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PROLOGO

El disefio de una maquina extrusora con bomba de vacio para la produccion de ladrillos
ceramicos, constituye un beneficio importante que va a permitir optimizar el proceso productivo
de ladrillos ceramicos. El disefio propone la incorporacion de una bomba de vacio para desairar
de forma mas eficiente la arcilla y el disefio del tornillo extrusor de forma técnica dado que en el
mercado peruano se fabrica de forma empirica y practica que garantice que dicho tornillo extrusor
trabaje de forma mas eficiente.

La tesis se encuentra estructurada en cuatro capitulos de la siguiente manera:

El capitulo I. Introduccién. Se inicia con la descripcion de la realidad problematica, para
pasar luego a la formulacién del problema. Se establecen los objetivos de la investigacion, asi
como la hipotesis de investigacion. Se definen las variables, procediéndose a disefiar la
metodologia de la investigacion. Completandose el capitulo con la justificacion e importancia de
la investigacion y la delimitacion del alcance del proyecto.

El Capitulo Il. Marco Tedrico de la Investigacion. En este capitulo se presentan los
antecedentes de estudios realizados sobre el tema de Disefios de maquinas extrusora de
ladrillos, estudios de sistemas semiautomaticos moldeadores de ladrillos de arcilla, sistemas de
alimentacion de pellets mediante bombas de vacio aplicado en maquinas extrusoras de plasticos,
sistemas de alimentacion de pellets con una bomba de vacio para maquinas extrusoras de
plasticos, ademas de teoria sobre: engranajes, el motor eléctrico, los rodamientos, extrusion,
maquina extrusora de ladrillo, arcilla, teoria ladrillos, fabricacion de ladrillos, sistema de succion
de aire, Correas, Teoria de Soldadura, El método del Valor Presente Neto (VPN), Método de la
tasa interna de rendimiento (TIR) o costo de capital,

El Capitulo lll. Disefio de la maquina extrusora de ladrillos, comprende: La maquina

extrusora de ladrillos, Situacion de la produccion de ladrillos ceramicos, Disefio de la maquina
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extrusora, Estudio de los elementos de la extrusora de ladrillos con simulacion en software

ANSYS.

El Capitulo IV. Estructura de costos y evaluacion técnica de la mejora. En este capitulo se
presenta el costo de lo que seria la ejecucion del proyecto. Comprende el costo de los,
materiales, recursos humanos, ademas de incorporar el costo de recuperacion de la inversion vy,

evaluacion técnica de la mejora.

Finalizando con las Conclusiones, Bibliografia y Anexos.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

1.1.1. Descripcion de la realidad problematica

En el proceso de produccion de ladrillos ceramicos, se ha podido observar que los efectos
de la composicion mineralogica de la materia prima en la calidad final del producto y las etapas
del proceso de produccién, tanto el material como el proceso seguido, se relacionan e influyen
en el resultado final del producto. No se trata unicamente del tipo de material seleccionado para
elaboracién de los productos, o si el material y el proceso de produccion, presentan mejores
caracteristicas, sino que también influye la forma como se le trata a la materia prima para la

fabricacion del producto final.

En sus inicios la produccion de ladrillos era manual y posteriormente se fue
industrializando, empleandose para ello, un conjunto de maquinas disefiadas especialmente para
cada proceso que requiere la produccion de ladrillos, esta situacion hizo posibles mejoras en la
calidad y en la cantidad de produccion de ladrillos. No obstante que la adquisicién de maquinas

para la produccion de ladrillos es sumamente costosa.

En la actualidad, en el Peru la produccion de ladrillos es focalizado, se realiza de forma
artesanal en zonas menos desarrolladas de las regiones, semiindustrial e industrial en zonas
mas desarrollados de las regiones. Los ladrillos que se producen de forma artesanal son de
menor calidad que la produccion industrial, ademas lo realizan, incumpliendo las exigencias de
la normativa NTP 399.604 y 399.613, razén por la cual. Incentivar el uso de maquinas para la
produccion de ladrillos resulta ser de suma importancia. El proceso de produccion de ladrillos se
divide en cuatro etapas, la primera es la seleccion y preparacion de la mezcla; la segunda, es el

proceso de moldeado y corte; la tercera etapa, es el proceso de secado y, por ultimo, el quemado.



La calidad del producto mejoraria, si se realizara de una forma mas eficiente el proceso
de moldeo, debido a que la pasta cuando ingresa por la zona de alimentacién lo hace con aire y,
al momento de extruir, el tocho presenta porosidad, este problema produce varias afectaciones
como: afecta la compactacién, a la densidad del tocho, a la temperatura de coccion y a las

propiedades mecanicas finales del producto.

Es asi, que se presenta la posibilidad de mejorar el proceso de moldeo del ladrillo,
succionando por vacio el aire de la pasta antes de que ingrese a la compactacién, optimizandose

el proceso de produccion de ladrillos y mejorandose la calidad del producto

1.1.2 Formulacion del problema

a) Problema principal

¢En qué medida el disefio de una maquina extrusora para la elaboracion de tochos en la
produccién de ladrillos ceramicos, incorporandole una bomba de vacio podria optimizarse el
proceso productivo de ladrillos?

b) Problemas secundarios

o ¢, Como proceder para elaborar un disefio preliminar de las partes constitutivas de
la maquina extrusora considerando la incorporacion de una bomba de vacio?

. ¢ Como proceder para seleccionar los componentes y accesorios necesarios a
emplearse en el disefio de la maquina extrusora con bomba de vacio?

° ¢ Como hacer, para culminar el disefio de la incorporacion de la bomba de vacio

al disefio de la maquina extrusora?



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Disefar una maquina extrusora para la elaboracion de tochos para la produccion de
ladrillos ceramicos, incorporandole una bomba de vacio para optimizar el proceso productivo de
ladrillos.

1.2.2 Objetivos especificos

. Estudiar y analizar la maquina extrusora a disefar, para elaborar un disefio
preliminar de sus partes constitutivas considerando la incorporacion de una bomba de vacio.

° Disenar el sistema de compactacion de la maquina extrusora con la incorporacion
de la bomba de vacio para seleccionar los componentes y accesorios necesarios a emplearse.

° Desarrollar la ingenieria de detalle de la transmision de la maquina extrusora, para
culminar el disefio con la incorporacion de la bomba de vacio a la maquina extrusora.
1.3 HIPOTESIS
1.3.1 Hipotesis general

La reconversion de una maquina extrusora para la elaboracion de tochos para la
produccion de ladrillos ceramicos, incorporandole una bomba de vacio permitiria optimizar el
proceso productivo de ladrillos.
1.3.2 Hipotesis especificas

o El estudio y analisis de la maquina extrusora a disefar, facilitaria la elaboracion
de un disefio preliminar de sus partes constitutivas considerando la incorporacion de una bomba
de vacio.

. El redisefio del sistema de compactacion de la maquina extrusora, con la
incorporacion de la bomba de vacio contribuiria a facilitar la seleccion de los componentes y

accesorios necesarios a emplearse.



o El desarrollo de la ingenieria de detalle de la transmision de la maquina extrusora,

posibilitaria culminar el disefio de la incorporacion de la bomba de vacio a la maquina extrusora.

14

1.4.1

1.4.2

1.5

1.5.1

VARIABLES DE LA INVESTIGACION
Variable Independiente

V.l.= X="Disefiar una maquina extrusora para la elaboracion de tochos para la produccién

de ladrillos ceramicos, incorporandole una bomba de vacio”

Variable dependiente

V.D.= Y= "Optimizar el proceso productivo de ladrillos ceramicos”.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo y Nivel de Investigacion

a) Tipo de Investigacién

El presente estudio corresponde al tipo de Investigacion Aplicada.
b) Nivel de Investigacion

El nivel de investigacidon es descriptivo-relacional-propositivo. Es descriptivo puesto que

describe las caracteristicas del problema presentado. Describe también el proceso de disefio del

sistema de transmision y compactacion de los ladrillos ceramicos dentro de su proceso de

produccion, Es relacional por cuanto busca establecer la relacién que existe entre el disefio de

la transmision empleando una bomba de vacio para la compactacion de ladrillos en su proceso

de produccion y la posibilidad de su implementacion para mejorar la capacidad productiva de la

maquina extrusora en estudio.



1.6  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Los beneficios mas esenciales y fundamentales que va a permitir el disefio de la maquina
extrusora, radica en la implementacion de una bomba de vacio para succionar de forma mas
eficiente el aire atrapado en la pasta. El disefio del tornillo extrusor se va a realizar de forma
técnica y éptima, ya que en el mercado peruano se fabrica de forma empirica y practica, no
desarrollando un estudio o célculo que garantice que dicho tornillo extrusor trabajara de forma

mas eficiente.

La rentabilidad en la produccion de ladrillos, cuando la maquina extrusora empiece a
fabricar ladrillos, estos seran mas compactos y la temperatura requerida para la coccion de los

ladrillos, se reducira permitiendo el ahorro de combustible y ahorro de materia prima.

El otro enfoque del estudio es mejorar la calidad y la cantidad de produccién de ladrillos.
Es fundamental adquirir equipos que puedan realizar los procesos para la fabricacion de ladrillos,
sin embargo, estos equipos son costosos y son importadas del extranjero. Por lo que el presente
estudio, aplicando la técnica del célculo y del, dimensionamiento posibilitara a futuro la
fabricacion de una maquina mas eficiente y econémica para el desarrollo del pais, lo que ya es

una necesidad.

En la actualidad, en el pais la fabricacion de ladrillos aun se realiza de forma artesanal no
cumpliéndose con las especificaciones requeridas por la normativa NTP 399.604 y 399.613,
fabricar maquinas mas econdmicas y nacionales incentivara a su adquisicion y modernizacién

de la industria de fabricacion de ladrillos.
1.7  ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo busca establecer las bases del disefio de una maquina extrusora de
ladrillos con bomba de vacio. Para lo cual, se necesita desarrollar una serie de conceptos que

permitan conocer el funcionamiento de equipos y accesorios con los que se instala en la maquina.



Para llegar a esto se realizan los calculos tomando como datos los parametros requeridos
para una cierta capacidad de produccion, una vez realizado el dimensionamiento se procede con
la seleccién de los elementos de la maquina extrusora, posteriormente se toman como referencia
los calculos del dimensionamiento y se procede con el analisis estatico en el software SolidWorks
y software ANSYS, garantizando o comprobando de esta manera que la elecciéon de los
materiales van a soportar las cargas a la que sera sometidas cuando la maquina trabaja. Para

los elementos que se seleccionan de catalogo es suficiente los calculos.

Finalmente, se hara un analisis econémico, donde se determina la rentabilidad con
respecto a los costos de fabricacién, para ello se aplicara conceptos como el Valor Actual
Presente (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y conceptos que nos permitan determinar la

rentabilidad de la produccion de ladrillos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

2.1 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS DE LA INVESTIGACION

) Segun el autor (Chaporian Peche & Rojas Pérez, 2019) en su tesis “Disefio de una
magquina extrusora de ladrillos con una capacidad de 1000 unidades/hora para la fabricacion de
Ladrillos LARK-Lambayeque”. En este trabajo se identificé un problema en la empresa “Ladrillos
Lark”, se fabrican ladrillos de manera convencional, obligando a la empresa a adquirir un kit de
maquinas para aumentar la produccion de ladrillos. Para resolver este problema, el autor realizé
un estudio mediante una encuesta dirigida hacia los trabajadores y operarios de produccion. e
hizo una visita técnica a la planta. Con la informacién adquirida (parametros requeridos) procede
a plantear el disefio de la maquina extrusora de ladrillos. Considera en su disefio la longitud del
tornillo extrusor de 1200mm, un didmetro del eje de 140mm y, el didmetro del tornillo de 250mm.
Realiz6 el calculo de la potencia del motorreductor necesario que resulto ser de 11Kw, luego
procedio con el calculo y seleccion de los diversos elementos como rodamientos, engranajes,
fajas, poleay ejes. Luego realizé simulaciones en el programa SolidWorks para corroborar si los
materiales asignados a los elementos estructurales podian soportar las cargas a las que se va a
ser sometida la maquina durante su funcionamiento. En las simulaciones se evaluaron el factor
de seguridad, fatiga y deformacién. Este trabajo concluyo con la elaboracién de los planos de
fabricacion y analisis de costos de la maquina.

) Segun el autor (Balseca Balseca, 2013) en su tesis “Estudio de un sistema
semiautomatico moldeador de ladrillos de arcilla para reducir el tiempo de elaboracion en la
ladrillera artesanal del Canton Chambo provincia de Chimborazo”. El autor busca implementar
un sistema optimo que permita reducir el tiempo en el proceso de moldeo; ademas de que el

sistema debe permitir la facil manipulacion de la materia prima con el operador. El autor inicia el



trabajo con un estudio que se enfoca en obtener datos del proceso de elaboracion de ladrillos,
con el objetivo de justificar la construccion de la maquina. Una vez seleccionada la problematica,
se aplica las metodologias adecuadas para el disefio de componentes mecanicos. En el presente
trabajo el autor disefia la maquina teniendo en cuenta las caracteristicas de la arcilla, se procede
con el disefo del tornillo extrusor, el disefio de la tolva, disefio del cafon, disefio de los ejes del
tornillo extrusor, disefo de los ejes de la apisonadora, el disefio de las paletas; posteriormente
realiza calculos para seleccionar las poleas, los rodamientos, etc. El proyecto abarca la
presentacion de los planos de despieces y sus ensambles, se procedio a realizar una evaluacion
de los costos de los materiales. costos que implican la fabricacion; por ultimo, los trabajos
metalmecanicos para la construccién del prototipo.

. Segun el autor (Salinas Maldonado, 2020) en su tesis “Propuesta de un sistema
de alimentacién de pellets mediante bombas de vacio aplicado en maquinas extrusoras de
plasticos para Pastizal Manufactura” se disefia un sistema de alimentacion de pellets con una
bomba de vacio para maquinas extrusoras de plasticos. Esta tesis se inicia con la descripcion
del problema en el traslado de materia prima desde el area de mezclas hacia la maquina
extrusora, luego obtiene los parametros de produccién para iniciar los célculos y seleccion de los
elementos de la maquina, seguidamente empieza con la implementacién del sistema y con la
presentacion de resultados. Antes de la instalacion del sistema, habia una pérdida de 250g de
material y un tiempo muerto de 5min, cuando se instalé el sistema no se registraron pérdidas y
el tiempo muerto se redujo a 1 min.

J Segun el autor (Meza de Luna, y otros, 2022) en el articulo “Disefio y construccion
de extrusora de PET reciclado”, se propone el disefio y construccién de una maquina que tiene
como fin extruir plastico reciclado, y con ello aportar al cuidado del medio ambiente. El autor
define a la extrusién de plasticos como uno de los procesos mas importantes para el
procesamiento de plastico reciclado, el proceso de extrusion se ha empleado durante los ultimos

50 afos. El presente trabajo se inicia con los temas mas importantes que se necesitan conocer
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sobre el tema de plasticos y los tratamientos que se deben realizar para su reutilizaciéon,
posteriormente se aplica la metodologia para el calculo de los elementos de la maquina como el
calculo'y diseno del tornillo extrusor, el eje del tornillo extrusor. Se realiza una simulacion del gje
del tornillo extrusor para comprobar si el material que se ha asignado a los materiales tiene la
capacidad de soportar las cargas a la que sera sometido y, por ultimo, se fabrica un prototipo.
Este trabajo concluye, mencionando que la maquina propuesta cumple con el objetivo de la
produccion de filamentos con plasticos reciclados.

. Segun el autor (Morales lles , 2018) en su tesis “Disefio y construccion de una
maquina recicladora y extrusora de plastico PLA para el observatorio astronémico de quito en la
EPN" inicia mencionando los diferentes tipos de extrusion existentes, realiza una investigacion
de las propiedades fisicas y térmicas de plastico PLA para el procesamiento en la extrusora, se
analizan los requerimientos técnicos del observatorio para plantear un modelo, el modelo
seleccionado es de tornillo extrusor horizontal con servomotor que sea de bajo costo, de facil
operacion, de facil mantenimiento, de buena calidad y adicionalmente que tenga calentadores
eléctricos tipo abrazaderas. Posteriormente se procede a realizar el disefio de los elementos
estructurales de la maquina y dimensionamiento de los elementos mecanicos. Luego define los
planos de detalle y los planos de taller, se realiza un analisis mediante el SolidWorks en la
carcasa con el fin de verificar que la estructura soportara las cargas a la que sera sometido,
finalmente se realiza la compra de los elementos normalizados, se procede al ensamble y las
pruebas pertinentes.

. Segun el autor (Almache Ona & Venegas Travez, 2019) en su tesis
“Implementaciéon de una maquina extrusora de ladrillos en la microempresa Rey Saul del cantén
Saquisili” tiene como proposito la implementacion de una maquina extrusora para la elaboracion
de ladrillos que permita disminuir el tiempo del proceso de moldeo. Para el disefio de la maquina
se consideran parametros como el nivel de produccién requerido, las propiedades mecanicas de

la arcilla y caracteristicas del tornillo extrusor. La maquina extrusora implementada es del tipo
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hélice (tornillo de extrusion), se realiza el dimensionamiento del tornillo de extrusion, del cafon,
el sistema de transmisién y de la forma de alimentacion. Para el disefio del tornillo se tienen que
considerar parametros como la fuerza de aplicacion, la velocidad de los mecanismos y la
potencia. Se realiza la evaluacién de costos de la compra de los elementos y el ensamble de las
piezas. Esta tesis finaliza con la implementacion de la maquina extrusora de ladrillos reduciendo

el tiempo de fabricacion y un manejo favorable de los obreros.

2.2 MARCO TEORICO GENERAL

2.2.1 Engranajes

El autor (Rosero Vargas & Lopez Balcazar, 2018) en su tesis “Disefo y Construccion del
Sistema de Propulsion para un Prototipo de Auto Eléctrico Biplaza UTA-CIM17”, menciona que,
el arbol de engranajes es el sistema mas utilizado en maquinas, autos, maquinas herramientas
y elementos mecanicos. Tiene la capacidad de transmitir torques altos con elevada eficiencia.
Esta conformado por un tren de engranajes mas conocido en el mundo automovilistico como caja
de reduccidn, la relacién de transmision (i) depende de la relacion entre el numero de dientes de
la rueda conducido Z2 y el pifidn conductor Z1 como se observa la Figura 1. Poseer una relacién
de transmision constante, tener una eficiencia de 93% a 99%, tener la capacidad de soportar
sobrecargas y poseer una alta seguridad de funcionamiento hacen que se opte por su aplicacién

en los proyectos.
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Figura 1

Funcionamiento de engranajes

Eje conductor Eje conduxido

Nota: Se muestra el funcionamiento de la transmision de ejes, en la figura se muestra el mas pequeno es el pinon
y la mas grande es la rueda. Fuente: (Zufiga Larco, 2014)

Segun el autor (Calderon, 2017) en su libro “Dibujo Mecanico Aplicado” menciona que,
para comunicar el movimiento rotatorio de un eje a otro es un problema que debe tratarse en el
disefo de maquinas, se tiene que considerar a los engranajes como uno de los medios posibles,

tienen la propiedad de tener la relaciéon de velocidad constante y positiva.

Clasificacion de engranajes. EIl autor (Calderon, 2017) en su libro “Dibujo Mecanico
Aplicado” menciona que, la clasificacion se hace generalmente segun el arreglo geométrico de
la maqguina que necesita la transmision; los engranajes pueden transmitir movimiento entre ejes
orientados practicamente en cualquier direccion, y cada disposicion tiene ventajas y desventajas,
por ejemplo, en engranajes donde sus ejes se cruzan hay mayor perdida por friccién en
comparacion a engranajes de ejes paralelos donde las perdidas por friccion son menores.

Engranajes Cilindricos de dientes rectos. El autor (Calderon, 2017) en su libro “Dibujo
Mecanico Aplicado” menciona que, son ruedas que tienen dientes rectos y paralelos al eje del
arbol. Su aplicacién es para transmitir movimiento y potencia entre ejes paralelos. Segun el autor
(Shigley, 1965) un engranaje cilindrico es aquel en que los ejes de los dientes y el eje del

engranaje son paralelos como en la Figura 2.
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Figura 2

Engranajes de dientes rectos

Nota: Se observa engranajes de dientes rectos cilindricos con ejes paralelos Fuente: (Calderon, 2017)
Figura 3

Denominacion de engranajes de dientes rectos

Nota: Se muestra los elementos de un engranaje de dientes rectos. Fuente. (Calderon, 2017)

Engranajes cilindricos de dientes helicoidales. Segun el autor (Shigley, 1965) en su
libro “Proyectos de ingenieria Mecanica” menciona que, los ingenieros prefieren utilizar

engranajes cilindricos, para transmitir potencia entre dos ejes paralelos, ya que son de facil
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fabricacion. Los engranajes helicoidales se utilizan en aplicaciones de altas velocidades ya que
son menos ruidosas que los engranajes cilindricos.

El autor (Calderon, 2017) en su libro “Dibujo Mecanico Aplicado” menciona que, los
engranajes helicoidales son aquellos que en un extremo del diente esta avanzado
circunferencialmente respecto al otro extremo con se observa en la Figura 4 y la Figura 5 y que,
debido a la forma y contacto de los dientes, estos engranajes tienen un funcionamiento mas
silencioso, menor carga y admite mayores velocidades. Se utiliza casi siempre en las cajas de
engranajes para servicio pesado.

Citando nuevamente al autor (Shigley, 1965) en su libro “Proyectos de ingenieria Mecanica’,
menciona que el angulo de hélice es el mismo en los engranajes que engranan, con la unica
diferencia de que una debe ser diestra y la otra siniestra. Estos engranajes someten a sus ejes
a cargas radiales y axiales, cuando las cargas axiales se hacen grandes se recomienda usar los
engranajes helicoidales dobles. El contacto en engranajes es una linea mientras que en un

engranaje recto es un punto.

Figura 4

Engranajes cilindricos de dientes helicoidales

Nota: Se observa que los dientes del engranaje tienen una inclinacion que hace que el contacto entre piidn y rueda
sea una linea. Fuente: (Calderon, 2017)
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Figura §

Nomenclatura de engranajes helicoidales

Nota: Se muestra las partes de un engranaje cilindricos con dientes helicoidales. Fuente: (Shigley, 1965)

Engranajes conicos de dientes rectos. El autor (Calderon, 2017) en su libro “Dibujo
Mecanico Aplicado” menciona que, este tipo de engranaje se utiliza para engranar ejes que se
cortan perpendicularmente como se puede observar en la Figura 6 y en la Figura 7.

Mientras que el autor (Shigley, 1965) en su libro Proyectos de ingenieria Mecanica
menciona que los engranajes conicos normalizados con dientes rectos se tallan empleando un
angulo de presion de 20°, dientes de altura completa y altura de cabeza y base desiguales, este
disefo permite aumentar la razén de contacto, evita el rebajado y aumenta la resistencia del
pindn.

El mismo autor menciona también que la deformacion de los ejes es mucho mas
pronunciada debido a que durante su funcionamiento son expuestos a tensiones de flexion y que

estan montados fuera de los cojinetes.
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Figura 6

Engranajes conicos de dientes rectos

Nota Se muestra los engranajes de dientes rectos conicos se observa que los ejes se intersecan Fuente

(Calderon. 2017)

Figura 7

Nomenclatura de engranajes conicos de dientes rectos

Nota Se muestra los elementos de engranajes canicos de dientes rectos Fuente (Calderon, 2017)

Engranajes de tornillo sin fin. El autor (Calderon, 2017) en su libro "Dibujo Mecanico
Aplicado” menciona que, este tipo de engranajes se utiliza para transmitir potencia entre ejes que
se cruzan, casi siempre perpendiculares entre si y en espacios reducidos como se puede
observar en la Figura 8 y la Figura 9. La transmision de potencia es menos eficiente

Mientras que el autor (Shigley, 1965) en su libro “Proyectos de ingenieria Mecanica“

menciona que hay dos tipos una de envolvente sencilla y de envolvente doble. Los engranajes
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de tornillo sin fin de envolvente sencilla, estdn hechos de tal manera que la rueda envuelve o
encierra parcialmente al tornillo sin fin y el contacto es lineal, mientras que de doble envolvente
tanto el tornillo y la rueda se envuelven el uno al otro y tienen un contacto segun un area. El
mismo autor menciona también que el angulo de avance del tonillo es complementario del angulo
de hélice del tornillo sin fin. El angulo de la hélice del tornillo es muy grande mientras que de la
rueda es muy pequenfa.

Figura 8

Tornillo sin fin- rueda

Nota: En la figura se muestra que los ejes de estos engranes son perpendiculares. Fuente: (Calderon, 2017)
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Figura 9

Nomenclatura de engranajes tornillo sin fin- rueda

Nota: Se muestra los elementos de los engranajes, tiene una gran aplicacion en espacios reducidos y hay una gran
pérdida de potencia. Fuente: (Calderon, 2017)

Tornillo extrusor. El autor (Shigley, 1965) en su libro “Proyectos de ingenieria Mecanica”
define a un tornillo de potencia como un artificio que tiene la funcion de cambiar el movimiento
angular en movimiento lineal con el fin de transmitir esfuerzos. Su aplicacion es variada desde
tornillos conductores de los tornos, tornillos de mordaza a tornillo para prensas y gatos. Es
importante estudiar el tornillo de potencia porque permitira una mejor comprension del tornillo

extrusor.

Mientras que el autor (Meza de Luna, y otros, 2022) define a la extrusién como un proceso
de compresién donde se obliga a fluir al material a través del molde para generar un producto
largo y continuo. El tornillo consiste en hélices o aspas espirales con canales entre ellas que
conducen en este caso la pasta. El tornillo gira y las aspas empujan el material a través del canal
hasta el portamolde. Cuando se disefia el tornillo se tiene que considerar que el diametro de las
hélices debe ser mas pequerio que el diametro del cilindro como se observa en la Figura 10. La
pared de la hélice debe tener un ancho considerable y debe ser fabricado con un acero que ante

el desgaste generada por la friccion de la pasta se recubra con soldadura.
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Figura 10

Elementos del tornillo extrusor

Bamil - Pasop
5 Vuelo
k
D Direccidn de
flujo de fusion
Wy o T We Canal

Nota: Se muestra los elementos del tornillo extrusor. donde D se refiere al diametro del tornillo y Wf es el espesor de
la hélice. Fuente: (Meza de Luna, y otros. 2022)

2.2.2 Motor eléctrico

Segun Ponce Cruz la define con el dispositivo que tiene la capacidad de convertir la
energia eléctrica a energia mecanica de rotacion debido a los campos magnéticos rotatorios
producido en el estator y el campo magnético producido por el rotor. Un motor esta compuesto
esencialmente de un estator, un rotor, el eje, la carcasay la turbina de ventilacion como se puede
observar en la Figura 11. Algunos motores son reversibles quiere decir que puede convertir la
energia mecanica en eléctrica, si produce energia eléctrica de corriente continua se le llama

dinamo y si la energia eléctrica producida es la corriente alterna se le llaman generadores.
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Figura 11
Elementos internos de un motor eléctrico

Ventilador Estator

Eje

Bobinado

Carcasa

Nota: Se muestra los elementos internos de un motor eléctrico. se observa el rotor, el estator. el eje. los rodamientos.
la turbina de ventilacion entre otros. Fuente (Aula 21. 2023)

Segun el autor (Morales lles , 2018) define a un motorreductor como un maquina eléctrica
un motor a la que se le afade un reductor como se observa en la Figura 12. EI motor hace rotar
el eje que esta conectado al reductor y de esta forma la velocidad inicial es disminuido a una

velocidad de salida menor.

Figura 12

Moto-reductor

Nota: En la izquierda se muestra el motor y en la derecha se muestra el reductor de velocidad Fuente (Morales lles
2018)
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2.2.3 Los rodamientos

Segun el autor (Shigley, 1965) en su libro "Proyectos de Ingenieria Mecanica” menciona
que decir cojinete antifriccion es equivocado, ya que siempre existe algun rozamiento. Lo define
como piezas que tienen la capacidad de transferir cargas a través de elementos en contacto por
rodadura. El rozamiento en reposo y en movimiento en un cojinete a rodamientos es casi el
‘mismo por tanto la variacién de cargas, la velocidad y temperatura son minimos. El cojinete
antifriccion tiene cuatro partes fundamentales que son el anillo interno, el anillo externo, las bolas

o elementos de rodadura y el separador (Ver Figura 13).

Figura 13

Nomenclatura de un cojinete de bolas

Elementos
rodantes

Jaula

Nota: Se muestra los elementos de un cojinete de bolas, los elementos mas resaltantes del cojinete es el anillo interno,
el anillo externo, las bolas y el separador. Fuente: (Ducasse Comercial, 2023)

Cojinetes antifriccion. El autor (Shigley, 1965) en su libro "Proyectos de Ingenieria
Mecanica” menciona que los cojinetes son disefiados para soportar cargas puramente radiales,
puramente axial o una combinacion de los dos. Se estudiaran dos tipos de cojinetes que son:

Cojinetes de bolas y cojinetes a rodillos y estos a la vez se subdividen.
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Tipo de cojinete de bolas. El autor (Shigley, 1965) en su libro, menciona a cada uno de
los tipos de cojinete de bolas. Los cojinetes con una sola hilera y surco profundo soportan carga
radial, asi como algo de carga axial (Figura 14.a). Cuando se emplea el rebaje para el rellenado
(Figura 14.b) en los anillos interior y exterior permite la insercion de mas bolas permitiendo
incrementar la capacidad de carga radial y la capacidad de la carga axial disminuye. El cojinete
de contacto angular (Figura 14.c) tiene la capacidad de soportar mayor carga axial. Los cojinetes
de doble hilera (Figura 14.g) y (Figura 14.h) tienen la capacidad de soportar mayores cargas
radiales o axiales y ocupan menor espacio. Se tiene también el cojinete que es disenado

exclusivamente para soportar cargas axiales llamado cojinetes de empuje axial (Figura 14.i).

Figura 14

Rodamientos de bolas

mE e
. gl

Nota Se muestran todos los tipos de rodamientos de bolas. Fuente (Shigley. 1965)

Tipos de cojinetes a rodillos. EL autor (Shigley, 1965) en su libro citado, menciona que
este tipo de rodillos tiene una mayor superficie de contacto y por tanto tienen una mayor
capacidad de soportar cargas que los cojinetes tipo de bolas del mismo tamano, pero tienen la
desventaja que el disefio debe ser perfecto, un ligero descentramiento hace que los rodillos se

tuercen y salgan de la linea. Los cojinetes a rodillos rectos son incapaces de soportar cargas
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axiales. Los cojinetes de rodillos esférico tienen la capacidad de soportar cargas axiales son
perfectos para cargas pesadas y descentramientos, también tienen la ventaja de aumentar su
contacto cuando aumenta la carga. Es apropiado usar el cojinete de agujas cuando el espacio
radial es limitado, su capacidad de carga es mayor cuando se emplean separadores, y por ultimo
los cojinetes de rodillo conico tienen la capacidad de soportar cargas radiales, cargas axiales o

una combinacioén de ellas.

" Rozamiento en cojinetes antifriccion. La velocidad maxima angular a la que puede
ser sometido un cojinete depende del aumento de temperatura, la friccion es la que permite el
aumento de temperatura, entonces la velocidad depende del rozamiento. El rozamiento en un
cojinete de bolas se da entre las bolas y el separador, mientras que en cojinetes de rodillos el
mayor rozamiento se da en la accién deslizante entre los rodillos y las bridas de guia de los

canales interior y exterior.

Vida de los cojinetes antifriccion. El autor (Shigley, 1965) en su libro citado, lo define
como el numero de horas que puede trabajar un cojinete hasta que se evidencie fatiga a una
velocidad constante, o también lo define como la cantidad de vueltas en revoluciones por minuto
que puede dar antes que se evidencie fatiga. Otro concepto importante es la vida tipo; en un
grupo de cojinetes aparentemente idénticos se le somete a trabajar a una velocidad constante
una cierta cantidad de horas que alcanza el 90% del grupo antes que se evidencie la fatiga. La
vida media tiene la misma definicién que la vida tipo con la diferencia que la evidencia de fatiga

en el grupo se da 50%.

2.2.4 Extrusién

El autor (Morales lles , 2018) en su tesis “Disefio de una magquina recicladora y extrusora
de plastico PLA para el observatorio astronémico de Quito de la EPN" define a la extrusién como
el proceso mecanico de compresion del material y es obligada a fluir a través de la abertura de

un molde.
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El autor (Morales lles , 2018) también menciona que hay diferentes tipos de extrusion, se
tiene la extrusion directa (Figura 15) que se usa para elaborar secciones huecas como tubos, el
punzoén se desliza por el contenedor obligando al tocho a salir por la matriz, una desventaja de
este tipo de extrusion es la friccién que existe entre las superficies en contacto con el tocho; la
extrusion indirecta (Figura 16) se introduce un punzon con la matriz montado sobre él, haciendo
que cuando se deslice el punzén se deslice con la matriz obligando al tocho a deslizarse en

sentido contrario al movimiento del punzén, también se produce secciones huecas.

Figura 15

Extrusion directa

Contenedor

Tocho

Nota: La matriz esta instalado en el contenedor, el punzén empuja el elemento haciendo pasar al elemento por la
matriz y obteniendo un tocho de la forma de la matriz. Fuente: (Morales lles, 2018)

Figura 16

Extrusién Indirecta

Contenedor

i
Pistén Hueco "

Forma Final de |la pieza Matriz ~Tocho

Nota: La matriz esta instalado en el punzon, empuja el material contra el contenedor obteniéndose un tocho en forma
de la matriz. Fuente: (Morales lles, 2018)
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Para complementar la informacién el autor menciona que la extrusion se puede hacer de
dos formas: el proceso continuo y el proceso discreto, se refiere al proceso continuo cuando se
producen perfiles muy largos de forma constante y un tiempo determinado en un ciclo, siendo
limitado por la capacidad de carga del contenedor. El proceso discreto se refiere a la produccion
de una sola pieza por ciclo, en este proceso se puede acelerar, frenar o incluso parar, un claro

ejemplo es la extrusion por impulso.

2.2.5 Maquina extrusora de ladrillo

El autor (Chapofian Peche & Rojas Pérez, 2019) en su tesis “Disefio de una maquina
extrusora de ladrillos con una capacidad de 1000 unidades/hora para la fabrica LADRILLOS
LARK-LAMBAYEQUE", define a la maquina extrusora como un conjunto de elementos
mecéanicos que tienen como objetivo extruir el material de trabajo. Posee un sistema de
alimentaciéon que esta conformado por la tolva, el sistema extrusor que es el tornillo extrusor y el
cafioén.

Tipos de extrusoras de ladrillo

a) Extrusora sin cilindros alimentadores y extrusores con cilindros
propulsores. No son eficientes ya que el disefio no permite proveer de un flujo continuo y
requiere que la pasta sea de alta calidad.

b) Extrusor de hélice. Es el disefio mas aceptado en el rubro porque tiene un nivel
de produccion muy alto, la alimentacion se hace sencilla con una tolva, requiere poco
mantenimiento. La desventaja de esta maquina radica en la relativa complejidad de su fabricacion
y por ende aumenta su costo. De acuerdo a la configuracion de la camisa se subdividen en:
Camisa cilindrica (Figura 17) ampliamente usado para aumentar la presion por reduccion de
paso, camisa conica (Figura 18) usado para aumentar presién por la forma cénica que posee,

camisa alargada (Figura 19) se usa especialmente en la extrusion de lingotes de arcilla, camisa
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expandida (Figura 20) usado para obtener columnas perfectas y por altimo tenemos la camisa

de paso (Figura 21) que debido a su diseio crea un retorno de flujo.

Figura 17

Esquema de camisa cilindrica

Nota: Es usado ampliamente usado en la industria para compactar haciendo que los pasos del tornillo se reduzcan.
Fuente: (Chapoian Peche & Rojas Pérez, 2019)

Figura 18

Esquema de camisa cénica

Nota: Es usado ampliamente usado en la industria para aumentar la presion y compactar por la forma conica de la
camisa. Fuente: (Chaponan Peche & Rojas Pérez, 2019)

Figura 19

Esquema de camisa alargada

Nota: Ampliamente usado en la extrusion de lingotes de arcilla. Fuente: (Chapoiian Peche & Rojas Pérez, 2019)
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Figura 20

Esquema de camisa expandida

Nota: Ampliamente usado para obtener columnas perfectas. Fuente: (Chaponian Peche & Rojas Pérez, 2019)

Figura 21

Esquema de una camisa de paso

Nota: Debido a su disefio crea un retorno de flujo. Fuente: (Chapofian Peche & Rojas Pérez, 2019)

Partes principales de una extrusora. Los elementos principales de una maguinan

extrusoras son los siguiente:

Alimentacién. Segun el autor (Morales lles , 2018) en su tesis “Disefio de una maquina
recicladora y extrusora de plastico PLA para el observatorio astronémico de Quito de la EPN”
menciona que es la encargada de alimentar la maquina de forma gradual con el material a ser
procesado. La tolva es una caja con forma de tronco de cono, tiene la funcién de permitir el

ingreso gradual del material a ser procesado. Otro elemento de este sistema es la garganta de
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alimentacion, que es una caja con dos caras opuestas huecas, una cara hueca se conecta con

la tolva y la otra cara hueca con la carcasa de la maquina extrusora.

Husillo o tornillo sin fin. Segun el autor (Morales lles , 2018) en su tesis menciona que
es una pieza mecanica disefiada para cumplir una funcién especifica como transportar,
homogenizar, presionar el material de trabajo. El autor menciona también que es la parte interna

de la extrusora.

o El autor (Shigley, 1965) en su libro “Proyectos de ingenieria Mecanica” define a un
tornillo de potencia como un artificio que tiene la funcién de cambiar el movimiento angular en
movimiento lineal con el fin de transmitir esfuerzos. Su aplicacion es variada desde tornillos
conductores de los tornos, tornillos de mordaza o tornillo para prensas y gatos. Es importante
estudiar el tornillo de potencia porque permitira una mejor comprension del tornillo extrusor.

. Mientras que el autor (Meza de Luna, y otros, 2022) define a la extrusién como un
proceso de compresion donde se obliga a fluir al material a través del molde para generar un
producto largo y continuo. El tornillo consiste en hélices o aspas espirales con canales entre ellas
que conducen en este caso la pasta. El tornillo gira y las aspas empujan el material a través del
canal hasta el molde que esta instalado en el portamolde. Cuando se disefia el tornillo se tiene
que considerar que el diametro de las hélices debe ser mas pequefio que el diametro de la
camisa. La pared de la hélice debe tener un ancho considerable y debe ser fabricado con un

acero que al desgaste permita ser rellenado con soidadura.



29

Figura 22

Tornillo extrusor

Nota: Fuente: El mismo autor.

Tipos de hélice para un tornillo sin fin. La gran variedad de tipos de hélices para tornillo
sin fin permite aplicaciones como transportar, homogenizar, compactar y una gran variedad
aplicaciones mas. Segun (Ingemecanica, 2023) clasifica los tipos de hélice del tornillo sin Fin de

acuerdo a la aplicacion que se le va a dar. Ver tabla 1.

Tabla 1

Tipos de Hélice

TIPO DE HELICE TIPO DE MATERIAL PARA TRANSPORTAR/APLICACION FIGURA

Hélice continua, de paso igual al
diametro

Tipo de helice normal para transpoite de solidos

Hélice de gran paso, de 1.5 a 2

veces ol didmetro Se utiliza para productos que fluyen muy bien

Se utiliza en tomillos sn fin inchnados hasta unos 20-25° o

Hélice de pequeiio paso. cuando se quiere un prolk do tiempo de ia del
normalmente 1a mitad del di producto en el p con el objeto de enfriarlo.
secarlo, elc.

Utilizado para compresion de productos. como es el caso

héfice[de pasojvariable de las prensas de tomillo

Hélice de didmetro variable Se utiliza como extractor dosificador de sélidos de tovas

d g d

Tipo de hélice para prodt que p

atascanvento

Hélice de cinta

Hélice mezcladora. con dos
hélices tipo cinta, uno a derecha y Se utiliza como equipo mezclador

otro a izquierda

Hélice mezcladora, con eje
provisto de paletas

Se utiza como equipo mezclador

Nota: Adaptado de (Ingemecanica, 2023)

Para el disefio del tornillo extrusor, se tiene que tomar en cuenta el material qué se va a

transportar. El autor (Ingemecanica, 2023) clasifica los materiales segun la Tabla 2.
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Tabla 2

Clasificacion de materiales

CLASE DEL MATERIAL PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL

MP
(TONELADAS/M3) EIEMPLOS
Clase | 0.4-0.7 Cebada, trigo, harina, carbon en polvo,
val hidratada
Alumbre de polvo, haba de soja,
Clase Il 0.6-0.8 granos de café, carbon de hulla, cal
hidratada
Alumbre de terrones, bérax, carb6n
Clase i 061.2 vegetal, corcho trocetado, pnflpa’de
papel, sal, azucar refinada, jabon
pulverizado.
Clase IV 0816 Ncn!la, cemt.amo, afucar _sm'n-zfmar,
oxido de cing, resinas sintéticas.
Clase V No se recomienda para tornillos sin fin

Nota: Ciasificacion de los materiales que pueden ser transportados por tornillos sin fin. Adaptado de (Ingemecanica,
2023)

Camisa. Segun el autor (Morales lles , 2018) menciona en su tesis que la camisa tiene la
funcion de contener la material de trabajo, debe ser disefiado de tal manera que se adapte a la
configuracion del husillo y soporte la abrasién al tener contacto con el material de trabajo. Hay
diferentes tipos como ya se mencion6 hay camisas de tipo cilindrica. de tipo de conico, tipo

alargada, tipo extendido y camisa de paso.

Candn._E| autor (Morales lles , 2018) menciona que el cafén alberga en su interior al
husillo, el candén se compone del cilindro que recubre la camisa, la camisa, el porta molde y el
molde. La superficie interna del cilindro tiene que ser rugosa de esta manera la camisa y el
cilindro tendran un buen contacto o agarre permitiendo de esta manera que el material fluya a la
salida del cilindro transportado, compactado y extruido por el tornillo extrusor. Se tiene que tomar
en cuenta el material ya que esta expuesto al desgaste mecanico y a la corrosion, por eso el

cilindro y la camisa se fabrican de acero ASTM A36.
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Figura 23

Caion de una maquina extrusora

Nota: En esta imagen se observa el caiidon de una maquina extrusora. Fuente (Becerra Anaya. 2021)

Caja reductora. El autor (Becerra Anaya, 2021) en su tesis define a la caja reductora
como un conjunto de engranajes que trabajando en conjunto reducen la velocidad. Se instala el
eje del motor en la entrada de la caja reductora a una alta revolucién y la caja reductora mediante
la relacion de transmision entre los engranajes disminuye la velocidad y aumenta el torque. El
uso de la caja reductora nos brinda una alta eficiencia en la transmision de potencia, mayor

seguridad, incremento del par torsional y mantenimiento relativamente facil.

Segun (Grupo Gaherma, 2022) menciona que el mantenimiento basicamente es revisar
los niveles de aceite antes de la puesta en marcha, también es necesarios limpiar los orificios de
ventilacion del lubricante. Otra recomendacion importante es que después de 200 horas de
trabajo se realice el cambio del lubricante y realizar la limpieza del reductor, se recomienda hacer
un cambio de lubricantes cada 2250 horas de trabajo. Hay una gran variedad de reductores de

velocidad como se puede apreciar en la Figura 24.
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Figura 24

Tipos de reductores

Reductores de velocidad de engranajes

Coaxiales Ortogenoies Ejes paralelos

Reductores corona Reductores de
de tornillo sin fin velocidad planetarios

!‘;

Nota: En esta imagen se muestra los tipos de reductores. Fuente (Grupo Gaherma. 2022)

Cabezal de extrusora. Se refiere al molde y el portamolde, estos elementos se instalan
al final del cilindro. El perfil interno del cabezal debe ser disefiado de tal forma que facilite el flujo

del material de trabajo hacia el molde.

Figura 25

Porta molde de una maquina extrusora

Nota: En esta imagen se observa el cabezal para la extrusion de ladrillos. Fuente: (Becerra Anaya, 2021)
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2,26 Arcilla

Segun (Barranzuela Lescano, 2014) se define como un material sedimentario que posee
particulas muy pequefias de silicatos de aluminio hidratados, contiene minerales como el caolin,
la montmorillonita y la illita. Tienen diversos colores pueden ser de color rojo anaranjado hasta

blanco, depende de la pureza del material.

Mientras que el autor (Barranzuela Lescano, 2014) plantea que el termino de arcilla tiene
muchas definiciones es dificil de precisar ya que su composicién no es homogénea ya que puede
ser sedimentario, meteorizado, hidrotermal o una combinacion de los anteriores. La composicion
y naturaleza de la arcilla, determina su aplicacion y su valor, algunos de sus componentes tienen
influencia sobre las propiedades de la arcilla como el cuarzo que produce la disminucién de la
plasticidad y contribuye en la propiedad refractaria; la silice en forma coloidal aumenta la
plasticidad; la alumina la hace refractaria; el 6xido de hierro como también el feldespato,
disminuye la temperatura de fusion, es colorante y un fundente, el efecto colorante depende de
la cantidad; y los filosilicatos de aluminio, magnesio y hierro proporcionan propiedades plasticas

a la arcilla.

Propiedades de la arcilla. El autor (Barranzuela Lescano, 2014) menciona que para

entender el comportamiento de la arcilla se tienen que estudiar sus propiedades mecanicas:

Plasticidad. Esta es la propiedad que la hace perfecta para la fabricacién de ladrillos. Los
estudios aun no determinan la causa del por qué las particulas de la arcilla no se adhieran
produciendo la plasticidad, sin embargo, hasta un cierto punto se puede plantear que la forma
del grano que puede ser delgada, alargado o plano y al estar humeda, se forma una pelicula que
hace que no se adhieran. Actualmente la forma de medir la plasticidad se hace de forma
artesanal, consiste en hacer una bola y observar que se deforme. Por ultimo, la plasticidad en la
arcilla es afectado por cuerpos extraiios mezclados con la arcilla. La atraccion quimica o el

contenido de carbono en las arcillas contribuyen a la plasticidad.
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Contraccion. Consiste en la disminucién de las dimensiones del producto de trabajo
moldeado. La contraccion de la arcilla se debe a los diferentes procesos que sufre la pasta en la
fabricacién de ladrillos, hay contraccién cuando se hace el proceso de secado, la elevacion de
temperatura hace que el agua se evapore, en el proceso de quemado la humedad en la pasta
moldeada desaparece, durante el proceso de extraccion del tocho se puede lograr mayor
compactacion al succionar el aire de la pasta mediante una bomba de vacio. Si la contraccion es

excesiva se puede producir grietas y deformaciones en el ladrillo.

Refractariedad. Esta propiedad se encuentra en todos los tipos de arcilla, esta propiedad
depende de alumina y silice. Cuando hay una mayor concentracion de alimina y silice la
refractariedad sera mucho mayor. La refractariedad se define como la resistencia al aumento de

temperatura.

Porosidad. La porosidad se define como la medida de espacios vacios de un material.
El autor (Barranzuela Lescano, 2014) menciona que en arcillas esta propiedad depende del
tamano de grano, si son de gran tamano la porosidad sera mayor ya que se producen mayor
espacio, mientras que las arcillas con granos de menor tamafo producen espacios mas

pequefos disminuyendo la porosidad.

Color. Los causantes de la coloracién dependen en demasia de las impurezas y pueden
ser: Oxido ferroso-férrico (FesQs), oxido de cobalto (Co203), oxido de cobre (Cu20), pentoxido
de vanadio(V20s) y el éxido de manganeso (Mn203). La coloraciéon depende de su contenido
quimico y los colores varian de blancas siendo la arcilla mas pura a tonalidades grises, azules o

negras y con mayor frecuencia para ladrillos pueden ser amarillas, rojas y otras tonalidades mas.
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Clasificacion de la arcilla. En la tesis (Barranzuela Lescano, 2014) menciona que las
arcillas son tan diversas que para el presente trabajo solo se mencionara la clasificacion segun
su composicion y segun su capacidad de absorber el agua.

Segun su composicion. Puede ser Calcareas porque Contienen alrededor de 15% de
carbonato de calcio, y los ladrillos son de color amarillento. Puede ser No calcareas porque no
contienen silicato de aluminio, tienen de 2 a 10 % de éxidos de hierro y feldespato y queman a
un color rojizo o salmén.

Segun su capacidad de absorcion de agua. Puede ser Grasas porque son demasiados
plasticos, pueden absorber una gran cantidad de agua y al secarse su contraccién es demasiado,
se moldean con facilidad, pero su gran adherencia impide el desmoldeo correcto del producto
elaborado. Puede ser Magras porque absorben poca agua y tiene muy baja plasticidad, al
secarse la contraccion es minima y va acompanado de abundante arena.

Arcillas para la fabricacion de ladrillos. Segun el autor (Barranzuela Lescano, 2014)
por lo general se usan arcillas amarillas o rojas de composicion heterogénea. La pasta formada
deben ser plasticas al mezclarse con agua por ello la arcilla no debe ser ni tan grasa ni tan magra,
esta propiedad es fundamental en la extrusion de la arcilla; las particulas de las arcillas deben
tener una buena adhesién para de esta manera la pasta mantenga la estabilidad después del

moldeo y ser capaces de fundirse y unirse cuando se procede con el quemado de ladrillos.

2.2.7 Teoria Ladrillos

Segun el autor (Chaporian Peche & Rojas Pérez, 2019) en su tesis define a los ladrillos
como un elemento ceramico de forma prisma rectangular que estan disefiados para soportar
esfuerzos de compresion, el material con la que este fabricado es la pasta que es una mezcla de

agua, arcilla, arena y otros minerales.

Tipos de ladrillos. Segun (Barranzuela Lescano, 2014) la clasificacion es por la forma

de los ladrillos.
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Ladrillo de tejar o manual. Son como los ladrillos que se usaban en la antigiiedad con
apariencia tosca y cara rugosa como se puede apreciar en la Figura 26.
Figura 26

Ladrillo de tejar manual

Nota: Ladrillos de tejar manual. ladrillos de fa antigiedad de apariencia toxica. Fuente (Rustics la Coma. s.f )
Ladrillo macizo. Posee perforacion en menos del 10% de la superficie de la tabla como

se puede apreciar en la Figura 27. Se usan en fachadas de ladrillos.

Figura 27

Ladrillo macizo

Nota: Este ladrillo posee una perforacion sobre la tabla en no menos de 10% Fuente. (FORNACE BALLATORE. 2023)

Ladrillo Hueco. Poseen perforaciones en el canto o en la testa como se puede observar
en la Figura 28. La testa permite reducir el volumen de la pasta a utilizar, facilitando su
fabricacién, los que tiene orificios horizontales son utilizados en tabiqueria ya que no soportan
grandes cargas. El volumen total de los huecos debe ser igual o mayor al 70% del volumen total

del ladrillo.
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Figura 28

Ladrillo tejar o manual

Nota: Generalmente los agujeros se hacen en la testa. Fuente. (FORNACE BALLATORE. 2023)

Ladrillo perforado. Es de una forma de paralelepipedo de ceramica, la superficie mayor
denominada tabla posee perforaciones como se aprecia en la Figura 29. El volumen que ocupa
el hueco es del 25% al 45% del volumen total de la pieza en caso contrario, si es inferior al 25%
se considera ladritlo macizo.

Figura 29

Ladrillo perforado

Nota:- Es de forma paralepipedo de ceramica, la superficie perforada es la tabla. Fuente (FORNACE BALLATORE,
2023)

Ladrillo aplantillado. Tiene un perfil curvo que al colocar de forma hilada forman una

moldura corrida. Los ladrillos aplantillados se pueden observar en la Figura 30.
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Figura 30

Ladrillos aplantillados

Nota: Se usa para revestir hornos. barbacoas. estufas entre otros. Fuente: (FORNACE BALLATORE. 2023)

2.2.8 Fabricacion de ladrillos

Segun (Barranzuela Lescano, 2014) en los insumos utilizados es fundamental la arcilla.
Son capaces de absorber higroscopicamente hasta un 70% de su peso en agua. Durante la fase
de endurecimiento que se da por secado o por coccion, el material arcilloso adquiere
caracteristicas de notable solidez y también experimenta una disminucién de masa por perdida
de agua de entre un 5 a 15%. Una vez seleccionado el tipo de arcilla se explicara cada proceso

para la fabricacion de ladrillos:

Maduracion. Segun el autor (Barranzuela Lescano, 2014) menciona que se tiene que
someter a tratamientos mecanicos con el fin de obtener una adecuada consistencia. La
exposicion a la lluvia, aire, sol y hielo permite la descomposicion de la materia organica presente
de esta manera se obtiene un material completamente inerte; también la exposicion a la
intemperie facilita el desmenuzamiento de los terrones. Los tratamientos mecanicos a la que es
sometido la arcilla es a la trituracion, homogenizacion y el reposo a la intemperie como se puede

apreciar en la Figura 31.
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Pre elaboracion. Segun el autor (Barranzuela Lescano, 2014) consiste en purificar y
refinar la materia prima mediante una serie de operaciones como la trituracion de los terrones
hasta un diametro de 15mm a 30mm con la maquina Rompe terrones, se continua con la
eliminacion las piedras de la arcilla con la maquina eliminador de piedras, una vez eliminado las
piedras se procede con la desintegracion de los terrones mas duros que quedaron de la
trituracion con la maquina desintegradora y por ultimo se tiene la maquina laminadora que tiene
el objetivo de reducir las particulas a las minimas necesarias. Por ultimo, la homogenizacion final

de la materia prima se hace en unos silos especiales como se observa en la figura 31.

Humidificacion. Segun el autor (Barranzuela Lescano, 2014) se procede a retirar la
mezcla de arcilla de los silos y se lleva a un laminador refinador, y posteriormente se agrega
agua en el mezclador humedecedor para obtener la humedad precisa. Se agrega también
algunos insumos para mejorar la propiedad de la mezcla. Esta mezcla plastica en el presente

trabajo recibe el nombre de pasta.

Moldeado. Segun el autor (Barranzuela Lescano, 2014) consiste en hacer pasar la pasta
por la maquina extrusora donde se le extruye adquiriendo la forma del molde instalado en el
portamolde ubicado al final del cilindro como se observa en la Figura 31. Se recomienda hacer
el moldeado en vapor saturado a una temperatura aproximada de 130 °C. En este proceso se
producen los tochos que son columnas con perfil del molde. La cortadora se encarga de dividirlo

en partes iguales obteniendo el ladrillo crudo.

Secado. Segun el autor (Barranzuela Lescano, 2014) es una de las fases mas delicadas
del proceso de produccién. Se elimina el agua agregada en la fase de moldeado mediante secado
en la intemperie o también se usan unas maquinas secadoras especiales como se observa en la

Figura 31. Una vez secos los ladrillos crudos pasa a la siguiente fase que es la coccion.

Coccion. También llamado quemado. Segun el autor (Barranzuela Lescano, 2014) se

realiza este proceso en unos hornos especiales para este proceso como se observa en la Figura
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31. Una caracteristica que deben poseer los hornos es la temperatura que debe variar de forma
continua y uniforme. Durante la coccién se produce la sinterizacion. De acuerdo al quemado el
ladrillo adquiere la resistencia a la compresién por eso esta fase es crucial para la calidad del

producto final.

Almacenaje. Segun el autor (Barranzuela Lescano, 2014) Se forman los paquetes sobre
parihuelas antes del embalaje para que después sea facil moverlos como se puede observar en
la Figura 31. El proceso de embalaje consiste en envolver los paquetes con cintas de plasticos o

de metal, de modo que puedan ser depositados en el lugar de almacenamiento.

Figura 31

Proceso de fabricacion de ladrillos

Extraccion de

Materia Prima Tranaporte

—
- - —

1.MOLIENDA

i ‘@@kg‘t

Molinos Banda Transportadora

Tejas
o MUY

Maxaladors Extrusora 3
Tubos Sec

5.COCCION 4.SECADO

6. ALMACENAMIENTO

Almacenamiento Revisién y Empaque Homo
y Despacho

Nota: Se muestra el proceso de fabricacion de ladrillos desde la extraccién de la cantera hasta el proceso de embalaje.
Fuente: (Chaponan Peche & Rojas Pérez, 2019)

Se considera un buen ladrillo cuando tiene una buena durabilidad. Para obtener una
buena durabilidad se tiene que tener en cuenta la temperatura de coccion, el coeficiente de

saturacion, los valores de absorcion y la resistencia a la compresion.
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El color, la arcilla contiene hierro haciendo que cuando sea expuesto al fuego adquiera
un tono rojo, cuando toma colores oscuros es porque la temperatura de coccién es mas alta de
lo requerido, tiene menores valores de absorcién y mayor valor de resistencia de compresion.

La textura depende de la presién ejercida en el canén, a medida que la pasta pasa a
través de ella, la pasta va adquiriendo la forma del molde.

La reduccién de volumen en los ladrillos se da en el secado y en el quemado, durante el
secado se reduce en un 2% a 4% del volumen inicial, mientras que en la coccién se reduce de
2.5% a 4% del volumen después de la disminucion por secado. La resistencia a la compresion y
absorcién depende de las propiedades de la arcilla, el método de fabricacién y el grado de
coccion.

2.2.9 Sistema de succion de aire

Bomba de vacio. Es una maquina disefiada para generar una diferencia de presion que
provoca la extraccion de gas de un recipiente. Segun el autor (POMPETRAVAINI, 2022) en el
manual titulado “Manual operativo de las bombas de vacios y compresores de anillo liquido”
explica el funcionamiento basico de la bomba de vacio, en la camara A-B (figura 32) se produce
la aspiracion aprisionando el aire entre dos palas del impulsor que gira excéntricamente respecto
al anillo liquido formado en la periferia del aro de la bomba. El volumen encerrado sufre
variaciones donde produce depresion y seguidamente una compresion del gas, esto se produce
en el ciclo B-C, el ultimo proceso es la expulsion de la mezcla agua-aire que se da en la camara

C-D.



Figura 32

Bomba de vacio

Nota: Esquema basico del funcionamiento de una bomba de vacio. Fuente: (POMPETRAVAINI, 2022)
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Codigos de identificacion. Segun el autor (POMPETRAVAINI, 2022) menciona que, las

bombas tienen una tarjeta de identificacion, en esta tarjeta se muestra el numero de serie, el afio

de construccién y el cédigo de identificacion (Figura 33.).

Figura 33

Caddigos en la tarjeta de identificacion

TRHCG®8 -750/C-M/ GH

= Construccion POMPETRAVAINI

750 = Caudal nominal en m°h

©_Bomba de anillo liguido

= Numero de proyedlo hidraulico

M eV = Bomba de una etapa de alto vacio
28 « Bomba de una etapa para vacio medio
H = _Bomba de dos elanas de alto vacio

C = C = Ciefre mecanico en el eje

B _«_Cierre por empaquetadura en el eje
M = Ejecucion monobloc con lintema

{sobre pedido)

GH o Materiales de construccin

= 0@ Bocas (mm)

GH - F - RA - A3 (ver la tabla inferior)

Materiales de construccién ESTANDARD

VDMA Descripcion GH

106 | Cabezal aspiracion
107__| Cabezal impuilsion
137 | Pieza intermodia
110 | Anillo cuerpo

Fundicién

210

147 [ Colecior

Eie Aoero inox. AISI 420 | Acero inox. AISI 316
1

Acero

Fundicion

Impulsor Bronce | Fundicidn esferoidal | Acero inox. AISI 316
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Nota: Se muestra el cuadro donde se especifica cada termino para la asignacion de identificacion de una bomba de
vacio. Fuente’ (POMPETRAVAINI. 2022)

Desembalaje manipulacion y transporte. ElI autor (POMPETRAVAINI, 2022)
recomienda que cuando se adquiere una bomba de vacio se debe seguir algunas indicaciones
como: Comprobar que el embalaje no presente sefales visibles de dafos debidos al transporte;
Corroborar que la bombay su equipamiento no presenten sefales visibles de dafos, y si hubiese
danos se debe comunicarse con la empresa fabricante de la bomba. Para levantar la bomba se
debe utilizar cables o bragas idoneas y utilizar los elementos de enganche adecuado en los

puntos indicados en el bastidor (Figura. 34)

Figura 34

Transporte de bomba de vacio

-

Nota: Se muestra en |a figura la forma correcta para transportar la bomba de vacio. Fuente: (POMPETRAVAINI, 2022)

El autor (POMPETRAVAINI, 2022) también menciona que la bomba debe ser instalada
en un ambiente con buena ventilacién y una iluminacion que garantice al operario realizar un
manejo correcto del equipo. Para evitar la transmisién de vibraciones a la bomba se recomiendo
hacer la instalacién en una superficie de cemento o un bastidor con perfil de acero (Figura. 35).
Las cimentaciones y demas obras tienen que estar secas, solidas y limpias antes de posicionar

el grupo electrobomba.
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“Figura 35

Anclaje de bastidor

BANCADA/BASTIDOR

-
GRUESOS
prr—

P Y PERNOS DE ANCLAJE

Nota: Se muestra el anclaje del bastidor en la que se instalara la bomba de vacié. Fuente: (POMPETRAVAINI, 2022)

2.2.10 Correas

Elemento mecanico fabricado de material flexible. Segun el autor (Shigley, 1965) se
utilizan para transmitir potencia entre dos ejes paralelos, son utilizados a distancias largas entre
centros y también a distancias cortas depende del tipo de correa. Hay presencia de
deslizamiento y arrastre de las correas produciendo que la razon de velocidades angulares entre
los dos ejes no es constante ni exactamente igual a la razon de didametros de las poleas, en
correas planas se puede obtener el efecto de embrague permitiendo el traslado de la correa de
una polea suelta a otra conectada; también es normal que las correas necesiten algun ajuste de
la distancia entre centros. A continuacién, se mencionara los tipos de correas.

Correas planas. Segun el autor (Shigley, 1965) estas correas son fabricados
generalmente de cuerpo cutido con tanino de roble o de un tejido que puede ser algodén o el
rayon que son impregnados de caucho. Se utilizan para largas distancias entre ejes paraleios.
En la actualidad las maquinas vienen incorporados con un motor, sin embargo, en la actualidad
aun tienen aplicaciones.

Corres trapezoidales o en “V”. Segun el autor (Shigley, 1965) estas correas son

fabricados con tejidos y cuerdas generalmente de algodon o rayén impregnados en caucho,
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pueden ser utilizados con poleas mas pequeiios o poleas acanaladas y distancias cortas entre
centros.

Correa Timming. Segun el autor (Shigley, 1965) la caracteristica mas notoria de este tipo
de correas es que poseen dientes que se ajustan en surcos cortados en la periferia de las poleas,
esta es una correa hecha de tejido recauchutado y alambre de acero. Por lo novedoso de su
disefo tiene una gran ventaja sobre las correas antes mencionadas ya que no necesitan tensién
inicial de modo que se pueda emplear transmisiones con los centros fijos, pueden funcionar a

cualquier velocidad, sin embargo, son muy costosas.

2.2.11 Teoria de Soldadura

Soldadura eléctrica. Segun el autor (OXGASA, 2020) menciona que casi todos los
metales conocidos pueden soldarse con diferentes métodos. Para la seleccion del electrodo con
que se va soldar se debe considerar la composicion del metal que se quiere soldar.

Los aceros se sueldan con la soldadura de arco eléctrico recubiertos, el electrodo
seleccionando para soldar se selecciona de acuerdo a la cantidad de carbono que tiene el acero.

Hay aceros de bajo carbono, medio carbono y alto carbono.

Electrodo de Acero Aleado. El autor (OXGASA, 2020) menciona que el uso de aceros
aleados obligd al desarrollo de electrodos revestidos, que son capaces de producir depositos de
soldadura con alta resistencia a la traccién, esta propiedad mecanica es obtenido usando
ferroaleaciones en el revestimiento. La gran mayoria de estos electrodos el revestimiento
contiene también carbonato de calcio y en algunas ocasiones contiene polvo de hierro. Por ello

estos electrodos tienen la clasificacion EXX15, EXX16 o EXX18.

Estos electrodos que son de bajo hidrogeno, la A.W.S. Los clasifica desde E-7018, E-
8018, E9018, etc. Y la resistencia de traccién va desde 70000 Ibs/pulg2 hasta 130000 Ibs/pulg2

O mas.
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Electrodo E6011. El autor (OXGASA, 2020) menciona que es un electrodo muy versatil
ya que se puede soldar por todas las posiciones, el arco producido es suave y estable. es de
penetracién profunda. Se puede soldar aceros dulces, galvanizados y algunos aceros de baja

aleacion.

La aplicacion de la soldadura es tan diversa, a continuaciéon, se mencionaran las

caracteristicas mas importantes de los diferentes tipos de soldadura:

Soldadura de revestimientos duros y recuperacion de piezas. Segln el autor
(OXGASA, 2020) lo define como un proceso que consiste en la aplicacion de un material de
aleacion especial sobre una pieza metalica mediante la soldadura, con el fin de recuperar las
dimensiones iniciales que se perdid debido al desgaste, también se consigue mejorar la
resistencia al desgaste. La abrasién, el impacto, adhesién (desgaste metal-metal), el calor,
corrosién o una combinacién de estos factores son los que hacen que la pieza se desgaste, por
eso es importante mejorar la resistencia al desgaste. Los principales factores que producen el

desgaste es la abrasion, el calor y la corrosion.

Soldadura de arco con atmosfera protectora de gas inerte. El autor (OXGASA, 2020)
menciona que se crea una atmosfera de gas inerte o semi inerte que tiene como propésito crear
un ambiente favorable el arco eléctrico y el metal fundido de la oxidacion. La unién se produce
por fusiéon, mediante un arco eléctrico mantenido entre un electrodo metalico, que puede ser
consumible como no consumible y la pieza por soldar, el argén y el helio son los gases que se
usan para formar la atmosfera y de esta manera proteger el proceso de soldadura contra el
nitrogeno. El nitrégeno tiene la tendencia a formar nitruros con otros elementos aleados al acero,
estos provocan que el metal trabajado sufra de deformaciones por envejecimiento, aumenta la

fragilidad, la perdida de dureza y perdida de resistencia al impacto.

EL autor (OXGASA, 2020) también menciona que en la actualidad se mezcla con gases

que no necesariamente son inertes para formar la atmosfera de proteccion, tenemos mezclas de
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argon y helio con pequefias cantidades de hidrogeno, nitrégeno, oxigeno y anhidrido carbénico
haciendo que la estabilidad del arco sea mayor y la penetracion de la soldadura también

aumente: En este tipo de soldadura el metal de aporte es optativo.

Se tiene dos tipos de soldadura la primera es un TIG con electrodo no consumible y la
otra se la conoce como MIG (emplea un electrodo metalico de bajo punto de fusion). A

continuacion, se profundizara:

Proceso TIG. El autor (OXGASA, 2020) recalca que en una soldadura TIG se emplea un
electrodo de tungsteno de alto punto de fusion, esta propiedad permite a este electrodo no
fundirse ni evaporarse tan rapidamente cuando hay presencia de calor del arco. El metal fundido
y el electrodo estan protegidos por el gas inerte, los elementos que son pernicioso para el proceso
de soldadura es del oxigeno y nitrdgeno que son gases inertes. Cuando se suelda con este

proceso, lo que se hace es calentar las juntas de los metales a soldar hasta que estén fundidos.

El autor recomienda que cuando se haga una soldadura manual de este tipo, el porta
electrodo tiene que tener una inclinacién de 75° respecto al bafio del metal fundido, hacer un
circulo con el porta electrodo hasta tener un bafio de metal fundido de un diametro conveniente
y ya logrado el punto de fusion adecuado solo se tiene que seguir las juntas, a medida que el

soldador va avanzando las juntas se funden y se sueldan.

Los materiales que pueden ser soldados son la mayoria de aceros al carbén, aleaciones,
aceros inoxidables, aluminio y casi todas sus aleaciones, magnesio y sus aleaciones, cobre y

sus aleaciones.
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Figura 36

Soldadura TIG

Direccion de avance

—
Antorcha para soldar
Electrodo de tungsleno

Nota: Se muestra los elementos de la soldadura TIG cuando se esta aplicando. Fuente: (OXGASA, 2020)

Sistema MIG. E| autor (OXGASA, 2020) define al proceso de soldadura MIG segun lo
que dice AWS. Se define como un proceso de soldadura por arco eléctrico, las piezas se sueldan
debido a la fusion que se produce debido al calentamiento extremo generado por el arco eléctrico
que se produce entre el electrodo de metal de aporte continuo y la pieza, el gas inerte
suministrado protege el arco y el metal liquido de la contaminacion ambiental. El gas inerte
suministrado puede ser el argon, helio o una mezcla de ambas con pequefias cantidades de
anhidrido carbonico, se suministra de forma externa y permite estabilizar el arco eléctrico.

En soldadura MIG, el alambre-electrodo es impulsado de forma constante hacia al trabajo
o bario de fusiéon. Para realizar la soldadura se tiene que considerar la distancia de 10mm entre

la tobera-pieza y se requiere que la pistola se posicione a un angulo adecuado.

El autor menciona también que el arco siempre es visible para el operador, la pistola y los
cables de soldadura son ligeros, es uno de los mas versatiles entre todos los sistemas de

soldadura, rapidez de deposicion, alto rendimiento y posibilidad de automatizacion.

Se puede usar en aceros, cobre, aluminio, aceros inoxidables. Se aplica en estructuras,

vigas, carrocerias y tuberias que son de acero. Se puede configurar con polaridad invertida de
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corriente continua para obtener altas densidades, lo que produce altas velocidades de depositos,

penetraciéon profunda y una muy eficiente transferencia de metal.

2.2.12 EI método del Valor Presente Neto (VPN)

Segun el autor (Cardenas y Napoles, 2008) en su libro “Presupuestos. Teoria y Practica”
define al VPN como el descuento del flujo de caja de la tasa de retorno requerida cuando se hace
las operaciones, si el valor descontado del flujo de caja excede a la inversion el proyecto es viable

Donde:

Vt = Flujo de caja en cada periodo t.
k = Tasa de descuento

n = Numero de periodos considerados

lo = Valor del desembolso inicial de la inversién

Figura 37

Valores del VAN

Valor Significado Declsién a tomar
La inversion produciria

VAN >

0 gananclas por encimadela  El proyecto puede aceptarse
rentabilidad exigida (r)

VAN < La Inversién produciria

0 pérdidas por debajo de la El proyecto deberia rechazarse

rentabilidad exiglda (r)
Dado que el proyecto no
agrega valor monetario por
encima de !a rentabilidad
VAN = LaInversion no produciria ni - exigida (r), la decision deberia
0 ganancias ni pérdidas basarse en otros criterios, como
|a obtencion de un mejor
. posiclonamiento en el mercado
u otros factores

Nota. Se muestra la interpretacion de los diferentes valores que tiene el VAN. Fuente: El mismo autor.
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2.2.13 Método de la tasa interna de rendimiento (TIR) o costo de capital

Segun el autor (Cardenas y Napoles, 2008) en su libro “Presupuestos. Teoria y Practica”,
define al TIR como la igualdad de la tasa de interés con el valor presente del flujo de caja que se
genera en las operaciones al desembolso inicial, especificamente mide el rendimiento que se
espera tener en una inversion. Para calcular se varia la tasa de interés hasta hacer que el valor
presente neto se vuelva cero.

Mientras que el autor (Haime Levy, 1998) en su libro titulado “Planeacion Financiera en
la Empresa Moderna”, indica que el TIR es la tasa de descuento que iguala el valor presente de
los ingresos futuros de efectivo con el valor presente de las inversiones, la tasa que se obtiene

es el rendimiento neto del proyecto quiere decir su rentabilidad.

2.3 MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.3.1 Tochos

Es la arcilla moldeada que es producto de la extrusion debido a la presidon que se genera
por el tornillo extrusor de la maquina y el cafién. El tocho es el producto final de la maquina
extrusora adquiere la forma longitudinal de una barra y una seccién transversal que adquiere del
molde instalado en la porta molde de la maquina extrusora.
2.3.2 Extrusion

Proceso mecanico que consiste aplicar presiéon a un material plastico obligandolo a
desplazarse por un molde. Para este trabajo el material que sera extruido es la pasta.
2.3.3 Elemento ceramico

Se refiere a la arcilla y los procesos mecanicos y térmicos a que es sometido durante todo

el proceso de fabricacion del ladrillo en la planta.
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2.3.4 Lote

Se refiere a la cantidad de ladrillos que se produce en un proceso. El proceso inicia con
la preparacion de la arcilla, posteriormente el mezclado hasta producir una masa con suficiente
liga, posteriormente se somete a la extrusién generandose el tocho, el tocho es sometido al corte
para adquirir la forma el ladrillo, se procede con el secado y por ultimo el quemado.
2.3.5 Liga

Propiedad mecanica que se logra cuando los ingredientes se mezclan de forma
homogénea. Esta propiedad es importante en la pasta.
2.3.6 Velocidad de arrastre

También llamada velocidad de cruce. Se refiere a la velocidad lineal con que avanza la
pasta en el tornillo extrusor.
2.3.7 Velocidad periférica

Se refiere a la velocidad tangencial del tornillo extrusor.
2.3.8 Ladrillos crudo

Se refiere al producto que se produce después del proceso de corte del tocho.

2.3.9 Dado

Se refiere al elemento del molde que produce en el tocho los agujeros.
2.3.10 Husillo
Se refiere al tornillo extrusor. El tornillo extrusor es una pieza mecanica adaptada del

tornillo sin fin que convierte un movimiento giratorio a un movimiento lineal.

- 2.3.11 Canoén

Se refiere al cilindro, camisa, molde y porta molde instalado en la maqguina extrusora que
cubre al tornillo extrusor y es en esa area donde se produce la extrusion.
2.3.12 Pasta

Mezcla de insumos como arena, arcilla, agua y otros elementos que se adiciona para

mejorar las propiedades que permitan obtener tochos de alta calidad.
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2.3.13 Silo
Deposito donde se almacena la arcilla que fue tratado con diferentes procesos mecanicos, Se

almacena el producto final que es la arcilla tratada para continuar con el proceso.

2.3.14 humidificacion
Es una etapa del proceso de formar la pasta que consiste en afiadir vapor de agua para

humedecer la arcilla.

2.3.15 Sinterizacion
Es un proceso térmico que consiste en calentar hasta una temperatura menor a la temperatura
de fusion a un tiempo especifico una pieza compactada que para el presente caso es el ladrillo

crudo, con el objetivo de darle resistencia y hacerlo compacto.

2.3.16 Parihuelas

Es una estructura en forma de plataforma que se usa como base para disponer sobre su
superficie mercaderia, elementos mecanicos o elementos en general. En el presente trabajo se
menciona que la parihuela sirve para disponer lotes de ladrillos para ser embalados y
transportados hacia el mercado.
2.3.17 Partes del ladrillo

El ladrillo estdndar cuenta con 6 caras y 12 aristas. La tabla son las caras de mayor
superficie, al segundo de mayor superficie se le denomina canto y al de menor superficie se le
denomina testa. Adicionalmente a la arista que esta entre la testa y la tabla se le denomina tizon,
la arista que esta entre la tabla y el canto se denomina soga y a la arista que se ubica entre la
testa y el canto se le denomina grueso.
2.3.18 Ferroaleaciones

Son aleaciones de hierro con otros elementos metalicos y no metalicos. Se hacen las

aleaciones para mejorar las propiedades mecanicas del hierro.
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2.3.19 Flujo de caja

Se refiere a las transacciones quiere decir entrada y salida de dinero que tiene una empresa.

2.3.20 Tasa de interés
Se refiere generalmente al dinero que uno tiene que pagar debido a un préstamo. Para el
presente trabajo se aplica el concepto del porcentaje de retorno de dinero debido a una inversion

de capital en un tiempo determinado.

2.3.21 Sistemas
Se define como la interrelacién de diferentes elementos para cumplir un objetivo. Se puede hablar
de un sistema mecanico cuando un conjunto de elementos mecdanicos trabaja en forma

coordinada para cumplir una funcion.

2.3.22 Temperatura de coccion
Es la temperatura adecuada a la cual el ladrillo cocinado adquiere las propiedades mecanicas

necesarias para obtener un buen producto, también adquiere el color adquiere el color.

2.3.23 Resistencia a la compresion
Es la capacidad que tiene el ladrilio para soportar cargas. Esta capacidad varia de acuerdo al

tipo de ladrillo y a su aplicacion.

2.3.24 Cavitacion
Es un fenémeno fisico que consiste en la formacién de burbujas por la evaporacién de agua

debido a la variacion de presion en el dispositivo mecanico que conduce agua.
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CAPITULO Il

DISENO DE LA MAQUINA EXTRUSORA DE LADRILLOS

Laelaboracién de ladrillos implica el uso de diferentes maquinas que cumplen una funcién
especifica, que trabajando en coordinacion se crea el proceso de produccion de ladrillos. La tierra
se extrae de una cantera y es trasladado a la area de produccién donde es expuesta a la lluvia,
el sol, la humedad a los fenédmenos naturales en general con el fin de producir la descomposicién
del material, a este primer paso se le conoce como el proceso de maduracion; luego la materia
descompuesta es trasladado al Triturador de terrones para romper los terrones y también se
elimina las piedras, luego se traslada a la maquina Desintegrador de terrones donde se
desintegra los terrones sobrantes mas duros, luego es trasladado a la laminadora donde se
reduce la particulas a las minimos necesarias, esta segunda etapa es la Pre elaboracion; se
procede con la etapa de Humidificacion, para ello se usa dos maquinas el Laminador
humidificador donde se humedece con vapor de agua y se agrega los insumos, luego es
trasladado al Mezclador humedecedor donde se le agrega todos los insumos y agua, es en esta
etapa que se crea la pasta; una vez obtenido la pasta se transporta a la maquina extrusora que
procedera con la formacion de tochos y luego a la maquina cortadora donde se corta el tocho y
se forma el ladrillo crudo a esta etapa se le conoce como el Moldeado; ya obtenido el ladrillo
crudo se procede con la etapa de Secado, el secado puede ser a la intemperie o también con la
Maquina secadora; ya secado el ladrillo se procede con el cocinado en el horno a esta etapa se
le conoce con el nombre de Coccion; la produccién de ladrillos es por lotes y estos para ser
trasladados y comercializados necesitan ser puestos en parihuelas y embalados a esta ultima
eta se le conoce como Almacenaje. Ver Figura 38 donde se explica el proceso de elaboracion de

ladrillos.



56

Figura 38

Proceso para la elaboracion de ladrillos

Pre elaboracién

Nota: Se muestra el proceso que se sigue para obtener ladnllos para construccion desde la maduracion hasta el

secado. Fuente: EI mismo autor

El presente trabajo busca optimizar el proceso de Moldeado. especificamente la extrusion
de la pasta. Para ello es necesario entender el funcionamiento de una maquina extrusora. Tener
conocimiento de los elementos que conforman una maquina extrusora permite entender que

etapa del funcionamiento de la maquina se puede mejorar implementando un elemento o
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dispositivo que mejore el funcionamiento de la maquina de trabajo. La pasta ingresa por la tolva,
posteriormente de desairar en las rejillas, luego la pasta es apisonada siendo empujado al tornillo
extrusor que a la vez empezara compactarlo y dirigirlo hacia el molde donde sera extruido. Todo

el proceso se puede observar en la Figura 39.

Figura 39

Proceso de la maquina extrusora

1.0 > l Desaireacion
N Alimentacién . Es ¢l proceso que consiste en quitar o sacar e

& Esa."?“'@m:;mgt‘y zire de la maquma extrusora para ello en la

] hm" hude [ mgresar son Ias ﬁ@sg‘m unas rendijas que tinen
de este proceso. e

Es ¢l proceso que cansiste en que a past» sufre empwar la pasta
una compactaion en el tomillo extrusor debido a ¢l presente

que e-pasozmedida que avinza la mulla es [lores por eje.
manar. Este proceso se realiza en el tomillo

extrusar.

tnence -....‘

I

Extrusion

Es ¢l proceso que consiste en extruir la pasta enel
| porte molde y el molde debido al empuje que
| zenexa el tomillo.

POATA W40

Nota: Se muestra el proceso de funcionamiento de la maquina extrusora. Fuente El mismo autor

Si bien la rejilla tiene la funcién de desairar la pasta, se observa que no es suficiente, es

a este proceso a la que se le va incorporar un sistema de succion de aire que consiste en instalar
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una camara hermética y una bomba de vacio con las conexiones de tuberias necesarias. El
presente trabajo consiste en el disefio y dimensionamiento de los diferentes elementos que
componen una maquina extrusora adicionalmente se dimensiona la capacidad del sistema de

vacio y sus elementos.

3.1 LA MAQUINA EXTRUSORA DE LADRILLOS
Para disefar una extrusora se debe tener en cuenta lo siguiente:
e El material que se va extruir.
e Capacidad de produccion.
e Seleccionar el tipo de extrusor.

Para el disefio de la maquina es importante saber las caracteristicas de la pasta. Segun
el autor (Balseca Balseca, 2013), Una pasta de buena calidad tiene una densidad de 1760kg/m3,
una fluidez lenta y que sean medianamente abrasivos. La pasta producida en la mezcla y el
amasado debe ser plastica para que durante la extrusion se moldee con facilidad, Las particulas
de la pasta debe tener suficiente adhesion para mantener la forma del molde después de la
extrusion y tener la capacidad de fundirse cuando se lleve al proceso de quemado, por eso la
seleccién de una arcilla adecuada es importante para la preparaciéon de la pasta. Otra propiedad
que se debe tener en cuenta es la porosidad que tenga la pasta y esto depende en gran medida

de los granos de la arcilla.

3.2 SITUACION DE LA PRODUCCION DE LADRILLOS CERAMICOS

Segun (Rios, 2022) en la actualidad la produccién de ladrillos se distribuye 50% en lima
y el otro 50% restante lideran las regiones costeras como Truijillo, Arequipa, Tacna, Chiclayo y la
region Cusco. Segun ALACEP en el Perti hay 2000 ladrilleras de las cuales solo el 20% son
formales, razén por la cual se ha trazado la meta de aumentar la formalidad a una tasa de 10%

anual. En lima y en las regiones costeras mencionados, las empresas ladrilleras se han



58

desarrollado tanto que ya estan industrializados y automatizados, sin embargo, hay zonas que
aun persiste las ladrilleras semi industrializados y las ladrilleras artesanales. En las regiones
menos desarrollados tanto de la costa, selva y sierra la situacion es diferente ya que hay una
gran cantidad de ladrilleras que han sido semi industrializados y hay una gran cantidad de
ladrilleras artesanales. La produccion de ladrilos no se esta haciendo de forma eficiente

disminuyendo la rentabilidad y la capacidad de produccién.

El proceso de produccion de ladrillos que se realiza en generales se inicia con el
mezclado de los insumos con la arcilla, se agrega agua para formar la pasta (Proceso de
seleccion y preparacion de la mezcla); una vez obtenido la pasta se procede con el moldeo, la
pasta es introducido por el area de alimentacion de la extrusora y se obtiene el tocho por
extrusion, en caso de que sea artesanal se usa unas cajas que actian como molde(Proceso de
moldeo); El siguiente paso es el cortado cuando el proceso es semi industrial e industrial, el tocho
es dividido mediante corte obteniéndose el ladrillo crudo(Proceso de cortado); luego los ladrillos
son secados a pleno sol o con un horno secador por un cierto periodo(Proceso de secado); por

ultimo los ladrillos secados son llevados al horno para ser cocinados(Proceso de quemado).

La maquina que se va disefiar cuenta con una mejora muy importante como la
implementacion de una bomba de succién de aire que genera un vacio extrayendo el aire inmerso
en la pasta, favoreciendo a la compactacién del tocho, favoreciendo a la cantidad del material de

trabajo ya que se disminuye y se economiza en combustible para el quemado.
El procedimiento de disefio a seguir, sera el siguiente:

3.3  DISENO DE LA MAQUINA EXTRUSORA
La metodologia a seguir va a ser la sefialada en el acapite anterior.
1. Calculo y disefio del tornillo extrusor (husillo)
2. Calculo y seleccion del material para el eje del tornillo extrusor

3. Disefio del cilindro y camisa
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4. Disefio y calculo de garganta y la tolva

5. Diseno y calculo de los apisonadores

6. Diseno de los ejes para el apisonador

7. Disefio del reductor de velocidad

8. Diserio de los rodamientos

9. Calculo y seleccion de motor

10. Calculo y seleccion de transmisiones por fajas
11. Seleccién de los diametros de paso de las poleas

12. Diseiio del sistema de succion de aire

3.3.1 Calculo y diserio del tornillo extrusor (husillo)

1. Calculo y disefio del tornillo extrusor (husillo). Segun el autor (Balseca
Balseca, 2013) en su tesis menciona que las hélices que se utilizan en los extrusores, cuentan
con caracteristicas propias, que permiten tener mayor o menor resistencia, mayor o menor
capacidad de flujo; estas caracteristicas son: la forma de las hélices, el angulo de hélice, el
diametro, el paso, parametros que influyen en las propiedades antes mencionadas. En este
proyecto emplearemos las ecuaciones para tornillos de extrusion de (Budynas & Nisbett , 2008)
y (Campbell & Spalding, 2013). La geometria de un extrusor de tornillo Figura (38) muestra las
variables que se emplean en los calculos para el flujo de extrusion. El proceso de extrusion total

se compone de dos tipos de flujo: El flujo rotacional y el flujo de presion.



Figura 40

Geometria de diserio del tornillo

Nota: Se muestra los elementos para el disefo del tornillo extrusor. Fuente: (Campbell & Spalding, 2013)

Para la hélice se tienen:

p

o=\t (n* Db) (1)
Q)

..(3)

Donde:

P = Paso del tornillo(m)

Dy, = Diametro del tornillo extrusor en la helice
8, = Angulo extremo de la helice(grados)

p = numero de aletas del tornillo extrusor

Wy = Ancho del canal en el diametro del tornillo extrusor

mm
Vbz = Componente Z de la velocidad del vuelo del tornillo extrusor(—s-)

60
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Eltornillo extrusor disefiado tendra un diametro de 0.25m por recomendacion segun Tabla
10 anexo C y sera de tipo hélice de paso variable. Teniendo en cuenta este dato, se procede con
los calculos.

Aplicando la ecuacién (1)

0.25
- -1
Gy = tn (n +0.25

) = 17.65
De la tabla 3. (anexo C) calculando el espesor de la hélice:

by, = 0.08 * D, = 0.08 * 0.25 = 0.02m
Aplicando la ecuacién (3) para el calculo del ancho de la hélice:

e, = 0.02 * cos(17.65°) = 0.01905m

Aplicando la ecuacién (2)
W, = 0.25 * cos(17.65°) — 0.01905 = 0.2191m

Para la base de la hélice del tornillo extrusor se plantea lo siguiente:

P
T * D,

8, = tan—l( ).....(5)

e = b ®CO8(0) s weni(7)

_ W+ W,
= 5

..(8)
Vcg = T# N+ D¢ # cos(B¢) ... ... ... 9)
Donde:
P = Paso del tornillo extrusor(m)
D¢ = Diametrodel tornillo extrusoren la base de la helice

6. = Angulo extremo de la helice(°) en la base de la helice

p = numero de aletas del tornillo extrusor



62

W, = Ancho en el diametro de la base de la helice del tornillo extrusor

. . mm

Vi, = Componente Z de la base de la helice del tornillo extrusor (T)
El tornillo extrusor disefiado tendra un diametro en la base de la hélice de 0.10m.

Calculando el angulo de la hélice en la base, el ancho, el espesor, el ancho del canal.

Aplicando la ecuacion (5):

0.25
0. =tan™! (——

. =38.51°

b, =0.11* D, = 0.11* 0.25 = 0.0275m
Aplicando la ecuacién (7):
e. = 0.0275 * cos(38.51°) = 0.0215m
Aplicando la ecuacion (6):
W, = 0.25 * cos(38.51°) — 0.0215 = 0.1741m

Aplicando la ecuacion (8):

_0.1741m + 0.2191m
- 2

= 0.1966m

Aplicando la ecuacion (9):

Vi, = * (25/60) * 0.250 * cos(17.5) =0.312m/s

f * *H3«Wxf, 9P
Qm=p*pm*Vbz*W*H* d_P*Pm P, _] ..... (10)
2 12 xn 0z
192« H i*xm*xW
fo =1 _ns*W 23 * tanh ( CPST )(11)
16+ W 1 i*m+H
4=y . tanh(z*w) (12)
i=1,3,4,5

Donde:

Q,, = Caudal masico total
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1 = Viscocidad de corte promedio del fluido en el caudal MPa * s
% = Gradiente de presion en la direccion z (%)

fq = Factor de forma para flujo rotacional

fp = Factor de forma para flujo por presion

Pm = Densidad del flujo (Kg/s)

H = Altura del ala del tornillo extusor(mm)

Reemplazando valores en la ecuacion (11):

f _y 1920075 i 1 h(i*n*0.1966) 07519
= — % —_— = ).
P 5+ 0.1966 5 AN T2 0075
i=1,3,4,5

Reemplazando valores en la ecuacioén (12):

. 16+0.1966 i Lo (i*n*0.075) 09673

= — % _ =0
4= 340075 3N 20,1966
1

=1,3,4,5

La ecuacion (10) comprende dos partes, la primera se le conoce como el caudal de masa
rotacional y la segunda como caudal masico inducido por presion. Con la diferencia entre estos
dos componentes de esta ecuacion se obtiene el caudal masico total (Kg/s).

Para el calculo de caudal masico total (Qm) se tiene que tomar un flujo de volumen
referencial, el presente trabajo se va disefiar una maquina extrusora de 10 toneladas por hora.

Se plantea la siguiente ecuacion:

Donde:

Qmm = Flujo masico
Ma = Masa de arcilla
t = Tiempo

Aplicando la ecuacion (13):
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_ 10000Kg  1h

QU b 3600s

= 2.777Kg/s

Relacion L/D. (Anguita Delgado, 1977), menciona que la relacion de L/D para plasticos
debe ser menor a 30 y, cuando se extruyen plasticos fundidos debe ser aproximadamente 25,
considerando que se va extruir un material que no va estar fundido, posee una densidad mayor
y la oposicién a ser extruido es mayor a la de los plasticos, por lo que es recomendable emplear

una relacién L/D pequefa. Para este proyecto se va usar una relaciéon de: L/D=4.

Calculo de longitud del husillo. La longitud del tornillo extrusor influye en el desempefio
productivo de la maquina, al aumentar la longitud del tornillo extrusor también aumenta la
capacidad de plastificacion, la calidad de mezclado y la productividad. El diametro del tornillo
extrusor a emplear es de 0.25m, entonces la longitud del tornillo extrusor va a ser de L=1000mm.
Calculo de la holgura (&) tolerancia, el espacio que hay entre cilindro y tonillo. Como la pasta
tiene una naturaleza abrasiva se implementa sobre la superficie interna del cilindro la camisa.

8 =0.002 % Dy,..........(14)
Donde:
6 = Holgura
Aplicando la ecuacion (14):
6 =0.002 * D, =0.02 * 0.25 = 0.005m

Segun los calculos realizados se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 3

Dimensionamiento del tornillo extrusor

DIMENSIONAMIENTO DEL TORNILLO EXTRUSOR

N°  DESCRIPCION DIMENSION
1 Diametro del tornillo extrusor 250mm
2 Profundidad del filerte 75mm
3 Espesor de la helice 19.05mm
4 Ancho de la hélice 20mm
5 Ancho del canal de la hélice 21.91mm
6 Diametro del eje del tornillo extrusor 100mm
7 Espesor de la hélice en el eje 20.15mm
8 Ancho de la hélice en el eje 27.5mm
9 Ancho del canal de la hélice en el eje 17.41mm

10 Angulo del hélice 17.65°

11 Angulo de hélice en el eje 38.51°

12 Longitud del tornillo extrusor 950mm

13 Nuamero de hélices 4

14 Holgura tornillo-cilindro 5mm

Nota: Datos obtenidos en los calculos para el diserio del tornillo extrusor. Fuente: Adaptado por el autor.

2. Calculo de la capacidad de disefio del tornillo extrusor. La capacidad de la
extrusora se ha calculado tomando como referencia la cantidad de ladrillos a fabricar, sin
embargo, no se ha tomado en cuenta la capacidad del paso del extrusor (CF1) (Tabla 4 del anexo
C), El factor de capacidad de acuerdo al tipo de hélices (CF2) (Tabla 5 anexo C) y el factor de
capacidad (CF3) (Tabla 6 del anexo C).

Qeq = , CF1+CF2+CF3......... (15)

Pm
Donde:
CF1 = Factor de capacidad del paso extrusor
CF2 = Factor de capacidad de acuerdo al tipo de hélices
CF3 = Factor de capacidad en caso que se utilice un extrusor de paletas

Pm = Densidad de la arcilla
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Aplicando la ecuacién (15):
Como el tipo de paso a seleccionar es estandar CF1=1, las hélices tendran un CF2=3.75 ya que

son de corte de vuelo, CF3=1.tendremos el siguiente resultado:

R e T e

= * * * —] —

Qeq 1760 ' s
0 000157m3 (3.281ft)3 3600s 18685&3
= U. —_ % * = ! —
€q s m3 h h

Calculo de velocidad del tornillo extrusor. Para hacer el calculo de la velocidad en
rpm del extrusor, se seleccionaran los tornillos de tipo 30% B(Tabla 7 del anexo C), ya que se

requieren bajas velocidades y elevado torque. El diametro del extrusor va a ser de 9.84".

ft3

7.60?— — ——=> 1rpm
ft

186? ———=> 25rpm

3. Calculo de la velocidad periférica del tornillo(V)

V=m*Dj, *N.......(16)
Donde
V = Velocidad del tornillo
D;, = diametro interno del cilindro o camisa

N = Velocidad angular del tornillo rpm

Aplicando la ecuacién (16):

1 m
V =1m=*(0.25+ 2% 0.005)m * 25rpm * (——) =0.341—
60s S
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4. Calculo de la razon de corte. La pasta en el tornillo extrusor tiene un
comportamiento de un fluido no newtoniano, por tanto, se debe usar unas correcciones en los

calculos, para la cual se plantea la siguiente ecuacion segun (Balseca Balseca, 2013):

1+ N * Dy
ap T T e (17)
Donde:
Yap = Razon de corte (s™7)
Ht = Altura del hilo del tornillo (m)
N = Velocidad rotacional del tornillo extrusor (rpm)

Aplicando la ecuacién (17):

V. = 7 * (25rpm) * 0.25m o (1)
ap 0.075 R P

Calculo de la viscosidad aparente

Ugpp = M * Ypp" ! .. (18)

Uapp = Viscocidad aparente (Pa * s)
m = indice de consistencia de flujo.
n = indice de flujo del comportamiento del flujo
Yap = Razon de corte
Como se observa en esta ecuacion hay factores que se tienen que asignar de acuerdo al
tipo de flujo a extruir, denominados indices de flujo n (Tabla 8 del anexo C) y m (Tabla 8 del
anexo C). Aplicando la ecuacion (18):
1

_ n-
Ugpp = M * Yap

Uapp = 1580 « (2618 )°3771 = 47.4Paxs
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5. Calculo del esfuerzo cortante (7)
T = Ugpp * Yap - --- (19)
Aplicando ecuacién (19):
T=47.4%261.8=12.41KPa
6. Calculo de presion en longitud efectiva del tornillo. La presion de extrusion se
determina considerando la longitud de la camisa o cilindro y el diametro de la parte interna del

cilindro.

2xLxT
AP=——.. ... (20)
Fic

Donde:

AP = Presion de extrusion KPa
L = longitud de la camisa

rjc = radio interno de la camisa

Aplicando ecuacion (20):

. 2x095m * 12410Pa

= 181.4KPa.
013 a

Otra forma de calcular la gradiente de presion del tornillo extrusor, es considerando el
analisis del flujo volumétrico. La trayectoria del flujo dentro del canal es una combinacién de
cuatro tipos de flujo. El primero es el flujo de avance o flujo de friccion producido por la
componente V de la velocidad circunferencial, a lo largo del canal del tornillo extrusor y esta
dirigido perpendicularmente al eje del cilindro y del tornillo. El segundo tipo de flujo se desplaza
hacia atras, llamado también flujo de presion y se produce debido a la resistencia a la descarga
libre o abierta como es el caso cuando se instala el cabezal de extrusion. El tercer tipo de flujo
es el flujo transversal que es originado por el componente T que es la que provoca los remolinos
dentro del canal. El cuarto y ultimo, es el flujo de filtracién y tiene lugar entre el cilindro y la parte

superior de los filetes del tornillo y esta dirigido a lo largo del eje del mismo y hacia atras.
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En tornillos bien disefados, el flujo de filtracién es despreciable y la velocidad del fluido
en cada punto depende de la profundidad y de la posicion lateral del punto. Si no se toma en
cuenta el mezclado y la transferencia de calor en el extrusor, se puede despreciar el flujo

transversal.

El flujo de friccion es independiente de la presion y la viscosidad del fluido, pero depende
de las dimensiones del tornillo en el extremo de descarga y de la velocidad del mismo; el flujo de
contrapresion depende de las dimensiones del tornillo de la viscosidad y de la presion. Para el
calculo del flujo volumétrico se plantea la siguiente ecuacion (10).

Aplicando la aplicaciéon (10):

229 4 % 1760 * 0.312 % 0.1966 + 0.075 * 0.9673 4 x 1760 * 0.075% * 0.1966 * 0.7519 [ AP
22 = = *
2 12 x 624.557 0.95

AP = 218.02486KPa
La ecuacion (10) este compuesta de dos partes, la primera se le conoce como el caudal
de masa rotacional y, la segunda como caudal masico inducido por presion. La diferencia entre
estos dos componentes de esta ecuacion, se obtiene el caudal masico total (Kg/s). De las dos

formas la gradiente de presion se escoge el mayor para los calculos posteriores.

7. Calculo de la potencia total. En el disefio de una extrusora, la zona de dosificacion
es la que marca las pautas de disefio. Para la facilidad de compresién y para facilidad de los
calculos, se va a suponer que el cilindro es el que gira y el tornillo es el que permanece inmovil,
en ese caso, a lo largo del tornillo se desplazara la pasta que tiende a girar con el cilindro y no el
que se adhiere al tornillo.

La potencia de la zona de dosificacion es la adicion de la potencia disipada como calor o

energia de cizalla en el canal del tornillo, mas la potencia consumida como energia de flujo y
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aumento de la presién, mas la potencia disipada como energia de cizalla en la holgura entre el

borde de la hélice y la superficie de la camisa.

8. Calculo de la Potencia disipada como calor en el canal del tornillo.

m D3 xN2xuy n*e
Pys = h app*(l_ : )

*((1+3+a%) x cos(8)? + 4 *5en(8)) ... ... e e v (21)
Donde:
P4s = Potencia disipada como calor
D = Diametro del tornillo
N = Revolucion del tornillo
h = profundidad del canal del tornillo extrusor
a = Relacion entre los flujos de friccion y de presion cuyo valor es 0.65(referencial)
0 = angulo de helice
P = paso del tornillo

Aplicando ecuacion (21):

2
73 +0.253 * (E) * 625 4% 0.01905
Pas = 60 . (1 - )
ch 0.075 025 /

+((1+43%0.65%) * cos(17.85)2 + 4 » sen(17.85)) = 1.61Kw

Calculo de la Potencia consumida como energia de flujo y aumento de presion
(Pdp). Es la potencia requerida para aumentar la presion material al pasar a través del cabezal
de extrusion.

Pap = Q*OP e (22)

Donde:

q = Flujo volumentrico de la maquina extrusora
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AP = Gradiente de presion en el proceso

Aplicando ecuacion (22):
Pgp = 0.001262 x 2184 = 0.276Kw

Calculo de Potencia disipada como energia de cizalla. En la holgura entre los bordes
del filete y la superficie del cilindro.

5 n*m?*D?2*N2xpL+exLs %
e Y e (23)

& = Es el huelgo radial = 5mm

uL = Esla viscidad del material en el huelgo es decir la viscocidad a
maxima temperatura por estar proximo al cilindro y a los elementos o
dispositivos que producen calor, en el presente proyecto el calor es
despreiable

Aplicando la ecuacién (23):

2
4+ 7240252 « (%) +1%19.05+ 10-3 + 0.95

5% 1073 * tan (17.65)

Py = = 4.81Kw

Planteando la ecuacion potencia total mecanico:

Pmec = Pd| + Pdp + PdS 600 D00 630 500 00 (24)

Donde:
Pnec = Potencia total mecanica

Aplicando la ecuacion (24):

Pec = 1.610Kw + 0.276Kw + 4.81Kw = 6.7 Kw

Caélculo de la potencia total

(Pmec) * Fo
= ————— .. (25)
nte
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Donde:
P, = Potencia total (Kw)
Fo = Factor de sobrecarga
nte = eficiencia mecanica
El factor de sobrecarga se calcula de la siguiente manera:
Fo = log(Pt) * (—0.6115) + 2.024 ... ... (26)
Donde:
Fo = Factor de seguridad

Aplicando la ecuacion (26):
Fo = log(6700/746) * (—0.6115) + 2.024 = 1.5

Para el célculo de la eficiencia se adaptd una formula planteado en el libro de “Diserio de

elementos de maquinas I” del autor (Alva Davila, DISENO DE ELEMENTOS DE MAQIUNAS |,

2009):

nte = —— (26.1)
tan(6p) + f
op+ (127 cham *'ianw‘b)") —d

Donde:

nte = Eficiencia del tornillo extrusor

Dp = Diametro del tornillo

dc = Diametro medio del collar

fc = coeficiente de friccion entre el collar y el soporte

f = Coeficiente de friccion arcilla — acero(se considera 0.2 en Tabla 11 anexo C)

Considerando que no hay apoyo sobre un soporte del collar, se Aplicando la formula (26.1):
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0.175 = tan (17.65)
nte = = 0.38

tan(17.65) + 0.20
0175+ (1 ~ 020+ tan(17.65)) +0.25+0.20

Para el célculo de la potencia total se va considerar un Fo=1.5 y una eficiencia respecto
a la disposicion del motorreductor y el eje del tornillo extrusor de 0.85 (tabla 9 anexo C) y una
eficiencia del tornillo extrusor de 0.38. Se tiene que considerar que hay una eficiencia. Aplicando

la ecuacién (25) en ecuacién (26):

(6.787) * 1.5
P, = ————— = 26.8kw
0.38
9. Calculo de torque(T)
9549.29 * Pt
T= —N—— cen e (27)

Donde:

T = Torque extrusor

N = Velocidad del tornilo extrusor
Pt = Potencia mecanica total

Aplicando la ecuacioén (27):

T 9549.29 * 26.8kw

55 = 10236.838 N * m

10. Calculo de la velocidad primitiva

* D«
= 1_r6_030_0n e e (28)
Donde:
D = Diametro de las helices
n = revolucion del tornillo extrusor
V = Velocidad primitiva
Aplicando la ecuacion (28):
% 9.843 % 25

=—————— =7471pie/min
' B pie/
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11. Calculo de la fuerza para hacer girar a ese rpm

Wty
Pt=60000 v e (29)
Donde:
W! = carga para causar la rotacion del tornillo extrusor
Aplicando la ecuacion (29):
Wtx74.71

36HP =
33000

W' = 15868.328Ibf = 70.6KN
Célculo de la fuerza axial, se adapto la formula planteado por el autor (Alva Davila, Disefio

de elementos de maquinas i, 2009)

WT = waial y (f « sen(@},) — cos (8y,))
B f * cos(8,) — sen (8y,)

e (30)

Donde:

f = Coeficiente de friccion(f = 0.2 Tabla 11 anexo C)

Aplicando la ecuacion (30):

15868.328 * (0.20 * sen(17.65) — cos(17.65))

= 28674.5Lbf
0.20 * cos(17.65) + sen (17.65)

waxial —

waxial = 127 5KN

3.3.2 Calculo y seleccion del material para el eje tornillo sin fin

1 Calculo de masa de material

m =Vm *pp, ... ...... (31)



Donde:

m = Masa del material (Kg)
Vm = Volumen del material (m3)

pm = densidad de la arcilla(1760Kg/m3)

Aplicando el volumen de la arcilla en el cilindro:
T
Vm = 0.95 * ((0.252 -0.1%) * Z) =0.0391 m3
Calculando la ecuacién (31):

1760K:
m = 0.0391m3 * g

= 68.942Kg

2 Calculo de la presion de la arcilla sobre el eje

Wm
=—.....(32
P=== (32)

Donde:

P = Presion del concreto sobre el eje

Wm = Peso del material (N)

D, = Diametro minimo del tornillo extrusor

A2 = Areainterna de la carvasa de la zona del tornillo(m2)

A2 = (20 H+We)s 2o De (33)
=(2+ C) * Cos(By) "
Aplicando la ecuacién (33):
68.942 x 9.81
pP= T = 2214.577 N/m2

(2%0.075 + 0.01741) * _COS(38-510)
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3 Calculo de Fuerza de la arcilla sobre sobre el eje

F=PxA3...... (34)
Donde:
F = Fuerza de la arcilla sobre el eje (N)
A3 = Area proyectada del eje
p*mx*D.
A3 = (W . .......(35
(We) * Cos(8) (35)

Aplicando la ecuacion (33) y (35) en la ecuacion (34):

m
Cos(38.51°)

4 x

N
F= (2214.57 ;:2-) % (0.01741) = =70335N

Calculo de la fuerza distribuida sobre el eje

F, = F 36
=15 RN 15))
Donde:
Lo = Longitud del tornillo
F, = Fuerza distribuida
Aplicando la ecuacion (36):

79335N 74.036N

= = . m
°  095m /

4 Calculo del peso del eje
Ve = * (Dc/2)? * Lo .......(37)
Weje = pperal * Ve xg... ...... .. (38)
Donde:
Ve = Volumen del eje

Weje = peso del eje

76



77

Pmetal = Densidad del material

Aplicando la ecuacion (37):

0.1y? ,
Ve =m * (7) +0.95 = 0.00746m

Para hacer el calculo del peso del eje se va seleccionar un material y en la ficha técnica
esta la densidad del material como dato. El acero que se va usar es el AISI 1035 con
Sut=516MPa; Sy=450MPa (tabla 5 anexo D). Aplicando la ecuacion (38):

kg

Weje = 7800 (EE) * 0.00746m3 x 9.81 = 570.922N

5§ Calculo de la carga distribuida del eje debido al peso del eje (F,)

Aplicando la ecuacion (36):

i 570.922N 600 N
'™ 095m

6 Calculo de la fuerza distribuida total (F;)
Fo=Fy+Fy .. (39)

Aplicando la ecuacion (39):

N N
F,=74.036 (—) + 600 (—) =675N/m
m m

7 Analisis estatico por flexion y torsion. Para hacer el calculo se va considerar al eje
como una barra simple apoyada y soportando una carga distribuida Ft que corresponde al peso
del flujo masico de la pasta dentro del cilindro y el peso del eje.

YMa=0 0.325*Rb—336%0.28 —641.25%1.035=0
Rb = 2331.61N

2 FY =2331.61 — 336 —641.25 =0 Ra = 1354.36N



Figura 41

Diagrama fuerza cortante y momento flector

Nota: Diagrama de fuerza cortante y el momento flector, este diagrama se obtiene de los célculos realizados.

Fuente: EI mismo autor.

Debido a la viga flexion y torsion

_ 32 * M * Dec (40)
Oy = T+ (Dech) "
16T (a1)
Tey = e (Dect)

Donde:

kg
oy = Tension de flexion (—)
cm?2

Dec = Diametro del eje del tornillo

ke
Txy = Tension de torsion | —
o cm
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M = Momento flector(kg * cm)

T = Momento torsor(kg * cm)

Aplicando la ecuacion (40) y la ecuacion (41):

_32+4796

= =954
O = T o0gn ~ 0541 MPa

_ 16+ 10236.84Nm
Y T T (0.07%)

=101.83 MPa

Calculo de 1,

Tg=03*Sy; 0 Tg=0.18 %S¢ ... ... (42)
Donde:

14 = Tension de corte permesible

Sut = Esfuerzo ultimo a Ia tension

Syt = Resistencia a la fluencia
El Sy y Sy¢ se obtienen en la tabla 5 anexo D
Procediendo con el célculo:
74 = 0.18 * 516MPa = 92.88MPa

Solucion estatica

FD =2 ......(43)

Donde:

FD = Factor de disefio

Oeq = Esfuerzo equivalente
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Aplicando ecuacién (44):

Geq = V/9.5412 + 3+ 101.83% = 176.6 MPa

Aplicando ecuacién (43)

450MPa

FD = ————
176.6 MPa

=2.55 0K

El factor de seguridad obtenido es alto por lo tanto el material seleccionado es el

adecuado para fabricar el eje.

Diseno por fatiga

Se
FD = — ......(45)
Ooq

S, =KaxKb~xKc+Kdx+KexKf+5",....(46)
Como Sut < 14000kg/cm?2

S"'e=0.5~rSut......(47)
Donde:
Se = Limite de resistencia a fatiga del elemento
S"e = Limite de la muestra a fatiga de viga rotatoria
Ka = Coeficiente superficial
Kb = Coeficiente de tamafio
Kc = Coeficiente de confianza
Kd = Coeficiente de temperatura
Ke = Coeficiente de modificativo por concentracion de tensiones
Kf = Coeficientes de efectos diversos

Aplicando la ecuacién (47):

S"e = 0.5« 516MPa = 258MPa
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Procedemos con el calculo de todos los coeficientes, el coeficiente superficial segun la
tabla 1 anexo D, considerando el acabado que se le dara a la pieza el Ka=0.9. Para el calculo de
coeficiente de tamaiio se considera Kb=0.85 por recomendacién del autor (Shigley, 1965); para
la determinacion del coeficiente de confianza se toma como dato la relacion de supervivencia de
90 y en tabla 2 en anexo Del factor multiplicador de la desviacion D=1.3, aplicando la formula:

Kc=1-0.08+D........(48)
Donde:

Kc = Coeficiente de confianza
D = Factor multiplicador de la desviacion
Aplicando la ecuacioén (48):
Kc=1-0.08+13=0.896

Para determinar el coeficiente de temperatura Kd se debe considerar que la maquina
disenada no estara sometido a altas temperaturas por tanto Kd=1.

Para el calculo de Kf se tiene que hacer los célculos con las probetas; donde el radio de
entalladura es 0.15; la relacién D/d=1.5 buscando en la tabla 3 anexo D, se obtiene que q=0.8

en la tabla 4 anexo D; y se procede hacer los calculos correspondientes:

1
= — . (49
Ke o (49)
_ Kf-1 (50)
q —m--- R

Kf=14+qg*(Kt—-1).... (51)
Aplicando la ecuacion (51):

Kf=1+08*(12-1)=1.16

Aplicando la ecuacién (49):

Para fines de calculo Kf =1. Aplicando la ecuacion (46):

Se =0.9%0.85%0.896*1%0.862*1x258=152.44MPa
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Aplicando la ecuacién (45):

_ 15244MPa _ 0.87
"~ 176.6MPa

Los calculos demostraron que el disefio por fatiga el material falla, para esto se probara

el VLC con Sut=814. Haciendo los calculos:

Se =09 %0.85%0.896 x1%0.862 +1%*407 = 240.5MPa
Aplicando la ecuacién (45):

_ 240.5MPa _
" 176.6MPa

Se trabajara con el material AlS| 4140 mas conocido como Bohler VCL.

3.3.3 Diseno de la camisa
Figura 42

Diserio de la camisa

Andlo de cualqueer longud L
con presn rema P
8
—p—F |
. Fuerzas apncizks
| qlapaeddemcin&o
P = preson

Nota: Se muestra el disefio de la camisa y como se distribuye la presion de en sus paredes. Fuente: (Bellido

Mamani, 2016)
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1. Calculo del radio interior

Dc

Fie =5+ 8 (52)

Donde:

r;c = Radio interno de la camisa

Aplicando la ecuacion (52):

0.25
Fic = T + 0.003 =0.128m

2. Calculo del radio exterior

Fec = Tic + tC.. e ... (53)
Donde:

rec = Radio externo del camisa
tc = espesor del camisa
Si bien para el disefio del cilindro se tiene que considerar que estara sometido a una gran

presion, se selecciona una camisa de pared delgada, para tc=4mm. Aplicando la ecuacion (53).
rec = 0.128 + 0.004 = 0.132m

3. Calculo del tipo de pared de la camisa

1
tc < 0 rec Camisa de pared deigada

1
tc = 0 roc Camisa de pared gruesa

Calculando:

1
0.004 =tc < T x 0.132m = 0.0132(Camisa de pared delgada)
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4. Calculo de esfuerzos. Para el calculo de los esfuerzos la que sera sometido la camisa,
se asume que la presion de extrusion es la presion interna a la que sera sometido la camisa. Se
desarrollan esfuerzos radiales, esfuerzos longitudinales y esfuerzos tangenciales debido a que
la camisa estara sometido a altas presiones que se produciran en el area interno de la camisa.

Se tiene que considerar en la seleccion del material la abrasion de la camisa.

Calculo del esfuerzo tangencial (a,)

_dic*Pi o
Oy = 2t ( )

Donde:

Pi = Presion interna de la camisa

Aplicando la ecuacién (54):

_0.256 * 218.0249KPa

o = = 6.976MPa
2+ 0.004

Calculo del esfuerzo longitudinal (o)
Pixdic

4*tc

ol e (55)

Aplicando la ecuacion (55):

_218.0249  0.256

_ = 3.5MP
ol 4+0.004 a

Calculo del esfuerzo radial (o,)

ric? * Pi rec?
o, -

= mz) e (56)

Aplicando la ecuacién (56):

—0.218MPa

_0.128%« 218.0249KPa< 0.132%\

Or T T01322-01287 \ 01287)
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Calculo del factor de seguridad en la seccion critica del dado:

o" = \/otz +06l2+or2 —ot*xor—ol*xor—ot*ol)........(57)
Donde:

¢" = Esfuerzo equivalente en la seccion critica del dado[MPas]

Aplicando la ecuacién (57):

¢" = \/6.972 +3.52+0.218% - 6.97 * 3.5 - (=697 * 0.218) — (—3.5% 0.218)

.0" = 6.23MPa

Calculando el factor de seguridad, pero antes se tiene que seleccionar un acero, se usara

el acero ASTM A36 (Syt=240MPa y Sut=400MPa en la Tabla 9 anexo H).

FSc = -2 _ 3853 OK
SR

El acero seleccionado es el adecuado. Para el calculo de la camisa se procede de la
misma forma, el material seleccionado para el cilindro sera el ASTM A36 ya que solo soportara
presion.

3.3.4 Disenfio y célculo de garganta y la tolva

1. Calculo del volumen de la tolva y la garganta

Figura 43

Tolva de la maquina extrusora



v, = g(Al +A2 % (AL * A2)) e (58)

A2=a%b......(59)

Al=ax*b.......(60)
V,=h2*xaxb......(61)
V;=h3s*axb........(62)
Va=V14+V24V3.......(63)

Donde:
h1 = altura del cono truncado
h2 = altura de la boca en la seccion menor
h3 = haltura de la boca de la tolva hasta los apisonadores
V1 = Volumen del cono truncado
V2 = Volumen de la boca en la seccion menor
V3 = Volumen de la boca de la tolva hasta los apisonadores
A1l = Area de la seccion menor de la tolva
A2 = Area de seccion mayor de la tolva.
" Val = Volumen de alimentacion
Aplicando la ecuacién (60):
Al = 0.44 * 0.42 = 0.1848m?
Aplicando la ecuacién (59):

A2 = 0.48 » 0.46 = 0.2208m?

Aplicando la ecuacién (58):

0.12
Vl== —5-(0.1848 +0.2208 * |/(0.1848 x 0.2208) ) = 0.009176m’
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Aplicando la ecuacion (61):

V2 = 0.44 % 0.42 * 0.05 = 0.00924m?
Aplicando la ecuacion (62):

V3 =0.30%0.44 % 0.42 = 0.05544 m3
Aplicando la ecuacion (58), (61) y (62) en (63):

Val = 0.00917 + 0.00924 + 0.05544 = 0.07385m?

2. Calculo de la masa alimentacion

Mal = Val xppy .o v ... ... (64)
Donde
Mal = Masa de alimentacion
Aplicando la ecuacion (64):
Mal = 0.07385m3 « 1760:;—1‘;3 = 129.976kg

3.3.5 Diseno y calculo de los apisonadores
Se hace un analisis partiendo de la cantidad de masa que se va a apisonar, de la cantidad
de fuerza y la velocidad rotacional. El disefio debe considerar la cantidad de masa que se va

apisonar en una hora.

Por experiencia en la planta se recomienda que el eje apisonador tenga el doble de
velocidad del tornillo extrusor, en este caso sera 55rpm. Para saber cuantas llenadas por

revolucion se plantea el siguiente calculo.

6000Kg/60min = 1.65Kg/
SSrev/min B/TeY

Por cada vuelta que da el eje tiene que apisonar 1.65kg, se entiende que entre menos

paletas mas sera el esfuerzo a la que sera sometido, entonces como son dos ejes, se usara 3

paletas por eje. Cada paleta tiene un area de 1.803m?.
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Figura 44

Diserio de la paleta

Nota: Se muestra una pieza de la paleta. Tiene como funcion empuijar la pasta hacia el tornillo extrusor. Fuente: El

mismo autor.

1. Calculo de la fuerza de alimentacion (Fal)
Fal = 129.976 *9.81 = 1275.654N
La longitud del eje es de 758mm, la carga distribuida se reparte en 430mm del eje, entonces

procedemos a calcular la carga distribuidOa.

2. Calculo de la carga distribuida

Fal

Donde:

N
Fall = Carga distribuida (E)
Fal = fuerza de alimentacion N

Lal1l = Longitud del eje de carga distribuida
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Aplicando la ecuacion (65):

_ 1275.654

Fall =
= 0432

= 1483.32N/m

3. Fuerza que cada paleta debe aplicar para apisonar la arcilla:

F=239.6* = 392N

4. Calculo de la carga distribuida de las paletas. Para hacer el calculo correspondiente
se tomara como referencia el acero ASI 1020, Las propiedades se pueden observar en la tabla
7 anexo D, acero en frio cuyo limite de Fluencia es 295MPa y Resistencia de traccion de 395MPa,
por ultimo, la densidad de este material es de 7860kg/cm3. Calculo del peso de la aleta

considerando que el material con la que se va a disefar es AlSI C1020.

% 0.045%  0.034
2

Fmem=2*(00304*007*0164- )*7860*981::691845N

Calculo de la carga distribuida debido al peso de la aleta:

69.1845N
Faletadis = 0.06m

= 1153.075%

Torque necesario. Se considera que el torque necesario es el que se produce al chocar
las paletas con la arcilla, y que se tiene 3 fuerzas que actian en un brazo igual al centro de
gravedad de la paleta.

T =Faps*z*k........(66)
Donde:
T = Torque en cada eje

Faps = Fuerza en cada apisonador
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z = Distancia entre el eje y el centro de gravedad de apisonador
k = Numero de apisonador
Aplicando la ecuacion (66):

(392N) *0.053m * 3 = 62.29N *m

5. Calculo de la carga distribuida del eje debido al peso del eje (Feje,a1)

129.86N _

N
Feie,dis = —Om = 17223}1—1’

m*0.056% x0.43 m*0.050% * 0.325
ele = 4 * 4

) * 7800 * 9.81 = 129.86N
3.3.6 Diseno de los ejes para el apisonador

Esta formado por dos ejes paralelos, los cuales son los responsables del movimiento
rotatorio de los apisonadores; los ejes estaran conectados a engranajes, en la que uno de los
engranajes sera el conductor, haciendo que los ejes giren en sentidos opuestos. Para hacer el
analisis se tiene que considerar que cada eje tendra tres apisonadores, dos rodamientos y un
engranaje. Se va dimensionar tan solo un eje, puesto que actuan fuerzas (3 apisonador, el
engranaje que hace girar al otro engranaje que hace girar al otro eje).

Para el disefio de los ejes se considera que el acero sera de AISI 1035, con una dureza
BHN de 149, tiempo de vida 90%. Para hacer los calculos se van hacer algunas consideraciones
que se ha observado en el campo. Las paletas someten al eje a una carga radial de flexién y un
momento torsidbn minima, mientras que el engranaje siendo un engranaje de dientes rectos

somete a una carga radial al eje.
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1. Calculo de la potencia para mover el eje-apisonador

_ Lejap * Nejap * Fd * Co
100000 e

Pf

Donde:

Lejap = Longitud del tornillo(pies)

Nejap = Velocidad del eje de los apisonadores 49rpm
Fd = Factor segun el diametro del tornillo

Co = Factor de rozamiento

El Fd=37(tabla 2 anexo C) y el factor Co=4.0 (tabla 1 anexo C) aplicando la ecuacion (67):

Pf = (0.95 * 3.28pies) * 49rpm * 37 * 4.0

= 0.226H
100000 P
Calculo de la potencia para apisonar el material
Ceq*L* * Ffx Fm x F
Pm =i * Pm D . (68)

100000

Donde:

Pm = Potencia para mover el material

Ff = Factor debido al porcentaje de carga = 1
Fm = Factor del material = 1

Fp = Factor del numero de helice por paso=1

Aplicando la ecuacién (68):

3

ft-
Ceq=1.41+1+1x1741%3.28% = 61.4804T
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61.48“3/h « 1m * 1760 * 2.20461bf/3.281ft3 x 1 % 1 % 1
B 100000

Pm =0.727Hp

Calculo del factor de sobrecarga

Aplicando la ecuacion (26);
Fo = log(0.960)  (—0.6115) + 2.024 = 2.034

Para el célculo de la potencia total se va considerar un Fo=2 y una eficiencia mecanica
referencial de 0.8 aproximadamente. Aplicando la ecuacion (25):

_(0.768) x2 o2k
=T
Calculo de torque(T)

Aplicando la ecuacion (27):

9549.29 x 1.92

=374.127 Nm
49
Se calculo la cantidad de torque de dos formas
Aplicando la ecuacion (29):
1.43 W' 126.26
T 33000

W' =374.4Ibf = 2461.435N

Analisis estatico por flexion y torsion. Para hacer el célculo se va considerar al eje
como una barra simple apoyada y soportando una carga distribuida Ft que corresponde al peso
del flujo masico del barro dentro del tonillo y el peso del eje, para estos calculos también se va a

considerar los engranajes cuyo peso a considerar es de 24.525N.

ZMazo
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0.440 x Rb — 69.1845(0.0455 + 0.1855 + 0.3255) — 24.525 % 0.484 — 767.7 x 0.215 — 129.86 *
0.580 =0
Rb = 660.8N
YFY=0 Ra-69.1845%3— 179.75 - 767.7 - 24.525 + 660.8 = 0
Ra = 520N
Figura 45

Diagrama de momento flector y fuerza cortante

_.;...”..-.—a_.._u..-... ___________

Nota: Es el diagrama del momento flector y la fuerza cortante para el eje del apisonador. Fuente: EI mismo autor.

Aplicando la ecuacion (40):

o _32el118Nm
x T w0053 A
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Para proceder con el esfuerzo por torsion se tiene que determinar la potencia total que se
requiere para mover el eje y la arcilla. Para determinar la potencia requerida se tiene que saber
a qué velocidad tiene que girar el eje; para maquinas extrusoras por recomendaciéon de los
expertos en la planta, la velocidad de rotacién debe ser el doble de la velocidad del tornillo
extrusor, considerando también que la velocidad del eje debe ser lo adecuado para dar el tiempo
suficiente para succionar el aire de la pasta, es mas preciso asignar una velocidad un poco
inferior al doble del tornillo extrusor. Para el proyecto se va considerar una velocidad de 49rpm.
Para calcular la potencia total en el eje se tiene que calcular la potencia necesaria para mover el
eje-apisonador. Ya calculado los datos requeridos para determinar el esfuerzo de torsién, se
procede con el calculo respectivo. Aplicando la ecuacion (41):

16 * 374.127 oYY
Ty = ————— = 15.
XY = % (0.05%) m
Para el calculo del torque se hizo de dos formas, se considera el torque de mayor valor
para hacer los calculo.

Calculo de 14

T4 =03 *Sy0Tq = 0.18 * Sy¢ .. ... (69)
Donde:

T4 = Tension de corte permesible

Sut = Esfuerzo ultimo a la tension

Syt = Resistencia a la fluencia

El Sy y Syt son datos obtenidos en la pagina web (Gelson, luz, 2022), aplicando la
ecuacion (42):

Tq = 0.18 * 74.7psi = 13.44Kpsi
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Solucion estatica. El eje sera fabricado por un acero AlS|I C1035(tabla 5 anexo D),
cuyo Sy=450MPa; Sut=515MPa, un material trabajado en frio y un acabado por rectificado.

Aplicando la ecuacion (44):

Oeq = V9.112 + 3+ 15.242 = 28MPa

Aplicando la ecuacion (43):

_ 450MPa

FD = Zgmpa — 16
El factor de seguridad obtenido es alto por lo tanto el material seleccionado es el

adecuado para fabricar el eje.

Diseno por fatiga. Para determinar el coeficiente de temperatura Kd se debe considerar
que la maquina disefiada no estara sometido a altas temperaturas por tanto Kd=1. Para el calculo
del coeficiente modificativo por concentracion de tensiones se usara la tabla 3 anexo D; D/d=1.1;
r/d=0.1, entonces Kt=1.5 y q=0.78(por tabla 4 anexo D).

Aplicando la ecuacion (47):
S"e = 0.5* 515MPa = 257.5MPa
Kc=1-008*xD=1-0.08*13=0.896
Aplicando la ecuacién (51):
Kf=1+078*(1.5-1) =139
Aplicando la ecuacion (49):

1
Ke=m— 0.72

Para fines de calculo Kf=1.
Aplicando la ecuacion (46):

Se =0.9+0.85+0.896 x0.862 x0.72 * 1 * 257.5 = 109.2MPa
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Aplicando la ecuacion (45):
109.2MPa
s =3912——————— OK

~ 28MPa
Los calculos demostraron que el eje disefiado va cumplir los requerimientos técnicos y

mecanicos para la que fue disefiada.

3.3.7 Diseno del reductor de velocidad
Calculo de relacion de velocidad y diametros de los engranajes. Para proceder con

el diseno se tiene que considerar que el eje del tornillo rota a 25rpm, el eje del apisonador tiene

que rotar a una velocidad doble del eje del tornillo extrusor.

Figura 46

Disposicién de engranajes

n8=
28=16

E 25=
n1=25pm —_— — &
Z1=48 = n4=50rpm
Z24=32

Nota: Se muestra el disefio de la disposicion de engranajes y rodamientos para la caja reductora. Fuente: El mismo
autor.

En engranajes se cumple la siguiente relacion:
nl 72

n2 71
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Donde:
n1,n2 = Son la velocidad de la rueda y del piiion

Z1,Z2 = Son los numero de dientes de la rueda y el pifion

Calculando se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4

Relacion de engrane y velocidades

NUMERO DE DIENTES REVOLUCIONES(RPM)
1 48 nl 25
72 12 n2 100
Z3 48 n3 100
4 32 n4 50
5 32 n5 50
6 32 n6 50
V44 16 n7 100
8 16 n8 300

Nota: Se muestra los engranajes que se va a instalar para formar la caja reductora. Fuente: El mismo autor.

Disefio y calculo de los engranajes para la caja reductor. Para la seleccién de larueda
y el piidn, se ha elegido en primer tanteo, para transmitir una potencia de 15HP. Los engranajes
estan tallados comercialmente con gran exactitud utilizando un sistema de involutas de 20°. Para
el presente calculo se usara la ecuacioén de Buckingham, para de esta manera determinar si el

disefio de los engranajes cumple la funcién de transmitir la potencia.
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a) Determinar la carga dinamica. Segun la pagina cientifica (Luz, Gelson, 2022)

el material AISI 4340 tiene una densidad de 3971%55 = 0.285

ih
pulg®’

P*Va Paisiazao* T*d?* 1 0285+ 4242

m, = 5 % = 12322 = 0.222 slug
_P*Vo _ Paisiazao *m*d?* 1 0.285 + m* 3.375% + 0.875
Mo = g 4xg - 4%32.2
= 0.0682slug

Se procede a calcular el momento de inercia de un cilindro respecto de su propio eje:

slug
pulg?

1 1
] = g(ma x da® + my, * db?) = 5(0.222 * 42 + 0.0682 * 3.375%) = 0.542
Calculando la masa del pifién:

] 0.542

Mpinon = YV 0.1355 slug

pifion (-;-')2
Ahora se va calcular la masa de la rueda dentada, para ello se procede de la misma forma
que se hizo para el pinén. La masa efectiva de la rueda dentada se calcula de fa misma forma

que se ha calculado el pifién.

_0.285x 1 2% (9.6° —7.75%)

mg, 232 = 0.446slug
_0.285* m* 7.75%  0.625 B |
my, = 37044 = 0.2609slug
0.285 * 1 * 3.52 ¥ 2.375
mp = = 0.2022slug

322+x4

_ My, * (da,ex? +da,in?) + myy, * db% + my dc?

I= 8

0.446 0.3904 * (9.6% + 7.75%) + 0.2609 * 7.75% + 0.2022 * 3.5 2
]= 3 = 10.759slug/pulg
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Entonces la masa efectiva es:

. ] ~10.759slug * pulg?
" dacex/22  (10.759/2)%pulg?

= 0.372slug

pie
min

Se calcula la carga transmitida, la potencia es de 15 HP y una velocidad angular de 280

Calculo de la masa efectiva del juego de engranajes:

m, * m, .
My = ———— .. ...,
R (70)
Donde:
m, = masa efectiva de la rueda(slugs)
m,, = masa efectiva del pifion(slugs)
Calculando con la ecuacién (70)
0.372 * 0.1355
m, = 0.099 sulgs

P~ 0372 +0.1335

Caélculo de la fuerza media necesaria para acelerar las masas cuando se las considera

absolutamente rigidas en libras (I;) se calcula con la siguiente ecuacion:

Wy = clxmg, * V2 x <i+l> e (71)
re Iy
Donde:
W, = Fuerza media para acelerar las masas(libf)
c1 = Para dientes 20° es 0.00120. Este dato es recomendo por (Shigley, 1965)

m;, = masa efectiva(slugs)

. : .. pies
V = Velocidad en la linea primitiva(———)
nrimuto

rp = Radio primitivo del pifiion(pulg)

r. = Radio primitivo de la rueda(pulg)
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Calculando con la ecuacion (71)

1 1
W; = 0.00120 * 0.099 = 104.8° (—2- + ﬁ) = 0.924 libf 0.4 libf

Segun la tabla (3) del anexo B, el maximo error esperado en la accién para engranajes
comerciales es 0.0026pulg, para fines de calculos emplearemos 0.003. Considerando que el
pindn sera fundicion de acero, con perfil de dientes de 20° y considerando la tabla (1) del anexo
B el coeficiente C=4980. Célculo de la carga necesaria para deformar los dientes en Ib (W}) se
calcula con la siguiente ecuacion:

W, =F*C+W'......(72)
Donde:

F = Ancho de la rueda(pulg)
Calculando con la ecuacion (72):

W, = 2 %4980 + 15872.30 = 25832.3 Lbf

W+ W,
W,=——2  ....(73)
W, +W,
Donde:
W, = Carga de la aceleracion (Ib)
Calculando con la ecuacion (73).
25832.3+0.924
= = 0.924 Lbf

27258323 +0.924

Calculo de la carga dinamica(W,):

Calculando con la ecuacion (74):

Wy = 158723 + \/0.924 * (2 %25832.3 ~0.924) = 16090.79Lbf

Calculo de la carga dinamica equivalente W, 4:

Wt
Weg=—.0oee.... (75
ed Kv ( )
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El factor Kv se obtiene de la tabla 2 anexo B, considerando que es la curva D Kv=0.6

Calculando con la ecuacion (75):

258323

ed = —g ¢ = 43053.833Lbf

b) Determinar las tensiones de flexion
Planteando la ecuacién general de AGMA:

W'+ Ko * Pdp * Kg * K
6= B (76)
K, * Fac«cg

Donde:

Ko = Coeficiente de correccion por sobrecarga.

K, = Coeficiente de correccion por velocidad o coeficiente dinamico.
K.» = Coeficiente de correccion de distribucion de carga

Fac = anchura de la cara(pulg)

Jcg = Coeficiente geometrico

Pdp = diametral pitch
. b
o = Tension de flexion, (——)
pulg?

Por el calculo de la carga transmitida en el eje de tornillo extrusor es de 15872.302 Ibf. El
coeficiente de sobrecarga(ko): Segun el autor este coeficiente representa el reconocimiento de
que el valor calculado para la carga transmitida puede ser solo un valor medio y que cuando
funcione puede haber una variacién considerable a causa de perturbaciones en la fuente
conductora o perturbaciones en la fuente conducida, para el proyecto ko=1.75(Tabla 4 anexo B).

Coeficiente de correccién por velocidad (Kv): Se le llama también coeficiente dinamico.
Cuando se usa la carga dinamica calculada Kv=1. Este coeficiente tiene en cuenta los errores

de fabricacion de los dientes, la velocidad en la linea primitiva, la rigidez de los dientes y la inercia
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de los elementos rotatorios. Coeficiente de tamario (Ks): Si el engranaje tiene un diametral pitch
que valga 1 o mas se utiliza Ks=1.25. Para todos los demas engranajes se utiliza Ks=1. Para
este proyecto se usara Ks=1.

Coeficiente de distribucion de carga (Km): Se aplica para tener en cuenta que la
deformacion por flexion del eje, la deformacién por flexion del diente y la deformacion o flexion
del disco del engranaje que haran que se ponga en contacto una superficie menor que la anchura
de cara completa. EI Km=1.6 segun la tabla 5 anexo B.

Coeficiente geométrico (J): Se utiliza para tener en cuenta la forma de los dientes, la
posicion del diente en la que se aplica la carga critica, la concentraciéon de tensiones, la manera
en que se distribuye la carga entre uno o mas pares de dientes que engranen. Segun la tabla 6
anexo B, se observa que J1=0.24 y J2=0.29.

Haciendo el calculo correspondiente en el piién con la ecuacion (76):

_ 16090790+ 125+ 3+1+16 _ 01134875 Ib/pulg?
o= 1+2+024 - 75 1b/pule

Haciendo el calculo correspondiente de la rueda con la ecuacion (76):

_ 16090790+ 125+3+ 1+ 16 _ 1 6456448 Ib/pulg?
0= 1%x2%0.29 B . foute

c) Determinacion de la resistencia por flexion. Correspondiendo a una vida infinita, la

seguridad funcional del 99% y una temperatura baja se plantea la siguiente ecuacion:

Donde:

S = Resistencia del material.

K; = Coeficiente de vida o duracion
K¢ = Coeficiente de temperatura

K, = Coeficiente de seguridad funcional
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Oper = Tension macima de proyectos permitida

Para determinar el coeficiente de vida o duracién (KI) es 1.7 (en la tabla 7 anexo B); el
coeficiente de temperatura (Kt) es 1 debido a que la maquina trabajara en un ambiente cuya
temperatura no excede los 70°C segun (Shigley, 1965); El coeficiente de seguridad funcional (Kr)
previenen contra el fallo por fatiga y se asigna con el valor de 0.8 (tabla 8 anexo B) ya que se
esta disefiando una maquina cuya seguridad funcional es de 99%. Se usara el limite de rotura

de 45000 Ib/pulg2 (Tabla 9 anexo B). Calculando con la ecuacién (77):

45000 * 1.7 lib
e = 95625——y (0K
Oper 1%0.8 prig? G

El esfuerzo permitido es mayor al esfuerzo calculado, el material con que se fabrica el
pifidn es adecuado, ahora procedemos al calculo del esfuerzo permitido en la rueda, se usara el
limite de rotura de 35000 Ib/pulg2 (Tabla 9 anexo B). Calculando con la ecuacion (77):

_ 35000417 __ o lb_
Oer =713 08 S

El esfuerzo permitido es mayor al esfuerzo calculado para la rueda. El material que se usara es

un acero con un acabado por rectificado+, con una seguridad funcional del 99%.

¢) Calculo de la resistencia supefficial:

Para el pifion
El Ste per(tabla 10 anexo B) tiene un valor de 190000;%

Calculando S¢. segun la ecuacion:

Ste = 2240 * (/K .......(78)
K; = Coeficiente de tension bajo carga determinado por Talbourdet

Calculando:
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El valor de K; = 9000 con 9% de deslizamiento (tabla 11 anexo B) considerando que no

hay deslizamiento. Calculando con la ecuacion (78).

— Lb
Sre = 2240 * /9000 = 212505.058
pulg?

Calculando el factor de seguridad para rueda templado y revenido:

_ 212505.058

190000~ 1.344 OK

Calculando el factor de seguridad para pifion templado a fondo, revenido y cementado:

_212505.058

190000 1.344 OK

Como se ha calculado la tension de contacto entre dientes que engranan, el siguiente
paso es calcular la resistencia, de manera que podamos equilibrar ambas hasta obtener un
proyecto de engranajes satisfactorios. Planteando la ecuacion:

Ste * € * Gy,

Ona =~ (79)
W' Co*Co*Cpy xCy
- /2
ong =Cp*( C DT ) R (80)

Donde:

C; = Coeficiente de vida

Co = Coeficeinte de sobrecarga

Cs = Coeficiente de tamafio

Ch = Coeficiente de la razon de durezas
Cm = Coeficiente de distribucion de carga
Cy = Coeficiente de estado superficial

C, = Coeficiente de velocidad

D = Diametro primitivo del pifion(pulg)
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F = Anchura de la cara(pulg)
| = Coeficiente de forma
C; = Coeficiente de temperatura

C, = Coeficiente de seguridad funcional
Sfe = Limite de fati ficial b
fe = Limite de fatiga superficia '(pulgz)

Seleccionando los coeficientes para el pifidn; el coeficiente de sobrecarga Co 1.75 (tabla
4 anexo B); el coeficiente elastico Cp=2300 (Tabla 11 anexo B); el coeficiente de velocidad Cv
=1 (Tabla 2 anexo B); el coeficiente de tamarfo Cs=1(por recomendacion del autor); el coeficiente
de distribucion Cm=1.6(Tabla 5 anexo B ); El coeficiente de estado superficial CL=1(por
recomendacion del autor); coeficiente de forma 1=0.118(Tabla 12 anexo B) el coeficiente de vida
o duracion (CL) = 1 ( en la tabla 7 anexo B); el coeficiente de temperatura (Ct) es 1 debido a que
la maquina trabajara en un ambiente cuya temperatura no excede los 70°C; El coeficiente de
seguridad funcional(Cr) previenen contra el fallo por fatiga y se asigna con el valor de 1(tabla 8
anexo D) ya que se esta disefiado una maquina cuya seguridad funcional es de 99%. Por ultimo,
se asigna el coeficiente de la razén de durezas un valor a €, = 1(Por recomendacion del autor).

Calculando con la ecuacion (79) y la ecuacion (80):

23004 (16090790 #1254 16160 1y oo oo LD
OHB = *( 1%4%2%0.125 - ' pulg?
212505058+ 1.7+ 1 TR Lb
OHaA = 1+08 - " pulg?
Comooypg < oya —— — —> o0k

Para la rueda de acero AISI4150 que esta templado y revenido y revenido. Para el piiidn acero

AISI 4340 que esta templado a fondo, revenido y cementado. Tiempo de vida total 100000 ciclos.
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Tabla 5

Caracteristicas del engrane PINON 2 - RUEDA 1

CARACTERISTICAS DEL ENGRANE RUEDA 1 - PINON 2

CARACTERISTICAS PINON RUEDA
Clase Comercial y rectificado Comercial y rectificado
Tratamiento Tratamiento Termico, cementado y revenido Tratamiento Termlco y revenido
Tipo de diente Dientes rectos con altura completa Dientes rectos con altura completa

Diametro 4" 16"

Ancho 2" 2"

Pltch 3 3

Material Acero AlSI 4340 Acero AlSI 4340

Dureza 450 BHN 300 BHN

Nota: Datos técnicos del engrane rueda 1 — pifién 2. La rueda 1 esta sobre el eje del tornillo extrusor. Fuente: El mismo

autor
Ahora que se ha hecho el dimensionamiento y el calculo de los engranajes se procede

hacer el calculo de todos los engranajes de dientes rectos que forman el reductor.
Tabla 6

Pifién 6 - Rueda 4

CARACTERISTICAS DEL ENGRANE RUEDA 4 - PINON 6

CARACTERISTICAS PINON 6 RUEDA 4
Clase Comercial y rectificado Comercial y rectificado
~ Tratamiento Templado y revenido Templado, revenido y cementado
Tipo de diente Dientes rectos con altura completa Dientes rectos con altura completa
Dlametro 8" 8"
Ancho 1.5" 1.5"
Pltch 4 4
Material Acero AlSI 4150 Acero AlSI 4140
Dureza 285 BHN 240 BHN B

Nota: Caracteristicas del engrane PINON 6 — RUEDA 4. Fuente: EI mismo autor.

Tabla 7

Pifién 7 - Rueda 5

CARACTERISTICAS DEL ENGRANE RUEDA 5 - PINON 7

CARACTERISTICAS PINON 7 RUEDA 5
Clase Comercial y rectificado Comercial y rectificado
Tipo de diente Dientes rectos con altura completa Dientes rectos con altura completa
Dlametro B 4" 8"
Ancho 1.5" 1.5"
Pitch 4 4
Material Acero AlSI 1020 Fundicion ASTM GR.30
Dureza 149BHN 170 BHN

Nota: Caracteristicas del pifién 7 — rueda 5. Fuente: El mismo autor.



107

El ultimo engranaje(rueda-pifién) donde el pifién se conecta con el eje del motor, son
helicoidales. Para realizar los calculos se uso6 el libro cuyo titulo es Calculo de Elementos de

Magquinas de (Alva Davila, Calculo de Elementos de Maquinas-Il, 2009).

Tabla 8

Caracteristicas de la Rueda 3- Pifion 8
CARACTERISTICAS DEL ENGRANE RUEDA 3 - PINON 8

CARACTERISTICAS PINON 8 RUEDA 3
Clase Comercial y rectificado Comercial y rectificado
Tipo de diente Dientes helicoidales con altura completa  Dientes helicoidales con altura completa
Diametro primitivo 4 12"
Ancho 4" 4"
Pitch 4 4
Tratamiento Tratamiento, revenido y cementado Tratamiento Termico y revenido
Modulo normal 4 12
Modulo transversal _ 4.378" 4.378
Altura del diente 0.354" 0.354"
Ancho del aro 1.18" 1.18"

Nota: Caracteristicas del pinon — rueda 3. Fuente: El mismo autor.

3.3.8 Diseiio de los rodamientos

Para la seleccion de cojinetes se tiene que entender su naturaleza, el autor (Shigley,
1965) menciona que la fuente de rozamiento en cojinetes de bolas proviene del movimiento de
deslizamiento relativo entre las bolas y el separador, también menciona que en cojinetes de
rodillos el mayor rozamiento se origina en la accién deslizante entre los rodillos y las bridas de
guia de los canales interior y exterior. Considerando que se va instalar 13 cojinetes y que todos
ellos seran instalados en ejes que estaran sometidos a cargas radiales y axiales, se va hacer los

calculos con la carga radial mas alta y la revolucion mas alta.
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1. Calculo de rodamientos para eje del tornillo extrusor. Seleccionar el
rodamiento adecuado para el eje del tornillo extrusor permitira a la maquina trabajar
eficientemente, se instalara dos rodamientos cilindricos con rodillos para soportar fuerzas

radiales y un rodamiento cénico con rodilios para fuerzas axiales.

Calculo de rodamiento con rodillo esférico
Se plantean los datos para los calculos:

n=25 rpm

Fr=3686N 1247.24N Fa=127500N 4573.70 N Lh=22000 horas
Diametro del eje =60mm

Duracion expresada en millones de revoluciones

L=20000-30000 h (Tabla 6 anexo A, se selecciona 20000 horas)

_ 601 *Lygp

oo, ....(81)

Donde:
L=Duracién nominal en millones de revoluciones
Aplicando la ecuacién (81):
L=60*25*22000/1000000=33

Seguridad de carga requerida

Donde:

C=Carga radial aplicadaen N
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P=Carga dinamica equivalente sobre el rodamiento
p=Segun el autor (Fortunato Alva, 2002) para rodamientos en bolas P=3 y para rodamientos de

rodillos P=10/3.

Calculando con la ecuacion (82):

C—285
P_ .

Para la relacion de la carga radial y axial el autor (Fortunato Alva, 2002) menciona que la carga

radial debe ser menor al 55% de la carga axial.

Rb 3686

A =0.029 < 0.55 — — — —OK
waxal ~ 127500 9<055

Se plantea la formula para la carga dinamica equivalente
P=Ys+W™al £ XxFr.... (83)

Donde:

P = Carga dinamica equivalente N

Fr = Carga radial aplicada N

waxial — Carga axial

Y = Coeficiente de carga axial

X = Coeficeinte de carga radial

Considerando que el calculo es para rodamientos axiales de rodillos (Ecuacién 83.1)

aplicando la tabla 1 en el anexo A.

Aplicando la ecuacion (83):
P = 127500+ 1.2 * 3686 = 131923.2N
Capacidad de carga dinamica requerida calculando con la ecuacion (82):

C=131923.2"2.85=376595.702N
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Caracteristicas técnicas del cojinete seleccionado para el eje del tornillo extrusor (Tabla 7 anexo
A):
Tabla 9

Rodamiento para el eje del tornillo extrusor

CARACTERISTICAS DEL COJINETE PARA EL EJE DEL TORNILLO EXTRUSOR

Caracteristicas Rodamiento cilindrico con rotula
Diametro interior 60mm
Diametro exterior 130
Ancho 42mm
Nomenclatura 294212 E

Nota: Datos tecnicos de los rodamientos para el eje del tornillo extrusor. Fuente: EI mismo autor.

Se requi'ere solo una unidad de este tipo de rodamiento.

2. Calculo de Rodamiento considerando las fuerzas radiales

Datos:
Considerando que va trabajar 8 horas diarias y las cargas moderadas de impacto:
n=25rpm
Fr=3686 N R=95%
Didmetro interno =60mm
Aplicando la ecuacion (80):
L=60*25*22000/1000000=33

p=Segun el autor (Fortunato Alva, 2002) para rodamientos en bolas P=3 y para

rodamientos de rodillos P=10/3.Calculando con la ecuacion (82):

C

331D

6—285
P— .

Para este tipo de rodamientos la carga dindmica es igual a la carga radial segun

(Fortunato Alva, 2002). Planteando la carga dinamica equivalente
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P=Fr

Donde:

P = Carga dinamica equivalente N

Fr = Carga radial aplicada N

Considerando que el calculo es para rodamientos axiales de rodillos (Ecuacién 83) aplicando la

tabla 1 en el anexo A.

Aplicando:
P=3686N

Capacidad de carga dinamica requerida

C=3686"2.855=10523.53N

Caracteristicas técnicas del cojinete seleccionado para el eje del tornillo extrusor (Tabla 8 anexo

A):

Tabla 10

Rodamiento de rodillos cilindrico

CARACTERISTICAS DEL COJINETE PARA EL EJE DEL TORNILLO EXTRUSOR

Caracteristicas Rodamiento de rodillos cilindrico
Diametro interior 60mm
Diametro exterior 130
Ancho 31mm
Nomenclatura N 312 ECP

Nota: Datos técnicos del cojinete para el eje del tornillo extrusor. Fuente: EI mismo.

En el eje extrusor se instala dos rodamientos de estas caracteristicas, se tiene que
considerar que el eje extrusor soporta cargas axiales, entonces se instala un cojinete que soporte

las cargas axiales y radiales. Se requiere 2 unidades de este tipo de rodamientos.
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Calculo rodamientos para los ejes de los apisonadores. Para cojinetes donde el anillo
interno gira el autor (Shigley, 1965) recomienda un valor de 1.2 para el coeficiente de rotacién.
Para la seleccion de los coeficientes X e Y se usa la tabla 3 anexo A. Considerando que se usara
cojinetes de bolas de contacto radial X1=1 e Y=1.25. Las cargas a las que sera sometido estos
ejes son inferiores en comparacion al eje del extrusor, para mayor seguridad se usara las mismas
cargas con la diferencia de que el rodamiento seleccionado sera de bolas rigidas con minimo
Angulo para un eje de 50mm.

Datos:

~ Considerando que va trabajar 8 horas diarias y las cargas moderadas de impacto:
n=49rpm

Fr=1180.8 N R=95%

Diametro interno =50mm

Aplicando la ecuacién (80):

L =60 *49 22000 64.7
= * * ————— = (4.
1000000

p=Segun el autor (Fortunato Alva, 2002) para rodamientos en bolas P=3 y para

rodamientos de rodillos P=10/3. Calculando:

& 10
Z 331/(’3_)
P

C—35
p=3

Para este tipo de rodamientos la carga dinamica es igual a la carga radial segun
(Fortunato Alva, 2002). Planteando la carga dinamica equivalente:

P=Fr
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Donde:
P = Carga dinamica equivalente N
Fr = Cargaradial aplicada N
Considerando que el calculo es para rodamientos axiales de rodillos (Ecuacion 83)
aplicando la tabla 1 en el anexo A. Aplicando:

P=1181N

Capacidad de carga dinamica requerida con la ecuacion (82)
C=1181*3.5=4133 5N
Caracteristicas técnicas del cojinete seleccionado para el eje del tornillo extrusor

Tabla 11

Rodamiento con rodillo cilindrico

CARACTERISTICAS DEL COJINETE PARA EL EJE DE LOS APISONADORES

Caracteristicas Rodamiento con rodillo cilindrico
Diametro interior 50mm
Diametro exterior 90mm
Ancho 20mm
Nomenclatura UN 210 ECP

Nota: Caracteristicas del cojinete para el eje de los apisonadores. Fuente EIl mismo autor

Siguiendo el mismo proceso se determind la siguiente dimension para los cojinetes que
seran instalados en el eje de los apisonadores y la caja reductora donde estan engranajes rectos.
(Tabla 9. Anexo A). Se requiere 4 unidades de este tipo de rodamientos para el soporte de los

dos ejes donde se instala los apisonadores.

3.3.9 Calculo y seleccién de motor
En este proyecto se usara solo un motor que alimenta al tonillo extrusor y a los ejes del
apisonador, para determinar la potencia de motor se hace la suma de todos los elementos, la

eficiencia mecanica es de 90%.
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[ e E R (84)

mot =

Donde:

Pme = Potencia mecanica del tornillo extrusor

Pma = Potencia mecanica del apisonador

e = eficiencia mecanica (incluye eficiencia de rodamientos, y el conjunto de engranajes)

La eficiencia se obtiene de la tabla 9 anexo C. Aplicando la ecuacion (84)

_ 268+192
Pmot = 585+ 0.0917 ~ YOKW

El motor seleccionado es de la serie 1LE0142 IE1 6 polos (1200rpm) con una potencia

de 60HP. Para mayor informacion ver Figura 3 anexo F y la figura 4 anexo F.

3.3.10 Transmisiones por fajas en v y poleas

Calculo de la relacion de disefio

npl dpil
e=_=P  (85)
np2 dp2
Donde:
npl,np2 = eslavelocidad de la polea
dp1,dp2 = diametro de la polea
e = Relacion de transmision
Calculando con la ecuacion (85):
_ 1200rpm
® = 300rpm

Calculo de potencia de disefio

Datos:

Pmot = 60Hp(Potencia de la unidad conductora)
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n, motor = 1200rpm(Velocidad de la unidad conductora)
n, eje = 300rpm(Velocidad de la unidad conducida)

Ks=1.5(considerando que la maquina funciona con un motor eléctrico y hay choques
moderados, transmision por ejes se considera de clase 2 en la tabla 1 anexo E)
Potencia de disefio:

Pdp = Pmot * 1.5 ...... (86)
Donde:

Pdp = Potencia de diseiio

Calculando con la ecuacion (86):
Pdp = 60 * 1.5 = 90HP

Seleccion de la seccion de la faja. En la tabla 2 anexo E haciendo uso de la potencia
de disefios y la velocidad en rpm mas rapido se selecciona la seccion. Para este proyecto se va
usar la faja de tipo 5V. Para la seleccion de los diametros exteriores de las poleas se selecciona
la seccién 5V O 5VX. De la tabla 3 anexo E se selecciona que el diametro exterior de la polea
conductora es de 190 y que la potencia por faja debe ser 12.95HP/faja. Se calcula la cantidad de

ranuras que se va necesitar:

90HP

N de faias = sem——=c —
umero de fajas = 35 5P /fajas ~ 00>

Se requiere 8 ranuras y la polea conductora sera PQ8 5V 190 o también se puede usar

el PQ8 5V 200. Para la seleccion de la polea conducida se usa la relacion de transmision

Donde:
Dp = Diametro de polea conducida
dp = Diametro de polea conductora

e = Relacion de transmision
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Calculando con la ecuacion (87):

Dp = 200 * 4 = 800mm

Entonces la polea conducida sera PQ8 5V 800. Para la seleccion del tipo de buje se usa
la tabla 4 anexo E. Segun la tabla para la polea conductora se va usar el buje PQE y para la
polea conducida se va usar el buje PQM. Se procede con el calculo de la distancia recomendada

de las poleas usando la siguiente formula:

C=15+(Dp+dp).....(88)
Donde:
C = Distancia entre ejes de la poleas
Dp = Diametro de polea conducida

Dp = Diametro de polea conductora

Aplicando la ecuacion (88):
C = 1.5%(200+ 800) = 1500mm
Para la seleccion del arco de contacto en grados y el factor de correccion se usa la tabla

5 anexo E y la siguiente formula:

Dp—-d
®p—dp) (g9
C
Aplicando ia ecuacion (89):
00-2
——(8 00)= 0.4
1500

De la tabla 5 anexo E y el valor 0.4 se selecciona que el arco de contacto es 157° y el

factor de correccion 0.94. Para el calculo de la longitud de la faja se plantea la siguiente formula:

T (Dp — dp)?
Lf—2(C)+—2-*(Dp+dp)+ v v vee v 0. (90)

Donde:

Lf = Longitud de faja
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Calculando con la ecuacion (90):

Lf = 2(1500) + = + (800 + 200) + 200 ¥ 2000° _ 473666
= _— e e e e—
2 )+ 1500 -obmm

3.3.11 Dimensionamiento de la bomba de vacio

Calculo de volumen a evacuar

C= g * Ln (—) e (91)
Donde:
C = Capacidad requerida de la homba
Vc.v = Volumen del camara de vacio.
t = tiempo requerido para evacuar
P1 = Presion inicial
P2 = Presion final

El volumen de la camara de vacio se va calcular de acuerdo a la bomba de vacio que se
va instalar, la presion inicial es la presion atmosférica absoluta de 760mmHg vy la presion final
requerido hasta 25mmHg, en presiones, ademas se va considerar que la capacidad maxima que
debe tener una bomba de vacio 250m3/h (Referencial encontrado en el mercado). Aplicando la

ecuacion (91):

Vc.v (760mmhg
n

¢= L ): 147.14f¢3 /mi
(1/60)min : ft?/min

25 mmhyg
Ve.v =0.718f¢3

El volumen que debe tener la camara de vaci6 debe ser de

Ve.v = 0.718ft3 La bomba de vacio trabaja con dos valvulas, entonces la capacidad de la bomba

de vacio es 100 ACFM con una presion de 25mmHg, se selecciona una bomba de vacio marca

FLOWSERVE modelo LEM 251 con un rango de presiones de 33 mbar a 1013mbar y un flujo de
succiéon de 100";—3 a 260 "hi . Las caracteristicas técnicas adicionales de ia bomba seleccionada

se pueden observar en la figura 1y figura 2 del anexo F.
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Figura 47

Bomba de vacio

Nota: Figura de la bomba LEM 251. Fuente. (FLOWSERVE. 2022)

Se procede con hacer el disefio de la instalacion mediante un PI&D. El agua que se va
recircular se calentara, para ello se instalara un intercambiador de calor, para separar el aire y el
agua que sale de la bomba de vacio se instalara un depoésito separador, unas valvulas,

termdmetros, vacudmetros entre otros elementos.

Disefio del P&ID de la bomba de vacio



Figura 48

PI&D del sistema de succion
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P&ID del sistema de succion de la maq extrusora

€lemtos del sistema para la bomba de succion
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Indlcador de nivel

5]

Flujo

Nota: PI&D del sistema de succion de la bomba de vacio que se va conectar a la maquina extrusora. Fuente: El

mismo autor.

El aire succionado de la pasta ingresa hacia la camara de vacio y se dirige a la salida

donde se conecta por una tuberia a la bomba de vacio. En la tuberia se instala una valvula de

retencion (N°2 en la Figura 48) para permitir fluir al aire en un solo sentido, se instala un

Vacudémetro (N°3 en la Figura 48) para medir la depresion, se instala la valvula de toma de vacio

suplementario (N°4 en la Figura 48) que se encarga de regular la depresiéon. La bomba de vacio

(N°1 en la Figura 48) esta conectado a un motor eléctrico (N°6 en la Figura 48), esta conectado

también a una valvula de anti cavitacion (N°7 en la Figura 48) para evitar la cavitacion en la

bomba de vacio, y también esta conectado a una valvula automatica de drenaje (N°5 en la Figura
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48) para expulsar del sistema liquidos y residuos acumulados. La mezcla de aire y agua se dirige
hacia el deposito separador (N°25 en la figura 48) donde el aire es expulsado al ambiente y el
agua es recirculado mediante una bomba de recirculacion (N°13 en la Figura 48) siendo dirigido
hacia el Intercambiador de calor (N°11 en la Figura 48) para enfriar el agua, luego el flujo de agua
es conducido por la tuberia hacia la bomba de vacio pasando por la valvula de control de flujo
(N°10 en la Figura 48) que tiene la funcion de regular el flujo de agua que va ingresar a la bomba
de vacio, adicionalmente en la tuberia se instala un termémetro (N°8 en la Figura 48) y un
mandmetro (N°9 en la Figura 48) para medir la temperatura y la presion del agua que fluye en la
tuberia. Se instala una tuberia de By- pass (N°17 en la figura 48) para suministrar agua adicional
al deposito separador y una valvula By-pass (N°16 en la Figura 48) para controlar la presion y

realizar la descarga de la linea By-pass cuando se cierra el circuito.

3.4 ESTUDIO DE LOS ELEMENTOS DE LA EXTRUSORA DE LADRILLOS CON

SIMULACION EN SOFTWARE ANSYS

Para el presente trabajo los calculos realizados tienen que ser comprobados con un
estudio en el programa ANSYS. Se inicia con un estudio estatico de la carcasa de la maquina
extrusora de ladrillos, luego con el estudio del cilindro, luego el estudio del disefio de la turbina
de succion, luego el estudio del eje del tornillo extrusor, luego el estudio del tornillo extrusor,
estudio del eje del apisonador, y por ultimo el molde con el portamolde. Se realizara un estudio
estatico en ANSYS con las cargas a la que sera sometido la maquina extrusora. Se comprobara
con el estudio en el software que el factor de seguridad es adecuado de acuerdo a los materiales
asignados en los calculos iniciales. El factor de seguridad se calcula de acuerdo a la Tensién
VON MISES. Se muestra el disefo final de la maquina extrusora en la figura 49 y se muestra el

sistema mecanico de la maquina extrusora en la figura 50.
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Figura 49

Maquina extrusora

Nota: Se muestra el disefio de la maquina extrusora con bomba de vacio. Fuente: El mismo autor

Figura 50

Sistema mecanico de la maquina extrusora

Nota: Se observa el sistema mecanico interno de la maquina extrusora con bomba de vacio Fuente. E! mismo autor

3.4.1 Estudio Estatico de la Carcasa de la Maquina Extrusora
El estudio de la carcasa implica someter a esfuerzos de corte, de traccion, de torsién y

observar como se comporta la estructura y la soldadura. En el disefio se usé una soldadura de
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corddn de 7.5mm con electrodos E6010 mediante proceso de soldadura SMAW.

Figura 51

Von Mises de la carcasa

Nota: Se muestra el disefo de la carcasa de la extrusora de ladrillos y la Tension de Von Mises Fuente El nismo

Autor.

Figura 52

Factor de seguridad de la carcasa

Nota. Simulacion de la carcasa de la extrusora para ladrillos donde se muestra el Factor de seguridad Fuente El

mismo autor.
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Como se puede observar aplicando la teoria de Von Mises se observa que se obtiene un
Factor de seguridad minima de 8.85(Figura 52). Este resultado garantiza que la estructura
soportara los esfuerzos a la que sera sometida durante su funcionamiento. El esfuerzo Von Mises
maximo a la que sera sometido la carcasa es de 27MPa (Figura 51). Las planchas de acero que
se usa para la construccion de la carcasa son las planchas ASTM A36(Tabla 1 anexo H) con un
espesor comercial de 12mm, y la soldadura que se aplica es el SMWA con varilla E6010. Si se

aplica la fuerza axial que genera el tornillo el factor de seguridad se disminuye a 2.4.

3.4.2 Analisis del Cilindro-Camisa

Figura 53

Tornillo y camisa del cafion

CAMISA

Nota: Se muestra el disefio del tornillo y la camisa. El elemento que sufrira abrasion sera la camisa. El disefio se

realiza en el programa de SolidWorks. Fuente: EI mismo autor.
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Figura 54

Von mises de cilindro - camisa

0 000 8000 (mem)

ﬂF—ﬁi‘:

Nota: Se obtuvo un Von Mises de 114 9MPa con el programa ANSYS. Fuente EI mismo autor

Figura 55

Factor de seguridad del cilindro - camisa

Nota: Factor de seguridad del cilindro- camisa realizado con el programa ANSYS. Fuente. El mismo autor.

Como se puede observar en el disefio (Figura 53) con el programa SOLIDWORKS, esta

conformado por el cilindro y la camisa. el esfuerzo de Von Mises maximo obtenido con el
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programa ANSYS es de 178 MPa (Figura 54), El factor de seguridad minimo obtenido en ANSYS

es 1.345 (Figura 55) El material asignado es la plancha de acero ASTM A36 (Tabla 1 anexo H)

3.4.3 Analisis de la turbina de succion
Figura 56

Tension von-Mises

I i
NS5 Min

Nota: Tension Von Mises de la turbina realizado con ANSYS. Fuente EI mismo autor

Figura 57

Factor de seguridad

0.00 100.00 200.00 (mm)
. s ]
50.00 150.00

Nota: Factor de seguridad minima de 6.129 con el programa ANSYS. Fuente. El mismo autor
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Como se puede observar el esfuerzo de Von Mises maximo es de 45.84 MPa (Figura 56),
el material asignado, el espesor calculado y el disefio hacen posible que soporte los esfuerzos
aplicados durante su funcionamiento. El factor de seguridad obtenido en ANSYS es de 6.12
(Figura 57). El material asignado para la fabricacion de este elemento de la maquina extrusora

es el acero AlIS1 1020 (Tabla 5 anexo H).

3.4.4 Estudio del eje del tornillo extrusor
Figura 58

Esfuerzo de Von Mises

Nota: Esfuerzo de Von Mises del eje del tornillo extrusor. Fuente EI mismo autor
Figura 59

Factor de seguridad del eje del tornillo extrusor

Nota: El factor de seguridad del eje del tonillo extrusor con el software ANSYS Fuente El mismo autor
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Por recomendacion de ingenieros con gran recorrido en el rubro de disefio de maquinas
se hizo el estudio con acero VCL (Tabla 6 anexo H) obteniéndose mejores resultados. Como se
puede observar el factor de seguridad minimo obtenido con el software ANSYS de 1.4 (Figura
59) y se puede observar también un esfuerzo de Von Mises maximo obtenido con el software
ANSYS de 344 MPa (Figura 58). Los resultados concuerdan con los calculos realizados. Para
esta simulacion el eje fue sometido a una fuerza de compresion y una torsion debido a la reaccion
durante la extrusion, se aplico fuerzas de reaccion en los puntos de apoyo (los rodamientos). Se
demuestra que el disefio del eje de la extrusora es adecuado para soportar los esfuerzos

sometidos.

3.4.5 Analisis estructural del tornillo extrusor

Para el analisis del estudio de la estructura del tornillo extrusor. se usé el material AlSI
1020(Tabla 5 anexo H). El estudio en el software ANSYS la Tension Von Mises maximo obtenido
es de 428 MPa (Figura 60) y un Factor de seguridad minimo de 1.13 (Figura 61) que es aceptable

para el diseno.

Figura 60

Tension de Von Mises del tornillo extrusor

Nota: Se observa el tornillo extrusor sometido a fuerzas axiales y a torsion y en la escala se observa los Esfuerzos

Von Mises. Fuente: el mismo autor
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Figura 61

Factor de seguridad del tornillo extrusor

Nota: Factor de seguridad de la estructura del tornillo extrusor Fuente: EI mismo autor

3.4.6 Analisis del Eje de los Apisonadores

Figura 62

Factor de seguridad del gje del apisonador

00 200,00 400.00 (mm)
s |

Nota: Factor de seguridad del eje del apisonado con el software ANSYS. Fuente EIl mismo autor
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Figura 63

Von Mises de eje del apisonador

000 20000 400.00 (mm)
G T S )
100,00 300,00

Nota: Se muestra el estudio de la estructura eje del apisonador. se muestra el Von Mises. Fuente EIl mismo autor

El eje este fabricado de un acero AISI1035 (Tabla 4 anexo H), obteniéndose un factor de
seguridad de 11.1(Figura 62) y un esfuerzo de Von Mises de 34.3MPa (Figura 63), si bien se ha
obtenido un factor de seguridad aceptable, se recomienda usar la barra de Acero AlSI 4140(Tabla
2 anexo H) ya que en el mercado peruano no hay aceros AlSI| 1035, ademas el acero AISI 4140

tiene mejores propiedades mecanicas que el acero AlSI 1035.

3.4.7 Analisis de la porta molde-molde

Figura 64

Von Mises del portamolde-molde

Nota: Se muestra el resultado en el software ANSYS de esfuerzo Von Mises. Fuente. EI mismo autor
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Figura 65

Factor de seguridad del portamolide

Nota: actor de segurndad de la simulacion de la porta molde-molde en Software ANSYS Fuente EI mismo autor

Figura 66

Canon de la maquina extrusora

Nota: Se muestra el disefio del canion. Esta formado por la camisa. el cilindro. el molde y el portamolde Fuente. El

mismo autor.
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Como se puede apreciar en la simulacion la tension de Von Mises maxima el software
ANSYS es 411 MPa (Figura 64); mientras que el factor de seguridad minimo en el Software
ANSYS es 1.18 (Figura 65), también se observa el cafién de la maquina extrusora (Figura 66).
El material asignado para para la fabricacion de la portamolde y el molde es el acero Bohler
K100, por lo que se observa en la simulacion el elemento soportara la presion de extrusion para

la que se disefa la maquina.

3.4.8 Especificaciones Técnicas Para el Proceso de Fabricacion de la Maquina Extrusor
Figura 67

Areas de la carcasa

CAJA REDUCTORA

Nota: Se muestra las areas de la carcasa de la maquina extrusora. Fuente el mismo autor.

la carcasa este compuesto por secciones que tienen una funcién especifica. Esta el area
de alimentacién donde se encuentran los apisonadores, es el area por donde entra la arcillay en
donde a la arcilla se la empujara hacia el tornillo extrusor(Figura 54); el area caja reductora donde
estan los juegos de engranajes que tienen la funcién de reducir la velocidad, la caja reductora
tendra una velocidad de ingreso de 300rpm y una velocidad de salida de 25rpm para el eje del

tornillo extrusor y una velocidad de 50rpm para el eje de los apisonadores; el de area vacio donde
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la presion es negativa y por consiguiente succionara el aire de la arcilla que posteriormente se

va a extruir, el vacio generado es graduable de acuerdo a las condiciones especificas de la
o UR . , 3
bomba cuya maxima capacidad sera de 250" /h' La soldadura a usar para planchas de acero

ASTM A36 es de tipo SMWA con electrodos E6010(recomendacion de técnicos).

Eje de los apisonadores

Se fabrican con barras de acero AISI 4140(VCL), en el mercado esta disponible la barra
de seccion redonda de 60mm de diametro, para disminuir el diametro y darle la forma requerida
se procede hacer el torneado de esta manera se disminuye el diametro a las dimensiones
requeridas, el diametro de la barra redonda donde se instalan los apisonadores debe ser mayor
al diametro de la barra donde se instala los rodamientos. Se puede observar en las siguientes
figuras el acabado final de los ejes de los apisonadores.

Eje del tronillo extrusor

Por recomendacioén de los técnicos se va usar una barra de seccion circular de material
Bohler VCL con tratamiento térmico, en el mercado hay disponibles barras de 80mm
considerandose la mas apropiada. En el estudio en los programas se realizd con el AISI 1035
pero se presentan unos escases en el mercado peruano y el material con caracteristicas
superiores y abundante en el mercado peruano es el Bohler VCL, hay técnicos que recomiendan
que sea de VCN sin embargo se optd por el VCL (es ligeramente mas barato). Los trabajos
metalmecanicos a usarse es el torneado para disminuir el diametro de la barra y para darle la
forma cuadrada con vértices redondeados se usa el cepillado.

Tornillo extrusor

El procedimiento de fabricacion del tornillo extrusor es la fundicion de una aleacion acero
AISI 1035, pero técnicamente el tornillo extrusor durante su operacion se va desgastar, por ello
se fabrica de un material que tenga poco carbono de esta manera se podra hacer el rellenado

con soldadura donde hay desgaste, para esta pieza se recomiendo un acero AlSI 1020.
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Camisa

La camisa es el elemento que va entre el cilindro y el tornillo extrusor segun los célculos
se le puede asignar el AlS| 1020, sin embargo, si se tiene en cuenta que la camisa es uno de los
elementos que va sufrir una abrasién debido a que tiene un contacto directo con la pasta. se
recomienda usar planchas roladas de 4mm de espesor de acero ASTM A36, ya que es mas
economico.

Cilindro

Las pruebas de simulacion se hicieron con planchas de acero AlSI 1010, una plancha de
acero de %4" de espesor, la plancha de acero sera sometido al rolado y se hace ajustes para que
ambos lados encajen con precisién. Las semicircunferencias Figura () donde actuan como
sujeciones (seran empernados) son plancha de acero ASTM A36 de 12mm de espesor (Tabla 1
anexo H), para el cilindro se hace el rolado y para los sujetadores donde sera empernado se
hace un corte de |la forma media circular y con el troquelado se hacen los agujeros. Los pernos

que se van a usar es el M14X30-8.8(Tabla 10 anexo H).

Figura 68

Partes del cilindro

Semicircunferencia

de sujecion

4
de sujecion

Nota. Se muestra el cilindro y sus partes. Fuente El mismo autor
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Portamolde

El analisis se realiz6 con acero AISI 1020, sin embargo, recomendacion del técnico se
usara aceros K100 ya que el material sera sometido a una gran friccion, a una gran presion. El
acero bohler K100 (Tabla 8 anexo H) sera fundido para obtener la pieza deseada, poseen

mejores propiedades mecanicas que el AISI 1020.

Figura 69

Portamolde

Nota: Se muestra las partes del porta-molde. Fuente El mismo autor
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Analisis y seleccion de soldadura por simulacion

Figura 70

Estudio de soldadura para la carcasa

Nota: Se observa el tamaiio de soldadura calculado por el programa es de 5 8mm Fuente El mismo autor

Figura 71

Soldadura para la carcasa de la maquina extrusora
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Nota: Los calculos para la cantidad de soldadura que se va usar se determiné con el software SOLIDWORKS

Fuente: EI mismo autor.
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Para asignar el tamafio de soldadura se hizo un estudio con el software SOLIDWORKS,
el tamaﬁg maximo recomendado por el software es de 5.78mm, pero para el presente proyecto
se asigno una soldadura de 7.5mm (Figura 70). El estudio se realiza con electrodos E6011 para
la soldadura de la estructura y de los elementos de la maqguina debido a que son de acero ASTM
A36. El software SOLIDWORKS calcula que se va requerir 32Kg de soldadura (Figura 71). El
precio de 1Kg de electrodos E6011 es aproximadamente S/105.00(Ciento cinco nuevos soles)
consultado en tiendas. Entonces el costo total de soldadura sera de S/ 3360.00(Tres mil

trecientos sesenta nuevos soles).
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CAPITULO IV

ESTRUCTURA DE COSTOS Y EVALUACION TECNICA DE LA MEJORA

41 ESTRUCTURA DE COSTOS

4.1.1 Costos de los recursos materiales

Tabla 12

Tabla de costo de los materiales

COSTOS DE MATERIALES Y ELEMENTOS DE LA MAQUINA EXTRUSORA CON BOMBA DE VACIO

PRECIO PRECIO PRECIO

N° DESCRIPCION CANTIDAD RVACI
UNITARIO($) TOTAL($) TOTAL(S/) OBSERVACIONES
1 TORNILLO EXTRUSOR $200.00  $200.00 _ S/764.00 _ Son 4 piezas de fundicion de AISI
2 PORTA MOLDE 1 $300.00 $300.00 S/1,146.00 Es 1pieza de fundicién de Bohler
3 EJES DEL EXTRUSOR 1 $1,10000 $1,100.00 $/4,202.00 E5Unebarra maquinadade70mm de
diametro de VCN ] _
4  EJES DELAPISONADOR 2 $21000  $42000 /160800 E°unebara maquinadade 60mm de
diametro de VCL
Es une barra maquinada de 60mm de

5  EJES DE LOS ENGRANAIJES

w

$180.00 $540.00 S/ 2,062.80

diametro de VCL
6 APISONADOR 4 $150.00 $600.00 S/ 2,292.00 Es una fundicion de AISI 1020
7 ENGRANAIJES 8 $190.00 $1,520.00 S/ 5,806.40
ODAMIENTO
8 i 1 $75.00 $75.00 S/ 286.50 294212 E

CILINDRICO CON ROTULA
RODAMIENTO DE
9 2 $65.00 . . P
RODILLOS CILINDRICOS 5130.00 S/ 496.60 N312 EC

RODAMIENTO DE

10 10 .00 ' 483,
HODILLOS CILINDRICOS $65 $650.00 S/ 2,483.00 UN 210 ECP
11 POLEA PEQUENA 1 $50.00 $50.00 s/ 191.00
7] POLEA GRANDE 1 $150.00  $150.00  S/573.00
13 FAIAS 8 $15.00 $120.00  S/458.40
14 MOTOR 1 $10000 $4,100.00 S/1566200 C0OHPa1200rpm de 220/330/440V
marca SIEMENS
iode h
15 BOMBA DE VACIO 1 $4,00000 $4,00000 S/15,28000 SOTPade "ac'°7d:H:sm 250ma/hide
16 PLANCHAS DEACERO $2,400.00  $2,400.00 S/9,168.00 __ Plancha de acero de ASTM A36
17 MOLDE 1 $500.00  $500.00 S/ 1,910.00 Fundicion Bohler k100
18 TURBINA 1 $80.00 $80.00  S/305.60 Fundicon de acero AlSI 1020
19 BOCAMAZA 1 $200.00 _ $200.00 S/ 764.00
20 SOLDADURA 32Kg $30.00 $960.00  S/3,667.20 Electrodos E6011
2 TOTAL $18,095.00 S/ 69,122.90

Nota: Tabla de costos de materiales y elementos de la maquina que han sido fabricadas por fundicién. Fuente: El

mismo autor.
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4.1.2 Costos de los recursos humanos

Para el proyecto se contrata un jefe de proyecto que organice y planifique los trabajos
durante 3 meses, se le proporcionara 3 técnicos para el ensamblado de la maquina.
Tabla 13

Costos de los recursos humanos

COSTO DE LOS RECURSOS HUMANOS

TEM PERSONAL CANTIDAD TIEMPO DE COSTO COSTO COSTO
TRABAJO  MENSUAL(S/.)  TOTAL(S/) TOTAL(S)
1 Jefe de proyecto 1 3 meses S/ 2,500.00 S/ 7,500.00 $2,027.10
2 Tecnicos 2 3 meses S/ 1,500.00 S/4,500.00 $1,216.20
3 TOTAL $3,243.30

Nota: Cuadro de costo de los recursos humanos

4.1.3 Costo de los recursos de oficina

Tabla 14

Costo de recursos de oficina v taller

COSTO DE RECURSOS DE OFICINA Y TALLER

COSTO COSTO
ITEM DESCRIPCION

TOTAL(S/)  TOTAL(S)

1 Papeleria S/ 250.00 $67.60

2 Utilies de oficina S/400.00  $108.10

3 Impresiones de planos y documentos S/ 300.00 $81.10

4 Alquiler de taller por tres meses $/2,000.00 $540.50
5 Total $/2,950.00 $797.30

Nota: Cuadro de costo de los recursos para realizar planos, documentaciones y arrendar un taller equipado para

armar la maquina. Fuente: El mismo autor.
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4.1.4 Costo total del proyecto

Para saber el costo total, se debe hacer la suma correspondiente del costo parcial
materialés, recursos humanos y por ultimo el cuadro de recursos de oficina y taller. Se debe
considerar que no se esta tomando en cuenta el costo de los elementos del sistema de la bomba
de vacio y del sistema eléctrico que se va instalar a las maquinas extrusora propuesta en este
trabajo debido a que la maquina extrusora importada no toma en cuenta estos elementos en su

costo total.

Tabla 15

Tabla de costo total del brovecto
COSTO TOTAL DEL PROYECTO

ITEM DESCRIPCION CcosTO
TOTAL($)
1 Costo de recursos y materiales $18,095.00
2 Costo de los recursos humanos $2,028.00
3 Costo de recursos de oficina y taller $797.30
4 Total $20,920.30

Nota: Cuadro de costo total del proyecto para la construccion de la maquina extrusora de ladrillos con bomba de

vacio. Fuente: El mismo autor

4.2 EVALUACION TECNICA DE LA MEJORA
4.2.1 Beneficio técnico esperado de la mejora
Entre los beneficios técnicos producto de la mejora se puede decir que son los
siguientes:
e El material seleccionado para la fabricacion de los diversos componentes de la maquina
extrusora soportara los esfuerzos sometidos.
e Larelacion entre la velocidad del tornillo extrusor y los apisonadores es el adecuado para
que funcionen en coordinacion.
e La seleccién del motor es el adecuado considerando la capacidad de produccién

planteado.
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¢ Labomba de vacio succiona el aire de la pasta haciéndola mas densa y por tanto mas
compacta.
' e Los dados del molde son de mayor dimensién ya que la arcilla es mas densa y por tanto
se requiere menor cantidad de arcilla.
4.2.2 Beneficio econdmico esperado de la mejora
Haciendo una comparacion entre la maquina extrusora propuesta en este trabajo y una
magquina importada.
Tabla 16

Costo de la maauina importada

COSTO DE LA MAQUINA IMPORTADA

ITEM DESCRIPCION SoIIe
TOTAL(S)
1 Magquina extrusora 10T/h al vacio  $32,100.00
2 Bomba de vacio $4,000.00
4 Total $36,100.00

Nota: Cuadro de costos total de una maquina importada de Brasil considerando envio a lima. Fuente: El mismo

autor.

Tabla 17

Comparacion de pueblos

COMPARACION DE COSTOS

COSTO
TOTAL(S)
1 Costo total de la maquina propuesto  $ 20,920.00
2 Costo total de la maquina importada  $ 36,100.00

ITEM COTIZACION DE LAS MAQUINAS

Nota: Cuadro de comparacion de costo de la maquina propuesto en el proyecto y la maquina importada.
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La maquina del proyecto posiblemente es menos costosa en comparacién a una maquina
importada segun la comparacién en la Tabla 17. Para fines de calculo se va suponer algunas
situacionés. La tasa de retorno es 12%. Se va suponer que la demanda de ladrillos es de 100
millares al mensuales, el costo en lima de los ladrillos es de 0.75 nuevos soles (precio
referencial), entonces el ingreso bruto sera de $20.161,00; teniendo en cuenta el costo de
inversion para la fabricacion incluye insumos, gasto de energia, alquiler de local, mano de obra,
pago mensual al banco, ganancia del inversor, la suma de todos esos factores sera
aproximadamente $13.911,00. El estudio se va considerar la rentabilidad se realizara para 18
meses ya que es el tiempo aceptable de una ladrillera para recuperar su capital. El flujo de capital

sera $6.250,00. Teniendo todos los datos para realizar el calculo se procede a realizar el estudio.

Maquina extrusora importada del extranjero. Considerando que para la maquina
extrusora importada el flujo de caja es la misma en comparacion con la maquina extrusora del
proyecto. La inversion inicial de la maquina importada es de $36,100.00 para mayor informacion
de los datos técnicos ver figura 5 anexo F, considerando el costo del flete y el costo de instalacion,
la maquina extrusora importada tendra un costo de inversion de $45.000,00. Calculando el VAN
con la ecuacién (0):

$6.250,00 $6.250,00 $6.250,00

ge Fo b = $310.44
(1+0.12)! " (1+0.12)? (1+0.12)18

VAN = —$45.000,00 +

Considerando que en el costo de la maquina del proyecto se incluye el costo de instalacion, el
costo total de la maquina del proyecto asciende a $26.000,00. Calculando el Valor Actual Neto

con la ecuacion (0):

$6.250,00 $6.250,00 $6.250,00

b~ §19.310,44
10127 Ta+012)7 NI

VAN = —-$26.000,00 +

Conclusién: Se observa que el valor actual neto en el estudio econémico de la maquina extrusora

del proyecto es mayor, se requiere menos tiempo para recuperar el capital invertido y ver
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ganancias, mientras que para la maquina importada se requiere 18 meses como minimo para
observar que se esta recuperando la inversion, mientras que el tiempo de recuperacion de la

inversion-de la maquina extrusora del proyecto es menor.

4.2.3 Beneficio esperado de la mejora
e Disminucion en gran medida de los errores de produccién del ladrillo crudo en
comparacion a la produccién manual.
¢ Mejora del proceso de extrusion, permitiendo la mejora de todos los procesos que implica
la fabricacién de ladrillos.
¢ Optimiza el uso de materia prima (arcilla) en la fabricacién del tocho.
¢ Con el tocho producido con la maquina extrusora se produce en mayor cantidad de
ladrillos crudo en comparacion a la produccién manual. Se tiene que tener en cuenta el
proceso de corte del tocho.
¢ Ahorro del tiempo de produccién.
4.2.4 Relacién beneficio vs costo
La relacién de costo-beneficio es el siguiente

Planteando la ecuacion:

C Ingresos totales netos
= e (92)
B Costos totales

Asumimos que una vez solventada la inversion, los ingresos totales van a ser

Primero: Maquina extrusora del proyecto aplicando la ecuacién (92):

C _ $45.400,00

= =174
B $26.000,00

Segundo: Maquina importada aplicando la ecuacion (92):

C _ $45.400,00

—=— =101
B~ $45.000,00
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4.2.,5 Tasa interna de retorno

Se plantea la ecuacion del TIR que el significado de sus siglas es Tasa Interna de Retorno:

FLUJO FLUJO FLUJO
0=cCl + t = vevee e+ (93)
(1+TIR)! * (1 + TIR)? (1+ TIR)"
Donde:
C.I = Costode inversion inicial

FLUJO = Es la cantidad de dinero neto que ingresa durante un periodo

Para simplificar los calculos se procede con el calculo en Excel para la maquina extrusora
importada, aplicando la ecuacion (93):

$6.250,00 $6.250,00 $6.250,00

0 = —$45.000,00 + + e F———
(14 TIR)? (1+T1R)2+ +(1+TIR)18

TIR = 12%
Calculando el tiempo de recuperacion es de 18 meses. Para simplificar los célculos se

procede con el calculo en Excel para la maquina extrusora del proyecto, aplicando la ecuacion

(93):
$6.250,00 $6.250,00 $6.250,00
0 =-%$26.000,00 + + e
(1+TIR)! (1 +TIR)2+ +(1+TIR)18
TIR = 24%

Calculando el tiempo de recuperacion es de 7 meses.
Se concluye que es mas rentable construir una maquina en el pais que importar del extranjero.
Este estudio se hizo de una superficial sin considerar el mantenimiento ni las pruebas de ensayo

cuando se construye la maquina.



144

CONCLUSIONES

1. Se cumplio con el objetivo de disefiar una maquina extrusora para la elaboracion
de tochos para la produccién de ladrillos ceramicos, incorporandole una bomba de vacio,
ofreciéndose la posibilidad de su implementacion y optimizar el proceso productivo de ladrillos.

2. Con el estudio y analisis de la maquina extrusora a disefiar, se consiguio elaborar
un diseno preliminar de sus partes constitutivas, considerando la incorporacion de una bomba de
vacio.

3 Se consiguio disefar el sistema de compactacion de la maquina extrusora con la
incorporacion de la bomba de vacio, condicién que permite la seleccion de los componentes y
accesorios necesarios que se consideraron emplear en el disefio de la maquina.

4. Finalmente se desarroll la ingenieria de detalle de la transmision de la maquina
extrusora, para asi, culminar su disefio con la incorporaciéon de la bomba de vacio a la maxima

extrusora.
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ANEXO A

TABLAS PARA EL CALCULO DE COJINETES

Tabla de los coeficientes radial y coeficiente axial.

e

OBSERVACIONES

Nota: (Fortunato Alva. 2002)

Coeficiente de seguridad estatico. Fuente

APLICACION Sy mha.

Nota. (Fortunato Alva, 2002)



Coeficiente de carga radial.

Nota: (Shigley, 1965)

Coeficiente de carga. Fuente: (Shigley, 1965)

Nota: (Shigley, 1965)



Coeficiente de duracion. Fuente:

Nota: (Balseca Balseca. 2013)

Recomendaciones sobre vida de cojinetes para varias clases de maquinarias

P, M. ]
oos 2800 S 000 2.8
0.3 2 600 4800 3.2
o.as 2 400 4 300 3
oae 2 400 4 000 7 - 3veas e
o.2s 2200 3soo 86 - asssen
13 2 400 4 goo 2,78 - 29337 R
x13 2000 3 600 5.78 - 294178

Nota: (Shigley, 1965)



Rodamientos axiales de rodillos a rotula SKF de 60mm.

Nota. (SKF. 2006)

Rodamiento rigido con bolas SKF de 60mm.

Nota: (SKF, 2006)



Rodamientos de bolas de contacto angular minimo.

Nota: (SKF, 2006)



ANEXO B

TABLAS PARA EL CALCULO DE ENGRANJES

Valores de C.

Nota: (Shigley, 1965)

Velocidad V en la linea primitiva, pies por minuto.

Nota: (Shigley, 1965)



Maximo error probable en la accion, e.

Nota. (Shigley. 1965)

Nota: (Shigley, 1965)



Coeficiente de distribucion de carga Km y Cm para engranajes rectos.

Nota: (Shigley, 1965)

Coeficiente geometrico o de forma J.

Nota: (Shigley, 1965).



Coeficiente de vida para engranajes rectos, conicos y helicoidales

Nota: (Shigley, 1965)

Coeficiente de seguridad funcional Kr y Cr.

Nota: (Shigley, 1965)



10

Limes de fatiga recomendados para los materiales de engranajes cilindricos, helicoidales y

conicos.

Nota: (Shigley, 1965)

Limites de fatiga superficial de los materiales de engranajes.

Nota: (Shigley, 1965)



Valores del coeficiente elastico.

Nota: (Shigley. 1965)

Coeficiente de forma I, para engranajes cilindricos externos con dientes de altura completa.

Nota: (Shigley, 1965)

11



12

ANEXO C

TABLAS DE CONTANTES PARA LA SELECCION DEL EXTRUSOR Y PALETAS

Coeficiente de rozamiento para el calculo de paletas.

Harina, serrin, productos granulosos 1,2
Turba, sosa, polvo de carbén 1.6
Antracita, carbén, sal de roca 25
Yeso, arcilla seca, tierra fina, cemento, cal, arena 4

Nota: (INGEMECANICA. 2023)

Tipos de tornillos para alimentacion.

Nota: (Balseca Balseca. 2013)



Configuracion del extrusor

Nota: (Balseca Balseca. 2013)

Tabla de la capacidad del paso del tornillo extrusor

Nota: (Balseca Balseca, 2013)

Tabla de factor de capacidad de acuerdo al tipo de hélice

Nota: (Balseca Balseca, 2013)
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Tabla de factor para extrusor de paletas

14

SPecal Comeyo M) Pactse Capacty CF.

a0 Saooes A Paies Pur PRen

45° Reverae P Ko 1 2 ) .
Packx CP, 100 108 14 124 R

Aiéta-.féélééca éaléeca. 2013)

Tabla para diferentes tamarios de tornillos extrusores.

Nota: (Balseca Balseca 2013)



Nota (Balseca Balseca. 2013)

Tabla de indices de flijo my n

15
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Tabla del tipo de conexion motor-maquina

APPRORX.
— [ SPCONKT |
Motor, raducer & conveyor

dnve shaft sre mounted in-dine
and drect-coupled together.
Typecaily supporied by dnve bese
sfiached b floor or conveyor

end plate. Best contguradon for

longer component iife of larger
conveyors

Reducer s mounted on trough I
end and has t's own dnve sheft
wiech 18 drecy connectad 1o
conveyor savw. Reducer ncudes
“Serew Coaveyor- inegral tvust beanng and sesl. 0.88

Drive Seperste drve shaft. end besnng, )
and seal are not reqused Motor
- is connected vis V-belt and may
be mounted st top. eer sde of
below

Simlar 10 “Screw Conveyer” drive
sbove sxcept beaning. seal snd
drive shaf sre not inchuded with
reducer Rather, reducer mourts
orfto extended version of standerd
conveyor dve shaft This shows
for use of a vanety of beanngs
and sesls

Shaft Mount
0.88

(view rom adove)

Inegral motor-reducer o $co0p
mount motor with chan drive
to conveyor dnve shak Usuaity 0.88
mounted to side of trough by
means of an adapter plate

Nota: (Chaporian Peche & Rojas Pérez, 2019)
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Relacion de diametro del tornillo extrusor en relacion a la clase de material que va compactar.

100 180 120 90 70 30
200 160 110 80 65 30
300 140 100 70 60 25
400 120 90 60 55 25
500 100 80 50 50 25
600 90 75 45 45 25

Nota: (Ingemecanica. 2023)

Coeficiente de friccion para aceros y arcilla

Materiales de interfaz Factor de Angulo de
friccion tg(6) | friccion 6°

Pilotes de acero contra los siguientes suelos:

Gravilla limpia, mezcla de arena-gravilla, rocas bien clasificadas rellena de a4 22

ripio '

Arena limpia, mezcla de arena limosa -gravilla, tamario unico de rocas 03 17

pesadas rellenas '

Arcilla arenosa, gravilla o arena mezclada con limo o arcilla 025 14

Arena fina y limosa, limo no plastico 020 11

Nota: (FINE, 2023)



ANEXO D

COEFICIENTES MODIFICATIVOS DEL LIMITE DE FATIGA

Coeficientes modificativos por el acabado superficial. Son los coeficientes Ka.

Nota: (Shigley. 1965)

Numero de desviaciones tipicas para diversas relaciones de supervivencias.

Nota: (Shigley, 1965)
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Factor tedrico por concentracion de esfuerzos Kt.

Nota: (Shigley, 1965)

Curva de sensibilidad en la entalla para materiales sometidos a torsion.

R T 1 1inid (mmy T '
r - e
- ‘ . -
3 ! 1 ]
t %A s e e s
-:-"J Y i 2
s s 1
=
[+)
-
]
s |

Nota: (Shigley, 1965)



Se muestran algunos materiales con sus respectivas propiedades mecanicas

Nota: (Shigley, 1965)

Se muestran algunos materiales con sus respectivas propiedades mecanicas.

Nota: (Shigley, 1965)
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Eje seccion circular, con acuerdo en el resalte sometido a traccion

Nota: (Shigley. 1965)

Eje seccion circular, con acuerdo en el resalte sometido a traccion.

Nota (Stugley 1965)
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ANEXO E

TABLAS PARA SELECCIONAR FAJAS - POLEAS - BUJES

Factores de servicios.

Nota: (INTEMEC. 2023)
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Tipos de correas de acuerdo a la potencia de disefio para la seleccion de tipos de correas

1@L——’.—.
1 2 3 & s 0 20 50 100 200 300 500 700 1000
~——— POTENCIA DE DISERO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

Nota: (INTEMEC 2023)

Tabla de capacidad de transmision por canal (en HP)

Diametro exterior de la Polea Motriz [en milimetros)

1 5 5 5 5 D R
q:ﬁ'u-ﬂ'zs-rm

L7 210 _ p&3 oM -k.-

-@-ﬁ-&-a; ;i— ]

m-m-m--m-u-m-m-m-m-m-m
e e G A9 O R R i

Nota: (INTEMEC, 2023)
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000N mmoos Q=00 Qang

gasss HEFPE ¥WELY 5325
SPERRE PPPPR PPPER PPPRR PPPEP PPRP

e

88227 BRRRR RRRRR RRRRR RBEEE 3888

VA /7 amir

8 CANALES

Ancho (F)

Tabla para la seleccion de bujes

<«eree <€
22555 DONAD BB VYIRY BTITT TRER

S T 2R e PN

EAAALERAAAASRAAAL Wmmmm

fircre coerer creee

Tabla para seleccionar el arco de contacto y el factor de correccion
Nota (INTEMEC. 2023)

Nota. (INTEMEC. 2023)



ANEXO F

SELECCION DE EQUIPOS PARA INSTALAR EN LA MAQUINA EXTRUSORA

Ficha técnica de la bomba para el sistema de succion

Nota: (FLOWSERVE, 2022)



Ficha técnica de la bomba para el sistema de succion

‘;nmeu

1y G%

Nota: (FLOWSERVE. 2022)

gaa Iniet DN 50
©as oullst ON 80
arTertonforswvies Qs G %

asvinlion G %
cannaciion for drain G %

camnnection for presmse gmigs G ¥%
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Nota. (Siemens. 2023)

Planos del motor

2
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Planos del motor

Nota: (Siemens, 2023)

Ficha técnica de la maquina extrusora marca Bertan y ficha técnica de la bomba de vacio
marca Bertan.

Nota: Fuente. (BERTAN. 2023)
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ANEXO G
DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA ELECTRICO

La instalacion eléctrica de la maquina es basicamente el sistema de potencia y control
del motor de la bomba de vacio y de la maquina extrusora. Teniendo cuenta este detalle la
seleccién del conductor debe tener un aislamiento de 75°C segun (DGE, 2006). El sistema
eléctrico para el sistema de potencia del motor esta conformado por los conductores, el disyuntor
termomagnético, contactor, protector térmico y el motor. Cada uno de estos elementos cumple
una funcién especifica, los conductores conducen la corriente eléctrica, el disyuntor
termomagnético protege las lineas y el motor, el contactor esta disefiado para soportar altas
corrientes y el protector térmico se encarga de proteger al motor de sobrecargas vy
sobrecalentamiento que se produce debido a la sobre exigencia del motor. Para proceder con el
disefio de la instalacion se tiene que considerar las reglas que se mencionan en el Codigo

Nacional de Utilizacion.

Datos Técnicos de motor y bomba de vacio

No ELEMENTO POTENCIA VOLTAJE CORRIENTE FACTOR DE

(KW) (Vn) NOMINAL (In) SEGURIDAD
1 MOTOR 45 440V 762 0.83
1LE0141
2CC86 4AA4
2 MOTOR DE 5.6 440V 8.92 0.83(referencial)
LA BOMBA
DE VACIO

Nota: Para la instalacion eléctrica de la maquina extrusora se requiere los datos técnicos del

motor y de la bomba de vacio. Fuente: Adaptado de (Siemens, 2023)
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Para seleccionar los componentes del sistema eléctrico de la maquina primero se procede con
el disefio, para ello se disefio en el programa CADE-SIMU el sistema eléctrico de potencia y de

control ent la Figura 1 en el Anexo G.

Diserio sistema eléctrico de arranque y de control de la maquina extrusora

BOMBA DE VACIO

Nota: El mismo autor

Diserio del sistema eléctrico de la maquina extrusora con bomba de vacio.

ARRANQUE DE 2 MOTORES

CIRCUITO DE FUERZA CIRCUITO DE MANDO

ca\S

Nota: El mismo autor
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Teniendo el disefio del sistema eléctrico, se procede con la selecciéon de los elementos

eléctricos.

Seleccion de Conductores

Para hacer la seleccion de los conductores se tiene que establecer el método de
instalacion. Se usaran conductores unipolares en un conductor dentro de un tubo, la instalacion
de referencia sera B1(Tabla 2 anexo G). Se procede con el célculo de corriente por el método

maxima intensidad admisible.

Donde:

Idis = Corriente de disefio
In = Intensidad nominal

KT = Factor de temperatura

KL = Factor de agrupamiento

Para calcular la corriente de disefio se tiene que considerar la temperatura y el nimero
de conductores, en este caso como la maquina va trabajar a temperatura ambiental y el numero
de conductores es 3, se considera que KT=1 y KL=1 y la intensidad nominal de motor y la
intensidad nominal de la bomba de vacio se obtiene de la tabla 1 anexo G. Aplicando la ecuacion
G.1 se obtiene un corriente de disefio de 95 A para el motor y una corriente de disefio de 11.13
A para la bomba de vacio.

La seleccion de la seccion del conductor para el motor es de 50mm? (Tabla 3 anexo G) y
para la bomba de vacio la seccion del conductor es de 1.5 mm?(Tabla 3 anexo G). Para calcular

la seccidén por maxima caida de tension admisible se plantea la siguiente ecuacion:
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V3+p=Long=*I

v ..G.2

Donde:
S = Seccion o dimension del conductor expresada en mm?

p = Resistividad de los materiales

2

conductores(cobre = 0.021 de la tabla 4 anexo G)

Long = Distancia(m)
| = Intensidad de corriente(A)
AV = caida de tension segtin NOM — 001 — SEDE
— 2012 se considerara una caida de tension de 3%
Calculando con la ecuacién G.2:

S_\/§*0.021*20*95_10471 ) |
B 3% * 220 =10.471mm?  (para el motor)

S_\/§*0.021*2o*11_125_122 , R
N 3% « 220 = 1.22mm? (para la bomba de vacio)

Haciendo una comparacion entre las secciones obtenidas por el método de maxima
intensidad de corriente y por el método de caida de tensién. Se opta por el mayor corriente
obtenido. Para la seleccion del conductor del motor se usara 50mm? y para la seleccién de la
bomba de vacio se usara 1.5mm?. Para la seleccion del conductor se recurre a la tabla 5 anexo

G.
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Seleccion de Disyuntor

Para la seleccion del disyuntor se opta con curva de tipo C que tiene un disparo que esta entre

5 a 10 veces la intensidad nominal.

InB=1.25+RLA.........(G.3)

ItsB=0.8*InB..........(G.4)
Donde;
InB = Intensidad nominal Breaker
RLA = Intensidad de carga de trabajo
Its = Intensidad de trabajo seguro del Breaker
La condicion que se debe cumplir para la seleccién de disyuntores es que la intensidad de trabajo

seguro Breaker sea mayor a RLA del sistema o corriente de trabajo Nominal

Idi=5#+InB.........(G.4)

Donde:

Idi = Intensidad de disparo instantaneo Breaker

Debe cumplirse la condicién de que la intensidad de disparo instantaneo Breaker es
mayor a LRA del sistema o corriente de arranque . Para proceder con el célculo se debe calcular
la corriente total nominal de los elementos. EI RLA= 84.9 A y el LRA=646 A, aplicando las

féormulas:

106.125A = 1.25 * 84.9

Se procede a seleccionar una Inv.=160 A (tabla 6 anexo Gl)

800 A =5+160
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128 A =0.8*160

128A>81A-—-—--0K

Como 800 A > 646A — — — — — OK

Se va usar el disyuntor marca ABB modelo XT1B 160 (tabla 6 anexo Gl)

Seleccion de Contactor

Para la seleccion de contactor se debe cumplir con la siguiente relacion:
Scon > In donde Scon es la corriente inmediata superior a la In que se selecciona para el motor
(Tabla 7 anexo G) y para bomba de vacio (Tabla 8 anexo G). Para el motor se va usar el contactor
AF96-30-00-14 marca ABB. Para la bomba de vacio se va usar el contactor AF16-30-10-14
marca ABB
Seleccion de Relé Térmico

Para la seleccion de relé térmico se plantea las siguiente formula:

Srt=08%*In........G.5
Srt = 1 G.6
re = og G

Donde Srt es la intensidad que se debe tomar como referencia para la seleccion del relé
en las tablas. Aplicando las ecuaciones (G.5) y (G.6), el relé para el motor debe tener un rango
de corriente 56.8-88.75(Tabla 9 anexo G), para la seleccion del relé para la bomba de vacio 7.12-
11.125(Tabla 10 anexo G). El relé que se va instalar en la linea del motor es el TF96-78 marca

ABB. El relé que se va instalar en la linea de la bomba de vacio es el TF42-10 marca ABB.



TABLA B.52-1 (UNE-HD 60364-5-52:

Tabla de Métodos de instalacion de referencia

2014) Métodos de instalacion de referencia

Cobre: p2o = 1/56 Qmmiim;  Alumimo: po = 1/35 Qmm?im
[F-R sl Paraeicobreyelaluminio: 0= 70°C —> Ko=1,20: 0=90°C —> Ko = 1,28

Nota:: (UNE-HD 60364-5-52:2014. 2014)

Tabla y columna
Intensidad admisible para los circuitos simples
Aislamiento Aislamiento
PVC XLPE o EPR
Instalacién de referencia Nimero de coaductores
2 3 2 3
Conductores aislados cn Tabla Tabla Tabla Tabla
un conducto en una pared |[Al] C.S2-1buis | CS2-1bus | CS2-1bus | C$2-1us
térmscamcnte aisianic columna 4 | columna 3 | columna 7b | columna 6b
Cable multiconductor en Tabla Tabla Tabla Tabla
un conducto en una pared [A2] C S2-1bus | C.52-1bis | CS2-1bes | C$2-1bus
témucamcnte aislanie columna 3 | columna 2 | columna 6b | columna 5b
s e Tabla Tabla Tabla Tabla
demaderaio Bl CS2-1bus | CS2-1bis | CS2-1bes | CS2-1bus
parcd I columna 6a | columna Sa jcolumna 10b| columna 8b
c.b:::d:‘::: tox en Tabla Tabla Tabla Tabla
et [B2] cs2rbs [ cs2rts | cs2bes | €52 1ts
parcd columna Sa | columna 4 | columna 8b | columna 7b
Cd;'“ llll'l bn:o Tabla Tabla Tabla Tabla
o "":c“"’x ma el cs2abes | CS2rtus | CS2-1tus | CS2-1bas
parcd Spmle columna Bs | columna 6a | columna 11 | columna 9
Cable muticndixtor n
conducios aRcrmados Tabla Tabla Tabla . Tobla
Cables con cabata C.52-2bis | C.52-2bis | C.52-2 bis .52-2 bis
amipalares o endhtipnizres columma 3 | columna 4 | colunna$ | columns 6
i | directasiente e el suolo
C‘N",‘;“:"m“"“ ol Tabla Tabla Tabla Tabla
atrc 1o EJ CS21bis | CS2-1bis | CS2-1bus | CS2-1bus
m ::‘m ml m columna 9a | columna 7a || columna 12 |columna 10b
c'b:“l “'"lpd"":‘b“ Tabla Tabla Tabla Tabla
coniactolalnirclfibre F|] CS21bis | CS2-1tus | C52-1bus | C.52-1bus
m’ - :.':':';c“" wienorall -~ | oslumna 10a| columna 8a | columna 13 | columna 11
\ o espaciados al aire libro C Ver UNE-HD
) Distmile enirv elics como 60364-5-52
‘a0 e minisno ¢l difmtro del cadle
XLPE: Pulistileno reticudado (90°C) EPR: Etieno-propdeno (90°C) PVC: Polciaruro de vindlo (70°C)
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Intensidades admisibles en amperios. Temperatura ambiente a 40 °C en el aire.

TABLA C.52-1 bis (UNE-HD 60364-5-52: 2014)
Intensidades admisibles en amperios Temperatura ambiente 40 °C en el aire

Wétodo
de
instale- B
clon de Namero de conductores cargados y tipos de aislamiento
Ia tabls
8.52-1
A1 it bove 2
PVC PVC pare
A2 1 2 | P;n >3
81 pVC PVC XLPE |
3| 2 3 2
L e
pPvc pPvC bere| o
c 3 | 2 ) 2
= I e bt e pare
2 - & 2
F pvc(
3 2 3 2
1 2 3 4 Sa Sb|6a 6b|7a 7b 8 B6b| 9% 9b|10aj10b 11| 12 13
e
cobre
15 11 115 125 135 14 |145 155/ 16 165 17 175/ 19 20| 20|20 21| 23 -
28 18 168 17 18 19 20 20| 21 22 23 24|20 27 | 260 |28 30 | %2 -
4 20 20 22 24 25 26 28| 29 30 31 32 (34 I W |(IW 40| 44 -
] 25 26 290 31 32 34 3| I7 39 40 41 |44 48 46 |49 S2|S7T -
10 33 30 40 43 43 46 49|52 54 54 57|60 63 65(6G 72|78 -
16 45 48 S3 59 61 63 68|69 72 73 77 |81 85 87|91 97 |104 -
28 $9 63 69 77 80 82 88|87 91 95 100|103 108 110|115 122| 135 148
) - = = ©5 100 101 108|100 114 119 124|127 133|137 143 183|168 102
50 - - 116 121 122 128|133 139 145 151|155 162|167 | 174 188|204 220
70 - - - 148 155 155 162|170 178 185 193|199 208|214 |223 243 | 262 282
8 - = "= 180 189 187 108|207 216 224 234 | 241 252250271 208|320 343
120 - - - 207 217|218 226|240 251 280 272|280 293 301|314 330|373 2397
180 - - - - - | 247 259|278 289 299 313|322 337 343|359 401|430 458
188 - = = = = 201 204|314 320 341 358|368 385 301|400 460|403 523
240 - - - - - | 330 345|368 385 401 419|435 455|468 (489 S45|583 617
Alu-
minle
25 115 12 13 14 15|16 165/ 17 175 18 19|20 20| 20| 21 23| 25 -
4 15 16 17 19 20|21 22|22 23 24 25|26 28|27 |29 31| 34 -
[} 20 20 22 24 25|27 20| 280 30 31 22 (33 35 36 (38 40|44 -
10 26 27 31 33 35|38 40| 40 41 42 44 |48 49 (S0 | S2 S8 |60 -
16 35 37 41 46 48|SO S2|S3 S5 S7?7 60|63 66|66 |70 76|82 -
25 6 40 54 60 63 (63 66|67 70 72 75|76 O1 (84|83 91|98 110
35 - - - 74 78|78 81|83 87 89 93| 97 101|104|109 114|122 136
50 - - - G0 94 |05 100[101 108 108 113|118 123|127 | 132 140| 149 187
70 - = = 116 121 121 127|130 130 139 145|151 158(1562|170 180|182 218
% - ~ = 140 146 147 154|159 166 169 177|183 192 | 197|206 219|233 262
120 - - - 161 169 171 179|184 192 196 205 213 222228239 254|273 2308
180 - = e = = 108 205|213 222 227 237 248 257 (264|270 204 | 314 2353
188 - - - - - 222 232|243 254 259 271 281 293301315 337|381 408
240 - - - - - 261 273|287 300 306 320 332 347 |355|372 2399 427 482
Alsismientos termoestables (8 *C) 1 Aistamientos termopidsticos (70°C} ]
XLPE: Poliedleno reticulado |  EPR: Etileno-propiieno | PVC. Policionuro de vindo

Nota: (UNE-HD 60364-5-52.2014, 2014)



Resistividad de materiales a diferentes temperaturas

< im) px(Q mm’ Im

0,021
=1

Nota: Fuente: El mismo autor.

Tabla de datos técnicos TW-80(AWG/MCM). Fuente: (INDECOQO, 2023)

TABLA DE DATOS TECNICOS TW - 80 (AWG / MCM)

ALAMBRES

16 1.3 1 1.24 1.24 0.7 2.7 17 15 12

14 2.1 1 1.57 1.57 0.8 3.2 26 28 22

12 3.3 1 1.98 1.98 0.8 3.6 38 33 28

10 5.3 1 2.50 2.50 0.8 4.1 56 44 33

8 8.4 1 3.15 3.15 1 5.2 88 66 44

CABLES

14 2.1 7 0.60 1.75 0.8 3.4 28 28 22
12 3.3 7 0.76 2.20 0.8 3.8 40 33 28
10 5.3 7 0.96 2.78 0.8 4.4 60 44 33
8.4 7 1.20 3.61 1 5.6 96 66 44

13.3 7 1.53 4.60 1 6.6 147 88 61

21.1 7 1.93 5.80 1.2 8.2 231 116 77

33.6 7 2.44 7.31 1.2 9.7 353 154 105

1/0 53.4 19 1.87 8.58 1.4 11.4 539 215 138
2/0 67.4 19 2.10 9.60 1.4 12.4 671 248 160
3/0 85.1 19 2.35 10.82 1.6 14.1 850 286 182
4/0 107.2 19 2.64 12.15 1.6 15.4 1058 330 215
350 177.5 37 2.44 15.69 2 19.7 1740 462 286

Nota: El mismo autor.



Interruptores automaticos de caja moldeada tripolar

INTERRUPTORES AUTOMATICOS DE CAJA MOLDEADA TRIPOLAR Serle XTmax y Tmax ABB

167XT1B 160
168
169
170
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

8295
10283
10284
182
183
6253
6254

16
XT1B160
XT1B 160
XT1B 160
XT1B 160
XT1B160
XT1B160
XT1B 160
XT3N 250
XT3N 250
T5N400
T5N 400
T5N630
T6N 800
T6N 1000

155
T55
175
751600
T751250p
T75 1600

Nota:: (TMAX. 2023)

11a16
25
40
63
80
100
125
160
200
250
320
400
630
800
1000
400
630
1250
1600
1250
1600

25
17225
28a40
442363
56280
703100
88a125

1122160
1402200
17523250
1283320
1602400
4002630
320a 800
400 a 1000
160 a 400
252 a 630
5002 1250
640 a 1600
50031250
6402 1600

=A)

V230V 380/415V  Cod

18
25
25
25
25
25
25
25
50
50
70
70
70
70
70
85
85
85
85
85
85

18
18
18
18
18
18
18
36
36
36
36
36
35
36
50
50
30
30
50
50

15DA066799R1
1SDA066801R1
1SDA066803R1
1SDA066805R1
1SDA066806R1
1SDA066807R1
1SDA066808R1
1SDA066809R1
1SDA068058R1
1SDA068059R1
1SDA054316R1
1SDA054317R1
1SDA054396R1
1SDA060268R1
1SDA060537R1
1SDA054333R1
1SDA054404R1
1SDA062866R!1
15DA062994R1
1SDA062882R1
1SDA063010R1
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Tabla 7.

Contactores AF40 . AF96, de 3 polos 18.5 a 45 kW Funcionamiento AC / DC

- vt e prv e

Potencia : Comiente | Clasifi- : Datos
nomi- :nominal :cacton :de uso
naide : defuncio- del : general

- Tension nominal del : Contac- :
 circuito de control “tos

> Ucmin. ... Uc max. | auilia-
S res

funciona-: namiento ; motor : 600V AC - : acopla-

miento :4 =40 °C : trifasico :

. dos

" Codigo de pedido - Peso

“Paq
{1 peza)

oy :

400V AC1 :

AC3 ! : { d

W A ip (A VS0/60 B2 VDC i

85 70 30 60 24..60 _AF40-30-0041 : 1SBL4TO0IRAI00 ;
.0 300011 C1SELMTOOIRTION ©
g : s i : 1SBL347001R1200 :
i TISAATO01R1400

2 210 (40 R0 i 1SBL367001R4100

- 1SA6T001R100 T
T1SBL367001R1200 |

—1SBL367001R1300 :

' ! d " \SRLI6T00IRIAM |
TSRS0I |
Z i SBLIETIDIR1 100

RS R RS

+
»

o oo oloooiooloocoocoloooool—""—

T1SRL397001RA100

'
o oo o|o. o oo o|fo oo c.o|lo oo oio|—~

“1rooiman | T

TS B/7001R1400 |

& 10 e 15

oo oo

+

oooo

Nota: (ABB, 2023)
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Contactores AF09 ... AF38, de 3 polos 4 a 18.5 kW Funcionamiento AC/DC

IEC L _UL/CSA _ Tension nominal del . Contactos Tipo _Codigo de pedido _Peso
Potencia Comente * Potencia - Datos de Circuito de control auxiares (1)
nominal  nominal  def motor _ uso ,Ucmin. ... Uc max. , acopiados ! | ,Paq.
de funcio- _ de huncio- : trfasico * general i ! | ] {1 preza}
namiento - namiento !
00V B< 480V 600VAC
AC-d 40°C
AC-1 ! ?
W A e A VSM60Hz VOC \ kg
4 .25 S .25 L24.60 - @), 1 0 _AF09-30-10-41 _1SBL137001R4110 .0270
) ] L _ . 0.1 _AF0S-3001-41 1SBLI3T00IR4101 .0270
| 48.130  48.130 1 0 _AF09-30-10-12 1SBL137001R1210 0270
| | | ., 01 AF09-3001-12 1SBLI137001R1201 | ,0270
i 100250 100..250 1 0  AF09-30-10-13 1SBLI37001R1310 0270
i L .. 0 _ 1 _AF09-3001-13 1SBL137001R101 | ,0270
,250.500 | 250..500 1 0 ~AF09-30-10-14 - 1SBL137001R1410 0310
i 0 1 AF09-30-01-14  1SBL137001R1401 0.310
SS 28 ‘15 |28 (24.60 - @2, 1 0  AF12-30-10-41 1SBL157001R4110 ,0270
1 i _ . 0 1 _AF12.3001-41 1SBL1S7001R4101 .0270
,48.130  48..130 1.0  AF12:30-10-12  1SBL1S7001R1210 | ,0270
: 3 .. 0 1 AF12:3001-12 1SBLIS7T001R1201 .0210
,100..250 100..250 1 .0 _AF12:30-10-13 _1SBL157001R1310 .0.270
i £ ., 01 AF12-3001-13  1SBLIS7T001R1301 | ;0270
.250..500 250..500 1.0 _AF12-30-10-14 1SBL157001R1410 .0310
0 1 AF12-3001-14__1SBL157001R1401 0310
75 ] .10 .30 L24.60 - 2. 1 0 _AF16-20-10-41 1SBL177001R4110 _0270
L 5 ., 01 AF16:3001-41 1SBLI77001R4101 ,0270
48.130  48..130 1 0 _AF16-30-10-12 1SBL177001R1210 ,0270
b . ., 0 1 _AF16-3001-12  1SBL177001R1201 | ,0270
,100..250  100..250 1 0 _AF16-30-10-13  1SBL177001R1310 ,0270
) L _ . 0 1 AF16-3001-13 _1SBL177001R1301 .0270
,250..500 | 250..500 1.0 § ,1SBL1TI001R1410 .0310
0 1 AF16-30-01-14  1SBL177001R1401 0310
" 45 15 ,45 ,24.60 - 9, 0.0  AF6300041 _1SBL237001R4100 .0310
,48.130 48.130 0 0 AF26-3000-12 1SBL237001R1200 0310
.100..250 . 100.250 , O _ O _AF26-30-00-13  1SBL237001R1300 .0310
i i H H 250.500 250.500 0 0 AF26-3000-14 1SBL237001R1400 , 030
15 .50 20 .50 L2460 2, 0 0 _AF30-30-0041 _1SBL277001R4100 0310
,48.130  48.130 0 0 AF30-3000-12  1SBL277001R1200 | ,0310
0100.250 100.250 0 O AF30-30-00-13 1SBL.277001R1300 0310
: 250..500 _ 250..500 0 0 A 14__1SBL277001R1
185 .50 % .50 2460 - ) 0 0 AF830-0041 1SBL297001R4100 0310
88.130 . 48.130 _ O _ 0 _AF38.3000-12 _1SBL297001R1200 . .0310
100..250  100.250 . 0 0 AF38-30-00-13 1SBL297001R1300 .0310
250..500  250..500 0 0  AF383000-14 _1SBL297001R1400 0350

Nota: (ABB, 2023)



TF96 Relés térmicos de sobrecarga — 40.0 a 96.0 A

Rango de Dispositivo de : Clase de disparo  _ Tipo Peso
configuracion ; proteccion : (1 preza)
contra i
cortocircurtos i : ! :
H . h kg
1125A fsblestipogG (10 (TR6S1 JIABNR0N 060
’50“‘5”“5“9095 TRGS)  ISAmN0RI0RZ C foe0
- .., JEOA fishiestipo gG © 10 JJSADU20RI0E L t060
650 .780 200AhsbbsﬁpogG ; ISAZQHZOIRIW 10620
750870 0Ahsbestpogs 10 CTRGET  CISAGUI20WRIS ©  C0e0
84.0..960 250 A. fusbles tipo gG " TR6-96 " 1SA7911201R1006 70630
Nota: Fuente: (ABB. 2023)
Marca ABB modelo TF42. Relés térmicos de sobrecarga de 0.10 a 38.0 A
Rango de : Dispositivo de : Clase de disparo Tipo Codigo de pedido : Peso
configuracion i proteccion (1 pieza)
i contra :
 cortocircuitos : . " : i

‘TR42013  CISAZI21201R1006 . 10130
*1SAZT21201R1008 1
1m1201n1om
1m1201n1013
. 20AfshetpogG 10 . 1SAZI1201R1014
"2.0A fusble tpo gG 10 mzoss 1sozmzo1mow

010..003 ... 03AMstetpoT & 10

202

la0ARsetogs 10 “TR20741SAZI21201RI021

1BOA fushletpo oG ', B o

~ [60A tusbetipogG | 293 TISI0RIES
lOOAquJetpogG TF4217 ISAZI21201RI(R8> -:.

1SAZT21201R1031

7 B
' T1SAZI21201R1083

IOOA.l\sBetpogG

TISAZT21201RI040
" TISAZR21201R1043
~ISAZ721201RIOHS

;13&2721201R1051 A, DU |

isazmomics 1
L 1SAZT21201R1063

{1SAZ721201R1065

350.. 38.0/400 300 A heble 100 gG |
Nota: (ABB, 2023)




ANEXOH
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FICHAS TECNICAS DE LOS MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

EXTRUSORA

Propiedades mecanicas de la plancha de acero ASTM A 36 de espesor de /5"

Densidad 780 glec 0.207 ibrasiuig Tipico de acero ASTM

Propiedades mecanicas Metrico Ingles Comentarios

Oueza, Bmed 19 159 19 159 Basado en la conversion de 1a resistenca a la tracoon

Dumza, Rockwet 8 67-83 67-8) basado en la corversion de la resrslenca a la accon
Resstencd & i teccidn a la rotura 400 552MPa _ 58000 - 80000 psi
Ressstenaa a ia tacadn. rendsmento >= 248 MPa > = 35000ps1

Aargameents a la otura >:18% >:18% enf

>=N% >20% enZ.> 24" de ancho

Rado do asvehwrs, minamo 050 toneladas 050 lonetadas <34T AN ASTMAS PARRAFO S14

10 tonatadas 10 lonatadas >143 1" W ASTM A5 PARRAFO S14

15 toneladas 15 Ionaladas >1a1-12" AN ASTAL A6 PARA S14

2 Stoneladas 25 tonetadas >1.12a2" AN ASTMAG PARA S14

3.0 toneladas 3.0 tonetadas >2" AN ASTM AB PARRAF O 514

Propiedades de los elementos del componente Metrico Inglés Comentarios
Catoro, C <=025% <=025%
Cobre. Cu >:0020% >=0020%
Hemo, Fe >299,04 % >299,04 %
manganeso Manganesn 080-12% 080 12%
Fésion, P <=0,040 % <=0.040%
Siboo. St < 040% < 040%
anfre, S <z 0,050 % <=0.050 %

Nota: (MatWeb, 2023)

Propiedades mecanicas de la Barra de acero AlSI4140

Propiedades fisicas Metrico
Dersidad 7685glcc
Propiedades mecanicas Métrico
Dureza, Brined Y
Oweza, Nudo 265
Dureza, Rockwel B 97
Oureza, Rodowed C n
Dwreza, Vikers 2%
Resstonca a la fracoon, maxama 814MPa _
Resstenca a la raccion, rendimiento 485MPa
Nagamiento ala rolura 21%
Reducotn del &ea 514%
Mddulo de etastiadad 205GPa
Médulo de volumen 160 GPa
El coeficiente de Porsson 029
magquinabiidad sasenia y cinco %
M6dulo de corte 80,0 GPa

Nota: (MatWeb, 2023)

Ingles Comentarios
0,284 Bbvas/puly®
Ingles Comentarios
241
25 Convertdo de Bnefl
9 Convertdo de Brinefl
n Converbdo de Bnell
254 Converhdo de Binell
118000ps) _
70300 pst
02% en 50mm
574%
29700 ksi Tipico para acero
23200 ksi Tipico para acer
029 Calculado
sesenta y cinco % Basado en AISI 1212 como maquinabdidad al 100%
11600 kst Tipico para acero



Propledades fisicas
Dersidad

Métrico
187 gcc

Propiedades mecanicas de la Barra de acero AlSI 1020

Inglés

0,284 ibvasipuig®
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Comentarios
Tipico para acero

Propiedades mecanicas Métrico Inglés Comentarios

Durezs, Brmed

Dureza, Nudo

Duwrezs, Rodkwed B

Duweza, Vickers
Resstencia 8 la tracadn, madma
Reststencia a la tracadn, rendimeento
Agament 3 la rotwa
Reducadn del érea
Modulo de elasbcidad
Madulo de volumen

B coefioente de Posson
Madulo de core

Nota: (MatWeb. 2023)

Propiedades fisicas
Dersidad

Propiedades mecanicas

Dureza, Bmed

Dureza, Nudo

Oureza, Rocwed B

Dureza, Vickers

Resstenca a la bacuon, méxima
Resestenca 3 la racodn, rendmeento

Nota: (MatWeb,

2023)

121

140

68

126
§15MPa
281 MPa
¥%
666%
186 GPa
148 GPa
029
120GPa

Meétrico
787 glec

Metrico
131

150

n

136

450 MPa
380 MPa
2%
5%
196 GPa
156 GPa
029

76 0 GPa

il

140

68

126
60200 ps1
40800 ps1
X%
666%
27000 kst
N0kt
029
10400 kst

Propiedades mecanicas de la Barra de acero AlSI 1035

Ingles

0.284 bvaspug’

Ingles
131

150

n

136
65300 psi
55100 psi
12%
3%
28400 ks
22600 kst
029
11000 ks1

Converhdo de Brinell
Convertido de Brinell
Convertdo de Brmell

en S0mm

calcutado a partr del modulo elashco y la relaodn de Poisson

caicutado a parle del modulo eldstico y la relaciin de Porsson

Comentarios
Tipaco de los aceros

Comentanos
Convertido de Baneli

Converbdo de Broell
Convertido de Brnell

en Somm

Estimado a partir del modulo de elasticidad

Tipioo para acero
Esimado a parbr de! modulo de efashodad
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Propiedades mecanicas de planchas de aceros AISI 1020 para fundicion

Dersitd : 187 gec 0284 Mvasipug®
Propiedades mecanicas Metrico Ingles Comentanos
Dureza, Bel 2 21
Dueza. Nudo AL0] 140 Convertido de Brned
Duaza, Rodwel B 68 68 Cawertido de Brmed
Dureza, Vickess 126 1% Convertido de Bred
Resistanca a la recodn, mioama 120 MPa 60000 psi
Resistenca 3 la recodn rendimens 350 MPa 50800 psi
Agganer ak vhea 5% 15% en Somm
Reduroon del &rea 0% L)
Midulo de etestted 186 GPa 27000ksi
Modub de volmen 143 GPa 21500 kst calnad a party del modulo etdshen y la reaodn de Possan
B coficrte de Posson 029 029
maqabisad sesenla y anoo % sesenlay anco & Basado en a0 AISI 1217 = 100%
Moo de carte T0GPs 10400 kst cainad a party del modo ekision y k2 relaoon de Possan

Nota: (MatWeb. 2023)



Propiedades mecanicas de barra de acero BOHLER VCL.

VCL

AlSI : 4140
DIN : 42CrMo 4
W N°: 1.7223/25

Tipo de aleacién promedio :

Color de identificacion

Estado de suministro

Largo estandar

M4 BOHLER

C0,41 Cr1,1 M00,2 Si0,2 Mn0,7 %
Verde - Blanco

Bonificado 250 - 350 HB Tipico. Ver tabla inf.

3,5 - 6 metros.

Acero especial de bonificacion con aleacion de cromo

molibdeno.

Muy resistente a la traccion y a la torsiéon, como también a
cambios de flexion. Se suministra en estado bonificado, lo
que permite, en la mayoria de los casos, su aplicacién sin
necesidad de tratamiento térmico adicional.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos de dimensiones
medianas, con grandes exigencias en las propiedades arriba
mencionadas y también ciertos elementos para la construccion de
motores, engranajes, pernos, tuercas, pines, émbolos, arboles de
transmision, ejes de bombas, cailones de armas para la caceria.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

DIAGRAMA D€ BONIFICACION

N/mm?
Forjado: 1050 - 850°C “\5%0
Normalizado: 840 - 880°C :jgg
Recocido: 690 - 720°C 00 e~
Enfriamiento lento en el horno 1000 Y e
Temple: al aceite 830 - 860°C e |
o 600 <
al agua 820 - 850°C 400
! 1. Resistencia 3 ka traccién
Dureza obtenible: 52 - S6HRC 0 T
Revenid : 540 - 680 °C 400 450 SO0 550 600 650
Nitrurar: 580 °C Temperatura de revenido en °C
esstenciaten” CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO )
max. Dureza wn?:,"o Lt de R;s:;z;;:a Elonza(nbn Estrcoon [Resilencia segun)
Nimemz2 | Brinell fluencia (Lo = Sd) % mi DYM Joul
max. | desde | hasta | Nmm? Nimm? % min. flulliG e
16 835 | 10301250 ) a0 34
16 | 40 ns 9301130 1 a5 a1
0 241 40 | 100 595 830 - 1030 12 50 4
100 | 160 530 730 - 900 13 55 a
160 | 250 490 690 - 840 14 S5 a1 J
Soldadura: Consultar con nuestro Departamento Téanico
www.voestalpine.com/highperformancemetols/peru VoeStO I plne

www.bohlerperu.com

Nota: (BOHLER PERU, 2023)

02
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Propiedades mecanicas de la plancha de acero AlSI 1010

Dureza Nudo 123 123 rawaivio &

Ourerm, Ruckend 8 80 6 Covetdo de Bl

Ouea. Vidas 108 108 Cawartdo da Brned

Rerssdance ¢ s Yaoin. meave 3B M3 52900 ps

Reshoes 8 I8 v endment 5 MPa “20ps

Aergererd®d ¢ s AR 2% a% en S0mn

Redorn o5 es s L

Mo do eteshcxta A5GPs BI04 Tipeco para @0

Modido de voksTen 160 GPa 22200k Towo pwa a0

B codiriendy de Poissn 02 02 Tigxco para acaro

Taqebic ®BN 5N Basado oh coT0 AISI 1717 2 100N L4 MEDAELIY) 4 OO0 02 baTas vl ¥ eamires
08l 13100 | e puede Mmexe Meka® eyado &0 frio

Modul do cone 800GPe 11600 ¥s) Tiguco pava A0

Nota: (MatWeb, 2023)

Propiedades mecanicas de barra de acero BOHLER BCL
A BSHLER

ACEROS PARA TRABAJO EN FRIO

Formatos disponibles

Productos largos J I Chaopas I [ fono de matnz abierta :

Descripcién

BOHLER K100 - El estdndar de las aceros ledeburiticos con 12 % de Cromo para apikaciones donde se requiera alta resistencia al
desgaste.

Para herramientas de canfarmacién de matenales muy abrasvos en laindustna de la cerdmica, fabnicocidn de ladrilos, etc

Método de obtencién

Canvencional

Propiedades

> Resistencia af desgoste: bueng

Aplicaciones

» Cuchillos de mdquinas (fabricantes) > Lominacidn Confarmado en frio

» Corte fino / Troquelodo / > Componentes estandar imoides. placos, » Componentes para la industria del
Estompado expulsares, punzanes) reciclaje

Componentes generales de

ingenieria mecédmca

» Rodilos > Camponentes de desgaste

Datos técnicos

Designocion Estandares !

1.2080 | SEL 4057 JEN 150
130403 | UNS
X210C12 | EN
~-D3 | AISI
-SKD1 | JIS

Nota: (BOHLER, 2023)
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Propiedades mecanicas de la plancha de acero laminado ASTM A36 de 3/16" a %"

47

7609'c
19150 9. 1%
67 8 or.8
400 - 552 VP 58000 - 80000 py
>2 248 MPa >= 30000 pas
>< 18% >= tgm
> 21% 1 21%
050 torwlaies 050 tonelades
10towlata 10 W vtadn
15 toelann 15 ot
25 tonetadas 75 1ostn
30 towlaes 30 tonelades

Nota: (MatWeb. 2023)

Propiedades mecanicas y ficha técnica del perno para el proyecto

FICHATECNICA N

4K >
[}

Dasado on 19 COMVarsOn 09 8 PVLENa 8 18 YaDon

oy

o7 > 26 de eto

$34” W ASTMAG PARR S14
>34a 1" W ASTMAA PARR S14
>181.1.7 W ASTMAG PARR S14
>1.122 7 W ASTMAS PARR S14
>7 W ASTMAG PARR S14

I 5

C

Longitudes: L = 30mm hasta 158mm segun el dlametro

Lengths

SCrvrn they 100 5

13 0Q 10 G tat

Clase de rosca: Paso ordinano y fino 6g

Theead series Ccure and Fre Locn £g
A _ v
» Nota: Los valores entre parentesis de la distancia entre caras
8 » corresponden a los especificados en tas normas ISO y se fabrican
b L > previa cotizacion
oV < Id NOE: ‘wsham 7 113 0eds (o kI pirirs s 1000 v 50 vt € it o apr lip tredd | € rnguoed
15 330
¥ i
| - DOwmetn [t S Ditanch entre caras KAl de b aben B de rasca
| : Odrwio OB | Fno A | (Wdkh acrom flets) S o) (Mhread g Le12mem
146 1 | 10 4 18
M7 I [ | 11 48 | 20
*A8 125 1 | 13 u 22
M10 15 [ 1-125 [ ue | 17 64 26
Mi2 175 125-15 1 1 75 30
M14 2 | 15 ey |22 88 | 34
1416 2 | 15 21 1 38
M18 25 | 15 27 115 | 42
120 2.5 15-2 30 125 46
M22 25 | 15 134 | 32 14 ] S0
M24 3 2 36 15 1 54
| Qase de resstercia - EPEQRCACIONES (Speciications)
(Pragety clas) D¥metro Material i Dureza Rockwell Rocvwet hardresw) Resstencia a latracoion | ones
| Diarnees Matenal 1 Min. | M. Menvie ) Nominat Notes
| M6 a 1424 Acero de © medio oo ©3C v Preva cotizacon
58 itreui O Ot 11T LT ‘vul_ et 882 =1 895 { = o i & _)v:«%
M6 o M16 822 832 |
| 88 il Acero 0 Megic CAMONO Ta3A0 tEMC Amente +——— — HOO Ny ey Standara
M18 a M24 MamIIT CIBCE STOC 3 IENIC ] 3TVE “Ernprees 823 B34 (ARNG
| ey | : e |
I M62aM24 | Acero de mvadio Cno ratado termecamente e e Prewa cotzacion
L 109 { {hrut ARG CAHUGH vt LT Ra ] 9o X 1'(-1 npered Bi_ =0l B il)_ = oy ! Qe iv?JC'I_"tl n_»v_
I | M6am24 Acero leade tratado trmicamente o o0 NI otzacion
129 | Ay Steet Dot e and e taredt 8_39 8 : _ 1200 NI AN

En la tabla de especificaciones No. 5 se amplia esta INfOrmMacion, / Spectu aticrs, watie Mo 5 ey st n? roit

En la tabla de especificaciones No. 1 se indican Ias longitudes de rosca basiCa. / Specinicatcns tasie No | an cares 1he tas.c i

Nota. (FEM, 2023)

artienqtrs



ANEXO |

ASIGNACION DE AJUSTES

48

Cuando se realiza los planos de una maquina en los softwares SolidWorks y AutoCAD se

dimensiona a los elementos de la maquina con dimensiones nominales, sin embargo, el

magquinador no podra o sera casi imposible llegar a las dimensiones nominales ademas una pieza

con una tolerancia muy pequefa implica un costo mayor, por tanto, es importante considerar el

ajuste. En el proceso de maquinado de los elementos de la maquina y en el proceso de montaje

de los elementos influye o es determinante asignar una tolerancia, la tolerancia indicara al técnico

magquinador un rango de dimensiones a la que podra trabajar la pieza de tal manera que en el

montaje de los elementos sea preciso. La tolerancia y el ajuste son dos conceptos que tienen

una relacion intrinseca. En la figura 1 del anexo K, se observa un croquis de todos los agujeros

de la carcasa de la maquina, en estos agujeros se instalan los rodamientos por donde pasan por

los ejes.

Croquis de los ejes-rodamientos agujeros en carcasa de la maquina extrusora

ejo.rodamiento 5
carcasa-rodamienta 5

sjerodamiento 4 \\_

ejo-rodemianto 6

4 ~ 4
eje-rodamiento 3
carcass.jodamiento 3

=

cascasa-rodamiento 2

j 13
carcass-rodammento 13

Zona de extrusion

Reductor de velocidad

rcasa-rodamionto 6
eje-rodamiento 7
cascasa-rodamiento 7

/ ajo-rodameento 8

/ /uv:-u.mmmuo 8

#je-rodamiento 9

/’/ carcasa-odanvento 9

—_— ty onto 30

: o eje-rodarmeonto 11
efeodamiento 2 p’ X - w carcaaasodnmanio 1
Sfo<odamientd 1 '

~.
eje<ndamiento 12
carcase-rodamienio 12

zona de alimentacion

Nota: Se asigna la numeracioén de cada engranaje. Fuente: EI mismo autor

Se procede con la asignacién del ajuste para agujero de la carcasa- eje del tornillo

extrusor-rodamiento. Por recomendacion del autor (Lopes Casillas, 1977) se asigna el 60 H7/h6,

ahora se procede con el célculo de |a tolerancia de acuerdo al ajuste:



60 H7/h6
Para agujeros, se plantea:
AS=AI+ 1T ... (.1
Donde:
AS = Limite superior para el agujero
Al = Limite inferior para el agujero

IT = Grado de tolerancia

Seleccionando IT, AS y calculando Al con la ecuacion 1 anexo I

Se hace la seleccion de IT = 40um (Tabla 2 anexo |)
Se hace la selecciéon de AS = —63um (Tabla 2 anexo I)

Al = —63 —40 = —103um

Para eje se plantea:

8s =8i41T........ (1)
Donde:

8s = Limite superior para el eje

6i = Limite inferior para el eje

Seleccionando IT, AS y calculando con la ecuacion (I.1) Al con la ecuacion 1 anexo |:

Se hace la seleccion de IT = 40um (Tabla 1 anexo |)

Se hace la seleccion de AS = —63um (Tabla 3 anexo |)

Al = =63 — 40 = —103um
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Tipo de ajuste de apriete entre rodamiento y carcasa

Oum
-40um - rodamiento(actua como eje en el
calculo)

-63um .
-103um agujero

Nota: Se observa un grafico para determinar si el tipo de ajuste es de huego. apriete o indeterminado. Fuente. EI

mismo autor

Se observa en el grafico (Figura 2 anexo I) que el tipo de ajuste es de tipo apriete entre
el rodamiento-carcasa 1 (Figura 1 anexo !). El apriete maximo es de 103um y el apriete minimo
es de 23um. Se hace el mismo proceso para el calculo y asignacion del ajuste para cada agujero
en la carcasa, rodamientos y ejes. Para ver las asignaciones de los ajustes ver Figura 3 en el

anexo |.



Nota:
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Asignacion de ajustes y tolerancia para agujeros-rodamientos-ejes.

- =
60 H7/h6 HUEL GO .
cfe GO’ N
Agujero=1230 14151
130 R7/h7 APRIETE e LAty
rodamicnto — 130 ',
. - Voo
60 H7/h6 HUELGO "Od_am'e"'”'j,(’”“
Gfee = OGO g
Agujero=130 Yot
130 R7/h7 APRIETE =l g3 .
rodamicnto 13000 4
o4
. . _ oo
Eje-rodamiento 3 60 H7/h6 HUELGO sodamienptio =G0n
cje GOy
]
Agujero=130 LY51
Carcasa rodamiento 3 130 R7/h7 APRIETE Lanl OmiGEs
- rodamicnto = 1304 4
i Crgthezs
SO H7/h6 HUELGO rodamiento=50)
eje=50"1 .,
Agujero=90 1037
90 P7/h6 APRIF TE es) D
rodamicnto = 90 ', -
- rodamiento=504" "%
SO H7/h6 HUELGO cie=50" 00
Agujero =011 0377 =
90 P7/h6 APRIETE rodamiento = 90 'y, o
—
rodamiento=50/," <"
S0 H7/h6 HUFLGO eie=50"" 01
- TAgujero =i nna.
90 P7/h7 APRIETE rodamiento = 90" 5
| rodamiento=50.," <%
50 H17/h6 HUEL GO eie=50" 0 0,n
IR TS = |
90 P7/h7 APRIE TE
= rodamiento=504""4"
S0 117/h6 HUELGO eje-50" 1.
A..gllerO"‘)() ]
20 RIZ/RY, AR RIEINE rodamiento = 90 0o
= rodamiento=50," 0ZR
SO H7/h6 HUFELGO eie=50" 1.
Agujero =00 O3
90 P7/h7 APRIFTE rodamicnto Dy
4 ; CYTYRIAES
rodamiento=50, ==
50 H7/h6 HUELGO eie- 50
Agujero-90 11172
10 90 P7/h7 APRIE TE rodamicnto = 90 'Y, -
rodamiento=50¢ 04"
SO H7/h6 HUELGO eie=50" " ar
e mgajero =T [TTST ]
11 90 P7/h7
rodamiento=50, " "="%
S0 H7/h6 HIUFLGO cie=50"1 01
T Aguiero=90 o032 -
12 0 P7/h7 APRIETE rodamiento = 900 .
T T rodamiento=504" 027
50 H7/h6 HUELGO cie=50" 0 0
- - AgLIErO =00 =4
13 0 P7/h7 APRIETI rodamicnto D0 Gs

Asignacion de todos los ajustes y tolerancias para ejes. Fuente. El mismo autor
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Se asigna el ajuste, el tipo de ajuste y la tolerancia para los agujeros de la carcasa, los

rodamientos y los ejes. Las tolerancias se asignaran en los planos para dar mayor detalle del

disefio de los elementos de la maquina. Fuente: El mismo autor.

Grados de tolerancia normalizados.

Dimension Grados de tolerancia normalizados
nominal
(mm) O [ 1T0 | AT% | 472 | AT3 [ aT4 | 675 | at6 | 077 | 478 | 179 [ 4mi0 [1T11 [ 1792 [ T3 | aTe4 [4T15 [ 1T6 [1T17 [iT18
Dazde V"as? P Valores de toierancia normalizados
inctuido pm mm
= 3 03/05(08(12| 2| 3| 4|6 | 10|14 |25|4 [60|01|014/025(04|06]| 1 |14
3 6 04 06| 1 [15|25| 4 | 5 [ 8 12|18 |30 |4 |75 [012(/018[03 |048075 1.2; 18
6 0 |o4o06| 1 [15|25| 4 |6 |9 |15|22]|3 |58 |9% [015/022(03[058| 09|15 | 2.2
10 B (05|08 12| 2| 3| s |8 |11 |18 |2 |a3]| 70 |110[0148|027|043| 07| 11| 18] 27
18 % [o6| 1 |15]|25| 4 | 6 | 9| 13| 21|33 |52 84 [130]021]|033|052|08a] 13| 2133
30 50 (06| 1 [15|25| a4 | 7 [ 1|16 | 2|39 [62]100 160|0.25 039[062| 1 [ 16| 25]39
50 80 (08|12 2 | 3| 5| 8 |13|19 3046 |74 12019003 046|074 | 12| 19| 3 |46
80 120 1 [r1s] 25| 4 |6 | 1015 | 2|35 |5 |67 |40 220;0,35 054 (087 | 14| 22|35 s.al
I 120 w0 [12] 2 |35] s : 8 (1218|254 |63 [0 160 250 04 063] 1 |16 25 4 s.JI
180 250 2| 3 |as| 7 |10 | 1a|20[29]4 |72 |115] 185|290 [046|0.72]1.15 1.85 | 29| 46| 72
Nota: (Lopes Casillas. 1977)

Valores de la diferencia fundamental para agujero. Limite superior de la diferencia (AS).

Dimension

nal de ia dif
nomina Limite superior de 3 diferencia. ES
(mm)
Desde | Hasta e | Hasta e |[Mayores| Hasta e Grados de tolerancia normatizados por encima de {T7
que 1T8 | Incluldo
I8 m
T
Na.b pazedl P R s T u v | x Y z ZA zB zc
— 3 4 4 -6 -10 -14 -18 | -20 -26 -32 -40 -60
6 8+A 0 -12 -15 -19 -23 -28 -35 -42 -50 -80
6 10 -10+4A 0 E -15 -19 -23 -28 -34 -42 -52 -67 97
o
10 14 g a3 -40 -50 -64 -90 -130
- -18 -23 -28 =
14 18 12+ A ° 5 -39 -45 -60 -7 -108 -150
18 24 g 41 47 -54 -63 73 98 | -136| -188
L - -28 -35
24 30 Bl 0 Fg} 22 41 -48 -55 -64 75 -88 -118 -160 -218
30 40 ® -48 -60 -68 -80 -94 -112 -148 -200 -274
7+8 | 0 8 26 | -4 -43
40 50 = = -54 -70 81 -97 -114 -136 -180 -242 -325
50 65 E 5 a2 -41 -53 -66 -87 -102 -122 -144 -172 -226 -300 -405
k 0 E
65 80 2044 _: 5 -43 -59 -75 -102 -120 146 -174 -210 -274 -360 -480
80 100 g ‘g " -51 -n -9 -124 -146 -178 -214 -258 -335 -445 -585
C -3
100 120 2+ 0 § E -54 -79 -104 -144 -172 -210 -254 -310 400 -525 -690
120 14 o 1N 63 92 -1 170 8 300 _36: 47, 6 -800

Nota: (Lopes Casillas, 1977)
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Valores de la diferencia fundamental para eje. Limite superior de la diferencia (6S)

Dimension ‘Valores de las diferencias fundamentales
. nominal . . .
Limite superior de la diferencia, es Limiteinferior, ef
5y
Desde m:ﬁd% Todos los grados de tolerancia normalizados e w7 ms
rd b c oo | d ) ef [ fg 9 h s ]
- 3 -270 -140 0 34 20 | -4 -10 K 4 2 0 2 4 8
3 ] 270 140 70 F] 30 20 | -4 10 r 2 0 2 4
] 10 280 150 80 50 40 28 | -8 13 r 5 0 2 8
10 14
-200 -150 <5 70 50 32 23 18 -10 F 0 3| -6
14 18
18 24
» -160 110 85 45 40 | -20 20 12 7 0 4| -8
30 40 310 170 120
100 | -80 50 | -3 28 18 % 0 5| -10
50 320 -180 130
50 05 340 -100 140
.00 | -60 -30 -10 0 7| -2
] 80 -380 -200 150 N
80 100 380 | -220 170 2
120 | 72 -30 a2 [} 9| 18
100 120 410 -240 .180 ]
120 140 480 200 -200 ]
140 160 520 200 210 148 | 85 43 14 0 ® 1] 8
160 180 580 -310 -230 g

Nota: (Lopes Casillas. 1977)

Valores de la diferencia fundamental para agujeros. Limite inferior de la diferencia (\l) y limite

superior de la diferencia (AS)

Dieension Valores de la diferencia fundamental
n(;:‘n':‘r;al Diferencia limite inferior, £/ Diferencia limite superios, £S
Hastae Hastae
Hastae Todos los grados de tolerancia normalizados IT6 | M7 | IT8 | incluido Dengge incluido Del_?éle
Desde nciido s 8
A» B C OO|D E|BF|F|FG G HJ J Kee Moo
— 3 | +2Z7u +T407¢60 33 | +20 +74[+10| 46 (44 42 O 2|4a4 B T 0 3 2
3 T | +2Z7v +T40 +70| +46 | +30, +20|+T4| +10| %6 +4 O 45| 6 +10 -T+a 4+8 | &
6 10 +280 +150 480 +56 | +40| +25(+18( +13[+8 450 5| 48 [+12] -1+ 6+A 6
:2 |0 (1150 495 +70| 450[ 432,22 [ 4161110 46 [0 | | 46 | +10[415 | 143 Tes | 7
IS ..2;’ +300 (4160 +110 485 | 465 +40 (+28 +20[+12| +7 [ 0 +8 +12(+20| -2+4A B8+
30 40 +310 [+17C +1200
1 14 |+424 | -2+, K -9
0 P +20 41804»130!”“) +80| +50 [+35] +25 +15( +9 [ 0 3 +10 +14 |+ +A 9+4
50 65 | +340 +190 +1400 3
& 0 +360 47 +150 +100 +60 +30 +10| 0 3 +13 +18 (428 | -2+4 A1+ -1
I8 100 4380 42X TN 7 120|416 s2|+3| 34, 1344 »13]
J1o 120 w10 s2a(sin 102 3% M2 0 00 +a 3+
Too TwU §
0 160 4520 +280+210 o145 48| | e43] 4140 |G| 18|42 w1 | 34 | A5+a  -15
160 180 +58D +310+/w | 2
180 200  +660 +340 +240/
200 225 +740 +380 +260| +170(+100 +50 +415 0| | +22 (430 (447 | -4+A -17+A| -17
2% 250  +B20 +42( +280

Nota: (Lopes Casillas, 1977)
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