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PROLOGO

Al diseñar la presente máquina de compactación 

vibratoria y al ponerla on operación se demuestra que es 

posible analizar los diseños de máquinas similares 

producidas en otros países, simplificarlos y adaptarlos a 

nuestra realidad.

La compactación de suelos en si, es una materia difícil 

y la redacción de cualquier teoría relacionada con ella es 

una labor delicada, porque el problema aún no es bien 

conocido. Sin embargo, 5c? ha tratado de resumir los 

aspectos teóricos de suelos para conocer hasta cierto grado 

los requerimientos de un suelo para su compactación y las 

cualidades que debe reunir el compactador para cumplir con 

dicha labor.

En un suelo se puede conseguir diferentes grados de 

densidad, dependiendo de factores condicionantes tales 

como: el tipo de suelo, el contenido de humedad, la energía

de compactación y la forma de aplicación de esta energía.

Con respecto a lo último los compactadores pueden ser 

estáticos ó vibratorios. En los vibratorios, adlcioralmente



9

el peso del compactador, que es la carga estética, se 

superpone 'una carga dinámica que corresponde a la fuerza 

centrífuga de un peso excéntrico.

Los suelos reaccionan de manera diferente a los efectos 

de la vibración, dependiendo de su granulometría y 

plasticidad o cohesión. La eficacia de la vibración está en 

razón inversa con la cohesión del suelo. Influye también la 

forma del compactador, si es un cilindro o es una placa. La 

ventaja principal de la vibración, está en la posibilidad 

de consolidar capas de mucho mayor espesor que los 

compactadores estáticos lo que se traduce en rapidez y 

economía.

Según las estadísticas mundiales de 1987, los 

compactadores vibratorios de poco peso dirigidos

manualmente, se vendieron mas que cualquier oti'a máquina 

compact.adora, prefei'idos tal vez, porque reúnen muchas 

ventajas para casi todo tipo de servicio de suelos.

Se sabe que las máquinas importadas están en constante 

innovación tecnológica. Existen máquinas con control 

numérico de mediciones de amplitud de vibración y 

adaptación de la frecuencia de la máquina a la frecuencia 

natural de resonancia del suelo, haciéndolas cada vez más 

costosas. Hay que tener en cuenta que el operador de estas 

máquinas no es un técnico especializado, sino un obrero de
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construcción civil, por lo que la labor más importante es 

la del control de densidades que muchas veces se realiza 

ineficientemente. No se puede comparar dos máquinas de
t

• X
compac tac ión si no se puede medir correctamente los 

resultados, por eso se ha resumido en uno de los capítulos

de la tesis los métodos de campo para comprobar densidades 

y humedades.

Después de la Introducción del tema en el Capítulo I, en 

el Capítulo II sustento el objetivo, la función de la 

máquina, incluyendo una breve descripción del 

funcionamiento y aplicaciones, se concluye, enumerando y

describiendo las principales máquinas similares existentes, 

para identificar el compactador, materia del diseño, dentro 

de la amplia variedad de equipo de compactación. 

Posteriormente, en el Capítulo III se analiza los aspectos

teorices de la compactación definiendo los tipos, 

características y clasificación de los suelos, la necesidad 

de compactarlos y los ensayos de control a que deben ser 

sometidos en el laboratorio y campo para lograr una buena

compactación. Al final de este capitulo, se analiza lús
*

factores que tienen en cuenta los constructores civiles 

para seleccionar una máquina de compactación. El Capítulo

IV muestra lo referente al diseño y cálculos, presentados
*

en tal forma que sean de fácil entendimiento y con una 

secuencia lógica para cada uno de los componentes del 

sistema, por lo que se plantea en primer lugar los



parámetros de diseño y un análisis de modelo matemático del 

Rodillo visto primero desde el punto de vista teórico y 

posteriormente de una manera práctica. Debido a que existen 

factores de resonancia en el bastidor de la máquina, fue 

necesario que la amplitud y la frecuencia de vibración se 

regularan en el campo. Terminando este capítulo se detallan 

los cálculos de los elementos mecánicos y estructurales, la 

selección de los motores eléctricos y sus respectivos 

tableros de control.

»

En el Capítulo Final, se hace un análisis de costos, 

obteniéndose los costos de fabricación y operación de la 

máquina, teniendo en cuenta que el alcance del trabajo 

comprende el planteo de una solución funcional que se ha 

llevado a cabo con tecnología nacional. Finaliza el 

desarrollo del tema con las conclusiones, recomendaciones 

y los respectivos planos de fabricación.

Tengo el deber de agradecer a todas las personas que me 

han ayudado de diversa manera para la conclusión de este
K

trabajo, principalmente al Ingeniero Gonzalo Roselló Truel, 

quién me dio la oportunidad de fabricar la presente máquina 

para la Cía Minera Agregados Calcáreos S.A. , asesorándome 

tanto en el aspecto técnico como en el de la perseverancia 

y confianza para construir máquinas nacionales, cualidad 

muy innata en él. De igual manera el agradecimiento al 

Ingeniero Ronald Cueva, por su valiosa asesoría en el
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desarrollo de la presente tesis.

Espero que esta tesjs con sus limitaciones inherentes,
■m

sirva para fortalecer el espíritu creativo del Ingeniero

Mecánico, así corno también sirva de base para futuros
*

diseños de máquinas similares y la contribución sea un 

grano de arena en el amplio campo de las máquinas que 

trabajan con vibración.



IUTRODUCCTÓN

El presente trabajo tiene por finalidad encontrar una 

solución para la co/npactación de suelos, mediante un

rodillo compactador vibratorio liviano con di recei on

manual, accionado poi' energía elécti'ica y i'eversible, 

tomando en cuenta diversos factores, tales como: 

características del suelo, frecuencias y amplitudes de 

vibración adecuadas, ete.

Se debe considerar además que la solución planteada, sea 

funcional, económica y que se realice con tecnología de 

nuestro medio.

La compac tac ion de suelos con este tipo de máquinas, 

actualmente se 2'e¿\lisa con maquinaria importada, debido a 

que la industria nacional no las fabrica.

La compac tac ion de un suelo consiste en la densificación

artificial de éste con ayuda de medios. mecánicos a los 

efectos de conseguir unas condiciones limites i migues tas por 

las necesidades funcionales de la obra que forma parte. En 

el grado de densidad que puede conseguii'se en una obra de 

tierra hay varios factores importantes, tales como: tipo de 

suelo, contenido de humedad, energía de compactación y la



forma de aplicación de ésta.

En el caso de compac tadores vibratorios. a la carga

estática que es el peso del compactador se superpone una 

carga dinámica que corresponde a la fuerza centrífuga de un

peso excéntrico.

El t.i abajo realizcioo se planteó, ante la necesidad oe un

Eoaillo Compactador 1/ibi'a torio pai'a compactar el terreno de 

una Planta Procesadora oe Agregados Ca Icáreos,* motivo por 

el cual se optó por Ja propulsión eléctrica. Se escogió la 

propulsión eléctrica, porque ésta alternativa comparada con 

la de usar un mo ton a gasolina o diesel, ei'¿i la j]iás

económica para la empresa, desde el punto de vista de la 

inversión y operación: además, porque ya existían tomas de 

corriente eléctrica en diferentes zonas de la planta.

Esta máquina tendrá aplicación en la construcción v 

reparación de bases para cimentaciones do edificios y 

maquinaria, losas de almacenaje, pistas, veredas, 

compactación de concreto asfáltico entre otros que se 

describirán en el Capitulo II.

En Ingeniería Civil, a los rellenos de tierra o piedra, 

que se usan para compensar el nivel de suelo requerido para 

ciertas aplicaciones o para mejorar la calidad de los 

mismos se le llaman "terraplenes o pedraplenes",



15

respecti vani en te.

Antiguamente estos rellenos se compactaban a pulso, por

esa época existía la idea de compactación solamente con 

criteri o intuiti vo.

un

ni estudio sistematico de la compactación se inicia

recién a comienzos de este siglo. impulsado por la 

necesidad de perfeccionar la construcción de presas de 

tierra, no asi para mejorar las carreteras porgue sobre 

ellas no circulaban cargas tan pesadas como las actuales.

A los terraplenes o pedr api enes no se les considera

sólidos, sino seudosólidos o sólidos particulados, 

compuestos de tres fases: sólida, liquida y gaseosa. La 

compactación reduce el volumen de aire., no reduce el sólido 

ni el agua. El apisonado dinámico no produce, salvo en 

suelos muy permeables (arenas gruesas y limpias), la 

expulsión del agua: o sea, que la reducción del volumen se 

debe a la expulsión o compresión del ah'e y disolución del 

mismo en el agua. Cuando se elimina completamente el aire, 

el suelo queda saturado, la compactación dinámica no puede 

llegar a este extremo.

Queda entendido que el problema de compactación dinámica 

de suelos es un problema complejo desde el punto de vista 

del suelo y por otro lado de la máquina vibradora que 

deberá entregar toda la energía de vibración posible al
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suelo. El bastidor de la máquina que lleva los motores y 

otras piezas de transmisión, deberá estar perfectamente 

aislado, para reducir al máximo la vibración transmitida al 

hombre que la conduce. Estos problemas limitantes que 

comprenden el diseño de la máquina, serán resueltos durante 

el desarrollo del tema de una forma práctica, analizando la 

información de catálogos de compañías especializadas y 

aplicando un modelo matemático aproximado para establecer 

el grado de amplitud de vibración permisible en el hombre 

que la conduce, ayudándonos para este efecto de ciertas 

pruebas de campo. No se han efectuado pruebas minuciosas 

sobre la producción de la máquina, pero se han compactado 

grandes áreas con efectividad. Los datos que se adoptarán 

durante la tesis respecto a la producción, son el resultado 

de la comparación con modelos de similares características 

en peso y fuerza centrífuga.

Espero que el presente estudio contribuya al desarrollo 

nacional de la máquinas para construcción civil que 

concierne al Ingeniero Mecánico y que sirva de referencia 

para trabajos similares posteriores. Se ha tratado en todo 

momento de aprovechar la información de textos y catálogos 

disponibles, muy escasos en nuestro medio respecto a estas 

máquinas, por lo que considero que este trabajo puede ser

mejorable.



ZXXÎ2L£L_2_
GENERALIDADES

-1- QùJ.etivo de la Tesi3.

El objetivo de ésta tesis es diseñar un Rodillo 

Compactador Vi bratoni o, fáoilmente maniobrable de

fabricación sencilla, con elementos fáciles de

conseguir en el mercado y que trabaje con eficiencia. 

Deberá sei' económico y ser usado especialmente en la 

consti'ucción oe plantas industriales, aunque podría

tener muchas otras aplicaciones 

posteriormente.

como se verá

El sistema de propulsión del Rodillo Compactador 

consta de motoi'es eléctricos y elementos de 

transmisión, por considerárseles más económicos y de 

fácil operación. Integrando tecnología nacional con 

motores fabricados en el país, para obtener "Rodillos 

Compactadores" netamente naciona1 es.

En la actualidad, la industria nacional no

constituye este tipo de maquinai\ia y sólo se obtienen 

mediante la importación.

2. Función de la Mág.ulna_Er.amre.3J?.a.

La función que cumple la máquina propuesta dentro
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de una obra de construcción, es la de reducir el 

volumen de aire contenido en los rellenos de tierra 

o en cualquier suelo removido, haciendo que el 

suelo se comporte como una masa uniforme y de alta 

resistencia. A esta función se le conoce como 

Densificación Artificial del Suelo". Para cumvlir 

eficientemente con ella, el compactador debe lograr 

hasta cierta profundidad del suelo, una densidad 

previamente establecida, con el menor número de 

pasadas, estando el suelo en un valor óptimo de 

h umedad.

2.1. Funcionamiento de la Máquina

La máquina consiste de un cilindro que va

apoyado en el suelo, intei'iormente lleva wi eje

con pesas excéntricas que gira a una

determinada RPM para conseguir una fuerza

centrifuga. El motor eléctrico de accionamiento

(que en otro caso, podría sei' a gasolina o

diesel), va colocado en un bastidor que con un

sistema de amortiguamiento se apoya en el

cilindro, la transmisión es por fajas. En el

mismo bastidor va un motorreductor que con un

sistema de transmisión de cadenas hace girai' el

cilindro para darle traslación al compactador.

• •

El motorreductor gira en los dos sentidos para
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darle reversibilidad a la maquina. La dirección 

de la máquina es manual; es decir un hombre 

guía el rodillo caminando tras de él. El 

rodillo gira alrededor de sí mismo.

La f¿ ecuencia y la amplitud del movimiento 

se consigue variando la velocidad del eje y las 

pesas de las excéntricas respectivamente.

Una de las características importantes de

las máquinas vibratorias es su peso estático,

ya que el efecto vibratorio sobre el suelo es

fuñeíóji  del peso estático de la máquina y del

movimiento vertical y horizontal producido por

la fuerza centrífuga. En la Fig. 2.01 se ve
\

claramente la influencia de ambas fuerzas.

Siendo P el peso estático del vibrador y F  

la fuerza centrífuga generadora de la 

vibración, al comienzo de la primera vuelta de 

las masas de la vibración, las dos fuerzas P y 

F, se suman produciendo una fuerza aplicada 

sobre el terreno P -/• F. Al continuar girando 

las masas alcanzan una segunda posición, 

horizontal y paralela al suelo, de forma que la 

fuerza F  tiende a impulsar el apisonado 

transmitiendo al terreno unas fuerzas
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horizontales muy importantes. En este caso, la

tuerza vertical es igual a P. En la posi cióon

siguiente las masas están creando la fuerza F

en oposición vertical a P y la fuerza sobre el 

suelo será P - F. Como generalmente F  > P. la

fuerza real sobre el suelo sera cero.

habiéndose elevado realmente la máquina sobre 

el suelo. La cuarta posición de las masas, da 

un estado de fuerzas simétricas al de la 

segunda y de similares consecuencias. Cuando 

las masas vuelven a la primera posición se 

obtiene un efecto claro de percusión sobre el 

suelo con la fuerza P -i- F, como resultante. 

Dependerá de la velocidad de traslación de la 

máquina compactadora el numero de impactos por 

metrolineal de terreno recorrido. Por esta . 

razón es importante la velocidad de avance. 

Cuanto más lento sea el movimiento de 

traslación se lograrán más impactos por metro.

A continuación se definirán la frecuencia de 

vibración y la amplitud nominal, dos conceptos 

importantes en el análisis de vibración de 

estas máquinas.

2. 2.1.1. Frecuencia_¿e_libración

Se mide en Hertz (Hz), y es
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equivalente a las vibraciones por 

segundo o vibraciones por minuto 

C Vpm), mientras .más pequeña la 

máquina. más alta la frecuencia de 

operación.

2.2.1 .2 . AmpJ.itud NsmJjiafL

Se mide en m.m. y es la mitad del 

desplazamiento vertical de cilindro 

durante una J'evolución. Aumenta con el 

tamaño de Ja máquina excediendo de 1 . ¿> 

m.m. para grandes c omi:>a ota dores

diseñados para trabajos de gruesas 

capas de reí lejíos de j'ocas,

disminuyendo basta 0 .2  m.m. o menos 

pai'a los J'odillos de asfalto más 

pequeños. La amplitud i'eal puede ser 

de hasta 3 veces la amplitud nominal.

2.2.2. Anlicaciones Diversas

La máquina propuesta gibadas al movimiento 

vibratorio, podrá compactar desde tei'j'enos 

granulai'es tales como capas de piedras 

pequeñas, arenas, gravas, cascajo hasta 

materiales cohesivos de granulóme tria fina. 

Tendrá aplicación en 1ugares donde se cuente



con energía eléctrica, tales como plantas 

industriales y comerciales, locales privados o 

públicos, zonas urbanas rurales o forestales 

gue cuenten con grupos electrógenos, etc. y

servirá para efectuar diversos trabajos tales 

como :

Preparación de suelos para pavimentación de
%

caminos rurales y forestales.

- Preparación de suelos para cimientos de 

máquinas y edificios.

- Preparación de suelos para losas de 

almacenamiento.

- Preparación de suelos pai'a construcción de 

aceras, zonas para peatones, pistas para 

bicicletas, tenis, campos de recreo.

- Compac tacion de capas asfálticas o 

bituminosas.

Trabajos de mantenimiento y reparación de 

caminos, etc.

Kápuinas Similares Existentes

Las máquinas de compactación se pueden clasificar

de la siguiente manera:



GRUP..Q_X_~ Aparatos Activos por Compresión

- Rodillos con llantas lisas.

- Rodillos de neumáticos.

- Rodillos de pies (Patas de Cabra).

GRUPO 2 : Aparatos Act ivos por Choque

- Placas

- Vi bropisones

- Caída de masas.

GRUPO 3 : Aparatos Activos por Vibración

- Placas Vibran tes.

- Rodillos Vibrantes.

En el cuadro No. 1 “Clasificación de las máquinas 

de Compactación", se aprecia la clasificación del 

Comité de Equipos de Construcción Europeo. Y en el

cuadro No. 2, otra clasificación más detallada.

A continuación se hará una descr 

principales máquinas compactadoras poi'

ipción de 

vibración.

2. 3.1. Placas Vibrantes_

Consiste en una plancha base que produce un 

golpeteo vertical, debido al movimiento 

giratorio de un plato excéntrico accionado por

un motor. Las fuei'sas vibratorias son mayares

que el peso de la máquina y ésta se levanta del
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suelo en cede, ciclo de roteción del plato, el 

movimiento de traslación se consigue utilizando

parte de le energia de vibración (Ver Fig. 

2 . 02 ) .

Estas máquinas aplican a los suelos 

vi braciones de baja amplitud y alta frecuencia. 

Para arenas finas se usan frecuencias de 3,000 

a 6,000 RFM, mientras que para bases de arena 

gruesa y gravas la frecuencia del excitadoi' 

alcanza de 1,500 a 3,000 PPM.

Son útiles para trabajos pequeños como 

relleno de zanjas, paseos, etc., y producen

buenos resultados en suelos cohesivos, a2'enas 

y gravas.

%

En la Fig. 2.03, se muestran dos tipos de 

placas vibradoras, una con el excitador montado 

centralmente y la otra con montaje delantero.

2.3.2. Rodillo Vibratorio de Llanta Lisa

Estos rodillos pueden ser Rodillos

Vibra torio, A u t opi ’ op u Isa do s y Ro di líos

Vi brai tori os Remol ca dos.
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0.2.1. jg_CL.d i 1 1 O S

A u bopropulsados

r .1 o s

Son máquinas que están entre las

apisonadoras estáticas clásicas y el

rodillo vibratorio remolcado. 

útiles ¿.'ara trabajos en 

maniobraba idad es importan te- 

requiera previamente a la vibi 

planchado. Se usan en

Son muy 

que la 

o que se 

'ación un 

suelos

granulares bien graduados sobre todo 

en tajos estrechos donde no hay 

espacio para dar vuelta a los rodillos 

remolcados (Ver Fig. 2.04).

Los más livianos de estos rodillos 

son los que tienen un solo Rodillo 

Vibrante y dirección manual (Ver Fig.

2.05) . le siguen en peso los de 2 

ruedas vibrantes, llamados Rodillos 

Vibrantes Dobles o Dúplex (Ver Fig.

2.06) , en el cual ambos Rodillos están 

casi ¿legados, las excéntricas de ambos 

rodillos giran en el mismo sentido y 

desplazados en 180 grados, 

consiguiendo asi que la carga 

trasmitida al suelo sea constante, de 

manera que siempre un rodillo



permanezca en contacto con el suelo, 

hn estas condiciones la velocidad de 

avance de la máquina no está sometida 

a oscilaciones y la máquina tiene un

buen equilibrio (Ver ]V i rr J J. ¿ - 2.07)

También ex i ¿s ten c ornea dadores de 2 

Rodillos Vibrantes (Tándem) o con uno 

de ellos estático y el otro vibrante 

con asiento para conductor.

Rodillos vibrantes Remolcados

Son los que tienen la mayor 

variedad de pesos y tamaños, los hay 

desde diámetros de 1 m. hasta de 2 m. 

y en pesos desde 5 hasta 10 Toneladas.

Son muy apropiados para compactar

arenas y gi'avas no oches i vas o

ligeramente cohesivas, asi como 

terrejios naturales rocosos, siempre 

que los fragmentos de roca sean 

pequeños. En suelos coherentes no dan 

buen resultado, pues la vibración que 

producen en las partículas. no suele

sor suficiente para vence j' la cohesión

existente entre ellas y como

consecuencia el efecto sobre el
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material, es puramente estático.

Estas máquinas no dciii problemas y

se consigue trabajarlas sin más

paracas que las necesarias para su
%

mantenimiento. El mayor cuidado hay 

que tenerlo con las que llevan motor 

incorporado, ya que por muy bien 

aislado que se encuentre de l¿i 

vibración propia de la máquina, es 

imposible hacerla desaparecer 

totalmente (Ver Fig. 2.08).

2-3.3. ÜQ^ipac t adores__VJJir a torios - P atas de

Djx  b y a_

Son aplicabi 

coherentes y 

concentra las

es en la compac tacion de suelos 

en terrenos arcillosos, pues 

Fuerzas estáticas y dinámicas

sobre áreas pequeñas rompiendo las fuerzas de 

cohesión entre sus partículas.

Las patas de estos Bobillos producen una 

acción mezcladora y rompedora muy beneficiosa, 

sobre todo si el terreno no es homogéneo (Ver 

Fig. 2 . 09).
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Tienen un peso propio entre S y 16 Tn. y 

esláji indicados para la compactación de suelos 

2'ocosos no coherentes o ligeramente coherentes.

Realizan el mismo trabajo que los 

anteriores, pero con mayores espesores de capa 

^^ ^ticlo compactado. El espesor de la capa debe 

ser función del tamaño máximo de la partícula 

y del porcentaje de partículas finas pai'a la 

compac tacion de roca (Ver Fig. 2.10).

3-5 - ^UiÁMS2Jlñd_Qjye.s de_Impacto Vibratorios

Estos apisonadores producen altas fuerzas de 

impacto, necesarias para la compac tac i óji  de 

suelos cohesivos. Debido al alto número de 

golpes por minuto que van de 500 a 800, se 

induce una vibración en la tierra. Gracias a la 

acción vibratoria acoplada con el impacto, 

estos apisonadores también pueden ser usados en 

suelos granulados o mixtos (Ver Fig. 2.11).

3.6. Ijjjzubificación de la Máquina Propuesta

El presente trabajo corresponde al diseño de 

un compactada' tipo “Rodillo Vibrajite 

Autopropulsado con Conducción Manual ", descrito 

en el acápite 2 .3.2 .1 .
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Desde hace poco parece reconocerse que este 

tipo de maquina tiene una eficacia comparable 

a la de una máquina dúplex del mismo peso. 

Según la revista Internacional Construction de 

Julio de 1988, los compactadores de Rodillo de 

Conducción Manual, fueron los más vendidos en 

el mundo con 8,750 unidades en 1987 (Ver Fig. 

2 . 12) .

* • i

2.3.7. .Ventajas_y_ Desventad as de los Rodillos

Vibrantes

2. 3.7.1. Ventajas

Son sumamente eficaces y casi 

irremplazadles para ciertos

materiales con ángulo de

rozamiento interno elevado y para 

arenas secas con granulóme tría 

cortada.

Dan una mejor compactarion en 

pi' o f un d i da d.

Precisan sólo un pequeño número de 

pasadas.• *

Son máquinas relativamente

ligeras.
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2. 3. 7.2 . Desventajas

- No compactan en superficie y a 

veces pueden descompactarla.

- Su rendimiento es pequeño poi' su 

r e d u c i d a  v e l o c i d a d  de 

desplazamiento. lo que hace 

también necesai'io cargarlos en un 

vehículo o remolque para 

desplazarlos de una obra a otra.

- Pueden conducir, cuando su empleo 

es defectuoso, a ondulaciones y 

costras. Si se aumenta mucho el 

número de pasadas pueden 

fragmentar los elementos de la 

grava que se quiere compacta!'.

Los Rodillos Vibrantes, asi como 

cualquier otr¿\ maquina vibrante, 

pueden crear una segregación 

vertica1. Este i neón ven i en ie es 

menos ¿icusado cuando e.l materia./ 

tiene una buena grano lo -me'ir/a..



CAPITULO 2

ILUSTRACIONES Y CUADROS





ENGINE

Ë
EXCITER

EXCITER

%

¿moiituae Run

a. Amplitude of Machine w ith 
centrally mounted exciter.

'UCfa 3 -

b. Amplitude of Macnme with 
Iront mounted exciter.

F le u r a  A!2 £ .0 3 ,.- T /Jbo5 cJe JbJacos v 'fb ro to rJ o s .

F/ jusc l  A/~ 2.04-r Podt Ho //broïor/o ouibJbroJbu JsacJo

F/JUSCL A/° 2 .0  5  FocJ/Uo v/Frotor}o cxj^^brojbo/soolo con al/rccc/orj ïnonua i



F  i  ( ju ra  M °  2. O G.- P ocJ '/J lo  v / b r o t o n o  o d o ^ ro fiu /s a  do c/J^b/ex Con abre CC/ òó

mohac?/. C & V A  O)

Direction oí Rotation o( 
Eccentrrc Weignts

P / jv r a .  A /- 2 0 7 -  D ire c c ió n  d e  -fu e /zn s  c & r f d ju jo s  c n  0 /7  /?. V . A . D .
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F/jurcL N *2.0(5.— Rod)!7oj v}brx?ior/cxs remo/coc/os.



Features to look for when 
choosing a Rammer:

1 2-Cycle engine with 
silencer/spark arrestor

2 Centrifugal Clutch
3 Power Transmission Gears
4 Connecting Rod
5 Oil lubricated spring system
6  Plastic or hardwood shoe

Ficjorci / V -  2. / / . "  Ajoisonac/or c/e. / ^bocto . (Carle 7?e>/xs

i



Units

90°° ~i ->$£88003

j *

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2(XK)

1000

0

o

i#6600^

Pedestrian Tandem 
controlled vibratory

L E G E N D A

. Rod. Vib. con c/trecci on 7n on croi.

. Pod. V/b • <fn bondem.

. Rod. V/b. oudojbrojso/sodos Con eXx/en7o 

-Rod. està 1/cos en ton ok to  y  tj-tajes

- Cortijoocta edor cb /ico/Ticrd/cos.

- Rod. v/b/oionos rcmo/co&bs.

-  Rod. v/bro/orios reTKoJcac/oŜ besodof.

900 ‘

Self-
propelled

Deadweight 
tandem 
static +
3 wheel

©

Combination Towed

l

Flour'd A/~ R- J2 r Renio5 c/e com pacta cJores ¿¡n/\/el mundib/j ano 1987. 
J  (R ev/slo :In ternobono f Con^irvcftco, JuJ/o /^<5s).
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QAEITULQ 3
ASPECTOS TEORICOS DE LA OOMPACTACION

Para t.enei' un conocimiento teórico de la compactación, 

es necesario definir que es un suelo, los tipos y clases 

que existen y la necesidad de su compactación.

El suelo se define como la capa más superficial de la 

corteza terrestre constantemente en evolución, afectada poi' 

los agentes atmosféricos y orgánicos, formada por rocas 

desintegradas y descompuestas, en la cual tienen lugar 

fenómenos biológicos, físicos, químicos, etc.

El suelo, en su estado natural, es un material
%

constituido por granos sólidos discretos, y una proporción 

de huecos, variable según su estado de consolidación, que 

pueden estar llenos de agua, aire o de ambas cosas a la 

vez.

3.1. Tinos de Suelo.

Los suelos pueden ser divididos en 4 grandes grupos 

de acuerdo al tamaño de sus partículas (Ver Fig. 

3.01).

a. Arcillasi

Cuyas partículas van desde 0.00024 pulgadas (0.006

m.m.) a menos.



45

b. Limos.

Cuyas partículas van desde 0.00024 pulgadas (0.006 

m.m.) hasta 0.003 pulgadas (0.08 m.m.).

c. Arenas
%

Cuyas partículas van desde O.003 pulgadas (0.08 

m.m.) hasta 0.08 pulgadas ( 2 m.m.).

d. Gravas

Cuyas partículas van desde 0.08 pulgadas (2 m.m.) 

hasta 3 pulgadas (76 m.m.).

La A.A. S.H.O. (American Association of State 

Highway Officials), clasifica los suelos como

Granulares y Cohesivos sobre un análisis de Tamiz (Ver 

Fig. 3.02).

Un suelo Granular, es un suelo que consiste 

principalmente de arenas y gravas.

Un suelo Cohesivo, es un suelo que consiste 

principalmente de limos y arcillas.

En un suelo granular, las partículas son mantenidas 

en su posición debido a la fuerza friccional que 

existe en las superficies de contacto. En estado seco, 

estas partículas pueden ser fácilmente sepaiaoas e 

identificadas. En estado húmedo puede tomar la forma
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que uno quiere, pero se desmoronará fácilmente apenas 

es tocado.

En un suelo cohesivo, la fuerza que mantienen 

unidas a las partículas es la fuerza de cohesión, la 

cual es debida a la atracción material entre las 

moléculas. Los suelos cohesivos son muy duros en 

estado seco. Cuando están húmedos, son plásticos y 

pueden ser moldeados casi a cualquier forma.

3.2. Reconocimiento Frac tico del Grado_de_H.um.GjLajd

de un Suelo para Compactarlo,

Para reconocer el grado correcto de humedad que 

debe contener un suelo para compactarlo

eficientemente, existe un método simple que consiste 

en tomar un puñado de suelo en la mano y apretarlo 

formando una masa de forma y tamaño de una bola de 

tenis y luego dejarla caer al piso. Si el material se 

desintegra en pocos fragmentos casi Uniformes el suelo 

está cerca a su humedad óptima; si con. el suelo no se 

puede conformar la bola, es probable que este muy seca 

y si al caer la bola no se rompe en fragmentos, 

entonces está demasiado húmedo y hay que dejarlo 

secar.

3.3. Di strlbnc ión dcJL_Tumaño de Grano de

Desde que uji  suelo puede contenei di fei entes



tamaños de partículas, es importante conocer la 

cantidad de cada tamaño presente en el suelo. Para 

saberloy se seca una muestra de suelo, se desmorona 

para separar las partículas y luego se pasa por una 

serie de tamices estándares de diferentes tamaños. Se 

anota la cantidad de suelo retenida en cada tamiz y se 

calcula como un porcentaje del peso total de la 

muestra. Los porcentajes obtenidos son graficados 

versus los tamaños de malla para obtener la "Curva de 

Distribución de Granos", como se muestra en la Fig.

3. 03.

La forma de la curva asi obtenida da una indicación 

de la graduación del suelo. Un suelo "bien graduado" 

se define como un suelo que contiene un amplio rango 

de tamaños de granos. Un suelo bien graduado se 

distingue por tener un¿\ j'ecta como cui'y¿i, simllcir ¿t 1 ¿i

curva A de la Fig. 3.03.

Un suelo al que le falta ciertos tamaños de 

partículas tendré una curva con una porción horizontal 

como la indicada en la Cui'va C de la Fig. 3.03> tal 

suelo es llamado de granulometria cortada.

El punto marcado en la curva D de la Fig. 3.03, 

muestra que el 18% de peso del suelo es más fino que

el tamiz 2 0 0 .
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Un suelo bien graduado se compacta a una densidad 

relativa más alta que un suelo mal graduado y así 

tiene una capacidad de carga superior. Esto es porque 

los granos finos pueden apretarse entre ellos mismos 

en las cavidades que quedan entre las partículas de 

mayor tamaño. Si los granos finos no estuvieran 

presentes, estas cavidades podrían mantenerse sin 

llenar, convirtiéndose en poros de aire y debilitando 

al suelo.

3.4. Clasificación de

Diversas clasificaciones de suelos existen para 

indicar la calidad de suelo como material de 

construcción. Estos sistemas de clasificación toman en 

consideración los tamaños de las partículas. la

distribución del 

humedad sobre el

tamaño de grano y el efecto de la 

suelo. Una clasificación importante

es el si sterna de clasificación unificado. Un resumen 

de esta clasificación se muestra en la Eig. 3.04.

Comvactación_do.— S U <? J..Q-

Se llama compac tacion a la 

de un suelo con ayuda de 

efectos de conseguir unas c 

las necesidades funcionales

densificación artificial 

medios mecánicos a los 

ondiciones impuestas por 

del elemento de obra que

forma parte.
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En la compactanión se aplica energía al suelo para 

consolida2’ y remover cualquier hueco, esto incrementa 

la densidad del suelo.

3.5.1. Ke_C.QsLd.ades v B enefi c ios de la

Comoactac ion

Necesariamente todas las estructui'as y 

construcciones son soportadas por el suelo.

Durante la construcción de una obra, la 

esti'uctura del suelo es alterada de su estado 

natural por diversos motivos, tales como: 

nivelación, excavado de zanjas, etc. Cuando 

esto ocurre el aire se infiltra en el suelo y 

este incrementa su volumen, entonces es 

necesario remover estos vacíos para obtener una 

masa sólida y uniforme, con un suelo de alta 

resistencia.

Los Beneficios de la Compactación de suelos 

son:
*

A. Incrementa la_Capacidad de_CsUZMjO.

Los vacíos de aire causaji debilidad e 

incapacidad para soportar cargas pesadas. 

Con todas las partículas del suelo, 

completamente comprimidas cargas mayores
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serán soportadas por el suelo debido a que 

las partículas mismas se soportan mejor.

B. Imnlde Asentamientos del Suelo

El asentamiento del suelo bajo la 

estructura de un edificio, causa que la 

estructura se deforme o se quiebre 

compl e t a me 21 te.

C. Reduce Filtraciones de Aftua

El suelo compactado reduce la penetración 

del agua; especialmente cuando hay vacíos de 

aire, el agua penetra al suelo provocando 

una hinchazón durante el periodo húmedo y 

una contracción durante el periodo seco.

D. Tmv i de los Ranos-P jojt  Heladas.

El agua se expande y aumenta de volumen

al congelarse. Esta acción a menudo causa

que el pavimento se hinche y las paredes y
%

las losas del piso se agrieten.

3 . 6 .  M é t o d o s  para ComP_&£ jL a ,r  S u & lfL S .

Generalmente 3 métodos son usados para compactar

suelos, ellos son:
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3.6.1. F.Q.r Compresión_o_Fuerza Estática

Se logra la c ompactad ón mediante una 

máquina pesada que compacta al suelo sin la 

presencia de movimientos vibratorios.

Como ejemplos tenemos a los rodillos de 

neumáticos, de llantas lisas y los rodillos de 

patas de cabra estáticos.

3.6.2. Por Choque o Fuerza de Imp.a.c_t_a

La densidad de la tierra se incrementa 

mediante un apisonado por golpes a gran 

velocidad en carreras alternativas sucesivas.

Como ejemplo se tienen a los Vibropisones o 

Apisonadores, aparatos activos por placas o 

calda de masas, ver Fig. 2.11 (Capítulo 2).

3.6.3. Por Vibración.

La compactación es lograda mediante la

aplicación de vibraciones de alta frecuencia y 

baja amplitud al suelo. Se i'ealiza median te las 

Placas Vibrantes que tienen poco peso, ver Fig.

2.02 y 2.03 (Capítulo 2).

También se usan combinaciones de estos



métodos, poi' ejemplo los rodillos vibratorios 

y las grandes placas vibrantes combinan el peso 

estático con la vibración para lograr una mejor 

compactación.

Los...Su&1q„s  Granularcs, son compactados mejor 

por VIBRACION. Esto se debe a que la acción 

vibratoria reduce las fuerzas fricciónales en 

las superficies de contacto, permitiendo asi 

que las pai'ticulas caigan libremente por su

propio peso. Al mismo tiempo, se van separando 

momentáneamente unas de otras, quedando libres 

para girar y desviarse hasta llegar a una 

posición que limita su movimiento. Esta acción

de asentamiento y reubicación de particulas

ocasiona la "Compactación del Material ". Todos 

los poros de aire que estuvieron presentes en 

la masa del suelo son reemplazados por un suelo 

sol idamen te compaoto.

Los Cuelas. por el contrario, no

se asientan bajo vibración, debido a las 

fuerzas naturales de ligación entre las 

diminutas partículas sólidas. Estos suelos 

tienden a aglutinarse formando laminaciones 

continuas con espacios de aire entre ellas. Las 

partículas de ai'cilla especialmente,
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representan un problema por * su extremado peso 

liviano que hace que se ponga muy fluida cuando 

hay exceso de humedad. Además tienen una forma 

plana alargada, la cual impide la caída libre

hacia los vacíos cuando vibran. Por esta razón,
%

estos suelos se compactan eficazmente usando 

fuerza de impacto, que produce un efecto de 

corte que hace que las laminaciones se juntan 

comprimiendo los poros de aire hacia la 

superficie.

Las mezclas que contienen hasta el 35% de 

suelo cohesivo, pueden ser compactadas usando 

vibración comportándose de la misma manera que 

el suelo granular, sin embargo si el contenido 

cohesivo sobrepasa este 35%, se deberá usar 

fuerza de impacto.

3. 7. Ensayo de Densidad Proc t o r .y_Jfé todos dcrJEnsavo 

de Campo

3. 7.1. Ensayo de Densidad— Procter

El suelo compactado se mide en relación a su 

densidad en Kg/ms. El suelo suelto, puede tener 

una densidad de 1,605 Kg/ms. Después de la 

compac tación, el mismo suelo puede tener una

densidad de 1,925 Kg/ms.
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Pai'a determinar el valor de la densidad del 

suelo con respecto al sitio de una obra dada, 

se lleva una muestra del suelo a un laboratorio 

de ensayo y se realiza un ensayo proctor (Ver 

Fig. 3.05).

Los objetivos del Ensayo Proctor son:

a) Mide e indica la densidad obtenible de un 

suelo dado como norma..

b) Determina el efecto de la humedad en la 

densidad del suelo.

En este ensayo se compacta una muestra del

suelo en un recipiente standard de 1 0 1 . 6 m.m.

de diámetro por 116.43 m.m. de altura con una

capacidad de 0.00094 ms. El recipiente se llena

con 3 capas y cada capa del suelo se compacta

empleando una pesa de 2.5 Kg. que se eleva a

una distancia de 0.3048 m. y se deja caer 25

veces uniformemente sobre cada capa del suelo.

Obteniéndose una muestra del suelo que ha
%

recibido un total de 60.579 m. x Kg. de energía

por metro cúbico (m Kg/ni3 )

Después de golpear la superficie del 

recipiente, la muestra del suelo se pesa ('peso 

húmedo) y luego de secarla en un horno, se pesa
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otra vez (peso en seco). La' diferencia entre 

estos pesos representa el peso del agua que 

contenía el suelo.

La densidad del suelo seco puede ahora 

indicarse en Kg/me y la cantidad de agua o de 

humedad también puede indicarse como un 

porcentaje del peso en seco. ;

DENSIDAD DEL 

SUELO SECO

Peso del suelo seco (Kg.)

0. 00094 D13

PORCENTAJE DE Peso del agua perdida (Kg. ) 

HUMEDAD (%) Peso del suelo seco (Kg.)

Peso del agua pérdida - Peso húmedo - Peso en 

seco.

El procedimiento se repite añadiendo al 

suelo distintas cantidades de agua para cada 

repetición, anotando los pesos del suelo., lo 

mismo que los porcentajes de humedad como se 

hizo anteriormente.

Se grafican los resultados obteniéndose una 

curva de Humedad - Densidad o de Control, Fig.

3. 06.
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De este gráfico, obtenemos las siguientes 

conclusiones:

Con cierta humedad, el suelo llega a su 

densidad máxima cuando se aplica una 

cantidad especifica de energía de 

compactacion.

La densidad máxima que se obtiene bajo estas 

condiciones se llama Densidad Procter 100%.

El valor de la humedad en el punto de 

densidad máxima se denomina Humedad Óptima.

Cuando se compacta el suelo para obtener una 

humedad superior o inferior a la óptima, 

usando el mismo esfuerzo de compactación, la 

densidad del suelo es menor que la obtenida 

cuando se compacta con humedad óptima.

06

El Valor Proctor 100% que asi se obtiene se

utiliza como base para medir el grado de

compactac ión del suelo. Este va 1 or de

Densidad Proctor 100% puede entonces

considerarse como la medida standard para la 

compactación.

Para expresar el grado de compac tac ion de un 

terreno, primero se obtiene de su curva humedad 

_ densidad, el valor PROCTOR 100% que
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representa la Densidad máxima .Procter.

Suponiendo que el mismo suelo haya sido 

compactado a una densidad en seco de valor "X" 

Kg/ms, el grado de compactación para el suelo 

se indica entonces como sigue:
%

i

«

GRADO EN PORCENTAJE X
- -------------- (x 1 0 0)

PROCTOR PROCTOR 100%

Existen dos ensayos de laboratorio PROCTOR:

El Ensayo Proctor Standard descrito 

anteriormente y desarrollado por R.P. Proctor 

en USA en 1930 y el Modificado, que ha 

aumentado las exigencias de las 

especificaciones de compactación.

Los principios y procedimientos para estos 

ensayos son muy semejantes. El cuadro No. 3

mu iastra los requisitos para ambos.

El Ensayo Proctor Modificado se realisa en

suelos de os truc'turas de gran poso. como

céntrales de energía nuclear y pistas para

¿í v i. o r t o s .



Cada suelo reacciona de manera diferente con

respecto a la densidad máxima y humedad óptima, 

por lo que cada tipo de suelo tendrá su propia 

curva de Control o de Humedad - Densidad. Ver

Fig. 3.07 "Curvas de Control de varios suelos".

El Ensayo Froe:* tor Standard es norma

A . A . S .H.O.T-99 y A, S. T..11. D69S y el Proc t o r

Mcdifi cado es norma A. A. S.H.O. T-180 y ASTM D -

1557.

Al establecerse la curva Proctor para el

suelo y de termitiar su densidad de 100%, se

podrá especificar el porcentaje Proctor para el

cual el suelo debe sei' compactado.

Es muy posible que un suelo pueda ser 

Compactado hasta más del 100% Procter. Esto es 

debido a que el grado 100% Procter se obtiene

empleando una cantidad especifica de energía 

durante la compactadón. Si se pone más energía 

al suelo, pueden producirse mayores densidades, 

vei' en Fig. 3.03 "has Curvas de Compactación al

• » i
variar 1 a Energ i a

en

En

el

la Fig. 3.03 como también en la Fig. 3.07 

lado derecho se aprecia una curva de



saturación, es decir cuando, el ¿nució esta 

saturado de agua y los }iuecos de aire 

desaparecen,, esto representaría la compactación 

ideal, pero la compactación dinámica nunca 

llegara a este punto. A continuación se 

analizara 1 a ecuación de esta curva.

Haciendo:

Pd : Peso especifico del suelo seco.

Ps : Peso específico de los granos sólidos 

(Valores entre 2.6 y 2.8).

Pw : Peso especifico del agua (igual a 1).

w : Humedad del suelo.

a : % del volumen ocupado por el ¿lire 

respecto al volumen total del suelo.

Entonces:

a = 1 - Pd - w Pd

Fs Pw
(3.01)

Para representar la curva de saturación, 

haremos a = O (haciendo Pw - 1) y despejando 

Pd, se obtiene:

Pd
1 y t\7 Ps

(3.0 2 )
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La ecuación (3.02) es la curva de saturación 

que corta al eje de los "Pd" en el punto de 

ordenada Ps. La deducción de la ecuación (3.01) 

puede encontrarse en cualquier texto de

Mecánica de Suelos.

3. 7 ra
- de Campo

Hay dos métodos princlínales que se emplean 

ac tu¿ilinón Le para comprobar la compac ímoion en

el sitio de trcibajo

a) Método do Cono de Arena:

ere ¿i va un hueco de 15 cm. de diámetro

por 15 cm. de 

c om pa c t a < i o . Se 

hueco, luego se 

vuelve ¿i pe saín 

di v i ci i da en tro

profundidad en el suelo 

pesa el suelo extraído del 

le ¿teca compl e tamon te y se 

L a can t i da d de agua per di da , 

el peso en seco da por

resultado el porcentaje de humedad de 1

suelo.

Un aparato de cono y frasco que contiene

granos finos y uniformes de arenas

especiales se coloca sobre el agujero y el

agujero se 1 lena con arena. OS

"Aparato de Ensayo de Cono de Arena".



El frasco se pesa antes de llenar el

agujero determinándose de esta manera el 

volumen de arena que se requiere para llenar 

el agujero.

Dividiendo el peso en seco del suelo que

s e  e n t r a e .  eut . re  e l  volume!} de la at't'iia qiK

se requiere para llenar el agujero, se?

obtiene la densidad del suelo compactado en 

Kg/ms. La densidad que así se obtiene se 

compara con la densidad máxima de un Ensayo 

Procter, obteniéndose la densidad Procter 

Relativa. El mél.odo de cono de arena ha sido 

empleado por mucho tiempo, es bien conocido

y aceptado.

Sin embargo, los que realizan las pruebas 

en el sitio de trabajo a veces cometen 

varios errores que pueden causal' la 

inexactitud de la prueba.

Se emplea arena uniforme en la suposición 

de que la arena no se puede compactar. Sin 

embargo, puesto que las particulas de arena

no son compìetarnen te redondas, la

vibraciones 

oompacLar la

en el sitio de trabajo pueden 

arena y Ja prueba mostrará una
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de cono de arena se utilizan varios tipos de

arena, pero cada aparato de cono de arena se 

calibra para utilizar un solo tipo de arena.

Los errores pueden resultar del empleo 

del tipo de arena incorrecto según el 

aparato de ensayo utilizado. Como el ensayo 

dura varias horas, realizarlas después de

cada pasada 

y ex i s te 1 a 

mucha o muy

de compactación tío es práctico 

posibilidad de que se realice 

poca compactad ón.

b) Método Nuclear

Opera según el principio de que suelos 

densos absorben más radiación que suelos

sueltos. El medidor nuclear so coloca

directamente sobre el ¿suelo que se va a 

compi'obar y se conecta para que funcione. 

Ver Fig. 3.10 "Medidor Nuclear".

Los Rayos Gamma de una fuente radiactiva, 

pejie l-f'an en el sucio y según sea el número 

de vados de aire que existan, un nú tuero de

los rayos se refleji.tn y vuelven a la

superfluie.



Estos rayos que SO * reflejan. son

registrados en el contador; luego la lectura 

de contador se compara con los datos en una 

carta que indica la densidad del suelo en 

Kg/ms.

Esta donsi dad so 

máxima de un ensavu 

densi dad reí ¿i t.i va 

an ter i orinen te.

i'ompara c-on la dcn.s i xfad 

Proctor y se obtiene la 

Proctor como se hizo

El método nuclear es un ensayo preciso y 

rcípitlo, dura 3 minutos y el suelo no es 

alterado. El costo inicial ruede ser de

v a r i o s  m i l e s  do d t ' d a r o s ,  s i n  r^mba r r : o , <*1

tiempo ahorrado por ensayo es considerable 

cuando se compara con el Método del Cono de 

Arena.

Los cuadros 4 y 5 muestran otros métodos 

que también pueden ser usados.

La energia de compactación suele medirse 

en léi obi'a contando el número de pasadas de 

la máquina. Con el equipo disponible se 

i'Céi liza un pequeño ensayo a esca l a na t- u na 1. 

antes de iniciar las obras pai'a determinar



de esta forma el número de pasadas

necesarias y evi tar posteriores perdí das

tiempo debidas a una compactación defectuosa

o a un deri'oche de horas de trabajo inútiles 

de la máquina.

Es importante que la humedad sea lo más 

uniforme posible, jior eso se deberá llevar 

un buen control de ella de una manera rápida 

y eficiente.

8- Za.c.tores Para Seleccionar: Máquinas de

Compactacion

Los factores que se toman 

seleccionar un equipo par ¿i un

en consideración para 

trabajo de compactación

especif i co s011:

- Calidad del Suelo

- Condiciones Físicas del lugar de trabajo.

- Especificaciones requeridas.

3.8.1. Calidad del S u o.jLq_

Puede ser granular o cohesivo.

a ) fhiclo. fien!) u.lor

Se ha determinado en el acápite 3.1, que 

la compactacion con vibración en 

suelos es la más efectiva y económica.

estos



El efecto de la vibración penetra 

profundamente en el suelo haciendo que se 

compacten capas de mayor espesor. La¿=; placas 

vibrantes son las máquinas ideales para 

estos suelos por ser confiables,

relativamente baratas y muy productivas. Los 

rodillos vibratorios son usados cuando se 

necesitan mayores rendimientos de 

producción. También podrían usarse,

apisonadores de impacto vibratorio vistos en 

el acápite 2.3.5 (Capítulo 2). Cada suelo 

granular tiene una Er.e-CJJ.cnaia Na tura 1 de 

Resonancia diferente, definida como la 

frecuencia que ocasiona el mayor movimiento 

del suelo.

Mientras 1 ¿i partícula sea más pequeña su 

frecuencia natural será más alta y , mientras 

más grande su frecuencia natural será más 

baja. Por eso las placas vibratorias de poco 

peso con una frecuencia alta de 6,250 

vibraciones por minuto y baja amplitud son 

los mejores compactadores para arenas finas. 

Otros tipos de compactadores con frecuencia 

a 1 j ' c d c d o r  de .1500 v i b r a c i o n e s  p o r  m i n u t o  y  

alta amplitud son necesarias para arenas 

gruesas, gravas y mezclas que contengan
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partículas cohesivas.

Para una óptima compactadón la placa o
*

el rodillo deberán tener una fi'ecuencia 

igual o cercana a la frecuencia natural de 

las partículas solidéis a compéictar.

b) Suelo Cohesivo

Como se describió en el acápite 3.1, 

estos suelos necesitan impacto. Esta fuerza 

es proporcionada por los Apisonadores de

Impacto Vi bratorio 

Capítulo 2) y f los 

vibratorios de patas

(Ver el acápite 2.3.5, 

rodi líos estáticos y 

de cabra (descritos en

el acápite 2.3.3, Capítulo 2).

3.8.2. Condiciones Físicas del Lugar .de....T.rah.a±o.

Las dimensiones físicas las j'es tri coi ones

en el lugar de trabajo determinan el tamaño y 

modelo de la máquina a usar. Por ejemplo, si no 

hubiera espacio para girar la máquina en uno de 

los extremos del terreno a compactar será 

necesario usar una maquina reversible.

3.8.3. Knvec i fiC a^LUULG. 3. R CJULC P X.d.aiL

Una máquina se selecciona de acuerdo a l¿is
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siguientes especificaciones.

a) Valor Procter de la densidad. 

h) Humedad.

c) Espesor de la capa de suelo a compactar.

d) Número de pases de la máquina.

La mayor parte de fabricantes de

compactadores indican el máximo espesor de capa 

que cada máquina puede compactar bajo 

condiciones ideales. El espesor de la capa a 

ser compactada no deberá ser menor que un 

tercio (1/3) del máximo espesor de capa 

indicado por el fabricante.

Muchos equipos son diseñados para

proporcionar del S5 al 100% de la densidad 

Proctor con 3 ó 4 pases, cuando la humedad del 

suelo está cerca a la óptima.

Se recomienda no sobrecompactar. Tan pronto 

como la densidad sea alcanzada, la compac tac i ón

debe pararse. Si la máquina continua

compactando las partículas del suelo. empesai án 

a moverse hacia los lados bajo el cle<. t.o cíe la 

presión continua. rompiendo asj . la estabilidao 

y disminuyendo la densidad.



3.9. Comportamiento de un-- S-LLclLq__ hado Carp.no

Vibratorias

3.9.1. QjuiKas de Fe<uxeña Amplitud

La respuesta de un suelo sometido a esfuerzo 

- deformaciones de pequeña amplitud está 

gobernada por la velocidad de la propagación de 

la onda elástica a través del suelo y es el 

factor critico que determina la t'espuest.u 

dinámica de cimentaciones soportadas 

directamente sobi'e el suelo.

Aunque la elasticidad es una propiedad 

inherente en todo cuerpo natural, los suelos 

pueden ser considerados como cuerpos elásticos 

bajo ciertas consideraciones desde que ellos 

son formaciones naturales complejas.

Las características de la curva esfuerzos y 

deformaciones. determinan los rangos de 

deformaciones asociados con la respuesta

elástica e inelástica. Cuando se evalúan las 

respuestas dinámicas de los suelos a cargas de 

pequeña amplitud, se consideran las particulas

solidas como ¿perfectas esferas elásticas

Para las deformaciones dinámicas del orden 

de magnitud de aquellas desarrolladas debajo de
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lss cimen tac iones de máquines se he encontrado 

que los suelos tienen un comportamiento 

aproximadamente ELÁSTICO. Se dispone de 

métodos, útiles pare propósito de diseño, para 

evaluar las características cuasi - elásticas 

de los suelos.

Los suelos cohesivos (mientras no se 

destruyan las capas estructurales y con 

pequeños desplazamientos de partículas), se 

comportan como elásticos, lo cual es confirmado 

por la propagación de las oscilaciones 

elásticas. Si el ciclo de caiga destruye las 

capas estructurales y se le aplican nuevos 

ciclos de carga y descarga, el suelo volverá a 

comportaixse elásticamente.

3.9.2. Cargas de Gran Amplitud.

Si un suelo es cargado y descolgado con una 

determinada! caiga (la cual os mayor que su 

resistencia estructural), se producirán en el

defoi'/naci enes e 1 a s t i c a s y residuales

(plásticas), i endo las residuales mucho

mayores que las elásticas: sin embargo, con 

otra carga y descarga repetitiva adicional el 

suelo adquirirá gradualmente un estado

com¡jactado elástico, el cual, ¿re caracterizará
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por sus propiedades olas ticas constantes 

las condiciones de carga dadas).

(pa i. ■a

Si la carga es incrementada por encima de la 

que causa el estado compactado elástico, 

aparecerán api'eciables de forinac iones 

residuales, de modo que ti-as un gran número de 

ciclos de carga y descanga el suelo adquii'it'a 

un nuevo estado elástico compactado, con un 

gran módulo de elasticidad.

3.9.3. Principio de Deformación T.lncal

Cuando la capacidad portante del suelo es 

del orden de 1 a 3 Kg.'cm2 o más (j\ira suelos 

duros hasta de 5 - 7  Kg cm2) la relación entre 

los esfuei'sos y las deformaciones puede tomarse 

como lineal.

Pai'a suelos débiles (cuando la capacidad 

portante es del a'den de 1 Kg/’om- ), sin embargo 

la i'ol ación en (re esfuerces y de.fn-macioncs 

debe tomarse como no lineal.

3.9.4. P r 1 n c j p a i es CarácterÍLULELS. ELalSi a g de.

los Suelos.

Las características de principal interés
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son: la Resistencia al Corte, el Cambio de

Volumen (asentamiento), el Módulo Dinámico y el 

Amortiguamiento Intorno.

Para los suelos, la curva de esfuerzos 

cortantes Vs. esfuerzo normal es como se 

muestra en la Fig. 3.11 , en la cual se muestra 

el campo plástico y elástico.

La Ley de Coulomb expresa la relación entre 

ambos esfuerzos como sigue:

T = C + ( 6 - u) tg 6 (3.03)

Campo Plástico : Si T > C + (S - u) tg 0

Campo Elástico: Si T < C -i- (5 - u) tg 0

Siendo:

S: Esfuerzo normal total en el plano de falla. 

C: Cohesión (en los materiales granulares C -

o).

u: Presión que ejercen los vacíos 

(intersticial).

0 : Ángulo efectivo de fricción interno.

T : Esfuerzo Cortante, 

tg 0: Coeficiente de fricción interno.



U entonces . se producirán

deslizamientos (el suelo se comporta como un 

fluido).

De esta manera la "Condición de 

Compac tación " queda establecida como:

T > C + ( ô - u ) tg & (3.04)

De un ensayo de corte pai'a determinado tipo 

de arena la Fig. 3.Í3 (a) muestra como varía el

esfuerzo cortante con la deformación producida 

al mantener constante determinado esfuerzo 

normal. Se observa que a un detei'minado 

esfuerzo cortante la defoi'macicn se hace 

inelástica para un cierto esfuerzo normal. 

estos esfuerzos se grafican en la Fig. 3.13 (b) 

originando la curva típica de esfuerzos 

cortantes Vs esfuerzos normales.

En la Fig. 3. l4, se observa las curvas "T"

Vs "d" para una arena floja y otra densa, se 

nota que para la arena densa se necesita 

aplicarle mayor esfuerzo cortante para llegar 

al estado plástico.

La amortiguación en los 'aie 1 os » * c i ñor(aiic 'il i.a
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con lta ampli tud de vibración. Pai'a el orden do 

magnitud de vibración debajo de Jas capataz de 

cimentaciones el decremento logarítmico es 

menor que 0.2. Para altas amplitudes el 

decremento logarítmico puede elevarse basta 2  

veces el valor inicial.

3-9.5. Condición-- Natural__ de__un Suelo sin

Cohesión

Se considera partícula gruesa a aquella 

mayor que 60 mieras y fina a la menor de 60 

mieras. Cuando las partículas gruesas están en 

proporción mayor que el 65X el suelo se 

considera sin cohesión (granular permeable) y 

si las partículas finas están en proporción 

mayor que el 35% se considera cohesivo (sin 

rozamiento interno).

La condición natural de un suelo se analiza 

desde el punto de vista de la Densidad Relativa 

(DR), que queda definida por:

ema.x —  o

PR - -------------
emdx - emin

(3.05)

Si en do:
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e: velación de poi'os del suelo. definido por' la

siguiente fòrmula :

Volumen de poros por unidad 
de volumen de suelo 

e --------------------------------
Volumen de partículas sólidas 

por unidad de volumen

n

m
(3. 06)

De tal manera que n + m ~ 1

El valor de "e" puede variar desde 0.3 hasta 

1.5 para tierras minerales y de 2 a 13. para 

tierras orgánicas minerales (cuando e < j, el 

suelo está bien compactado).

emáx: Relación de poros cuando el suelo tiene 

un peso especifico lo mas bajo posible.

emín: Relación de poros cuando el suelo tiene 

un peso específico lo más alto posible.

Si:

DR < 1/3 : el suelo SS considera fl ojo.

DR - 1/3 a 2/3 : el suelo se considei'a medi o.

DR - 2/3 a 1 : el suelo se cons i dei'a denso.

También se puede expresar DR en función de 

los pesos unitarios secos:
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1
•

i

DR ~ -
Imán I>

. 1 1
I mín fmáx

(3.07)

Mediante ensayos de laboratorio (según ASTM 

standard VOL. II, D - 204-9), se estiman los 

pesos unitarios ((I>) máx y mín de los suelos sin 

cohesión.

Habiendo determinado la densidad relativa 

DR, el máximo asentamiento Z que podrá 

experimentar una capa de suelo con una altura 

inicial H, será:

Z =
e ~ emin

H
1 -he

(3.08)

3.9.6. Cambio de Volumen en Suelos sin Cohesión 

baño cartzas Cíclicas

Para determinar los cambios de volumen en 

suelos sin cohesión ocasionados por cargas 

repetitivas, ¿re han efectuado ensayos sobre 

/nuestras confinadas. La l'ig. 3. /5 muestra un 

aparato de ensayo usado por WH1TMAN para 

muestras confinadas sometidas a caigas 

repetitivas de pi'esión de aii'e. En l¿i l'ig. 3.16
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se muestren los resultados típicos obtenidos.

Pai'a evaluar la Influencia de la aceleración 

vertical en la compactación de suelos sin 

cohesión, al aparato de ensayo de la Fig. 3 ./S 

se le hizo peoueñas modificaciones. La presión 

de aire aplicada a la membrana en la parte 

superior de la muestra fue mantenida constante 

y la cámara de confinamiento fue colocada en 

una mesa vibratoria. El mecanismo de 

accionamiento de la mesa se podía ajustai' a la 

frecuencia y amplitud deseada. Desarrollando de 

este modo vibraciones sinusoidales con un 

determinado rango de aceleraciones pico. La 

Fig. 3.1? muestra el resultado pai'a una arena 

de duna. Estas muestras no tenían presión de 

sobrecarga y fueron puestas en la celda en su 

estado más flojo (emax). Como el val.02' de la 

aceleracióii máxima es el producto de la 

amplitud poi' el cuadrado de la fj'ecuencia, se 

usai'on di felpen tes valoi'es de amplitud pai'a 

desarrollai' la misma acelei'ación a diferentes

fi'ecuencias Los resultados mostraron un

marcado incremento en el peso especifico seco 

(decremento en volumen) cuando la aceleración 

se aproximaba a la aceleración de la gravedad

«• •
1 1_11 • 1

g , con el efecto máximo producido a "2g"
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aproximadamente. Para aceleraciones mayores que 

la muestra comenzaba atlujarse nuevamente.

►

La Fig. 3.16 ilustra la influencia de la 

presión de aire de sobrecarga en la variación 

de la relación de poros "e“ para diferentes 

valores de aceleraciones aplicadas. Es 

importante notar que un incremento en la 

presión vertical incrementa el nivel de 

aceleración requerida para iniciar el cambio en 

la relación de poros, es decir, el cambio de 

volumen de la muestra.

Los resultados mostrados en las Figuras 3.17 

y 3.16 demuestran que un cambio de volumen en 

suelos sin cohesión, producido por cargas de 

impacto o vibración, depende de la presión de 

confinamiento y de la intensidad de carga 

dinámica. Así como también de la relación de 

poros inicial y las características del suelo.



CAPITULO 3

ILUSTRACIONES Y CUADROS
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SIMBOLO ADAPTABILIDAD
DEL DESCRIPCION COMO MATERIAL
GRUPO DE CONSTRUCCION

GW Grava bien graduada. Excelente
GP Grava mal graduada. Excelente a buena
GM Grava 1imosa. Buena
GC Grava arcillosa. Buena

SW Arena bien graduada. Excelente
SP Areiia mal graduada. Buena
SM Arena limosa. Regular
SC Arena arcillosa. Buena

ML - Limo inorgánico de Regular
poca plasticidad.

CL - Arcilla inorgánica Buena a regular
de poca plasticidad

OL - Limo orgánico de Regular
poca plasticidad.

MH - Limo inorgánico de Mala
mucha plasticidad.

CH - Arcilla inorgánica Ma 1 a
de mucha plástic.

OH - Arcilla orgánica de Ma 1 a
mucha plasticidad.

Terreno Turboso, cu-
bierta re tenedora de

PT humedad y suelos con No conviene
alto contenido orgá-
nico.

G - Grava W - Bien graduado
S - Arena P - Mal graduado

CLAVES: M - Limo L - Límite de líquido bajo
C - Arcilla H - Límite de líquido alto
0 - Orgánico PT - Terreno Turboso

Figura No. 3.04: Sistema de Clasificación Unificada de 
Suelos.
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CUADRO N o  -  4

Me.t..Q-ds2— cíe—Qqu Jíiiq X—por_medida de peso escenifico
Rec o.

OBSEE VA CIONES

(1 )

Medidas del 
peso especí
fico seco 
(densidad 
seca).

Por peso 
y volumen

Arena

Ace i te

Escayola

Membrana
normal

Membrana
grande

Por
métodos

nucleares

Sonda 
puntal: 
DE 10 
DE 1S 
DE 30 
DE 50

Sonda
Superficial

Fija

Sonda
Superficial 

mó vi 1

(2 )

Ensayo meca- 
nico (punzo - 
namiento, 
módulos di
versos, de
flexiones) .

Aguja
Procter

Ensayos 
con Placas

Pro bl orna s de 1 
contenido de 

h umedad.

Prueba del 
Compactador

Deflect.ógr&_ 
fo Lacroix

De fleoto - 
grafo de 
terraplén.
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CAPITULO 4
DISEÑO DE T.A MAQUIMA

Para efectúar el di ceño de la máquina, se ha considerado 

importan te detallar primeramente los principales parámetros 

de diseno, luego las características físicas de la máquina 

propuesta con su Justificación correspondiente, 

posteriormente se analizará un modelo matemático para 

investigar las amplitudes del movimiento del bastidor 

puesto que afectará al hombre que conduce la máquina.

Se continuará diseñando y calculando los elementos de 

máquina involucrados en el diseño y por último se 

seleccionarán los sistemas motrioes y su comando eléctrico.

4-1- Parámetros del Diseño

Los parámetros más importantes que se necesitan 

para diseñar un rodillo compactador vibratorio son: la 

frecuencia de operación. la amplitud nom.in¿il. 1¿\ 

relación adimensional Nx/mr (donde "M", es la masa del 

compactador: "x", es la amplitud en mm: in". la masa

de los volantes desbalanceadas y. "r‘ su

excentricidad), el peso estático oel compactada' tv 

y la velocidad de traslación del rodillo.
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Definidos los valores de la % frecuencia y la 

amplitud, el valoi' de la fuerza centrífuga determinara 

la excentricidad que hay que dar a las volantes 

desbalanceadas para conseguir tal fuerza.

Se analizará separadamente cada uno de estos 

parámetros, luego se les relacionarán con una fórmula 

obtenida de la relación adimensional Mx/mr y los 

catálogos comerciales, fórmula de utilidad práctica en 

el diseño de compactadores.

1.1.1. Frecuencia de Operación

La frecuencia es la velocidad a la que gira 

el eje con las volantes desbalanceadas que se 

encuentran en el interior del rodillo. Este 

giro hace que el rodillo se desplace hacia 

arriba y abajo en un revolución, determinando 

así los golpes por minuto que recibij'á el suelo 

a compactar.

La frecuencia que ocasiona el mayor 

movimiento de las partículas es la frecuencia 

de resonancia (frecuencia natural) del suelo.

Mientras más pequeña sea la partícula del 

suelo, más alta será su frecuencia de
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resonancia, poi' el contrario, mientras más

grande la partícula, menor será su frecuencia 

de resonancia.

Las revoluciones por minuto que determinan 

la frecuencia de vibración del compactador 

deberán ser lo más próximas a la frecuencia de 

resonancia del suelo para causar en él la mayor 

amplitud de movimiento. For esta rasón, para 

compactar arenas finas se necesitan altas 

frecuencias del orden de 3000 a 6000 RPM, 

mientras gue para rellenos con arena gruesa es 

necesario compactarlos con frecuencias en el 

rango de 1500 a 3000 RFM. Así mismo, para 

trabajos en asfalto se necesitan frecuencias 

del orden de 1900 a 3000 RFM.

4.1.1.1. Cálculo Teórico de la Frecuencia

de Resonancia.

H. Lamb, estudió los efectos 

producidos por un simple impulso gue 

actuaba sobre una superficie de sólido 

semi-infin ita, i sotrópica, homogénea 

v elástica. Reissner's obtuvo una 

solución gue podría ser usada para 

aproximar el comportamiento de una
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masa vibrante que descansa sobre una
%

superficie de sólido semi-infinito. La 

solución consideraba que la presión de 

contacto estaba uniformemente 

distribuida sobi'e una área circular.

La fuerza periódica vertical que 

actuaba sobre la superficie del sólido 

era generada por un vibrador con una 

fuerza independiente de la frecuencia

o, por un vibrador mecánico

consistente de pesos excéntricos

rota torios

Las figuras 4S>1. (a - b) y 4*09. (a 

b), muestran los resultados, 

teniendo en cuenta que el área do 

contacto es un círculo de radio i'o, 

los parámetros del que dcj'cnden las 

c a r á c t e r ! s t .  i r a s  d i n á m i c a s  s u e l o

vibrador soji los siguientes:

1) Area de carga, función de ro.

2 ) Nasa total del vibrador. mo.

3) Amplitud de la Fuerza dinámica, 

ap1 i cada Fo.

4) Distribución de la presidí de
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contacto sobre , la baso del 

vi bradon.

5) La relación de Poisson u, la

densidad de ¡nasa p  y el módulo de 

corte G del suelo.

Un término importante en el

análisis, resultó ser la Relación de 

masa b valor adimensional definido 

por:

(4-01)

Ronde fr es el peso especifico del 

suelo. fvV> el peso del Vibrador y Po el 

va 1 or de 1 a pros i ón de con t a o t. o.

Tornì'i en re 

adimensional "a.-,

fi'ecuenci :i s

ut i li. a y ot ¡'o té ¡'mino 

‘ ' de n orni n a do "relac i ón 

expresado como riyuo:

Z\
<3o W 7*0 fJTü' - Un Jó 7*0 é~F7d\ (4.02)

la cual f' I Si ll'OCUCijen i. • i
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resonante para la vibración forzada y 

w es la frecuencia circular natural 

del sistema.

Para determinar la frecuencia de 

resonancia, se procede de la siguiente 

manera:

1) Se calcula el radio "ra " 

equivalente con el área de 

contacto asimilando a un circulo 

de radio r&.

2) Se calcula la relación de masa

"b".

3) Con el dato "b" se va a la Figura

4.02 (a) de donde con el

coe.ficien te de poison "u " del

suelo, se halla Ja relación de

frecuencias i t t t

3 o »

4) De la fórmula (4.02) se despeja 

"fe,” y con los datos anteriores se 

calcula la frecuencia resonante 

del sistema.

5) Si se quiere determinar la 

amplitud máxima del sistema se va 

a la Figura 4.02 (b). con el dato
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b" y la relación de poison "u

del suelo se hallará Amax (1) y la 

amplitud "A" del sistema quedará 

determinada por la expresión 

indicada en la misma figura.

Asíy si el compactador tuviera una 

área de contacto de 1200 mm x 15 mm 

(área del cilindro sobre el suelo) y 

con un peso propio de 1000 Kg. 

tendríamos :

1) Area de contacto ~ 120 x 1.5 150

cm2

2) Radio re:

3) Relación de masas b. asumiendo una 

densidad del suelo de 1300 Kg/m 

y de la ecuación (4.01).

. 57 cm - O. 076 m.

1000
b

(1300) (0.076)*

4) Con b - 1 • 752 se va a la figura
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4.02 (a) y se aproxima el valor de 

ao - 0 .2 , luego de la ecuación

(4.02) despejando fa se obtiene:

c\ o

?.n ro
(4.03)

Reemplazando valores asumiendo G - 

2500 PSI = 1.76 x 1 0 6 Kg/m2 y sabiendo 

que p = '¡flg donde g = 9.8 m/s2

1,76 x 10'-' x 9. 8  

1300

fo - 43.26 11r. = 2895 RFN

Así 2395 RPii sería la frecuencia de 

resonancia del sistema, este ejemplo 

permite observar que cuando el área de 

apoyo aumenta la frecuencia de 

resonancia disminuye, esto explica 

porque los cilindros de mayor tamaño 

son operados con menor frecuencia.

E s t e  a n á l i s i s  e s  usa d o  p a r a  d e t e r m i n a r  

l a  f r e c u e n c i a  de r e s o n a n c i a  y  l a  

a m p l i t u d  de z a p a t a s  s o m e t i d a s  a

O. 2
i o

2 it  (0.076)
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vibraciones y sólo lo se ha usado para 

efectuar someras comparaciones.

4.1.1.2. Selección__de Ja Frecuencia de

Diseño

De acuerdo a la aplicación del 

compactados. materia del presente 

trabajo se seleccionará una frecuencia 

de operación 2100 RDM (35 HZ).

Con esta frecuencia, el compactador 

podrá compactar suelos ¿granulares 

desde gravas (75 mm <p ) hasta arenas 

gruesas ( 2 mm (p) o mezclas que 

contengan partículas coiiesivas hasta 

un 50%.

También servirá para el compactado 

de carpetas asfálticas.

a

la

de

Hav que observar que lo que limita

usar una frecuencia más elevadci es

lubricación de los rodajes del eje

vibración. diseñados en primera

instancia para usar grasa como se ver'a 

pos te r i ormen te.
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4.1.2. Amplitud Nominal

La amplitud nominal es una medida del 

movimiento del i'odilio que se define como la 

mitad del desplazamiento vertical del tambor 

durante una revolución, Ver Figura 4.03.

La amplitud esta directamente relacionada al 

peso del rodillo y a la conformación de las 

volantes desbalanceadas. También depende de la 

elasticidad y propiedades del suelo, su valor 

se incrementa conforme aumenta el. tamaño de la 

máquina, excediendo de 1.5 mm paivt grandes 

compactadores diseñados para compactar rellenos 

de roca y alcanza basta 0.3 mm o menos para los 

rodillos de asfalto más livianos.

Para la compactar ion del sub -• bases 

granulares, se requieren amplitudes del orden 

de 0.5 - 2 mm. y frecuencias en el rango de 25 

a 40 liz (1500 - 3400 PPM).

Para trabajos en asfalto se necesitan bajas 

amplitudes del orden de 0.4 a 0.3 mm. y altas 

frecuencias en el rango de 3c a 50 1P (IPoO —

3000 PPM).

M i e n t r a s  más a l t a  sea  l a  a m p l i t u d  m a y o r  s e r á
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lo. fuerza de impacto. l'or ejemplo. pai'a 

conseguir la compac tac ion de un material muy 

elástico se requiere de una elevada amplitud y 

una baja frecuencia para j'omper el material 

cohesivo i'esistente.

4.1.2.1. .Cálculo._Teórico de la Amplitud

Nominal (Elevación del Rodillo)

La expresión que define el 

movimiento del tambor cuando éste se 

eleva desde el suelo en una i'evo luc i ón 

(Ver' Figura 4.04) queda ijot.orm i n.ula 

como sigue:

Fo (sen (p) - W - m
d - X

dt?
(4.04)

Donde:

Fo - Fuerza Centrifuga 

W = Peso del Rodillo Vibrante 

m - Masa del Rodillo 

(p - w t

w - frecuencia circular 

t - tiempo

Para determinar el instante en que
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el rodillo comienza a o 1 evai'so se hace 

el peso "W" igual a la componente 

vertical de la fuerza centrífuga "Fe" 

y se obtiene el ángulo <pl.

Fe sen (pl - W 

sen (p 1 - W/Fe

(pl - are sen (W/Fe) (4.05)

Considerando :

(4.06)

En tonoes:

(4.07)

El ángulo (pi, define el instante en 

que el tambor comienza a elevarse. De 

igual manera se calcula el ángulo (pe 

que expresa el ángulo en el cual el 

tambor ha terminado do elevarse y 

comienza a caer, así se tiene que:

( 4 .0 8 )
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El ángulo que expresa el tiempo que 

el tambor permanece en elevación es (p& 

y queda determinado por (expresado en 

radianes):

n -  (f>.i -  (f)r

TI — ((¡) 1 +  )

(A. 0.0)

El tiempo "t&" (en segundos) que el 

tambor pci'mancce elevándose re calcula

por:

t•=*
w

(A.JO)

Donde "w" es la frecuencia angular 

del movimiento rotatorio, expresado en 

radianes por segundo.

Asumiendo que la velocidad vertical 

inicial Vi del tambor cuando comienxa 

a elevarse es igual a cero, se 

calculará la velocidad Vs cuando el
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tambor comienza a caer usando la 

ecuación impulso - cantidad de 

movimiento de la siguiente manera:

m Ve - m V i
fe

J  1

Como Vi - O

(4-11)

Reemplazando F de la ecuación (4.04)

Siendo m - W/g

- Fo g Cos 

w W

W

m

Fo g
Vs  --- (- Cos wtz + Cos wti) - g ( t-2 - ti)

w W

De la Fig. 4.04:
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wts - (fro + (fri y tz — ti — to

Fo g
V2 - [-COS ((fro + (fri) ~h COS (fri]- g ( te> )

W W
(4.12)

También:

Cos (<fr& + (fri) - - Cos (fri

tu  - 2 (fri 
~ ----------

w

Reemplazando en (4.12):

Fo g g
VZ - -----

w W
(2 Cos (fri)

w
( n 2 (fr 1 ) (4. 13)

Factor izando g/w y haciendo R - Fo/W en (4.13)

( 4 - 1-4 )

Integrando la ecuación (4.04) tejíanos:

- F g 

w W
(Cos wt)- gt + Kj

d.x

dt
(4.15)
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♦

Ote. de integración

También Cos wt = Cos (n - (pi) = -Cos <pi

Entonces reemplazando la ecuación (4.13) en la 

(4.15) para calcular la constante Ki.

Fo g (Tz-<pi) Fo g
----ÍCos 4>i)~ g ------- + Ki = -----
w W w w W

S
(2 Cos (pi) - -- (n - 2 <pi)

w

Despejando Ki y simplificando:

Fo g
-----(Cos
w W

Ú
(pl) -i--- ((pi)

w
( 4. 1G)

Para Fo/w - F

»•

(4.17)
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Integrando la ecuación (1.15) se tiene:

Fo g gt2
------ (sen wt) -----+ Kit + IÍ2 = X

IV w2 2
(4.10)

Para <pi
t -----

Reemplazando el valor de Ki de la ecuación 4.17 

en la ecuación 4.18 y con las condiciones limites

se tiene:

g (sen (pi) - ( Co s <¡)i )

((f>±) + Ko ~ O

Despejando Ko co ns i- 1  «̂5 ‘-4. W  * ¿ •

Ko ~
£

r .rO
Rfsen <p:) ■■

rpi2
R (Cos (pilfii (4.19)

Luego reemplazando lee vahu'cs de hi y ho de 

las expresiones 4.17 y -i.D- en la ecuación 4.18, ^e
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tiene la ecuación de la trayectoria vertical del 

tambor para un tiempo t.

(4-20)

Fare ca 1 cu1 ar la amp 1 i i ud nom mil A se hará :

w-b —  r r  -  fftd.

x - 2A

Sabiendo que la máxima elevación del tambor es

ij>uql a 2A

También sen ( tt  - <pij = sen <f>,

R e e m p 1a z a n d o  

s i m p l i f i c a n d o  s<?

en la 

tiene:'

e c u a c  ir ó n (4.20) y

(4.21)

la expresión 4.21 ratifica e.1 hecho de gve a
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amplitud nominal depende de la relación R, este
* ».'• .

enfoque es teórico desde el punto de vista que no 

incluye la elasticidad del suelo.

4.1.2.2.

Se operará oon una amplitud del orden

de 0.4 -  0.0 mm. que eumple een lee 
¿requerimiento  ̂ del euele a trabajar.

Estos valores se ajustan a las 

amplitudes de compactadores similares de 

diversos fabricantes a nivel mundial 

tanto para rellenos de tierra como para 

carpetas asfálticas.

1.3. Relación Adimenzional Mx/mr.

Luego de hacer un estudio de los diferentes 

tipos de máquinas de compactar mediante 

rodillos, llegó a la conclusión que los

fabricantes agrupan estas máquinas según la 

relación Mx/mr. Antes de explicar la forma como 

se realizó este estudio, se revisará el 

significado de la relación Mx/mr en los 

sistemas de vibración forzada sin y con 

amortiguamiento y también el de la Lransmlsl- 

bilidad en dichos sistemas.
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4.1.3.1. V.lbrac xón__Forzada - No amorti—

&uada_.y Transmx&ibxlxdacl

En la figura No. 4.05 se muestra 

una masa soportada por resortes, que 

se desplaza hacia arriba una distancia 

X bajo la acción de la fuerza de 

inercia de una masa "m“ que rota con 

una velocidad angular "w" alrededor de 

un punto fijo en el bloque. "M" es la 

masa total del cuerpo libre mostrado 

que incluye la masa rotatoria "m".

Después de desarrollar la ecuación 

del movimiento del cueipo libre y de 

efectuar ciertas simplificaciones, 

(cálculos que se pueden encontrar en 

los textos de Dinámica), la amplitud 

del movimiento queda determinada por 

la siguiente ecuación:

Mx ( w/wn ) z

mr 1 - (w/wn ) ̂
(4.22)

Donde:

w - frecuencia circular del movimiento 

wn - frecuencia natural circular f  K/m
t
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La Figura No. 4.06 muestra la
%

gráfica de ésta ecuación, se observa 

que cuando w ~ wn la amplitud se hace 

infinita, es decir el sistema entra en 

resonancia.

La Ti'ansmi sibil i dad "77?", se define 

como la relación entre la fuerza 

transmitida por los resortes al piso 

y la fuerza de inercia F0 . Para 

vibraciones forzadas no amortiguadas 

se expresa con la siguiente ecuación:

F transm.
TR ------------ -

Fo
(4.23)

1 - (w/wn)s

La Figura No. 4.07 muestra la 

gráfica de esta ecuación.

4.1.3.2. Vibración Amoxgtlgvaji.a. y

f r a n 3 m i 8 i bJUULd&d.

El amortiguamiento sirve para 

reducir les amplitudes de la 

vibración. La Figura No. 4.08 muestra 

la masa vibratoria en la que se ha 

agregado un amortiguador hidráulico
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para introducir amortiguamiento mediante la 

resistencia del fluido.

La fuerza de la resistencia del fluido viscoso es 

proporcional a la velocidad de la masa M y de signo 

contrario a la velocidad.

La amplitud del movimiento queda determinada por la 

ecuación No. 4.24 y graficada en la Figura No. 4.09 

para diferentes valores de factores de amortiguamiento 

c/Mwn.

Nx (w/wn) 2

mr 4 [1- ( w/wn )2]2 + [ (c/Mwn ) ( w/wn ) J2
(4.24)

La Transmisibilidad para la vibración forzada 

amortiguada "TR" queda expresada por la ecuación No. 

4.25 y graficada en la Figura No. 4.10 para diferentes 

valores del factor de amortiguamiento c/Mwn.

Ftrasm 4 1 + [(c/Mwn) (w/wn) ] 2
TR ------------------------------------- -

F0 4 ti- ( w/wn ) 2 J2 + i (c/Mwn) (w/wn ) J-■
(4.25)

4 .1 .3 .3 . m i  ricado---- di2----- La-----

a d  i  m e n s  i  o n a A — t l X  / ï ï lH — 2J3-----ê l Z-----dJLlí& S LQ — ÇÌ è l L

c o m p a c t a d m e

Para grandes valeres do relaciones de
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masa "b" (Ecuación 4.0 1).y según la Figui\ '2

No. 4.11 que establece la relación "x” entre 

las frecuencias resonantes obtenidas 

considerando al suelo como un cuerpo 

elástico semi-infinito que tiene peso, con 

uno sin peso para oscilaciones verticales 

con un oscilador de masa rotativa, se 

observa en la curva I de trazo lleno, que 

ésta relación "x" es igual a la unidad, es 

decir el suelo puede considerarse como un 

resorte elástico sin peso. Este es el caso 

de compac tadores que tienen poca área de 

contacto pero grandes presiones y por lo 

tanto grandes relaciones de masa.

El rodillo compactador puede considerarse 

como una masa vibrante apoyada en un resorte 

elástico sin masa que es el suelo (no se 

toma en cuenta la amortiguación del bastidor 

soporte del motor), de esta forma el sistema 

puede asemejarse al de la Figura No. 4.08 y 

No. 4.09 que describen la vibración forzada 

amortiguada. El rodillo debe transmitir al 

suelo la máxima energía de vibración

posible, sin causar daños a la máquina, 

decir debe de ser capaz de trabajar en 

máxi ma t na nsm isi b i 1 i dad TR , pa i'a ello

es

su

en



la Figura No. 4.10 se. observa que para 

bajos factores de amortiguamiento (en el 

caso de suelos de O a 0.25) la fi'ecuencia 

de operación "w" para w > wn debe estar 

entre í2 wn y 1 . 2  wn para obtener TR - 1 

- 3 respectivamente y para w < wn entre 

0.8 wn y 0.9 wn para obtener TR -- 2.5 - 

4 respectivamente, donde wn es la 

frecuencia de resonancia del sistema. 

Haciendo un análisis y llevando estos 

valores de frecuencias a la Figura No. 

4.09 se observa que el valor de Mx/mi' 

debe de estar entre 2 y 3 para w > wn y 

entre 1.5 y 3 para w < wn, siendo todos 

estos valores aproximados. Se ha de no taz' 

que en todos estos casos no se llega a la 

resonancia pura (w - wn) para evitar 

dañai' la maquinaria. Posteriormente se 

demostrará que en los compactadores de 

rodillos comerciales los valores de Mx/mr 

están entre 1.5 y 3. Corroborando lo 

afirmado anteriormente.

Los datos disponibles en los 

catálogos comerciales de compactadores 

son: la amplitud nominal "x" en mm.,

la frecuencia de operación "f" en
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Hertz. la fuerza centrífuga "Fe" en 

Kg- y el peso "W" en Kg. , con estos 

datos se puede expresar la relación 

Mx/nir en función de la fuerza 

centrífuga, peso y frecuencia.

La fuerza centrífuga es:

- m wp r (4.28)

Fo - //; (2 jt  f)p r

3? •17 f2 mr (4.27)

Pe ( 1.27) despejando mr y

reemplazan do o;; la expresión Mx/mr. St3

tiene que:

mr
39

Mx Mx fp (39.47)

mr í'3
(4.28)

Teniendo en cuenta: M - wjg para g 

- 9800 mrn/s2. ¡a ecuación No. 4.28 se 

convierte en:
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Mx (39.47) VI x

mr (9800) Fo

Mx W X f2

mr 248.3 Fo
(4.29)

Donde:

W : jPeso del Compactado!' en Kg.

x : Amplitud nominal en mm.

f : Frecuencia en Hz.

Fo : Fuerza cénit' i fuga en Kg.

Usando la relación 4.29, a partir 

de los datos de los catálogos 

comerciales de la firma JlOMAG se 

evaluaron los valores de Mx/mr para 

cada tipo de compactado!' de t'odillos 

vibratorios. Se llegó a la conclusión 

que cada tipo de compactado!' tiene un 

valor característico Mx/mr que está 

comprendido entre 1.5 y d. listos 

valores se han agrupado y tabulado en 

el cuadro No. C.

El compactado!' de rodillo del 

presente diseño corresponde al tipo I,
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"Compactador Vibratorio liviano 

conducidos a ¡nano" para el cual el 

valor de Mx/mr es iguai a 2.0. Este 

dato será muy importante en el diseño 

del rodillo para determinar la fuerza 

centrífuga y dimensionar las volantes 

desbalanceadas.

4.1.4. Re so Estât i c.g ( W )

Es el peso total de la máquina que actúa 

sobre el suelo. Comprende : el peso de la masa 

vibrante (rodillo) con todas sus partes? el 

peso del bastidor (sopoi'te de las unidades 

motrices) y su sistema de amortiguamiento. Al 

"Peso Estético", también se le llama "Peso 

Opei'acional ".

La masa vibrante es la porción del 

compactador que vibra durante la compactadón. 

Con grandes masas vibrantes eJ remi i miento de 

compac tación se incrementa. lográndose 

compactar mayores espesores de capa de suelo.

La gama de pesos es bastante amplia, va 

desde las máquinas muy ligeras de tamaño 

pequeño. destinadas a pequeños tu’abaj os en 

zonas de dif ícil acce¿~o (con obstét ules) basta
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las muy potentes destinadas a la compac tac ion
♦

de bases en grandes obras industriales.

Los rodillos vibratorios conducidos a mano 

tiene pesos ope rae iona les que van desde 450 Kg. 

hasta 1500 Kg. como máximo.

Se asumirá que el rodillo, materia del 

presente diseño, tiene un peso aproximado de 

1200 Kg. , ubicándose dentro de los más pesados 

y eficientes de su clase.

En los compactadores de rodillos la presión

de contacto es difícil de definir. En efecto,

sobre un suelo muy rígido el rodillo parece que

se apoyara siguiendo una de sus generatrices,

mientras en realidad, hay un ligero

aplastamiento del material que crea una

superficie de contacto constituida por un

rectángulo muy alargado en el sentido del ancho

de la máquina. Se puede afirmar que las
/

prosionos do conloo t*o ¿r>on olovodoír* p quo

9

aumentan pai'a el mismo punto a medida que 

prosigue la compactarión, hasta llegar a un 

límite determinado.

Un valor importante en la eficiencia de un
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compactador es la carga pop centímetro de 

generatriz (o peso lineal estático), valor que 

será considerado posteriormente al determinar 

el ancho del rodillo.

4-1.5. Jfg_I.QCj.dfld de Traslación del Rodillo (V)

Desde que el rodillo se traslada mientras 

vibra, es obvio que el suelo recibirá más 

vibraciones (golpes por minuto) a medida que la 

velocidad de traslación sea más lenta.

Con una velocidad de traslación lenta, a una 

cierta frecuencia de vibración, el número de 

. vibraciones por unidad de superficie será mayor 

que cuando se opei'a con una velocidíid mayor.

Con i m  a ve loe i da d d em a s i a do alta en rolad ój  i 

a la frecuencia de vibración, los golpes sobre 

el suelo resultarán más espaciados, reduciendo 

la cantidad de compactas ión por pase.

ocasionando un mayor numei'o oe pases jr

posiblemente preduciendo una supei'ficie

ondulada en el oaso do una compás tac ión

asfáltica.

Las velocidades recomendadas por la firma 

BOMAG son las siguientes:



a) Para suelos : De 1 a 3 Km/h

b) Para asfalto : De 2 a 4 Km/h

A partir de estas recomendaciones, se tomara 

el valor más bajo para reducir la fatiga en el 

hombre que conduce la máquina, reduciendo a la 

vez la potencia del motor de traslación, a 

costa de perder producción de suelo compactado 

(menos metros cúbicos de suelo compactado por 

hora).

La velocidad será de 2 Km/h (0.55/s), 

adecuada. tanto para suelos como para asfalto.

4-2. Dimensiones Principales del Rodillo Vibratorio

Las dimensiones principales que deberán 

considerai'se para proyectar el diseño de la presente 

máquina son: el ancho y el diámetro del rodillo.
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4.2.1. Ancho del flodULLo. (B):

Fs el ancho de trabajo del rodillo

compactador expresado en mrn. Para 

livianas hasta de un peso máximo 

varía de 750 mm. a 1..50 mm.

las máquinas 

de 2000 Kg.

Un dato importante en la compactad en do
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suelos es el "peso lineal estático" 

de dividir el peso estático entre 

trabajo del rodillo.

que resulta 

el ancho de

Los pesos lineales estáticos varían entre 

6.15 y 10 Kg/cm para rodillos livianos de pesos 

entre 400 Kg. y 2000 Kg. respectivamente.

Se tomará un ancho de 1240 mm., que con el 

peso del rodillo estimado en 1200 Kg., arroja 

un peso lineal estático de 9. 7 Kg/cm que es un 

buen valor para efectuar la compástación.

4.2.2. Diámetro del Rodillo (D)

Es el diámetro exterior del rodillo 

expresado en mm. rara las máquinas livianas con 

pesos ope raciona les entre 400 Kg. y 1300 Kg. 

los diámetros van desde 400 mm. harta 690 mm. 

respe o tivamente.

Cuanto más carpí, miyer 

aumentando así *1 árei de 

sue1 o . ha o i ende más e f eoti va 

de energía.

será el d i áme t r< ■*, 

contacto con el 

la transforonda

Se e s 

diámetro

timará un diámetro de 650 

interior de este rodillo se

mm. En el 

alojará en
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cada uno de los extremos., un neumático de 

automóvil tipo: GB — 6.95 x 14, estos servirán 

de suspensión al bastidor.

El neumático inflado tiene un diámetro 

exterior aproximado de 618 mm. y como el 

espesor de la plancha del z'odillo será de 16 

mm. (5/8 de pulgada) el diámetro exterior 

resultante será de 618 + 16 + 16 - 650 mm.

■̂3. ModQlo_. Matemático

Para reducir la complejidad del modelo matemático, 

se considez'a sólo el modo vertical de vibración del 

rodillo, por ser el más importante en la compac tación.

Este modelo servirá para 

moderada las amplitudes y 

vibración.

calcular con aproximación 

frecuencias ex • iticas de

El valor de la amplitud de vibración del bastidor 

soporte de los motores es importante desde el punto de 

vista del confort del operador que conduce la máquina, 

mediante un bx'azo x'igido que va unido al bastidox' (Vcx* 

Fig. 4.12). Con el valor de esta amplitud y la

fz'ecuoncia de operación 

4.13 para detexaminar la

se podrá entrar a 

son a de c on fort.

la Figura 

en que se
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encuentra el operador.
♦

El valor de la amplitud de vibración del rodillo 

puede ser diferente a la amplitud de vibración de un 

punto M cualquiera del suelo. Si ”X " es la posición 

instantánea del punto M en un instante "t" y "A." la

amplitud del desplazamiento de este punto, se tiene 

que :

X  - A sen (2n Nt + 0) (4.30)

Siendo N la frecuencia 

desfase con relación al 

vibrad ón.

de las vibraciones, (¡) el

rodillo que produce la

Mediante un 

(especi alnien te de 

sobre el suelo) 

demostrar que la 

ver ti cal es a 1 a 

amplitud "Ao" del

determinado númei'o de hij.'ólesis 

la rigidez de la superficie de apoyo 

Barkan expone que es posible 

ampl i t ud A (Z ) de 1 as oso i 1 ac i enes 

Pr'ofundidad Z está ligada a la 

vibrador por la siguiente ecuación:

(4.31)

Siendo "d" un coeficiente con unidades de longitud

y que J. Caitore da la siguiente ecuación.
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2 ti Na

2 k Na
s e n ----- )

70
(<1-32)

Siendo N la frecuencia de las vibraciones y "2a" el

ancho de la superficie de compac tac ión expresado en 

metros.

De esta ecuación se observa como el ancho de la 

superficie de contacto, así como también la frecuencia 

de operación son importantes para conseguir compactar 

mayores espesoi'es de cajia de suelo.

En el modelo matemático también se asumirá que el 

rodillo siempre está en contacto con el suelo: es 

decir, la reacción del suelo R(t1 ~ Fo (t) * W siempre 

es positiva y el rodillo no saltará libi'o sobre el 

suelo. Realmente esto no os asi. porque el rodillo se 

eleva una cantidad igual al doble do su amplitud y al 

caer produce un impacto que se disipa en el suelo.

En la elaboración de cualquier modelo matemático, 

se consideran tres tipos diferentes de elementos: a

saber "elementos de masa", supuestos por íot't amonto

rígidos: "elementos de el as t icidad" supuestos

el¿ísticos sin masa (no disi páticos) y elementos de 

amortiguamiento", supuestos j',,ir feo t amen t o sin misa e

ineláslicos (disipa ti vos) .
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Con el propósito oe usar el modelo matemático de la 

F i gu i a '1. 1 à (a ) s con t i nu ■?'■* ? ón se desoí' i b i. rá el 

rodillo compactador identificando cada uno de sus

elementos. Ver Figura 4.1d (b) que muestra un corte 

transversal de la máquina.

a) El Rodillo, que es un cilindro i-oforzado en cuyo

interior lleva un p 1 con las volantes

desbalanceadas pai'a provocar la vibración del 

mismo, se considerará como elemento de masa MI

sujeto a una fuerza perturbadora sinusoidal Fo sen

wt, donde Fo es el valor absoluto de la Fuerza

Centrífuga originada por los contrapesos al girai

b) El Bastidor, que es el soporte de las unidades 

motrices, es una estructura reforzada con platinas 

de canto que la hacen rígida, se considerará como 

elemento de masa M2 libre para moverse en 

traslación vertical.

El Suelo, se le considerará como un elemento 

elasticidad sin masa K1, se asumirá además que

de

i sotrópico 

(suelto) y 

plástico y

y homogéneo. Cuando el 

comí enza a come-a o t a ? -se, 

a medí di — 3 v‘j

SUcli  ■> 'St 1 f 1 < \l\  >

:?e comj: a^ i a ci '/no

compao t 'md< > ci •///<. >

e1ástico.

d) Dos Neumáticos Aisloiioi'os. con;. io< ra>u ■ v «- X . i i i V.

elementos de el o4- *
h y

y
*

T■> » ; • ' i  t i ▲ * * /. i.
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elementos evitan que toda la vibrapión del rodillo 

se transmita al bastidor, logrando disminuir la 

amplitud de vibración del mismo.

Los elementos de amortiguamiento de la vibración 

tanto del suelo como de los neumáticos aisladores no 

han sido considerados en el modelo matemático, porque 

la intención principal del modelo es aproximar la 

amplitud de vibración del bastidor y estos la reducen, 

por lo tanto, esta simplificación es conservativa.

Como la amortiguación es ligera, sólo producirá un 

pequeño efecto sobre las frecuencias naturales del 

sistema, por lo tanto es pi'eferible despreciar el 

amortiguamiento para no complicar el análisis 

matemático. Experimentalmente, mediante pruebas de 

campo con la máquina, se comprobará la validez de esta 

suposición.

4.3.1. Mát.ndn de Análisis__ nona.-- oJL--ñod&ln.

Ma. temé t i c_Q-

A ) Cálculo de las E m s!uenclas Na tuzóles

El número de grados de libertad, es el 

número de coordenadas que se i equiei en gai f¡

describir la posición de un sistema en 

cualquier momento oado. Lomo en el mocielo
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matemático se ha supuesto .que el sistema 

está restringido a moverse únicamente en la 

dirección vertical, el número de grados de 

libertad será igual al número de elementos 

de masa MI y M2, por lo tanto, el sistema 

será de dos grados de libertad.

Para determinar las ecuaciones de 

movimiento, se aplicará la segunda Ley de 

Newton, al sistema del modelo matemático de 

la Figura No. 4.14 (a) para cada uno de los 

elementos de masa MI y M2, obteniendo:

Ml XI = Fo (sen wt) - Kl XI + K2 (X2 - XI) 

M2 X2 - 1(2 (XI - X2)

(4.33)

Replanteando las ecuaciones anteriores 

se obtendrá las siguientes formas 

características:

Ml XI + (K1 + 1(2) XI - K2 X2 F> (sen wt) 

M2 X2 + K2 X2 - K2 XI = O

(4.34)

Luego, 

transi toi'i a 

vibración

suponiendo que la vibración 

es disipada rápidamente, la 

del sistema consiste de un
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movimiento armónico de las masas MI y M2 a
%

la frecuencia de excitación w, luego:

XI - XI sen wt X2 - X2 sen wt
* m

XI - - XI w2 sen wt X2 ~ - X2 w2 sen wt
(d.35)

Sustituyendo estas expresiones para 

excitación y respuesta en las ecuaciones 

diferenciales aplicables, Ecuación No. 4.34, 

se obtienen las siguientes ecuaciones 

algebraicas:

(- MI w? + K1 + K2) XI - K2 X2 = En 

- K2 XI + (- M2 w2 + K2) X2 = O
(4.36)

Las frecuencias naturales se encuentran 

igualando a cero el determinante formado por 

los coeficientes de XI y X2.

(4.37)

Este determinante produce una 

segundo grado con w2 como variable.

ecuación de
%

Haré (wl) 2 -
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Kl/Hl y (w2)3 = K2/H2, donde wl y „2 son análogas
♦

a las frecuencias naturales cuando MI y M2 están 

desacoplados; empero no pueden existir en el 

sentido real cuando las masas están conectadas.

La ecuación resultante es:

(4.38)

Dividiendo toda la ecuación anterior entre wl4:

1 + (1 +
M2 w2 2 w 2 w2 2
--) ( ) (— ) + (— ) = 0
MI wl wl wl

(4. 39)

Resolviendo esta ecuación de segundo grado para 

la variable adimensional w/wl:

(4.40)

Este resultado se muestra gráficamente en la Eigur¿i



1 O O 1 kJkJ

No. 4.15 para diferentes valores de M2/M1 y w2/wl y
%

facilita la determinación de las frecuencias naturales 

de un sistema de dos masas acopladas.

B) Hálenlo do las AmnJJJmdgs

Las amplitudes de desplazamiento XI, X2 de las 

masas MI y Na representadas en el modelo matemático 

de la Figura 4.14 (a), pueden calcularse

directamente a partir de la ecuacione No. 4.36, 

utilizando la regla de Cramer:

(4.41)

(4.42)

D e s a r r o l l a n d o  l o s  d e t e r m i n a n t e s  de l a s  e x p r e s i o n e s  

a n t e r i o r e s  y  s u s t i t u y e n d o  ( w l ) ~  - K l / M l ,  (w¿.)~ -
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y dividiendo 

se obtienen

numerador y denominador entre MI M2 wl■*,
* *

las siguientes expresiones para XI y X2:

(4.43)

(4.44)

4.3.2. Evaluación de 7 as Constantes de_Resorte K1

y.. K2

a) Eva 1 unción_de— EJL

Para determinar Kl, es decir, la constante 

de elasticidad del suelo, se aplicará la teoría 

de D.D. Barkan que se utiliza en los cálculos 

de vibraciones de las cimentaciones de 

máquinas. Esta teoría considei a al ¡=>uelo l.orno 

un cuerpo elástico ideal, deforma-
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ble y desprecia los efectos de inercia.
♦

Supone también que sólo los esfuerzos 

normales son transferidos a la interfase 

entre la zapata (rodillo) y el suelo.

El coeficiente de compresión uniforme 

"Cz" expresa l¿i relación entre la presión

ejercida sobre una determinada área de suelo

y su asentamiento elástico respectivo. Es 

decir, si se multiplica este valor por el 

área de apoyo se obtiene el coeficiente 

elástico K.

Los valores de los coeficientes de 

compresión uniforme para diferentes tipos de 

suelo se muestran en el cuadro No. 7, en el 

mismo cuadro se indica que para áreas 

menores que 10 ni2, el coeficiente de 

compres ión uniforme deberá muítiplicax se pox 

un factor de magnificación "f" para obtener 

el valor real de Cz.

Los coeficientes “Cz" para cargas de 

impacto son más altos que los normales, 

considerando que hay factox^es que afectan 

las amplitudes vibracionales que no los toma
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en cuenta la teoría, tales factores son por 

ejemplo, las propiedades de inercia del 

suelo, l¿is cuales pueden ser considerables 

especialmente con respecto a las vibraciones 

naturales de las cimentaciones.

Se encontró experimentalmente que “Cz” 

debeiía ser asumido mas alto para calcular 

las vibraciones naturales de las fundaciones 

sometidas a cargas de impacto, este factor 

de impacto KI, puede considerarse entre 3 y

En el caso del rodillo compac tador existe 

también carga de impacto al elevarse del 

suelo el rodillo, debido a la fuerza 

centrifuga y caer por su propio peso.

Se calculará K1 con las siguientes 

¿iproxima c i enes:

1) Área de Adovo  "F“ del Rodillo .Compactador 

De la Fig. 4.16 que muestra la 

distribución de presiones de contacto 

para un cilindro apoyado sobre una 

uper ficíe plana, se adoptai a la

configuración "c", válida para materiales
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granulares. Para ésta configuración Ja

distribución de presiones es semicircular 

L.011 un máximo en el centro de la zona de 

contacto. Según la teoría de Hertz, el 

semiancho de cojitacto "a" resulta ser:

— — 7

4MR 1-ui2 1-uz2
a  -

re L Ei Es
(4.45)

Pondo:

L : Longitud del rodillo = 1240 mm.

(124 cm.)

R : Radio del rodillo - 325 mm.

W : Peso del rodillo = 1200 Kg.

ui : Relación de Poisson = 0.3, para el

rodillo de acei'o.

Ei : Módulo de Young = 2.1 x 10e Kg/cm2

para el acero.

us : Relación de Poisson = 0.35, para

una arena de tamaño medio.

Es : Módulo de Young = 850 I(g/cm2, para

una ai'ena de tamaño medio.

Como el valor de 1 - ui2/Ei para el 

acero resulta ser muy pequeño se 

despreciará, luego la ecuación (4.45) se

convierte en:
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(4.46)

Reemplazando datos:

a - 0.648 cm.

Luego el ancho de la banda de contacto A 

será:

A = 2a = 2 (0.648) =1.29 cm. 

y el área de apoyo "F ":

F = L x A

F = 124 x 1.29 (cm2)

F = 159.96 cm2

2) Factor de Compresión Uniforme Cz

Del cuadro No. 7 se toma un valor 

promedio de Cz = 2 Kg/cm3 para la

categoría I (suelo sin compactar).

3) Factor de m uaifiníxslPJLffL 

Como el área es menor 

aplica el factor dado en el 

liarte inferior.

jt 2 en metros cuadi ¿idos.

ii

que 10 m2 

cuadro No.

: 0.015996

se
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o  O .O

3.2

90.015996

f = 25.30

9) Enejar por Carea del Impacto "KI" 

Se asume KI - 3

5) CnnEiciente^ elástico del suelo KI

(4.47)

KI - 2  x 25.30 x 3 x 59. 96

(4.48)

b) Evaluaciún____de— K2L

E1 resorte K2 está compuesto de dos 

neumáticos en paralelo del tipo G8 — b.95 

XI4, Good Year.

En la Fig. K¡o. 4.17 se representa la 

deformación de un neumático por acción de 

una carga radial W, y se expresa como la 

disminución "h" de la distancia desde el eje
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de i a i usds hssta I b superficie de ¿apoyo 

comparada con el radio libre “r0 " del 

neumático sin carga. La magnitud "h" se 

denomina deformación normal del neumático. 

La delormaci ón radial de los diferentes 

puntos de la banda de rodadura se determina 

por la diferencia entre el radio libre de la 

rueda y el radio del punto correspondiente.

Durante la deformación del neumático, 

disminuye un tanto el volumen ocupado por el

aire, sin embargo en comparación con el

\ ' l > 1 L i m e n  Lo tal de aire, esta variación es 

insignificante y por consiguiente se adopta 

que la deformación no ejerce influencia en 

la presión de aire del neumático.

A la constante K de cada uno de los

neumáticos se le denomina (coeficiente medio 

(reducido) de rigidez del neumático en la 

dirección normal" y se expresa de la

siguí ente forma:

( 4 . 4 9 )

El valor de "K" depende principalmente de
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la presión del aire en el neumático (a menor
♦

presión, mayor deformación y menor K) y de 

las dimensiones, estructura y materiales 

empleados para la fabricación del mismo (a 

mayor rigidez de la capa exterior del 

neumático, mayor K) .

Entre la deformación normal "h" y la 

carga "W" no existe una proporcionalidad 

directa. A medida que crece la carga, la 

deformación aumenta más lentamente y por 

ello se puede hablar sobre un valor 

determinado de "K" sólo al tratai'se de una 

variación de "W" relativamente pequeña.

En el texto "Proyecto y Construcción de 

Carreteras" Tomo I del autor Georges 

Jeuffroy, se muestra una curva de 

deformación versus carga para un neumático 

comercial de auto de pasajeros en la cual se 

obset'va una relación lineal de 5 mm. de 

deformación por cada 100 Kg. para una gama 

de cargas hasta de 500 Kg. Esto da un valor

de K de 200 Kg/cm.

También en el texto "Fundamentos de la 

Teoría y Cálculo de Tractores" del autor.
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D.A. Chudakor se menciona un valor de 185 

Kg/cm para el K del neumático de un auto de 

turismo con la cantidad de pasajeros máxima.

Se asumirá una relación lineal de K igual 

a 200 Kg/cm (20 Kg/mm) por neumático. 

Estando los dos neumáticos en paralelo la 

constante total del resorte K2 será igual a: 

400 Kg/cm (40 Kg/mm).

K2 - 400 Kg/cm (4.50)

Hay que observar que este valor se cumple 

para presiones de inflado del neumático del 

orden de 25 a 30 PSI.

4.3.3. Cálculos Preliminares de las Frecuencias

Naturales v Amo XJJrudos.__doJL__ RqAUJLsl

C o m o a c t a d n r  v del_Bastidor_Soporto_do.

ñertarom.

A partir del análisis del modelo matemático 

expuesto anteriormente, se evaluarán las 

frecuencias naturales y las amplitudes del 

rodillo y el bastidor.

Los cá l cu l os  se e fec tuarán  C'>n la!.-:-

estimador y re ajustarán al final del diseño.
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A este nivel ya es posible 

de vibración del bastidor 

dados en la Fig. No. 4.13.

comparar 

con los

la amplitud

permisibles

* *

Además de estos cálculos preliminares, el 

rodillo deberá ensayarse en el campo a 

diferentes- RPM para comprobar estos valeres y
0

hacer los ajustes finales. ■

m  : 750 Kg. (Peso estimado del Rodillo)

W2 : 450 Kg. (Peso. estimado del Bastidor)

Fes : 12C>0 Kg. (
«
Fuerza Gen ti'i fuga Total,

• c. ? i i ¡na da i gua\lando
m

al •valor de

2. 0) • • *

M2 ; W2 450

¥

... — • ---  - 0. 6 (Reí¿te don de Masas)
Mi W1

0

750
. •

K1 ’ - /-*» A r*■ »¡-iA -* . • '82 Kg/cm - 2428 Kg/mni ( Constante
•

Resorte del Suelo). .

K2 : 400 Kg/cm ( Constan te Resorte del

Neum¿i tico).

w 2100 RPM (05 Hz) = 220 rad/s (Frecuencia
0

de Operación).

g O C"1 'ül/SS [ ÁO& 1 O J. OJ] Q& leí ¿ 1 el Qcid J •
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a ) Calcula_de las Frecuencias de Resonanc ia

• »  _ Mwo

wl =
Kl

mi

K1 (g)

Wl

wl =
(24282) (980)

750
= 1 7 8  rad/s (1699 RPM)

K2 / K2 (g) 

M2 * W2

400 (980) 

450
29.51 rad/s (282 RPM)

Relación:

w2 29.51 
--- ---------- -- 0.166
wl 178. 00

De la Fig. No. 4.15 para:

w2
--- -- 0 .1 6 6  y
wl

M2
--- = 0.6
MI

Ss observo. 1& re loe ion (wo/wl)i 1 

y también (wo/wl)zS lo que da dos 

valores para las frecuencias de resonancia:
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t'.'O I -  Wl y f

wo-2 < 0.2 wl

Luego, reemplazando valores tenemos:

woi - 178.0 rad/seg (1699 RPM)

wo '2 - 29.51 rad/seg (282 RPM)

Estos son los valores de las frecuencias 

naturales del sistema.

L ) { ¡ d i n u f j _ / h m p li tudes

b l ) Anml.LLusL_dG 1 R o d iJ /n .

Aplicando la ecuación (4.43) calcularé 

XI.

Da. tos

1200
-- — — ------- 0.494
K1 2428

M2 w2
-f--- - 1 + 0.6 = 1.6 ; —  - 0.166

MI wl

w2 2 w 220

(— ) - 0.027 ; ---------- = 1.24
wl wl 1 77. 70

w 3 w 4

(----; = 1.54 ;(-; = 2. 36
wl wl
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Reemplazando estos valores en la 

ecuación (4.43), se tiene:

XI  -

0.494 (0.027 - 1.54)

.36 - 1 + (1.6) (0.027)\ (1.54) + (0.027)
__i

- O. 75
XI -

- O. 75

2.36 - 1.61 -i- 0.027 O. 777

(4.51)

b2) AmpJJJuid del Bastidor

Aplicando la ecuación (4.44) y , siendo 

el denominador idéntico al de la 

ecuación (4.43) aplicada en el Item bl 

e igual a O. 777, se tiene:

0.494 (0.027) 

O. 777

X2 " 0.0172 (mm) (4.52)

Se observa que la amplitud del 

bastidor es bastante pequeña, a pesan »/<> 

haber despreciado la amortiguación del
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neumático, así se garantiza el confort 

del operador que conduce el rodillo. En 

Ib Figura No. 4.13, entrando con la 

Binplitud de 0.0172 mm — 0.0006 pulgadas 

y con la frecuencia de 2100 ciclos /  

minuto, se está en una zona de 

vibraciones fácilmente perceptible por 

las pei'sonas, pero no demasiado severa.

4-4- -£dlculo y Diaeño del Sistema de Vibración

4.4.1. DAseño del Rodillo

El rodillo puede considerarse como una viga 

con carga uniformemente distribuida y apoyada 

en una base flexible (teoría desarrollada por 

Hetenyi, ver Manual de Eoark Pág. 57, en la 

Bibliografía). El Rodillo está sometido también 

a una fatiga por esfuerzos de flexión 

fluctúan tes, además del impacto que ocasiona la 

fuerza centrífuga en cada revolución del eje de 

vibración: es decir, el rodillo está sometido 

a una serie de esfuerzos, pero especialmente 

dos de los factores que influyen en su diseiío 

son la rigidez de construcción para evitar la

resonare 1 ¿i a 

resistenci a 

fricción y

la frecuencia de operación y la 

al desgaste ocasionado por la 

c o r r o s i ó n  al desplazarse sobre
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terrenos húmedos.

Interiormente, el rodillo llevará soldados 

4 anillos rígidos, que servirán para empernar 

las placas donde se alojarán los rodajes del 

eje de l¿is volantes; estas placas actuarán como 

tabiques confiriéndole la resistencia y rigidez 

necesaria.

Las dimensiones del diámetro exterior y la 

longitud quedaron definidas anteriormente a 650 

mm x 1240 mm, respectivamente (Ver Sección 

4.1).

Del cuadro No. 8, elaborado con datos 

extraídos del catálogo de Producción de la Cía. 

Bomag, observa que para una fuei'za

centrifuga de 1,000 a 3,000 Kg. , el espesor 

máximo recomendable es de 1/2" (12.6 mm), en el 

caso de usai' acero resistente a la abrasión 

ASTM A242 (Acero Corten), pero como el acero a 

usar será el ASTM A-36 (Acero Estructural, 

producido por Sider Perú bajo la denominación 

E-24) de menor resistencia, se ha agregado 1/8' 

adicional para compensa 2' el desgaste y el 

espesoi' a usai' sei'á de 5/8 (16 mm. )
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Cálenlo y .diseño dfí 7as galmiígg ^ 7 ^  

P.1&G_3M—dLe_Contrapfifipq

P31 3 dimensioii32' las volantes, es necesario 

conocer la fuerza centrífuga desarrollada en 

cada una de ellas por la excentricidad que 

producen las placas de contrapeso.

La fuerza centrífuga total se estimará

usando la expresión (4.29) e igualándola a 2.0.
#

%

valor tomado del cuadro No. 6. como se explicó 

en la sección 4.1. Luego se despejará Fo.

Mx (W)(x)(f)z
---------------- --------  2 . 0  = -------------------------------------------------

mr 248.3 (Fe)

(W) (x)(f)z
Fe --------------

(248.3)(2.8)

(1200) (0.6) (35)2
Fe = ----------------------------

(248.3) (2.8)

Fe = 1,268.62 Kg.

Luego redondeando tenemos Fe - 1270 Kg. y 

siendo 2 las volantes, cada una de ellas deberá

fuerza centrifuga de 1270/2 = 635generar una
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4.4.2.1. C álculo del peso de los Volautas.

y Contrapeso

A partir de la expresión de la 

fuerza centrífuga (4.26), se 

determinaré el valor de "mr" 

necesario, es decir, la masa de la 

volante con los contrapesos y el radio 

de excentrie i dad.

Patos.

w -2100 RPM - 35 Hz = 220 rad/s 

Fo 635 Kg.

m - nw + 2 mi (Volante y 2 placas)

Despejando "mr" de (4.26):

Fo
mr ------

w2

mr
635

(2 2 0 ) 2

¡íip  — 0.013 (Fg s2) (4.53)

peso

expresión (4.53) en función del 

"w" de le volante y de los

contrapesos es:
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Wr
--- -- 0.013
g

Como: g - 981 cm/s2 > entonces :

Wr - 0.013 (981)

Wr - 12.74 (Kg - cm) (4.54)

Siendo W igual al peso de la 

volante "Wv" más 2 placas excéntricas 

de peso "Wi " cada una.

W = Wv + 2 Wi (4.55)

Luego la expresión (4.54) queda 

reducida a:

(Wv •/ 2 Wi) r - 12.74 (Kg - cm) (4.56)

En la Fig. No. 4.18, se muestra un 

esquema de la volante con sus 

contrapesos que serán sectores de 

anillo circular e irán dos por 

volante. A partir del cálculo del

de gravedad del conjunto .centro
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resul ta :

(4.57)

Igualando las expresiones (4 .5 7 ) 

con (4.54) se tiene:

2 y i Wi - 12. 74

(4.58)

De la Fig. No. 4.19 el centro de 

gravedad y i y el peso Wi de un sector 

de anillo circular se calcula por las 

siguí entes expresiones:

—  4
*

(a3 - b3) sen (¡>/2
yj -

3 (a3 - b3) 0
(4.59)

(4.60)

Llevando estas expresiones a la

ecuación (4.58) y simplificando, se

obti ene:
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5.37 - 2/3 p . e. (a3 - b3) sen (¡)/2 (4.61)

Reemplazando valores en la ecuación 

(4.61) con:

e - 1/4" - 0.635 cm. (espesor de la 
placa).

pacer o : 7.85 Kg/dm3 - 7.85 x 10■3
Kg/cm3.

4> : 110° - 1.92 rad. (asumido)

Se obtiene:

a3 — b3 ~ 2,337.60 (4. 62)

Se hará: a/b - 2, entonces b3 - a3/8

Luego:

a3
a3 _ (--- ; - 2,337.60

8

8 (2337.6) 

7

a3 - 2,671.55

a - 13.87 cm - 139 mm
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a
[-) - - 6.93 cm - 70 mm.

2

Los valores a y b, es decir el 

radio exterior e interior de los 

contrapesos servirán para dimensional' 

el radio interior de la llanta y el 

radio del cubo de la volante

respec t i vamente.

Teniendo en cuenta que el diámetro 

del eje vibratorio será alrededor de 

3"4> (75 mm. ) se asumirá el radio del 

cubo Lío igual a 70 mm. (7 cm.), por lo 

tanto el radio interior del contrapeso 

será b - 7 0 + 4 - 7 4  mm. (por tener la 

volante un radio de redondeo de 4 mm. 

entre el cubo y el alma que es donde 

se apoyará el contrapeso).

Con b - 74 mm. se ajustará el valor 

de "a" según la ecuación (4.62).

a - 140 (mm)

El radio interior de la llanta de 

¡a votante Ri será igual al radio "a" 

exterior del contrapeso más 4 mm.
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Ri - a + 4 - 140 + 4 - 144

Asi se comienza a dimensionai' el 

con trapeso y la volante.

Con l. ra riesci

a - 140 mm 

b ~ 74 mm

Volante

F\o = 70 inni -> Do - J? x 70 - 140 mm 

Ri - 144 mm -> Di - I? a” Ì44 - 288 mm

Con el diàmetro del cubo Do - 140 

mm y el diàmetro interior de la llanta 

de la volante Di - 288, se podrá

dimensionar la volante a partir de las 

recomendaciones dadas en la Fig. No. 

4.20.

Cd.l e u .  l a___del___ di a »--- dal.___ eie :

(aproxima ción)

A partir del diàmetro del cubo se 

tiene :

Do — 1 - 7d e 20 — 140



d - 70.00 (mm)

CsU.ClLÍn. de Jü Lori fi.itaci do 7 Cnho

Lo - J.5 (70.00)

Lo - 105 (mm)

Cójanlo ¿al En nonor do 1 a 7mn

e - (0.3 + 0.4) Lo 

e - (0.3 + 0.4) 105 

e - 31.5 - 42

e - 35 (mm)

Có Ionio do 7 Anaho da 1 a T, Tanta

L = e + 27 

L = 35 + 27

L - 62 (mm)

Cól nìilo del Tfepegn r__de. 1 a_ LI an bn

t = 0.1 d + 3

t - 0.1 (70) + 3

t - 10 (mm)
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Qdlouls2^ji^l_dlñ^Qx¿md^2ii de I r  Limita

De - Di + 2 t 

De = 288 -f- 2 (10)

De - 308 ( min )

Después de dimensionar la volante 

y el con traposo, se procederá a 

calcular sus pesos y el radio de 

excentricidad "r" buscado.

£ÁlllLl.lü_dcl veso do la Volante

La volante será de fierro fundido 

gris, cuya densidad es de 7.25 Kg/dm3. 

Este cálculo arroja un peso de 28.84 

Kg. distribuido de la siguiente 

manera:

Wv - Peso ilei Cubo + Peso de llanta -i 
Pee;o ilei A lina

Wv - (11.84 + 4.24 v- 12.76)

Wv - 28.84 (Kg) (4. 63)

GdJ.cuín del PC?.SO V centro de gravedad 

da Las. Placas - Contrapeso

Según la expresión (4.60), el j?eso 

c/e la placa contrapeso será de:
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(a~ - h~)
tvi - P --------- {(pj (e)

O
< j

(7.85 x 10~3)
------------- ,,  ̂142 _ 7. _v

O

1.92 x 0.635

Wi - 0.676 (Kg) (4.64)

Tatnb i en de 1 a expresi ón ( 4.56): 

__ 6.37
y i - -------- 9.42 (cm)

0. 676

4.4.2.::. Cálculo de_La_excentricidad “r"

De la expresión (4.56), se tiene

■jue:

(Wv i- 2 Wi) r = 12. 74

12. 74
r -------------

(Wv -t 2 Wi)

12. 74
r ------------------

23.84 + 2(0.676)

r 0. 422 cm.
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r ~ 0.422 cm = 4.2 mm (4.65)

Hay que observar que las volantes 

deben ser balanceadas estáticamente 

para no alterar este radio de 

excentrinidad.

4.4.2.3. ,Qá leu lo__ dlil___ Esfuerzo Máximo

Radial y Tangencial en la

Vj2dL.anf.e_

Se calcularán los esfuerzos máximos 

como si la volante fuera un disco 

sólido con espesor constante de radio 

interior igual a 3.5 cm (35 mm) y 

radio exterior de 15.4 cm (154 mm). 

Ademáis se sabe que el esfuerzo 

permisible para el fierro fundido es 

de 4,000 FSI (282 Kg/cms).

r.zinnin del Máximo Esfuerzo Radial. 

(SEMáx)

(4.66)

»

1
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P - 7.25 Kg/dcm3 = 7.25 x 10-3 Kg/cm3

V = w ro = 220 (15.4) = 3388 cm/s 

ro - 15.4 cm. 

ri - 3.5 cm.

u - 0.27 (Coeficiente de Poisson)

g - 981 cm/s2

(7.25 x 10-3) (3 3 8 8 )2 3^ 7  3.5
SRMAX = -------------------------- r------)(1------)2

981 8 15.4

SRMAX 20.70 Kg/cm2

Cálculo del Máximo Esfuerzo Tancencitil

PV2 u + 3 1 - U  ri
STMAX - —  - (-----; 1 -i----- (----- )”

g 4 U + 3 2'o
(4.67)

Reemplazando valores:

STMAX 70 Kg/cm2 < 282 Kg/cm1O

Considerando la llanta como un anillo que 

gi na 1 ibremente.

PV2
STMAX - ----

g
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bTMAX - 85.00 Kg/cms < 282 Kg/cm

4-4-3. .Cálculo dg la Potencia de Operación

Es necesario estimar la potencia de 

operación para seleccionai' el motor eléctrico 

y las fajas de transmisión.

La estimación se efectuará a partir■ de los 

datos de la amplitud nominal y la frecuencia de 

operación; considerando que .es la potencia 

necesaria para elevar el compactador una 

distancia del doble de la amplitud nominal en 

un tiempo determinado por la frecuencia de 

operación.

Cálculo del Tiempo de Elevación Ap.roximado

El arco que describe la fuerza

centrífuga "Fo" en el primer cuadrante para que 

su componente vertical sea igual al peso del 

aQ/]]p¿i£ tador "VJ , es decir comience a elevarse.

se calcula por:

8 - are. sen Vl/Fo 

8 - are.sen 1200/1270

8 = 71°

El arco "(f>" que describe la fuerza
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centrífuga "Fo" a partir de "Q" durante el 

período de elevación del tambor se calcula por:

4> - 180 - 2 (8)°

(f> = 180 - 2 ( 7 1 )

El tiempo que transcurre para describir el 

arco <p a una frecuencia de operación de 2,100 

RPM se calcula por:

(4. 68)

Siendo:

n - RPM - 2100

(f> - En grados Sex. - 380

t = segundos

Esta expresión puede deducirse fácilmente 

usando reglas de tres simple. Reemplazando

valores:

38
t ------------

6 (2100)

t = 0.003 seg
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Luego el tiempo de elevación es de 0.003 

seg.

Cálculo de la Potencia

L - Desplazamiento vertical del Compactador 

- 2 (Amplitud Nominal).

h = 2 (0.6 mm )

h = 1.2 nmi = 1 *? V» u ». 10~3 m

W = Peso a elevar - 1,200 Kg.

t = Ti empo de elevación - 0.003 seg

W x h
Po t eneia -

t

Potencia -
(1200 Kg) (1.2 x 10~3 m)

0.003 seg.

Kg - m
Potencia - 480 -------

Sabiendo que 1 Kg - m/s = 13.3 x .10 3 HP y

consi olerendo una eficiencia de transmisión del

90% se tiene:

480 x 10-3)

HP =
0.90
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4.4.4. Selección del Motor Elécbrlc.o.

Como la potencia minima necesaria de

operación es de 7.0 HP. se Llene que- 

seleccionar un motor con potencia mayor de /.O 

HP. de tal forma de que el tiempo de arranque

sea menor que 10 se ¿uncios r e¡? oecii ? ha¿ que 

controlar el tiempo de aceleración de las 

volantes para evitar el calentamiento excesivo

del motor

efectuar los tanteos
Después de 

correspondientes, se ha seleccionado un motor 

trifásico Jaula de Ardilla, marca Delcrosa, 

tipo NV 13254 de 9HP x 1740 con * -

TA/TN - 2.d.

A continuacion, 

tiempo de arranque.

ere hará el chequeo del

Cá
7,̂ i7r) de^PaJóJkMlml— TN-

7121 x HPn 

PPM
TN -

(N - m)
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TN
7121 x 9 

1740

TN - 36.83 (N - m)

Gé I gil Lq  de Bar Roa ir, lenta "r» "

7121 x HPo
TE -------------

RFM

7121 x 7.0
TE = -----------

1740

TE = 28.65 (N - m)

Cálculo de Par tteáln-dtLJte;.cloraclón_22Di"

So calcula restando del par de arranque del 

motor el par resistente. Como ej. par oe 

arranque es 2.3 TN, se tiene:

TA = (2.3 TN) - (TE)

TA = 2.3 (36.83) - 28.65

ntin-nln Momento. (1K T/iet'Cia equivalente

■■ r „  r’c f c i n f ' tr' a  7 r a  ; e  < is l-¡a a iQ íL
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1) MomeijMg_de friere ja de 7

I m - 0.131 Kg - m

2 )

Suponiendo una polea de (f) 170 mm (i 

85 mm ) y un peso estimado de 8 Kg.

1
I pmc  - -- W r 2

2

1
I pmo -----(8 Kg) (85 x 10~3 m)

o

I pmo - 0.029 Kg - m2

3 ) Mamen Lo. _jdc_ J'jje rej a. ,,.rfg Hojea _ ...ConduaJda

referida al e.ie motriz

Suponiendo una polea de (f> 145 mm (r - 

72.5 mm) y un peso de 7 Kg.

2 1 0 0  2
IpOo - Ipc X ( --------------- )

1 740

Ipeo - Tpe x 1.45 (4.69)

Ipc — 1/2 W r2 

I p c  “ 1/2 (7) (72.5 x 10~3)2
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I p c  = O. O IS  Kg -  m2

En el motrizsegún (4.69)

Ipca — (0.018) (1.45) 

I p c o ' - 0.026 (Kg - m2 )

4) MomenliGL— de— Znerele__de las 2 Volantes

neHerido el ele motriz

Ip v g  - i p v  x 1.45 (4. 70)

I p v  = 2  ( 1 / 2  IV r 2 )

I p v  -  W r 2

Con un peso de 28.84 Kg. y un diámetro de 

308 mm (r - 154 mm) se tiene:

I p v  - 28.84 (154 x 10~2)2 

Ipv - 0.684 (Kg - m2)

Reemplazando en la expresión (4. 70)

Ip v g  — 0.684 (1.45)

I p vg  — 0.9918 (Kg — m2)
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5 )  tíomen1;n fis_Jj3 .eecia Is

ALg.¿P MQJiJZLZL
%

Sumando los valores obtenidos en los 

Items 1 al 4:

+ TpMo /pc-o -/• Ipvc>

lo - 0.131 + 0.029 + 0.026 + 0.9918

lo

Cálculo del 2LÍSJUHO. de Arranque 

Se aplicará la siguiente fórmula:

( eeg)

Don de:

lo - Momento Inercia Equivalente en Kg - m 2 

lo - 1.1778 Kg - m2

n = Velocidad de Rotación del Motor RDM. 

n - 1740 RPM
\

T a . -  Pai' medio de Aceleración en N - m.

T a  -  56.06 N - m .

Reemplasando val ores:

1.1778 x 1740
t - ---------------

9. 55 x 56. 06
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(Menor que 10)

4.4.5. Sjz.lección rie7 Sistema ríe

El sistema 

vibratorio será 

sei eco i ojiarlas, 

Hori. Las figura

de transmisión pai'a el eje 

coji fajas en V. Se procederá a 

usando el texto del Ing. Juan 

s y gráficos mencionados sei'án

de este texto.

Potencia de Diseño "HPa**

HPii&m±iiG.J. — 9 HP 

Factor de Ser vi ció - 1 . 3  

HPci - HP x f.s - 9 x 1.3

HPdt - 11.70

Selección de la_S£siô iAü-J¿ÁJjL

De la Fig. No. 1 y con 11. 70 HP - 2100 RPM, 

se selecciona: Faja Tipo B (*)

(i:) Jo se seleccionó Tipo A por estar muy 

cerca del limite con el campo de trabajo

de la faja B.
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9i?.Â Ó XJ.,— Cio Tra n nm Osffhj

2100
m& -------- -- 1,21

1740

Diámetros de Polo ¿in 

Tablas Nos. 2 y 3.

Dia. mínimo recomendado = 4.6" - 116.84 mm 

Dia. preferidos = 5.4" a 7.5" = 137.16 a

190.50 (mui)

.Selección :

Polea .Motriz, : Dia. Exterior : 169 mm.
Dia. Paso (D) : 160.60 min.

Es2loa_C.cn ducida : Dia. Exterior : 142 mm.

Dia. Paso (d) : 133.60 min.

Longitud de Feda

C - Distancia entre centros - 670 mm.

L = 2 C + 1.571 (D + d) + (D - d)*

4 c

L = 2 (670) + 1.571 (133.60 + 160.60) +

(160.66 - 133.6)2 

4 x 670

L = 1802 mm (72.20 pulgadas)
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-̂&J=̂£¿ s _íót 2 de Fsíjbj ^

De la tabla No. 7, se selecciona fajas tipo 

B71, que tienen una longitud de paso de 1849 mm 

(72.8 pulgadas) y un Kn = 0.95.

de Contad.í2

(
D - d

C
) = (

160.60 - 133.60
) ~ 0.040

670

De Tabla No. 5: K& - 0.995

Potencia vor Fa.ia 

De Tabla No. 9: 

HP/faja - 5.20

Po t en cía A di c: i ona 1 

De Tabla No. 6:

NP-SLCil o 1 oiial - 0.00699

Número de Fajas

HPdiseño

(IlP/faja + HP&ai c j. oh «i (K&)(Kn)

11.70

(5.2 + 0.00899) (0.995) (0.95)
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N = 2.37 = 3

R e s u m e n  :

- Polea Motriz de 169 Día. Exterior 

Polea Conducida de 142 Di a■. Exterior

- 3 Fajas Tipo B71

- Las Medidas de fabricación de las po

leas se muestran en los planos.

4-4.6. Hálculo ...Y DlEeft.Q_.del E±e. de las Volantes

Con el objeto de distribuir mejor la carga 

sobre el rodillo y a  la vez poder usar rodajes 

autoalineantes de rodillos cónicos del menor 

tamaño posible con la mayor capacidad de 

velocidad de rotación permisible para el 

sei'vicio con grasa (ya que la velocidad de
r

operación de 2100 PPM es una velocidad alta), 

se ña optado por disponer de 4 apoyos para el 

eje de las volantes, Asi se disminuye la 

deflexión del eje, ^  reducen las reacciones en

los rodajes y ee aumenta grandemente la 

velocidad critica del eje.

\
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Ademán, al agregar 4 tabiques interiores al

rodillo (donde irán las 4 chumaceras de los

rodajes), se le confiere mayor rigidez y peso 

estático.

Las volantes irán colocadas entre dos apoyos 

simétricamente disjiuestas. En un extremo del 

eje se colocará la polea conducida que 

ti ansmite la potencia al eje de las volantes.

A continuación, con la disposición asumida, 

-se procederá a calcular las cargas que actúan 

sobre el eje, las reacciones en los apoyos y 

los momentos máximos para las condiciones más 

críticas, determinando el diámetro del eje 

correspondiente. También se analizará la 

deflexión en la zona más crítica.

Carga cue actúan SQ.brje_gJ._&.i_e_ 

a) Carga de EaJjasL

Las poleas de la transmisión se 

encuentran desfasadas en 30° con respecto al 

eje verticalf tal como lo muestra la Fig. 

No. 4.21. La carga de fajas trasmitida al 

eje se calcula rápidamente por la siguiente 

fórmula dada en el catálogo SKF para fajas

en V.
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(4. 71)

En donde:

Kr

N

D

n

Carga de faja en V K g .  

HPtransmitidos = 7 HP

Dia. de polea - 142 mm.

PPM de polea = 2100 PPM

Luego:

Kr  = 34.63 x  103 x
7

142 x 2100

Kr  = 81.29 Kg.

Los componentes horizontal y vertical de 

ésta carga sobre el eje son las siguientes:

Kr h  - Componente Horizontal = Kr  sen30 - 41 

Kg.

Knv = Componente Vertical - Kr  c o s 30 = 71 

Kg.

b) Ca m a  de Volan te&

W - Peso de volantes y contrapesos - 30 Kg 

Fon = Fuerza centrifuga nominal - 1270 Kg. 

Foo = Fuerza centrifuga para propósitos de
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cálculo de esfuerzos = 1270 x 1 5 = 

1905 Kg.

Se ha incrementado la fuerza centrífuga 

nominal en un 50% con la finalidad de tener 

holgura para poder corregir y/o regular la 

amplitud. También se tiene en cuenta el trabajo 

rudo a que están sometidos los rodajes.

°) Tonque Transm¿tidn

HP x 63, 000

T ~ ( ~ pulg. )
n

7 x 63, 000
T ------------- -- 210 Ib-pulg - 2.42 Kg - in

2100

Cada volante absorverá un torque de 105 Ib - pulg.

Disposición de Cargas en el ene

En la Fig. No. 4.21, se muestra la disposición de 

cargas en el eje con 4 secuencias de carga, de las 

cuales sólo 2 son criticas por provocar los mayores 

momentos y reacciojies. Estas son las secuencias A y B.

A continuación se aplicará el Teorema de los 3 

momentos para calcular los momentos y reacciones de

estas 2 secuencias hiperestaticas
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a) Secaeneia "A"

Calci? 1q— —log Momentos Fico torca 

Aplicación del Teorema de tres 

puntos 1, 2 y 3;

moine n tos en tre los

(4. 72)

Elitre los puntos 2 , 3 v 4:

GAzaz 6A ab a
MsLs -h 2Ma ( Lz + L.3 ) + hi a La + ---  ---

Lz La
0 (4. 73)

Da tos

Li — 0.286 m

Lz - 0.288 m

L3 ~ 0 .286 m

Fa + W = 1905 + 30 - 1935 Kg.

Mi - 71 x 0.328 = 23.3 Kg - in

6 Aiai 1935 (0.153)
- ------------  (0.2862 - 0.1532)

Li 0.286

6 A ab3 ■ 1935 (0.133)
- ____________ (0.2862 - 0.1332)

La 0.286

60.41 Kg-m2

- 57. 65 Kg-m2
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6 As bs
------- O
Ls

6 As as 

Ls

IU = O

Reemplazando estos datos en las ecuaciones (4. 72)

2 (“i- 73) y simplificando se tiene las siguientes
•  •

ecuaciones simul t.éneas:

1.148 Ms + 0.288 Ms + 67.07 = O 

0.288 Ms + 1.148 Ms + 57.65 = O

Desarrollando se tiene:

Ms - - 48.57 (Kg - m) 

Ms = - 38.09 (Kg - m)

Cálculo de Reacdonon.

La reacción Ri se calcula con sumatoria de 

momentos en el lado izquierdo del punto 2 y se

iguala a Ms.

71 (0.614) + Ri (0.286) - 1935 (0.133) - - 48.57 

Despejando Ri.* se tiene:



1 78

Ri = 577.13 (Kg)

Análogamente se calcula R4 con sumatoria de

momentos en el lado derecho del punto 3 e igual 

a Me.

- 38.9 = R.n (0.286) - 1935 ( 0.133)

Ra = 763.36 (Kg)

igual manera se calcula Re con sumatoria 

de momentos en el lado derecho del punto 2 e 

igual a Ms.

48.57 = 763.36 (0.574) + Re (0.288) - 1935 (0.421)

Re - 1137 (Kg)

Para el cálculo de Rs se suman las fuerzas 

verticales y se igualan a cero:

71 + 577.13 + 1137 + 763.36 + Rs - 1934(2) = O

Rs - 1319.52 (Kg)

C á len lo . [grJlÁxlma.

El momento Máximo se produce en la ubicación



de la primera volante y se calcula de 

siguiente manera:
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b) Sg.cuencia "FJ"

Pai a este caso se pi'ocedió de la misma 

mane2 a que pai'a el caso de la Secuencia A y 

ambos resultados se encuentran tabulados en 

el Cuadro No. 9.

H álculo del Eñe

Del Diagrama de Momentos Flectoi'es y Toxiques 

Fig. No. 4.22 tomando el momento y el torque 

máximo en la zona critica de la ubicación de la

primera volante, se tiene:

Mm a x  = 122.43 (Kg-mJ - 10,604 Ib - pulg.

Tm a x - 105 Ib - pulg. 

n - 2100 RPM

Ss - Esfuerzo Permisible al Coi'te pai'¿\ el 

acero SAE 1020 (Eje con chávetenos) = 

6000 PSI.

Aplicando la fórmula de la ASME:
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d° ~

IV
( K oh') -- / (K t T) s

■ >

Para ahogues repentinos Kb = Kt  - 2 

Reemplazando da i os :

(6000)
105 )

-i
w A. / T I » /  7 ,7'auci?

dm ±27 - 67 mm.

.Cálculo de Ja Deflexión Crí ti na

Según la Fig. No. 4.23 se observa que existe 

una deflexión critica en el extremo libre

(donde se aplica la carga de fajas) que

afectará el rodamiento m¿is cercano se calculará 

ésta deflexión para comparar 1 a con la 

desalineación angular admisible de los rodajes 

de rodillos a rótulas dados en el Cimdro No. 

10. Se supondré en primera instancia que el 

diámetro del eje en este extremo es de 65 mm.

Aplicando el Teorema de los 3 momentos según

la Fig. No. 4.23 para los puntos O. 1 y r-\
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(4. 74)

J2ato..s.

Mo = O

Mi = 23.3 Kg-m 

M2 - - 48.57 Kg-m 

Li - 0.286 

Lo - 0.328

6 Aibi 

Li

1935 (0.133) 

0.286
(0.2862 O.1332) 57. 65 Kg-m2

Reemplazando datos en (4.74) y despejando Ei ho, se 

tiene :

FI ho - 3.1388 (Kg-m*) (4. 75)

Siendo:

x 1010 Kg/m

k d* 

4

ir (0.065)4
------------ (m-4)

64

Reemplazando valores en (4.75):



ho = 1.7 x 10-4 (m j 0.17 mm.

ho - 0.17 mm.

Calculando el ángulo del arco que describe 

la carga en voladizo:

4> = are. tg 0.17

326

4> = 0.03° =1.8 minutos angulares

Como (}> es mucho menor que la desalineación 

angular admisible para los rodajes de rodillos 

arótulas. que según el cuadro No. 10 es de Io , 

el diámetro de 65 nvi). para el eje en el extremo 

esta OK. Si se compara este valor de (p con la

desalineación permisible en los rodajes de 

rodillos cilindricos, que es de 2 minutos 

angulares, estando en el límite y a lo mejor se 

tendría que aumentar el diámetro del eje, lo 

cual no convendría.

CáJjjJ iX dad. -Gilí, íÛ ^d_eI_J¿j^.

Existen esfuerzos deflexión y torsión por 

fatiga en el eje, pero la amplitud de estos

pequeña dado que los momentosesfuerzos es
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mínimo y máximo exceden muy poco para los casos

B, C, D y i a torsión es relativamente 

pequeña. Se considera que el eje tiene un alto 

factor de seguridad para la fatiga.

Asi mismo, la velocidad crítica del eje es 

muy alta y bastante superior a 2100 RPM, pues 

la deformación estática del eje en las volantes 

es mínima, debido al relativo poco peso de

ellas y considerando la cercanía de sus 

cojinetes.

Diámetro, de ê jg_sgJ.jg£icjíon3jdQ.

En el lado de la polea tendrá 63 mm. de 

diámetro y los siguientes diámetros serán 

determinados poi' los rodamientos.

4.4.7. Selección_de..JRo.damientoa

De acuerdo a la disposición de los apoyos en 

el eje y para conseguir un buen alineamiento y 

resistencia a la carga axial imprevista, los 

rodamientos tendrán que ser autoalineantes y de 

rodillos esféricos, pues soportan mejor las 

cargas de choque y las vibraciones que los de 

bolas.

Los cuatro rodajes se dispondrán en sus
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alojamientos de tal manera que uno quede fijo 

(extremo izquierdo, que tomará la carga axial) 

y los otros tres sin topes en j# pista exterior 

para eliminar defectos de fabricación, de 

montaje y permitir cierta dilatación en el eje. 

Los ajustes serán a presión fuerte en ambas 

pistas por el rodaje fijo y los otros tres 

llevarán un ajuste fuerte en el eje y uno medio 

en la pista exterior. Los rodamientos deberán 

tener juego interno radial C3 y llevarán 

agujeros en la parte central de la pista 

exterior para mejor alimentación de grasa 

(sufijo W33).

Jioacn Iones Máximas en los Ad o v o s

R± = 901.30 Kg.

Rs -• 1319.52 Kg.

R:s 1159.00 Kg.

/oo.oO Kg.

Se observa que los apoyos interiores 2 y 3 

llevan más carga radial que los externos, luego 

se usará un 1 ipe de rodaje para los interiores 

y otro para les exteriores.

Ad o v o s  TnL.er ¡ores . .  y.— l¿ 

fie lección

• r - > j o  -r rr  /“» o  r . t o n  .i • * .
p fod^miej’óos no. o o - mco oaametru
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_ O
¿ Rodamien tos SKF No. 

de eje de 75 mm.

¿¿215 C3-W33 diámetro

Capacidad de Carga Dinámica - 

Dar: PPM (grasa) - 2,400 PPM 

Peso Unitario

1 3 ,4 0 0  I ig .

= i.. 65 Kg.n T.r

FbsZQJJSZQ.

Carga Radial Máxima - 1,320 Kg.

. ~ Duración Esperada = 15, 000 horas de

servicio continuo al día, pero no siempre de 

o peración completa).

JiwxkcgiP^X-c^jzcMadjD^Q.oj(^JMw<2¿¿
• i r >i

__

L - 60 x 2100 x 15,000 x 10* - i, as90

-Sppi.rJFhL<,ÍAlü_QjJ3ia.

C/P — (1390)0-* - 9.61

PPuzí ILL— tilijJ.Vj'j. Lente Póquer i da

Para el rodamiento 22215, e = 0.23 y para

Fa/Fr < e, -se tiene X - 1 e Y - o o

p XFr /- Y Feí.i

P - 1 (1320) -h 2.9 (0) 

P - 1320 (Kg)

Ca p<_i(j ¡ da d  do B ase  D i.nám.1 cq M a g u e r i  d .j
#

C ~ 9.61 x 1320=: ¡2,635.2 Kg.
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Como C - 12,665.2 es menor que 13.400 Kg. 

que os la capacidad que tiene el rodaje 

seleccionado, la colección está OK.

vl A.

fiel eculúa

° rodamientos SKF do. 22213 C3-W33, diámetro 

* /'■’ cj •1 . le < ‘6 nim.

"■') :• tolden i < lo C {rg,-1 lUriámi ca; 12. 500 Kg.

He: PPM (grasa) ,?..500 .fíPA/

Peso Pa i t a r l o 1.45 Kg.

Cheque'o.

Carga  R a d i a l  M a n i rá  : 902 Kg

C i;*/ r-1 A x i  ¡ 7 Tv'7' / m a c l a  ; 100 Kg

í>irr.:.n d.2<n Escorada ¡5.000 hrs.

m;u '.ac Ja di Esp er¿rd:t en millones Jt _cíe

raí \  'v * - . • 7 ! / ■ • . / 1 ene:.'! n -  11
Í . J 1820 -

3e ic ;n '¡d  , ’ i 1 Car'ga C /T  : 9 .6 1

Ca ::ga J?dn..b:¿iL< \u Le.Ax(iíuí .cji -LUx.

o /  reda je  e r* f>. A' -  i  Y o o
si* « i.-

/.’ // o s ) /■ 2.9 (100)

P -v 1192 Kg.

Q w,v; ij.lv O  laJtaaoJUnM ¡jzUtemiuzida
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r < 4 r~ r~  ♦ rt l . . \* ) ¡\

. —f * /—t
f . 1 » ' ~ J - * *̂ 55 Á>. ¿>s menor que 12, 500 AV. .

( ¡V¡t7' oí/c* tiene el rodaje 

e l l o r i  -vio . ¿'-'lección es(:a OK.

que

4.4.8. JÍX.QLQMSL--itíl--J_£3J!__EJjLifiJU?- O o norte de las

nhumssL£UZ£LS-J&a_X.G_g_J?.o.cfain lentos

PcU'-i ai ce ñor esf:*s pJacas 'circulares, se

/-1L/ '-7:''3 garantizar la rigidez para una 

dumclín Entine y una vibración mínima de loe 

r<?< 1 ~ ' J .

v > i.

p u% -■

P>' •:!( ' / l/’T
r / a r  r? s t a b i l i

; t r :  n j  ; • 7
!

l a  f r ■
•

i c u e n c i

C7 - f
. 4 Tf-' :?(

#

i n s i y u : i  h a c h 

t • ? . ■ ? * / * ' / y v . r 'Vi i: J c e e s  t a s

c u a l / ; r o  o  t .  ?4. *
l l  p o r u n  , >¿?p<

" o n d i  i ' i  o n c e  v**

/ / i; el-'- >e c i re: i Jaree no amarraran cosí  

pojxno s o J r o el i 1J o y ônclvíin une f'o ? 'ni e o sp c c j . ¿í J., 

tel como se ve en los plenos, c¡uo Jos permito
3

entrar o salir del rodillo interior del rodillo 

7 / r./•;'?/ 7 1 a- i.

Ademar re ha previ ¿ato en. las píricas unas
0

#

sol dadas vp hit i a i ro 1 a da s, g ve . i ra n
#

r;t o ,, i n rmrjtl t - tomeadas para da rle . el cen tradopn
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dentro del rodillo.

4-5- -C a lc u lo—y Di oeJro— dfiJL_S i s t e m a de Xjísl £

4 . 5 . 1 . XLL.seño._del B a s t i d o r  ( Ch

Motores )

Soporte de

Análogamente al diseño de las placas soporte 

de las chumaceras de los rodajes tratado en el 

acápi te 4.4.8., el bastidor - cJiasis debe 

diseñai'se p'or rigidez más que por resistencia. 

Se ha preferido un diseño tipo cajún abierto 

por la parte inlerior, compuesto de dos placas 

laterales de plancha de acero grueso de 5/8" 

(16 mmj. un tablero horizontal de plancha de 

3/16" (4.5 mm) con refuerzos interiores de

perfiles angulares que le confieren rigidez 

estática v dinámica. La parte i ron tal y

posterior a base de plancha. 3/16". En la parte

inferi or

emp

Ut? Iris pi ciCcifo la torales irán

las chumaceras de las bocinas del

tra siaci en. To do este cajón e¿a

es decir* esta empernado pordesmontable, 

fac i 1 idad de armacio. Le consigue asi, la

rigidez necesaria para que la fi ec uejio i a 

natural del bastidor sea mayor que 2100 RPM, es 

decir, no entre en resonancia a la frecuencia

de operación.

*
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oobre el tablero horizontal irán los motores 

eléctricos, apoyados en amortiguadores de jebe,

asi como también el tablero éléctric'O.

En la parte posterior tiene la palanca de 

conducción con un brazo de palanca de 2.23 m. 

para poder maniobrar fácilmente el compactador 

cuando está vibrando. También van adosadas 

sendas llantas laterales de pequeño diámetro, 

que reducen la fatiga del operador. En la parte 

frontal tiene un parachoque de tubo de buen 

diámetro.

4.5.2. .Cálculo de la.JP.Qtenda de Traslación

Cálculo de las RPM del rodillo 

líotor Redigotor

La velocidad de traslación del 

.2 Km/íi (0.55 m/s). Las RPM del

y RPM en

rodillo es 

rodillo,

de

se

calculan con la sign lente fórmula:

60,000 V 
n - ---------

R D
(4. 76)

n - RFlí del rodillo 

D - Di a. en mm. del rodillo 

- Velocidad en m/sV
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60,000 (0.55)
n - - ie.6

iz (650)

Como el rodillo girará a 16.6 RPM, será 

necesario contar con 2 pasos de cadena con 

reducción de 2 en cada paso, para seleccionar 

un motor reductor de 66.4 RPM (16 6 *• v o

JCuerza

rodillo

_itirar " ol_

begún datos de la casa Caterpillar, la

fuerza necesaria para remolcar rodillos con

patas de cabra pesados sobre materiales 

disgregados es de 225 Kg. por tonelada de 

ro di lio remo 1 cade >.

Pero se s¿ibe que un rodillo de palas de 

cabra ofrece mayor resistencia a la traslación 

que iui(.> liso y en el Cuadi'o No. 11 se muestra 

que para una rueda lisa de fierro con cojinetes 

en paliar sobre arena y grava disgregadas la 

resistencia a la rodadura es oe leu hg/Ton. y

para un suelo pegadizo con baches y

otosi guai dadas de 200 Kg/Tcn.

Fara el presente diseño, se tomai'a un valor 

promedio entre 150 y ¿>00 f es aedi , i/o ng/ ton
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con el cual se estimará la potencia de 

traslación.

También se debe preveer una pendiente 

superable de 10° , lo que da una fuerza

adicional cuyo valor es de 1,200 sen 10° - 208 

Kg.

Luego el peso total a movilizar W será de:

W - 1200 + 208 

W = 1408 Kg. =1.41 TON.

La fuerza de tracción será de:

F - K.W

Don de :

K = 175 Kg/Ton 

W - 1.41 Ton

Luego:

! . 4  -f*1 1

Po t en c i a. neceser ijl

F x V
HP - .

76 no
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Donde:

F  - Fuerza de tracción en Kg. = 247 Kg.

V - Velocidad de traslación en m/s = 0.55 m/s 

no - Eficiencia de transmisión - 0.S5

Luego :

247 x 0.55 
IIP -------------

76 x 0.85

IIP - 2.10

Luego la potencia a ser proporcionada por el 

motorreductor deberá ser mayor que 2.10 HP.

No se efectúa el cálculo por tiempo de 

arranque pues las revoluciones del rodillo son 

pequeñas comparadas con las del motor. El peso 

del rodillo es considerable comparado con la 

resistencia a la tracción y el coeficiente de 

fricción también es alto, luego, se tiene una 

buena adherencia para la tracción aún en el 

arranque, es decir, no habrá problemas de 

patinaje.

Selección_íleJL Motor nojiu

Con la potencia de 1 HP y 66.4 se

selecciona del catalogo Delcio^a un



motorreductor de engranajes helicoidales tipo 

U25-90L, que tiene una potencia de 2.4 HP y una 

velocidad de salida de 67 PPM, reducción de 

25. 725 y un peso de 52 Kg.

Considerando los 2 pasos de cadena, con 

reducción 2 cada paso para llegar al rodillo, 

la velocidad real de traslación del rodillo se 

calcula por:

k D n
V ---------

60,000

193

D - 650 nim.

n - 67/4 = 16.75 (PPM real del rodillo) 

V = m/s

ir (650) (16.75)
V - -----------------

60, 000

V = 0.57 m/s - 2.05 Km/h

4.5.4. Cá 1 nu 1 os v Seleccióji— del Sistema de.

Tren smlnJ/HL

En la Fig. No. 4.24 se observa el sistema de

•  *ti'cinsmision a partir de la salida del

mo

con

torreductor compuesto de dos pasos oe cadena 

eje intermedio soportado por 2 chumaceras

de pie.
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Se procederá a calcular los 2 pasos de

cadena, el eje intermedio y sus chumaceras, 

usara el Manual de Diseño del Ing. Juan Hori

Se

y

el Catálogo Reno Id. Todas las tablas y figuras 

mencionadas, i?ertenecen al Manual del Ing.

Ilori .

<3) Primer Paso de Cadenas

- Relación de transmisión - 2

- RPM del pinón - 67 (Del Motorreductor)

~ RPM de la catalina — 33.5 (Del Contraeje) 

No. de dientes del piñón (asumido) = 19

(Sp) -

No. de dientes de la catalina = 2 x 19 _ 

38 (Zg).

Factor de servicio - 1.3 (De tabla No. 3)

- Potencia transmitida ~ 2.4 HP

- Potencia de Diseño - 1.3 x 2.4 - 3.12 HP 

Potencia Nominal Equivalente - 3.12 x 1 

- 3.12 HP.

De la Figura No. 1 y para 3.12 HP y 67 

RPM del piñón se selecciona: CADENA ASASO -

1 (paso 1").

De la Tabla No. 1 para Cadena ASASO - 1

StP las siguientes características:



- Paso - i "

Carga de 9otura = 14,500 lbs. (Fu)

Peso Promedio =1.73 Ib/pie 

Velocidad Máxima = 170 pie/min

(lubricación manual).

~ Diámetros de Paso:

195

Piñón :

1 "

sen (180/19)
- 6.076"

Catalina:

1 • #

sen (180/38)

11

Velocidad de Cadena:

rr (6.076) (67)
-------------- - 106.57 pie/min

12

Como V = 106.57 

pie/min la cadena sa 

1ubricae ión manual.

pie/min es menor que 170 

tisface el requerimiento de

Fuerza de Tracción en la Cadena

126,000 HP
F

dp n



126,000 (2.4)
F -----------------

(6.076) (67)

F - 743 lbs (338 Kg. )

Longitud de la Cadena: "Lp"

Distancia entre centros = 380 mm = 14.96"

Lp ~ 2 (C) -i- 0.53 (Zp + Zg) (pasos) 

Lp = 2 (14.96) + 0.53 (19 + 3S)

Lp - 60. 13 ¿lasos

196

Luego la longitud aproximada de la cadena 

será de 60 pasos o sea 60 pulgadas - 1524 

mm.

La selección del primer paso será de:

Cadena de paso 1" ASA-80. longitud de 1.60 

m. con ruedas dentadas de 19 y 38 dientes.

b) Segundo Jlnjsa do Qadon&s.

- Relación de transmisión = 2

- RPM del piñón = 33.5 (Del Contraeje)

- RPM de la catalina - 16.75

- No. de dientes del piñón (asumido) = 1 9

(Zp).
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No. de dientes de la catalina - 2 x 19 = 

38 (Zg).

Factor de servicio = 1.3 (De tabla No. 3) 

Potencia de Diseño = 1 . 3  x 2.4 ~ 3.12 HP 

- Potencia Nominal Equivalente = 3. 12

De la Figura No. 1 y para 3.12 HP y 33.50 

PPM del piñón, se selecciona: CADENA ASA 100- 

1 (paso 1.25").

De la Tabla No. 1 para Cadena ASA 100-1 se

extraen las siguientes característica s:

- Faso - 1.25"

Carga de Potura - 24,000 lbs. (Fu)

Peso Promedio = 2.50 lb/pie 

Velocidad Máxima - 150 pie/min

(lubricación manual).

Diámetros de Paso:

Piñón :

^5 i i

sen (180/19)

*~7 
/ „

11

Ca tal ina :

Dp =

1  ̂*1 J. •

sen (180/38)
-  15.  137"
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Velocidad de Cadenaz

n (7.894) (33.50)
V - - 66. 60 pie/min

12

Fuerza de Tracción en la Cadena:

Como la velocidad es baja la fuerza de 

tracción debe ser menor gue Fu/8 (24,000/8 -

3,000 lbs).

(126,000 (2.4)
F  - -------------------------------------------

(7.594) (33.50)

F - 1,188.68 lbs.

Longitud de la Cadena: "Lp"

Distancia entre centros - 700 mm = 27.56" 

- 22 pasos

Lp = 2 x 22 + 0.53 (19 + 38)

Lp - 74 pasos - 74 x 1.25" - 92.5 pulg - 2.35 m 

Luego la selección del segundo paso sera

de:

Cadena de paso 1.25" ASA100, con una longi

tud de 2.40 m. con ruedas dentadas de 19 y

38 dientes.
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) G&lnulo. cisJ ĴJLie. Intermedio v

En la Flg. No. 4.24 se muestra el eje 

Intermedio con la posloióji de sus chumaceras 

y sus cargas de cadena .

Qalcula— de Reacciones, Momentos Méix linos v

Plano Horlxonla 7

Na  -  O

Dx (9.24) - 728 (4.13) + 594 (12.96)

Bx = 1160 Ib

Fv O

162 Ib.

Momento Máximo en el punto B.

Mx - 594 x 3.74 - 2221.56 Ib - pulg.

Ma  - O

By (9.24) - - 150 (4.13) + 1028 (12.98)

By - 1377 Ib

F v  = O
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Momento Máximo en el punto B.

M y  - 1028 X 3. 74 = 3344. 72 Ib - pulg

acciones Máximas 

En el punto B.

B ~ f Bx2 + By2

B = / (1160)2 + (1377)2

B - 1800 lbs. (318 Kg.)

En el punto M.

M  = / Mx2 + My2 

M - í (2251.56)2 + (3344.72

M - 4455 Ib - pulg.

T o r o u e  Trw io m J J J ^ Q .

HP (63,üu0)
T  ----------------------------------

n

n :  PPM d e l  c o n t r a e j e  - 3 3 . 5

2 . 4  ( 6 3 , 0 0 0 )

T = O o ELoo. o



T - 4513.43 Ib - pulg.

Cálculo del Ele

Para un acaro SAP 1020;, eje coji  cha ve teros, se

ti ene :

16
d"3 — V" ( KbM) + { K t T  )

rv (6000)

Para Kb ~ Kt  — 1.2

10

k  (6000)
U  1.2 x 4455)2 + (1.2 x 4513.43)?

d - 1.86 J r7V t nun

Se tomaré un diámetro de 50 nun. en el lado de 

las chumaceras, para seleccionar unas chumaceras de

pie SY50J de 50 nun. de dia. interior.

Selección d e Chumaceras.

Serán 2 chumaceras SY 50 FJ de diámetro 50 nun

con capacidad de carga dinámica oe s / 00 hg.

Plhcmicc-píc^nwmccniss.

Carga Radial Máxima - SIS hg. 

Duración Espei'ada - 15,000 hora

i



"L

Duración expresa da

i *

en millones de rovo!uciones

L - 60 x 33.5 x 15,000 x 1 0G 

L = 30.15

Seguridad de Carga:

C/P " (30.15)1/3 - 3 , 2 2

Carga Equivalente Requerida:

Fa r -
< e

Fr< P - X (F r ) = 1 (818)

X = 1 F = 818 Kg.

Y = O —

Capacidad de base dinámica requerida:

C = 3.11 x 818 Kg.

Como C = 2545 Kg. es menor que 2700 Kg. que es 

la capacidad que tiene la chumacera seleccionada,

la selección está OK.

ninfíño dnl K¿e— Unñán— M qJlcX z 

EMiÁjimpjuzji-

E1 conjunto se muestra en la

v del

Figura

Muñón -
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El eje muñón se encuentra encastrado a presión 

al muñón chumacera, 0021

interferencia asegurado 

soldadui'a.

un ajuste de

con puntos de

El conjunto se encuentra sostenido por 

pernos que lo conectan al aro del neumático.

Las caí gas que actúan sobre este conjunto 

son la fuerza de tracción en la cadena de paso 

1.25 igual a 1 1 9 3  libras (542 Kg. ) y la 

1 eacción en la chumacera de apoyo del bastidor 

igual a 550 libras (250 Kg.) suponiendo que el 

bastidor pesa 1100 libras (500 Kg.)

Este conjunto debe ser lo más rígido posible 

para garantizar el trabajo de las bocinas de 

bronce, por eso se supondrá el caso crítico que 

el eje soporta toda la flexión ocasionada por 

las 2 cargas.

Toraue TransmiJiliLo.

HP (63,000) 

n

n :  PPM de r o d i l l o  -  1 6 . 7 5



T _
2.4 (63.,000) 

16. 75

HkjS.GQj.pn—QJ2_la cadena Ft-. ■

Ft - 2 T

P

2 (9027)
Ft = ----------

15.137

Ft - 1193 lbs = 542 Kg.

Momentos Máximos

542 Kg x 0.106 m 

542 Kg (0.165) -

- 55.83 Kg-w ~ 4836 lb--pulg. 

250(0.059) - 74.68 Kg-in -

6468 Ib-pulg.

Diámetro del Kie

Usando la fórmula de la ASME para un acero 

SAE 1020.

ds _■ ---------- / (KbN)Z -/ (K t T) s
ir (6000) 7

Para Kb - Kt  - 1-5
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16 X 1.5 
d¿ - --------

n (6000)
i  ( 6 4 6 8 ) 2  + ( 9 0 2 7 ) 2

d - 2.42" - 62 nun.

Se di ¡nene; i on ¿irá el 

di eine ti'o en l¿i ¿sección 

catalina y con 84 nun. en 

¡n un ón oh unía cora.

eje coji 72 nun. 

de la bocamasa de 

donde se encastra

oe

Hálenlo—del—Sepe sor d.e._la Placa de Amarre

Según la Fig. No. 4.26 la placa estará 

sometida a un momento M  - 6468 Ib - pulg. y se

aplicará la fórmula para placas planas del 

Manual de NearA.

El caso será el de una placa simplemente 

apoyada con un momento central aplicado en el 

cubo (Caso b).

3 M
Sl-lAX ------------------------

4 ir ts ro

m+1 2 ( ¿i - ro )
1 + (-- ) log ---------

m Na

0.49 a2

(ro + 0.7 a)-̂

J2a.tvj±

M  = 6468 Ib - pulg.
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Smajc  = 10,000 PSI (Acero A-36) 

ro — 140/2 - i0 mm - 2. 75 pulg.

a - 270/2 - 135 mm = 5.32 pulg

1 1
m -  ------ ---- -------------  3 . 3 3

u 0 . 3

m + 1 = 4 . 3 3

(a  -  r o )  -  5 . 3 2  -  2 . 7 5  -  2 . 5 7

m -h 1 4.33
:--------------- -- 1.30
m 3. 33

0.49 (5.32)2
K - ---------------------- - 0.33

(2. 75 + 0.7 x 5.32)2

El espesor mínimo será:

t2MIN
3M

Sm a x . 4 ti  r o

2 (2.57)
1 + 1.30 l o g -----------

0.33 (5.32)

3(6468)
t2MIN - ...... ........... .

(10,000) (4) (IT) (2. 75)
1 . 3 0

2 (2.57)
log -.. -..

0.33(5. 32)

t2MIN — O.09

tMiN - 0.30" - 8 mm.

L u e g o  e l  e s p e s o r  s e r á  de 16 mm. p a ra  d a r l e  m a y o r

rigides.
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Serán G

chumacera. 

como ti dos ¿t 

per torsión.

murre

los pernos que sostendrán el 

Los peimos Inferiores críticos 

tracción por flexión, corte directo,

muñón

están

corte

* Tiiaaclón ñor F lexión

Le fuerce que actúe en los pernos Inferiores es:

M 6468
F = ---------- 685 Ibs.

d 9.44

d s die. del contro de agujeros - 240 mi - 9.44"

Conio son 3 pernos Inferiores en cade pernio actúa.

685
fT ~ ----- 228 lbs. (104 Kg.)

3

fT - 288 lbs - 104 Kg.

# Corte Di recto

1193 - 550 

6
107 lbs. (49 Kgs. )

* c< i r La no r Tor¿si ôn.

Torque - T - 2027 lb.~ pulg. 

Radio - r - 9.44/2 = 4.72 pulg.
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T x r T r T
fc2 --------- --------- _____

2 2’- 6 I'2 Q r

9027
-------- - 319 lbs.
6(4. 72)

(kuzLsUBamÜJkíUltCi en el Perno Crfti^

7 o - -j/ fe 2 — ~+ fc2‘2

fe - 4 (107)2 + (319)2

fe - 336 lbs. - 153 Kg.

Considerando que el perno tome el coi'te por 

un ajuste inadecuado, calcularé la carga 

cqui\'¿ilrnt e poi' tracción y el diámetro con l¿t 

fórmula de Seatons.

Carea Equivalente por Tracción."Fe”

Según el criterio de máximo esfuerzo 

cortante:

Fe - ¡ fTz + 4 (f*)s

Fe = 7 (104 ) '2 -f 4 (153)2

A roa de EtsJjl&EZQ-

Con 1¿í fórmula de Seatons Routhewai te
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6 Fe 2 /3
As - (----- )

Sy

Para un acero SAE2 - Sy r 36.6 Kg./nun^

6 x 323 2/z
As - (---------)

36. 6

As - 14.10 inin2

También:

As
0. 4

323

(ü.4J(36.6)

22 nun 2

De tablas el perno mín'. que cumple estos 

requerimientos es el perno de 1/4" - 28 ¿/A7/'., 

pero por el tamaño de los agujeros en el aro

i7el neumático, se usarán 6 pernos de 1/2" - 20a

UNF.

4.5.6. Diseño de las_Bocinas— dsJ— Sistema_de

Traslación

- Material

- Diámetro "D"

- Longitud "L"

Bronce SAE 64 

110 nun. (11 cm. )

78 nun. (7.8 cm. )
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- Carga "P" : 250 Kg.

Presión 2 upe r Diclal Permisible: 40 Kg/cm2 

(Act?ro - Bronce).

P
t»

P
P ~ -------

(L) (D)

■5O

11

•*>.9 Kg/cm2

Velocidad 7annonclal

v -
¡U 110)(16. 75) 

60,000
- 0.10 tn/s

Di-<-7 / paeión de Calor por Rozamiento 

Debe cumplirse que: Pn/L 6. 40. OCO

iD •- &n j \Kg. ; L: en cm.; n: PPM

Pn

L

(250) (16. 75) 
______________ - 537.00

*7/.8

Luego de calcular estos parame tros,. se.i

*w/ Ó C.‘ i O  s-1 d "** • X w  <-• 0-11 i-l  W> í.- x * ui k.t <_I .-l L ' d íl

sa t. i sPa o ton amen t e.
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4-6- — ¿fi— Besos— r&alcs z recálculo de m

^ i i s r z a —CLeut r A / u ^ a  v C o n t r a p e f i n n

Después de dimensional' todos los componentes y de 

trasar los planos de fabricación (incluidos al final

le la tesis), se procederé a comprobar los pesos que

habían sino estimados tanto para el rodillo como para 

el bastidor que se apoya en los neumáticos.

1 - o.I. Peso del Bastidor v sus componentes "W2 ii

El pe:?. O ,7-3 7 ;•>< a *.■asti don

igual zi le • »-i *. . —> • vf i 7-\ 7 .‘ w K. Am jL U

I ■ í t

COMPONENTE PLANO ! r . - n / T1 v»1 » mi i  JL *
'  v  — \
( (  K g  ,  )

1

!

(Peso U n  i  i . ) ( (Peso Total)

- Bastidor
t
i
!
i \ 1

( Es truct.) A 2 -RCV-11 u q n  no 1 OOO hO1 ' 4— t + w  w'
i

- Mo tor — c?i
* -í rr

O I  - i 61 . 50
h  / •*' r  • -S» t ¿ i  t *•

A *  S—'  >_* v.' «L -4» V— • s_■* L\ V— •

1

v/ U* X  •

A o  r V t 7 /  "
4k a a  k v  ^ /

01 52. 00
- Chumaceras * / ro .  6  c ? 11. 00
- EJe Huilón \

Oh um ¿icera 
- Eje

/ i o  - i t C .  y - i u 01 r - i .  l > j  

S.15

24. 00 

8.15Intermedio A3-RCV-16 01
- Bocinas
- Muñón

A3-RCV-6 02 4.12 8.24

Chumacera *» o  p / - < r   ̂ i/ 01
-# o  n  f1 O . Xl 13.31

- Piñones _______ 02 — 13.30

- Catalinas 02 — 30. 00

- Cadenas — 02 ------. 13. 00

- Polea
Motris A3-RCV-5 01 3.00 ¿>. oO

- Chumaceras
5. 50SY50FJ — 02 2. 75

- Palanca de ¡
acciónam. 4 i */ - Áfc W  *  |

/a j *• t » /
J. <_• . V'' **-' -L m V.-’ K.1

530. 70

Tablero, Temería, Soportes, etc. (8,4) 42. 45

Peso del Ba¿stidor W2: 573. 15
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ssLa carga aobra cada uno do los neumáticos 

de 573.15/c. ~ 235.53 Kg. , menor que 600 Kg. que 

es la capacidad de cada neumático. La carga

reca diti ere en del peso estimado.

L . o . 2 . £g.gp del R o d i l l o  " W1

ì N Z'e so
iO r o i T I ]  ) 1 ' ¿3 d  7

_£-» W  W

> ► 
4. i"> • ) A * • » ■ V .1 > / -\

-í. v.* * A <-■ V-' - \ '■v -WM > -y m /.a h o  •^' *-* U 4 4 .> i i ^

» '  » |
-3 * w  i 3 •^  4. 4 4 *.» A. y.. .

........... í I 1---  * • “ ‘ --- -] —  — ~— —  —  —  — — — ^

COMPONENTE ' o r A y
, ÌC _*'*"*. 4 *
I

1 -• -i k T.-n
»
I

• r - ^
v * X(.s ) 1

| l. *‘V3* .*
)
i

1
l\

!
! . r - j o  <7/7 i  t „ > 

!
¡ i P3:30 Totdil)\ 
[ i

-  Rodillo j
f
•

• j

(Cilindro) y r~s,~*r r i ,*n 
; 4*1^ ~2ZL- V ~ 10 /'I 1

í'l ! 3 T 0 . 00 0^/-> /‘\ s  / ■ t (-ti t . S.4 V'

- Chumare¿'2 i 1

I
1

Ext. 4  *?/*■*! 7 _  1 r ; . > O

I

/v ■“> O
í «. i . 1 ■ w  
1 / . o f7  j

-  Chumacera
i

•» . -» r r i t
1

1
' 1 I  - -V « ■ r-* .-»,•> f

L n •:<. • ̂  1 • .
L

• ' ^  . P * ./

- Volante y i 1 i
i •

•

l  - r  , a  o  -  " v  * v ~  / ’
< *'■ » • -• * 4. -4 » * ^

: •~,o  ^  /
! 5 9 .  03 ii

T— » • •

eje l o i
i

1 ‘

Vo lan tos * r i / - « T 7 i
. i - j - n O l /  -  4 í 5 7 . 0 0

- Polea i
{

Conducida /i o  n . - r r  ,cr i
A * . *  -il'', /-i-* '-’i S .  , o . lo

- Rodajes
1

1
o  ¡-* A

______
í .*

-  Tapas de 1
1

Chumacei'as — 0 1
— EE. 00

-  Neumáticos — 0 2
--- - - 40.00 .

_____

7 *  p? t7  í~> <” >
/  C *  /  . ü ü

Pe ¿ ' n e r i . ì  y  o 

Peso del i

tros (5M)  

R o l !  1 1 1  o d 1 -

o  r-) r r
O O  . O Ò

' j
I..

peso Wl es . 7 4.1 '-1* )¿> 4̂ 71.4 w* w.* •• W » »-4 *• .Cr. T . » r t 43• k ̂ ¿ 1.« U1 ‘-4

con el peso 43 o /- / /»> ->rr ». y v.» 4.. 4 • »-* ̂ * í?/2 750 AV
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-2 . O . <_>.
-ds2. Gomnactador

El ¿.eso total se ha incrementado en un 14%,

i con ¿'Aspecto a la estimación de 1200 K<?

Resultando ser de 306.27 + 573.15 - 1,379.42 

> con este nuevo valor se mejora la car^a
tmmJ

estática lineal a 1379.42 Kg./  124 cm. r 11.12

r.A w?'* * / - ‘¿I

3.4. Recálculo de la 

Contrapesos

Con el p'so real 

Kg., se procederá 

ceti t ri 5uga, usando 

igu a 1 án do 1 a a 2. 3.

Fuerza__ Centrífuga v

w-a 7<_* rr JL c? cmpa c i a dor VJ - i 55(7

d ree ilcular la fuerza

id expresión (4.29) e

•• r.J !r r (X)

(243.3)

(1380 Kg) (0.6

/ ifí 1 ) t o( 'i O • / » * •'

¡nm ; < A »*> 1

Fo -• l , 130 Kg.

r ‘> f" 1 * v \  „• 4.1 r • .4 .-V4
/ iíwi

« • . .. • *• f ■> r ‘ * i r ■ >  j  .■ A.J r • .4 .i L .:ia vu’Xwi/H. X -•< i. A -•-< «. .-.*i WX - ̂ - w / w*

? - 1460/2 - 755 Afc. ¿ partir de la expresión

(4.26) se deduce



(4. 77)

Tan: bien de (4.57) Wr

i'e 1 ai: i uñándolo con (4.77) se

- 2yi Wi y 

despeja el peso

de 1 con traposo (vi .

R-g
2 y i Wi -

W2

R. 6
Wi -  -------- (4. 78)

2 yi w2

Reemplazando valores con yi - 9.42 cm:

730 (981)
Wi =

2(9.42) (220)*

Wi = 0.785 (Kg.)

Ksl.o equivale a una placa de espesor de 0.29 

pulgadas que no es comercial y por eso lo se 

reemplazará con una placa de 5/16" (0.31 

pulgadas) que tiene un peso Wi - 0.840 Kg.

Eí22íl dfy 1 nnn.iuoto volante— y.—<2— QPZl .t.Jl'.úPC.s o t?— di¿.

h/lH

W - Wv v 2Wi
Wv -  28.84 Kg.
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W - 28.84 + 2 (0.84)

W - 30.82 Kg.

liadlo de excentricidad "r“ 

A partir' cíe (4.57)

2 y i . Vi
2 ' ” ----------

w

2 (9.42) (0.84)
r -----------------

30.52

2' - 0.52 cin. - 5.2 min.

Fuerza Cen trifulca JicnJ.

a

30.52
F - ------- (220)2 (0.52)

9.81

F - 783 Kg. (Por volante)

La fuerza centrífuga total Fo sera 2(/83)

1566 Kg.
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Pruebas de Crñnipo
e l  c o m n a n  t f i  b o r

La maquina en operación normal emplea 4 contrapesos 

Je ó/ lo ( / . bo mm) colocados 2 en cada volante. El 

ladlu de eoteen trie ida d os de 5.2 mm. El eje de las 

i-oían te o ¿,ii'a a ~luu hPM, originando wia luerz¿i 

c en Lili u¿,a total ae lóbü hg. y de 783 Kg. por volante.

Para observar el comportamiento de la máquina se 

iabi'icaron adió i una Imán te 4 contrapesos de 1/8" (3.2 

mm) y 4 de 3, ib" (4.5 mm) para ir variando la amplitud 

nomina 1.

Tatú bien se fabricó 3 poleas motrices adicionales 

con diámetros de paso de 105, 123 y 146 mm. para

lograr velocidades en el eje de volai] tes de 1350, 1000 

y 1900 RFiJ, respectivamente.

Se calcularán las fuerzas centrifugas, con cada uno 

de los contrapesos a la velocidad de 2100 PPM y para 

otras velocidades se tabularán en el Cuadro No. 12.

Va r i a (? i ón de FucrgaifJFlüFEÍ fugas a ../M-EPIL e . _21QÜ

Con las condiciones iniciales Fo = 1566 Kg. y r -

5.2 mm. se calcularán las variaciones de Fo que 

resultan al agregar contrapesos adicionales a la 

volante original de peso "W" igual a 30.52 Kg. Con el 

nuevo peso de lasvolant.es "Wn" y el nuevo radio de
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oxeen tri c i da d se calenJa la nueva

Centrífuga Fn.

Cálenlo^ da ..;jn

yi (2 u'i)

W + Wn

r;o f) ̂1. '*. * Fu } í r* 4>/ -V muí 1.68 + Wti

<1

l'ii
71.30 (1.68 + wn )

80.53 f wn
(4. 79)

Wn ; Peso de conti'apesos adicionales en Kg. 

r,j ; Nuevo radio de excentricidad en nun.

Cálculo de la Fuerza Centrífuga

Fo - in w2 r

Fo
Fn - (--- ) Wn i'n

lV r

1566
jrn -----------------  . Wn rn

(30.52)(5.2)

(4.00)

Donde: Wn - 30.52 + wn

Haciendo los cálculos pava los otros casos

Fuer:: ¿i
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tisis Q No_>

h'n - Peso

A p i  i.condi.)

A p i  ic tu id o

Caso_Na.

Wn - Peso

Apllcóindo

2 .: 2—CsiaL¡^ii2iiiis2ií. j Js  H Z

^is^l/B/_J2par^()J_ajiLG2L

de 2 contrapeaos de 1/8" - 0.676 Kg.

(4. 79):

91.29(1.63 + 0.676)
i-

bu.52 o u. 676*> r * >

-i. 1 i 7 . 1 2 (uuu)

(4.80):

2. OÓ ( Jí) .52 -i. u. , • 7t> / (7.12)

3 : 2 contrapesos de 5/16" ± 2 Con traposos 

do 2/16" ( p o p  volan tsdL̂

de 2 contrapesos de 3/16" - 1.014 Kg. 

(4.79):

94.29 (1.68 + 1.014) 

ln * 30.52 + 1.014

i'n  -  6 . 0 0 (nuil)
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Aplicando (4.80):

Fn - 9.36 (30.52 + 1.014) (8.0)

Fn - 2487

F.ñ.S.Q— &o_*— 4. 2LnCí¿n2jOL}.i¿cs o ;j de 5/16" + 2 con tra nono o do

1/0" + sos de 3/16”

hrr¡ - Peso de 2 contrapesos de 3/16" + 2 contrapesos 

de 1/3".

wn " 1.014 0.676 - 1.69 Kg.

Aplicando (4.79) :

94.29 (1.63 + 1.69)
f'n • - ------------------

30.52 -f- 1.69

rn  = 9 .3 6  (nuil)

Aplicando (4.00):

Fn - 9.36 (30.52 -/- 1.69) (9.36)

Fn = 3135 Kg.

rTmJjuUúq de ELierzas-OmUríIu^aa. a. diferente r p m

Para otras R W  basta multiplicar los valoras 

fuerzas centrifugas obtenidas anteriormente para 2100
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RFM por A - [ n/2100)¿, siendo n " la nueva RPM. Por

c,juilipío ¿'Oía luoO Riil el lector de correcc ion sera

K (  1  _  1  L > l ' J  - y los valoras de Puerco.

cenCriiui . r ^  >* - » ,  
*— ¡ W  A. U 4 i J

Pera „ l'Í' ¿v i;.' ¡UIÜÜ i/

• i¿oo A' - 1506/(0.82) - 1284 Kg.

tetra 2 l V ¿v i o cV i,-o (Caso 2):

o _lo 4 K A¿r.

/• * •  , * i i . » « • •tara — (.¿ o, ±c t 2 CP 3/16" r Caso ÓV

Au - a -  Kg.

Para 2 CP 5/16"  ̂7' <7P 1/8" + 2 CP 3/16" (Caso 4)

Fo - 3135 K - 2570 Kg.

Similarmente se calculan para cualquier velocidad 

En el Cuadro No. 12 se muestran para 1350 y 1600 RPM

Observar' innes v Cometa tarios de.-LaJl—Pruebas epectuadajl 

1) A 1600 RPM, el compactador vibró estrepitosamente, 

entró en resonancia y el operador no pudo

con trolarlo. Se comprobó lo calculado teóricamente

con un¿i aproximación del 62 por exceso.

o) '100 RPM sólo se varió el contrapeso segútt el

caso 2. pues se sabia que la carga máxima que podía
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soportar el eje era de 2190 Kg. La operación lúe 

nuiiml j i¿ioi 1 do con trolar por el operador.

o) A idOJ Ri'l-l se seleccionó los contrapesos de manera 

'~J U r í  la l uoroa contri lupa no excediera de 2190 Kp. ,  

lo. oí oración lile normal.

■1) A L>ro i-d 2 oí comportamiento fue normal

L~ \ A t~, -  » /
O  )  -‘i —  1  t , L / í \ t  * 1 ce chequeó el amperaje del motor de 

viirao ion indicando 15 Amperios, de la cual se 

doo¡ rendo que la potencia transmitida en el sistema 

do vibra^ ion es del orden de:

c p  -
■ id .  V. I  e o s  (f> n

746

V 2 2 0  V

I 15 A

Cos<p - 0.83 (Factor de Potencia)

n 14% (Eficiencia del Motor)

HP
53 (220)(15)(O.33)(0.84)

746

HP = 5.33

Concluyéndose que el valor estimado de 7HP para 

la potencia transmitida estaba correcto.

6) A °L00 PPM también se chequeó el amperaje del motor
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traslación indicando 6.0 A luego 1a potencia

transmitida es:

r 3 (220) (6.0) (0.78) (0.79)

746

n 0. 79

Co£S<l> ~ 0. 78

HP = 1.89

Concluyéndose que el valor estimado de 2.10 HP 

pava la potencia ti'ansmitida era correcto.

7) Los tiempos de arranque para ambos motores fueron 

correctos.

8) La presión de inflado de los neumáticos fue de 30 

PSI. Se observo que si las presiones de ambos 

neumáticos no era igual, entonces el rodillo hacia 

un movimiento vibratorio especial? desplazándose 

siguiendo una dirección axial y girando alrededor

de si mismo

9) Se usó grasa Mobilplex 48.

10) Por mal montaje de los neumáticos, pues uno de 

ellos no Labia llegado a su tope, el bastidor se 

desplazó axialmentey cuando se arrancó el motor de 

vibración. Esto se corrigió la inando entre el 

bastidoi' y una chumacera de ti asladón.



11) Por no contar con aparatos para medir vibraciones,

no s

comprobó al "tacto" la vibrado

I es7 pero se

del suelo y

4 pasadas una

tongada de tnaterial do de 20 cui.

12) Se observó que al arrancar el motor de traslación 

arrastraba la talonea tle accionamiento, haciendo]a 

girar. Se coi'rigió la posición de las engrasadores 

que estaban mal ubicadas en la parte superior de la 

chumacera (nona cargada), colocándolas en la parte 

Inferior (zona descargada).

13) Se comprobó que el compactador no necesitaba freno 

para detenerse en su movimiento de traslación.

14) El Cuadro No. 12 es Importante para el operador, 

pues en muchos casos se necesita regular la 

amplitud ó la frecuencia, para obtener mejores 

resultados.

Recálculo de I sl s frecuencias-- críticas z

amplitudes teórJJI&&.

Con la relación M2/M1 - W2/W1 = 71 y con la

frecuenci a 

alrededor t

de resonancia encontrada en la 

le 1600 RPM (167.43 rad/seg) han

al scapi te 4.3.o.

práctica de 

variado los 

Se hará/] losvalores calculados en 

siguientes recálenlos.



wl - 167. 4 3 rad/s = 1600 RPM

K1 (g)
wl - í --------

IVI

Q nnsdgU lLp d e  r a s a r  t.a da  1 s u e l a  K1

De spejando:

Wl

.T£=>

Reemplajando va 1 ores:

(167. -13)2 . 806.27

930

K1 o. 06J Kg/cin 2306 Kg/min.

woi

do Resonancia 

— wl - 167.43 rad/seg (1600 RPM)

WQ2 - w2 - 26.15 rad/seg.

Aumlll'iidas.

Siguiendo la secuencia de cálculos dados en la 

sección 4.3.3. se llega a los siguientes resultados:

Rodi 11 o : XI - - 0.95 min.

JkLtLLidoiL: 0.0135 nun. = O.0005 pulgadas
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Du e^to^ resultados se observa que la amplitud 

teórica del rodillo ha disminuido, lo mismo sucede con 

el valor de la amplitud del bastidor que es de 0.0005

pulgadas, mejorando asi el confort del operador (Ver 

figura No. 4.13).

Es t inux.cl on---ctfi____la orodncniñq

transmitida al suelo

£.n.GX'gí&.

P r od u c ción de .una Máq u i n a  de C o m n a c t a n i ó n

La producciój] de una máquina de compactación en un 

suelo dado y para un peso especifico fijado como 

objetivo, es el número de metros cúbicos que el 

compactador puede conseguir con este peso especifico 

en la unidad de tiempo (en general a la hora).

Si se fija la velocidad de traslación en "V" y se 

comprueba que se necesitan “N ” pasadas para obtener el 

peso especifico seco lijado a una profundidad "e", 

siendo "1" el ancho que cubre la máquina, Ja

producción P será:

V e 1
(4.01)

La Wacker Corporation, asegura que sus 

la densidad especificada por •compac tadores 11 egan ¿i
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Procter en 3 ó 4 pasadas estando el suelo a la humedad 

óptima.

Según la BOMA G para un compactada' similar al 

presente di seno, por ejemplo el BW75ADL de peso 

estático y frecuencia similar, en suelos cohesivos se

recomienda 4 pases para esi^esores de hasta 20 cm. y en

suelos ¿¿¿'anularos 4 p¿tses para estiesores de hasta do 

cm. , también se i'ecom i enda (3 pases para suelos

coíiesivos oe hasta oO cm. de espesor y (3 pases en

suelos ¿¿¿'¿mulares de hasta 40 cm. de espesor (Ver 

Cuadros Nos. id y 10 en el Apéndice). Estos datos son 

re f oronda les y tienen gue ser ciieguoados en i a obi'a.

¿i) Producción ̂ pduaiSnclos Granulares

Se esiimai'á la producción normal del rodillo 

compacLador para compactar un espesor de material 

granular de 15 cm. (e - 0 . 1 5  m) en 4 pases (N - 4 ) ,  

siendo V ■■ 0 . 5 7  m/s y 1- 1 . 2 4  m, aplicando ( 4 . 8 )

se tiene:

(0.57 m/s) (0.15 m)(1.24 m) s
p  - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ______  3 , (300 -----

4 h

P - 95.4 (m3/h)

Aunque teóricamente debería llegarse a una



producción

granulares,

máxima de 50 cm. en 4 pases en suelos 

con lo cual se tendría:

(0.57)(0.3)(1.24 ) 

4
x 3,600

oe elícicncía:

191 (m3/h)

o i'es de producción

afectados por los si¿

a:

n ~ 0.60 Excelente

n - 0. 75 Buena

n - 0. 70 Promedio

entes factores

b) Producción para Asfalto

Para la compac tación de asfalto se recomiendan 

4 pases para espesores de hasta 100 nun. (50 y 100 

j¡un) y 6 pases para espesores de 150 nun. No es 

recomendable dar 6 pases a cap¿is ce 5O y 100 nun. de 

espesor.

ha produce i óji  maxima en 4 pases será:

(O.57)(0.10)(1.24)

4

p 64 (m3/h)

P = x 3,600



Ü H-fíX £  J...&— £ f  n .SJQ X t  x d a a l Su r  7 < 7

Se calculará la energía que transmite teóricamente 

el rodillo al suelo t-tn Kg-m/m3 para compararla con la

enez'gia útil loada en el 

labor¿i tor i o .

ensayo Pi'octor del

Fusila qu er golpea el - Peso lis ta (■ i co -f Fea. Cen tr i Fuga

Suelo - 1380 -f 1566

_ ^ojo y,t-  '-r ¿ * r— , -

Altura que cae el o (Amplitud Nominal 1/1000

rodillo en metros 3 (0.61/1000

- 1.2 x 10~3 m.

No. de golpes por - 2100 Golpes x 60 min/hora x 4 pases

hora (en 4 pases) m m

- 504.000

Energía Total Trans- = 2946 x 1.2 x 10~3 x 504,000

miti da a 1 Sue 1 o en - 1 '781,741 Kg - m.

1 hora y en 4 pases.

Producción normal en - 95.4 m3

1 hora.

Energía expt'ttsada en Kg m/m3.

E =
1 '781,741 Kg-m



?on
—» i_>

h - 18,677 Kg-m/m3

6 i se ct ~>niL'¿t i'ji 

ensayo Procter 3t

puede V i SUSi 1 i Z3 r

este valor con el 

íu.Jard. que es de 

¡nejoi' la influencia

obtenido en el 

60,579 inKg/m3 se 

de la vibración

en 1 a compactación.

4- 10 Sistema— de— alimentación general de corriente 

cléctri ca_v tablero de control eléctrico

La alimentación general de corriente eléctrica será 

trifásica de 220 V. y 60 fíz. Se dispondrán de tomas de

fuerza cada 60 metros máximo (que en plantas 

industriales son por lo general normales). En cada 

toma de fuerzo deben proveerse 3 fusibles NH de 80 A.

El i'odillo compac t ador contará con un carrete 

enrollador de 30 metros de cable eléctrico, que le 

permitirá cubrii' una longitud máxima de compactad ón 

de 60 metros sin cambio de posición de la toma de 

fuerza.

Sobre el bastidor - chasis del rodillo, irá un 

tablero eléctrico con dos sistemas de contactadores 

independientes, uno para el motoi de vibi ación y ota'o 

para la traslación. El tablero soportado

amortiguadores de Jebe. El sistema de control para ■



esto tablei'o autosoportado 

que irán dispuestas en el 

conducción al alcance del

será por mando de botoneras 

extremo de la palanca de 

operador.

d - 10. 1 ££..1.(5. C_ C_Á_ÓJ3___del cable de alimentación

jiejxejztnL

Peí catálogo de Motores Del crosa, la

corriente a plena carga a 220V de cada uno de 

los motores es la siguiente:

Motor ¿HP x 1710 -- 25.0 Amperios Cos <f> - 0.83 

Motor 2.4HP x 1720 —  7.6 Amperios Cos (p - 0.78

Se^ún el Código Eléctrico del Perú, cuando 

se tiene varios motores la carga total debe 

calcularse incrementando un 25% la corriente de 

plena carga del motor de mayor potencia y 

sumándole la corriente a plena carga de los 

jj t~,i'os mo teres. La corriente total a coneidez ar 

rara el cálculo de la sección de los 

conductores será por lo tanto.

I - (25 x 1.25) + 7.6 

I = 38.85 A

Para una temperatura máxima de 35° C del 

ambiente el factor temperatura Tt  = 0.91,

t a m b ié n  para cablee que trabajan enrollados 

carretee ó tambores (Soldaflex, Biplastoflex o



hxtrailexibles) el factor de corrección es para 

2 capas de carrete: Te = 0.65.

Luego 

necesita

para seleccionar el cable, .se

la siguiente capacidad de corriente:

38.85

0.91 x 0.65
= 66 A

Se selecciona un cable tripolar AWG 6, cada 

cable de sección transversal de 13.30 mm2 que 

puede conducir 63 A para instalaciones a la 

interperie.

Caída de Tensión

Ln l :1 caso de fuerza motriz, la caída de

tensión no deberá ser mayor que el 5.% de la

tensión de trabajo m

Para un cable 6 AWG y con un Cos <¡> = 0.8 la
P

Cálida de tensión es de 2.42 mv/Am (¡nilivoltio 

oor Amperio metro).

2.42 x 30 m. x 38.85 A
Caída de Tensión -

1000 mi 1 i volt ios/voItio
2,82 V

Como 2,32 V es menor que 11 voltios (= 5% x
%

á?'~)0\f) 1a selección de 1 calibre esta correcta.
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4.10.2

i

Del Catálogo INDECO la selección será

30 metros de cable vulcanizado Extra flexi

ble tipo NPT de 3 x 6 AWG - INDECO + Carre

te con Resorte de Retorno.

S la tema,— — csmtrol__para el motor d&

vibración

El sistema de control usado para este motor, 

que tendrá un solo sentido de giro será el 

conocido como “Control de tres Alambres" ó 

”Protección contra falta de Voltaje o bajo 

Voltaje “, que se muestra esquemáticamente en la 

Fig. 4.27. Es un esquema de control que opera 

de la siguiente manera: cuando se oprime el

botón de arranque el circuito se completa a 

través de la bobina (M ), y se cierran los 

contactos en M. Cuando se libera este botón, la 

bobina se debe desconectar, excepto el contacto 

de retención en M, también llamado de sello. 

Con el contacto cerrado, el circuito continúa 

completo a través de la bobina. Si se oprime el 

botón de parada, se interrumpe el circuito, la 

bobina pierde su energía y se abren los 

contactos en M. Cuando se libera el botón de

parada, el circuito permanece abierto porque
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los contactos de retención y el botón de 

arranque se encuentran abiertos. El botón de 

ai renque tendrá que oprimirse nuevamente para 

completar el circuito. La operación del 

dispositivo de sobrecarga tendrá el mismo 

ofec Lo. oi La lia la alimentación de voltaje, el 

circuito debe desconectarse y, al retornar la

alimentación, el circuito debe peí'inane ce r

abieldo hasta que se oprima de nuevo el botón 

de arranque. Esto se conoce como liberación por 

falta de voltaje y protege al operario y al

equipo.

En la Fig. 1.28 se muestran los tres 

alambres que conectan el dispositivo piloto con 

el arrancador.

Seré necesario adquirir un contactor directo 

con relé térmico incorporado, de 40 Amperios y 

dos pulsadores, uno de arranque y otro de 

parada por el sistema de control. La selección 

será a partir del Catálogo Telemecanique.

1 Con tac tor Telemecanique PLC 1 - 040 de 

40 Amperios - 220 V y 2 pulsadores.
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4-10-1 * 3 - m o t n r r ^ M ^ n .

dj2— Lj ŝuí I msi IA il

Como la traslación seré hacia adelante y 

hacia atrás, sera necesario un sistema de

control de tres alambres con arrancador

reversible que pueda hacer girar al motor en

los 2 sentidos, esto se logra medi ¿inte dos

contadores electromagnéticos "a" y "b" (Ver 

Fig. No. 4.29). La maniobra se efectúa mediante 

una breve presión de los botones de ai'ranque A 

y B, la parada se hace mediante el botón H. 

Cada contactar tiene un contacto de reposo y 

otro de trabajo. La corriente de la bobina del 

con tac t or "A" es conducida a través del 

contacto de reposo "a" y i'ec iprocamen te para 

que nunca puedan conectarse a la vez. También 

el cuntacto de trabajo mantiene la corriente de 

la bobina conectada aún después de soltai' y 

desconectai* el botón de arranque.

A partir del Catálogo Telemecanique se 

selecciona :

1 Con tac tor Inversor Telemecanique

PLCI-D12 de 12 Amperios - 220 V y

3 pulsadores.



CAPITULO 4

ILUSTRACIONES Y CUADROS
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e/eJ cĉ /rctjbeso

W  - Peso cfçj conjunto 
COvi-yCljbcjoS -V<$/drift

u/ s Wvf 2 wy

F I j v r a -  A/ 2 F. / Ô '  C o/co lo  &/&/ C,G, c/c./ con jun to  vo/ûn^c y  coo fronte sos.

y¿-

(^X~

4  (gì-b3) sentffi/z)
3  ( o * - b z ) ( f )

F  f a  * -  b2)  (< /> ) ( * )

2

L SVENDA

CenTro CjrOYCcJad 
P&ao.

Peso csjbecijOoo ede/ 
Woíer/ot' 
ksjses<sr cU pJoca..

f í o  u t a .  A /s . 4 . / 9 - C e ñ i r á  J e  y r v v e J o J  J e  u n  c o n ira /o  e s o .



*

D IA . E J E

D ì  A  . C O SO

l o n g , c o s o

£ S A £ 5 0 X  A LM A

ci (rrì.m.')

0o = t.7cLt20

io =: 1.5 d

€ =(o.iqoÂ L
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‘  ̂ ' C o g  t -O— — £ ,ñ  hf’XCrXO J o n— d g  1 J ? o d . i  ,7 lo C n m p a n ^ f f n p

Para la avaluación 

conveniente d i  v i  dir Jos 

del compás Ceder en tres

económica f se 

componentes oue 

rubros, a sabei';

ha estimado 

forman parte

Componen tes de cai u c o s  a fabricar.

b) Component.es Est¿indar del Sistema Mecánico (A 

comprarse en terceros).

c) Componentes Estándar del Sistema Eléctrico y de 

Control (A cc:::prarse en terce2'os).

Lfs costos directos de cada uno de los rubros se 

han evaluado mediante un presupuesto de materiales 

detallados en los Cuadros Nos. 13, 14 y 15; 

respes ti vamen te.

Se c o n s i d e r a  que l a  Empresa que f a b r i c a r á  esleí 

m á q u in a  t tuiilriun p e r s o n a  1 obrero c o n  un Jornal 

horario Je 1.3 dólares, que i n c l u y e n  e l  s u e l d o  b r u t o ,

las leyes s o c i a l e s  y Jos servicios ( c o m e d o r ,

, imn lamentos de seguridad). De la misma transporte e ímpiemeuuu^

, • i n d i r e c t o s  de Fabricación" del
manera, tendrá Costil

, •/ 7 ' Y r  de i  C o s to  D i r e c t o ,o r d e n  de i UC J-



Los Cusios Directos de componentes estándar tanto 

del sistema mecánico como del sistema eléctrico se

afectaran del 10% por Costo Indirecto Administrativo.

Luego de haber obtenido los costos directos totales 

en cada rubro, se le agregará un porcentaje (según sea 

el caso) por el montaje de los componentes7 resultando

asi el costo real de fabricación del compac tador si 

incluir la utilidad.

n

5.1.1. Costo totol_de los Componentes Mecánicos

si f a b r i c a r

Tomando los datos del Cuadro No. 13, se 

calculará primeramente el costo directo de este 

rubro, al que se le agregará el costo por el 

acabada (sistema de arenado al blanco y dos

me ñus de pintura anticorrosiva &póxic¿t)

Posteriormente, se calculará el costo total.

eneros mRECTOS DE FABRICACION

em Desen j pe ion

Rodillo

2 Bastidor
3 Braco de

Accionamiento

1

(f Plano Can t.
Costo

Directo
Unit(US$)

Costo 
To tal 
(VS$)

A2-RCV-10 01 814.25 814.25

A2-RCV-11 01 368. 28 368.28

A4-RCV 2 01 45. 00 45. 00

A3-RCV-15 02 155.90 311.80Chumacera
Exterior



05 Chumacera
Interior A3-RCV-14 02 123.42 246.84

06 Chumacera
Traslación A3-RCV-7 02 58. 82 117. 64

07 Muñón y Eje 
Muñón Traslac.

A3-RCV-8 01
Juego

131.20 131.20

06 Ta¿?as de Chu
macera de 
Rodajes.

A4-RCV -17 
A4-RCV-9 
A4-RCV-13

04 21.67 86. 68

09 Eje de Volan
tes y Eje in
termedi o .

A3-RCV- 4 
A3-RCV-16

01
Juego

305.44 305.44

10 Polea Motriz A3-RCV-5 01 44. 40 44. 40

11 Polea Conduci, 
da.

A3-RCV-5 01 40. 70 40. 70

12 Volante y 2 
Contrapesos

AJ-hCV 12 
A4-RCV- 3

U2
Juego

120.90 241.60

13 Bocina
Partida AJ-hCV-16 02 49. 32 96. 00

COSTO DIRECTO DE FABRICACION : 2, 652. 03

Avahado

Arenado y Pii: tura 40 m U.£***• US$ 100.00

COSTOS.

COSTO _ DIRECTO (C* D. )
l u y e  A- ■■■ ■/

COPTO TNDTRECTO (C.I.) 
(20% C.D. )

EN USS 

2, 952. 03

590.40

o  rz  4  f  y'J£) y \3 4 ¿2.4 £)
m ?TO TOTAL PARCIAL. 
( C. T. P. )



i21NIAdK 
(52 C. T.P. ) 177.12

£ü&za
¿LJTÁh&WAR

¿¿-i^UJjMtdtlIES US$ 3,719.55

5.1.2. Costo  To k.o,J .— ú q  I os -Componen tes Estándar de 7 

Sistema Mecánico

'Jomando los datos del Cuadro No. 14 se tiene 

que los costos directos ascienden a la suma de US$ 

1,520. 09.

COSTOS

COSIO DIRECTO (C.D.J

JBLLJ2S3L

1,520. 09

COSIO.
(102 C.D.)

(C.l. ) 152.00

COSIO-TOTAL PARCIAL.
(C. T.P. )

1,672. 09

WNT¿LZ£
(102 C. T.P. )

167.20

COSTO TOTAL PE LOO COMPONENTES 
ESTAMPAR HEOAMJJ2US-

US$ 1,839.29

Q q j x ís x  í_ ü J L a J  d e  l o a  n o m p o n e i i - e a t a n d a r

S i a t . f l i n a  E l é J i t r l r - n  v  d r  C o n t r o l .

que

Tomando 

los eos

los datos del Cuadro 

tos directos ascienden

No. 15 se ti une 

a la suma de US$

2,302.30.
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a 2s m 2

WSTOJDJEECIQ. (C.D.)

JBNJUm

2,302.30

COSTO INDIRECTO (C. I. ; 
(10% C.D. )

O O o

casra
re?, r.p.;

2, 552. 55

MONTAJE
(5% C.T.P. )

126. 00

COSTO TOTAL DE LOS COMPONENTF.S 
ESTANDAR ELECTRICOS

US$ 2.658.53

5.1.4. Costo Total do la Máquina v Valor de_ Venta

El Costo Total se obtiene sumando los costos 

totale* de los tres rubros correspondiente::; 

analizados en las tres secciones anteriores:

Costo Total = 3,719.55 -f 1,839.29 + 2,658.53 

Costo Total = US$ 8,217.37 (Dólares Americanos)

En la sección 4.6.3. se calculó el peso de la 

máquina en 1379 Kg. luego el costo por kilo será de

8,217.37/ 1379 = 5.96 $/Kg.

El Valor de Venta se obtiene agregando al Costo

Total la utilidad. Si se supone que se quiere

„t-ilidnd del 20% r el valor de venta obtener una utilidad a tu

sera de:
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EN USI: 

8,217.37 

1,643. 47

US$ 9,860.84

El valor de Venta por Kg. será de 9,860.84/ 

1379 - 7.15 $/Kg.

COSTOS

COSTO TOTAL (C.T. )

UTILIDAD 
(20% C.T.)

VALOR DE VENTA

5-2. C.ostQ llorarlo dei_Rodillo Conmactador

Las máquinas a medida que se envejecen y se 

desgastan demandan mayor gasto de mantenimiento y aún 

de operad ón. La finalidad de evaluar los costos 

hoi'ai'i os, es poder comparar equipos que tienen 

diferente precio (Inversión inicial), pero que pueden 

realizar el mismo trabajo. Muchas veces se prefiere la 

máquina más barata, pero al final resulta siendo mas 

costosa poi' tener su costo hcrai'io (labor, ope i'ac i en 

y mantenimiento) elevado.

Los costos de operación son lunc ion ae las 

condiciones do utilización catín gua ol ^piolarlo 

respete o no los periodos de uso, de conservación, de 

limpieza, de engrase, etc., que el mantenimiento

pre ven ti vo sea correo to
o no, de la idoneidad del 

costos que varían ampliarne]]te
operador, es decir, son

y  determinar con precisió]].
y no son fáciles ce col
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Primeramente, se calculará el costo de Hora- 

Máquina, luego se le agregará el valor de la Hora 

Hombre, para obtener el Costo Horario de la Máquina. 

Al final, se hará una simple comparación con una 

máquina vibratoria dúplex de conducción manual del 

mismo caballaje (12HP), según los datos de alquiler de 

la "Cámara Peruana de la Construcción (CAPECO)", que 

incluyen operario, combustible, lubricantes y filtros.

5.2.1. Qá X g mXq_d&l_QuaJLQ_de Hora-Máauína (CHM)

Componentes do Costos.

1) Precio de Reposición 

(Valor de Venta)

2) Vida Util en Años

3) Horas de TrabaJo/año

4) Tasa de interés anual

5) Tasa de Costos de 
mantenimiento.

6) Costos de Energía 
($ / Kw - h)

Cos tos Pa re i a JjUS.

1) DespreciaoJj2£L

Valor de Pepos ición ($)

Ti empo de 
Explotación

US$ 9, 860. 84

10 años 

2 , 000

6 % ( e n
dólares)

O. 10 $/Kw-h

D
Vida Util (años)
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9,860.84 l
D ------------ x -------

10 2000

D = 0.493 $/h 

2) Costos por Inte réfi

1

Ti empo de 
Explotación 

( h/año )

Valor de Interes Calculatorio
Esposi ci6n ($) (% año)

j -----------------x --------------------- x

2  1 00

9.860.84 60

--------------------- x -----------

5  1 0 0

1

2 0 0 0

I = . Od 4 8 $/h

3) Costos de Energia.

E - Energia Requerida (KW) x Tarila 

Energia Requerida = 9 + 2.4

de corriente < $ x KW-h) 

= 11.4HP = 8.80 KW

■ E - 8.50 KW x 0.10 $/KW - h ~ 0.85 $/h 

E - 0.85 $/h

1) Costos de MantGllimiSIlLiL

Valor de 
Reposición

T a s a s  de C o s t o s  
de Man t  en i  m i en t  o

($) x
x

1

liempo de Explo
tación (h/año)

100



M  - 9,860.84 x
5

x
1

100 8000

M  = 0.246 $/h

IñSsX— dG— QQQt,Qi$ Opera ti vos V  do Man1:en U n  i n n  /.̂> ( J f o r a  - 

Máquina)

HM = D + I + E + M

HM - 0.493 + 0148 + 0.85 + 0.246

HM -- 1.7370 $/h

5.2.2. Cálculo del Costo H orario.

Al costo de la hora - /ndquina hay que

agi'egarle el costo del salario del operador 

estimado en 1.3 $/h (HH).

Costo Horario ~ HH + HM 

Costo Horario - 1.3 + 1.7370

Costo Horario - 3.00 $/h

Cotti  va rae ion de_CLQJlî OS— h O PíXT ÍOJ2— O.Q.I2— liütL

rnáauina.___ ajpcĴ m&íLa---- troja----moJLor----de.

pjpjnhjJSjtĴ ój}— JJ3_texüa

Far a una maquina operada con moloi'



ga^o 1 int~ i o o Diesel, los gastos de operación y 

mantenimiento son mayores que cuando se opera 

con motor eléctrico. A pesar de que cada uno de 

ellos tiene una aplicación particular, en el 

mercado nacional se encuentran escasas máquinas 

con accionamiento eléctrico.

4 4

eléctrico.

1ay gue con tro lar

ace i tes, g j'asas.

Itros de a i i'e y

La vi da útil en

os menci' que uno

La comparación se hará usando la tabla de 

alquiler de maquinaria pesada de CAPF.CO que no 

incluyen (pastos administrativos. uti 1 i dad. 

impuestos y corresponden a trabajo normal.

Según 

vibrator 

alquiler

CA PECO, pa ra un rod i 1 lo ti po

i o Tándem de 12HP autopropulsado, el 

diario es de 80 dólares IKS.A. por 8

horas, incluyendo op

1ubrican tes v filtros.
*

$/hora que 

acci elicimi en to

comparado

eléctrico

erari o, combinat i ble,

Esto equi va le a 10 

al compactador con 

de 3.00 $/h. da una

7 n <t/h de ahorro. Los costos de diferencia de '.U -i.



CAPECO pueden estar ¿ob,-avaperú una 

comparación que vale la pena efectuarla.

Otro ce los aspectos que se deben tomar en 

cuenta para comparar dos maquinas es la 

producción lograda en m3/hora. En el caso del 

compac tador del presente diseño, los parámetros 

de producción han sido dados en la sección 4.9.



CAPITULO 5

ILUSTRACIONES Y CUADROS



2 7 7

co
h

O

55

O

«

§
O

0 )

G

G

(13
G

3

( 0

O

o

•'ll
c

*«0 |

0

1
lo
0-ki
c
O

Ss
o ,SI
5

3

•s
G

' O

o

<0

o

• 'S

S3
G

¿5
Q)

G

( 0

O

• U

O

QJ*

3
( 0

O

• o

Ö3
3

O

.1

f e ;

i

CVJ

o

c ¡

03
G

Oí

0

1
C3Ksj
b >

s
K-s

i
fe;

H

r i

G
■ u

¿ J  S

C Q  

O  G
40 K_
<G

Co
t

4 Ò

ri

fe-’so y +
p

G G
40 O.
'J j

3
•g

° j

fü

1 )

P

0 )
40

rs•O
O

o r i

rv
co

•

-—t
rv

A

rv
rs

f'N
rv

r*.S-/rs

3
6

«
c J
ooc*

oi
«

>-* ■o
■Si

c 3 CO

tQl
i

U

G

‘ o

•g

f e j

c o

C O

o  o

o o
• ft

r'H ■Sí
O) 03

o

o
c \ iCO
G

o o
O Q

rs
o  

Co > 
Co

oco
co
K

Co

co
o

co
o

co
I

rs
CO

I

4s

iS

p

ft5?•<

o  
'—* 

»
v->

—* rs

uo

'ŝ>
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CONCLUSIONES

1. Los criterios adoptados para o 2 diseño y/o selección de 

los componentes del compactados vibratorio, materia de 

esta tesis, pueden quedar como guia metodológica para 

calcular cualquier t i j'o de rodillo compacfador'

vibratorio de diferente t. amiño y carao1eristicas. 

Durante el desarrollo de esta tesis, se ha (r'itado en lo 

posible de utilizar la máxima Información extraída de 

los textos y catálogos, así como también de ditos realas 

comprobados en la pi'áctica.

2. La realización de este trabajo es el resultado del 

estudio de la mecánica de suelos y la mecánica de las 

vibraciones, conocimientos que fueron necesat'ios para 

comprender el fenómeno de la compac tación que aún 

todavía no se conoce con mucha precisión.

3. Vale la pena mencionar' que este diseño corresj'onde 

exactamente al trabajo que se realizó para la Ci¿\. 

Minera Agregados Calcáreos S.A. , en donde se encuentra 

la máquina operativa. En dicha oportunidad, se aprovechó 

los materiales existentes en el almacén de la Lia. tales

como el motor eléctrico, el molci'reductor, las bocinas
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del sistema de traslación, los neumáticos usados (dados 

de baja de los vehículos do la Empresa), entre otros. 

Por esta y otras razones obvias, considero que el di seno 

es mejoradle como lo es cualquicr di seno de maquinas que 

con el transcurso del. tiempo se perfecciona hasta lograr 

optimizar la calidad, operatividad, apariencia estética 

y economía.

4. Se concluiré analizando determinadas alternativas para 

el sistema mecánico y el de accionamiento, asi como 

también: haciendo un comentario ¿icerca del valor de venta 

del compactador y de la eficiencia de los procesos de

compac tación en las obras

I  - Al  ter n .a.tl  yag en_cJ_SJ^nl^madlQ.cÁnl  c_c¿_

En el sisteme: mecánico se presentan al t erj:ativ¿ts

al sistema de suspensión, a la frecuencia, la

ampl i t: u d y la ve 1 o o i d ¿i d de 

del opei'c\doi' y a las bocina:.' 

apoyo del bastidor sobre los 

traslación.

traslación, ¿il co::l'ort 

lio  bi'once que sii'ven de 

muflones del sistema de

Sistema de S u n p enalón_cLoJ._IkmJULcLq .il

Durante el diseño se decidió usar 2 neumáticos 

usados (sin cocada), en \.ez de un s.istcma de 

amortiguadores de Jebe. poi'que en el país se 

fabricaban ¿imort:iguadoi'o:: con baja calidad y a un

alto costo, de manera que no giiiantizaban un buen



funcionamiento. Se podían conseguir importados, pero 

a un costo elevado. Es posible que a la fecha actual 

puedan importarse a más bajo precio. Las marcas mas 

conocidas son la Dunlop - Me talas tic (Inglaterra), 

la NO VIBRA - TRELLEBORG (Suecia) y la Lord 

Corporation (Alemania), entre otras.

Usando amortiguadores tipo tocho cilindrico de 

jebe (generalmente 6 por lado, dispuestos circuns- 

ferencialmente), se compacta el diseño del eje de 

volantes sin permitir voladizos críticos en el lado 

de la polea de transmisión. Debido a que los 

amortiguadores están exigidos a un trabajo fuerte, 

se tiene que preveer un stock de repuestos pai'a 

salvar cualquier emergencia; en ese sentido, el uso 

de neumáticos es más ventajoso, pues en caso de 

desperfectos se retira el neumático, se repai'a y se 

vuelve a colocar o se tiene uno de repuesto.

Para cualquier diseño póster i oí' en caro de usar 

neumáticos, primero se tiene que elegii' el tij'o de 

neumático (que puede ser de un típico auto VW o de 

otro), para tomar el diámetro ex Lorio}' como diámetro 

interior del rodillo. Se debe tener presente, que el 

coeficiente "K" de resorte usado para el neumático 

en esta tesis es válido para cargas no mayores de

500 Kg., (neumáticos de auto de pasajeros). Para
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neumáticos de 

de camiones o

mayores dimensiones como 

t/'actores p1 "K" aumenta

por ejemplo 

grándemente

y tiene gue sei' buscado en textos de Ingeniería 

Automotriz o calculando en la práctica.

Ejzjsj S.UG.HCla_v. Amp l i t u d  de V i b r a c i ó n

El presente diseño permite variar la amplitud 

dentro de limites impuestos por el tamaño del eje de

volantes y los rodamientos, lo mismo sucede con 1a

frecuencia de opei'ación, pero en este caso la 

limitan las RPN máximas admisibles par¿i la 

lubricación coji  gi'asa ue ios i'ouajes, cuyo v¿ilor es 

de 2,400 RPn (40 lis) y el tiempo de ¿arranque del 

motor.

Muchas máquinas impoi't.adas tienen una frecuejicia 

de operación fija y elevada, de alrededor de 3000 a 

4000 RPM, esto podría ser aceptado ojj  las máquinas 

livianas (para compensar su peso estáticoJ. pero no 

en las que tienen pesos mayores que 1 TON (1000 Kg.) 

porque hay que tenei’ en cuenta que el incrementar la 

frecuencia mas allá de la frecuencia de resonancia 

del material incrementa la fuerza centra fuga, pero 

reduce la eficiencia de compac tación. porque la 

amplitud real disminuve.

La Cia. ALBARET en algunos de sus compac toderos
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usa microprocesadores que con un sistema de control 

por ángulo de desfase, automáticamente ajustan la 

frecuencia de vibi'acion con la frecuencia c le

resonancia del suelo para mantener el esfuori o

óptimo de compac tac ion. El Cuadro No. 16 - Apéndice 

(Resultados de Ensayos efectuados por Albarct) 

incluido en el Apéndice 7 muestra la comparación 

entre una máquina con RFM fijas con otra que tiene 

el control automático de regulación de máxima 

frecuencia mencionada. La máquina equipada con el

control transmitió más fuerza y requirió un 30anoó

menos de potencia. Este tipo de control no puede ser 

usado en capas delgadas de asfalto porque induce a 

errores, trabaja bien &cbr~ roca gruesa y re? llenes

granulare *_> -

Se ha de tener ^n cuenta que el efecto de 

comp¿ic t¿\ción depende de <í / feren tes factores qut' 

inel uyen e 1 peso 1 inea 1 de 1 redi 11 o (Kg, ■ cm ) , 1 a 

frecuencia y la amplitud o'- vibración). Vni lita 

fuerza centrifuga por si sola no necesariamente 

implica un alto esfuet'so de <'empastación.

S  i e 1 fa c tor 1 i m  i t a n t e  p a i  'a a 11me 11 ( a r l < .•> Ri ' M ¡ le 1 

eje de la volante fuera la lubricación peí' grasa de 

los rodajes, se podrí -i usir un si strana aut > an. i i ico r /- * 

lubricación ron a c e i t e , r-'rc • 'cns.i<úu'o cu- -sto
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cambio sei'Jùi una ventaja cólo pana loe rodaje? ma s

no pana la mejora de la eficiencia del rodillo

mi sino.

Velocidad de Traslación

En casi todos los compac(adores importados de 

conducción manual la velocidad es regulable en el

orden de 1.2 a 4.0 Km/h, en nuestro caso 1a

velocidad fij io'.t a 2.0 Km "h rocomc,ndada í.ant.o

pava sueles como para asfalto. En las obras, el 

trabajo se limita a elegir la velocidad que .logra la 

mejor compac tac ion y fatiga menos al operador y aún 

en las maquinas que cuentan con asiento para 

operador y rueda di rece i onal, siempre la menor 

velocidad dará mejores resultados. Es posible que 

las maquinas importadas ofrescan una variedad de 

velocidades y una velocidad máxima <*Levada rara 

conseguir mayores ventas al ser mayor la producción 

“nominal" en m 3. 'hora de suelo compactado.

Confort del Operador

Una ves calculada la máquina de h ¿i bei

comprobado la amplitud de vibración en el bastidor - 

Chasis. es fácil adicionar una rueda directriz con 

asiento para el operador. Se adicionará un Limón y 

un sistema de dirección mecánico o hi d.rául ico. Esta 

variante podría ofrecerse como alternativa al de
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conducción manual.

Bocinas de B r o n c e , apoyos del Bastidor sobre 

los Muñones del ¡Sistema de Traslación

Estas hncinas ademis de exigís' mas ¿:r> *■ ene i ¿i ?/ 

Mo l oixr o ductor de] sistema de trtisl ac i en sen muy 

costosas (alrededor do Uf$ EO.EO c/u) comparadas con 

rodajes de bolas simples o de contacto angular para 

el mismo eje (Uf$ 10 - 50 c. i i).

El uso de i'odajes por s.u bajo coeficiente de 

fricción en el arranque permitiré un arranque mas 

suave que se percibí i'é en el brazo de accionamiento. 

En el arranque las bocinas de bronce tratan de 

arrastrar al bastidor haciendo girar al brazo de 

accionamiento y provocando molestias al operador.

Otra de las ventajas de usai' rodajes. es que el 

conjunto rodillo ** bastidos' se hace mas compacto. .¡.a 

catalina de accionamiento del neumático podría ir 

unida al aro del mismo y l¿i cadena pasai id poi un 

agujero tr¿ibaJado en el bastioor. Esto facilita el

compactado de los suelos en los limites con muros, 

losas existentes u otro tipo de obtacúlos.

II. A 7 t e r n  a & i va S. & 1 S.ÍS t  CMA—CÍQ—ñ Q QJLSUUUXÍX Q D t  o

En las empresas industriales del país, especial-



mente en las que tienen cita capacidad eléctrica 

instalada, se prefiere el accionamiento eléctrico ai 

de Combustión interna por sus ventajas inherentes, 

pero también porque Electroperú ' asigna a cada 

empresa una determinada cantidad de energía 

eléctrica de acuerdo a la capacidad instalada 

(Máxima Demanda) y cobra mensualmente, se consuma o 

no; de tal manera que las empresas prefieran tener

calentadores eléctricos en vez de quemadoras a

combustible, mezcladoras de concreto con motoi

eléctrico en vez de motor de explosión y así por 

consiguiente.

A manera de repaso, se mencionarán las ventajas 

inherentes y las desventajas del accionamiento 

eléctrico y las desventajas del accionamiento con 

motores de combustión interna.

Ventad as del Accionamiento Elèe trico.

a) Si empi1 e listo para funcionar.

b) Posibilidad de efectuar instalaciones indepen

dientes para cada mecanismo de la máquina,

aiándele a la transmisión de potencia, simplicidad

de construcción. lo mismo que a los mandos del

mecanismo.

c) Alto rendimiento económico en comparación con
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otros tipos de accionamiento.

d) Facilidad pai'a regular la velocidad en considera

bles limites y conveniencia de inversión de los 

mecanismos.

e) Seguridad de funcionamiento, sencillez de

consi.rúa - i ón y Jlabilidad tJc trabaje i/r les, moca

ni sinos de seguridad.

f) Posibilidad de trabajar con considerables sobre

cargas de corta duración.

g) Menos ruido y menos contaminación.

h) Su eficiencia puede llegar a 0.98, permitiendo el 

ahorro de energía eléctrica, desde que el motor 

se puede parar y arrancar fácilmente y no 

necesita mantenerse encendido en los tiempos de 

trabajo muerto.

Desventad a 3  del Accionamiento. JS1£J2Jul Lg.o .

No pueden ser usados en vehículos autopropulsados 

que no cuenten con suministro de voltaje.

Desventadas del Acc i onami en.t q_ cj2íjlJíqJ;.-Q r es de 

Combustión Interna

a) Imposibilidad de arrancar el motor bajo carga y

la necesidad de colocar e 

desconecten el motel' del

mbragues de fricción que 

mecanismo en el momento
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de arranque.

b) Necesidad de colocar motores de elevada potencia 

para vencer los pares de arranque, puesto que no 

desarrollan grandes pares de arranque y no pueden 

trabajar con considerables cargas. Asi por 

ejemplo, para una Placa Vibratoria Dynapac CM-20 

de 400 Kg. de peso, se recomiendan los siguientes 

motores equivalentes: Motor a gasolina de 10.5 

IIP, Motor Diesel de 7.0 HP y motor eléctrico 

trifásico de 5.0 HP.

c) Necesidad de colocar acoplamientos inversibles y 

frenos complementarios ya que el motor de 

combustión interna tiene sentido de rotación 

invariable de su árbol.

d) Debe ser provisto de una caja de cambios por

engranajes, para cambiar 

torque desarrollado por 

velocidades del cigüeñal 

mente.

e) Tienen un tiempo de vida 

de motores.

el torque desde que el 

el motor a diferentes 

cambia insignificante-

más corto que otro tipo

El sistema de accionamiento, freouentemei ? ie usa do

es el que lleva 

acciona una bombe*

un motor diesel o gasolinero que 

hidráulica que a su ves mediante
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motores hidráulicos, válvulas y/o mecanismos 

proporcionan los movimientos necesarios para la

vibración, traslación y dirección.

II .Valer. ..de_Venta_del Compac

Se puede concluir que el Valor de Venta estimado 

en US$ 9,861.00 es competitivo con respecto al 

precio de otras máquinas similares importadas, de 

conducción manual. Por ejemplo, el compactada' de 

conducción manual marca STOTHERT - PIT, tipo D90 de 

1281 Kg. , con un peso lineal de 7.11 Kg/cm. (por 

rodillo) y con motor diesel de 15.6 HP tiene un 

valor de venta de US$ 15,600.00, puesto en Lima y el 

compactador también STOTHERT - PIT, tipo TR95 de 

1500 Kg. , con un peso lineal de 11.6 Kg/cm. 

(diámetro del rodillo de 660 mm.), con motor diesel 

de 15.6 HP tiene un valor de venta de US$ 21,000.00 

puesto en Lima (éste último con asiento para 

conductor y rueda estática dii'eccional, ambos de 

fabricaoión inglesa).

El precio competitivo puede ser aprovechado para 

efectuar más investigación y mejorar al producto

para competir internacionalmente, aunque con la 

situación económica actual de recesión, es difícil 

invertir y competir; sin embargo muchas industrias 

están invirtienoo en cambiar su gil o inoustrial o
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ampliándose y estén 

importancia y es a 

convenir jtabricar su 

divisas pai'a el país.

construyendo obras civiles de 

ellas a Quienes les puede 

propia maquina, ahorrando asi

Al Lratar el costo de fabricación se le separó en 

o rubros, con la finalidad de resaltar en que rubro 

se ubicaban los costos más elevados y poder estudiar 

la posibilidad de reducirlos. Asi se obtuvo:

1,839.29 (222)

a) Costo de picoas fabricadas : US$ 3,719.55 (452)

b) eos tu de piscas mecánicas 

Estándar.

c) Costo de picoas eléctricas : , 653.53 (332)

COSTO TOTAL : US$ 8, 217. 37 (1002)

De. aquí se obsei-va que:

' El costo de las piezas fabricadas ¿Hiede ser 

reducido aplicando la .ingeniería de métodos de 

fabricación en serie. La estimación original se

hizo con 320 HH (Horas Hombre) que dan 

promedio de 230 HH/TON de material trabajado.

un

Para reducir el costo de 

estándar, se puede fabricar 

sistema de transmisión por 

de traslación, en lugar de

las piezas mecánicas 

toda la pi ñoñería del 

cadenas del mecanismo 

comprar1 os en
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terceros.

El costo Je las piezas eléctricas estándar es muy 

elcwuio y esto ê > porgue el mo t.orreduc tor y el 

motor Pelcrosa tienen precios significativos. 

Esto puedo corregirse seleccionando para el 

mecanismo Ju traslación un motor con reductor

separado y fabricando el reductor dentro de 1a

planta, o importando tanto el motorreductor como 

e i mo t or de \ * i bis c i ón.

LV- &ficienci a do los Procesos de Compactan i ñn rn 

JLjlb _Obras

ifna buena pista de carretera debe durai* 20 ¿ülu

aproximadamente, sic-mpre y cuando se haya cumplido 

con las n^rm.is Je construcción establecidas. Una de 

estas normas os la compao tacion bien efectuada. En 

el precio de una carretera o en una pista de vuelo, 

el costo de compactación no representa más que una 

pequeña pai'to del orden del 1a>. El costo de un 

suplemento de compactación es mucho más pequeño.

Reparar las deformaciones de una carretera, 

cuesta como mínimo una capa sobre toda la 

superficie, lo que representa como mínimo el firme 

(la obra de tierra, las obras ds fábrica, etc.). 

Frecuentemente, estos costes pueden aún ser mayores.
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Se dice que una regia de oro en la compactación 

os kn la Compactación, No Escatimarás-, El problema 

de la compactación no es tanto disminuir el precio

do la compactación, como el de encontrar 

^egur^s para obtener una compon Loción 

sul±cion Le. Sajú éste perspectiva, los progresos en 

relación con los métodos de control son quizá más 

importantes que los progresos sobre los

do 0 0 3 t

1 3 3  JIí l  * L 3  l / í .

compac L¿idoru3.



R ECOMENDACIONES g e n e r a l e s

1. Cuándo no se tienen instrumentos para chequear las 

amplitudes de vibración, como fue el caso en esta tesis, 

se recomienda palpar al tacto el suelo a una distancia 

de un metro del compactador y percibir las vibraciones, 

si esto t acede asi el suelo está dentro de la 

resonancia. Es mejor usar instrumen tos apropiados para 

el chequeo de las amplitudes tales como Vi brome tros.

Anal i ¿adores de V i  b r e o  i  e n e s Ace1 enómetros y/o

transducteres de ve1 oci dad

2. No se efectuaron pruebas exactas sobre la producción del 

compactador. Sin embargo, el compactador ha intervenido 

en la construcción de muchis pistas y losas de 

almacenaje, llegándose a lograr la densidad prefijada.

Se recomienda a la Cia. Minera Agregados Calcái'eos

ordenar se hagan las pruebas necesarias para calcular 

la producción real del compactador sr asi obtener su 

rendimiento real y poder comparar con otros 

compac teideres si mi 1 ares.

3. En la formación del Ingeniero Mecánico, se requiei'e 

sólido conocimiento de los problemas vibratorios muy 

frecuentes de encontrar en la industria. Recomendarla a

la Facultad de Ingeniería Mecánica de la LJ.N.I. incluir
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un cu rso con 

Vi bra c i on es en

tópicos prácticos en el Análisis de 

Máquinas que en un principio podría ser

electivo.

Se recomienda a los usuarios de 

respetar y cumplir seriamente con

los compactadores, 

las especificaciones

de control, pues como se ha visto la compac tación no 

representa un elevado porcentaje del costo de la obra, 

sin embargo si está mal efectuada, el 100% de la obra

podría perderse en poco tiempo.
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