft. Este
programa gestiona secuencialmente el encendido del motor del tambor, la activacion de
actuadores multivuelta para las compuertas de dosificacion, asi como la apertura de
valvulas para el suministro de agua y espuma. La codificacion completa del programa se
presenta en el Anexo 05, donde se incluye el diagrama ladder detallado. Asimismo, se
muestra el diagrama de conexionamiento del sistema de control al relé programable Zelio
Logic, el cual permite visualizar la distribucion de entradas y salidas, asegurando una
integracion correcta de todos los elementos eléctricos y electronicos que conforman el

sistema de automatizacion.
Figura 27.

Conexionamiento de entradas y salidas del Zelio Logic
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Los elementos de control, tales como electrovalvulas, cilindros neumaticos y
actuadores eléctricos, presentan un tiempo muerto entre la emision de la sefial de control
y la ejecucion efectiva del movimiento. En la tabla siguiente se resumen los principales

retardos considerados en el ciclo automatico
Tabla 28.

Tiempos muertos de actuadores y retardos del sistema

Elemento Descripcion del retardo Tiempo muerto
[s]

Valvula 1 Retardo entre la orden de aperturay el 0.1
flujo estable

Valvula 2 Retardo entre la orden de cierre y el 0.15
bloqueo total

Actuador principal Tiempo de respuesta mecanica del 0.3
actuador
Retardos Demoras asociadas al procesamiento y 0.2
eléctricos/mecanicos propagacion de la sefial
de sefal
Total por ciclo Suma de tiempos muertos considerados 0.75

También se considerd que durante la etapa de carga y preparacion de la mezcla,
se consideran tolerancias admisibles de £2-3 % en la dosificacion volumétrica y/o
gravimétrica de los materiales. Este intervalo representa las variaciones normales debidas
al flujo del material, vibracion del equipo y precision de los dosificadores. Dichos
margenes permiten mantener la uniformidad del concreto celular sin generar sobrecargas
en la mezcladora ni afectar significativamente la calidad del producto y no modifican los

parametros ni el disefio establecido del sistema.

Ademas el sistema emplea temporizaciones TON (on-delay timer) y TOF
(off-delay timer) para garantizar tiempos minimos de operacién en mezcla, purga y
accionamiento de actuadores. También integra condiciones de seguridad como parada de
emergencia, enclavamiento de guardas y supervision de caudal y nivel, elevando el nivel

de ingenieria del control sin modificar el disefio original.
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IV. DISCUSION

Objetivo 1: “Determinar los parametros de disefio de la mezcladora

semiautomatizada para la elaboracion de concreto celular.”

Los resultados del Objetivo 1 demuestran que la determinacion de parametros de
disefo se sustent6 en datos reales de produccion y criterios técnicos, permitiendo definir
condiciones concretas para el dimensionamiento y operacion de la mezcladora. En primer
lugar, se parti6 del andlisis de demanda, identificando un rango de pedidos entre 10 000
y 15 000 ladrillos, con un promedio de = 12 571 ladrillos. Con el volumen unitario del
ladrillo (0.010374 m?) se tradujo la demanda a volumen de mezcla requerido. En funcion
de esto, se defini6 una capacidad de trabajo que permite producir = 2.86 m? por ciclo y
operar alrededor de 7 ciclos por hora, lo que estructura el disefio hacia una productividad

estable.

Asimismo, el objetivo se consolida al establecer parametros de mezclado basados
en referencias técnicas: se toma como rango recomendado 12-18 rpm y 70-100
revoluciones segun guias ASTM C94 y NRMCA, vy se ajusta el proceso a un tiempo de
mezclado de 3—4 minutos debido a las condiciones particulares del concreto celular y el
uso de aditivos. Esto evidencia que los parametros definidos no solo buscan cumplir con
capacidad, sino también asegurar control del proceso, reduciendo variabilidad en la

mezcla.

En discusion con los antecedentes, estos resultados coinciden con lo senalado por
Lugue (2019), quien resalta que el control del tiempo y la velocidad de mezclado es clave
para lograr homogeneidad; en la tesis esto se refleja en la definicion explicita de un rango
de rpm (12-18) y un tiempo especifico (3—4 min), lo que demuestra una orientacion clara
hacia la mezcla uniforme. Del mismo modo, existe una coincidencia parcial con Soultana
& Galetakis (2020), quienes enfatizan que la homogeneidad de mezcla es determinante
para alcanzar propiedades adecuadas en concreto celular; aunque su enfoque es
experimental sobre el material, el planteamiento de parametros operativos (rpm/tiempo)

en esta tesis contribuye al mismo fin: mejorar estabilidad y desempeno del producto final.

En conclusion, el desarrollo del Objetivo 1 demuestra cuantitativamente que la

definicion de parametros de disefio (demanda 10 000—15 000 ladrillos, promedio ~ 12
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571, volumen unitario 0.010374 m?, capacidad =~ 2.86 m?/ciclo, = 7 ciclos/h, operacién
recomendada 12-18 rpm y tiempo 3—4 min) establece una base técnica sélida para el
disefio de la mezcladora, y se alinea con antecedentes que sostienen que el concreto
celular requiere un mezclado controlado para asegurar homogeneidad y calidad del

producto.

Objetivo 2: “Disefiar la estructura mecanica de la mezcladora
semiautomatizada considerando capacidad, productividad, resistencia y seguridad

operativa.”

Los resultados del Objetivo 2 demuestran que el disefio mecanico se desarroll6 de
forma integral, porque se definieron y dimensionaron los elementos estructurales clave
de lamezcladora (tambor, paletas, eje, bastidor y sistema de transmision), asegurando que
la maquina pueda operar con la capacidad requerida y con condiciones de funcionamiento
seguras. En funcion de los parametros definidos en el Objetivo 1, el disefio mecéanico se
orient6 a una capacidad de trabajo aproximada de 2.86 m? por ciclo y una operacion de =
7 ciclos/h, lo que obligo a dimensionar componentes con resistencia suficiente para cargas
dindmicas y esfuerzos de mezclado. Ademads, se incorporaron criterios de seguridad
operativa, al considerar estabilidad estructural y seleccion adecuada de potencia para

evitar sobreesfuerzos en el sistema.

Asimismo, el objetivo se consolida al disefiar el sistema de mezcla considerando
componentes que garanticen homogeneidad: el tambor se configura para contener el
volumen requerido y las paletas se plantean con geometria de mezcla eficiente,
permitiendo que el material circule y se mezcle de manera continua dentro del recipiente.
La seleccion del motor y el reductor se plantea como parte del disefio estructural-
mecanico porque define el torque disponible y el régimen de operacion, los cuales deben
ser coherentes con la velocidad de mezcla recomendada (12-18 rpm) y con un tiempo de

mezcla de 3-4 min previamente establecido para concreto celular.

En discusion con los antecedentes, los resultados de este objetivo coinciden con
Luque (2019), quien resalta que para lograr uniformidad en el concreto es necesario
controlar condiciones de mezcla, lo cual no solo depende del tiempo y rpm, sino también
de la capacidad del sistema mecanico (tambor, paletas y transmision) para mantener ese
régimen sin pérdidas por fallas o desbalance. En ese sentido, el disefio mecanico

propuesto refuerza el control del proceso al estructurar una maquina capaz de trabajar
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dentro del rango operativo recomendado. Del mismo modo, existe una coincidencia
parcial con Soultana & Galetakis (2020), porque, aunque su enfoque se centra en
optimizar el material, sus hallazgos implican que para obtener propiedades adecuadas del
concreto celular es imprescindible una mezcla homogénea; por ello, el disefio de una
estructura mecanica robusta (tambor + sistema de paletas + transmision) contribuye

indirectamente a esa homogeneidad al asegurar un mezclado estable y repetible.

En conclusion, el Objetivo 2 demuestra que el disefo estructural y mecénico
desarrollado proporciona una solucidén consistente con la capacidad y productividad
exigidas, y fortalece la calidad del concreto celular al garantizar que el sistema pueda
operar de forma estable y segura. Ademas, lo desarrollado se sustenta en antecedentes que
resaltan que la homogeneidad del concreto celular depende no solo de parametros
operativos (rpm/tiempo), sino también de contar con un disefio mecéanico capaz de

sostener esas condiciones sin comprometer resistencia ni seguridad operativa.

Objetivo 3: “Disefiar la légica de control del sistema, seleccionar la
instrumentacion requerida y verificar el ciclo automatico de operacion mediante

diagramas GRAFCET y programacion en lenguaje ladder.”

Los resultados del Objetivo 3 demuestran que la automatizacion del ciclo de
mezcla fue disenada y verificada de forma completa, porque se estructurd un sistema de
control con dos modos de operacion (manual y automatico), se definié la secuencia
mediante GRAFCET, se implement6 el control con logica ladder en Zelio Soft, y se
selecciond instrumentacion para asegurar dosificacion precisa y repetible. En el modo
automatico, el proceso se estandariza en etapas (carga, mezcla y descarga) y se controla
mediante transiciones y condiciones de disparo que garantizan orden y seguridad del

ciclo.

De manera cuantitativa, se definen tiempos y voliimenes clave del ciclo: el tambor
opera en mezcla durante 180 s (3 minutos); para cada ciclo se controla el ingreso de 120
litros de agua y 0.22 m? de espuma, los cuales se miden en tiempo real usando sensores
de caudal tipo turbina, evitando depender de una dosificacion por tiempo fijo. Ademas,
se evidencia la seleccion técnica de instrumentacion: se implementa valvula solenoide +
caudalimetro para agua, y generador de espuma + sensor de caudal para espuma, ambos

gobernados por el controlador l6gico programable Zelio. Para asegurar compatibilidad
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eléctrica, se incluye una interfaz que convierte la sefial del sensor de 5 V a 24 V,

permitiendo la lectura por el controlador.

Asimismo, el objetivo se refuerza mediante la seleccion del hardware de control:
se identifican 5 entradas digitales y al menos 8 salidas digitales para controlar motor,
valvulas y actuadores; y se selecciona el modelo Zelio SR2B201BD, compatible con 24
VDC en senales y 220 VAC de alimentacion. La l6gica ladder gestiona de manera
secuencial el encendido del motor (M), el accionamiento de actuadores multivuelta
(MV1A, MV1C, MV2A, MV2C) y la apertura/cierre de valvulas de agua (VA) y espuma
(VE). Adicionalmente, se consideran retardos/tipos de respuesta del sistema, por ejemplo:
0.1 s (retardo de apertura), 0.15 s (cierre) y 0.3 s (respuesta del actuador principal), lo que

evidencia una logica disefiada con criterio de sincronizacion y funcionamiento realista.

En discusion con antecedentes, estos resultados coinciden con lo sefialado por
Ferreira et al. (2024), quienes indican que integrar monitoreo y disefio funcional en
mezcladoras permite optimizar fases del ciclo y reducir tiempos muertos; en la tesis esto
se evidencia al estructurar el proceso por etapas secuenciales controladas (carga—mezcla—
descarga) y al automatizar la dosificacion con sensores, lo que elimina dependencia de
acciones manuales y mejora la repetibilidad del proceso. Del mismo modo, existe
coincidencia con Reichenbach & Kromoser (2021), quienes resaltan que la incorporacion
de control funcional en mezcladoras estandariza la calidad de la mezcla y mejora las
condiciones del operario; esto se refleja en la implementacion de modo automaético,
interbloqueos y alarmas que reducen intervencion humana directa y aumentan seguridad

de operacion.

Finalmente, los resultados también se alinean con el criterio de calidad sefialado
por Soultana & Galetakis (2020), quienes destacan la necesidad de control del proceso
para sostener homogeneidad en concreto celular; aqui, la dosificacion volumétrica basada
en sensores (120 L de agua y 0.22 m?* de espuma por ciclo) y el tiempo de mezcla fijo de
180 s son mecanismos que respaldan la consistencia del material, independientemente de

variaciones de caudal o presion.

En conclusion, el desarrollo del Objetivo 3 demuestra que la automatizacion
propuesta permite un ciclo de operacion controlado, repetible y seguro, sustentado en una
secuencia validada con GRAFCET, una implementacién en logica ladder, y una

instrumentacion que mide y gobierna cantidades reales (120 L de agua, 0.22 m* de
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espuma, 180 s de mezclado) por cada ciclo. Esto confirma, en relacion con los
antecedentes seleccionados, que el uso de monitoreo e instrumentacion (Ferreira et al.,
2024) y de control funcional (Reichenbach & Kromoser, 2021) contribuye a reducir
tiempos muertos, estandarizar la calidad y mejorar la seguridad operativa, lo cual es
coherente con la necesidad de control del proceso para lograr concreto celular homogéneo
(Soultana & Galetakis, 2020).

Objetivo 4: “Simular los elementos mediante software y analisis por
elementos finitos (finite element analysis/analisis de elementos finitos) para validar

el desempeiio estructural de la mezcladora.”

Los resultados del Objetivo 4 demuestran que el disefio estructural propuesto fue
validado técnicamente mediante simulacidn, ya que se realizaron analisis por elementos
finitos en condiciones criticas de trabajo, verificando que el tambor y el conjunto
estructural soportan esfuerzos operativos sin alcanzar fallas. En la tesis se ejecutan dos
escenarios principales de analisis estatico: (1) tambor sin carga + aplicacion de torque, y
(2) tambor con carga + aplicacion de torque, lo que permite evaluar tanto el
comportamiento en vacio como en operacion real. Como resultado, se obtienen factores
de seguridad minimos aproximados entre 3.8 y 3.9, evidenciando que, incluso bajo las
condiciones evaluadas, el disefio mantiene un margen de resistencia adecuado para

operacion industrial.

De manera cuantitativa, el analisis confirma que el componente critico (tambor y
elementos asociados) trabaja por debajo del limite de fluencia del material, mostrando
que las deformaciones y tensiones se mantienen dentro de rangos aceptables. Esto es
clave, porque el proceso de mezclado implica cargas dinamicas por el movimiento del
material y el torque del sistema, por lo que validar el comportamiento estructural en estos
dos escenarios aporta evidencia directa de que la mezcladora puede operar de forma

segura y estable en condiciones reales de trabajo.

En discusion con los antecedentes, los resultados del objetivo coinciden con lo
sefialado por Reichenbach & Kromoser (2021), quienes destacan que un disefio eficiente
de mezcladoras requiere verificacion estructural y un enfoque orientado a asegurar
desempefio mecanico y condiciones seguras de operacion; en la tesis esto se refleja en el
uso del analisis por elementos finitos y en el hallazgo de factores de seguridad elevados

(= 3.8-3.9), los cuales respaldan confiabilidad del sistema. Ademas, existe coincidencia
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parcial con Ferreira et al. (2024), quienes asocian el rendimiento y confiabilidad de
equipos con una integracion de diseno funcional y evaluacion del sistema; aunque su
enfoque estd mas ligado al monitoreo y desempefio, los resultados de simulacion aqui
aportan la base estructural necesaria para que el equipo pueda operar continuamente sin

riesgos, lo que también contribuye a productividad y continuidad del proceso.

Finalmente, la validacion estructural también se relaciona indirectamente con lo
indicado por Luque (2019) y Soultana & Galetakis (2020): ambos enfatizan la
importancia de mantener condiciones de mezclado estables para lograr homogeneidad y
calidad del producto; por tanto, el hecho de que el andlisis confirme resistencia y
estabilidad del tambor bajo carga y torque demuestra que el equipo puede sostener el
régimen de mezclado sin deformaciones que alteren el proceso (por ejemplo,

desalineacion, vibracion excesiva o pérdida de eficiencia en la mezcla).

En conclusion, el desarrollo del Objetivo 4 demuestra que el disefio estructural es
mecanicamente viable y seguro, ya que el analisis por elementos finitos en condiciones
de operacion (con y sin carga, con torque) arroja factores de seguridad minimos = 3.8—
3.9, confirmando que el sistema cuenta con un margen adecuado frente a esfuerzos
criticos. Esto, en relacion con los antecedentes seleccionados, evidencia que la
verificacion estructural es un componente clave para garantizar confiabilidad, seguridad
y continuidad operativa, condiciones necesarias para sostener la calidad del concreto

celular y el desempefio del proceso de mezclado.
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V. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

- Se demuestra que los parametros de disefio fueron definidos con base en la demanda
real y criterios técnicos, lo que permitié dimensionar la mezcladora para cumplir
produccion y mantener homogeneidad. En concreto, se establecio una demanda entre 10
000 y 15 000 ladrillos (promedio ~ 12 571) y un volumen unitario de ladrillo de 0.010374
m?, lo que sirvié para definir capacidad de mezcla. Como resultado, se fijé una produccion
aproximada de 2.86 m? por ciclo y = 7 ciclos por hora. Ademas, se determiné un régimen
de mezclado recomendado de 12-18 rpm, 70-100 revoluciones, y un tiempo de mezclado
ajustado para concreto celular de 3-4 min, garantizando que el disefio responda a

productividad y calidad del material.

- Se demuestra que la estructura mecanica se disend de forma coherente con la capacidad
y operacion definidas en el Objetivo 1, integrando componentes (tambor, paletas, eje,
bastidor y transmision) para garantizar funcionamiento estable y seguro en régimen de
trabajo. La estructura se plantea para operar conforme a la capacidad estimada de =~ 2.86
m?/ciclo y una productividad de = 7 ciclos/h, lo cual exige resistencia estructural y
transmision capaz de soportar esfuerzos por carga y torque durante la mezcla. Asimismo,
el disefio mecanico es consistente con las condiciones operativas clave del proceso (12—
18 rpm y 3—4 min por mezcla), demostrando que el planteamiento mecanico se alinea con
el rendimiento requerido y reduce riesgos operativos al estructurar un sistema robusto y

funcional.

- Se demuestra que el ciclo de operacion fue automatizado y verificado mediante una
logica secuencial clara (GRAFCET) y su implementacion en légica ladder (ladder
logic/logica de escalera), con seleccion de instrumentacion que asegura control real del
proceso y repetibilidad. El ciclo automatico controla valores cuantitativos criticos: 180 s
(3 min) de mezclado, ingreso de 120 L de agua y 0.22 m?® de espuma por ciclo, medidos
con sensores de caudal tipo turbina (evitando depender de “tiempo de apertura” como
medida). Ademads, se selecciond el controlador Zelio SR2B201BD, con 24 VDC para
sefales, alimentado a 220 VAC, e identificado con 5 entradas digitales y al menos 8
salidas digitales, lo que demuestra una arquitectura funcional para controlar motor,
actuadores y valvulas. También se consideraron retardos operativos (0.1 s, 0.15 s, 0.3 s)

que evidencian una automatizacion disefiada con 16gica realista y orientada a seguridad.
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- Se demuestra que el disefo estructural es técnicamente viable y seguro, porque fue
validado mediante andlisis por elementos finitos (finite element analysis/andlisis de
elementos finitos) en condiciones criticas: (1) tambor sin carga + torque, y (2) tambor con
carga + torque. Los resultados indican factores de seguridad minimos = 3.8-3.9,
evidenciando que los esfuerzos se mantienen por debajo del limite de fluencia del material
y que el sistema presenta un margen adecuado frente a cargas operativas. Esto confirma
que la estructura puede sostener operacion continua sin riesgo de falla, manteniendo

estabilidad del proceso de mezclado y respaldando la confiabilidad mecanica del disefio.
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5.2. Recomendaciones

- Se recomienda realizar capacitaciones técnicas periodicas al personal de las ladrilleras
artesanales sobre dosificacion, proporciones de mezcla y control de calidad, con el fin de
reducir la variabilidad en el producto final y optimizar el rendimiento, aun cuando se

mantenga una modalidad de operacion manual.

- Se recomienda implementar el prototipo disefiado en un entorno de prueba real dentro
de una ladrillera, a fin de validar el desempefio operativo del equipo y realizar los ajustes
necesarios en el sistema de control, dosificacion y alimentaciéon para asegurar un

funcionamiento 6ptimo a largo plazo.

- Se recomienda buscar financiamiento publico o privado para la fabricacion e
implementacion de la mezcladora, dado que los indicadores financieros muestran una
rapida recuperacion de la inversidon y una alta rentabilidad sostenida, lo cual representa
una oportunidad viable para escalar la produccion en ladrilleras de pequefia y mediana

capacidad.
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Anexo 01: Cuatro de operacionalizacion de variables

Tipo de . .., . . . < :
vafi able Variable Definicion conceptual Definiciéon operacional Dimensién Indicador
El disefio de la mezcladora Capacidad de Volumen de concreto celular que
semiautomatizada se operativizara | mezclado puede mezclar por ciclo (litros 0 m?)
mediante la determinacion del P iz del . |
Es el proceso de ideacion, modelado | volumen de mezcla por ciclo (litros o | potenci otencia del motor necesaria para e
i : Iy ; otencia funcionamiento del sistema de mezcla
y validacion técnica de un equipo Metros cubicos), el calculo dela | requerida K
Disefio de mecanico destinado a automatizar potencia requerida para su (HP 0 kW)
Independiente | mezcladora parglalmetntt_a Ila Oper?.cu?n deamelzcla funflzilgna.mlentf (|':P ollfiwf’ la | validacion Factor de seguridad obtenido en la
semiautomatizada e materiales, optimizando e validacion estructural de los estructural simulacién de esfuerzos
esfuerzo humano y garantizando la componentes a través del factor de
homogeneidad del producto final seguridad obtenido en simulaciones,
(Mendoza & Yuen, 2020) y la evaluacion del nivel de Nivel de Porcentaje de funciones automatizadas
automatizacion segun el porcentaje tomatizacion respecto al total de operaciones
de operaciones ejecutadas automatizaclon | necesarias
automaticamente.
Volumen de concreto celular
La produccion de concreto celular se | Productividad | producido por lote (litros 0 metros
operativizara mediante la medicion clibicos).
Es el proceso de elaboracion de un del volumen producido por lote en . .
. . . . . . Homogeneidad del espesor y densidad
material de construccién liviano litros 0 metros cubicos, la evaluacion | Calidad del
. del concreto celular elaborado (valor
compuesto por cemento, agua, de la homogeneidad del producto a | producto promedio de mediciones)
Dependiente Produccion de aditivos expansivos y agentes través del espesor y densidad :
concreto celular | espumantes, cuyo ObjetIV(_) esobtener | promedio obte_mdos, el analisis del Cantidad de insumos consumidos por
un producto con propiedades consumo de insumos por metro Consumo de metro cabico de concreto producido
mecanicas ade(_:uadas, bajg den§1dad cubico de mezcla (Ceme.nto,.erlgua Y | recursos (kg/m* de cemento, litros/m® de agua,
y buenas capacidades de aislamiento, | = espumante) y la determinacion del dosis de espumante).
optimizando los recursos utilizados | tiempo promedio requerido para la
en su fabricacion (Bouglada et al., elaboracion de cada lote de concreto | Tiempos de Tiempo promedio de preparacion por
2021) celular. elaboracion lote (minutos).
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Ficha levantamiento de campo

Anexo 02: Instrumento de recoleccion de dato

Fecha

Materiales utilizados para el concreto

Mat 1

Cant.

Unid

Mat 2

Cant.

Unid

Mat 3

Cant.

Unid

Cantidad de
concreto

(kg/m3)

Cantidad de
ladrillos
(unid)
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Anexo 03: Analisis exponencial de relacion V/r

Con el objetivo de estimar el radio 6ptimo para el tambor de una mezcladora con
capacidad de 2.86 m?, se recopilo informacion técnica de ocho mezcladoras de concretos
comerciales. A partir de sus fichas técnicas se extrajeron los datos de volumen y radio del
tambor, calculandose la relacion V/r como parametro comparativo para el disefio del

nuevo equipo.

Mezcladora Volumen (m3) Radio (m) Vir
Bauker 0.12 0.345 0.35
IMER Ultra 10 0.136 0.3075 0.44
CEMAP 11P3 0.25 0.4315 0.58
Maquitec 0.5B 0.40 0.745 0.54
Maquitec M2 0.50 0.835 0.60
MC94SP 0.74 0.5175 143
Kushlan 600 1.50 0.78 1.92
Toro 12CF 2.27 0.74 3.07
3.5

2.5

Al analizar los valores obtenidos, se evidencio que la relacion V/r no presenta un
crecimiento lineal uniforme. En consecuencia, se descart6 el uso de un promedio simple
o un modelo exponencial, ya que este ultimo mostraba inestabilidad al extrapolarse a
voliimenes superiores a 2 m®. Para evitar estimaciones poco fiables, se optd por una

interpolacion lineal basada unicamente en los modelos comerciales mas cercanos al
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volumen de disefio: Kushlan 600 (1.50 m*) y Toro 12CF (2.27 m?®), en la grafica se muestra

este comportamiento. La interpolacion se realiza mediante la siguiente relacion:

V V —x1
';=y1+gé_x30m—y0
Donde:
Simbolo Descripcion Valor
Vv Volumen objetivo (m3) 2.86
X1 Volumen de la Kushlan 600 (m3) 1.50
X2 Volumen de la Toro 12CF (m3) 2.27
Y1 Relaciéon V/r de la Kushlan 600 1.92
V2 Relacion V/r de la Toro 12CF 3.07

La aplicacion de la formula de interpolacion lineal con estos dos modelos permitio
calcular la relaciéon V/r para un volumen de 2.86 m?, obteniéndose un valor aproximado
de 3.95. Este resultado refleja una proporcion coherente con el comportamiento de

crecimiento observado en la muestra analizada como se puede ver en la siguiente tabla y

grafico.
Mezcladora Volumen (m?%) Vir
MC94SP 0.74 1.43
Kushlan 600 15 1.92
Toro 12CF 2.27 3.07
MEZCLADORA
PROPUESTA 2.86 3.95
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Anexo 04: Dosificacion del agua

Para automatizar el ingreso del agua durante cada ciclo de mezcla, se ha previsto
la implementacion de una vélvula solenoide controlada mediante un sistema légico
programable. Este componente debe ser capaz de operar de manera confiable en
condiciones industriales, permitiendo el paso de agua tinicamente durante el proceso de
dosificacion. Se requiere que su diseflo permita un accionamiento rapido y seguro,
compatible con el sistema eléctrico disponible en planta y con un caudal suficiente para
suministrar el volumen necesario sin retrasos. Asimismo, deberda presentar una
construccion robusta y un grado de proteccion adecuado frente al polvo y la humedad

presentes en entornos de produccion. Las caracteristicas técnicas requeridas se detallan

en la Tabla.
Parametro Valor requerido Justificacion técnica
Tipode Normalmente Asegura que el flujo permanezca bloqueado por defecto,
valvula cerrada (NC) abriendo solo durante la dosificacion.
Diametro 115 Permite alcanzar rapidamente los 486.2 litros requeridos
. 2 . . .
nominal por carga sin restricciones de caudal.
Material del Latén Alta resistencia a la corrosidn para agua; buena relacidn
cuerpo costo-beneficio.
Voltaje de Debido a que es el voltaje con el que se cuenta en la
e 220 V AC a ) a
operacién empresa
Presion de Presion en sistemas de agua alimentados por red o
. 0 — 6 bar (agua)
trabajo tanque elevado.
Temperatura o o .. .
P ) -5°Ca80°C Condiciones ambientales y del agua usada en la mezcla.
del fluido
Tiempo de Garantiza cierre rapido una vez alcanzado el volumen
< 1 segundo . .
respuesta objetivo, evitando sobrellenado.
Grado de P65 Asegura resistencia contra polvo y salpicaduras en
proteccion entornos industriales.
Modo de . No requiere presion diferencial minima, lo que mejora la
y Directa L . . .
operacion confiabilidad en condiciones variables.

De acuerdo con las condiciones operativas previamente descritas, se selecciond

una valvula solenoide modelo 2W-400-40D del fabricante COSMIO, la cual cumple con
los requerimientos la ficha técnica correspondiente se presenta en el Anexo 06. Para la
medicion del volumen de agua ingresado por ciclo, se selecciona un sensor de caudal tipo
turbina con salida de pulsos, compatible con controladores l6gicos como el Zelio Logic.
Este tipo de sensor debe permitir una lectura precisa en tiempo real del caudal acumulado,
facilitando la automatizacion del cierre de la valvula al alcanzar el volumen objetivo. Las

caracteristicas técnicas requeridas se resumen en la tabla.
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Parametro Valor requerido Justificacion técnica

Tipode Sensor tipo Permite medir el caudal acumulado y enviar sefiales al
sensor turbina con controlador para automatizar la vdlvula.
pulsos

Fluido Agua limpia Es el fluido principal en el proceso de mezclado; el sensor

compatible debe garantizar lectura estable.

Rango de 5-50 I/min Cubre el volumen necesario por ciclo dentro del tiempo

caudal (minimo) operativo estimado.

Precision 2% Asegura exactitud en la medicidn para evitar
subdosificacidn o sobrellenado.

Salida Pulso (NPN/PNP)  Compatible con Zelio Logic y controladores basicos

eléctrica industriales.

Alimentacién 12-24V DC Voltaje estandar de sensores industriales, facilmente
integrable.

Material del  Plastico Resistente a humedad, presién y condiciones abrasivas

cuerpo reforzado o latbn  moderadas.

Proteccion IP  IP65 o superior Para asegurar durabilidad en ambientes con presencia de

polvo v salpicaduras.

El sensor seleccionado fue el modelo YF-DNS50, de 2 pulgadas de diametro, con
salida de pulsos digitales proporcionales al caudal de agua. Cada pulso representa un
volumen aproximado de 83.3 mL, lo que permite controlar con precision el ingreso de los
486.2 litros por carga completa. Para su correcta integracion al sistema de automatizacion,
este sensor no puede conectarse directamente al Zelio Logic, ya que opera a niveles
logicos de 5 V' y no esta aislado eléctricamente. Por ello, se requiere una tarjeta electronica

de adaptacion que actiie como interfaz entre el sensor y el controlador logico.

El funcionamiento general del sistema de dosificacion automatizada de agua se
representa en la figura, donde se muestra el esquema de conexion entre el sensor de
caudal, la tarjeta electronica de interfaz y el controlador logico Zelio Soft. En dicho
esquema se aprecia como el sensor es alimentado a 5 V y entrega una sefial de pulsos
digitales que es acondicionada por la tarjeta, elevando su nivel 16gico a 24 V mediante un
sistema de conversion aislado. Esta salida es la que se conecta directamente a una entrada
digital del Zelio Soft, permitiendo el conteo de pulsos para el control volumétrico.
Adicionalmente, desde el mismo controlador se activa la valvula solenoide, que permite
el paso del agua durante el proceso de dosificacion. La fuente de alimentacion y la etapa
de conversion DC/DC incluidas en la tarjeta garantizan la independencia eléctrica y la

compatibilidad con los niveles requeridos para cada componente.
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Automatizacion.zm2 - v0.0

Anexo 05: Diagrama de control zelio sof
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Automatizacion.zm2 - v0.0 Titulo
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Automatizacion.zm2 - v0.0 Titulo

Entradas fisicas
N.° Simbolo Funcién Candado Parametros Localizacion(L/C) Comentario
1 _£ Enfradas DIG - No hay parametros (21/3) SCA
12 £ Entradas DIG —  |Nohay parametros (233) SCE
14 ) Entradas DIG - No hay parametros (11) (12/5)(14/5)  |PMM
15 j Entradas DIG - No hay parametros (32) PMA
Salidas fisicas
N.° Simbolo Funcién Remanencia Locadlizacion (L/IC) Comentario
a1 | [J9| saldasDic No gf%g“’e) (122) Iy
Salidas DIG No (5/6) (1172) MV1AMV1C-ON
Salidas DIG No (7/6) MV2AMV2C-ON
Salidas DIG No (8/6) MV1AMV1C-OFF
Salidas DIG No (10/6) MV2AMV2C-OFF
Salidas DIG No (22/6) A
Salidas DIG No (24/6) VC

N.° Simbolo Funcién Candado  Remanencia Parametros Localizacion (L/C) ien
alor que se desea alcanzar: 420 Impulsos
c1 ; Contadores No No Salida ON cuando el valor alcanza a preseleccion|(21/6) (25/1)
S alor que se desea alcanzar: 430 Impulsos
c2 | J Contadores No No Salida ON cuando el valor alcanza la preseleccion|(23/) (26/1)
- < . . - (3/1) (3/5) (15/6)
M1 Relés auxiliares No No hay parametros (161)
M2 MY | Relés auxiliares — No No hay parametros (13/3) (13/6)
M3 @ Relés auxiliares|  — No  [Nohaypardmetros (21/4) (25/6)
M @ Relés auxiliares|  — No  [Nohayparametros (2314) (26/6)
A ; . (3/6) (5/2) (16/6)
T & Temporizadores No No \Ver detalles a mas distancia 211)
; s Rstarad (5/5) (6/6) (7/2)
T2 @ﬂ Temporizadores No No ‘er detalles a mas distancia (1756)
73 | (3 |Tempoizadores |  No No |Verdetales amés distancia %5/3%) (102)
T4 ; Temporizadores No No \Ver detalles amés distancia (12/6) (14/2) (19/6)
i T | Temporizadores | No No |Verdetales amas distancia (11/6) (12/3) (20/6)




Automatizacion.zm2 - v0.0

Temporizador

T @ Temporizadores

Funcion a: Trabajo, salida/parada por impulsos
Duracion: 005.0 s

TTx —|

RTx |

Tx

T2 ﬂ Temporizadores

Funcion a: Trabajo, salida/parada por impulsos
Duracion: 040.0 s

TTx —l

RTx |

Tx

m E (T Temparizadores

Funcion a: Trabajo, salida/parada por impulsos
Duracion: 010.0s

TTx —|

RTx |

Tx

T4 ﬂ T Temporizadores
Funcion a: Trabajo, salida/parada por impulsos
Duracion: 180.0 s

]

RTx |

Tx
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Titulo

75| @ Ternparizadores

Funcion a: Trabajo, salida/parada por impulsos

Duracién: 030.0 s

TTx _—l

RTx |
t

Tx
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Anexo 06: Fichas técnicas

FLOWSTAT TURBINE FLOW SENSOR

Ideal for monitoring various fluids in applications such as chillers/cooling circuits, HVAC, medical equipment,
batching and industrial process control applications.

Choice of Three Port Sizes
Select from 1/2", 3/4" or 1" NPT porting to meet
system requirements.

NOTE: Using reduced ID fittings will affect
calibrated range.

Encapsulated Circuitry
i the

Several Outputs Available

The standard interface is a 2-wire, 4-20mA
current loop. Sensor signal may be transmitted on
a low cost wire without degradation. Pulse, relay
and 0-5 VDC (regulaled) are also available

Connects Directly to your Flow Monitoring
Instruments

Can be connected directly to analog acquisition
cards, chart recorders or other monitoring
instruments, without external signal conditioning

Simply Plumb and Apply Power
Comes factory calibrated to your flow range
specifications.

Twenty-Four Different Ports Available

Standard selection of NPT, SAE and BSP ports
reduces the amount of adapters required for
installation.

Low Cost Accuracy
Mid-scale measuring accuracy within +2.5%. Full-
scale accuracy within +4%.

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Measuring Accuracy Fluid Temperature Range

+2% of full scale 20-225°F (-7° to 107°)

Repeatability Maximum Operating Pressure

+0.5% of full scale Stainless steel cover. 500 PSIG (34 Bar)
Clear polycarbonate cover- 200 PSIG

Flow Measuring Range (14 Bar)

172" porting: 5-15 GPM (20-60 LPM)

1/2" porling low flow option:|2.5:4.5 Filtration Requirements

(10-17 LPM) >

150 Micron filter nded
3/4"1" porting: 15-50 GPM (60-200 Rkl
LPM)

Standard Calibration Fluid
Water @ 70°F (21°C), 1.0 sg

Turn Down Ratio
10:1

MATERIALS OF CONSTRUCTION

Wetted Components

Component Materials

Casing Stainless Steel 316

Cover Clear polycarbonate (Optional Stainless Steel 316 )
Seal Buna-N® (other options available)

Impeller Acetal Copolymer

Bearing PEEK (Polyetheretherketone)

Shaft 316 Stainless Steel

Non-Wetted Components

Component Materials

Encapsulant Epoxy

Strain Relief Nylon

Lock Ring Stainless Steel

Wire lati High- PVC

Buna-N is a registered trademark of Chemische Werke Huls.

AW-LAKE

PROCESS FLOW MEASUREMENT
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FLOWSTAT TURBINE FLOW SENSOR

Ideal for monitoring various fluids in applications such as chillers/cooling circuits, HVAC, medical equipment,
batching and industrial process control applications.

|
|

e —

MECHANICAL DIMENSIONS

1.94” (49mm) 3.06” (78mm)
B 1.13” (29mm) 1.33” (34mm)
€ 2.00” (51mm) 2.46" (62mm)
D 2.45” (62mm) 2.78" (71mm)
D* 2.45” (62mm) 2.88” (73mm)
E 3.70” (94mm) 5.25” (133mm)
F 2.63” (67mm) 3.80” (97mm)

*Dimensions with clear polycarbonate cover installed.
ELECTRONIC SPECIFICATIONS

4-20 mA version 0-5 VDC (regulated) version

Power Requirements 12-24 VDC, Regulated, Loop powered Power Requirements 12-24 VDC, Regulated
Load driving capacity Use the following equation to Maximum Current 25 mA DC, Regulated
lcul load r
Max Loop Load () = 50 (Power Minimum Load resistance 1000 Ohms

supply volts — 12).

Maximum Transmission Distance  Limited only by wire resistance &

Maximum Transmission Distance 200 feet recommended
supply voltage

Response time 2 seconds to 90% (step change)
) 5 Resolution Infinite
Resolution Infinite
Over-current limit Self limiting at 35 mA Response time < 5 seconds to 90% (step change)
Other protection Reverse polarity
Relay Output Pulse Output Version
Power Requirements 12-24 VDC, Regulated Power Requirements 12-24 VDC, Regulated
Response Time <100 mS
Maximum Current 25 mA DC, Regulated

Maximum Transmission Distance 200 feet recommended
Maximum Transmission Distance 200 feet recommended

Switch Contact Form C, 5A max 120 or 240 VAC Minionntoad Resistafice 1000 Ohin
Protection Short circuit & reverse polarity
Set Point Repeatability 1% of full scale K-Factor 1/2" port = 200 pulses/gallons

3/4” & 1” ports = 60 pulses/gallons

A AW-LAKE

& -/
‘ PROCESS FLOW MEASUREMENT

2440 W. Corporate Preserve Dr. #600, Oak Creek, W1 53154 | www.aw-lake.com

©2016 AW-Lake Company. All rights reserved. Doc ID: FSDS16 REV 11.24
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FLOWSTAT TURBINE FLOW SENSOR

Ideal for monitoring various fluids in applications such as chillers/cooling circuits, HVAC, medical equipment,
batching and industrial process control applications.

PART NUMBER GUIDE

Current -
MAX. FLOW RATE: GPM
Pulse .
Relay 5 172" NPT": Control Cover =
Voltage & 5 GPM up to 15 GPM - [:‘ D Electronic Disconnect =

Max. flow rates available Low Flow Option" -

3/4” & 1" NPT
15 GPM up to 50 GPM Max. = [ |[]

flow rates available
ROTOR COVER “Important: Choose a maximum flow rate. For

. 1/2” NPT: 5-15 maximum GPM. For 3/4” and 1"
lear Pol onate to =
Clear;Rolycamonale; 0200/ ps! NPT: 15-50 maximum GPM. Minimum flow rate

** The low flow option will accommodate full-scale
flow rates from 2.5 - 4.5 GPM for 1/2” only.

Buna-N (Standard) =

316 Stainless Steel to 500 psi = E| will be 10% of maximum flow rate. Example: If EPR (Optional) =
e e e Fion (opwna) -

PORT SIZE RANGE correct flow range would be 8-8.0 GPM.

12" NPT =

3/4" NPT

1" NPT

TYPICAL PRESSURE DIFFERENTIALS

PT LOW FLOW

10, 15
o Al
z® i i
g H g e ]
£ oer § €
P
208
afl
olle——="1 1 1 o ¥ s
T T T T B3 s 15 B B A% s s B BB o ®
Howe ) rhow it (gom How e ) How s (o)
Products may be subject to change without notice - Contoct factory for the most up-to-date product information.
A AW-LAKE
”~ S/ FROCESS FLOW MEASUREMENT 2440 W. Corporate Preserve Dr. #600, Oak Creek, W1 53154 | www.aw-lake.com
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Motores | Automatizacion | Energia | Transmisién & Distribucién | Pinturas

Motor Eléctrico Trifasico

94



W22 - IET Standard Efficiency - 60 Hz

Potendia Par | o or| mtor | Per | amento| con o babado | peco | Corrente
Carcasa | nominal abardo | ¥abado méximo |de Inercia ) 22
(kgim) | Tabado | rabado | Ty |y g (g
W [ w Galionta | _Frio
IV Polos
0,09 012 63 0,051 52 32 34 0,0003 2 48 70 0,704
012 | ot | 63 |o0068 | 45 [ 21 | 24 |o0004| 25 55 | 70 0830
018 025 63 0,103 47 22 24 0,0004 16 35 75 114
025 | 033 | 63 | 0142 | 45 | 23 | 25 |o00006| 20 “ | 80 165
037 05 Ll 0215 43 21 22 0,0007 12 26 100 210
055 075 bl 0317 53 25 25 0,0008 12 2% 15 3,05
075 | 1 80 | o042 | 68 | 24 | 27 |oom2| 9 20 | 125 307
11 15 80 0,627 64 25 28 0,0030 9 20 14,0 450
15 2 90S 0,845 64 21 26 0,0049 10 2 185 6,08
22 3 W | 125 | 57 | 21 | 24 |0 9 2 | 20 858
3 4 100L 170 68 24 27 0,0097 7 15 300 13
37 5 100L 211 64 27 29 0,0097 1 24 330 140
45 6 112m 250 72 21 28 0,0182 8 18 420 16,6
55 75 1M 3,08 60 2 27 0,0167 1 24 430 206
75 | 10 | 138 | 415 | 72 2 28 | 0058 | 8 18 | 630 272
P IS v e v i I O - o o | oo :
11 610 83 23 28 6 13
™ H-‘% i v ya) A . v m- '
185 25 160L 102 63 22 27 0,1258 9 20 122 636
2 30 180M 122 6,0 22 25 0,1392 12 26 150 754
30 40 200M 165 60 2 24 0,2406 12 26 195 101
37 5 | 2000 4 | 60 2 24 | 02918 | 12 % | 2 123
45 60 2255/M | 247 68 23 26 04914 10 22 367 146
55 75 2255M | 302 69 23 26 0, 9 20 386, 178
75 100 | 2505/M | 41,2 70 24 %7 0,8767 10 22 470 238
90 125 | 280S/M | 492 65 19 25 147 17 37 625 292
10 150 M | 60,0 73 22 27 187 16 35 684 356
132 | 180 |3155M | 718 | 65 2 3 | 2 2 5 | 880 430
132 180 | 3155M | 718 65 2 23 233 24 53 880 430
150 | 200 |3155m| 816 | 68 2 24 | 288 | 2 u | 484
185 250 | 3155/M | 101 66 21 23 342 17 37 1018 59
270 40 642
300 35 706
350 2 822
400 3 946
450 2 1050
500 26 1190
550 1270
600 1430

75 22 29 00488 7] 15 700 330
60 21 24 | 0332 12 26 237 151
79 25 3 1,05 8 18 505 220
79 25 26 278 13 29 819 478
72 22 23 54 3 51 1350 704
73 24 23 6,30 15 33 1431 822
70 24 23 720 14 31 1527 946

Notas:
! Fijados con deflector de aire en la tapa delantera.
2 Motores con elevacion de temperatura “F" AT 105 K.

Motor Eléctrico Trifasico - W22 | 59
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Brida “C-DIN”

. N° de
Carcasa | Brida | LA [ M N P S T o .
agujeros
68 |co [os5 75600l ms |
i [c0s | s [es |70 [wes] :
80 | c-120 100 | 80 | 120
E 105 3
f 9L | C-140 115 | 95 | 140
=7 3% :ﬁgt 12 " 45° 4
¢-160 —— 130 | 110 | 160
| 112M 135
1325 35
l 132M_J| c-200 | 155 | 165 | 130 [200 | M10
=T TIZMIL
160M
C-250 215 | 180 | 249 | Mi2x1,75 | 6,3
160L Rl
Q

Wi /Z—Puesta a tierra
e /

., /
Sl /
s
/
/
/
~u ) 10| 9| =
/\‘ '
e 5
{
;
L
1
't - -
h
i
| |nA
FA

opcional

Caja adicional es una caracteristica opcional

Caja adicional es una caracteristica

Carcasa | A | B © D E F G | H[ 1 J K L MmN Pl Q| R S T U
63
7 90 | 8 [1085| 50 | 59 | 99 | 85 | 27 | 42 | &M20x15
80 M5x0,8 | M5x08 | 16 | 53 | 16 | 35 | 155 | 12 | M4x07 [20| 58
19000 98 115 | 58 | 67 | 104 | 91 | 31 2M25x1,5
7
ﬁm 140 | 69 | 80 | 133 | 117 | 36 | 54 | 2xaM32x1,5 | Mex1,0 | Mex10 | 23 | 75 | 23 | 52 | 17 | 16 | M5x08 [ 23| 65
160
T 175 | 85 [ 198,5| 86 | 101 | 190 | 175 | 46 | 84 | 2xM40xi 5 o | e 28190 | 28 [ 60 [ 215|205 | M6x1,0 | 28| 66
200 | 204 | 95 | 230 | 1015|1105 | 220 | 204 | 56 | 04 35 | 112 35 [ 74 | 24 | 24 | M&x1,25 | 35| 95
—— 2xM50x1 5
oEos | 236 | 125 | 269 | 127 | 153 | 265 | 260 | | 110 M10x1,5 | M10x1,5 | 44 140 | 44 | 94 | 325 | 28 | M10xi5 ,
280S/M | 275 [ 135 | 314 | 130 | 147 | 312 | 275 126
3155/M | 340 379 | 156 | 176 | 382 | 345 | 82 [ 160 | 2xM63x15 MIZA75 | 45 11531 45 1108 355 | 40 | M2el, 75 s
e M12x1,75
365 | 145 | 404 | 1955 | 220 | 436 | 390 | 97 | 200 65 | 210 | 65 [146 | 51 | 45 | M16x2,0 | 65
355M/L M14x2,0
3550/B | 415 460 | 250 | 290 | 544 | 480 [ 127 [ 160 | 2xM80x1,5 | M10x1,5 80 05 - | - - [ m2ox2s | - ] -
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Carcasas 63 hasta 132M/L

L EA=—CcA— Ot~
L
e

Carcasa| A | AA |AB| AC | AD |AD'| B |BA| BB |BD| C | CA T R R R RS R R R G RRER
63 [100]255[116] 125 [ 122 [122] 90 9% 0] 78 | 116 | 96 | 23|20 14| 4] 3 [85 72 ] 4] 3]12
7 [112[285]132] 141 [ 130 [130] 90 1135 45 | 88 | 146 | 116 | 30 |23 [ 18 | 5 | 4 | 11 | 85 | 5 | 4 | 14
80 |125]30.5]149] 159 | 139 [139 1255 50 | 93 | 196 | 14)6 | 40 | 30 | 28 | 6 155 | 11 | 6 18
908 100 104
190S 1 135 5 5

140|365 | 164| 179 | 157 |157 56 246 | 166 | 50 | 40 | 36 20 | 13 28
oL 125 156 10
L90L 135
100L i 118 ) S v

160 | 40 |188|199 | 167 |167 173 63 22j6 185 6
L100L 162 i 6
Sl B i g ] 286 —1 60 | 50 | 45 24 1 3
Doy | 190 | 405|220 | 222 | 162 | 192 177 0 e 24j6 20

187 . 7

6| 45 |248| 272 | 218 |218] 178 225 80 | 150 | 38ke | 286 | 80 | 60 | 63 | 10 33 | 45
132M/L 178/203 250 8
160M 210 254
SeoL | 254 | 64 |308| 320 | 264 |264— 1 63 |50 108 | 174 | 42k6 | 426 12| 12 | a7 | % 8
180M 241 204 110 [ 110 | 80 30
Jg0L | 270 | 78 |350| 360 | 279 |279 50— 70 |0 120|200 | 486 | 40 "l 1925 sl @]
200L |318| 82 |385| 402|317 [317] 305 |82 | 370 133 | 222 | 55mé 16 49 10

Nota.- Diametro del eje para carcasa 132M es de 38mm
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Water Flow Meter YF-DN50 - Technical Parameters

Range of application

1 Minimum rated operating voltage. DC5V
2 Maximum operating current. 15mA (DC 5V)
3 Operating voltage range. DC5~18V
4 Load capacity. <10mA (DC5V)
5 Using temperature range. <80°C
6 Use humidity scope. 35%~~90%RH (Frost free condition)
7 Operating pressure. >2.0MPA (Burst Pressure > 3.5MPA)
8 Storage temperature. -25~+80°C
9 |Storage Relative Humidity. 25%~95%RH
10 |Output pulse high level. >DC 4.5 V (input voltage DC 5 V)
11 |Output pulse low level. <DC 0.5V (input voltage DC5 V)
12 |Accuracy (Flow rate - pulse output). 10-300L/min +3%
13 |Output pulse duty ratio. 50+10%
14  |Output Rise Time. 0.04uS
15 |Output Fall Time. 0.18uS
16  |Flow-pulse characteristic. Horizontal test pulse frequency (Hz)=[ 0.2 *Q] +3%(horizontal test) (Q=L/min)
. The product is well packed and falls freely from the X, Y and Z directions of 50cm
17 |Impact resistance. % 7 3
height to the concrete surface without any abnormality.
3 5 Insulation resistance between hall sensor and copper valve body 100MQ (DC
18 [Insulation resistance.
500V)
In the environment of 80°C for 48hrs, return to room temperature for 1to 2 hrs
19 |High Temperture resistance. without exception, no crack, relaxation and parts, expansion and deformation
phenomenon, change within 10%
In the environment of -20 °C for 48hrs, no abnormality was found in the return
20 |low temperature resistance. temperature of 1to 2hrs, and the parts were free from cracks, looseness and
deformation, and the accuracy was within 10%
21 |Moisture-proof. In 40°C, relative humidity 90% ~ 95% RH environment output
22 |pull strength. The pulling force of 10N is applied on the drawing line for 1 minute, no
looseness, break and performance change.
At room temperature, from the inlet to the 0.1 MPa water pressure, to get
23 |Durability. through 1 Sec, disconnect 0.5 Sec for a cycle, to test 300,000 times without

execption.
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Solenoid Valve

-~ =2

2W-025-08D 2W-160-15D 2W-200-20D

i
2W-250-25D 2W-400-40D 2W-500-50D
Description

Working Medium  Action Method Form Body material Environment Voltage

Temperature
[ [ (R I AR
o Air. o Straight pull e Normal e Brass o -5~+60°C e AC380V.
o Water. i stylefilm i closeor i e AC220V.
« Oil. i configuration. i  Normally : e ACT110V.
o Gas. i open. i o DC24V.

Direct acting

16mm 20mm 25mm 40mm 50mm
0.23 4.8 7.6 12 29 48
1/4" 1/2° 3/4” 15 1VZ 28
Water: 0-6
Air: 0-8 0-10
Qil: 0-4
-5-80°C
+10%
FKM
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Installation and notice

Before installing, make sure the system is clean, not containing impurity. It is better that fist install a filter in the
system, then connect pipe. Please pay attention that the belt winding can not exceed the flare of valve.

Please refer to figure 1 for proper installation.

2L steam solenoid valve should be installed horizontally, can not be inverted or vertical installation, please refer
to figure 2 and 3.

If medium are gas, heavy oil and corrosive fluids or other special occasions, please inform us when ordering.

If need normally open type, please inform us when ordering.

= N
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dumad

Solutions for a world in motion

ACTUADORES ELECTRICOS

para la automatizacion de valvulas industriales
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ACTUADORES MULTIVUELTAS SA Y ACTUADORES DE FRACCION DE VUELTA SQ

ACTUADORES MULTIVUELTAS PARA SERVICIO TODO-NADA SA

Los siguientes datos tienen validez para actuadores con motores de corriente trifasica que se operan en el modo de funcionamiento
S2 - 15 min/clases Ay B seglin EN 15714-2. Datos detallados sobre otros tipos de motor y sus modos de funcionamiento se encuentran en las
hojas aparte de datos técnicos y eléctricos.

Nimero de arrancadas
Tipo del par de desconexion maximo admisible Brida de conexion de la valvula

__ EN 1505210

Rango de ajuste

SA07.2

4-180

10-30

F07 0 F10

SA07.6 4-180 20-60 60 F07 0 F10 GO
SA10.2 4-180 40-120 60 F10 GO
SA14.2 4-180 100 - 250 60 F14 G1/2
SA14.6 4-180 200-500 60 F14 G1/2
SA16.2 4-180 400-1000 60 F16 G3
SA251 4-90 630-2 000 40 F25 G4
SA30.1 4-90 1250-4 000 40 F30 G5
SA351 4-45 2500 -8 000 30 F35 G6
SA40.1 4-32 5000- 16 000 20 F40 G7
SA48.1 4-16 10 000 - 32 000 20 F48 =

ACTUADORES MULTIVUELTAS PARA SERVICIO DE REGULACION SAR

Los siguientes datos tienen validez para actuadores con motores de corriente trifasica que se operan en el modo de funcionamiento
S4 - 25 %/clase C segun EN 15714-2. Datos detallados sobre otros tipos de motor y sus modos de funcionamiento se encuentran en las hojas
aparte de datos técnicos y eléctricos.

Par maximo en
servicio de regula- | Numero de arrancadas

Rango de ajuste

Tipo del par de desconexion |cion maximo admisible? Brida de conexion de la vélvula
—m_mm—
SAR 07.2 4-90 15-30 1500 F07 0 F10

SAR 07.6 4-90 30 - 60 30 1500 F07 0 F10 GO

SAR 10.2 4-90 60 - 120 60 1500 F10 GO

SAR 142  4-90 120 - 250 120 1200 F14 G172
SAR 146  4-90 250 - 500 200 1200 F14 G172
SAR16.2  4-90 500~ 1000 400 900 F16 G3

SAR 25.1 4-1 1000-2 000 800 300 F25 G4

SAR 30.1 4-1 2000-4 000 1600 300 F30 G5

66
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ACTUADORES DE FRACCION DE VUELTA PARA SERVICIO TODO-NADA SQ

Los siguientes datos tienen validez para actuadores con motores de corriente trifasica que se operan en el modo de funcionamiento
$2 - 15 min/clases Ay B seglin EN 15714-2. Datos detallados sobre otros tipos de motor y sus modos de funcionamiento se encuentran en las
hojas aparte de datos técnicos y eléctricos.

maniobra Numero de arrancadas

a 50 HzZ' Rango de ajuste del par de desconexion méximo admisible Brida de conexion de la valvula
5Q05.2 4-32 50-150 FOS/F07 FO7,F10
Q072 4-32 100 - 300 60 FO5/F07 FO7, F10
SQ 10.2 8-63 200~ 600 60 F10 F12
SQ12.2 16 -63 400 -1200 60 F12 F10, F14, F16
SQ14.2 24-100 800-2400 60 F14 F16

ACTUADORES DE FRACCION DE VUELTA PARA SERVICIO DE REGULACION SQR

Los siguientes datos tienen validez para actuadores con motores de corriente trifasica que se operan en el modo de funcionamiento
S4 - 25 %/clase C segun EN 15714-2. Datos detallados sobre otros tipos de motor y sus modos de funcionamiento se encuentran en las hojas
aparte de datos técnicos y eléctricos.

maniobra |Rango de ajuste del Par maximo en servicio | Nimero de arrancadas
Tipo a 50 Hz! par de desconexion de regulacion m:’aximo EL T Brida de conexion de la vélvula
__
SQR 05.2 8-32 75-150 1 500 FOS/F07 F07 F10
SQR 07.2 8532 150 -300 150 1500 FO5/F07 F07, F10
SQR 10.2 11-63 300-600 300 1500 F10 F12
SQR 12.2 16-63 600 - 1200 600 1500 F12 F10, F14, F16
SQR 14.2 36-100 1200-2400 1200 1500 F14 F16

RANGOS DE ANGULO DE APERTURA

El angulo de apertura se puede ajustar de forma continua dentro de
los rangos indicados.

_ Rango de angulo de apertura

Estandar 755=1052
Opcion 158 =450 A58 =58 1052 =13523135:2 = 165%
16587=:195571958=225%

VIDA UTIL DE LOS ACTUADORES MULTIVUELTAS Y DE LOS
ACTUADORES DE FRACCION DE VUELTA

Los actuadores multivueltas y los actuadores de fraccion de vuelta
AUMA de las series SA y SQ superan los requisitos de vida atil de la
EN 15714-2. Puede obtener mas informacion previa solicitud.

' Velocidades fijas o tiempos de maniobra escalonados con el factor 1,4
2 Alas velocidades mas altas indicadas, el nimero de arrancadas maximo admisible es 67
inferior; véanse las hojas de datos técnicos.

103



ACTUADORES MULTIVUELTAS SA Y ACTUADORES DE FRACCION DE VUELTA SQ

UNIDAD DE MANDO

Rangos de ajuste del final de carrera de SAy SAR

La unidad de mando registra el nimero de revoluciones por carrera
de los actuadores multivueltas. Existen dos versiones para distintos
rangos.

Vueltas por carrera
Unidad de mando electrome-
canica Unidad de mando elect

2-500
2-5000

Estandar

Opcion 10 -5000

UNIDAD DE MANDO ELECTROMECANICA

UNIDAD DE MANDO ELECTRONICA

Cuando se utiliza la unidad de mando electrénica se registran
digitalmente el alcance de una posicion final, la posicion de la valvula,
el par, la temperatura en la unidad y las vibraciones y se transmiten al
control integrado AC. El AC procesa internamente todas las sefiales y
proporciona las sefiales correspondientes mediante el interface de
comunicacion correspondiente.

La conversion de las magnitudes mecénicas en sefales electronicas se
produce sin contacto fisico y, por tanto, practicamente exenta de
desgaste. La unidad de mando electrénica es la condicién para el
ajuste no intrusivo del actuador.

Las sefiales digitales y analégicas de la unidad de mando electromecanica se procesan internamente cuando se utiliza un control integrado
AM o AC. En los actuadores sin control integrado, las sefiales se sacan al exterior mediante la conexion eléctrica. En este caso, se necesitan

los siguientes datos técnicos de los switches y de los sensores remotos.

Interruptores de final de carrera y limitadores de par

Modelos

Aplicacion/Descripcion

Tipo de contacto

Interruptor sencillo Estandar Un contacto de apertura y uno de cierre
(1NCy 1NO)

Interruptor tandem Para conectar dos potenciales distintos. Los interruptores tienen en una carcasa dos camaras de Dos contactos de apertura y dos de cierre

(opcion) contacto con elementos de conmutacion galvanicamente separados, siendo un interruptor para la (2 NCy 2NO)

sefializacion anticipado.

Interruptor triple
(opcion)

Potencias de conmutacion
Contactos recubjertos de plata

tandem.

U min. 24V AC/DC
U max 250V AC/DC
I min. 20 mA

I max. corriente alterna 5 A a 250V (carga resistiva)

3 Aa250V (carga inductiva, cos ¢ = 0,6)
0,4 Aa 250V (carga resistiva)

0,03 Aa 250V (carga inductiva, L/R =3 ps)
7 Aa30V (carga resistiva)

5Aa30V (carga inductiva, L/R =3 ps)

I méx. corriente
continua

Intermitente de indicacion de marcha

Potencias de conmutacion

Contactos recubiertos de plata
U min. 10V AC/DC
U max. 250 VAC/DC
| max. corrientealterna 3 A a 250 V (carga resistiva)
2 Aa 250V (cargainductiva, cos ¢ =0,8)

| méx. corriente 0,25 A a 250 V (carga resistiva)

continua

o
[e3]

Para conectar tres potenciales distintos. Este modelo se compone de un interruptor sencilloy un

Tres contactos de apertura y tres de cierre
3 NCy3NO)

Potencias de conmutacion

U min. 5V

U max. 50 V

I min. 4mA

| max. 400 mA

Interruptor - caracteristicas especiales
Palanca plana
Contacto de accion rapida (interrupcion doble)

Accionamiento
Elemento de contacto

Intermitente - caracteristicas especiales
Accionamiento Accionador de rueda
Elemento de contacto  Contacto de salto
Tipo de contacto Contacto conmutado
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UNIDAD DE MANDO ELECTROMECANICA (CONTINUACION)

Transmisor electrénico de posicion

Potenciometro de precision para servicio ABRIR-CERRAR

andem

Transmisor electronico de posicion EWG

3/4 hilos

I

Linealidad <1% Senal de salida 4-20mA 0/4-20 mA

Potencia 1,5W Tension de alimentacion 24V DC(18-32V)

Resistencia (estandar)  0,2kQ 0,2/0,2 kQ Temperatura ambiente  +80 °C (estandar)/+90 °C (opcion)

Resistencia (opcion) 0,1 kQ,05kQ, 1,0kQ,  05/05k, 1,0/1,0 kQ, max."

Se pueden solicitar 2,0kQ,5,0kQ 5,0/5,0 kQ, 0,1/5,0kQ,

otras variantes 0,2/5,0 kQ

Vida it 100 000 cilos I T 71—
Sefial de salida 4-20mA 0/4-20 mA
Tension de alimentacion 14 V DC + (I x Ry), 24V DC(18-32V)

L [Senclo  Tndem |
Linealidad <1%

Potencia 05W

Resistencia 1,0kQ 05,0kQ 1,0/5,0kQ 05,0/5,0kQ

Se pueden solicitar
otras variantes
Corriente de bucle max. 0,1 mA

Vida util 5 millones de ciclos
Temperatura ambiente  +90 °C
max."

ACTIVACION DEL VOLANTE

Potencias de conmutacion del microinterruptor para la senalizacion de Microinterruptor de senalizacion de la activacion del volante -
la activacion del volante otras caracteristicas

Contactos recubiertos de plata Accionamiento Palanca plana

Elemento de contacto  Contacto de salto

U min. 12V DC "
% Tipo de contacto Contacto conmutado
Yimas, SOV T tura ambiente  +80 °C
| max. corriente alterna 3 A a 250 V (carga inductiva, cos ¢ =0,8) ;gﬁ,em Al g
| max. corriente 3 Aa 12V (carga resistiva)
continua
RESISTENCIA A LA FATIGA POR OSCILACIONES POSICION DE MONTAJE
Segun EN 60068-2-6. Los actuadores AUMA, también con control integrado, se pueden

operar en cualquier posicién de montaje sin restricciones.
Los actuadores son resistentes a las oscilaciones y a las vibraciones
durante el arranque o en caso de fallos de la instalacion hasta 2 g, en
un rango de frecuencia de 10 a 200 Hz. Ello no significa que la NIVEL DE RUIDO
resistencia sea permanente.

El nivel de ruido causado por el actuador es inferior a 72 dB (A).
Estos datos tienen validez para actuadores SA y SQ sin el control

integrado montado con la conexion eléctrica de AUMA (S) y no en
combinacion con reductores.

Para los actuadores con control integrado AM o AC y bajo las
condiciones antes indicadas tiene validez un valor limite de 1 g.
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ACTUADORES MULTIVUELTAS SA Y ACTUADORES DE FRACCION DE VUELTA SQ

TENSIONES DE ALIMENTACION/FRECUENCIAS DE RED

A continuacion se listan las tensiones de alimentacion estandar (se
pueden solicitar otras tensiones). No todas las versiones o tamafios
de los actuadores se pueden suministrar con todos los tipos de motor
o tensiones/frecuencias indicados. Encontrara informacién detallada
en las hojas de datos eléctricos por separado.

Corriente trifasica

220; 230; 240; 380; 400; 415; 500; 525; 660; 690
440; 460; 480; 575; 600

50
60

Corriente monofasica

Tensiones Frecuencia

v______________________JiHz__________|
230 50

115, 230 60

MOTOR

Corriente continua

24; 48; 60; 110; 220

Fluctuaciones admisibles de tension de red y frecuencia
> Esténdar para SO, SQ, AM y AC
Tension de red: +10 %
Frecuencia: +5 %
> Opcién para AC
Tension de red: —30 %
requiere dimensiones especiales en la eleccién del actuador

Modos de operacion segtn IEC 60034-1/EN 15714-2

Corriente Corriente Corriente
Tipo trifasica monofasica continua
SA07.2-SA16.2 52 - 15 min, $2-15 min'/ $2 - 15 min/
52 -30 min/ Clases AB' Clases A,B
Clases A,B
S2 - 15 min, = =
S2 -30 min/
Clases A,B
S4-25%,
S4-50 %/
Clase C
S4-25%, = =
S4-50%/
Clase C
$2 - 15 min,
52 -30 min/
Clases A,B
S4-25%,
S4-50%/
Clase C

SA251-5A481

SAR07.2-SAR 16.2 S4 - 25 %'/ =

Clase C'

SAR25.1-5SAR 30.1

5Q05.2-5Q14.2 $2- 10 min/ =

Clases A,B!

SQR 05.2 - SQR 14.2 S4-20 %/ =

Clase C'

Los datos sobre el modo de funcionamiento se han obtenido bajo las
siguientes condiciones: Tensién nominal, temperatura ambiente
40 °C, carga media con un 35 % del par maximo.

Clases de aislamiento de los motores

Motores de corriente trifasica F. H
Motores de corriente monofasica F
Motores de corriente continua F H

70

Datos caracteristicos de protecciéon del motor

De forma estandar se utilizan termostatos como proteccion del
motor. Cuando se utiliza un control integrado, las senales de
proteccién del motor se procesan internamente. Esto tiene validez
también para los termistores opcionales. En los actuadores sin control
integrado, las sefiales se deben evaluar en el control externo.

Capacidad de carga de los termostatos
Tension altemna
(250 V AC) Capacidad de conmutacion |_

cso=1 25A
cos =006 16 A
60V 1A

2v 1.2A
24V 15A

Motores especiales

Para los requisitos especiales se pueden suministrar actuadores con
motores especiales, p. ej., motores de freno o motores de doble
velocidad.

" no disponible para todos los tamanos
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ESQUEMAS ELECTRICOS/CONEXION ELECTRICA

Todos los esquemas y diagramas muestran en cableado de las sefiales
en el conector multiple de 50 bornas y sirven de base para la
conexion de los cables de mando y para la alimentacién de tension.
Se pueden obtener de www.auma.com.

> TPA para actuadores multivueltas SA/SAR y actuadores de fraccion
de vuelta SQ/SQR

> MSP para controles AM

> TPC para controles AC

& o w we il
== =i | Gl
e i: s s imm Bietsts| 192 ra

Detalle del esquema eléctrico TPA de un actuador

3
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Detalle del esquema eléctrico TPC de un AC

Conector muitiple AUMA

| [Contactosdefuerza |

N° max. de contactos 6 (3 utilizados) 1 (contacto anticipado) 50 clavijas/hembras

Nombres U1, V1, W1, U2, V2, W2 PE 1a50

Tension de conexion max. 750 V = 250V

Intensidad max. 25A = 16 A

Tipo de conexion cliente Atornillada Atomillada con orejeta Atornillada, crimpada (opcion)

Seccion max. 6 mm? 6 mm? 2,5 mm?

Material del aislador Poliamida Poliamida Poliamida

Material de los contactos Laton Laton Laton, recubierto de estafio o de oro
(opcién)

Tamano de las roscas de las entradas de cable (seleccion)
[ [JConexidneléctricas

Rosca M (estandar) 1xM20x15; 1xM25x 1,5; 1 xM32x 1,5
Rosca Pg (opcion) 1xPg 135 1xPg21;1xPg29

Rosca NPT (opcion) 2x 3" NPT; 1x 1%" NPT

Rosca G (opcion) 2xG¥%; 1xG 1%

CALEFACCION

1xM20x15;2xM25x 1,5, 1 xM32 x 1,5
1xPg 13,5 2xPg21; 1xPg 29

1 x 3" NPT; 2 x 1" NPT; 1 x 1%" NPT
1xG¥"2xG1%1xG1%"

Calefaccion en la Actuadores sin control |Actuadores con AM o
unidad de mando integrado AC

Elemento calefactor Elemento PTC autorregu-  Calefaccion de resistencia
lado

Rangos de tension 110 V- 250 V DC/AC 24 V DC/AC (alimentacion

24V -48VDUAC interna)
380 V-400V AC
Potencia S5W-20W 5W

2 depende del tamafo del motor, véanse las hojas de datos técnicos por separado

Calefaccion del

motor Actuadores sin control integrado

Tensiones 110 - 120 V AC, 220 - 240 V AC 0 380 - 400 V AC
(alimentacion externa)

Potencia 125W-25W?

Calefaccion del

control AC

Tensiones 110 - 120 V AC, 220 - 240V AC, 380 - 400 V AC

Potencia requlada por 40 W 60 W

temperatura

~
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Motorreductores MOTOX
Catalogo D87.1 - 2008

SIEMENS
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Motorreductores
Motorreductores de ejes paralelos

Motorreductores de hasta 200 kW

Datos para seleccion y pedidos (continuacién)

Potencia Velocidad de salida Par de Factor de indice de Referencia Cédigo Peso *)
Proior salida servicio reduccion
kW n, (50 Hz) n, (60 Hz) T, fs itot (n.° polos)

min~! min~! Nm kg

9,2(50Hz) FD.188B-LA132ZMP4
11,0 (60 Hz) A 234,93 2KJ1410 - BNHT13 - EEM1
6,9 83 12823 1,6 210,89 * 2KJ1410-WHT13 - MEL1 684
75 9,0 11769 1,7 193,56 2KJ1410 - BHT13 - K1 684
167,03 2KJ1410 - MHT13 - HNJ1

FD.168B-L/ 132Z P4

289,26 2KJ1408 - MHT13 - HES1
53 6,4 16 723 0,84 275,03 * 2KJ1408 - HHT13 - HER1 503
5,6 6,7 15 629 09 257,04 2KJ1408 - HHT13 - HNQ1 503
6,4 27 13786 1,0 226,74 *  2KJ1408 - WHT13 - HEP1 503
6,8 8,2 13 004 151 213,87 2KJ1408 - BHT13 - HEN1 503
7.5 9,0 11652 1,2 191,63 * 2KJ1408 - WHT13 - HEM1 503
8,2 98 10 758 13 176,94 2KJ1408 - NHT13 - MEL1 503
9,6 115 9192 1,6 151,18 2KJ1408 - MHT13 - HEK1 503

2KJ1408 - HHT13 - HEJ1

2KJ1408 - BHT13 - HNG1

Diametro de motor para 132IEC — diametro 38mm
Motorreductores de ejes paralelos

Versiones de eje

- Datos para seleccion y pedidos

Version del eje Referencia  Apéndice de  Dimensiones del eje
8.2posicién la referencia

Reductores de ejes paralelos de dos etapas FZ y de tres etapas FD, carcasa con patas

Tamafio F.28 F.38B F.48B F.68B F.88B
Eje hueco 5 H25 x 104 H30 x 120 H35 x 150 H40 x 180 H50 x 210
6 H40 x 150" H45 x 180*) H60 x 2107

Eje hueco con 9 H3A H25 x 126 H30 x 146*) H40 x 177%) H50 x 209*) H60 x 241%)

. 9 H3B H30/31x 146 HA4O/41x177  H50/51x209  H60/61 x 241

Eje hueco estriado 9 H4A N25x1.25x30x18 N35x1.25x30x26 N40x2x30x18x9H N50x2x30x24x9H N60x2x30x28x9H
X9H x 104 X9H x 120 x 150 x 180 x 210

Tamano F.108B F.128B F.148B F.168B F.188B

o

Eje hueco 5 H60 x 240 H70 x 300 H80 x 350 H100 x 410 H120 x 500

Eje hueco con 9 H3A H70 x 280% H80 x 345%) HO5 x 404*) H105 x 483" H125 x 580

disco de

EopTERIon 9 H3B H70/71 x 280 H80/81 x 345 H95/96 x 404 H105/106 x483

Eje hueco estriado 9 H4A N70x2x30x34x9H N80x3x30x25x9H NIOx3x30x28x9H N110x3x30x35x9 N130x5x30x24x9
x240 x300 x350 Hx410 H x 500

Diametro de salida de 100 mm requiere buje para adaptar a 76mm (3”)
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Anexo 07: Planos

Y/ ANY///A

\V/4

e MERGg | Ne DE PIEZA CANTIDAD
1 Estructura A 1
2 Estructura B 1
\3 Etructura C 1
< §
S
\ §
MATERIAL: e MEZCLADORA LADRILLERA YNTOR e
Tgbon(:uudrgdo PROYECTO:
P xA33/615 — MEZCLADORA EST= 1
A i ESTRUCTURA DE TOLVAS
z:nit:::?:e lo PROFESIONAL RESPONSABLE: ESCALA: FECHAL
YNTOR HINTOR WILLIAN MARIN | INDICADA ABRIL 2025 /
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PROPIEDAD:
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PROYECTO:
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elMeRkn | Ne DE PIEZA CANTIDAD
1 tambor 1
Estructura 1
3 rrodillo 3
4 potoreductor 1
II‘ 5 Motor trifasico 1
( 11 >_ ‘ | S estructura soporte motor 1
\\\’&\\\1“%| 7 [rute 1
P S
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Anexo 08: Imagenes
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Anexo 08: Fichas técnicas de mezcladoras
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MC-94P/S MEZCLADORA DE CONCRETO — ESPECIFICACIONES

Tabla 1. Especificaciones (Motor/motor eléctrico)

Modelo HONDA GX240K1QA2 Baldor 35LYL229
Enfriado por aire de 4 tiempos, un -
Tipo cilindro, OHV, eje horizontal motor a 1.5 HP, imonfisico 1 162350

gasolina VAC, motor eléctrico

73 mm x 58 mm
(2.90 pulg. X 2.30 pulg.)

14.81 cc
8.0 H.P/3600 R.PM.

Carrera X golpe N/A

N/A
1.5 HP/1725 R.PM.

Desplazamiento

Rendimiento maximo

MolouMalor Capacidad del tanque
eléctrico P : q Aprox. 6 litros (1.59 galones U.S.) N/A
de combustible
Combustible Gasolina sin plomo N/A
Capacidad del aceite ;
lubircante 2-1/3 pintas N/A
Metodo ds control de Balancin de tipo centrifugo N/A
velocidad
Método de arranque Arranque retractil Eléctrico
Voltaje de entrada N/A 115/230 VAC monfasico
Dimensiones 355 X 430 X 410 mm 395 X 220 X 230 mm
(LxAxA) (14.0 x 16.9 X 16.1 pulg.) (15.55 x 8.65 X 9.06 pulg.)

Peso seco neto

25 Kg. (55.1 Ibs)

Aprox. 5.4 kg. (12 Ibs.)

Tabla 2. MC-94P/S Especificaciones de la mezcladora

Altura 1,600 mm (63 pulg.)
Ancho 1,295 mm (51 pulg.)
Largo 2,185 mm (86 pulg.)
Radio de la olla 517.5 mm (20.37 pulg.)

Capacidad maxima de la olla

350 litros (12.35 pies cu.)

Capacidad maxima de la mezcladora

255 litros (9.0 pies cu.)

Capacidad de sacos

(1 ~ 1.5 sacos)

Peso - sin motor/motor eléctrico

342 Kg. (755 Ibs.)
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S CEMAP

Fabricacién de Maguinarias

MEZCLADORA DE CONCRETO 11P3

MARCA CEMAP

MOTOR HONDA GX — 390 ( 13HP)

DIMENSION 863MM DE DIAMETRO POR
1100MM DE PROFUNDIDAD

SUSPENSION MUELLE PARA TRANSPORTE
SUAVE

CAPACIDAD 11P3( 250 1t)

GIRO TOLVA 360°

R.P.M TOLVA 36— 40

POTENCIA DEL MOTOR 13HP

SISTEMA DE FRENO TIPO PEDAL

DIMENSIONES APROX. MTS

ANMCHO LARGO ALTO
1.4 20 1.8

PESO APROX. CON MOTOR 300KG

NEUMATICAS LLANTAS ARD 13"

TUBO DE ARRASTRE |

CALIBRE DE LA TOLVA 3/16

CHASIS ANGULO DE 2 1/2X 3/16

TRANSMISION DE POTENCIA

POLEA DOBLE CON CANAL
FAIRE"VW"

ARRANQUE

RETRACTIL

PALETA DE MEZCLADO

3 LARGOS DE DOBLE PLATINA
DE }&" X 13"

TAMBOR PLANCHA LAC 5/32
PRODUCCION 5—6M 3/H
COLOR ANARANJADO

AV. Huarochiri MZ.L lote 13 Urb. La portada de Ceres — Santa
E-MAIL: cemap.industrial@gmail.com

cel. 959280118 fijo: (01)3864380
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Maquinarias

Ficha técnica - BAUKER

Con capacidad de 210 litros que permitira mezclar en grandes cantidades, de manera rapida gracias a su tambor
con velocidad de rotacion de tambor de hasta 35 mulucmnes por minute. Cuenta ademas con gran resistencia v
durabilidad debido a su construccidn en fierre. Su carga maxima por mezcla hasta 180 Kg otorgando una capacidad

bastante dptima para usos prolongados y su potencia maxima de uso llega hasta los 850 W, cuenta con protector
térmico para mayor seguridad.

Caracteristicas Gran resistencia y mayor durabilidad
Marca Bauker

Material Fierro

Modelo XH-PCM210

Contenido 1 unidad

Medidas 1.4x0.8x1.5m

Potencia maxima 850 W/ 1.14 HP

Voltaje 220-240V

Frecuencia 50/ 60 Hz

Velocidad de rotacion (tambor) 35 RPM
Velocidad de rotacién (motor) 3400 RPM
Capacidad volumétrica (tambor) 210L /55 Gal

ﬂga maxima por mezcla 180 Icg /396 lb
Clase eléctrica ]]
Diametro (tambor) 69 cm / 27.17T"
Protector téermico Si
Volumen de trabajo 120 L
 Peso 76 kg
_Color Naranja
_uso Ideal para mezclado de agregades
_Procedencia China
_Tipo Trompos
_Grupo de producto Herramientas para Construccion
_Familia Herramientas v Maquinarias
Recomendaciones:

Siempre revise gue todos los permes, tuercas y tornillos estén apretados

antes de cada uso, especialmente agquellos protectores de seguridad y
mecanismos de tracecidn

AV.Huarochiri MZ.L lote 13 Urb. La portada de Ceres—5anta Anita E-MAIL ventas@cemap.pe
Cel. 959280118 - fijo: (01)3864380
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LINEA DE
MEZCLADORAS

www.magquitecdecolombia.com

info@magquitecdecolombia.com ﬁ @MAQUITECDECOLOMBIA uvouTube k@;

Cra. 22 # 68 - 68 | Bogota, Colombia.
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Maquinaria Liviana

MEZCLADORA
1.5 BULTOS

Mezcladora de concreto de 1.5 Bultos disefada

para trabajo pesado y continuo, con materiales de
primera calidad, facil acceso para servicios y menor
costo en mantenimientos, equipada con paletas de
mezclado proporcinando una mezcla homogénea de
los materiales en ciclos de trabajo reducidos, poleas y
correas, reduciendo las revoluciones por minuto.

La maquina en referencia esta disenado para trabajar,

con motor a gasolina, diésel o eléctrico.

Motor

Fabricacion

Chasis
Cremallera
Cabina

Produccién x hora

Corona diente
interno

Seguridad
industrial

Rodamientos
Llantas

Peso seco
Tambor

Capacidad
Maxima

Capacidad de
mezcla

info@maquitecdecolombia.com
Cra.22 #68 - 68 | Bogota, Colombia

FICHA TECNICA

Eléctrico, Gasolina, Diésel

lamina trabajo pesado calibre 3/16" y

-I/ "
en Ude 3"

Completa intercambiable
Calibre 16

2,25a3 m3013a15bultos
Hierro

Pifnén protegido

Trabajo pesado

Nuevas rin N°13

270 Kg (sin motor)

149 cm

400 Lt (diametro)

300 Lt

SKU:

Sin Motor

Motor Eléctrico WEG Monofasico SHP
Motor Eléctrico ECO Trifasico SHP
Motor Eléctrico WEG Trifasico 5HP
Motor Gasolina ECO 6,5 HP

Motor Gasolina Ford 7HP

Motor Gasolina ECO 9HP

Motor Gasolina Kohler 9,5 HP
Motor Gasolina Honda 9HP

Motor Diésel ECO 7HP

Motor Diésel ECO 10HP

Motor Diésel Kama 7HP

Motor Diésel Kama 10HP

WWW.MAQUITECDECOLOMBIA.COM @

M1-5

M1-SEMWSE
MI-5ETESE
M1-5ETS5W
M1-5G6.5
M1-5G7F
MI1-5G9K
MI1-5G10M
M1-5G9H
MI1-5D7K
M1-5D10K
MI1-5D7KA

M1-5D10KA
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WWW.MAQUITECDECOLOMBIA.COM @

MEZCLADORA DE
2 BULTOS

Mezcladora de concreto de 2 Bultos disefiada para
trabajo pesado y continuo, con materiales de primera
calidad, facil acceso para servicios y menor costo en
mantenimientos, equipada con paletas de mezclado

proporcinando una mezcla homogénea de los
materiales en ciclos de trabajo reducidos, poleas y
correas, reduciendo las revoluciones por minuto.

La maquina en referencia esta disenado para trabajar,
con motor a gasolina, diésel o eléctrico.

Motor

Fabricacion

Chasis
Cremallera
Cabina

Produccién x hora

Corona diente
interno

Seguridad
industrial

Rodamientos
Llantas

Peso seco
Tambor

Capacidad
Maxima

Capacidad de
mezcla

info@maquitecdecolombia.com
Cra.22 #68 - 68 | Bogota, Colombia

FICHA TECNICA

Eléctrico, Gasolina, Diésel

lamina trabajo pesado calibre 3/16"y

/8"

en Ude3"

Completa intercambiable
Calibre 16

3a4m3o015al8bultos

Hierro
Pifién protegido SKU:
Trabajo pesado sin Motor M2
Nuevas rin N° 13 Motor Eléctrico ECO Trifasico 5 HP M2ETSE
340 Kg (sin motor) Motor Eléctrico WEG Monofasico
SHP M2EM5W
167 cm (diametro)
Motor Eléctrico WEG Trifasico SHP M2ETSW
500 Lt
Motor Gasolina ECO 9 HP M2G9K
390 Lt Motor Kohler 9,5 HP M2G10M
Motor Gasolina Honda 9HP M2G9H
Motor Diésel ECO 10HP M2D10K
Motor Diésel Kama 10HP M2D10KA
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Anexo 09: Boleta de ventas
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