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RESUMEN

La investigacion buscé formular un sistema semiautomatizado para el moldeo de
ladrillos de arcilla, para lograr disminuir el tiempo productivo en la ladrillera Inka
Forte de Mocce — Lambayeque. El estudio fue aplicado, con disefio no experimental
operativo. La capacidad del sistema semiautomatizado es de 600 ladrillos por hora.
Entre los parametros de disefio, el eje extrusor debe tener un diametro de 74 mm,
con 8 filetes del tornillo sin fin y un largo de 1.29 m, un motor de 5 HP para poder
mover todo el sistema de mezclado y extruir la mezcla para su posterior moldeado.
Del ensamblaje final de la maquina semiautomatica moldeadora se obtuvieron
como medidas estandar 3424.32mm x 541 mm x 1748 mm (largo x ancho x alto),
ademas de que estructuralmente cumple con lo requerido al obtener un factor de
seguridad mayor a 2 en todos los elementos. A partir del analisis de rentabilidad,
considerando un horizonte de evaluacion de 15 afios, se determind un VAN de
S/.729495.99, TIR de 137.90% y de forma final, un periodo de recuperacién de la
inversion aproximado de 9.36 meses, lo cual demuestra lo realmente rentable y

factible del disefio de la maquina semiautomética moldeadora.

Palabras clave: maquina semiautomatica moldeadora, ladrillo portante,

rentabilidad, disefio mecanico.
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ABSTRACT

The research aimed to develop a semi-automated system for molding clay bricks to
reduce production time at the Inka Forte brickyard in Mocce, Lambayeque. The
study was applied, with a non-experimental operational design. The semi-
automated system has a capacity of 600 bricks per hour. Design parameters
included a 74 mm diameter extruder shaft with 8 screw threads and a length of 1.29
m, and a 5 HP motor to power the entire mixing system and extrude the mixture for
subsequent molding. The final assembly of the semi-automatic molding machine
had standard dimensions of 3424.32 mm x 541 mm x 1748 mm (length x width x
height), and structurally met the requirements, achieving a safety factor greater than
2 for all components. Based on the profitability analysis, considering an evaluation
horizon of 15 years, an NPV of S/.729495.99, an IRR of 137.90%, and finally, an
approximate investment recovery period of 9.36 months were determined, which
demonstrates how profitable and feasible the design of the semi-automatic molding

machine really is.

Keywords: semi-automatic molding machine, load-bearing brick, profitability,
mechanical design.
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INTRODUCCION

El sector ladrillero actualmente posee un enorme potencial de explotacion, pero
debido a la informalidad es que se tienen pérdidas considerables en el proceso de
produccion de ladrillo. Por tal razén, la presente investigacién tuvo como objetivo
disefiar una maquina extrusora de arcilla para la fabricacion de ladrillos, buscando
disminuir el tiempo de produccién y bajar los costos tanto de mano de obra directa
como indirecta, lo que finalmente conlleva a un incremento en la rentabilidad. En
primer lugar, se determind el tipo de ladrillo a fabricar, que fue el ladrillo
autoportante con un volumen hueco menor al 30% del volumen total, seguidamente
se determind la capacidad de produccion deseada para luego realizar el disefio de
la maquina extrusora, empezando con sus elementos de maquina. Seguidamente,
teniendo las medidas de dichos elementos poder modelarlos empleando un
software CAD/CAE como SolidWorks y luego poder elaborar el ensamblaje de los
mismos para poder tener un panorama claro de la maquina extrusora completa y
asi saber sus medidas para saber el area y altura necesaria del recinto donde pueda
ser instalada. Posteriormente, se determiné el presupuesto que conlleva
implementar la maquina extrusora y finalmente, considerando los costos de
produccion, operacién y mantenimiento, mano de obra directa e indirecta, entre
otros, poder analizar la rentabilidad al calcular los indicadores de rentabilidad como
el Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y el tiempo de

recuperacion de la inversion.
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CAPITULO | : PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Realidad problematica

El andlisis del problema de la investigacion en la produccién de ladrillos de
arcilla por métodos tradicionales es fundamental debido a su impacto en la
eficiencia productiva y la sostenibilidad ambiental. Segun Vanegas-Padilla et
al. (2024), la fabricacion artesanal de ladrillos tiene un alto impacto ecolégico
debido a la extraccion intensiva de materias primas y la generacion de
residuos, lo que hace urgente explorar estrategias de optimizacion y reduccién
de tiempos de produccion para minimizar estos efectos. Desde el punto de
vista tedrico, la eficiencia en la fabricacion de ladrillos puede ser explicada a
través de la teoria de los sistemas productivos, que enfatiza la relaciéon entre
insumos, procesos y productos. Rocha et al. (2020) afirman que la produccién
tradicional de ladrillos en Bolivia sigue analizando en técnicas ancestrales
qgue, aunque culturalmente valiosas, pueden ser ineficientes en comparacion
con métodos mejorados que optimizan la resistencia del material y reducen el

tiempo de elaboracion.

En diversos paises, la producciéon de ladrillos de arcilla sigue realizandose
mediante procesos tradicionales que dependen de la coccion en hornos
rudimentarios, lo que genera un impacto ambiental significativo y una baja
eficiencia en la produccion. En Colombia, por ejemplo, los métodos
tradicionales utilizados en la fabricacion de ladrillos han sido objeto de estudio
para mejorar su eficiencia y reducir la contaminacion. Se han evaluado
mezclas de arcilla con agregados alternativos, como vidrio reciclado, con el
fin de optimizar los tiempos de elaboracion y las propiedades fisicas del
producto final, demostrando que ciertos porcentajes de aditivos pueden
mejorar la eficiencia del proceso sin alterar la calidad del ladrillo (Vanegas-
Padilla et al., 2024).

En el contexto peruano, la produccion artesanal de ladrillos de arcilla es una
actividad ampliamente practicada en diversas regiones. En Arequipa, el uso
de materiales como el sillar ha reducido la demanda de ladrillos de arcilla, pero

estos siguen fabricAndose con técnicas rudimentarias, que implican largos
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tiempos de secado y coccion. Estudios han comparado el desempefio térmico
de materiales tradicionales como el ladrillo de arcilla con otros sistemas de
construccion, encontrando que la eficiencia térmica de estos materiales es
variable y depende de la técnica de fabricacion y del tiempo de coccion, lo que
sugiere la necesidad de optimizar estos procesos para mejorar su rendimiento

energético y reducir el tiempo de producciéon (Herrera-Sosa et al., 2020).

En la region de Lambayeque, la fabricacion artesanal de ladrillos de arcilla es
una actividad econdémica relevante, pero enfrenta desafios relacionados con
la baja tecnificacion del proceso y el uso de hornos artesanales. En muchas
zonas, los productores dependen de la disponibilidad de suelo arcilloso y de
métodos empiricos para la elaboracion de los ladrillos, lo que genera
variaciones en la calidad y en el tiempo de produccién. Investigaciones sobre
la fabricaciéon de materiales de construccion en el Peru han sefialado que la
falta de estandares uniformes en la produccion artesanal impacta
directamente en los tiempos de elaboracién y en la resistencia mecéanica del
producto final, destacando la necesidad de implementar mejoras en los
procesos tradicionales para optimizar la produccién y reducir los tiempos de

secado y coccion (Torres & Vasquez, 2023).

La ladrillera Mocce, ubicada en la region de Lambayeque, es una industria
dedicada a la fabricacibn de ladrillos artesanales y mecanizados,
desempefiando un papel clave en el abastecimiento de materiales de
construccion en la zona. Su infraestructura incluye hornos de coccién, areas
de secado y almacenamiento, asi como espacios destinados a la extraccion y
tratamiento de arcilla, su principal materia prima. La produccion en la ladrillera
combina técnicas tradicionales con procesos modernizados para optimizar la
calidad y resistencia de sus productos, mientras que su ubicacion estratégica

facilita la distribucion a diversas localidades de la region.

La ladrillera cuenta con procesos tradicionales y modernos para la elaboracion
de ladrillos de arcilla, pero debido al incremento en la demanda de los mismos,
se ve en la necesidad de prescindir del método tradicional y optimizar todo el
proceso de produccién, lo cual exige el diseid de un sistema

semiautomatizado moldeador de ladrillos de arcilla, con una capacidad
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1.2.

aproximada de 600 unidades por hora, que permita cubrir la demanda tanto
en el presente como en un futuro préximo. Si no se toman medidas para
optimizar el proceso de produccion en la ladrillera Mocce, en el futuro podrian
presentarse diversas consecuencias negativas que afectarian tanto a la
empresa como a la industria de la construccion en la region. La creciente
demanda de ladrillos podria generar cuellos de botella en la produccién, lo
que resultaria en demoras en las entregas y una posible pérdida de clientes
ante la busqueda de proveedores mas eficientes. Ademas, la saturacion en
los procesos manuales y la falta de modernizacion podrian incrementar los

costos operativos y reducir la competitividad de la ladrillera en el mercado.

La variable independiente corresponde al disefio de un sistema
semiautomatizado para el moldeo de ladrillos de arcilla, el cual busca
optimizar el proceso de fabricacidn mediante la incorporacion de maquinaria
que reduzca la intervencion manual. Este sistema permitiria agilizar la
formacién de los ladrillos, garantizando una mayor uniformidad en las piezas
y disminuyendo el esfuerzo fisico requerido en la produccién, lo que

contribuiria a mejorar la eficiencia operativa de la ladrillera.

Por otro lado, la variable dependiente es el tiempo de elaboracién de los
ladrillos, el cual se veria directamente influenciado por la implementacion del
sistema semiautomatico. La reduccion en las etapas manuales del proceso
permitiria acelerar la produccion, disminuyendo los periodos de moldeo y
aumentando la capacidad de fabricacion diaria. Esto facilitaria una respuesta
mas rapida a la demanda del mercado, optimizando los tiempos sin

comprometer la calidad.
Formulacién del problema

¢De gqué manera se puede reducir el tiempo de elaboracion de ladrillo de
arcilla en la ladrillera Inka Forte ubicada en Mocce en el departamento de

Lambayeque?
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1.3. Delimitacion de la investigacion

1.3.1. Delimitacién espacial

El proyecto de investigacion presente se desarroll6 en la ciudad de
Chiclayo, departamento de Lambayeque.

1.3.2. Delimitacién temporal

La duracién del proyecto de investigacion se estima de 6 meses.

1.4. Justificacién e importancia

1.4.1. Justificacién econémica

1.4.2.

La fabricacion de ladrillos de arcilla se encuentra fuertemente vinculada con
el sector construccién, dado que su demanda depende de la dindmica de
dicho rubro, ya que provee de forma directa la materia los ladrillos
producidos, uno de los elementos fundamentales para lograr su desarrollo,
por eso es importante y necesario mejorar los procesos de produccion
actuales en las pequefias empresas, ya que se ha observado un proceso
de produccién poco eficiente para esta materia prima observando técnicas
desfasadas y obsoletas con un grado bajo de desarrollo tecnolégico para
los productores de la localidad. Por ello, es que se buscé incrementar la
produccion al reducir el tiempo de produccion y ademas de que sea

asequible.
Justificacion Cientifica

En el contexto cientifico tiene justificacion porque se buscé optimizar el
proceso artesanal de fabricacién de ladrillos de arcilla mediante el disefio
de tecnologia semiautomatica, lo que permitio incrementar la eficiencia de
produccion, disminuyendo el esfuerzo fisico de los operadores y reduciendo
de manera significativa los tiempos de fabricacion, contribuyendo a la
modernizacion de la industria local y fomentando practicas mas sostenibles

ademas de competitivas en la region de estudio.
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1.4.3.

1.4.4.

Justificacion Ambiental

Su pertinencia queda sustentada en el ambito ambiental debido a que se
emple6é al maximo los recursos disponibles para reducir los reducir de
produccion, con esto, se planea reducir al minimo los desechos que conlleva

el poder moldear y fabricar los ladrillos.
Justificacion Social

Sirvié de gran apoyo y ayuda para la industria ladrillera, en especial, para
aquellos pequefios productores de ladrillos o pequeias ladrilleras, para
poder obtener un beneficio extra al tener tiempos reducidos y mayor

produccion.

1.5. Limitaciones

Las limitaciones para este proyecto son de caracter tecnologico, pero que

facilmente pudo resolverse investigando todo lo referente sobre disefiar un

sistema semiautomatizado moldeador de ladrillos de arcilla.

1.6. Objetivos

1.6.1.

Objetivo General

Disefiar un sistema semiautomatico moldeador de ladrillos de arcilla para

reducir el tiempo de elaboracion en la ladrillera Inka Forte, Mocce -

Lambayeque.

1.6.2.

a)

b)

d)

Objetivos Especificos

Evaluar la situacion actual en la ladrillera Inka Forte con relacion al tiempo
de elaboracioén de los ladrillos de arcilla.

Determinar los parametros de disefio necesarios para el disefio del sistema
semiautomatico moldeador de ladrillos de arcilla.

Dimensionar los componentes que forman parte del sistema semiautomatico
moldeador de ladrillos de arcilla.

Calcular los esfuerzos maximos, deformaciones maximas y factores de

seguridad minimos obtenidos en los componentes del sistema
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semiautomatico moldeador de ladrillos de arcilla mediante el uso de software
CAD/CAE.

e) Estimar el presupuesto y analizar la rentabilidad del disefio propuesto.

30



CAPITULO Il ;: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Contexto Internacional

En Cdcuta, ubicado en Colombia, en el estudio desarrollado por Carvajal &
Gelvez (2023), plantearon el objetivo de disefiar un modelo de extrusora para
la industria ladrillera, proporcionando una alternativa viable para pequefios y
medianos empresarios. Se utilizé un enfoque cuantitativo, bajo la modalidad
de sistematizacion del conocimiento. La muestra de estudio incluyé
informacion obtenida de bases de datos, articulos cientificos y entrevistas con
empresarios del sector. Para la recoleccion de datos, se emplearon técnicas
como la revisién bibliografica, simulaciones de elementos finitos y analisis de
costos. Los resultados indicaron que el disefio propuesto permite una
produccion de hasta 3 toneladas por hora, con costos significativamente
menores en comparaciéon con equipos comerciales. Concluyeron que el
modelo de extrusora disefiado es viable tanto técnica como econémicamente,
y que su implementacién podria beneficiar a empresarios locales al reducir

costos y mejorar la produccion en el sector ladrillero.

En la ciudad de Pilar, ubicado en Paraguay, se efectué un estudio desarrollado
por Del Puerto & Riveros (2021), con el objetivo general de proponer una
alternativa para la industrializacion de ladrillos mediante el uso de una
mezcladora mecanica, garantizando que el producto cumpla con las
especificaciones técnicas del mercado de la construccion. Se tratd de una
investigacion cualitativa, de tipo observacional descriptivo y de corte
transversal prospectivo. La muestra estuvo conformada por 8 propietarios de
olerias ubicadas en la zona. Para la recoleccion de datos, se emplearon
entrevistas semiestructuradas a los duefios de las olerias y una lista de
verificacion del sistema de calidad, basada en los indicadores ISO 9000/2008.
Los resultados evidenciaron que la mayoria de las olerias emplean un sistema
de fabricacion arcaico y precario, incumpliendo con normas de calidad como
INTN e ISO 9001/2008. Ademas, la produccion mensual varia entre 7.000

ladrillos en las olerias mas grandes, con un proceso de produccion
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rudimentario que utiliza pisado con caballos y hornos de lefia. En
consecuencia, se propuso un modelo de industrializacion con mezcladora
mecanica, cuya capacidad de produccion oscila entre 580 y 600 ladrillos por
hora, permitiendo una produccion més eficiente y uniforme. Concluyeron que
la implementacion de este modelo mejoraria la competitividad de las olerias,
facilitaria su formalizacion legal y optimizaria la calidad del producto,

respondiendo asi a la demanda.

En la ciudad de Popayan, ubicada en Colombia, se realiz6 un estudio que
estuvo a cargo de Martinez & Calambas (2020), donde propusieron mejoras
para optimizar el proceso de produccion de ladrillos. Se empled un estudio de
métodos y tiempos, utilizando técnicas de medicion del trabajo para registrar
y analizar los tiempos de produccion. La muestra del estudio incluyé una
evaluacion preliminar de 12 observaciones para establecer la distribucién del
tiempo en la produccion de 36 piezas de arcilla. Para la recoleccién de datos
se emplearon observaciones directas, entrevistas informales y cronometraje
de las actividades productivas. Como resultado, se identific6 que el proceso
de produccion presentaba deficiencias en el control de tiempos y calidad, lo
gue generaba una pérdida semanal del 6.25% en ladrillos defectuosos y un
reproceso del 8.31%. Finalmente, se concluy6 que la implementacion de un
plan de mejora basado en la estandarizacion del proceso y la optimizacién del
uso de herramientas y maquinaria contribuiria a reducir pérdidas, potenciar
las propiedades finales del insumo fabricado y amplificar el desempefio

funcional del sistema productivo.

Contexto Nacional

En la ciudad de Lima, se tuvo el estudio de Rodriguez & Cortez (2023), cuyo
propésito central fue establecer la factibilidad para implementar una planta
dedicada a la fabricacion de ladrillos elaborados con arcilla, tierra y vidrio
reusado, analizando su viabilidad desde los enfoques de mercado, técnico,
econdémico, financiero y de impacto social. Se tratd de un estudio de
prefactibilidad, en el que se aplicd un muestreo probabilistico aleatorio simple,
con una muestra de 374 encuestas dirigidas a 152 empresas constructoras

(40,74%) y 222 contratistas (59,26%). Los datos se recolectaron mediante
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cuestionarios fisicos aplicados en puntos de venta de ladrillos. Los resultados
mostraron que el proyecto es viable econémicamente, con una inversion de
S/.5,319,994.12, obteniendo un VAN de S/.7,295.87 y una TIR del 20.61%,
con un periodo de recuperacion de 5 afios y 11 meses en un escenario de
financiamiento propio. Ademas, se concluyd que el proyecto es socialmente
viable, ya que genera un valor agregado de S/.36,316,927.24 a lo largo de su
vida dtil, lo que equivale a S/.6.83 por cada sol invertido. En términos
generales, el estudio concluyo que la instalacion de la planta es factible debido
a la demanda existente, la disponibilidad tecnoldégica y la rentabilidad

econdmica y financiera del proyecto.

En Cusco se efectu6 un estudio desarrollado por Turpo (2021), formulando
como meta el disefi6é de una extrusora hidraulica semiautomatizada destinada
a la elaboracion de ladrillos pasteleros, contemplando una capacidad
aproximada de 700 piezas por hora y un costo no superior a 12.000 soles. La
investigacion fue de tipo tecnoldgico y experimental, aplicando conocimientos
cientificos para optimizar un proceso productivo. La muestra de estudio estuvo
conformada por las condiciones operativas y tecnolégicas de la empresa,
ademas de los requisitos de producciéon. Para la recolecciéon de datos se
emplearon softwares de simulacion como SolidWorks y FluidSim, los cuales
permitieron analizar el comportamiento estructural, hidraulico y eléctrico de la
maquina propuesta. Los resultados indicaron que la maquina disefiada
cumplié con los objetivos planteados, logrando una produccion eficiente con
un costo final de S/.11,992.00. Concluy6é que la implementacién de esta
tecnologia reduce significativamente la dependencia de mano de obra
manual, optimiza la produccién y mejora la calidad del producto, disminuyendo

ademas el porcentaje de defectos en los ladrillos.

En Huancayo, se desarrollo una investigacion realizada por Gutierrez (2020),
con el objetivo general de disefiar una maquina procesadora de arcilla que
optimice este proceso, permitiendo una mejor trituracion y homogeneizacion
de la mezcla. Se empled un enfoque de investigacion basica con un nivel
exploratorio, debido a la falta de estudios previos sobre este tipo de

maquinaria en la region. La unidad de estudio fue la propia maquina
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procesadora de arcilla, disefiada para mejorar la calidad del producto final.
Para la recoleccion de datos, usaron técnicas empiricas y documentales,
mediante la aplicacion de listas de exigencias, catalogos y fichas técnicas. De
los resultados, se calculd que la maquina puede procesar una mezcla de 76%
arcilla, 2% roca, 3% aserrin y 19% agua, con una eficiencia del 91%, aunque
su peso de 733.91 kg dificultaba su transporte. Se concluy6 que el disefio
propuesto cumple con las exigencias de los usuarios, mejorando la produccién

artesanal de ladrillos y reduciendo la dependencia del trabajo manual.

Contexto Local

En el contexto de la ciudad de Chiclayo se registré el aporte investigativo de
Madrid & Mirez (2024), quienes plantearon como meta principal el disefi6 de
una maquina extrusora semiautomatizada para perfeccionar la calidad del
ladrillo producido en dicha zona. Se utilizé6 un enfoque cuantitativo dentro de
una investigacién aplicada y con un disefio no experimental, permitiendo
evaluar las variables sin alterarlas de forma directa. La muestra estuvo
integrada por distintos tipos de arcillas empleadas en la fabricacién de ladrillos
extruidos, seleccionadas mediante un muestreo no proba listico por
conveniencia. Los datos se recopilaron a través de cuestionarios dirigidos a
los encargados de la ladrillera, entrevistas a operarios y analisis documental.
De los resultados, se identifico que la produccion anual de ladrillos alcanzoé las
593,500 unidades, con un 10.02% de defectos relacionados con fisuras y
deformaciones. Ademas, se evidencia que solo el 80.08% de los ladrillos
medidos cumplian con los estandares de resistencia y absorciéon. Concluyeron
que la implementacion del sistema mencionado se permite optimizar la calidad
del producto, reduciendo defectos y mejorando la uniformidad dimensional, lo
gue se alinea con estandares de construccion y contribuye a la modernizacion

del sector ladrillero en la regién.
2.2. Base Teoérica
2.2.1. Arcilla

Material sedimentario alterado, constituido por conjuntos de silicatos de

aluminio hidratados, originados a partir de la degradacion de rocas con
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2.2.2.

presencia de feldespato, tales como el granito. Al existir diferentes niveles
de impurezas en su interior, se pueden encontrar con distintas
coloraciones, que puede ser desde blanco (pura) hasta un color rojo
anaranjado. Cuando se cuece al fuego, se convierte en ceramica y por
eso es uno de los medios mas econdémicos para producir objetos de uso
diario en el hogar, ademas de ser un material bastante utilizado en la
actualidad. Desde diferentes tipos de ladrillos, platos, vasijas, platos,
elementos artisticos e inclusive sarcéfagos e instrumentos para la masica,

por ejemplo, la ocarina, que se modela con arcilla (ECURED, 2020).

Figura 1
Arcilla y sus coloraciones

Fuente: (Ladrillera Mecanizada, 2024)
Ladrillo

Compuesto de ceramica artificial para la construccion, formado
principalmente por arcilla cocida. Es empleado para diferentes usos en la
construccién, es decir, en muros, tabiqueria, hornos, etcétera. Las
medidas del ladrillo por lo general poseen un standard, es decir, que cada
una sea el doble de la anterior, por ejemplo, 5x10x20 cm, adicional de 1

cm para el mortero de unién (Ladrillera Mecanizada, 2020).

Figura 2

Forma geométrica de un ladrillo

Fuente: (Ladrillera Mecanizada, 2020).
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2.2.2.1.

Proceso de fabricacion del ladrillo

Los ladrillos generalmente se elaboran con forma de prisma
rectangular, con el fin de usarlos en el sector construccion. En primer
lugar, se debe asegurar que el resultado al final del proceso se
obtenga un ladrillo macizo y duro, con propiedades resistentes,
debido a esto, es que se usa el siguiente proceso (Urrego et al.,
2014):

- Maduracion: En este proceso se tritura y homogeneiza la arcilla
para obtener como resultado una consistencia correcta y

adecuada con el fin de elaborar todo tipo de ladrillo.

- Previo tratamiento mecéanico: Aqui se purifica y refina la materia

prima.

- Depésito de material procesado: En esta parte, se realiza la
homogenizacion de la materia prima (arcilla), principalmente su

apariencia ademas de las propiedades fisico-quimicas.

- Humidificacién: En este punto, se afiade agua para poder
obtener la humedad correcta y requerida para el siguiente

proceso, el moldeado.

- Moldeado: En esta parte, se realiza la compactacion de la

mezcla, de acuerdo a la forma y medidas solicitadas.

- Secado: Se elimina el agua que se le afiadid en la etapa de

humificacion.

- Coccion: En este proceso, se ordenan los ladrillos totalmente
secados en hornos con forma de tunel, donde en el interior la

temperatura varia entre los 900 y 1000 °C.

- Almacenaje: Finalmente, se forman pallets con el fin de

almacenar y posteriormente distribuir el ladrillo.
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Figura 3

Etapas respecto al proceso para elaborar ladrillos desde la extraccion hasta para su puesta en venta
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Fuente: (Urrego et al., 2014).
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2.2.2.2. Propiedades del ladrillo

Las caracteristicas dependen de forma directa en como esta

conformada la materia prima utilizada. De acuerdo con Turpo (2021),

las propiedades mas relevantes son:

a)

b)

d)

Durabilidad

Tiene dependencia de la fusidon incipiente lograda y de verificar
parcialmente en el momento de la etapa de coccion. Hoy en dia,
debe considerarse el esfuerzo a ser comprimido, indices de
absorcion, temperatura en la etapa de coccién y el parametro de

saturacion los que pueden predecir la durabilidad del ladrillo.
Color

Viene relacionado con la temperatura, composicién quimica y en
la etapa de control en la coccidn. La arcilla al poseer hierro, hace
gue origine un color rojizo cuando se exponga al fuego durante
el proceso de coccidn. Sitoma colores méas profundos u oscuros,
se debe a temperaturas de coccion muy altas, con menor valor

de absorcién y mayor valor de resistencia a la compresion.
Textura

Esta propiedad tiene relacién con la estructura o forma de cémo
se va a producir el ladrillo de arcilla donde se emplean moldes
especificos para su produccion, adicionalmente de la presion
empleada en la matriz de acero en tanto que la arcilla va
pasando por medio de la misma durante la etapa de extrusion o

extrujado.
Variacion de tamaino

Se reduce el tamafio durante el proceso de secado y de coccion,

para ello se deben considerar ciertos requisitos en el proceso de
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formacion para poder lograr el tamafio deseado del ladrillo. Esto

depende de la arcilla, lo que se encuentra en el rango siguiente:
- Contraccion por secado: 2 a 4%.
- Disminucién por coccion: 2,5 a 4%.

Debido a esta variacion en su tamafo y para poder lograr
tamafios uniformes, se lleva a cabo un control de los parametros
gue se relacionan con el encogimiento, debido a que existen
variaciones normales y de temperatura en el interior de los
hornos en el proceso de coccion, obtener una distribucion

uniforme del calor es realmente dificil (Turpo, 2021).

e) Resistencia ala compresiony absorcion

Dichas propiedades estan condicionadas por las
particularidades de la arcilla, el procedimiento de fabricaciény el
nivel de coccion aplicado, de dicho modo, valores superiores de
resistencia y menores rangos de absorcion suelen relacionarse
con temperaturas de guema mas elevadas. No obstante, estos
atributos pueden regularse, ya que dependen en gran medida de
las cualidades inherentes a la materia prima empleada (Rocha
et al., 2020).

2.2.2.3. Extrusioén

2.2.2.4.

En esta parte se prensa, moldea y conforma la materia prima para
poder producir elementos con cortes transversales previamente
definidos ademas de fijados, empleando continuo flujo de presion
(Rodriguez & Cortez, 2023).

Extrusion de ladrillos

Proceso de conformado que se utiliza en la fabricacion de ceramicos
con forma constante, en la Figura 4 se puede apreciar el proceso de

extrusion. Se puede apreciar que se emplea un usillo o tornillo sin
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fin, permitiendo que el material mezclado se compra a una presion
especifica, y empleando un molde para darle la forma al ladrillo, se

obtiene la forma deseada por el operario (ProlndoCeramica, 2024).

Figura4

Proceso de extrusion del ladrillo

Se parte de una arcilla suficientemente
htimeda como para ser plastica
y moldeable con facilidad.

Los ladrillos se secan
al aire libre o en secadores

de tunel. Tras el secado,
) = se introducen en un horno,
La masa de arcilla sale por un orificio donde se cuecen '
con laforma del ladrillo y después se atemperaturas que oscilan
corta con una cuchilla. entre los 900 y 1000 °C.

La arcilla se muele para
conseguir un tamafio
de grano uniforme.

Fuente: (ProlndoCeramica, 2024).
Tipos
En el mercado existen diversos tipos de extrusores, estos son:

a) Extrusoras carentes de cilindros de alimentacion y equipos

extruidores provistos de cilindros impulsores

Debido a que no poseen la capacidad de entregar un flujo continuo
y ademas de requerir una mezcla de calidad buena, no son
fabricados ya que se han vuelto obsoletos debido a sus

caracteristicas (Beltran & Marcilla, 2012).

b) Extrusor de Hélices

Posee mudltiples ventajas y por ello, es el mas empleado, debido a
gue puede adaptarse al disefio con un nivel de produccion elevado,
donde su alimentacion se hace de forma simple y sencilla
empleando una tolva, con un mantenimiento minimo y sencillo,

ademas de resolver el problema al momento de amasar. Su
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desventaja es relativa, por su complejidad de disefio y un aumento
en el costo, pero al poseer mejores prestaciones, resulta la
alternativa mas adecuada para operar con compuestos de
naturaleza arcillosa (Beltran & Marcilla, 2012).

Figura 5

Extrusor de tipo helicoidal (tornillo sin fin)

Talva
!

Resistencias eléctricas .
; Cabezal
Tornille | Boquilla)
|

Illlriﬁll_:glll

Fuente: (Beltran & Marcilla, 2012, pag. 80).

De acuerdo a la camisa del extrusor
De acuerdo con Velilla (2008), se tiene:
a) Sistema de Camisa Cilindrica

Se usa en la actualidad debido a que incorpora un tornillo
extrusor que produce un incremento de presion, el cual
disminuye conforme el material avanza a través de las hélices

en la direccion donde es alimentado.

Figura 6

Sistema de extrusor con camisa cilindrica

Fuente: (Velilla, 2008).

b) Sistema de Camisa Conica

Para lograr implementar este tipo de extrusor, el tornillo se
reduce considerando la direccion de alimentacion de la mezcla.
Debido a su forma cdnica, se genera un aumento de presion. Es

poco empleado actualmente.
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Figura 7

Sistema de extrusor con camisa conica

s

Fuente: (Velilla, 2008).

c) Sistema de Camisa Combinada

Por su configuracion y geometria, puede utilizarse en forma
cilindrica o conica, lo cual genera una desventaja al elevarse la
presion durante la transicion entre el diametro de la hélice y su
propio paso; a ello se suma el incremento de la temperatura,

provocando asi un mayor consumo de potencia.

Figura 8

Sistema de Extrusor con camisa combinada

d

Fuente: (Velilla, 2008).
d) Sistema con Camisa Alargada

Se aumenta la parte delantera, es prominente para poder extruir

lingotes de arcilla.

Figura 9

Sistema con Camisa Alargada

Fuente: (Velilla, 2008).
e) Sistema con Camisa Expandida

Variante del sistema con camisa alargada, para poder conectarlo
con una hélice con diametro constante. El fin es poder obtener

una columna uniformemente condensada.
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Figura 10

Sistema con Camisa Expandida

S ~—

L —

Fuente: (Velilla 2008)
f) Sistema con Camisa de pasos

Mediante este tipo de sistema puede producirse un reflujo del
material, lo cual termina disminuyendo la capacidad teorica de
tratamiento; de manera habitual, el compuesto tiende a fijarse en
el espacio comprendido entre el diametro interno de la camisa

del tornillo extrusor y el diametro externo de la hélice.

Figura 11

Sistema con Camisa de pasos

Fuente: (Velilla, 2008).
Partes de una Maquina Extrusora
Las partes que conforman una maquina extrusora son (Velilla, 2008):
a) Tolva para mezclar

Este componente tiene la tarea de recibir y contener el material,
permitiendo una alimentacion continua hacia la maquina, con el
objetivo de que el equipo mantenga su operacion sin

interrupciones.
b) Polea conductora

Es la polea que se acopla al eje del extrusor para posibilitar el

desarrollo del procedimiento de extrusion.
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c) Base o soporte

Es el elemento en el cual se aseguran los componentes primarios
del sistema de extrusién, permitiendo ejecutar el proceso de

fabricacion del ladrillo.
d) Rodillos deslizantes

Mecanismo de transmision empleado para trasladar cargas desde
un punto hacia otro, ejecutando un proceso de trabajo de modo

continuo.
e) Barra para corte

Se trata de un sistema de corte multialambre con desplazamiento

vertical, destinado a seccionar la columna de barro moldeado.
f) Cortado de ladrillos extruidos

Mecanismo utilizado para fraccionar el material en secciones
simétricas mediante un sistema de empuje, haciendo uso de una

sierra para efectuar el corte.
g) Cabezal y boquilla

La boquilla se fija o0 acopla en la parte terminal del cilindro, el cual
la sostiene y por lo general, permanece sujeta mediante tornillos.
El cabezal debe tener la capacidad de dar la facilidad de tener un

flujo constante de material hacia la boquilla.
2.3. Definicion conceptual de la terminologia empleada
Arcilla

Producto que se puede encontrar en la naturaleza, posee propiedades
interesantes y versatiles, como una alta eficiencia energética, duracion
elevada y sostenible en el tiempo. Se produce debido a la erosion y oxidaciéon

de las rocas sedimentarias.
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Extrusion

Es un proceso llevado a cabo de forma continua, donde la arcilla es preparada
con agua para luego pasar hiumeda por el eje extrusor, donde por accién de
friccion y la temperatura pasa por un molde, brindandole la forma deseada,
donde el producto final es enfriado para no tener deformaciones de tipo

permanente.
Eje

Elemento de maquina que posee la caracteristica de transmitir movimiento de

rotacion de un elemento motriz a un elemento conducido.
Engranaje

Elemento mecanico con la particularidad de transmitir potencia o energia

mecanica de un elemento a otro.
Sistema de transmision

Sirve para entregar potencia o movimiento generado por un dispositivo motriz

a otros elementos con el fin de realizar alguna tarea en especifico.
PifAidn

Es la rueda dentada mas pequefia de un par de engranes, el cual va

conectado a la maquina motriz.

Rentabilidad

Beneficios obtenidos de llevar a cabo una inversion.

Tasa de recuperacion de la inversion

Tiempo estimado donde se recupera la inversion inicial de un proyecto.
Tasa interna de retorno

Es el indice donde se alcanza un punto de equilibrio, es decir, no se generan

ni pérdidas ni beneficios.
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Tolva

Elemento que tiene la funcion de recepcionar el material para procesar, con

el fin de lograr una alimentacion continua para la maquina.

Vida util

Tiempo estimado en que un bien ya no puede continuar operando de forma
correcta.

Valor Actual Neto

Criterio empleado en las inversiones, el cual sirve para actualizar los costos y
ventas de una inversién o proyecto para determinar cuanto se puede ganar o
perder. Se le llama Valor Neto Actual (VNA), Valor presente neto (VPN) o

Valor actualizado neto.
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CAPITULO Il : MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.2.

3.3.

3.4.

El tipo de investigacion es aplicada, ya que se emplearon teorias y conceptos
del disefio mecénico en la ingenieria para poder disefiar una maquina

moldeadora de ladrillo.

El disefio de investigacion es del tipo no experimental, porque no se realizo
ninguna manipulacion de las variables involucradas en el desarrollo de la
investigacion, sino que como se lograron obtener fueron aplicadas para dar

respuesta a los objetivos planteados.
Poblacién y muestra

La poblacién viene a ser las maquinas extrusoras semiautomaticas en el

ambito nacional.

La muestra viene a ser la maquina extrusora semiautomatica moldeadora de

ladrillo a disefar.
Hipotesis

Se logra reducir el tiempo de fabricacion durante el proceso de produccion de

ladrillos mediante el disefio de una maquina moldeadora de ladrillo.
Variables — Operacionalizaciéon
- Variable independiente
Maquina moldeadora de ladrillo.
- Variable dependiente

Tiempo de elaboracion.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Definiciéon conceptual Instrumentos Indicadores Unidades
Peso de la mezcla.
Esfuerzos normales y cortantes. Newton (N).
. Deformacion en los elementos Pa (N/m2).
Variable - '
. . Es una méaquina compuesta | - Wincha. estructurales. Metro (m).
independiente . . .
por multiples elementos de | - Fichas de campo. Seccidn transversal. Metro al cuadrado (m3).
maquina, que servira para la | - Entrevista. Diagrama de Fuerza Cortante. Metro (m).
- L elaboracion de ladrillo de | - MS Excel. Diagrama de Momento Flector. Newton (N).
Disefio de maquina . .
. arcilla. - Software 3D. Fuerzas internas y externas. Newton (N).
moldeadora de ladrillo . L
Dimension de los elementos de Metro (m).
maquina. Adimensional.
Factor de seguridad.
Para elaborar ladrillo de
arcilla, es necesario conocer
el tiempo que dura su Peso de la mezcla. Newton (N).
Variable dependiente | fabricacion y de poder Volumen de la mezcla. Metro cubico (m3)
reducirlo a lo mas minimo MS Excel Densidad del material. Kilogramo por metro

Tiempo de elaboracién

para lograr optimizar el
proceso de produccion y
aumentar la eficiencia vy
rentabilidad de la maquina
empleada.

Velocidad del eje extrusor.
Tiempo de elaboracion del
ladrillo.

cubico (kg/ m3).
Metro por segundo (m/s).
Segundo (s).

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Métodos y técnicas de investigacion
3.5.1. Métodos de investigacion
a) Entrevista

Este método sirvid para obtener informacion y determinar lo que se necesita
para poder disefar la maquina moldeadora de ladrillos, obtener informacion

sobre ciertos parametros y medidas para lograr un éptimo disefio.
b) Analisis de Contenido

Sirvié para obtener informacion de las diferentes bibliografias existentes
referente al disefio de maquinas extrusoras 0 maquinas moldeadoras de

ladrillos para su correcto y adecuado disefio.
3.5.2. Técnicas de investigacion
Analisis documental

Sirvio para recopilar informacién relevante de diferentes fuentes de
informacion previas a la investigacion en desarrollo, como tesis, libros, con
el fin de poder anadir conocimiento a lo que existe sobre el tema de

investigacion.
De Campo

Esta técnica sirvié para saber como funciona una maquina extrusora de
ladrillos para poder tener claro y la idea completa de su correcto
funcionamiento, dato que sirvié para poder dimensionar y disefiar de
manera correcta la maquina moldeadora propuesta en la investigacion y

asi poder reducir el tiempo de elaboracién del ladrillo.
3.6. Descripcion de los instrumentos utilizados

Conforme a los métodos empleados, se detallan los siguientes materiales e

instrumentos:
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Tabla 2

Relaciéon de técnicas e instrumentos

Método Instrumentos y Materiales

Entrevista Cuaderno, lapicero, celular.

Cuademo de apuntes, fichas de campo,

Observacion Directa fotografias, wincha, nivel.

Analisis de contenido Libros, Tesis, Informes, Revistas, Paginas web.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7. Andlisis estadistico e interpretacién de los datos

Para efectuar el disefi6 integral de la maguina moldeadora de ladrillos de
arcilla se recurrio a software como MathCAD Prime 7, el cual permitio realizar
los célculos mecanicos correspondientes a los elementos de maquina que la
conforman, también se utilizd6 SolidWorks para modelar cada componente y
generar el ensamblaje tridimensional, validando su comportamiento
estructural al verificar factores de seguridad mayores a 2 y deformaciones
dentro de rangos permisibles, procediendo luego a la elaboracion de los
planos finales. Para estimar el presupuesto o inversion requerida para su
implementacion se empledé Ms Excel, ademas de desarrollar el analisis de

rentabilidad con el fin de determinar si el proyecto resulta viable o no.
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CAPITULO IV : PROPUESTA DE INVESTIGACION

Para lograr un adecuado disefio, primero se calcularon todos los parametros
necesarios, posteriormente se modelo pieza a pieza en software especializado de
ingenieria, para este caso, se utilizé el software SolidWorks 2018 para el modelado
de piezas para su posterior ensamblaje y analisis estatico de las piezas mas criticas

gue conforman a la maquina semiautomatica moldeadora de ladrillo de arcilla.

Para los célculos de los pardmetros, se hizo uso del software MathCad Prime 7, un
programa muy potente que sirve para poder hacer un analisis detallado y ademas
de que, si se tienen errores que corregir, solo basta con cambiar algunos

pardmetros y lo restante se actualiza automaticamente, ahorrando tiempo.
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CAPITULO V : ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
5.1. Resultados
5.1.1. Desarrollo del primer objetivo especifico

En consideracion con los datos recopilados de la ladrillera Inka Forte,
donde se utilizé un instrumento de recoleccion adecuado, un cuestionario

dirigido al representante legal de la ladrillera, obteniendo:

Figura 12

Proceso que se realiza de manera artesanal en la fabricacion de ladrillo

Recoleccion de la materia *Materia prima
prima *Inspeccidn y seleccidn

sTrituracion y molienda

Preparacion de la arcilla

sTamizado

*Adicion de agua
*Amasado

Moldeado *Moldeado manual

*Secado al aire
*Secado en sombra

*Preparacion del Horno
Horneado *Coccion
*Enfriamiento

Almacenamiento de la *|nspeccion final
produccion s Almacenamiento

Fuente: Adaptado de Madrid & Mirez (2024).

La Figura 12 detalla el proceso que se realizar de manera artesanal en la
fabricacion de ladrillo, empezando con la recoleccién de la materia prima
gue incluye inspeccidn y seleccién, luego viene la preparacion de la arcilla
donde se incluye su trituracion y molienda, seguidamente del mezclado,
gue involucra adicién de agua y amasado, para luego continuar con el
moldeado, donde se enfoca la presente investigacion, ya que es el
moldeado manual o artesanal, luego sigue el secado, involucrando el

secado al aire y secado en sombre, para seguir con el horneado que incluye
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la preparacion del horno, coccion y enfriamiento, para finalmente culminar
con el proceso de almacenamiento de la produccion, que involucra
inspecciéon final y almacenamiento de los ladrillos producidos en su

respectivo lugar.
Etapa de moldeado de ladrillo artesanal

Esta etapa se encuentra en el cuarto lugar para la fabricacion de ladrillo
artesanal, que es donde se moldea de manera manual para posteriormente
ser colocados en moldes de metal y que luego son presionados para que
adquieran la forma requerida. Como el proceso es artesanal, dicha etapa
de moldeo genera ciertas variaciones en las medidas o dimensiones del
ladrillo fabricado, lo que resulta en un producto que a veces no cuenta con
las especificaciones estandarizadas, lo que afecta su uniformidad y
estabilidad en la construccion. Cabe precisar que, en el compactado se
tiene una etapa algo irregular, porque la presion que se aplica durante dicha
etapa de moldeo no es constante y uniforme, generando variaciones en la
densidad del producto final, y por ende, afectando también su resistencia,
ya que se logran generar en su interior, provocando una disminucion en el
pardmetro mencionado. Todo lo mencionado, puede tener origen en
multiples factores, entre ellos el secado a la intemperie, porque las
condiciones climéticas tienen cierta variabilidad, provocando que el tiempo
de secado sea irregular logrando afectar directamente en su calidad, La
exposicion prolongada al sol de los ladrillos fabricados puede generar que
se agriete, mientras que la humedad puede originar un retraso en el secado
y debilitamiento de la estructura, ya que las muestras lograron arrojar un
valor de humedad en el rango de 10 a 15% de los ladrillos fabricados,
logrando no cumplir con el estandar requerido por la NTP 399.613.2013,
donde menciona que dicho valor debe ser inferior a 1% antes de la etapa
de coccion para que se evite las grietas y deformado en los ladrillos, donde
un valor relativamente elevado, ya que una elevada absorcion de agua
puede generar la reduccibn en la durabilidad del ladrillo vy
consecuentemente, en su resistencia al aire libre. Un residuo inadecuado

de humedad antes de la etapa de coccion genera que los ladrillos se
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puedan agrietar o deformar durante la etapa de coccién, y por ende, esto
afecta la calidad de los ladrillos fabricados. Todo ello se logra demostrar

con la informacion obtenida, que se detalla seguidamente:
Andlisis sobre la calidad

En la Tabla 3 se aprecian los datos recopilados de la ladrillera Inka Forte
respecto a su proceso de fabricacion de ladrillo artesanal, iniciando en
enero hasta diciembre de 2024, donde se logra producir anualmente un
total de 1102770 de ladrillos, pero con un total de ladrillos defectuosos de

120136, lo que representa un 10.89% sobre la produccioén por afio total.

Tabla 3

Informacién sobre la produccién por mes para 2024

Mes Producc_ién Ladrillos con Porcentajecon Tipo de defe_cto (fisuras,
total (ladrillos) defectos defectos (%) malformaciones, etc.)

Enero 93540 10245 10.95% Deformacidn, fisura, grieta
Febrero 89760 10373 11.56% Deformacidn, fisura, grieta
Marzo 94100 10062 10.69% Deformacidn, fisura, grieta
Abril 89870 9667 10.76% Deformacion, fisura, grieta
Mayo 92630 10252 11.07% Deformacion, fisura, grieta
Junio 90240 9399 10.42% Deformacion, fisura, grieta
Julio 93510 10008 10.70% Deformacidn, fisura, grieta
Agosto 92820 10077 10.866% Deformacidn, fisura, grieta
Septiembre 90360 9890 10.95% Deformacion, fisura, grieta
Octubre 92990 10877 11.70% Deformacion, fisura, grieta
MNoviembre 89670 9295 10.37% Deformacion, fisura, grieta
Diciembre 93280 9991 10.71% Deformacion, fisura, grieta

Total 1102770 120136 10.89%

Fuente: Elaboracion propia.

Luego, en la Tabla 4 se puede observar la capacidad de produccién anual,
logrando obtener una produccién de 301.34 ladrillos por hora de forma
aproximada, siendo redondeado a 300 ladrillos por hora, que se reduce
debido a los ladrillos defectuosos, pero debido a la alta demanda de ladrillo
en la region, se requiere evaluar el disefio de una maquina extrusora
semiautomatica para una capacidad de 600 ladrillos por hora, ya que la
ladrillera a indicado que necesitan duplicar su produccién para suplir la

demanda.
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Tabla 4

Informacién sobre la capacidad de produccion por dia y por hora

Mes Producc_ién total Dias Qapacidad ) Jornaqla I_aboral Capacidad (ladrillos
(ladrillos) (ladrillos por dia) diaria por hora)

Enero 93540 31 3017.42 10 301.74
Febrero 89760 29 3096.00 10 309.52
Marzo 94100 31 3035.48 10 303.55
Abril 89870 30 2995.67 10 299.57
Mayo 92630 31 2988.06 10 298.81
Junio 90240 30 3008.00 10 300.80
Julio 93510 31 3016.45 10 301.65
Agosto 92820 31 2994.19 10 299.42
Septiembre 90360 30 3012.00 10 301.20
Octubre 92990 31 2999.68 10 299.97
Noviembre 89670 30 2989.00 10 298.90
Diciembre 93280 31 3009.03 10 300.90

Total 1102770 366 3013.03 10 301.34

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 5 muestra el analisis respectivo sobre los indicadores de calidad en
la produccion anual de ladrillo artesanal, donde se obtuvo que el 78.83% logra
cumplir con los dimensiones requeridas y estandarizadas, mientras que el
11.17% no logra cumplirlas, y con relacion a la resistencia, el 76.67% logra
cumplir con la resistencia deseada y solicitada de acuerdo a la norma y el
13.33% no lograba satisfacer dicho parametro. Con relacion a la absorcion de
agua, tiene influencia en la resistencia, ya que si el ladrillo absorbe mucha
agua indica un elevado niamero de poros o huecos en su interior, lo cual
genera gue se debilite, afectando directamente su resistencia, por tanto, si se
tuvo que el 76.67% de ladrillos tienen una resistencia consistente, da por
entendido que el mismo valor de ladrillos posee una cantidad baja de poros o
huecos, tomando en cuenta lo mencionado por Cuayla (2022).

Tabla 5

Indicadores referente a la calidad en la produccion anual de ladrillo

Mes Ladril_los Cum_plic') Cl_JmpIic')_ Cumplié con la absorcic’m
sometidos medidas resistencia de agua debida

Enero 100 78 75 75
Febrero 100 80 78 78
Marzo 100 80 81 81
Abril 100 81 80 80
Mayo 100 79 77 77
Junio 100 77 76 76
Julio 100 79 75 75
Agosto 100 77 74 74
Septiembre 100 80 78 78
Octubre 100 81 73 73
Noviembre 100 78 80 80
Diciembre 100 76 73 73

Total 1200 946 920 920

Porcentaje 78.83% 76.67% 76.67%

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.2. Desarrollo del segundo objetivo especifico

Al momento del desarroll6 de la investigacibn, como primer paso, se
determind la capacidad que debe producir la maquina extrusora
semiautomatica, donde dicha capacidad debe ser de 600 ladrillos por hora,

teniendo lo siguiente:
Capacidad de produccion
Esta fue obtenida de la informacion recopilada de la ladrillera, que es de:

ladrillos
Qproduccién =6 T

Medidas de ladrillo

De acuerdo con informacion de diferentes fabricantes, el ladrillo portante
debe poseer como medidas: 0.24 m x 0.12 m x 0.10 m, como medidas

estandar. Por tanto:
laarine = 0.24m
Qaarite = 0.12m
haariie = 0.10m
Velocidad de extrusion

En consideracion con Handle (2007), la velocidad para el proceso de
extrusion debe encontrarse en el rango de 0.15 a 0.20 m/s, y para el caso
del presente estudio, se ha empleado de 32 pies/min, que es equivalente a
0.16256 m/s, por ende:

m
v =0.16256 "

Densidad de arcilla

De igual modo, dicho parametro se extrajo de la investigacién de Handle
(2007), que es de:
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kg
Parcilla = 1760%

Relacion entre longitud y diametro del tornillo

Esta proporcion debe mantenerse en 8 para lograr un mezclado méas o6ptimo
y una homogeneizacién adecuada de la arcilla utilizada, ya que asi se
facilita la expulsion del aire atrapado, permitiendo un control térmico mas
uniforme y elevando la calidad del ladrillo o del material elaborado. Esto
reduce la aparicibn de defectos y proporciona un acabado superficial
correcto junto con una mejor estética del producto final (Handle, 2007).

Ltornillo -8

Dtornillo

Presiéon de extrusion

Es necesario aplicar una presion de extrusion cercana a los 10 MPa para
la produccion de ladrillos, ya que ello asegura una compactacion adecuada
de la arcilla empleada, favoreciendo la eliminacién del aire y la porosidad,
incrementando su densidad y la resistencia del ladrillo terminado. Esta
presién posibilita optimizar el desplazamiento del material dentro de la
maguina extrusora, garantizando que la pieza obtenida mantenga una
forma y dimensiones consistentes, ademas de mejorar su acabado
superficial. Asimismo, permite alcanzar un mayor ritmo de produccion sin
afectar la integridad del equipo, contribuyendo a una operaciébn mas

sostenible y eficiente (Handle, 2007).
Py = 10 MPa
Voltaje del sistema eléctrico

En consideracion con los datos brindados por la ladrillera Inka Forte,
respecto a las caracteristicas del sistema eléctrico, indicando que se cuenta
con un voltaje monofasico de 220 V, pero ademas de un voltaje trifasico de
380 V.

Virip = 380V
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Vimonos = 220V
Densidad del acero

La densidad del acero es de aproximadamente de 7850 kg/m?, importante
para el disefio de la estructura y elementos de maquina para la maquina
extrusora semiautomatica de ladrillo.

kg
Pacero = 7850 ﬁ

5.1.3. Desarrollo del tercer objetivo especifico

En primer lugar, antes de partir con el disefio mecanico de los elementos
de maquina se determina el tipo de ladrillo a moldear, que es el ladrillo
autoportante, con una proporcion hueca en volumen de menos del 30% del
volumen total, se ha elegido este tipo de ladrillo por ser el que resiste mas

y es mas empleado en las construcciones debido a esa caracteristica.
Disefio mecénico

El calculo se presenta a continuacién, donde se hizo uso del software
MathCAD Prime 7 para tal fin.
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Célculo de fuerzas sobre el eje

Para poder dimensionar dichas fuerzas, es necesario calcular la masa de
arcilla sobre el eje, para lo cual es necesario calcular el volumen que
contendrd el tornillo extrusor. Considerando el volumen de un ladrillo 15

huecos, 30% de volumen vacio. Entonces se tiene que:
Liarine = 0.24m

Qaarito = 0.12m

hiaarine = 0.10m

Viaarino = liadriio * Qaarive * Maaritto

Vladrillo = 0.00288 m3

Figura 13
Calculo de la masa de arcilla sobre el eje

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que cada hueco tiene un ancho de 0.018m y un largo de
0.028 m con una altura de 0.10 m, con un total de 15 huecos:

Ahyeco = 0.018 m
bypueco = 0.028m
Nhyeco = 15

— . . . — 3
Vlad.hueco - Nhueco Ahueco bhueco hladrillo = 0.000756 m

R:Vlad-ﬂ:o_26

Viadrillo

El volumen total de cada ladrillo:
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Viaa.totat = Viaariio — Viad.hueco = 0.00212 m?

Ahora, se quieren producir 600 ladrillos por hora, en total se tiene una masa

necesaria de:
— -1
Nladrillos = 600 hr

kg Ibm
Parcitia = 1760 W = 109.873 ﬁ

m = Nigaritios * Parcitia * Viad.total

kg

k
m = 0.62 X

S

Disefio del husillo extrusor

Cabe mencionar que el material empleado es de alta densidad, donde se
somete a fuerzas del tipo combinada (torsién y flexion), por tanto, dicho eje
se modela siendo considerado como viga que se encuentra apoyado de

forma simple, pero con una fuerza de tipo distribuida.
Relacion L/D

Tomando en cuenta a Anguita en su bibliografia Extrusion de Plasticos,
dicho parametro generalmente es inferior a 30 para extrusores de fundicion.
Ahora, considerando el tipo de extrusora propuesto para la investigacion y
las propiedades estandares que rigen el disefio de las mismas, se

recomienda un valor de relaciéon de 8.
Longitud del husillo

Es de vital relevancia porque tiene relacion directa en el rendimiento de
produccion de la maquinaria disefiada ademas de los costos de la misma.
Desde el punto de vista funcional, al incrementar la longitud del husillo se
obtiene un aumento en la capacidad de plastificacion y en la productividad

del equipo. Asimismo, se mejora la calidad del mezclado y la
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homogeneizacion del material procesado.
Dpusitio = 6in = 0.1524m

L =8 Dpysite = 1.2192m

Area de flujo

Ptornitio = Dhusino = 0.1524m

%
A= edtotdl _ 01394 m?

I tornillo

Diametro del eje

4-A
deje = \/Dhusilloz - = 0.074 m

Ancho del filete

Este parametro debe estar en un rango de entre 0.06 a 0.12 del diametro

del husillo para el adecuado disefio, se toma el valor menor de 0.06.
e = 0.06 Dpysiio = 0.0091m

e= 9.1mm

Angulo de hélice del canal

Ptornillo

Phélice = atan( > = 0.31rad

T 'Dhustillo
Phelice = 17.66°
NUumero de filetes del tornillo

Se calcula conociendo la longitud del paso diametral, aplicando la

expresion matematica siguiente:

L
=8

Nfiletes = Dhusit
usillo
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Tolerancia del tornillo/cilindro holgura

La distancia de la holgura entre la superficie interna del cilindro y la cresta
del filete del husillo resulta fundamental, pues cuando este espacio es
mayor se logra una mezcla con mejor efectividad, aunque disminuye el
avance del propio husillo. De manera habitual se emplean husillos de
didmetro constante para conservar dicha holgura entre el cilindro y el
husillo, la cual debe corresponder aproximadamente al 0.02 del diametro
total del husillo.

6d =0.02 - Dhusillo = 0.003m
64 = 3.048 mm
Capacidad del disefio

Para poder disefiar correctamente el eje extrusor, es necesario multiplicar
por unos factores al flujo antes ya calculado, estos dependen de las

caracteristicas del extrusor.

Las facturas se obtienen del Anexo 3.

ft®

Vrequerido = Viaa.totat * Niadritios = 4501?
CF, =1 CF,=1 CF =1

El factor CF,; es igual a 1 porque el paso del tornillo es igual | didametro del

tornillo el cual se puede apreciar en el Anexo 3.

El factor CF, esigual a 1 por que el tipo de hélices empleados no fueron
especiales, sino que se empled el tipo que generalmente siempre se utilizan

en extrusores de ladrillos, el cual se puede verificar en el Anexo 3.

El factor CF; esigual a 1 por que no se utilizd en extrusor de paletas, sino
un extrusor estandar y se puede verificar en el Anexo 3.

ft®
Vaiseiio = Vrequerl’do “CF, - CF, - CF; = 4501?
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Velocidad del extrusor

El factor de carga recomendado para el material utilizado corresponde a
30%B, el cual se determina a partir de la diferencia establecida entre los
valores 30%A y 30%B, se elige este porque el eje extrusor debe trabajar a

una menor velocidad en comparacién con lo descrito.

C = 1.49 1t
@1rem = =T by - rpm
Vdiseﬁo
Neytrusor = Round | ————,rpm | = 30 rpm
C@ 1rpm

Velocidad periférica del tornillo

V =m"Dhusivo— 5 —— =0.16

Nextrusor = 2T m
60 S

Razo6n de corte

La arcilla es un material que tiene comportamiento de fluido no newtoniano,
debido a esa caracteristica se debe agregar una correccién para que se
pueda trabajar con él, para este fin se utiliza la razon de corte, la cual se

obtiene mediante la siguiente ecuacion:

_ Dhusillo - de

H, = /¢ = 0.039m
2
T * Nextrusor * Dhusitlo 1
— = 38.39-—
yap Ht S

Viscosidad aparente

Para poder calcular dicho parametro, es necesario agregar factores de
correccion, que depende las caracteristicas de la arcilla, que se puede
considerar una pasta sin grasa y el material estara humedo en un 85%, los

factores que se emplearan son obtenidos del Anexo 4:
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k
m = 1580 —9—

m_51.63
n = 0.37
Luego, se tiene que:
Uapp = (M) Yo" ' = 158.72 Pa.s
Esfuerzo cortante

La ecuacion para determinar dicho esfuerzo para un fluido considerado
pseudoplastico es muy compleja, pero puede ser modelada con la siguiente

ecuacion:

T=m Yo"

T = 6.09 kPa

Presion de extrusion a lo largo de la longitud efectiva del tornillo

Este parametro se determina considerando la longitud de la camisa o
cilindro junto con el diametro de dicha camisa (que usualmente coincide

con el didmetro del tornillo); para ello se utiliza la siguiente expresion:

L,=L=122m

D .
Tie = —5 =0.08m
2:Lc.7
AP = ——“— =194.96 kPa
Tic

Potencia para el tornillo extrusor
Se utiliza la expresion siguiente:
F; = 18N (Anexo5)

F, = 4.4 (Anexo 6)
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Pie = L Nextrusor " Fa " fp = 0.41 = hp

Potencia para mover la mezcla

Para determinar este parametro, es necesario usar la expresion siguiente:
Fr =1 (Anexo 7)

F, =2 (Anexo 1)

E, = 1.29 hp (Anexo 8)

Pmezcla = 109.873

C = 45.01

L=4

:Fp'C'L'Pmezcla'Ff'Fm
" 100000

= 0.51hp

Potencia eléctrica para el tornillo extrusor

Para determinar este dato, se emplea la ecuacion, donde W es la carga
transmitida y V es la velocidad:

W = 188.11 lbs
V = 31.496 hp
p =MV _oign
w=33000 0P

Potencia para el motor del extrusor:
F, =23

n = 0.78

P+ P, +P,) " F
PT:(te m/n w) SC=3.234hp

66



Se seleccion6 un motor de 5 HP, porque ademas debe mover otros
componentes menores que generan un cargo de energia adicional a los
3.234 HP requeridos.

Célculo de torque:
P=2984N-m
N =30

_9549.29 P

N = 949.84 N -m

Disefo de la camisa o cilindro:
Ahora, se dimensiona el cilindro del extrusor o camisa.
Célculo del radio interior

D .
Fie = % + 26, = 82mm

Figura 14

Radio interior

Fuente: Elaboracion propia.

Célculo del radio exterior

El espesor de la lamina es de 5/32 pulgadas entonces:
t, = 3—2m = 3.97mm

Toe = Tic + t. = 86.26 mm
Célculo del tipo de pared para el cilindro
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rOC
t;, = — = 8.63 mm
710
Este dato es menor al espesor de lamina, por lo tanto, se emplea un cilindro

gue posea una delgada pared.
Calculando las tensiones o esfuerzos

El método para el disefi6 de la camisa se establece bajo el supuesto de que
la presion de operacion durante la extraccion es equivalente a la presion
interna de un cilindro de pared delgada, ya que el espesor resulta reducido
en relacién con su radio. Por ello, se asume que dicha presion interna

corresponde a la presion maxima de trabajo del sistema.

Cuando los cilindros se emplean como recipientes para trasladar fluidos a
presiones elevadas, en su interior aparecen esfuerzos radiales y
tangenciales cuya magnitud varia de acuerdo al radio del elemento. Para
estimar tanto el esfuerzo de tipo tangente y en su longitud, se considera
gue la deformacion radial permanece uniforme en toda la circunferencia del

cilindro.
Esfuerzo de tangencia
dic = Dhustillo + 26d = 0.1585m

P; = AP = 194.96 kPa

ic i

2t,

o, = = 3.89 MPa

Esfuerzo longitudinal

P+ d;.
41,

g = = 1.95 MPa

Calculo del esfuerzo radial

r..% - P 7.2
o, =——"--(1-25)=-194.96 kPa
rocz - ricz

68



Factor de seguridad en la seccion critica del lado

o= \/atz + 0, + 0,2—0; * 0,—0; * 0,—0; - 0, = 3.54 MPa
Sye = 26 ksi = 179.26 MPa

Acero AlISI 1010

S
FS =2 =150.62
o

Disefo del eje

Para el disefio del eje, se emplea un acero AISI 1035 CD, dureza 168 HRC,

Maquinado, cuyas caracteristicas son las siguientes:
Sue = 80 ksi

n = Nextrusor = 30 rpm

Sy = 67 ksi

Andlisis estatico

El eje se considera como una barra simplemente apoyada y que soporta
cargas distribuidas debido al peso de la mezcla y del propio eje. Para poder
dibujar los esquemas de carga tipo cortante y de momento tipo flexion, se

procede de la siguiente manera:

Se calcula W; y W,, para determinar el volumen de la cdmara donde se
aloja el extrusor y este valor se multiplica por la densidad de la arcilla y de
ese modo se obtiene la masa, que al ser multiplicada por la gravedad

permite calcular el peso.

Dhustitio” — deie”
V1=7T-LC'< e e’e)=0.02m3

my = Vi * Pareing = 29.91 kg

Wl = m1 'g = 293.28N
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kg
Pacero = 7850 m3

2

d.,:
V,=m"L, < ef > = (5.25-103)m3

my =V * Pacero = 41.2 kg
WZ :ng:4‘04N
La carga distribuida debido ambos pesos, se obtiene con la ecuacion:

wy + Wy N
w=———=57192—
L, m

N
Wg=12-w =686.3—
m

A continuacion, se muestra el eje como una viga con sus cargas distribuidas
debido al peso de la mezcla y de su propio peso. Para poder resolver esta
viga continua con 3 tramos, es decir, se tiene una viga hiperestética, se

emplea el método de Hardy Cross.

Figura 15

Andlisis estatico por flexion y torsion

VE5T1.92 Nim Wa=616.3 N/m

) 4 L 4 \ 4 v A 4 ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ . 4 Y

'
T 0.3m A 1.23m ..A

R1 R2 R3

Fuente: Elaboracion propia.
L12 = 03m
L23 = 122m

. Se empieza calculando la rigidez relativa en cada tramo

1
K, =0.75-— = 2.5
12 0.3
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1
Kz3 =075 > = 0.61

. Luego, se calculan los coeficientes de distribucion:

f12 =1
f32 =1
K1,
=——  =0.803
fa1 K1y + Ky3
K33
=—=  =0.197
fa =k, + Ky3

. Calculando los momentos de empotramiento perfecto (Anexo 9):

W'L1 2

MEP,, 122 = 429N m

MEP21 = _MEP12 == _4‘.29N m

W, - L2
—4 28 _g8512N-m

MEP23 = 12

MEP32 = _MEP23 = _8512N m

. Se continua con el proceso de distribucibn de momentos mediante el uso
de una tabla en una hoja de célculo Excel se determinaran los momentos

finales en cada tramo.

Tabla 6

Proceso de distribucion con método de Cross

Tramo | 1 | 2 { 3

FD 1.00 0.803 0.197 1.00
MECP 4.29 -4.29 85.12 -85.12
1era Distribucion -4.29 -64.91 -15.92 85.12
Transmision -32.415 r -2.15 12.56 -7.96
2da Distribucion | 32.45 -32.45 -7.96 ¥ 796
Transmision -16.23 r 16.23 398 -3.98
3era Distribucion | 16.23 -16.23 398 [ 398
Transmisian 8.11 r 8.11 199 1.99
4ta Distribucion [ 8.11 | -8.11 -1.99 | 1.99
Momentosfinales [ 000 | 10379 103.79 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Los momentos finales obtenidos en cada nudo seran:
My, =0N-m

M,; = 103.79 N - m

M,, = —103.79 N -m

M;; =0N-m

Calculamos las reacciones isostaticas por tramos.

Tramo 12:
Figura 16
Tramo 12
W=571.92 Nim M21=103.79 N.m
1Y v v Yo
A om A
R12 R21
Fuente: Elaboracion propia.
M, =0
L
W 2 12 + M21
R, =——=——=-260.18N
L
12
ZFy =0

R21 =w- L12 - R12 = 4‘3175 N

Tramo 23:



Figura 17
Tramo 23

MZ3-103.79 N.m Wd=686.3 N/m

p 2Y h 4 A 4 A A 4 A 4 v A 4  J h A

o |
(]

I
!

R23 R32

Fuente: Elaboracion propia

=M, =0
Wy - L232 — My,
Ryy = —2 - =333.57N
23
SF, =0

Rys = W, Lys — Rsy = 503.72 N
Las reacciones entonces son:
R, = R,, = —260.18N

R, = Ryy + Rys = 935.47N

R; = Rs, = 333.57N

Graficando los esquemas de carga cortante ademas del momento
flexionante para el eje considerado:
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Figura 18

Esquema de carga cortante

333.57
431.7%
1.03
Shew Usgren
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 19
Esquema de momento flexionante
81.05
n.no
1.0
=10
.55 1.4 1.2
Memesd Doap.mi

Fuente: Elaboracion propia
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El momento maximo es:

M =103.79N -m

My = |M] = 103.79 N - m
Esfuerzo debido a la flexion:
deje.interno = 0.063 m

32 My - deje

4 4
7T(deje _deje.interno )

g, =

0, = 5.48 MPa
Esfuerzo cortante debido a la torsion:

= 16T deje = 25.07 MP
Txy - 4 N . a
m: (deje - deje.interno )

Solucion estatica:

Ooq = /sz + 31y, = 43.77MPa

Ocq = 6.35 ksi
Del acero seleccionado:
Sy =67 ksi = 461.95MPa

El factor de seguridad obtenido sera:

S
FSeje = a—y = 10.55
eq

Disefio por fatiga:
Sut = 80 ksi

De acuerdo al limite de resistencia a la fatiga se tiene que el esfuerzo de
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fluencia ultimo es menor de 200 ksi, usando la ecuacion:

0.55,, Sur = 200 kpsi (1 400 MPa)
8 = 1 100 kpsi Sur = 200 kpsi
700 MPa Sy = 1400 MPa

S, =0.5-S,, = 40ksi

Factor de superficie (Anexo 10):

a=27
b =-0.265
Sut =80

ky=a-Sy," =085

Factor de tamairio:

(d/0.3) %197 = 0.8794 "7 011 =d = 2 pulg

P 0914017 2 =d=10pulg

3 - -
(d /7,62y~ 0107 — | 2440107 279 =d <51 mm
15142157 51 < d = 254 mm

d,eje = 74
kp =1.51-d’j, %" = 0.77

Factor de carga:

k. = {0.85
0.59

Factor de temperatura (Anexo 11):

=~
Q
Il

—_

Factor de confibilidad (Anexo 12):

flexion
axial
torsién'”
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k, = 0.702

Factor de efectos varios (Anexo 13y 14):

r=3mm
D =74mm
d = 69mm
D =1.07
d_ .
L 0.04
d_ .
K, = 1.76
q = 0.84

ke =1+q-(k,—1) = 1.64

El limite de la resistencia a la fatiga es:
Se=kq kp ke kyg kpS,=29.88ksi
S, = 206.01 MPa

El factor de seguridad debido al disefio por fatiga sera entonces:

S
FS; = U—e =471
eq

Célculo para rodamientos, considerando contaminacion tipica:
Toperacien = 60 °C

deje = 74 mm

n =30

E. =935.47N = 0.935kN
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P =E = 0.935kn

a. Seleccion de rodamiento, de acuerdo a catalogo SKF del 2019, seria un

rodamiento rigido de bolas de una hilera (Anexo 15):

Model0:61814-2RS1

a=3

d =70mm

D =90mm

n, = 4300rpm
C=124kN
Co=13.2kN
P, = 0.56 kN

b. Lubricacién (Anexo 16,17 y 18):
ISO VG 1000

d,, = 0.5(d + D) = 80mm

mm
V1 = 3105—2

mm
v =1000 2
S

c. Vida nominal basica:

Lion = 10° (C)a—129 10°
r = \60-n/) \P) —

d. Condiciones de lubricacion:

v
k=—=3.23
V1
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e. Factor de contaminacion (Anexo 19):
le = 0.2

f. Factor agxr (Anexo 20):

P,
ng - (F“) =0.12

asgr = 1.6
g. Vida nominal SKF:

Liomn = asgr * Lion = 207 - 10°
h. Carga minima.

K, = 0.015 kN

d,, = 80

2

E =K (6+4'n) (dm) = 0.058kN
rm oo n, 100/

Sistema de transmision de potencia

Célculo del sistema de transmision del motor eléctrico al eje del extrusor,
se selecciona un reductor de velocidad. Para ello, es necesario calcular la
relaciéon de transmisién del motor eléctrico al eje extrusor, considerando un
factor de servicio de 1.4 (Anexo 22), el reductor de velocidad consta de

engranajes de dientes rectos en tres etapas.
f. =14

Pyisesio = f5° " P = 8.87 hp

K,=f =14

Nmotor = 900 rpm

Nextrusor = 30 rpm
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antOT

=3.11

Nextrusor

VR, = 3.11
VR, = VR, = 3.11
VR3 = VRZ

Elaborando una tabla para determinar el numero de dientes en el pifion y
engranaje de cada etapa:

Tabla 7
Numero de dientes en el pifién y engranaje
Primera reduccién
Np Ng | Entero mas cercano | VR calculada | VR real | Velocidad real de salida
17 53 | 53 3.11 | 312 28868
Segunda reduccion
17 | 53 53 L 312 | 92.60
Tercera reduccién
17 | 53 53 [ 3n 312 | 29.70

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la tabla elaborada, se tiene una relacién de transmision real
de 3.12 por etapa, donde la velocidad del eje extrusor es de 29.70 rpm,
considerando que se requiere 30 rpm (+-1rpm), este valor se encuentra
dentro del rango, entonces, se tendrdn 17 dientes en cada pifiébn y 53

dientes en cada engrane conducido.

Del Anexo 23 se obtiene el paso diametral, considerando una potencia de
disefio de 8.75 hp y la velocidad nominal del eje del motor de 900 rpm, se

tiene:
Pd=12-,l
n
N, =17
N; =53

Los diametros de paso, distancia entre centros, velocidad de la linea de

paso y la carga trasmitida.



Np ]
D, =—=1.42in
Dp =36mm

D —NG—442'
c=p, =% in

D; =112 mm

Np + N,
=M=2_92m
Z'Pd

C=74mm

ft
Nmotor = 900%

T+ D'p Npotor ft
= = 333.79—
Ve 12 min

Carga transmitida:

P = 4.78 Ibf

i min
Ut = Ut'F: 333.79

P
W, = 33000 vk 472.57 Ibf
t

Calculando el ancho de cada pifién y el engrane, con la ecuacion:

12
F=—=1in
Py
F = 254mm

El material para cada pifion y engrane sera de acero.

Cp = 2300



Determinando el numero de calidad del Anexo 24 y el factor dinamico del

Anexo 25:
Qv =6
K, = 1.25

Al definir la forma de los dientes se utilizan los factores geométricos de

flexion para el pifibn y el engranaje segun el anexo 26, y el factor

geométrico para picadura conforme al anexo 27, tomando un angulo de

perfil de 20°.
Jp = 0.295
Jo = 0.43

[ =0.16

Determinando el factor de distribucidon de carga, de los Anexos 28 y 29.

F = 0.706
Dp '
C F 0.025 = 0.046
rf 1O'Dp . -
1
FF=F-—=1

Cpma = 0.247 + 0.0167 - F'— 0.765-107* - F?2 = 0.264
Km =1+ Cpf + Crpg = 1.309

Del Anexo 30, se calcula el factor de tamafo:
K,=1

Del Anexo 31, se calcula el factor de borde:

KB:1
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El factor de servicio SF, se tomara un valor de:
SF=1

El factor de relacion de dureza es:

Cy=1

El factor de confiabilidad se obtiene del anexo 32, para una confiabilidad de

0.99 se tiene
KR = 1

Se determing la vida util de disefio, calculando el nimero de ciclos de carga
gue soportaron el piiidn y el engrane. Asimismo, se establecieron los
factores de esfuerzo correspondientes al nimero de ciclos para la fatiga

por flexion y para la picadura en cada uno de los componentes.

La duracion de disefio serd de 65700 horas. Los niumeros de carga son:

V, = 65700
n,1 = 900
q=1

VR, = 3.11765

VRyr = VRyp

VR3p = VRyp

Nepy =60 Ve ny - q =3.55-10° n,y; =900 rpm

Negp = 60 Ve ng, - q = 1.14-10° ngy = V’Z’; = 288.68 rpm
Del Anexo 33.

Yypy = 1.3558 + N_p; *0178 = 0.92

83



Yyo1 = 1.3558 - N, *0178 = 0.94
Del anexo 34
ZNPl = 1.4‘4‘88 * NCP1_0.023 - 0.87

Zne1 = 1.4488 - N.g, %92 = 0.90

Calculando los esfuerzos flexionantes esperadosen el pifion y en el engrne,

con la ecuacion:

Py=12-2 F=1in
Wt'Pd .
Sepr = ——2 Ky - Ky K - Ky - K, = 44042 psi
F-Jp
Jp

StGl = StPl ]_G = 30215 pSl

Ajustando los esfuerzos flexionantes, usndo la ecuacion:

Kg - (SF) .
SatPl = StPl ) K = 48047 pSt
Kg - (SF) .
SatGl = StGl ) T = 32302 pSst

El esfuerzo de contacto esperado en el pifidn y el engrane, con la ecuacion

se tiene:
C, = 2300 psi

1

W,t:Wt'W
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W K, Ks Kpy K _
Sclch-\/ F(’)-D'SP-Im Y = 158961psi

Ajustando los esfuerzos de contacto en el pifion y en el engranaje:

Kg - (SF
Suep1 = Seq Ko SF) _ 81941 psi
NP1
Kg - (SF) .
Sacc1 = Sc1 = 177244 psi
NG1

Del Anexo 35, se tiene que:

S 1
HB = ( achl _ 29100) - —— = 474.66

psi 322

Se puede elegir un acero con dureza HB 495, con un esfuerzo de contacto
de 8840 psi.

HB = 495

S, = (322 - HB + 29100) - psi = 188490psi

Dato mayor a los obtenidos.

De acuerdo al anexo 36, debe ser un acero AlSI4140 OQT 1000.
Disefio de la Tolva

Se puede decir que es el componente de disefio mas sencillo, este es el
gue sirve para poder agregar el material a extruir, donde este debe ser
suficiente para que se mantenga una produccidn constante para que

trabaje de forma interrumpida.
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Figura 20

Disefio de tolva

Tolva ~.

S—

‘/’

=~

y 2 Material

Fuente: Elaboracion propia.

Volumen de la tolva
El flujo méasico de materiales:

kg
= 2243 —
m 3 .

Se estableci6 que la tolva debia alimentarse cada 10 minutos, por lo tanto,

se determiné un nuevo flujo de masa correspondiente a dicho intervalo de

tiempo.
t =10min

Myowe = M-t = 373.83kg

Entonces, el volumen de la tolva es:

tolva

Viowa = m = 0.2124m?
olva

Parcilla

B(h)

AN Fm)  E

. |D(hy

E(h)

C(h)
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Se calculo la configuracibn geométrica de la tolva, considerando las
dimensiones necesarias para garantizar un flujo adecuado del material y

una alimentacion continua conforme a los requerimientos del proceso.

A(h)t:[).lQﬂ’l h=0m
_lc(r)=0.45m
£ D(n)=h
E E(h):=0.36 m
5
g h-\/3
5| F(h)=—3
g
vm(h)::,q[h).(2.F(h}+E(h}).c(h]+z.[M].c(h)m(h].E(h}.c[h)
g Vioiva(h) =0.2124 m?®
g
[ h=Ceil(find(h),0.00001 m)=0.532 m A(h)=0.12m
3

La altura total desde el ensamble del cilindro al nivel superior de entrada

del material es:

A(R) = 0.12m
D(h) = 0.53m
E(h) = 0.36m
F(h) = 0.31m

H; = A(h) + D(h) + 50 mm = 0.7m

B(h) = 2- F(h) + E(h) = 0.98m

P

ara el soporte de la tolva planteada se empleé angulo de acero ASTM

A36. La estructura fue disefiada para soportar tanto el peso propio de la
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5.1.4.

tolva elaborada en acero galvanizado como la carga del material

almacenado en su interior.
Desarrollo del cuarto objetivo especifico

Una vez determinadas las dimensiones de cada componente mecanico y
estructural, se realizo el modelado utilizando el software SolidWorks 2018.
En las figuras siguientes se presenta el modelo tridimensional de cada
pieza y posteriormente, el ensamblaje completo del mecanismo
semiautomatizado moldeador propuesto. En los anexos se incluyen los

detalles de cada elemento con sus respectivas dimensiones.
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Figura 21

Soporte base de cilindro para eje extrusor

¥

L.

¥

L.

@ Hzquierda

j@ *Frontal
|

@ *Superior

|

PE&

IEB-0-v-OR-T-

A

#Hsométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 22

Soporte base de cilindro para eje de mezclado

|

i

L.

= *Frontal

i

L.

== Hzquierda

|

-

= *Superior

A

Hsométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 23

Caja reductora de velocidad portaengranajes

X,

L.

== *Frontal

b

L.

@ Hzquierda

-

= *Superior

A

Hsométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 24

Catarina de 121.5 mm de diametro para eje mezclador

Y

L.

= *Frontal

¥

L.

@ Hzquierda

-

= *Superior

L

Hsométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 25

Catarina para eje extrusor

i

L.

{== *Frontal

Y

L.

@ Hzquierda

r

|= *Superior

A

*sométiica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 26

Cilindro para eje extrusor

X

L.

= *Frontal

¥

L.

@ Hzquierda

-

== *Superior

A

#Hsométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 27

Conector entre extrusor y molde de ladrillo

¥

L.

= *Frontal

il

L.

@ Hzquierda

-

@ *Superior

N

Hsométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 28

Eje de 20.64 mm de diametro para engranajes al extrusor

¥

L.

= *Frontal

Y

L.

== *zquierda

-

= *Superior

A,

Hsométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 29

Eje de 20.64 mm de diametro para engranajes al motor

¥

L.

—————

¥

L.

== *Frontal @ *zquierda
. in,,
Z
= *Superior #Hsométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 30

Eje de 20.64 mm de diametro para engranajes

Y

L.

{= *Frontal

Y

L.

@ Hzquierda

-

|2 *Superior

A

Hsomética

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.

98



Figura 31

Eje extrusor

i

L.

= *Frontal

¥

L.

@ *Hzquierda

PEAPEB - ©-v 0@ -0

-

=0 *Superior

ok

Hsométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 32

Eje mezclador 1

b

L.

== *Frontal

@ *Hzquierda

-

@ *Superior

Hsométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 33

Eje mezclador 2

) %
LX LZ
== *Frontal @ Hzquierda

£
Iy
+
- [‘
-_
_
-
H
i
1
-
<
"
Iy,
i
r
,
i}
T
i

Hsométrica

= *Superior

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 34

Eje transmisor a eje mezclador

¥ ¥
l > LZ
ks *Frontal = fzquierda

S ———————
- A

= *Superior Hsométiica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 35

Engranaje de 53 dientes de 112.36 mm de diametro

¥ Y
L’X LI
= *Frontal = fzquierda

r A

@ *Superior Hsométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 36

Engrane para eje de mezclado

} d 4 §
LX LI
|== *Frontal @ Hzquierda

A

[z *Superior Hsométiica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 37

Molde de ladrillo portante

b

L

= *Frontal

i

L.

== Hzquierda

- A

= *Superior #somética

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 38
Pifion de 17 dientes de 36.04 mm de diametro

iy

L.

@ *Frontal

Y

L.

@ Hzquierda

-

@ *Superior

X

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.

106



Figura 39

Tanque mezclador

i

L.

== *Frontal

i

L.

@ Hzquierda

-

@ ¥Superior

PLLPEDR-©-»- O -T-

A

Hsométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 40

Tapa para caja portaengranajes

¥

L.

== *Frontal

b

L.

@ Hzquierda

-

@@ *Superior

e 1

A

Hsomética

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 41

Tapa cilindro mezclador

Y X

L. L.

= *Frontal = *zquierda

- A

@ *Superior Hsomética

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 42

Tapa 1 para tanque mezclador

¥ Y
LX LZ
= *Frontal @ *Hzquierda

A

Hsométrica

-

= *Superior

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 43

Tapa 2 para tanque mezclador

¥ i ]
LX LZ
== *Frontal @ Hzquierda

A

Hsométrica

= *Superior

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 44
Tolva de alimentacion

Y ¥
LX LI
= *Frontal @ Hzquierda

- —

= ¥Superior #sométiica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 45

Vistas al ensamblar los componentes y elementos que conforman al sistema semiautomatizado moldeador de ladrillo

¥ Y

L. L.

= *Frontal @ Hzquierda

& T T 1t 4

0§ F N

-

= *Superior #Hsométiica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Vista isométrica obtenida de realizar el ensamblaje total para obtener el mecanismo moldeador de ladrillo

Figura 46

N

Msométrica

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Analisis estatico de los elementos mas importantes de la maquina

extrusora semiautomatica de ladrillo

Continuando con el desarrollo del estudio, ahora es necesario estimar las
tensiones de Von Mises, deformaciones y factores de seguridad para los
elementos mas importantes y criticos que conforman la maquina extrusora
semiautomatica de ladrillo, mediante el uso del software SolidWorks 2018,

detallandose seguidamente:
Andlisis estéatico del eje extrusor de arcilla

En la Figura 47 se aprecian los resultados del analisis estéatico realizado
sobre el eje extrusor de arcilla, obteniéndose una tensién maxima de Von
Mises de 80.64 MPa, la cual se mantiene por debajo del limite elastico del
material, fijado en 530 MPa.

En la Figura 48 se visualizan los datos referentes a los desplazamientos del
eje extrusor, registrandose un desplazamiento maximo de 0.05964 mm,

valor que resulta practicamente imperceptible para el ojo humano.

En la Figura 49 se muestran los factores de seguridad derivados del analisis
estético del eje extrusor de arcilla, alcanzandose un minimo de 6.572, 0 6.6

al realizar el redondeo correspondiente.

115



Figura 47
Esfuerzos de Von Mises producidos del analisis estatico en el eje extrusor de arcilla

Nombre del modelo: EJE EXTRUSOR

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estéatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/m#A2)
8.064e+07
. 7.258e+07
_ 6.452e+07

_ 5.645e+07

_ 4.83%e+07
4.033e+07
3.226e+07

_ 2.420e+07
1.613e+07
8.071e+06
7.853e+03

—P Limite elastico: 5.300e+08

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 48

Deformaciones producidas del analisis estatico en el eje extrusor de arcilla

Nombre del modelo: EJE EXTRUSCOR

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento est4tico Desplazamientos?
Escala de deformacién: 1

1.000e-30

URES (mm)

5.964e-02

5.368e-02

4.771e-02

4.175e-02

3.579e-02

2.982e-02

2.386e-02

1.789e-02

1.193e-02

5.964e-03

1.000e-30

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 49
Factores de seguridad producidos del analisis estatico en el eje extrusor de arcilla

Nombre del modelo: EJE EXTRUSOR
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad1
Criterio: Automaético
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 6.6

FDS
6.749e+04
6.074e+04
_ 5.399e+04
_ 4.725e+04
_ 4.050e+04

B 33750404

2.700e+04

[ O T

2.025e+04

_ 1.350e+04

6.755e+03

6.572e+00

N

V..

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Analisis estatico del cilindro para el eje extrusor

En la Figura 50 se aprecian los resultados del analisis estatico efectuado
sobre el cilindro correspondiente al eje extrusor, registrandose una tensién
méaxima de Von Mises de 314.40 MPa, valor que permanece por debajo del

limite elastico del material, estimado en 710 MPa.

En la Figura 51 se muestran los datos relacionados con los
desplazamientos del cilindro para el eje extrusor, obteniéndose un
desplazamiento méaximo de 0.2328 mm, magnitud que resulta

practicamente imperceptible para la vision humana.

En la Figura 52 se evidencian los factores de seguridad derivados del
analisis estatico del cilindro asociado al eje extrusor, alcanzandose un valor

minimo de 2.258, o 2.30 tras efectuar el redondeo correspondiente.
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Figura 50

Tensiones de Von Mises producidas del analisis estatico en el cilindro para el eje extrusor

-9 o SR -2

@D € <2 A A
Nombre del modelo: CILINDRO DEL EXTRUSOR &2 SO ‘ﬁ oY) A
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/m#2)

3.144e+08

- 2.830e+08

2.515e+08

2.201e+08

1.887¢+08

' 1.572e+08

_ 1.258e+08

_ 9.435e+07

Méx.: [3.144e+08

6.292e+07
3.148e+07
4.578e+04

— Limite eléstico: 7.100e+08

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 51

Desplazamientos producidos del andlisis estatico en el cilindro para el eje extrusor

@ /\ <5 = 7/?/ Al'! = ] _ ]
Nombre del modelo: CILINDRO DEL EXTRUSOR PLARALE - ©o- @8- 32

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos?1
Escala de deformacién: 1

1.000e-30

URES (mm)
2.328e-01
l 2.095e-01
_ 1.863e-01

_ 1.630e-01

_ 1.397e-01
1.164e-01
9.313e-02

| 6.9850-02
4.6568-02
2.328e-02

1.000e-30

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 52
Factores de seguridad producidos del analisis estatico en el cilindro para el eje extrusor

FOYEDP - SR T

Nombre del modelo: CILINDRO DEL EXTRUSCR

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

Distribucian de factor de seguridad: FOS min = 2.3

Max.:|1.551e+04 &

FDS

1.557e+04

1.3%6e+04

1.241e+04

1.086e+04

9.306e+03

7.755e+03

¢ 5.205e+03
2.258e+00

4.654e+03

3.103e+03

I 1.553e+03
2.258¢+00

-

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Analisis estatico del cilindro mezclador de arcillay agua

En la Figura 53 se presentan los resultados del analisis estatico realizado
sobre el cilindro mezclador de arcilla y agua, alcanzdndose una tension
méxima de Von Mises de 225.30 MPa, valor que se mantiene por debajo

del limite elastico del material, que es de 530 MPa.

En la Figura 54 se muestran los datos relacionados con los
desplazamientos del cilindro mezclador de arcilla y agua, registrandose un
desplazamiento méximo de 1.106 mm, magnitud practicamente

imperceptible para el ojo humano.

En la Figura 55 se evidencian los fautores de seguridad obtenidos del
andlisis estatico del cilindro mezclador de arcilla y agua, alcanzandose un

minimo de 2.353 0 2.40 tras realizar el redondeo correspondiente.
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Figura 53

Tensiones de Von Mises producidas del andlisis estatico en el cilindro mezclador de arcilla y agua

Nombre del modelo: TANQUE MEZCLADOR

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones?
Escala de deformacién: 1

M
L]

1.862e+02

2.253e+08

von Mises (N/m#2)
2.253e+08
. 2.027e+08
1.802e+08

_ 1.577e+08

_ 1.352e+08
h 1.126e+08
| 9.010e+07
6.758e+07
4.505e+07
2.253e+07
1.862e+02

— Limite elastico: 5.300e+08

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 54

Desplazamientos producidos del analisis estatico en el cilindro mezclador de arcilla y agua

Nombre del modelo: TANQUE MEZCLADOR

Nombre de estudio: Anélisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos?
Escala de deformacion: 1

Méx.: |1

106e+00

1.000e-30

URES (mm)
1.106e+00
l 9.957e-01
_ 8.851e-01
_ 7.744e-01
_ 6.638e-01
5.532e-01
4.425e-01
3.319e-01
2.213e-01
1.106e-01

1.000e-30

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 55

Factores de seguridad producidos del analisis estatico en el cilindro mezclador de arcilla y agua

Nombre del modelo: TANQUE MEZCLADOR
Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seqguridad Factor de seguridad?
Criterio: Automético
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2.4

FDs

2.8472+06

2.562e+06

2.278e+06

1.993e+06

1.708e+086

1.423e+06

1.139e+06

8.541e+05

5.694e+05

2.847e+05

2.353e+00

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Analisis estatico del cilindro mezclador de arcillay agua

En la Figura 56 se presentan los resultados del analisis estatico efectuado
sobre el eje mezclador de arcilla y agua, obteniéndose una tension maxima
de Von Mises de 33.13 MPa, la cual se mantiene por debajo del limite

elastico del material, que es de 292 MPa.

En la Figura 57 se muestran los datos relacionados con los
desplazamientos del eje mezclador de arcilla y agua, registrandose un
desplazamiento maximo de 0.5791 mm, magnitud practicamente

imperceptible a simple vista.

En la Figura 58 se evidencian los fautores de seguridad derivados del
andlisis estético del eje mezclador de arcilla y agua, alcanzando un minimo
de 8.814, o0 8.80 al redondearse.
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Figura 56
Tensiones de Von Mises producidas del andlisis estatico en el eje mezclador de arcilla y agua

fEpiE © o eR

Nombre del modelo: EIE MEZCLADOR 1

Nombre de estudio: Anilisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones?
Escala de deformacién: 1

von Mises (N/m*~2)

3.313e+07
. 2.982e+07
2.650e+07
2.319e+07

M _ 1.988e+07
1.700e+02

1.656e+07

1.325e+07
3.313e+07 9.93%e+06
6.626e+06

3.313e+06

1.700e+02

! ; P Limite eléstico: 2.920e+08

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 57

Desplazamientos producidos del analisis estatico en el eje mezclador de arcilla y agua

Nombre del modelo: EJE MEZCLADCR 1

Nombre de estudic: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultada: Desplazamiento estético Desplazamientos’
Escala de deformadion: 1

1.000e-30

PPANGE © @ O T

5‘7919—01

URES (mm)

5.791e-01

5.2126-01
4,633e-07
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 58

Factores de seguridad producidos del analisis estatico en el eje mezclador de arcilla y agua

PEEAPEAH © © SR

Nombre del modelo: EIE MEZCLADCR 1

Nombre de estudio: Anélisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 8.8
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3.436e+05

1.718e+05

8.814e+00

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Analisis estatico de la base para cilindro mezclador

En la Figura 59 se presentan los resultados del analisis estatico realizado
sobre la base del cilindro mezclador, registrandose una tension maxima de
Von Mises de 59.08 MPa, valor que permanece por debajo del limite

elastico del material, fijado en 250 MPa.

En la Figura 60 se muestran los datos referentes a los desplazamientos de
la base del cilindro mezclador, obteniéndose un desplazamiento maximo

de 0.2451 mm, magnitud practicamente imperceptible para el ojo humano.

En la Figura 61 se evidencian los fautores de seguridad derivados del
analisis estatico de la base del cilindro mezclador, alcanzando un minimo

de 4.231 0 4.20 al realizar el redondeo correspondiente.
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Figura 59

Tensiones de Von Mises producidas del andlisis estatico en la base para cilindro mezclador

Nombre del modelo: BASE PARA CILINDRC MEZCLADOR
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estético tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1
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Fuente:

Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 60

Desplazamientos producidos del analisis estatico en la base para cilindro mezclador

Nombre del modelo: BASE PARA CILINDRO MEZCLADOR
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estéatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 61
Factores de seguridad producidos del analisis estatico en la base para cilindro mezclador

Yol k7. @
Nombre del modelo: BASE PARA CILINDRC MEZCLADOR ks ﬁé W ‘A @ m (‘q) -’ % Ig
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad?
Criterio: Automético Méx.: | 4.455e+05

Distribudién de factor de seguridad: FDS min = 4.2
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Analisis estatico de la base para cilindro extrusor

En la Figura 62 se presentan los resultados del analisis estatico realizado
sobre la base del cilindro extrusor, registrdndose una tension maxima de
Von Mises de 60.75 MPa, la cual se mantiene por debajo del limite elastico

del material, que es de 250 MPa.

En la Figura 63 se muestran los datos relacionados con los
desplazamientos de la base del cilindro extrusor, obteniéndose un
desplazamiento maximo de 0.0656 mm, valor practicamente imperceptible

a simple vista.

En la Figura 64 se evidencian los fautores de seguridad derivados del
analisis estatico de la base del cilindro extrusor, alcanzando un minimo de
4,116 0 4.10 al redondearse.
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Tensiones de Von Mises producidas del andlisis estéatico en la base para cilindro extrusor

Figura 62

Nombre del modelo: BASE PARA CILINDRO EXTRUSCOR
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estético tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/m#A2)
6.075e+07
. 5.467e+07
_ 4.860e+07

_ 4.252e+07

_ 3.645e+07

| 3.037e+07

_ 2.430e+07

_ 1.822e+07
1.215e+07
6.076e+06
1.069e+03

— Limite elastico: 2.500e+08

Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.

136



Figura 63

Desplazamientos producidos del analisis estatico en la base para cilindro extrusor

PPEAPAE © © SR O

Nombre del modelo: BASE PARA CILINDRO EXTRUSOR
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estéatico Desplazamientos1
Escala de deformacién: 1
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 64

Factores de seguridad producidos del analisis estatico en la base para cilindro extrusor

D O 2 e s @
Nombre del modelo: BASE PARA CILINDRC EXTRUSCOR s ﬂé [@j A@ u’j (1'; "9% IZ_‘

Nombre de estudic: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultada: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automético

Distribucion de factor de sequriclach FOS min = 4.1
& Max.:|2.339e+05
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Analisis estatico de la tolva de carga

En la Figura 65 se presentan los resultados del analisis estatico realizado
sobre la tolva de carga, registrandose una tension maxima de Von Mises
de 81.30 MPa, la cual permanece por debajo del limite elastico del material,
que es de 250 MPa.

En la Figura 66 se muestran los datos referentes a los desplazamientos de
la tolva de carga, obteniéndose un desplazamiento maximo de 7.778 mm,

magnitud practicamente imperceptible a simple vista.

En la Figura 67 se evidencian los fautores de seguridad derivados del
analisis estatico de la tolva de carga, alcanzando un minimo de 3.075 o

3.10 al redondearse.
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Figura 65

Tensiones de Von Mises producidas del andlisis estatico en la tolva de carga

Nombre del modelo: Pieza1 f{:: (/C' {Cé W {Z/& @ U@ % & - B

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estético tension nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 66

Desplazamientos producidos del analisis estatico en la tolva de carga
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Nombre del modelo: Pieza1

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacion: 1
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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Figura 67

Factores de seguridad producidos del analisis estatico en la tolva de carga
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Nombre del modelo: Piezal
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automatico

Distribucian de factor de seguridad: FDS min = 3.1
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Fuente: Elaborado con SolidWorks 2018.
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5.1.5. Desarrollo del quinto objetivo especifico

La Tabla 8 detalla el presupuesto total que se ha estimado para poder
implementar el sistema semiautomético moldeador de ladrillos de arcilla,
considerando equipos y componentes necesarios para ello, llegando a un
monto de S/.74115.80, agregando el motor, estructuras, engranajes de
dientes rectos, ejes, moldes para los ladrillos a fabricar, entre otros
componentes, ademas se incluyd el IGV y un porcentaje adicional por
concepto de imprevistos, todo ello refleja una inversion significativa
orientada a garantizar la operacion eficiente y robusta de la maquina

propuesta.
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Tabla 8

Costo de equipamiento y componentes de maquina para el sistema semiautomatico moldeador de ladrillo de arcilla

Descripcién Cantidad Precio Unitario Precio total

Motor IPW55 220/380/440V |IE2 4 HP 1 S/ 4 500.00 S/. 4 500.00
Caja reductora de velocidad con engranajes de dientes rectos 1 S/ 4 000.00 S/. 4 000.00
Eje extrusor de 1 290 mm de largo en Acero AlSI 1045 estirado en frio 1 S/. 3600.00 S/, 3600.00
Eje mezclador de 1 951 de largo en Acero AlSI 1045 estirado en frio 2 S/ 4 800.00 S/, 9600.00
Estructura base de soporte para cilindro extrusor de 30 mm x 30 mm x 2.5 mm de espesor 1 S/ 3 500.00 S/. 3 500.00
Estructura base de soporte para cilindro mezclador de 30 mm x 30 mm x 2.5 mm de espesor 1 S/. 4 000.00 S/, 4 000.00
Catarina para eje extrusor 3 S/ 350.00 S/. 1 050.00
Catarina para eje mezclador 1 S/ 350.00 S/. 350.00
Cilindro de eje extrusor 1 S/. 7 500.00 S/, 7 500.00
Boquilla conectora para molde y cilindro extrusor 1 S/ 1 800.00 S/. 1 800.00
Eje transmisor a eje mezclador 1 S/ 2 000.00 S/, 2000.00
Engranaje para eje mezclador de 53 dientes 2 S/. 700.00 S/, 1400.00
Molde para ladrillo portante en acero AISI 1045 1 S/ 900.00 S/. 900.00
Tanque mezclador en Acero AISI 1045 1 S/ 4 500.00 S/. 4 500.00
Tapa para cilindro extrusor 1 S/. 1 000.00 S/, 1000.00
Tapa para cilindro mezclador 2 S/ 800.00 S/. 1 600.00
Rodamientos SKF 61814-2RS1 6 S/ 700.00 S/. 4 200.00
Tolva de salida de plancha de fierro galvanizado de 5 mm de espesor 1 S/. 1 600.00 S/, 1600.00
COSTO DE MATERIAL TOTAL SIN IGV $/. 57 100.00

IGV (18%) $/.10 278.00

IMPREVISTOS (10% DEL COSTO DE MATERIAL TOTAL INCLUYENDO IGV) S/l. 6737.80

COSTO TOTAL DE EQUIPAMIENTO Y ELEMENTOS DE MAQUINA $/.74 115.80

Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente, se determind el costo correspondiente al ensamblaje y a

las pruebas de funcionamiento, cuyo detalle se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9

Gasto debido al ensamble y pruebas del sistema

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio total

Gasto debido a ensamble y pruebas 1 S/. 18 500.00 S/. 18 500.00

Fuente: Elaboracion propia.

El gasto total para la implementacion, incluyendo las etapas de ensamble

y puesta en marcha, se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10

Resumen del precio total por concepto de fabricacion

Descripcidén Precio total
Costo de Equipos y elementos de maquina S/. 74 115.80
Costo de ensamblaje y pruebas S/, 18 500.00
Costo total de fabricacion S/, 92615.80

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, el monto total por concepto de fabricacién tomando en cuenta
al ensamblaje ademéas de la puesta en marcha alcanzé la suma de
S/.92615.80.

Andlisis de rentabilidad
Ingreso por venta de ladrillo

Para poder obtener dicho ingreso, se debe tomar en cuenta a cuanto se va
a vender cada ladrillo de arcilla producido, el cual se tomé como referencia
un valor de S/.0.70 por unidad producida, entonces:

Ingresos anuales = Costo unitario x Ventas anuales

; los = § 0.70 600 ladrillos 12 horas o dias
ngresos anuales = /. ladrillo x hora X dia X ano

Ingresos anuales = S/.1789200.00

Entonces, el ingreso que se genera debido a las ventas de ladrillo de arcilla

asciende a la suma anual de S/.1789200.00.
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Pago por mano de obra

La Tabla 11 muestra la cantidad de mano de obra requerida para poder
operar el sistema semiautomatico moldeador de ladrillo de arcilla, siendo
necesarios un total de 8 trabajadores, un abastecedor, un operario de la
maquina, un acomodador de los ladrillos ya producidos y un almacenero
encargado de llevar los ladrillos para su posterior despacho por el area de
ventas, donde el salario para cada uno es de S/.2400.00, que al afio es de
S/.67200.00 considerando fiestas patrias y navidad, con un total por los 8

trabajadores de S/.268800.00, dato importante requerido para el analisis de

rentabilidad.
Tabla 11
Resumen del precio por mano de obra
Descripcion Cantidad Salario Meses Salario anual
Abastecedor 2 S/. 2 400.00 1242 S/. 67 200.00
Operario de maquina 2 S/. 2 400.00 12+2 S/. 67 200.00
Acomodador 2 S/. 2 400.00 12+2 S/. 67 200.00
Almacenero 2 S/. 2 400.00 12+2 S/. 67 200.00
Total 2 S/. 9600.00 1242 S/. 268 800.00

Fuente: Elaboracion propia.
Pago por consumo de energia

El sistema automatico moldeador de ladrillo de arcilla posee un consumo
de electricidad de 5 HP de acuerdo con el motor seleccionado, y tomando
como referencia que se cuenta con una tarifa BT5B por ser una ladrilla

pequefia, con un costo por kWh de S/.0.7049, obteniendo:

0.746 kW horas dias §/.0.7049
35 x

Costod { l=5HP 12 5
osto de energia anua xX—Tpp ¥ Jia ~ pr XWh

Costo de energia anual = S/.11200.72
Pago por comprar materia prima
La materia prima necesaria para la produccion de ladrillos con buena

resistencia, es la arcilla, la misma que posee un precio de S/.0.12 por
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kilogramo al mayoreo, que, al comprarse la cantidad necesaria para todo

un afio, se obtiene un precio total:

S§/.012 0.62kg 3600s 12 horas 355dias
X

Costo materia prima anual = X X y X —
p kg s 1 hora 1 dia ano

Costo materia prima anual = §/.1140998.40

La Tabla 12 muestra toda la informacion anteriormente obtenida, que sirvio
para realizar el analisis de rentabilidad respectivo y asi obtener los
indicadores respectivos para determinar la factibilidad del sistema

semiautomatico moldeador de ladrillo de arcilla.
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Tabla 12

Analisis de indicadores de rentabilidad

Aiho Inversion O&M C(::r;x)lznde Mano de obra i%s;t'%ic;e Materia prima Ventas anuales Ingreso Bruto Imp;e;?]t; ala Ingreso Neto Igg::zzﬁz:fi?
0 -S/. 92 615.80 -S/.92 615.80 -S/. 92 615.80
1 S/. 23 153.95 S/. 150 000.00 S/. 268 800.00 S/. 11 200.72 S/.1140998.40  S/. 1789 200.00 S/. 195 046.93 S/. 58 514.08 S/. 131 281.59 S/.119 346.90
2 S/.23153.95 S/. 150 000.00 S/. 268 800.00 S/. 11 200.72 S/.1140998.40  S/. 1789 200.00 S/. 195 046.93 S/. 58 514.08 S/.126 232.30 S/.104 324.21
3 S/.23153.95 S/. 150 000.00 S/. 268 800.00 S/. 11 200.72 S/.1140998.40  S/. 1789 200.00 S/. 195 046.93 S/. 58 514.08 S/.121 377.21 S/. 9119249
4 S/.23153.95 S/. 150 000.00 S/. 268 800.00 S/. 11 200.72 S/.1140998.40  S/. 1789 200.00 S/. 195 046.93 S/. 58 514.08 S/.116 708.85 S/. 79713.72
5 S/.23153.95 S/. 150 000.00 S/. 268 800.00 S/. 11 200.72 S/.1140998.40  S/. 1789 200.00 S/. 195 046.93 S/. 58 514.08 S/. 112 220.05 S/. 69 679.82
6 S/.23153.95 S/. 150 000.00 S/. 268 800.00 S/. 11 200.72 S/.1140998.40  S/. 1789 200.00 S/. 195 046.93 S/. 58 514.08 S/. 107 903.90 S/. 60908.94
7 S/. 23 153.95 S/. 150 000.00 S/. 268 800.00 S/. 11 200.72 S/.1140998.40  S/. 1789 200.00 S/. 195 046.93 S/. 58 514.08 S/.103 753.75 S/. 53242.08
8 S/.23153.95 S/. 150 000.00 S/. 268 800.00 S/. 11 200.72 S/.1140998.40  S/. 1789 200.00 S/. 195 046.93 S/. 58 514.08 S/. 99 763.22 S/. 46 540.28
9 S/.23153.95 S/. 150 000.00 S/. 268 800.00 S/. 11 200.72 S/.1140998.40  S/. 1789 200.00 S/. 195 046.93 S/. 58 514.08 S/. 95926.17 S/. 40682.06
10 S/.23153.95 S/. 150 000.00 S/. 268 800.00 S/. 11 200.72 S/.1140998.40  S/. 1789 200.00 S/. 195 046.93 S/. 58 514.08 S/. 92 236.70 S/. 35561.24
11 S/.23153.95 S/. 150 000.00 S/. 268 800.00 S/. 11 200.72 S/.1140998.40  S/. 1789 200.00 S/. 195 046.93 S/. 58 514.08 S/. 88 689.14 S/. 31085.00
12 S/.23153.95 S/. 150 000.00 S/. 268 800.00 S/. 11 200.72 S/.1140998.40  S/. 1789 200.00 S/. 195 046.93 S/. 58 514.08 S/. 85278.02 S/. 27172.20
13 S/.23153.95 S/. 150 000.00 S/. 268 800.00 S/. 11 200.72 S/.1140998.40  S/. 1789 200.00 S/. 195 046.93 S/. 58 514.08 S/. 81998.09 S/. 23751.93
14 S/.23153.95 S/. 150 000.00 S/. 268 800.00 S/. 11 200.72 S/.1140998.40  S/. 1789 200.00 S/. 195 046.93 S/. 58 514.08 S/.78 844.32 S/. 2076217
15 S/.23153.95 S/. 150 000.00 S/. 268 800.00 S/. 11 200.72 S/.1140998.40  S/. 1789 200.00 S/.195 046.93 S/. 58 514.08 S/. 75811.85 S/. 18148.75

Ingreso total neto  S/. 822 111.79
VAN S/. 729.495.99

Fuente:

Elaboracion propia.
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La Tabla 13 muestra el resumen de los indicadores del analisis de

rentabilidad obtenidos.

Tabla 13
Resumen de indicadores rentables
Inversion -S/. 92 615.80
Ingreso total neto actualizado S/. 822 111.79
VAN (15 afios) S/. 729 495.99
TIR 137.90%
t, (afios) 0.78 afios

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 13 se aprecia que la inversibn necesaria para la
implementacion del sistema semiautomatico moldeador de ladrillos de
arcilla asciende a S/.92615.80. Al realizar el analisis de rentabilidad, se
obtuvo un ingreso neto actualizado de S/.822111.79 durante los 15 afios
de vida util estimada del proyecto, un Valor Actual Neto (VAN) de
S/.729495.99, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 137.90% y un
periodo de recuperacion de la inversion de aproximadamente 0.78 afos,

es decir, cerca de 10 meses.
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5.2. Discusion de resultados

El autor Arias Benavides (2018) obtuvo un valor de inversion para el disefio
de la maquina para fabricar ladrillos de $ 32 672 600, que, al tipo de cambio
actual para transformar a soles, es de S/. 28 916.07, la cual tuvo una
capacidad de produccidon de 240 ladrillos por hora. Cabe precisar que, en
relacion a la presente investigacion, es correcto, ya que al tener una capacidad
menor en comparaciéon a la de 600 ladrillos por hora de la maquina
moldeadora propuesta con una inversion de S/. 92 615.80, dicho debe ser
menor por légica, por lo tanto, se tiene una relacion directa con la investigacion
del autor mencionado. Con respecto al tiempo de recuperacion de la inversion,
dicho autor obtuvo un tiempo de 11 afios, en tanto, al comparar los resultados
con la presente investigacion, que fue de 0.78 afios, se tendria que realizar
un analisis mas adecuado para determinar porque difiere tanto dichos

resultados.

Arzate lllanes (2014) obtuvo en su investigacion que con el disefio de una
maquina moldeadora de arcilla humedecida con el propédsito de fabricar
ladrillos se aumentaba la capacidad de produccion en los talleres de alrededor
de un 400% en relacion a la produccion anterior. De igual modo, en la presente
investigacion se logré determinar que se puede triplicar la capacidad de
produccion lo que generaria un aumento de la rentabilidad al emplear una
magquina semiautomatica moldeadora de ladrillo de arcilla. Dicho autor
también menciono que se reducia considerablemente los costos por concepto
de moldeo y de mano de obra, entre otros, permitiendo aumentar las
utilidades, de igual modo pas6 con la actual investigacion, donde se pudo
determinar del andlisis de rentabilidad que se obtiene grandes beneficios
monetarios del disefio de una maquina moldeadora semiautomatica para

producir ladrillos.

Para el analisis estatico se utilizo el software SolidWorks 2018, donde se
obtuvo que los esfuerzos maximos que se produjeron en cada pieza de la
maguina extrusora semiautomatica de ladrillo de arcilla estuvieron por debajo

del limite elastico de cada material empleado, y que por ende, los factores de
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seguridad se encuentran dentro de lo permitido, superior a 2, y los

desplazamientos se encuentran bastante pequefios siendo imperceptibles.

Sacoto Romo (2013) obtuvo como resultado una TIR de 55% para su proyecto
de investigacion sobre implementar una fabrica productora de ladrillos, donde
consider6 un horizonte de analisis de 5 afios, demostrando lo rentable y viable
de su propuesta. De igual forma sucedi6 en la presente investigacion, donde
la TIR calculada fue de 137.90% pero considerando un horizonte de analisis
de 15 afios, por lo que se podria decir, que dichos analisis son correctos, ya
que al realizar un analisis en un tiempo menor se obtendra una TIR menor en

relacion si se emplea un mayor tiempo.
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6.1.

CAPITULO VI : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

De la situacion actual en la ladrillera Inka Forte, se obtuvo que la capacidad
actual es de 300 ladrillos por hora, que debe duplicarse a 600 ladrillos por hora

0 su equivalente en flujo masico, que es de 0.62 kg/s.

Entre los parametros de disefio se tiene que el eje extrusor debe tener un
diametro de 74 mm, con un total de 8 filetes del tornillo sin fin con un largo de
1.29 m y un factor de seguridad de disefio de 5.74, un motor de 5 HP para
poder mover todo el sistema de mezclado y extruir la mezcla para su posterior
moldeado, pifidbn de 17 dientes con 36 mm de diametro, engrane con 53

dientes con un diametro de 112 mm y una distancia entre centros de 74 mm.

Del dimensionamiento de los elementos de maquina y del ensamblaje final de
la maquina semiautomatica moldeadora de ladrillo de arcilla se obtuvieron
como medidas estandar 3 424.32 mm de largo, 541 mm de anchoy 1 748 mm

de alto.

Al realizar el andlisis estatico a las piezas mas importantes de la maquina
extrusora semiautomatica de ladrillo de arcilla, se logré corroborar que los
esfuerzos maximos se encuentran los debajo del limite elastico de cada
material empleado y, por ende, los factores de seguridad se encuentran por
encima de 2, y los desplazamientos son bastante pequefios e imperceptibles.

Al evaluar los costos realizando un analisis de indicadores de rentabilidad para
el proyecto, considerando un horizonte de analisis de 15 afios, se obtuvo un
VAN de S/. 729 495.99, una TIR de 137.90% vy finalmente un tiempo de
recuperacion de la inversion de 0.78 afios o equivalente a 10 meses, lo cual
demuestra lo realmente rentable y factible del disefio de la maquina

semiautomatica moldeadora de ladrillo de arcilla.
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6.2.

Recomendaciones

La maquina semiautomatica moldeadora de ladrillo de arcilla propuesto en
realidad puede aumentar su capacidad de produccion, pero se debe realizar

un andlisis para determinar qué tanto puede aumentarse.

Al realizar el calculo de los elementos de maquina se debe tener bastante
cuidado al elegir los pardmetros de disefio iniciales, los cuales deben ser
precisos para un disefio correcto y evitar pérdidas de tiempo por algin dato

mal seleccionado.

Se debe tener cuidado de las medidas del recinto donde se requiera instalar
la maquina semiautomatica moldeadora de ladrillo con el fin de saber si entra

sin problemas.

Al realizar el andlisis de rentabilidad se ha considerado un precio mas
competitivo, pero en realidad el precio se podria ajustar a lo real cuando se

tenga un posicionamiento adecuado en el mercado.
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ANEXOS

Anexo 1 — Descripcion del material y factor de material

Screw Conveyors for Bulk Materials - ANSI/CEMA Standard #350
Table 2-2 Material Characteristics (cont.)

Material Description Ln['::;ﬂB::::;f?rfnr:ﬂw CEM':::I:E"BI Eor;epr?:senl MF:E::I Vv
Cinders, Coal 40 (641) 40D,36T 3D 1.8
Clay (See Bentonite, Diatomaceous Earth, B 3
Fuller’s Earth, Kaolin & Marl)
Clay, Brick, Dry, Fine 100-120(1602-1922) 110C, 36 3D 2.0
Clay, Calcined 80-100(1281-1602) 908,36 3D 2.4
Clay, Ceramic, Dry, Fine 60-80 (961-1281) 704, 35P 1A-1B-1C 1.5 %
Clay, Dry, Lumpy 60-75 (961-1201) EBD_‘SS 2D 1.8
Clinker, Cement (See Cement, Clinker) - -
Clover, Seeds 45-48 (721-769) 47 BﬂZSN 1A-1B-1C 0.4 X
Coal, Anthracite, Culm and River 55-61 (B814-977) 60B, 35TY 2A-2B 1.0
Coal, Anthracite, Sized - ¥ 49-61 (785-977) 55C, ;25 2A-2B 1.0
Coal, Bituminous, Mined 40-60 (641-961) 50D335LNK‘( 1A-1B 0.9
Coal, Bituminous, Mined, Sized 45-55 (721-881) 48D,35QVN 1A-1B 1.0
Coal, Bituminous, Mined, Slack 43-50 (689-801) 4?[]{_245TN 2A-2B 0.9
Coal, Lignite 37-45 (593-721) 41D, 35TN 2D 1.0
Cocoa, Beans 30-45 (4B1-721) 38CU225Q 1A-1B 0.5
Cocoa, Nibs 35 (561) 35C, 25 D 0.5
Cocoa, Powdered 30-35 (481-561] 33A,,,45XY 1B 0.9
Coconut, Shredded 20-22 (320-352) 21E45 2B 1.5 X
Coffee, Beans, Green 25-32 4p0-513) 2'3[”22553[1 1A-1B 0.5
Coffee, Beans, Roasted 20-30.320-481) 25C . 25PQ 1B 0.4
Coffee, Chaff 20(320) 205‘525MY 1A-1B 1.0
Coffee, Ground, Dry 25 (400) 25A, 35P
Coffee, Ground, Wet 35-45 (561-721) 40A_w453(
Coffee, Soluble 19 (304) 19A, 35PUY X
Coke, Breeze 25-35 (400-561) 30C, ,37NY 3D 1.2
Coke, Loose 25-35 (400-561) 30D 37N 3D 1.2
Coke, Petral, Calcined 35-45 (561-721) 400,37NY 3D 1.3
Compost 30-50 (481-801) 400?45TV 3A-3B 1.0
Concrete, Pre=Mix, Dry 85120(1362-1922) |  103C, 36U 3D 3.0
Copper Sulfate (Bluestone) 7595 (1201-1522) 85C,, 355 2A-2B-2C 1.0
Copget, Ore 120-150(1922-2403) 135D 36 3D 4.0
Copper, Ore, Crushed 100-150(1602-2403) 125D,36 3D 4.0
Copra, Cake, Ground 40-45 (641-721) 43B°45HW 1A-1B-1C 0.7 X
Copra, Cake, Lumpy 25-30 (400-481) 28D,35HW 2A-2B-2C 0.8 X
Copra, Lumpy 22 (352) 22E35HW 2A-2B-2C 1.0 X
Copra, Meal 40-45 (641-721) 42B_35HW 2D 0.7 X

prsasdann el v R
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Anexo 2 — Capacidad de carga para extrusor de acuerdo al material

Table 2-3 Screw Conveyor Capacities

Material Class | Degree of Trough | Screw Dia. | Maximum Capacity, ft*/hr
Code Loading (im) RPM* At Max. RPM | At One RPM
A-15 3 165 368 2.23
A-25 a5% 9 155 1,270 8.2
B-15 12 145 2,820 19.4
B-25 14 140 4,370 31.2
C-15 16 130 6,060 46.7
C-25 18 120 8,120 67.6
20 110 10,300 91.7
24 100 16,400 164.0
30 80 28,795 320.0
36 75 41,490 553.2
A-35 | E-15 120 180 1.49
A-45 | E-25 100 545 5.45
B-35 | E-35 30% 12 90 1160 129
B-45 | E-45 A 14 85 1,770 20.8
C-35 16 80 2,500 312
C-45 18 75 3,380 45.0
0-15 20 70 4,370 62.5
D-25 24 65 7,100 109.0
D-35 30 &0 12,800 2133
D-45 36 50 18,440 368.8
A-16 | C-36 3 60 90 1.49
A26 | C-48 55 300 5.45
A-36 | D-16 30% 12 50 645 12.90
A-46 | D-26 8 14 50 1,040 20.80
B-16 | D-36 16 45 1,400 31.520
B-26 | D-46 18 45 2,025 45.00
B-36 | E-16 20 40 2,500 62.50
B-46 | E-26 24 40 4,360 109.00
C-16 | -E-36 30 ag 7,465 213.30
c-26 | E-46 36 30 11,064 368.80
A7 | C-37 6 60 45 0.75
A-27 | c-47 55 150 272
A-37 | D17 - 12 50 325 6.46
A-47 | D27 14 50 520 104
B-17 | D37 16 45 700 15.6
B-27 | D-47 18 45 1,010 225
B-37 | E-17 20 40 1,250 31.2
B-47 | E-27 24 40 2,180 54.6
c-17 | E-37 30 as 3,728 106.5
c-27 | E-47 36 a0 5,532 184.4

* Maximum recommended RPM
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Anexo 3 — Factores de capacidad para extrusores

Table 2-4 Screw Conveyor Capacities

Special Conveyor Pitch Capacity Factor CF,

Pitch Description CF,
Standard | Pitch = Diameter of screw 1.00
Short Pitch = 2/3 Diameter of screw 1.50
Half Pitch = 1/2 Diameter of screw 2.00
Long Pitch = 1-1/2 Diameter of screw 0.67

Special Conveyor Flight Capacity Factor CF,
) Conveyor Loading

Type of Flight 15% 30% 45%
Cut Flight 1.95 1.57 1.43
Cut & Folded Flight N. R.* 3.75 2.54
Ribbon Flight 1.04 1.37 1.62

Special Conveyor Mixing Paddle Capacity Factor CF,

Factor CF,

Standard Paddles Per Pitch Set at 45°

Reverse Pitch

Mone

2

3

1

1.08

1.16

1.24

1.32

* Not Recommended
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Anexo 4 — Factores de correcciéon de acuerdo a las caracteristicas del

material
Temper-  Moisture
aure  map2 A B
Material m, n nnge(0) (%) (K) (V%Myy)  Reference
Cooked ceredl dough  78.5 051 67-100 25-30 2500 =79 Horperetal., 1571
(809% corn grits,
20% oat flour)
Pregelainized corn 360 0.3 %0-150 22-35 4% -14  Cervone and Haper,
flour 1978
Soy prits 079 034 3560 32 30 - Remsenand Clark,
1978
Hird wheat cough 1,835 0.41 35-52 20.5-32.5 1800 6.8 Levine, 1982
Corn gits BON~05 17T 13 — — VinZulichemet
al,, 1914
17,00=03 (93 3 - =
; 7,60=05 207 3 = -
Full-fat soybeans 340 03 120 150 — -~ Frckead, 1977
Moigt food product 223 0.8 95 35 — — Taoetal, 1378
Pregelainized con 17,200 034 88 32 = — Humam znd
fieur Harper, 1974

Ssusage emulsion 40 02t IS — = Toledoetal, 1977

63
Semolina four 000 0.5 45 30 =~ =~ Nazaovetal, 1971
Defated Soy 110,60 0.05 100 B - — Joaa, 198
15000 040 130 35 - =
25
23
23
28

671 075 160 -
7400 013 100 —
2,100 0.4 130 - -

;M 06 160
280 013 100 BN - -
2,60 018 (30 3N = e
17,80 0.16 160 3 =

Wheat four 4450 0% B 43 — = Lounayand Bur,
1973
Defarted soydosgh 1,210 0.9 54 25 = — Luxenburgetal,
1985
868 045 4 0 - -
n 04 5 1’ - -
1,580 037 54 B = -
130 031 M 0 - -
2210 031 M - -
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Anexo 5 — Factor de disefio de acuerdo al didAmetro de la camisa

Conveyor Diameter Factor, F_
Screw Screw
Diameter Fa;:tor Diameter Fa: or
Inches ¢ Inches d
4 12.0 16 106.0
6 18.0 18 1350
9 310 20 165.0
10 370 24 2350
12 5650 30 360.0
14 780 36 5200

Anexo 6 — Factor de rozamiento de acuerdo al material

Hanger Bearing Factor, Fb

| Component Group| _ BearingType | Fb |
Group A Ball 1.0
Group B Babbit 1.7
Bronze
Wood
Group C Plastic 2.0
Nylon
Teflon
Group D Chilled hard iron 4.4
Hardened alloy sleeve

Anexo 7 — Factor debido al porcentaje de carga

Flight Factor, Ff

Type of Flight

Standard
Cut Flight
Cut & Folded Flight
Ribbon Flight

Anexo 8 — Factor de acuerdo al numero de hélices por paso

Standard paddles per pitch set at 450 reverse pitch

Paddle Factor, Fp
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Anexo 9 — Momentos de empotramiento perfecto para método de Cross

161



Anexo 10 — Factor de superficie

Factor a

Exponente
Acabado superficial 5. kpsi S.t» MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 51.7 —0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

De C.J. Noll y C. Lipson, “Allowable Working Stresses™, en Society for Experimental Stress Analysis, vol. 3. mim. 2,
1946, p. 29. Reproducida por O.J. Horger (ed.). Metals Engineering Design ASME Handbook, McGraw-Hill, Nueva
York. Copyright® 1953 por The McGraw-Hill Companies, Inc. Reproducido con autorizacién.

Anexo 11 — Factor de temperatura

Tabla 6-4 Temperatura, °C S;/Ser Temperatura, °F  Sp/Sgr

Efecto de la temperatura 20 1.000 70 1.000

de operacién en la resistencia 50 1.010 100 1.008

a la tensién del acero.* ’ ’

(St = resistencia a la tension 100 1.020 200 1.020

a la temperatura de opera- 150 1.025 300 1.024

cion, Spr = resistencia a la

. 200 1.020 400 1.018

tension a temperatura am-

biente; 0.099 = & = 0.110) 250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

* Fuente: Figura 2-9.

Anexo 12 — Factor de confiabilidad

Tabla 6-5 Confiabilidad, Variacion de Factor de
Factores de confiabilidad k, %o transformacion z, confiabilidadr k.
correspondientes a 8 desvia- 50 0 1.000
ciones estandar porcentuales 90 1288 0.897
del limite de resistencia a la ' '
fatign, 95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.001 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620
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Anexo 13 — Factor de efectos varios (K;)

3.0
2.6
2.2
K,
1.8
. 1.4
Figura A-15-9
Eje redondo con filete en el hom- 1.0
bro en flexién. oy = Mc/l, donde ( 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
c=di2el=mnd"64. rid
Anexo 14 — Factor de efectos varios (q
Radio de muesca r, mm
100 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0
. ; = e (1.4 GPa)
Figura 6-20 5/7“ 0)
7Doeee—— ===
Sensibilidad a la muesca en el ca- 0.8 \‘-‘Q {04
so de aceros y aleaciones de alu- =
minio forjado UNS A92024-T, 7
sometidos a flexion inversa 2 0.6
de cargas axiales inversas. —:
Para radios de muesca mads =
grandes, use los valores de g % 0.4
correspondientes a la ordenada g ,’ Aceros
r = 0.16 pulg (4 mm). [De & = === Aleaciones de aluminio
George Sines y J.L. Waisman 0.2
(eds.), Metal Fatigue, McGraw-
Hill, Nueva York, Copyright™
1969 por The McGraw-Hill 0 | | 1 I I | I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Companies, Inc. Reproducido
con autorizacion. |

Radio de muesca r, pulg
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Anexo 15 — Tabla para seleccion de rodamientos

1a

1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas
d 65-70 mm

g o o o
o | o

o
[

]
— o ——
=3
3
o
]

2R51
Dimensiones principales  Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones
basica defatiga  Velocidadde Velocidad Rodamiento
dindmica  estatica referencia limitetl ahierto o tapado tapado enun
d D B C G - en ambos lados ladoll
mm kN kN Lp.m. ko -
65 120 23 58,5 405 173 12 000 7500 1 » 6213 -
cont. 120 23 58,5 405 173 - 3600 1,05 » 6213-2RS51 6213-R51
120 23 58,5 405 173 12 000 & 000 1,05 v 6213-27 6213-7
120 1 55,9 405 173 - 3600 14 62213-2R51 -
140 33 975 &0 25 10 000 6 700 2,55 6313 M -
140 33 975 ] 25 10 000 6700 21 » 6313 -
140 33 915 &0 25 - 3200 215 » 6313-2RS1 6313-R51
140 33 975 &0 25 10 000 5300 2,15 » 6313-27 6313-7
140 4] 023 &0 25 - 3200 3 62313-2R51 -
160 37 119 78 315 2500 & 000 335 6413 -
70 90 10 124 13,2 0,56 - & 300 014 » 61814-2R51 -
a0 10 124 13,2 0,56 15 000 7500 0,14 » 61814-2RZ -
a0 10 124 13,2 0,56 15 000 %000 0,14 » 61814 -
100 16 238 183 09 14 000 8500 0,34 » 61914 -
100 16 238 212 09 - &£ 000 0,35 61914-2R51 -
100 16 238 21,2 09 14 000 7000 0,35 61914-2RZ -
110 13 291 25 106 13 000 8000 0,44 » 16014 -
110 20 39,7 31 132 13000 11 000 07 6014 M -
110 20 39.7 1 132 13 000 8000 0,61 * 6014 -
110 20 39.7 31 132 - 3600 0,63 » 6014-2RS1 6014-R51
110 20 397 i1 132 13 000 & 300 0,64 v 6014-27 6014-7
125 24 60,5 45 19 11 000 10 000 13 6214 M -
125 24 637 45 19 11 000 7000 11 . 6214 -
125 24 63,7 45 19 = 3400 11 » 6214-2RS1 6214-R51
125 24 63,7 45 19 11 000 5600 1,15 v 6214-22 6214-Z
125 1 605 45 19 - 3400 1.4 62214-2RS51 -
150 35 11 68 275 2500 & 300 2,55 v 6314 -
150 35 111 68 275 2500 6 300 31 6314 M -
150 35 111 68 275 - 3000 2,6 v 6314-2R51 6314-R51
150 35 11 68 275 2500 5000 2,65 * 6314-22 6314-Z
150 51 104 68 275 - 3000 375 62314-2R51 -
180 42 143 104 9 8500 5300 4,95 6414 -
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Anexo 16 — Figura para determinar la viscosidad nominal (v;)

Viscosidad nominal v4 [mmZ/s]

S
N

1 000

500 -

200 -

100

50

20

/A,

)

10

; i 0 1‘H‘HHHh L .ﬁtandmaha ~
10 20 50 100 200 500 1000 2 000
d,,=0,5(d + D) [mm]
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el tipo de lubricante

Anexo 17 — Figura para determinar
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Anexo 18 — Tabla para determinar la velocidad media de acuerdo al tipo de

rodamiento

» Condiciones tipicas: niveles de contaminacion tan severas que los valores de
1 estan fuera de escala, lo que reduce significativamente |a vida Gtil del

lubricante
Tabla 5
Clasificacion de la viscosidad segin la norma IS0 3448
Grado de viscosidad Viscosidad cinematica limite a 40 *C (105 °F)
media min. Max.
- mma/s
IS0VG 2 2.2 1,98 242
IS0VG 3 3.2 2,88 352
IS0VGE 5 &6 414 5,06
IS0VG 7 6.8 6,12 748
IS0 VG 10 10 0,00 11,0
IS0VG 15 15 115 16,5
IS0VG 22 22 198 24,2
IS0VG 32 32 288 352
IS0 VG &6 Lh £1.4 50,6
IS0 VG 68 68 61,2 T&8
IS0 VG 100 100 20,0 110
IS0 VG 150 150 135 165
IS0VG 220 220 198 242
IS0VG 320 320 288 352
IS0 VG 4560 460 £14 506
IS0VG 680 620 612 T48
IS0VGE1 000 1000 900 1100
ISOVG1 500 1500 1350 1650
Anexo 19 — Factor de contaminacion
Tabla 6
Valores orientativos para el factor n_ para distintos niveles de contaminacion
Condiciones Factor n.1
para rodamientos con diametro
dy, <100 d, 2100 mm
Limpieza extrema 1 1
» Tamanio de las particulas del orden del espesor de la pelicula de lubricante
+ Condiciones de laboratorio
Gran limpieza 08.06 09..08
* Aceite lubricante con filtracion muy fina
» Condiciones tipicas: rodamientos sellados lubricados con grasa de por vida
Limpieza normal 06..05 08..06
* Aceite lubricante con filtracion fina
» Condiciones tipicas: rodamientos con placas de proteccion lubricados con
grasa de por vida
Contaminacion ligera 05..03 0,6..04
» Condiciones tipicas: rodamientos sin sello integral, filtrado grueso, particulas
de desgaste y leve ingreso de contaminantes
Contaminacion tipica 03..01 04..02
+ Condiciones tipicas: rodamientos sin sello integral, filtrado grueso, particulas
de desgaste e ingreso de particulas desde el exterior
Contaminacion severa 01..0 01..0
& Condiciones tipicas: altos niveles de contaminacion debido a desgaste exce-
sivo o sellos ineficaces
+ Disposicion de los rodamientos con sellos ineficaces o danados
Contaminacion muy severa 0 0
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Anexo 20 - Grafico para seleccionar el factor aggr
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Anexo 21 - Factor de calculo para rodamiento especifico

DATOS DEL CALCULO

C 12.4 kN Capacidad de carga dinédmica basica
Cp 13.2 kN Capacidad de carga estatica basica
P, 0.56 kN Carga limite de fatiga

4 300 r/min Velocidad limite
ke 0.015 Factor de calculo
fo 17.2 Factor de calculo
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Anexo 22 — Factores de servicio

Tipo de impulsor

Motores de CA: Alto par torsional”
Motores de CD: bobinado en serie,

Motores de CA: par torsional normal® bobinado compuesto
Motores de CD: bobinado en derivacién Motores de combustién: 4 cilindros
Motores de combustién: multiples cilindros 0 menos
Tipo de maquina <6h 6-15h >I15h <6h 6-15h >15h
impulsada por dia por dia por dia por dia por dia por dia

Agitadores, sopladores, ventila-

dores, bombas centrifugas,

transportadores ligeros 1.0 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3
Generadores, mdquinas herramienta,

mezcladores, transportadores

de grava 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4
Elevadores de cangilones, mdquinas

textiles, molinos de martillos,

transportadores pesados 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6
Trituradoras, molinos de bolas,

malacates, extrusoras de hule 1.3 1.4 1.5 1.5 1.6 1.8
Toda mdquina que se pueda ahogar 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Sincronos, fase dividida, trifasicos con par de torsién de arranque o par de torsién al paro maximo menor que 175% de par torsional con carga total.
dMonofisicos, trifdsicos con par de torsion de arranque o par de torsion al paro maximo menor que 175% de par torsional con carga total.
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Anexo 23 — Paso diametral para engranajes rectos

300

200

100

70
50

30

20

10.0

7.0
5.0

3.0

Potencia de disefio transmitida, [P, = K,P]

2.0

1.0

0.7
0.5

1200 1800 2400
Velocidad del pinén, np (rpm)

Para todas las curvas: dientes 20° profundidad completa;
Np=24;Ng=96;mgz=4.00; F=12/P;; 0, =6
Engranes de acero, HB 300; 5, = 36000 psi; s,. = 126 000 psi

3000

3600

Potencia de diseno transmitida, Py, (kW) [Py = K P]
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Anexo 24 — Numeros de calidad recomendados por AGMA

TABLA 9-2 Numeros de calidad AGMA recomendados

Numero de Numero de
Aplicacién calidad Aplicacién calidad
Accionamiento de tambor
mezclador de cemento 3-5 Taladro pequeno 7-9

Horno de cemento 5-6 Lavadora de ropa 8-10
Impulsores de laminadoras de acero  5-6 Prensa de impresion 9-11
Cosechadora de granos 5-7 Mecanismo de computo 10-11
Gruas 5-7 Transmisién automotriz 10-11
Prensas de punzonado 5-7 Accionamiento de antena de radar 10-12
Transportador de mina 5-7 Accionamiento de propulsién marina  10-12
Maiquina para fabricar cajas de papel 6-8 Accionamiento de motor de avidén 10-13
Mecanismo de medidores de gas 7-9 Giroscopio 12-14

Accionamientos de maquinas herramienta y de otros sistemas mecdnicos de alta calidad

Velocidad de la linea de paso

Velocidad de la linea

(pies/min) Numero de calidad de paso
0-800 6-8 0-4
800-2000 8-10 4-11
2000-4000 10-12 11-22
Mais de 4000 12-14 Mas de 22
Anexo 25 - Factor dinamico
FIGURA 9-2,1 Velocidad de la linea de paso, m/s
Factor dindmico, K,
(Tomado de la norma 10 20 30 40 50
AGMA 2001-C95: : ' ' J :
Fundamental Rating /Q. =5
Factors and 1.8 i
Calculation Methods / /Q =6
for Involute Spur and 1.7 /
Helical Gear Teeth, / / /Q= 7
con autorizacion del .16 / '
editor, American Gear < / 1 /
Manufacturers S s / /Qv =8
.. E - L~
Association, 1500 ] /
. . o= /
King Street, Suite 201, = 14 /| / 0, =9
Alexandria, VA 22314) & /
£ /] / —
1.3 /// / / 0, =10
12 A .
// ——T o-n
1.1
Engranes muy precisos
1 |
| 1
L0 2000 4000 ! 6000 ! 8000 ' 10000

Velocidad de la linea de paso, v, , pies/min
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Anexo 26 — Factores de geometria para pifidn y engrane

FIGURA 9-17 Factor ) | T I —
. 11 | I N I I |
J de geometria (Tomado - e Adﬁl "1' i 'd' 1 — 1006 b
HYx—— endum del pifién 1. [
de la norma'AGMA 0.60 - Addendum del engrane 1.000| Carga aplicada en el punto de
218.01, Rating the - - contacto mas alto de un solo diente
Pln‘m.g Resistance and 0.55 N § 1000 —]
Bending Strength of Spur - § E 170 |
and Helical Involute 0.50 = i 2(5) =
- £ . 35 ]
Gearl Tee{fj, con ~ = E = o
autorizacién del editor, E a5 g L ~ 7
American Gear 2 - ,/,'; —— i
ManuflaCFurers . §n 0.40 = Cremallera generadora, paso I1 J ZZ § 1
Association, 1500 King g = Niimero de dientes en
. !
Street, Suite 201, 8 0.35 | e el engrane acoplado
. 3] - -
Alexandria, VA 22314) S ZZ#<
0.30 =
//
|~
0.25 L = Carga aplicada en la punta del diente
s e |
I I —— —
0.20 I N N B
12 15 17 20 24 30 3540455060 80 125275 =

Numero de dientes para el cual se desea el factor de geometria:
a) Engrane recto 20°: addendum normal

Anexo 27 — Factor de geometria para pifiones rectos

FIGURA 9-23 Factor
de geometria / para
pifiones rectos externos
y distancias entre centros
estandar. Todas las
curvas son para el punto
inferior de contacto de
un solo diente sobre el
piiién (Tomado de la
norma AGMA 218.01,
Rating the Pitting
Resistance and Bending
Strength of Spur and
Helical Involute Gear
Teeth, con autorizacién
del editor, American
Gear Manufacturers
Association, 1500 King
Street, Suite 201,
Alexandria, VA 22314)

Factor de geometria, I

0.160
Np =50
= 0 mas
0.140 =
N, =30
- | ’
] Np =24
0.120 A e
p.d =
A i ——— N, =16
7 7 e
0.100 A =
ra
Vi .
A A
0.080
0.060
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Relacion de engranes

a) Angulo de presién 20°, profundidad completa (addendum normal = 1/Pg)

Anexo 28 — Factor de proporcion del piion (Cpy)

FIGURA 9-18 Factor de
proporcidn del pifién, C,
(Tomado de la norma AGMA
2001-C95: Fundamental Rating
Factors and Calculation Methods
for Involute Spur and Helical
Gear Teeth, con autorizacion del
editor, American Gear
Manufacturers Association, 1500
King Street, Suite 201,
Alexandria, VA 22314)

Factor de proporcién del pifién, Cr

0.40

0.30

0.20

0.10

Ancho de cara, F, mm

100 200 300 Relacion
FIDp  Dp = Diametro del pifién

2.00  Para F/Dp < 0.50, maneje la curva

i-gg de FIDp = 0.50
050 Cuando F = 1.0 pulg (F < 25 mm)

Cof =_F — 0.025
oD,
Cuando 1.0 = F<15,

F
Cpf =757~ 0.0375 + 0.0125F
5 10 15 oD,
Ancho de cara, F, pulg
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Anexo 29 - Factor de alineamiento del engranado, C,,,

Factor de alineamiento del engranado, C,,,

Ancho de cara, F, mm
100 200 300

=)

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

\

o
=

=]

5 10 15
Ancho de cara, F, pulg

Engranes abiertos C,,, = 0.247 + 0.0167F — 0.765 X 10 *F?

Unidades comerciales cerradas de engranes C,,, = 0.127 + 0.0158F — 1.093 X 10 4F?
Unidades de precisién cerradas de engranes C,,, = 0.067 5 + 0.0128F — 0.926 X 10 4F2

Unidades de extraprecision cerradas de engranes C,,, = 0.0380 + 0.0102F — 0.822 X

1074F?

Anexo 30 — Factor de tamafio
TABLA 9-6 Factores de tamafio sugeridos, K
Paso diametral, Mododulo Factor de tamaio,

Py métrico, m K;

=5 =5 1.00
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12 1.25

1.25 20 1.40

Anexo 31 — Factor de borde

FIGURA 9-20 Actor
de espesor de borde, Kp 24 Paramy < 1.2 _—
(Tomado de la norma 22 — &
AGMA 2001-C95: S L0 K161 (2,242) hy
Fundamental Rating s 8= 100 Ump X
Factors and Calculation "S L8 ’(
Methods for Involute g 1.6 g —
Spur and Helical Gear § 1.4 V Iy
Teeth, con autorizacion S 12 mp= h
del editor, American s
Gear Manufacturers T o
Association, 1500 King §
Street. Suite 201, [ Paramp > 1.2, Kz= 1.0
Alexandria, VA 22314)
0 I 1 1 L 1
0.5 0.6 08 1.0 1.2 2 3 4 5 6

Relacién de respaldo, mp

Anexo 32 — Factor de confiabilidad

TABLA 9-8 Factor de confiabilidad, K

Confiabilidad Kg
0.90, una fallaen 10 0.85
0.99, una falla en 100 1.00
0.999, una falla en 1000 1.25
0.9999, una falla en 10 000 1.50
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Anexo 33 - Figura para determinar el factor por ciclos de esfuerzo, Yy

5'0 T T TTTTTT T T TTTTT T T TTTTIaT T T TTTTT
NOTA: La eleccion de YN en la zona sombreada esta H
4.0 influida por lo siguiente: ||
) Yy = 9.4518N, 014
fr 7 [ c
| 400 HE ~ Velocidad de la linea de paso 1
[ | | N Limpieza del material del engrane
. 3.0 Cementado ~N 1514N, o119 Esfuerzo residual I
5 TS NN _,YN = 6.15 4N“| ' Ductilidad y tenacidad a la fractura del material
s L 250 HB SPe \ |
=
é’) Nit‘n!rlat‘io ™~ N N U Yy= 4.9404N, 01045
a 2.0 = Sy &~ — ot Ll
g {1 TN |
2 160 HB THE - 008111
T; ~1 T .3& Yy = 3.517N,
3] ]
= T N 3 N
2 s :.\L:?\ —0.0178
§ Yy = 2.3194N,0.0538] \___\:. :'.:.: \ Yy = 1.3558N, 0
131 TS
]
: ] /L1
1.0 === i 1.0
0.9 T —————doy
0.8 T 08
/ [TTHIT 1
0.7 Yy = 1.6831N,~0.0323 07
0.6 0.6
0.5 = 5 0.5
10 10 10* 10° 10° 107 108 10° 101
Niimero de ciclos de carga, N,.

Anexo 34 — Figura para calcular el factor por ciclos de esfuerzo, Zy

2.0
i T
Zn = 2.466N-0.056
z
N [
E \‘\
8
:‘i \\“ﬂ-\ Zy = 1.4488N0.023
g 1l p—e e — bl | ~—— / 1
2 10 T T =
w - —r |
3 09 / \‘%
E 0.8 Nitrurado T D
g U Zy = 1.249N-00138 pats
[=% Iy
5 07 - —
9
<
= 06
0.5
102 103 10* 10° 106 107 108 10° 1010

Numero de ciclos de carga, N

FIGURA 9-24 Factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo, Zy (Tomado de la norma AGMA 2001-C95:
[Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacion del
editor, American Gear Manufacturers Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314)
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Anexo 35 - Figura para determinar la dureza del pifion y del engrane

FIGURA 9-11

Niimero de esfuerzo de
contacto admisible, s,
para engranes de acero
templado total (Tomado
de la norma AGMA
2001-C95: Fundamental
Rating Factors and
Calculation Methods for
Involute Spur and
Helical Gear Teeth, con
autorizacion del editor,
American Gear
Manufacturers
Association, 1500 King
Street, Suite 201,
Alexandria, VA 22314)

g b
=z
1Bl =
s g
- 100 |- 175
£ 200 Grado 2: s, = 349 HB + 34 300
E N
1100 |-
3 150 P
g 1000 |-
]
=l
s ol //
8 125 %
£ L~
[+
2 800 [
g /
E e
g 700 100 /// Grado 1: 5, = 322 HB + 29 100
600
75
150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, HB

Anexo 36 — Propiedades del Acero AISI 4140

FIGURA A4-4
Propiedades del acero
AISI 4140 con
tratamiento térmico:
templado en aceite y
revenido (Modern Steels
and Their Properties,
Bethlehem Steel Co.,
Bethlehem, PA)

Tratamiento: Normalizado a 1600 °F, recalentado a 1550 °F, templado en aceite agitado.
Tratado: redondo de 0.530 pulg; ensayado: redondo, 0.505 pulg HB 601, tal como se templé

psi
N

AN
N

~ON

4

250,000

/
/

200,000

150,000

Resistencia a la tension 290 000 psi
y

J ared N
cion de
Reduct”

AN

100,000

Flongacién 1 20%

Temperatura, F 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Dureza, HB 578 534 495 461 429 388 341 311 277 235
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