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PRÓLOGO 

El diseño de una máquina extrusora con bomba de vacío para la producción de ladrillos 

cerámicos, constituye un beneficio importante que va a permitir optimizar el proceso productivo 

de ladrillos cerámicos. El diseño propone la incorporación de una bomba de vacío para desairar 

de forma más eficiente la arcilla y el diseño del tornillo extrusor de forma técnica dado que en el 

mercado peruano se fabrica de forma empírica y práctica que garantice que dicho tornillo extrusor 

trabaje de forma más eficiente. 

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

El capítulo l. Introducción. Se inicia con la descripción de la realidad problemática, para 

pasar luego a la formulación del problema. Se establecen los objetivos de la investigación, así 

como la hipótesis de investigación. Se definen las variables, procediéndose a diseñar la 

metodología de la investigación. Completándose el capítulo con la justificación e importancia de 

la investigación y la delimitación del alcance del proyecto. 

El Capítulo 11. Marco Teórico de la Investigación. En este capítulo se presentan los 

antecedentes de estudios realizados sobre el tema de Diseños de máquinas extrusora de 

ladrillos, estudios de sistemas semiautomáticos moldeadores de ladrillos de arcilla, sistemas de 

alimentación de pellets mediante bombas de vacío aplicado en máquinas extrusoras de plásticos, 

sistemas de alimentación de pellets con una bomba de vacío para maquinas extrusoras de 

plásticos, además de teoría sobre: engranajes, el motor eléctrico, los rodamientos, extrusión, 

maquina extrusora de ladrillo, arcilla, teoría ladrillos, fabricación de ladrillos, sistema de succión 

de aire, Correas, Teoría de Soldadura, El método del Valor Presente Neto (VPN), Método de la 

tasa interna de rendimiento (TIR) o costo de capital, 

El Capítulo 111. Diseño de la maquina extrusora de ladrillos, comprende: La máquina 

extrusora de ladrillos, Situación de la producción de ladrillos cerámicos, Diseño de la maquina 
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extrusora, Estudio de los elementos de la extrusora de ladrillos con simulación en software 

ANSYS. 

El Capítulo IV. Estructura de costos y evaluación técnica de la mejora. En este capítulo se 

presenta el costo de lo que sería la ejecución del proyecto. Comprende el costo de los, 

materiales, recursos humanos, además de incorporar el costo de recuperación de la inversión y, 

evaluación técnica de la mejora. 

Finalizando con las Conclusiones, Bibliografía y Anexos. 



CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 

1.1.1. Descripción de la realidad problemática 

En el proceso de producción de ladrillos cerámicos, se ha podido observar que los efectos 

de la composición mineralógica de la materia prima en la calidad final del producto y las etapas 

del proceso de producción, tanto el material como el proceso seguido, se relacionan e influyen 

en el resultado final del producto No se trata únicamente del tipo de material seleccionado para 

elaboración de los productos, o si el material y el proceso de producción, presentan mejores 

características, sino que también influye la forma cómo se le trata a la materia prima para la 

fabricación del producto final. 

En sus inicios la producción de ladrillos era manual y posteriormente se fue 

industrializando, empleándose para ello, un conjunto de máquinas diseñadas especialmente para 

cada proceso que requiere la producción de ladrillos, esta situación hizo posibles mejoras en la 

calidad y en la cantidad de producción de ladrillos. No obstante que la adquisición de máquinas 

para la producción de ladrillos es sumamente costosa. 

En la actualidad, en el Perú la producción de ladrillos es focalizado, se realiza de forma 

artesanal en zonas menos desarrolladas de las regiones, semiindustrial e industrial en zonas 

más desarrollados de las regiones. Los ladrillos que se producen de forma artesanal son de 

menor calidad que la producción industrial, además lo realizan, incumpliendo las exigencias de 

la normativa NTP 399.604 y 399.613, razón por la cual. Incentivar el uso de máquinas para la 

producción de ladrillos resulta ser de suma importancia. El proceso de producción de ladrillos se 

divide en cuatro etapas, la primera es la selección y preparación de la mezcla; la segunda, es el 

proceso de moldeado y corte; la tercera etapa, es el proceso de secado y, por último, el quemado 
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La calidad del producto mejoraría, si se realizara de una forma más eficiente el proceso 

de moldeo, debido a que la pasta cuando ingresa por la zona de alimentación lo hace con aire y, 

al momento de extruir, el tocho presenta porosidad, este problema produce varias afectaciones 

como: afecta la compactación, a la densidad del tocho, a la temperatura de cocción y a las 

propiedades mecánicas finales del producto. 

Es así, que se presenta la posibilidad de mejorar el proceso de moldeo del ladrillo, 

succionando por vacío el aire de la pasta antes de que ingrese a la compactación, optimizándose 

el proceso de producción de ladrillos y mejorándose la calidad del producto 

1.1.2 Formulación del problema 

a) Problema principal

¿En qué medida el diseño de una máquina extrusora para la elaboración de tochos en la 

producción de ladrillos cerámicos, incorporándole una bomba de vacío podría optimizarse el 

proceso productivo de ladrillos? 

b) Problemas secundarios

• ¿Cómo proceder para elaborar un diseño preliminar de las partes constitutivas de

la máquina extrusora considerando la incorporación de una bomba de vacío? 

• ¿Cómo proceder para seleccionar los componentes y accesorios necesarios a

emplearse en el diseño de la maquina extrusora con bomba de vacío? 

o ¿Cómo hacer, para culminar el diseño de la incorporación de la bomba de vacío

al diseño de la máquina extrusora? 



1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo general 
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Diseñar una máquina extrusora para la elaboración de tochos para la producción de 

ladrillos cerámicos, incorporándole una bomba de vacío para optimizar el proceso productivo de 

ladrillos. 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Estudiar y analizar la maquina extrusora a diseñar, para elaborar un diseño

preliminar de sus partes constitutivas considerando la incorporación de una bomba de vacío. 

• Diseñar el sistema de compactación de la maquina extrusora con la incorporación

de la bomba de vacío para seleccionar los componentes y accesorios necesarios a emplearse 

• Desarrollar la ingeniería de detalle de la transmisión de la maquina extrusora, para

culminar el diseño con la incorporación de la bomba de vacío a la máquina extrusora. 

1.3 HIPÓTESIS 

1.3.1 Hipótesis general 

La reconversión de una máquina extrusora para la elaboración de tochos para la 

producción de ladrillos cerámicos, incorporándole una bomba de vacío permitiría optimizar el 

proceso productivo de ladrillos. 

1.3.2 Hipótesis específicas 

• El estudio y análisis de la maquina extrusora a diseñar, facilitaría la elaboración

de un diseño preliminar de sus partes constitutivas considerando la incorporación de una bomba 

de vacío. 

• El rediseño del sistema de compactación de la maquina extrusora, con la

incorporación de la bomba de vacío contribuiría a facilitar la selección de los componentes y 

accesorios necesarios a emplearse. 
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• El desarrollo de la ingeniería de detalle de la transmisión de la maquina extrusora,

posibilitaría culminar el diseño de la incorporación de la bomba de vacío a la máquina extrusora. 

1.4 VARIABLES DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1 Variable Independiente 

V.I.= X= "Diseñar una máquina extrusora para la elaboración de tochos para la producción

de ladrillos cerámicos, incorporándole una bomba de vacío" 

1.4.2 Variable dependiente 

V.D.= Y= "Optimizar el proceso productivo de ladrillos cerámicos".

1.5 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1 Tipo y Nivel de Investigación 

a) Tipo de Investigación

El presente estudio corresponde al tipo de Investigación Aplicada. 

b) Nivel de Investigación

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

describe las características del problema presentado. Describe también el proceso de diseño del 

sistema de transmisión y compactación de los ladrillos cerámicos dentro de su proceso de 

producción, Es re!acional por cuanto busca establecer la relación que existe entre el diseño de 

la transmisión empleando una bomba de vacío para la compactación de ladrillos en su proceso 

de producción y la posibilidad de su implementación para mejorar la capacidad productiva de la 

máquina extrusora en estudio. 
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Los beneficios más esenciales y fundamentales que va a permitir el diseño de la maquina 

extrusora, radica en la implementación de una bomba de vacío parn succionar de forma más 

eficiente el aire atrapado en la pasta. El diseño del tornillo extrusor se va a realizar de forma 

técnica y óptima, ya que en el mercado peruano se fabrica de forma empírica y práctica, no 

desarrollando un estudio o cálculo que garantice que dicho tornillo extrusor trabajará de forma 

más eficiente. 

La rentabilidad en la producción de ladrillos, cuando la máquina extrusora empiece a 

fabricar ladrillos, estos serán más compactos y la temperatura requerida para la cocción de los 

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

El otro enfoque del estudio es mejorar la calidad y la cantidad de producción de ladrillos. 

Es fundamental adquirir equipos que puedan realizar los procesos para la fabricación de ladrillos, 

sin embargo, estos equipos son costosos y son importadas del extranjero. Por lo que el presente 

estudio, aplicando la técnica del cálculo y del, dimensionamiento posibilitará a futuro la 

fabricación de una maquina más eficiente y económica para el desarrollo del país, lo que ya es 

una necesidad. 

En la actualidad, en el país la fabricación de ladrillos aún se realiza de forma artesanal no 

cumpliéndose con las especificaciones requeridas por la normativa NTP 399.604 y 399.613, 

fabricar maquinas más económicas y nacionales incentivará a su adquisición y modernización 

de la industria de fabricación de ladrillos. 

1.7 ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 

El presente trabajo busca establecer las bases del diseño de una máquina extrusora de 

ladrillos con bomba de vacío. 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 máquina. 
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Para llegar a esto se realizan los cálculos tomando como datos los parámetros requeridos 

para una cierta capacidad de producción, una vez realizado el dimensionamiento se procede con 

la selección de los elementos de la maquina extrusora, posteriormente se toman como referencia 

los cálculos del dimensionamiento y se procede con el análisis estático en el software SolidWorks 

y software ANSYS, garantizando o comprobando de esta manera que la elección de los 

materiales van a soportar las cargas a la que será sometidas cuando la maquina trabaja. Para 

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

Finalmente, se hará un análisis económico, donde se determina la rentabilidad con 

respecto a los costos de fabricación, para ello se aplicará conceptos como el Valor Actual 

Presente (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y conceptos que nos permita11 determinar la 

rentabilidad de la producción de ladrillos. 
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CAPÍTULO 11 

MARCO TEÓRICO DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1 ANTECEDENTES BIBLIOGRÁFICOS DE LA INVESTIGACIÓN 
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• Según el autor (Chapoñan Peche & Rojas Pérez, 2019) en su tesis "Diseño de una

maquina extrusora de ladrillos con una capacidad de 1000 unidades/hora para la fabricación de 

Ladrillos LARK-Lambayeque". En este trabajo se identificó un problema en la empresa "Ladrillos 

Lark", se fabrican ladrillos de manera convencional, obligando a la empresa a adquirir un kit de 

máquinas para aumentar la producción de ladrillos. Para resolver este problema, el autor realizó 

un estudio mediante una encuesta dirigida hacia los trabajadores y operarios de producción. e 

hizo una visita técnica a la planta. Con la información adquirida (parámetros requeridos) procede 

a plantear el diseño de la maquina extrusora de ladrillos. Considera en su diseño la longitud del 

tornillo extrusor de 1200mm, un diámetro del eje de 140mm y, el diámetro del tornillo de 250mm. 

Realizó el cálculo de la potencia del motorreductor necesario que resulto ser de 11 Kw, luego 

procedió con el cálculo y selección de los diversos elementos como rodamientos, engranajes, 

fajas, polea y ejes. Luego realizó simulaciones en el programa SolidWorks para corroborar si los 

materiales asignados a los elementos estructurales podían 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 deformación. Este trabajo concluyo con la elaboración de los planos de 

fabricación y análisis de costos de la máquina. 

• Según el autor (Balseca Balseca, 2013) en su tesis "Estudio de un sistema

semiautomático moldeador de ladrillos de arcilla para reducir el tiempo de elaboración en la 

ladrillera artesanal del Cantón Chambo provincia de Chimborazo". El autor busca implementar 

un sistema optimo que permita reducir el tiempo en el proceso de moldeo; además de que el 

sistema debe permitir la fácil manipulación de la materia prima con el operador. El autor inicia el 
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trabajo con un estudio que se enfoca en obtener datos del proceso de elaboración de ladrillos, 

con el objetivo de justificar la construcción de la máquina. Una vez seleccionada la problemática, 

se aplica las metodologías adecuadas para el diseño de componentes mecánicos. En el presente 

trabajo el autor diseña la maquina teniendo en cuenta las características de la arcilla, se procede 

con el diseño del tornillo extrusor, el diseño de la tolva, diseño del cañon, diseño de los ejes del 

tornillo extrusor, diseño de los ejes de la apisonadora, el diseño de las paletas; posteriormente 

realiza cálculos para seleccionar las poleas, los rodamientos, etc. El proyecto abarca la 

presentación de los planos de despieces y sus ensambles, se procedió a realizar una evaluación 

de los costos de los materiales. costos que implican la fabricación; por último, los trabajos 

metalmecánicos para la construcción del prototipo. 

• Según el autor (Salinas Maldonado, 2020) en su tesis "Propuesta de un sistema

de alimentación de pellets mediante bombas de vacío aplicado en máquinas extrusoras de 

plásticos para Pastizal Manufactura" se diseña un sistema de alimentación de pellets con una 

bomba de vacío para maquinas extrusoras de plásticos. Esta tesis se inicia con la descripción 

del problema en el traslado de materia prima desde el área de mezclas hacia la maquina 

extrusora, luego obtiene los parámetros de producción para iniciar los cálculos y selección de los 

elementos de la máquina, seguidamente empieza con la implementación del sistema y con la 

presentación de resultados. Antes de la instalación del sistema, había una pérdida de 250g de 

material y un tiempo muerto de 5min, cuando se instaló el sistema no se registraron pérdidas y 

el tiempo muerto se redujo a 1 min. 

• Según el autor (Meza de Luna, y otros, 2022) en el artículo "Diseño y construcción

de extrusora de PET reciclado", se propone el diseño y construcción de una máquina que tiene 

como fin extruir plástico reciclado, y con ello aportar al cuidado del medio ambiente. El autor 

define a la extrusión de plásticos como uno de los procesos más importantes para el 

procesamiento de plástico reciclado, el proceso de extrusión se ha empleado durante los últimos 

50 años. El presente trabajo se inicia con los temas más importantes que se necesitan conocer 
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sobre el tema de plásticos y los tratamientos que se deben realizar para su reutilización, 

posteriormente se aplica la metodología para el cálculo de los elementos de la máquina como el 

cálculo-y diseño del tornillo extrusor, el eje del tornillo extrusor. Se realiza una simulación del eje 

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 será sometido y, por último, se fabrica un prototipo. 

Este trabajo concluye, mencionando que la maquina propuesta cumple con el objetivo de la 

producción de filamentos con plásticos reciclados. 

• Según el autor (Morales lles , 2018) en su tesis "Diseño y construcción de una

maquina recicladora y extrusora de plástico PLA para el observatorio astronómico de quito en la 

EPN" inicia mencionando los diferentes tipos de extrusión existentes, realiza una investigación 

de las propiedades físicas y térmicas de plástico 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 fácil 

operación, de fácil mantenimiento, de buena calidad y adicionalmente que tenga calentadores 

eléctricos tipo abrazaderas. Posteriormente se procede a realizar el diseño de los elementos 

estructurales de la maquina y dimensionamiento de los elementos mecánicos. Luego define los 

planos de detalle y los planos de taller, se realiza un análisis mediante el SolidWorks en la 

carcasa con el fin de verificar que la estructura soportará las cargas a la que será sometido, 

finalmente se realiza la compra de los elementos normalizados, se procede al ensamble y las 

pruebas pertinentes. 

• Según el autor (Almache Oña & Venegas Travez, 2019) en su tesis

"Implementación de una maquina extrusora de ladrillos en la microempresa Rey Saul del cantón 

Saquisili" tiene como propósito la implementación de una maquina extrusora para la elaboración 

de ladrillos que permita disminuir el tiempo del proceso de moldeo. Para el diseño de la maquina 

se consideran parámetros como el nivel de producción requerido, las propiedades mecánicas de 

la arcilla y características del tornillo extrusor. La máquina extrusora implementada es del tipo 
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hélice (tornillo de extrusión), se realiza el dimensionamiento del tornillo de extrusión, del cañón, 

el sistema de transmisión y de la forma de alimentación. Para el diseño del tornillo se tienen que 

considérar parámetros como la fuerza de aplicación, la velocidad de los mecanismos y la 

potencia. Se realiza la evaluación de costos de la compra de los elementos y el ensamble de las 

piezas. Esta tesis finaliza con la implementación de la maquina extrusora de ladrillos reduciendo 

el tiempo de fabricación 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 "Diseño y Construcción del 

Sistema de Propulsión para un Prototipo de Auto Eléctrico Biplaza UTA-CIM17", menciona que, 

el árbol de engranajes es el sistema más utilizado en máquinas, autos, maquinas herramientas 

y elementos mecánicos. Tiene la capacidad de transmitir torques altos con elevada eficiencia. 

Está conformado por un tren de engranajes más conocido en el mundo automovilístico como caja 

de reducción, la relación de transmisión (i) depende de la relación entre el número de dientes de 

la rueda conducido Z2 y el piñón conductor Z1 como se observa la Figura 1. Poseer una relación 

de transmisión 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 aplicación 

en los proyectos. 



12 

Figura 1 

Funcionamiento de engranajes 

EJe conductor E/ti conduddo 

Nota: Se muestra el funcionamiento de la transmisión de ejes, en la figura se muestra el más pequeño es el piñón 
y la más grande es la rueda. Fuente: (Zuñiga Larca, 2014). 

Según el autor (Calderon, 2017) en su libro "Dibujo Mecánico Aplicado" menciona que, 

para comunicar el movimiento rotatorio de un eje a otro es un problema que debe tratarse en el 

diseño de máquinas, se tiene que considerar a los engranajes como uno de los medios posibles, 

tienen la propiedad de tener la relación de velocidad constante y positiva 

Clasificación de engranajes. El autor (Calderon, 2017) en su libro "Dibujo Mecánico 

Aplicado" menciona que, la clasificación se hace generalmente según el arreglo geométrico de 

la máquina que necesita la transmisión; los engranajes pueden transmitir movimiento entre ejes 

orientados prácticamente en cualquier dirección, y cada disposición tiene ventajas y desventajas, 

por ejemplo, en engranajes donde sus ejes se cruzan hay mayor perdida por fricción en 

comparación a engranajes de ejes paralelos donde las perdidas por fricción son menores. 

Engranajes Cilíndricos de dientes rectos. El autor (Calderon, 2017) en su libro "Dibujo 

Mecánico Aplicado" menciona que, son ruedas que tienen dientes rectos y paralelos al eje del 

árbol. Su aplicación es para transmitir movimiento y potencia entre ejes paralelos. Según el autor 

(Shigley, 1965) un engranaje cilíndrico es aquel en que los ejes de los dientes y el eje del 

engranaje son paralelos como en la Figura 2. 



Figura 2 

Engranajes de dientes rectos 

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

Figura 3 

Denominación de engranajes de dientes rectos 

Nota: Se muestra los elementos de un engranaje de dientes rectos. Fuente: (Calderon, 2017) 
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Engranajes cilíndricos de dientes helicoidales. Según el autor (Shigley, 1965) en su 

libro "Proyectos de ingeniería Mecánica" menciona que, los ingenieros prefieren utilizar 

engranajes cilíndricos, para transmitir potencia entre dos ejes paralelos, ya que son de fácil 
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fabricación. Los engranajes helicoidales se utilizan en aplicaciones de altas velocidades ya que 

son menos ruidosas que los engranajes cilíndricos. 

· El autor (Calderon, 2017) en su libro "Dibujo Mecánico 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 más 

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 ingeniería Mecánica", 

menciona que el ángulo de hélice es el mismo en los engranajes que engranan, con la única 

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 línea mientras que en un 

engranaje recto es un punto. 

Figura 4 

Engranajes cilíndricos de dientes helicoidales 

Nota: Se observa que los dientes del engranaje tienen una inclinación que hace que el contacto entre piñón y rueda 
sea una linea. Fuente: (Calderon, 2017) 
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Figura 5 

Nomenclatura de engranajes helicoidales 

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

Engranajes cónicos de dientes rectos. El autor (Calderon, 2017) en su libro "Dibujo 

Mecánico 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 ingeniería Mecánica 

menciona que los engranajes cónicos normalizados con dientes rectos se tallan empleando un 

ángulo de presión de 20º , dientes de altura completa y altura de cabeza y base desiguales, este 

diseño permite aumentar la razón de contacto, evita el rebajado y aumenta la resistencia del 

piñón. 

El mismo autor menciona también que la deformación de los ejes es mucho más 

pronunciada debido a que durante su funcionamiento son expuestos a tensiones de flexión y que 

están montados fuera de los cojinetes. 



Figura 6 

Engrana¡es cónicos de dientes rectos 

Nota Se muestra los engrana¡es de dientes rectos cónicos. se observa que los e¡es se Intersecan Fuente 

(Calderon 2017) 

Figura 7 

Nomenclatura de engrana¡es cónicos de dientes rectos 

Nota Se muestra los elementos de engrana¡es cónicos de dientes rectos Fuente (Calderon 2017) 

16 

Engranajes de tornillo sin fin. El autor (Calderon, 2017) en su libro "Dibujo Mecánico 

Aplicado" menciona que, este tipo de engranajes se utiliza para transmitir potencia entre eJes que 

se cruzan, casi siempre perpendiculares entre sí y en espacios reducidos como se puede 

observar en la Figura 8 y la Figura 9. La transmisión de potencia es menos eficiente 

Mientras que el autor (Shigley, 1965) en su libro "Proyectos de ingeniería Mecánica" 

menciona que hay dos tipos una de envolvente sencilla y de envolvente doble. Los engranajes 



17 

de tornillo sin fin de envolvente sencilla, están 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 él tornillo y la rueda se envuelven el uno al otro y tienen un contacto según un área. El 

mismo autor menciona también que el ángulo de avance del tonillo es complementario del ángulo 

de hélice del tornillo sin fin. El ángulo de la hélice del tornillo es muy grande mientras que de la 

rueda es muy pequeña. 

Figura 8 

Tomillo 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 engranaies, tiene una gran aplicación en espacios reducidos y hay una gran 
pérdida de potencia. Fuente (Calderon, 2017) 

Tornillo extrusor. El autor (Shigley, 1965) en su libro "Proyectos de ingeniería Mecánica" 

define a un tornillo de potencia como un artificio que tiene la función de cambiar el movimiento 

angular en movimiento lineal con el fin de transmitir esfuerzos. Su aplicación 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 permitirá una mejor comprensión del tornillo 

extrusor. 

Mientras que el autor (Meza de Luna, y otros, 2022) define a la extrusión como un proceso 

de compresión 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 diseña el tornillo se tiene que considerar que el diámetro de las 

hélices debe ser más pequeño que el diámetro del cilindro como se observa en la Figura 1 O. La 

pared de la hélice debe tener un ancho considerable y debe ser fabricado con un acero que ante 

el desgaste generada por la fricción de la pasta se recubra con soldadura. 



Figura 10 

Elementos del tornillo extrusor 

D 

Barril • Pasop 

Wf • •• Wc Canal 

Vuelo 

Dirección de 
flujo de fusión 

19 

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

2.2.2 Motor eléctrico 

Según Ponce Cruz la define con el dispositivo que tiene la capacidad de convertir la 

energía eléctrica a energía mecánica de rotación debido a los campos magnéticos rotatorios 

producido en el estator y el campo magnético producido por el rotor. Un motor está compuesto 

esencialmente de un estator, un rotor, el eje, la carcasa y la turbina de ventilación como se puede 

observar en la Figura 11. Algunos motores son reversibles quiere decir que puede convertir la 

energía mecánica en eléctrica, si produce energía eléctrica de corriente continua se le llama 

dinamo y si la energía 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 ventilación entre otros. Fuente: (Aula 21. 2023) 

Según el autor (Morales lles, 2018) define a un motorreductor como un maquina eléctrica 

un motor a la que se le añade un reductor como se observa en la Figura 12. El motor hace rotar 

el eje que está 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 

Según el autor (Shigley, 1965) en su libro "Proyectos de Ingeniería Mecánica" menciona 

que decir cojinete antifricción es equivocado, ya que siempre existe algún 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 variación de cargas, la velocidad y temperatura son mínimos. El cojinete 

antifricción 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 más resaltantes del cojinete es el anillo interno. 
el anillo externo, las bolas y el separador. Fuente (Ducasse Comercial, 2023) 

Cojinetes antifricción. El autor (Shigley, 1965) en su libro "Proyectos de Ingeniería 

Mecánica" menciona que los cojinetes son diseñados para soportar cargas puramente radiales, 

puramente axial o una combinación de los dos. Se estudiarán 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, así 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 inserción de más 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 diseñado 

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

Figura 14 

Rodamientos de bolas 
i € C: 4 ,· t ;:¡71:._·--:,,-

..; 
,,,-, . .-;, 

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 tamaño, pero tienen la 

desventaja que el diseño debe ser perfecto, un ligero descentramiento hace que los rodillos se 

tuercen y salgan de la línea. 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 cónico tienen la capacidad de soportar cargas radiales, cargas axiales o 

una combinación de ellas. 

Rozamiento en cojinetes antifricción. La velocidad máxima angular a la que puede 

ser sometido un cojinete depende del aumento de temperatura, la fricción 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 acción deslizante entre los rodillos y las bridas de guía de los 

canales interior y exterior. 

Vida de los cojinetes antifricción. El autor (Shigley, 1965) en su libro citado, lo define 

como el número 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 definición que la vida tipo con la diferencia que la evidencia de fatiga 

en el grupo se da 50%. 

2.2.4 Extrusión

El autor (Morales lles , 2018) en su tesis "Diseño de una maquina recicladora y extrusora 

de plástico PLA para el observatorio astronómico de Quito de la EPN" define a la extrusión como 

el proceso mecánico de compresión 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 extrusión, se 

tiene la extrusión directa (Figura 15) que se usa para elaborar secciones huecas como tubos, el 

punzón ·se desliza por el contenedor obligando al tocho a salir por la matriz, una desventaja de 

este tipo de extrusión es la fricción que existe entre las superficies en contacto con el tocho; la 

extrusión indirecta (Figura 16) se introduce un punzón con la matriz montado sobre él, haciendo 

que cuando se deslice el punzón se deslice con la matriz obligando al tocho a deslizarse en 

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

Figura 15 

Extrusión directa 

Contenedor 

Tocho 

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

Figura 16 

Extrusión Indirecta 

Contenedor 

Pistón Hueco 

Forma Final de la pieza Matriz
Tocho 

Nota: La matriz está instalado en el punzón, empuja el material contra el contenedor obteniéndose un tocho en forma 
de la matriz. Fuente: (Morales /les, 2018) 
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Para complementar la información el autor menciona que la extrusión 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 producción 

de una sola pieza por ciclo, en este proceso se puede acelerar, frenar o incluso parar, un claro 

ejemplo es la extrusión por impulso. 

2.2.5 Maquina extrusora de ladrillo 

El autor (Chapoñan Peche & Rojas Pérez, 2019) en su tesis "Diseño de una maquina 

extrusora de ladrillos con una capacidad de 1000 unidades/hora para la fábrica LADRILLOS 

LARK-LAMBAYEQUE", define a la maquina extrusora como un conjunto de elementos 

mecánicos que tienen como objetivo extruir el material de trabajo. Posee un sistema de 

alimentación que está conformado por la tolva, el sistema extrusor que es el tornillo extrusor y el 

cañón. 

Tipos de extrusoras de ladrillo 

a) Extrusora sin cilindros alimentadores y extrusores con cilindros

propulsores. No son eficientes ya que el diseño no permite proveer de un flujo continuo y 

requiere que la pasta sea de alta calidad. 

b) Extrusor de hélice. Es el diseño más aceptado en el rubro porque tiene un nivel

de producción muy alto, la alimentación se hace sencilla con una tolva, requiere poco 

mantenimiento. La desventaja de esta máquina radica en la relativa complejidad de su fabricación 

y por ende aumenta su costo. De acuerdo a la configuración de la camisa se subdividen en: 

Camisa cilíndrica (Figura 17) ampliamente usado para aumentar la presión por reducción de 

paso, camisa cónica (Figura 18) usado para aumentar presión por la forma cónica que posee, 

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

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

Figura 17 

Esquema de camisa cilíndrica 

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

Figura 18 

Esquema de camisa cónica 

Nota: Es usado ampliamente usado en la industria para aumentar la presión y compactar por la forma cónica de la 
camisa. Fuente: (Chapoñan Peche & Ro1as Pérez. 2019) 

Figura 19 

Esquema de camisa alargada 

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

Esquema de camisa expandida 

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

Figura 21 

Esquema de una camisa de paso 

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

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

extrusoras son los siguiente: 

Alimentación. Según el autor (Morales lles, 2018) en su tesis "Diseño de una maquina 

recicladora y extrusora de plástico PLA para el observatorio astronómico de Quito de la EPN" 

menciona que es la encargada de alimentar la máquina de forma gradual con el material a ser 

procesado. La tolva es una caja con forma de tronco de cono, tiene la función de permitir el 

ingreso gradual del material a ser procesado. Otro elemento de este sistema es la garganta de 



28 

alimentación, 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. Según el autor (Morales lles , 2018) en su tesis menciona que 

es una pieza mecánica diseñada para cumplir una función específica como transportar, 

homogenizar, presionar el material de trabajo. El autor menciona también que es la parte interna 

de la extrusora. 

• El autor (Shigley, 1965) en su libro "Proyectos de ingeniería Mecánica" define a un

tornillo de potencia como un artificio que tiene la función de cambiar el movimiento angular en 

movimiento lineal con el fin de transmitir esfuerzos. Su aplicación 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 permitirá una mejor comprensión del tornillo extrusor. 

• Mientras que el autor (Meza de Luna, y otros, 2022) define a la extrusión como un

proceso de compresión 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 está instalado en el portamolde. Cuando se diseña el tornillo se tiene 

que considerar que el diámetro de las hélices debe ser más pequeño que el diámetro 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 soldadura. 



Figura 22 

Tornillo extrusor 

Nota: Fuente: El mismo autor. 
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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 más. Según (lngemecanica, 2023) clasifica los tipos de hélice del tornillo sin Fin de 

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

Tabla 1 

Tioos de Hélice 

TIPODEHÉUCE 

Hélice continua, de paso igual al 
diametro 

Hélice de gran paso. de 1. 5 a 2 
veces el diámetro 

TIPO DE MATERlAI. PARA TRANSPORTAR/APLICACIÓN 

Tipo de helice normal para transporte de solidos 

Se utiliza para productos que fluyen muy bien 

Se utihza en tomillos sin fin inclinados hasta unos 20-25� o 
Hélice de pequeño paso. cuando se quiere un prolongado tiempo de permanencia del 

normalmente la mitad del diametro producto en el transportador con el objeto de enfriarlo. 

Héí1Ce de paso variable 

Hélice de diámetro variable 

Hélice de cinta 

Hélice mezcladora. con dos 
hélices tipo cinta. uno a derecha y 

otro a izquierda 

Hélice mezcladora. con eje 
provisto de paletas 

secarlo. ele. 

Utilizado para compresion de productos. como es el caso 
de las prensas de tomillo 

Se utiliza como extractor dosificador de sólidos de tolvas 

Tipo de hélice adecuada para productos que producen 
atascarruento 

Se utiliza como equipo mezclador 

Se utiza como equipo mezclador 

Nota: Adaptado de (lngemecanica, 2023) 

FIGURA 

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

transportar. El autor (lngemecanica, 2023) clasifica los materiales según la Tabla 2. 



Tabla 2 

Clasificación de materiales 

CLASE DEL MATERIAL 

Clase! 

Clase 11 

Clase 111 

Clase IV 

Clase V 

PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL 

(TONELADAS/M3) 

0.4-0.7 

0.6-0.8 

0.6-1.2 

0.8-1.6 

EJEMPLOS 

Cebada, trigo, harina, carbon en potvo, 

val hidratada 

Alumbre de polvo, haba de soja, 

granos de café, carbón de hulla, cal 

hidratada 

Alumbre de terrones, bórax, carbón 

vegetal, corcho troceado, pulpa de 

papel, sal, azucar refinada, jabón 

pulverizado. 

Arcilla, cemento, azucar sin refinar, 

oxido de cinc, resinas sintéticas. 

No se recomienda para tornillos sin fin 
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Nota: Clasificación de los materiales que pueden ser transportados por tornillos sin fin. Adaptado de (lngemecanica, 
2023) 

Camisa. Según el autor (Morales lles , 2018) menciona en su tesis que la camisa tiene la 

función de contener la material de trabajo, debe ser diseñado de tal manera que se adapte a la 

configuración del husillo y soporte la abrasión al tener contacto con el material de trabajo. Hay 

diferentes tipos como ya se mencionó hay camisas de tipo cilíndrica, de tipo de cónico, tipo 

alargada, tipo extendido y camisa de paso. 

Cañón._EI autor (Morales lles , 2018) menciona que el cañón alberga en su interior al 

husillo, el cañón 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 tendrán 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 está expuesto al desgaste mecánico y a la corrosión, por eso el 

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

Cañón de una maquina extrusora 

Nota En esta imagen se observa el cañón de una máquina 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 revolución y la caja reductora mediante 

la relación de transmisión entre los engranajes disminuye la velocidad y aumenta el torque. El 

uso de la caja reductora nos brinda una alta eficiencia en la transmisión de potencia, mayor 

seguridad, incremento del par torsional y mantenimiento relativamente fácil 

Según (Grupo Gaherma, 2022) menciona que el mantenimiento básicamente es revisar 

los niveles de aceite antes de la puesta en marcha, también es necesarios limpiar los orificios de 

ventilación del lubricante. Otra recomendación 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. 



Figura 24 

Tipos de reductores 

Reductores de velocidad de engranajes 

Coaxiales Ortogenoies Ejes paralelos 

�---
Reductores corona 
de tomillo sin fin 

Reductores de 
velocidad planetarios 

Nota En esta imagen se muestra los tipos de reductores. Fuente (Grupo Gaherma. 2022) 
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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 diseñado de tal forma que facilite el flujo 

del material de trabajo hacia el molde. 

Figura 25 

Porta molde de una máquina extrusora 

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

Según (Barranzuela Lescano, 2014) se define como un material sedimentario que posee 

partículas muy pequeñas de silicatos de aluminio hidratados, contiene minerales como el caolín, 

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 difícil de precisar ya que su composición no es homogénea ya que puede 

ser sedimentario, meteorizado, hidrotermal o una combinación de los anteriores. La composición 

y naturaleza de la arcilla, determina su aplicación y su valor, algunos de sus componentes tienen 

influencia sobre las propiedades de la arcilla como el cuarzo que produce la disminución de la 

plasticidad y contribuye en la propiedad refractaria; la sílice en forma coloidal aumenta la 

plasticidad; la alúmina la hace refractaria; el óxido de hierro como también el feldespato, 

disminuye la temperatura de fusión, es colorante y un fundente, el efecto colorante depende de 

la cantidad; y los filosilicatos de aluminio, magnesio y hierro proporcionan propiedades plásticas 

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 mecánicas: 

Plasticidad. Esta es la propiedad que la hace perfecta para la fabricación de ladrillos. Los 

estudios aun no determinan la causa del por qué las partículas 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 húmeda, se forma una película 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 último, la plasticidad en la 

arcilla es afectado por cuerpos extraños mezclados con la arcilla. La atracción química o el 

contenido de carbono en las arcillas contribuyen a la plasticidad. 
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Contracción. Consiste en la disminución de las dimensiones del producto de trabajo 

moldeado. La contracción de la arcilla se debe a los diferentes procesos que sufre la pasta en la 

fabricación de ladrillos, hay contracción cuando se hace el proceso de secado, la elevación de 

temperatura hace que el agua se evapore, en el proceso de quemado la humedad en la pasta 

moldeada desaparece, durante el proceso de extracción del tocho se puede lograr mayor 

compactación al succionar el aire de la pasta mediante una bomba de vacío. Si la contracción 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 alúmina y sílice. Cuando hay una mayor concentración de alúmina y sílice la 

refractariedad será mucho mayor. La refractariedad se define como la resistencia al aumento de 

temperatura. 

Porosidad. La porosidad se define como la medida de espacios vacíos de un material. 

El autor (Barranzuela Lescano, 2014) menciona que en arcillas esta propiedad depende del 

tamaño de grano, si son de gran tamaño la porosidad será mayor ya que se producen mayor 

espacio, mientras que las arcillas con granos de menor tamaño producen espacios más 

pequeños disminuyendo la porosidad. 

Color. Los causantes de la coloración dependen en demasía de las impurezas y pueden 

ser: Óxido ferroso-férrico (Fe3Q4), oxido de cobalto (Co2O3), oxido de cobre (Cu2O), pentóxido 

de vanadio(V2O5) y el óxido de manganeso (Mn2O3). La coloración depende de su contenido 

químico y los colores varían de blancas siendo la arcilla más pura a tonalidades grises, azules o 

negras y con mayor frecuencia para ladrillos pueden ser amarillas, rojas y otras tonalidades más. 
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Clasificación 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 clasificación según 

su composición y según su capacidad de absorber el agua. 

Según su composición. Puede ser Calcáreas porque Contienen alrededor de 15% de 

carbonato de calcio, y los ladrillos son de color amarillento. Puede ser No calcáreas porque no 

contienen silicato de aluminio, tienen de 2 a 1 O % de óxidos de hierro y feldespato y queman a 

un color rojizo o salmón. 

Según su capacidad de absorción de agua. Puede ser Grasas porque son demasiados 

plásticos, pueden absorber una gran cantidad de agua y al secarse su contracción 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 contracción es mínima y va acompañado de abundante arena. 

Arcillas para la fabricación de ladrillos. Según el autor (Barranzuela Lescano, 2014) 

por lo general se usan arcillas amarillas o rojas de composición heterogénea. La pasta formada 

deben ser plásticas al mezclarse con agua por ello la arcilla no debe ser ni tan grasa ni tan magra, 

esta propiedad es fundamental en la extrusión de la arcilla; las partículas de las arcillas deben 

tener una buena adhesión 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 Teoría Ladrillos 

Según el autor (Chapoñan Peche & Rojas Pérez, 2019) en su tesis define a los ladrillos 

como un elemento cerámico de forma prisma rectangular que están diseñados para soportar 

esfuerzos de compresión, el material con la que este fabricado es la pasta que es una mezcla de 

agua, arcilla, arena y otros minerales. 

Tipos de ladrillos. Según (Barranzuela Lescano, 2014) la clasificación 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 antigüedad con 

apariencia tosca y cara rugosa como se puede apreciar en la Figura 26. 

Figura 26 

Ladrillo de tejar manual 

Nota Ladrillos de te¡ar manual. ladrillos de la antigüedad de apariencia toxica. Fuente (Rustics la Coma. s.f) 
Ladrillo macizo. Posee perforación 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 perforación 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 

fabricación, los que tiene orificios horizontales son utilizados en tabiquería 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 paralelepípedo de cerámica, 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 ladrillo macizo. 

Figura 29 

Ladrillo perforado 

Nota Es de forma paralepipedo de cerámica, 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 Fabricación de ladrillos 

Según (Barranzuela Lescano, 2014) en los insumos utilizados es fundamental la arcilla. 

Son capaces de absorber higroscópicamente hasta un 70% de su peso en agua. Durante la fase 

de endurecimiento que se da por secado o por cocción, el material arcilloso adquiere 

características de notable solidez y también experimenta una disminución de masa por perdida 

de agua de entre un 5 a 15%. Una vez seleccionado el tipo de arcilla se explicará cada proceso 

para la fabricación de ladrillos: 

Maduración. Según el autor (Barranzuela Lescano, 2014) menciona que se tiene que 

someter a tratamientos mecánicos con el fin de obtener una adecuada consistencia. La 

exposición a la lluvia, aire, sol y hielo permite la descomposición de la materia orgánica presente 

de esta manera se obtiene un material completamente inerte; también la exposición a la 

intemperie facilita el desmenuzamiento de los terrones. Los tratamientos mecánicos a la que es 

sometido la arcilla es a la trituración, homogenización y el reposo a la intemperie como se puede 

apreciar en la Figura 31. 
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Pre elaboración. Según el autor (Barranzuela Lescano, 2014) consiste en purificar y 

refinar la materia prima mediante una serie de operaciones como la trituración de los terrones 

hasta un diámetro de 15mm a 30mm con la maquina Rompe terrones, se continua con la 

eliminación las piedras de la arcilla con la maquina eliminador de piedras, una vez eliminado las 

piedras se procede con la desintegración de los terrones más duros que quedaron de la 

trituración con la maquina desintegradora y por último se tiene la maquina laminadora que tiene 

el objetivo de reducir las partículas a las mínimas necesarias. Por último, la homogenización final 

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

Humidificación. Según 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 plástica en el presente 

trabajo recibe el nombre de pasta. 

Moldeado. Según 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 ºC. 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. Según el autor (Barranzuela Lescano, 2014) es una de las fases más delicadas 

del proceso de producción. Se elimina el agua agregada en la fase de moldeado mediante secado 

en la intemperie o también se usan unas máquinas secadoras especiales como se observa en la 

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

Cocción. También llamado quemado. Según 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 característica que deben poseer los hornos es la temperatura que debe variar de forma

continua y uniforme. Durante la cocción se produce la sinterización. De acuerdo al quemado el 

ladrillo adquiere la resistencia a la compresión por eso esta fase es crucial para la calidad del 

producto final. 

Almacenaje. Según el autor (Barranzuela Lescano, 2014) Se forman los paquetes sobre 

parihuelas antes del embalaje para que después sea fácil moverlos como se puede observar en 

la Figura 31. El proceso de embalaje consiste en envolver los paquetes con cintas de plásticos o 

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

Figura 31 

Proceso de fabricación de ladrillos 

Extracclon de 
Materia Prima Tran1porte 
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Nota: Se muestra el proceso de fabricación de ladrillos desde la extracción de la cantera hasta el proceso de embalaje. 
Fuente: (Chapoñan 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 cocción, el coeficiente de 

saturación, los valores de absorción y la resistencia a la compresión. 
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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 cocción es más alta de 

lo requerido, tiene menores valores de absorción y mayor valor de resistencia de compresión. 

La textura depende de la presión ejercida en el cañón, a medida que la pasta pasa a 

través de ella, la pasta va adquiriendo la forma del molde. 

La reducción 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 cocción se reduce de 

2.5% a 4% del volumen después de la disminución por secado. La resistencia a la compresión y 

absorción depende de las propiedades de la arcilla, el método de fabricación y el grado de 

cocción. 

2.2.9 Sistema de succión de aire 

Bomba de vacío. Es una máquina diseñada para generar una diferencia de presión que 

provoca la extracción de gas de un recipiente. Según el autor (POMPETRAVAINI, 2022) en el 

manual titulado "Manual operativo de las bombas de vacíos y compresores de anillo liquido" 

explica el funcionamiento básico de la bomba de vacío, en la cámara A-B (figura 32) se produce 

la aspiración 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 depresión y seguidamente una compresión del gas, esto se produce 

en el ciclo B-C, el último proceso es la expulsión de la mezcla agua-aire que se da en la cámara 

C-0.



Figura 32 

Bomba de vacío 

Nota: Esquema básico del funcionamiento de una bomba de vacío. Fuente: (POMPETRAVAINI, 2022) 
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Códigos de identificación. Según el autor (POMPETRAVAINI, 2022) menciona que, las 

bombas tienen una tarjeta de identificación, en esta tarjeta se muestra el número de serie, el año 

de construcción y el código de identificación (Figura 33.). 

Figura 33 

Códigos en la tarjeta de identificación 

T R H c 80 . 750 I e . M I GH 

T Q Construcción POMPETRAVAINI 750 Q Caudal nominal en m• /h 
Q Bomba de anilo lfauido e Q C - Cierre mecánico en el eje 

M e  V• Bomba de una etapa de alto vacío B • Cierre oor emnanueladura en el eie 
H Qs • Bomba de una etapa para vacio medio M Q Ejecución monobloc con linterna 

H • Bomba de dos ela=• de alto vaclo lsobre ....,idol 
Q Número de Dí0"""'0 hidráulico GH Q Materiales de construcción 
Q 0 Bocas 1mm) GH • F • RA • A3 /ver la labia inferior\ 

Materiales de construcción ESTANDARD 

VDMA Descripción GH 1 F 1 RA A3 

106 Cabezal �=iración 
107 Cabezal """'•lslón Fundición 137 Pieza intermedia 
110 Anilo cuerpo 
210 Eíe Acero inox. AISI 420 1 Acero inox. AISI 316 
147 Colector Acero 
, ... � :v---••8 CX:H. V V.M. Funn.-,nn 
230 lmoolsor Bronce 1 Fundición esferoidal 1 Acero inox. AISI 3 t 6 
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Nota: Se muestra el cuadro donde se especifica cada termino para la asignación de identificación de una bomba de 

vacío. Fuente (POMPETRAVAINI, 2022) 

Desembalaje manipulación y transporte. El autor (POMPETRAVAINI, 2022) 

recomienda que cuando se adquiere una bomba de vacío se debe seguir algunas indicaciones 

como: Comprobar que el embalaje no presente señales visibles de daños debidos al transporte; 

Corroborar que la bomba y su equipamiento no presenten señales visibles de daños, y si hubiese 

daños se debe comunicarse con la empresa fabricante de la bomba. Para levantar la bomba se 

debe utilizar cables o bragas idóneas y utilizar los elementos de enganche adecuado en los 

puntos indicados en el bastidor (Figura. 34) 

Figura 34 

Transporte de bomba de vacío 

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

El autor (POMPETRAVAINI, 2022) también menciona que la bomba debe ser instalada 

en un ambiente con buena ventilación y una iluminación que garantice al operario realizar un 

manejo correcto del equipo. Para evitar la transmisión de vibraciones a la bomba se recomiendo 

hacer la instalación en una superficie de cemento o un bastidor con perfil de acero (Figura. 35). 

Las cimentaciones y demás obras tienen que estar secas, sólidas y limpias antes de posicionar 

el grupo electrobomba. 



Figura 35 
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Nota: Se muestra el anclaje del bastidor en la que se instalará la bomba de vació. Fuente: (POMPETRAVAINI, 2022) 

2.2.10 Correas 

Elemento mecánico fabricado de material flexible. Según 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 razón de velocidades angulares entre 

los dos ejes no es constante ni exactamente igual a la razón de diámetros 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 algún ajuste de 

la distancia entre centros. A continuación, se mencionará los tipos de correas. 

Correas planas. Según el autor (Shigley, 1965) estas correas son fabricados 

generalmente de cuerpo cutido con tanino de roble o de un tejido que puede ser algodón o el 

rayón que son impregnados de caucho. Se utilizan para largas distancias entre ejes paralelos. 

En la actualidad las máquinas vienen incorporados con un motor, sin embargo, en la actualidad 

aún tienen aplicaciones. 

Corres trapezoidales o en "V". Según el autor (Shigley, 1965) estas correas son 

fabricados con tejidos y cuerdas generalmente de algodón o rayón impregnados en caucho, 
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pueden ser utilizados con poleas más pequeños o poleas acanaladas y distancias cortas entre 

centros. 

Correa Timming. Según el autor (Shigley, 1965) la característica más 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 

diseño tiene una gran ventaja sobre las correas antes mencionadas ya que no necesitan tensión 

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 Teoría de Soldadura 

Soldadura eléctrica. Según el autor (OXGASA, 2020) menciona que casi todos los 

metales conocidos pueden soldarse con diferentes métodos. Para la selección del electrodo con 

que se va soldar se debe considerar la composición 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 obligó al desarrollo de electrodos revestidos, que son capaces de producir depósitos de 

soldadura con alta resistencia a la tracción, esta propiedad mecánica es obtenido usando 

ferroaleaciones en el revestimiento. La gran mayoría de estos electrodos el revestimiento 

contiene también carbonato de calcio y en algunas ocasiones contiene polvo de hierro. Por ello 

estos electrodos tienen la clasificación 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 tracción va desde 70000 lbs/pulg2 hasta 130000 lbs/pulg2 

o más.
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Electrodo E6011. El autor (OXGASA, 2020) menciona que es un electrodo muy versátil 

ya que se puede soldar por todas las posiciones, el arco producido es suave y estable, es de 

penetración profunda. Se puede soldar aceros dulces, galvanizados y algunos aceros de baja 

aleación. 

La aplicación de la soldadura es tan diversa, a continuación, se mencionarán las 

características más importantes de los diferentes tipos de soldadura: 

Soldadura de revestimientos duros y recuperación de piezas. Según el autor 

(OXGASA, 2020) lo define como un proceso que consiste en la aplicación de un material de 

aleación especial sobre una pieza metálica mediante la soldadura, con el fin de recuperar las 

dimensiones iniciales que se perdió debido al desgaste, también se consigue mejorar la 

resistencia al desgaste. La abrasión, el impacto, adhesión (desgaste metal-metal), el calor, 

corrosión o una combinación 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 abrasión, el calor y la corrosión. 

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 propósito crear 

un ambiente favorable el arco eléctrico y el metal fundido de la oxidación. La unión se produce 

por fusión, mediante un arco eléctrico mantenido entre un electrodo metálico, que puede ser 

consumible como no consumible y la pieza por soldar, el argón y el helio son los gases que se 

usan para formar la atmosfera y de esta manera proteger el proceso de soldadura contra el 

nitrógeno. El nitrógeno 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 protección, tenemos mezclas de 
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argón y helio con pequeñas cantidades de hidrogeno, nitrógeno, oxígeno y anhidrido carbónico 

haciendo que la estabilidad del arco sea mayor y la penetración 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 metálico de bajo punto de fusión). A 

continuación, se profundizará: 

Proceso TIG. El autor (OXGASA, 2020) recalca que en una soldadura TIG se emplea un 

electrodo de tungsteno de alto punto de fusión, esta propiedad permite a este electrodo no 

fundirse ni evaporarse tan rápidamente cuando hay presencia de calor del arco. El metal fundido 

y el electrodo están protegidos por el gas inerte, los elementos que son pernicioso para el proceso 

de soldadura es del oxígeno y nitrógeno 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 inclinación de 75º respecto al baño del metal fundido, hacer un 

círculo con el porta electrodo hasta tener un baño de metal fundido de un diámetro conveniente 

y ya logrado el punto de fusión 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 mayoría de aceros al carbón, aleaciones, 

aceros inoxidables, aluminio y casi todas sus aleaciones, magnesio y sus aleaciones, cobre y 

sus aleaciones. 



Figura 36 

Soldadura TIG 

Direccion de avance 
.. 

Antorcha para soldar 

Eleclrodo de tungsteno 

Nota: Se muestra los elementos de la soldadura TIG cuando se está aplicando. Fuente: (OXGASA, 2020) 
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Sistema MIG. El autor (OXGASA, 2020) define al proceso de soldadura MIG según lo 

que dice AWS. Se define como un proceso de soldadura por arco eléctrico, las piezas se sueldan 

debido a la fusión 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 contaminación ambiental. El gas inerte 

suministrado puede ser el argón, helio o una mezcla de ambas con pequeñas cantidades de 

anhídrido carbónico, 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 baño de fusión. 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 ángulo 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 más versátiles entre todos los sistemas de 

soldadura, rapidez de deposición, alto rendimiento y posibilidad de automatización. 

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

vigas, carrocerías y tuberías 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 depósitos, 

penetración profunda y una muy eficiente transferencia de metal. 

2.2.12 El método del Valor Presente Neto (VPN) 

Según el autor (Cardenas y Napoles, 2008) en su libro "Presupuestos. Teoría y Práctica" 

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 inversión el proyecto es viable 

y si es menor el proyecto no es rentable. 

� Vt
VPN = ¿ (1 + k)

t - lo ........ (O)

t=O 

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 inversión 

Figura 37 

Valores del VAN 

Valor Significado 

VAN > La Inversión producirla

, ganancias por encima de la 

rentabllldad exigida (r) 
o 

La Inversión producirla 
VAN< 
0 

pérdidas por debajo de la 

rentabilidad exigida (r) 

Decisión I tomar 

El proyecto puede aceptarse 

El proyecto deberla rechazarse 

Dado que el proyecto no 

agrega valor monetario por 

encima de la rentabilidad 

VAN = La Inversión no producirla ni : exigida (r), la decisión deberla 

o ganancias ni pérdidas , basarse en otros criterios, como 

¡ la obtencton de un mejor 

: posicionamiento en el mercado 

u otros factores 

Nota: Se muestra la interpretación 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 

Según el autor (Cardenas y Napoles, 2008) en su libro "Presupuestos. Teoría y Práctica", 

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, específicamente mide el rendimiento que se 

espera tener en una inversión. 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 "Planeación 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 extrusión debido a la presión que se genera 

por el tornillo extrusor de la máquina y el cañón. El tocho es el producto final de la maquina 

extrusora adquiere la forma longitudinal de una barra y una sección transversal que adquiere del 

molde instalado en la porta molde de la maquina extrusora. 

2.3.2 Extrusión 

Proceso mecánico que consiste aplicar presión a un material plástico obligándolo a 

desplazarse por un molde. Para este trabajo el material que será extruido es la pasta. 

2.3.3 Elemento cerámico 

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

el proceso de fabricación 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 preparación de la arcilla, posteriormente el mezclado hasta producir una masa con suficiente 

liga, posteriormente se somete a la extrusión generándose el tocho, el tocho es sometido al corte 

para adquirir la forma el ladrillo, se procede con el secado y por último el quemado. 

2.3.5 Liga 

Propiedad mecánica 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 mecánica adaptada del 

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

2.3.11 Cañón 

Se refiere al cilindro, camisa, molde y porta molde instalado en la maquina extrusora que 

cubre al tornillo extrusor y es en esa área donde se produce la extrusión. 

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 mecánicos, Se 

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

2.3. 14 humidificación 

Es una etapa del proceso de formar la pasta que consiste en añadir vapor de agua para 

humedecer la arcilla. 

2.3.15 Sinterización 

Es un proceso térmico que consiste en calentar hasta una temperatura menor a la temperatura 

de fusión a un tiempo específico una pieza compactada que para el presente caso es el ladrillo 

crudo, con el objetivo de darle resistencia y har.erlo compacto. 

2.3.16 Parihuelas 

Es una estructura en forma de plataforma que se usa como base para disponer sobre su 

superficie mercadería, elementos mecánicos 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 estándar 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 tizón, 

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 metálicos y no metálicos. Se hacen las 

aleaciones para mejorar las propiedades mecánicas 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 inversión 

de capital en un tiempo determinado. 

2.3.21 Sistemas 

Se define como la interrelación de diferentes elementos para cumplir un objetivo. Se puede hablar 

de un sistema mecánico cuando un conjunto de elementos mecánicos trabaja en forma 

coordinada para cumplir una función. 

2.3.22 Temperatura de cocción 

Es la temperatura adecuada a la cual el ladrillo cocinado adquiere las propiedades mecánicas 

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

2.3.23 Resistencia a la compresión 

Es la capacidad que tiene el ladrillo para soportar cargas. Esta capacidad varía de acuerdo al 

tipo de ladrillo y a su aplicación. 

2.3.24 Cavitación 

Es un fenómeno físico que consiste en la formación de burbujas por la evaporación de agua 

debido a la variación de presión en el dispositivo mecánico que conduce agua. 
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CAPITULO 111 

DISEÑO DE LA MAQUINA EXTRUSORA DE LADRILLOS 

La elaboración de ladrillos implica el uso de diferentes máquinas que cumplen una función 

específica, que trabajando en coordinación se crea el proceso de producción de ladrillos. La tierra 

se extrae de una cantera y es trasladado a la área de producción donde es expuesta a la lluvia, 

el sol, la humedad a los fenómenos naturales en general con el fin de producir la descomposición 

del material, a este primer paso se le conoce como el proceso de maduración; 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 más duros, luego es trasladado a la laminadora donde se 

reduce la partículas a las mínimos necesarias, esta segunda etapa es la Pre elaboración; se 

procede con la etapa de Humidificación, para ello se usa dos máquinas 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 

procederá con la formación 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 Cocción; la producción de ladrillos es por lotes y estos para ser 

trasladados y comercializados necesitan ser puestos en parihuelas y embalados a esta última 

eta se le conoce como Almacenaje. Ver Figura 38 donde se explica el proceso de elaboración de 

ladrillos. 



Figura 38 

Proceso para la elaboración de ladrillos 

Pre elaboración 

Nota: Se muestra el proceso que se sigue para obtener ladrillos para construcción desde la maduración hasta el 

secado. Fuente. El mismo autor. 
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El presente trabajo busca optimizar el proceso de Moldeado. específicamente la extrusión 

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 qué 

etapa del funcionamiento de la maquina se puede mejorar implementando un elemento o 
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dispositivo que mejore el funcionamiento de la máquina 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 empezará compactarlo y dirigirlo hacia el molde donde será extruido. Todo 

el proceso se puede observar en la Figura 39. 

Figura 39 

Proceso de la maquina extrusora 

l'lq9itl•91!JINCJ9MNIPI?PI LAJWBIIMAmJlUSQIA 
" 

Alimentación 
Es el proceso de la maquina emllS(D qtU! 
amsn mb:s- Íll!l'S_. lapu111. La tolva y 
la RQlllllll d• •limfflllcicm 1011 las � 
de este proceso. 

Es el proceso que amsn m qtU! la puta sufre 
um, cmpdllcicm • el tomillo emusor debido a 
que el paso ammida que IMIIID. la m:iUa es 
-- &le proceso senaliza m el tomillo 
mdnllor. 

1 

Extrusión 

·--·

·��

Es el proceso que coasisl2 m mruir la puta m el 
pcll1a lll0lde y el molde debido al mipuje qtU! 
Jlmml el tomillo. 1111, 

�MOi� 

Desaireación 
Es el proceso qt12 oonsiste m quibr o sacar el 
aire de la maquina mrusora pm. ello m la 
� se mrumlnm UIIIIS rmdijas que timm 
didia fimcióa.. 

empujar la pasta , 
el presmle 

ons por eje. 

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

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

a este proceso a la que se le va incorporar un sistema de succión de aire que consiste en instalar 
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una cámara hermética y una bomba de vacío con las conexiones de tuberías necesarias. El 

presente trabajo consiste en el diseño y dimensionamiento de los diferentes elementos que 

componen una maquina extrusora adicionalmente se dimensiona la capacidad del sistema de 

vacío y sus elementos. 

3.1 LA MAQUINA EXTRUSORA DE LADRILLOS 

Para diseñar una extrusora se debe tener en cuenta lo siguiente: 

• El material que se va extruir.

• Capacidad de producción.

• Seleccionar el tipo de extrusor.

Para el diseño de la maquina es importante saber las características de la pasta. Según

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 plástica para que durante la extrusión se moldee con facilidad, Las partículas 

de la pasta debe tener suficiente adhesión para mantener la forma del molde después de la 

extrusión y tener la capacidad de fundirse cuando se lleve al proceso de quemado, por eso la 

selección de una arcilla adecuada es importante para la preparación 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 

Según (Rios, 2022) en la actualidad la producción de ladrillos se distribuye 50% en lima 

y el otro 50% restante lideran las regiones costeras como Trujillo, Arequipa, Tacna, Chiclayo y la 

región Cusco. Según ALACEP en el Perú hay 2000 ladrilleras de las cuales solo el 20% son 

formales, razón 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 
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desarrollado tanto que ya están industrializados y automatizados, sin embargo, hay zonas que 

aún persiste las ladrilleras semi industrializados y las ladrilleras artesanales. En las regiones 

menos desarrollados tanto de la costa, selva y sierra la situación es diferente ya que hay una 

gran cantidad de ladrilleras que han sido semi industrializados y hay una gran cantidad de 

ladrilleras artesanales. La producción de ladrillos no se está haciendo de forma eficiente 

disminuyendo la rentabilidad y la capacidad de producción. 

El proceso de producción 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 

selección y preparación de la mezcla); una vez obtenido la pasta se procede con el moldeo, la 

pasta es introducido por el área de alimentación de la extrusora y se obtiene el tocho por 

extrusión, en caso de que sea artesanal se usa unas cajas que actúan 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 

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

La máquina que se va diseñar cuenta con una mejora muy importante como la 

implementación de una bomba de succión de aire que genera un vacío extrayendo el aire inmerso 

en la pasta, favoreciendo a la compactación 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 diseño a seguir, será el siguiente: 

3.3 DISEÑO DE LA MAQUINA EXTRUSORA 

La metodología a seguir va a ser la señalada en el acápite anterior. 

1. Calculo y diseño del tornillo extrusor (husillo)

2. Calculo y selección del material para el eje del tornillo extrusor

3. Diseño del cilindro y camisa



4. Diseño y cálculo de garganta y la tolva

5. Diseño y cálculo de los apisonadores

6: Diseño de los ejes para el apisonador 

7. Diseño del reductor de velocidad

8. Diseño de los rodamientos

9. Calculo y selección de motor

1 O. Calculo y selección de transmisiones por fajas 

11. Selección de los diámetros de paso de las poleas

12. Diseño del sistema de succión de aire

3.3.1 Calculo y diseño del tornillo extrusor (husillo) 
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1. Cálculo y diseño del tornillo extrusor (husillo). Según el autor (Balseca

Balseca, 2013) en su tesis menciona que las hélices que se utilizan en los extrusores, cuentan 

con características propias, que permiten tener mayor o menor resistencia, mayor o menor 

capacidad de flujo; estas características son: la forma de las hélices, el ángulo de hélice, el 

diámetro, el paso, parámetros que influyen en las propiedades antes mencionadas. En este 

proyecto emplearemos las ecuaciones para tornillos de extrusión de (Budynas & Nisbett , 2008) 

y (Campbell & Spalding, 2013). La geometría de un extrusor de tornillo Figura (38) muestra las 

variables que se emplean en los cálculos para el flujo de extrusión. El proceso de extrusión total 

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



Figura 40 

Geometría de diseño del tornillo 

Nota: Se muestra los elementos para el diseño del tornillo extrusor. Fuente: (Campbe/1 & Spalding, 2013) 

Para la hélice se tienen: 

Donde: 

P = Paso del tornillo(m) 

-1 ( p ) 0b = tan -- ... 
TT * Db 

Db = Diametro del tornillo extrusor en la helice

8b = Angulo extremo de la helice(grados) 

p = numero de aletas del tornillo extrusor 

Wb = Ancho del canal en el diametro del tornillo extrusor 

.. (1) 

... (2) 

.. (3) 

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

s 
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El tornillo extrusor diseñado tendrá un diámetro de 0.25m por recomendación según Tabla 

10 anexo C y será de tipo hélice de paso variable. Teniendo en cuenta este dato, se procede con 

los cálculos. 

Aplicando la ecuación (1) 

( 
0.25 

) 0b = tan- 1 
--- = 17.65 TT * 0.25 

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

bb = 0.08 * Db = 0.08 * 0.25 = 0.02m 

Aplicando la ecuación (3) para el cálculo del ancho de la hélice: 

eb = 0.02 * cos(l 7.65º) = 0.01905m 

Aplicando la ecuación (2) 

Wb = 0.25 * cos(l 7.65º) - 0.01905 = 0.2191m 

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

-1 ( p ) 0
c 

= tan -- ..... (5) TT * De 

Wc +Wb W = 2 ... ... . .  (8)

Vez = TT * N * De * cos(0c) ... ... ... (9) 

Donde: 

P = Paso del tornillo extrusor(m) 

De = Diametro del tornillo extrusor en la base de la helice 

0c = Angulo extremo de la helice(º) en la base de la helice 

p = numero de aletas del tornillo extrusor 



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

mm 
Vbc = Componente Z de la base de la helice del tornillo extrusor(-)s 
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El tornillo extrusor diseñado tendrá un diámetro en la base de la hélice de O .1 Om. 

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

Aplicando la ecuación (5): 

e = tan- 1 
-- = 38.51º ( 
0.25 

) e lT* 0.1 

be
= 0.11 * Db = 0.11 * 0.25 = 0.0275m 

Aplicando la ecuación (7): 

ec = 0.0275 * cos(38.51º) = 0.0215m 

Aplicando la ecuación (6): 

Wc = 0.25 * cos(38.51º) -0.0215 = 0.1741m 

Aplicando la ecuación (8): 

0.1741m + 0.2191m 
W = ------- = 0.1966m 

2 

Aplicando la ecuación (9): 

Donde: 

Vbz = n * (25/60) * 0.250 * cos(l 7.5) = 0.312m/s 

P*Pm*Vbz*W*H*Íct P*Pm*H3 *W*fp [ªp] 
Q = .:....__'--'-'-'--------------'-* - ... ... (10) m 2 12 * TJ az 

00 

192 * H ¿ 1 (¡ * 1T* w) 
f = 1--- -* tanh --- ... ... ... ... ...... (11) P n5 * W i5 2 * H 

i=l,3,4,5 

16 * W 
I

oo 

1 i * lT* H 
fct = --

-* tanh (--) .... .. ... ... ... ...... . (12) 
n3 * H ¡3 2 * W 

i=l,3,4,5 

Q111 
= Caudal masico total 



ri = Viscocidad de corte promedio del fluido en el caudal MPa * s 

oP . 
(MPa)

oz 
= Gradiente de presion en la direccion z � 

fct = 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 ecuación (11 ): 

f =l-192*0.075 f, �* (
i*TI*0.1966)-

p ns*0.1966 ¿ is tanh 
2*0.075 -0.7519

i= 1,3,4,5 

Reemplazando valores en la ecuación (12): 

16*0.1966 '\°' 1 (i*TI*0.075) fct = n3 * 0.075 ¿ i3 * tanh 
2 * 0.1966 = 0.9673

i=l,3,4,5 
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La ecuación (10) comprende dos partes, la primera se le conoce como el caudal de masa 

rotacional y la segunda como caudal masico inducido por presión. Con la diferencia entre estos 

dos componentes de esta ecuación se obtiene el caudal masico total (Kg/s). 

Para el cálculo de caudal masico total (Qm) se tiene que tomar un flujo de volumen 

referencial, el presente trabajo se va diseñar una maquina extrusora de 1 O toneladas por hora. 

Se plantea la siguiente ecuación: 

Donde: 

Q
m 

= Flujo masico 

Ma = Masa de arcilla 

t = Tiempo 

Aplicando la ecuación (13): 

Ma 
Q

m 
= - ... •·· .. , ... . .  (13) 

t 



10000Kg lh 
Qm = lh 

*
3600s = 2·777Kg/s
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Relación UD. (Anguita Delgado, 1977), menciona que la relación de UD para plásticos 

debe ser menor a 30 y, cuando se extruyen plásticos fundidos debe ser aproximadamente 25, 

considerando que se va extruir un material que no va estar fundido, posee una densidad mayor 

y la oposición a ser extruido es mayor a la de los plásticos, por lo que es recomendable emplear 

una relación UD pequeña. Para este proyecto se va usar una relación de: L/D=4. 

Cálculo de longitud del husillo. La longitud del tornillo extrusor influye en el desempeño 

productivo de la máquina, al aumentar la longitud del tornillo extrusor también aumenta la 

capacidad de plastificación, la calidad de mezclado y la productividad. El diámetro del tornillo 

extrusor a emplear es de 0.25m, entonces la longitud del tornillo extrusor va a ser de L=1000mm. 

Cálculo de la holgura (ó) 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. 

c5 = 0.002 * Db· .... ..... (14) 

Donde: 

b = Holgura 

Aplicando la ecuación (14): 

b = 0.002 * Db = 0.02 * 0.25 = 0.005m 

Según los cálculos realizados se obtuvieron los siguientes resultados: 
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Tabla 3 

Dimensionamiento del tornillo extrusor 

DIMENSIONAMIENTO DEL TORNILLO EXTRUSOR 

Nº DESCRIPCIÓN 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 Diámetro 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 17.65º 

11 Angulo de hélice en el eje 38.51º 

12 Longitud del tornillo extrusor 950mm 

13 Número de hélices 4 

14 Holgura tornillo-cilindro 5mm 

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

2. Cálculo de la capacidad de diseño 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 = 
Qm * CFl * CF2 * CF3 ... ...... (15) 
Pm 

Donde: 

CFl = 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 ecuación (15): 

Como el tipo de paso a seleccionar es estándar CF1=1, las hélices tendrán un CF2=3.75 ya que 

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

2.777 m3 

Qeq = --* 1 * 1 * 1 = 0.00157-1760 s 

m3 (3.281ft)3 3600s ft3 

Qeq = 0.00157-* 
3 

*-- = 186.85-h s m h 

Cálculo de velocidad del tornillo extrusor. Para hacer el cálculo de la velocidad en 

rpm del extrusor, se seleccionarán los tornillos de tipo 30% B(Tabla 7 del anexo C), ya que se 

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

ft3 

7.60h----> 1rpm 

ft 3 

186-- ---> 25 rpm
h 

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

V= rr * 0¡ 11 * N ... ... ... . (16) 

Donde 

V = Velocidad del tornillo 

D¡11 = diametro interno del cilindro o camisa 

N = Velocidad angular del tornillo rpm 

Aplicando la ecuación (16): 

V= rr * (0.25 + 2 * 0.005)m * 25rpm * (6�J = 0.341:
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4. Cálculo de la razón 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 

cálculos, para la cual se plantea la siguiente ecuación según (Balseca Balseca, 2013): 

TI* N * Db Yap 
= Ht ...... ..... (17)

Donde: 

Yap 
= Razon de corte (s- 1)

Ht = Altura del hilo del tornillo (m) 

N = Velocidad rotacional del tornillo extrusor (rpm) 

Aplicando la ecuación (17): 

_ TI* (2Srpm) ,. 0.25m _ 
(
1

)Yap - O S - 261.8 -
o. 7 s 

Cálculo de la viscosidad aparente 

Uapp = m * Ya/- 1 
... ... ... . •  (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 ecuación hay factores que se tienen que asignar de acuerdo al 

tipo de flujo a extruir, denominados índices de flujo n (Tabla 8 del anexo C) y m (Tabla 8 del 

anexo C). Aplicando la ecuación (18): 

Y n-1 Uapp = m * ap 

Uapp 
= 1580 * (261.8 ) ° 37

-
1 = 47.4Pa * s 



5. Cálculo del esfuerzo cortante (r)

T = Uapp 
* Yap 

... .... (19) 

Aplicando ecuación (19): 

T = 47.4 * 261.8 = 12.41KPa 
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6. Cálculo de presión en longitud efectiva del tornillo. La presión de extrusión se

determina considerando la longitud de la camisa o cilindro y el diámetro de la parte interna del 

cilindro. 

Donde: 

LlP = Presion de extrusion KPa 

L = longitud de la camisa 

r¡c = radio interno de la camisa 

Aplicando ecuación (20): 

2*L*T 
LlP = -- ... ... ... (20) 

r¡c 

2 * 0.95 m * 12410Pa 
LlP = 

0_13 
= l8l.4KPa.

Otra forma de calcular la gradiente de presión del tornillo extrusor, es considerando el 

análisis del flujo volumétrico. La trayectoria del flujo dentro del canal es una combinación de 

cuatro tipos de flujo. El primero es el flujo de avance o flujo de fricción producido por la 

componente V de la velocidad circunferencial, a lo largo del canal del tornillo extrusor y está 

dirigido perpendicularmente al eje del cilindro y del tornillo. El segundo tipo de flujo se desplaza 

hacia atrás, llamado también flujo de presión y se produce debido a la resistencia a la descarga 

libre o abierta como es el caso cuando se instala el cabezal de extrusión. 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 último, es el flujo de filtración y tiene lugar entre el cilindro y la parte 

superior de los filetes del tornillo y está dirigido a lo largo del eje del mismo y hacia atrás. 
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En tornillos bien diseñados, el flujo de filtración es despreciable y la velocidad del fluido 

en cada punto depende de la profundidad y de la posición lateral del punto. Si no se toma en 

cuenta ei mezclado y la transferencia de calor en el extrusor, se puede despreciar el flujo 

transversal. 

El flujo de fricción es independiente de la presión 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 

contrapresión depende de las dimensiones del tornillo de la viscosidad y de la presión. Para el 

cálculo del flujo volumétrico se plantea la siguiente ecuación (1 O). 

Aplicando la aplicación (1 O): 

4 * 1760 * 0.312 * 0.1966 * 0.075 * 0.9673 4 * 1760 * 0.0753 * 0.1966*0.7519 
[ 

�p 
]2.22 = --------------- - ------------* -2 12 * 624.557 0.95 

�p = 218.02486KPa 

La ecuación (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 presión. La diferencia entre 

estos dos componentes de esta ecuación, se obtiene el caudal masico total (Kg/s). De las dos 

formas la gradiente de presión se escoge el mayor para los cálculos posteriores. 

7. Cálculo de la potencia total. En el diseño de una extrusora, la zona de dosificación

es la que marca las pautas de diseño. Para la facilidad de compresión y para facilidad de los 

cálculos, se va a suponer que el cilindro es el que gira y el tornillo es el que permanece inmóvil, 

en ese caso, a lo largo del tornillo se desplazará la pasta que tiende a girar con el cilindro y no el 

que se adhiere al tornillo. 

La potencia de la zona de dosificación es la adición de la potencia disipada como calor o 

energía de cizalla en el canal del tornillo, más la potencia consumida como energía de flujo y 
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aumento de la presión, más la potencia disipada como energía de cizalla en la holgura entre el 

borde de la hélice y la superficie de la camisa. 

Donde: 

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

TT
3*D3*N2*Uapp 

( 
n*e

)p ds = -------'c.:...* 1 - --
h t 

* ( (1 + 3 * a2) * cos(0)2 
+ 4 * sen(0)) .. .... ... ... ... ... (21) 

P ds = Potencia disipada como calor 

D = Diametro del tornillo 

N = Revolucion del tornillo 

h = profundidad del canal del tornillo extruso r 

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 ecuación (21 ): 

25 2 
= 

rr3 * 0.253 * (60) * 625 
* (l -

4 * 0. 01905
)Pds 0.075 0.25 

* ((1 + 3 * 0.652) * cos(17.85)2 
+ 4 * sen(17.85)) = l. 61Kw

Cálculo de la Potencia consumida como energía de flujo y aumento de presión 

(Pdp). Es la potencia requerida para aumentar la presión material al pasar a través del cabezal 

de extrusión. 

P dp = q * L1P ....... ...... .. ...... . (22) 

Donde: 

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

Aplicando ecuación (22): 

Pdp = 0.001262 * 218.4 = 0.276Kw 

Cálculo de Potencia disipada como energia de cizalla. En la holgura entre los bordes 

del filete y la superficie del cilindro. 

n * n2 * D2 * N 2 * µL *e* Ls 
Pct1 = 8 * tan (8) 

... .. .... ... (23) 

8 = Es el huelgo radial = 5mm 

µL = Es la 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 ecuación (23): 

25 2 

4 * rr2 * 0.252 * (60) * 1 * 19.05 * 10-3 * 0.95
P = ------=..;;.;.,,--------- = 4.81Kwdl 5 * 10-3 * tan (17.65) 

Planteando la ecuación potencia total mecánico: 

Pmec = Pct1 + Pctp + Pcts ... ... , ..... . .. (24) 

Donde: 

Pmec = Potencia total mecanica 

Aplicando la ecuación (24): 

Pmec = l.610Kw + 0.276Kw + 4.81Kw = 6.7 Kw 

Cálculo de la potencia total 

(Pmec) * Fo 
Pt = ---- ... ... ... . (25)

nte 



Donde: 

Pt = 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 ecuación (26): 

Fo= log(6700/746) * (-0.6115) + 2.024 = 1.5
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Para el cálculo de la eficiencia se adaptó una formula planteado en el libro de "Diseño de 

elementos de máquinas I" del autor (Alva Davila, DISEÑO DE ELEMENTOS DE MAQIUNAS 1, 

2009): 

Donde: 

nte = ( tan(0b) + f ) 
... ... (26.1) 

Dp* l f (B) -dc*fc- * tan b 

nte = Eficiencia del tornillo extrusor

Dp = Diametro del tornillo

de = Diametro medio del collar 

fe = 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 
0.175 * ( tan(l 7.65) + 0.20 

) + 0.25 * 0.201 - 0.20 * tan(l 7.65) 

Para el cálculo de la potencia total se va considerar un Fo=1.5 y una eficiencia respecto 

a la disposición 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 ecuación (25) en ecuación (26): 

9. Cálculo de torque(T)

Donde: 

T = Torque extrusor 

( 6. 787) * 1.5 
Pt = ----= 26.8kw0.38 

9549.29 * Pt 
T = 

N 
... ... ... . (27)

N = Velocidad del tornilo extrusor 

Pt = Potencia mecanica total 

Aplicando la ecuación (27): 

9549.29 * 26.8kw 
36 838 N T = ------= 102 . * m

25 

10. Cálculo de la velocidad primitiva

TT*Ü*n 
V = 60000 ... ... ... . (28)

Donde: 

D = Diametro de las helices 

n = revolucion del tornillo extrusor 

V = Velocidad primitiva 

Aplicando la ecuación (28): 

TT * 9.843 * 25 . .
V=-----= 74.71p1e/mm 

12 



11. Cálculo de la fuerza para hacer girar a ese rpm

wt * V
Pt = 60000 ... ... ... . (29)

Donde: 

wt 

= 
carga para causar la rotacion del tornillo extrusor 

Aplicando la ecuación (29): 

w t * 74
.
71 

36HP = 33000

w t 
= 15868.3281bf = 70.6KN
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Cálculo de la fuerza axial, se adaptó la formula planteado por el autor (Alva Davila, Diseño 

de elementos de maquinas 11, 2009) 

Donde: 

T -
waxial * (Í* sen(0b) - COS (0b))

W - (0 ) (0 ) 
... .

.
.
..
. (30) 

f * cos b - sen b 

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

Aplicando la ecuación (30): 

. 1 15868.328 * (0
.
20 * sen(l 7.65) - cos(l 7.

65)) wax,a = -------,----:-:-------:-:--=--:-::-:--- = 28674
.
SLbf 

0.20 * cos(l 7.6
5) + sen (17.65)

waxial 

= 127.5KN

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

1 Cálculo de masa de material 

m = Vm * Pm ...... ... (31) 



Donde:

m = Masa del material (Kg)

Vm = Volúmen del material (m3) 

Pm = densidad de la arcilla(l 760Kg/m3)

Aplicando el volumen de la arcilla en el cilindro:

Vm = 0.95 * ( (0.252 - 0.12 ) * ¡) = 0.0391 m3 

Calculando la ecuación (31 ):

1760Kg
m = 0.0391m3 * 

m3 = 68.942Kg

2 Cálculo de la presión de la arcilla sobre el eje 

Wm 
p = A2 

... ... . (32)

Donde:

P = Presion del concreto sobre el eje

Wm = Peso del material (N)

D
e 

= Diametro minimo del tornillo extrusor

A2 = Area interna de la carvasa de la zona del tornillo(m2)

p * lT * De A2 = (2 * H + Wc) * ( ) 
... ... ... ... ... ... ... . .  (33)Cos Se 

Aplicando la ecuación (33):

68.942 * 9.81 
p = 4 O l = 2214.577 N/m2

) *lT* . 
(2 * 0.075 + 0.01741 * Cos(38.Slº)
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3 Cálculo de Fuerza de la arcilla sobre sobre el eje 

F = P * A3 ... ... ... (34) 

Donde: 

F = Fuerza de la arcilla sobre el eje (N) 

A3 = Area proyectada del eje 

p * TC * De 
A3 = (Wc) * 

Cos(Bc) 
... ... ... . .  (35)

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

( 
N ) 4 * TT * 0.1

F = 2214.57 
m2 

* (0.01741) * 
Cos(3851 

º)
= 70.335 N 

Cálculo de la fuerza distribuida sobre el eje 

F 

Donde: 

Lo = Longitud del tornillo 

F
O 
= Fuerza distribuida 

Aplicando la ecuación (36): 

4 Cálculo del peso del eje 

F
0 
=- ... ... ... ... . .  (36) 

Lo 

70.335 N 
F

0 
= --- = 74.036N/m 

0.95 m 

Ve= TT * (Oc/2)2 * Lo ... ... . (37) 

Donde: 

Ve= Volumen del eje 

Weje = peso del eje 

Weje = Pmetal *Ve* g ... ... ... ... (38) 
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Pmetal = Densidad del material

Aplicando la ecuación (37): 

o 1 2 

Ve= rr * ( T) * 0.95 = 0.00746m3 

Para hacer el cálculo 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 ecuación (38): 

Weje = 7800 (:�) * 0.00746m3 * 9.81 = 570.922N

5 Cálculo de la carga distribuida del eje debido al peso del eje (Fi ) 

Aplicando la ecuación (36): 

570.922N N
F1 = --- = 600-

0.95m m

6 Cálculo de la fuerza distribuida total (Ft) 

Ft = F
0 

+ F1 ... ....... (39)

Aplicando la ecuación (39): 

Ft = 74.036 (:) + 600 (:) = 675 N/m

7 Análisis estático por flexión y torsión. Para hacer el cálculo 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. 

¿Ma=O 0.325 * Rb - 336 * 0.28 - 641.25 * 1.035 = O

Rb = 2331.61N

¿ FY = 2331.61 - 336 - 641.25 = O Ra = 1354.36N



Figura 41 

Diagrama fuerza cortante y momento flector 

+ 
y 
i 
1 330 235 

Ft 

b 

Rb 

i 1552.36 N 
1 
1 

1354.36N 
1 
1 
1 ---r------

780N 
M 

479.6Nm 

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

Fuente: El mismo autor. 

Debido a la viga flexión y torsión 

Donde: 

O"x = Tension de flexion (�)cm2 

32 * M * Dec 
ax = -TI-* -(D_e_c_4 )- ...... .... . ( 40

)

16 * T 
Txy = 3 

.......... .. ....... . (41)
TI* (Dec ) 

Dec = Diametro del eje del tornillo 

Txy = Tension de torsion (:!) 
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M = Momento flector(kg * cm) 

T = Momento torsor(kg * cm) 

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

32 * 479.6 
O'x = TI * (0.083) = 9.541 MPa

Cálculo de -rd 

16 * 10236.84Nm 
Txy = TI* (0.073)

= 101.83 MPa 

Tct = 0.3 * Syt O Tct = 0.18 * Sut ... ... ... (42) 

Donde: 

Tct = Tension de corte permesible 

Sut = Esfuerzo ultimo a la tension 

Syt = Resistencia a la fluencia 

El Sut y S
yt se obtienen en la tabla 5 anexo D 

Procediendo con el cálculo: 

Td = 0.18 * 516MPa = 92.88MPa 

Solución estática 

Syt 
FD =- ... ..... (43) 

O'eq 

Donde: 

FD = Factor de diseño 

O'eq = Esfuerzo equivalente 
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Aplicando ecuación (44): 

Oeq = J9.541 2 
+ 3 * 101.832 = 176.6 MPa 

Aplicando ecuación (43) 

450MPa 
FD = 176.6MPa = 2.55 OK 

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

adecuado para fabricar el eje. 

Diseño por fatiga 

Se 
FD =- ... ..... (45) 

Ocq 

S
,, 

=Ka* Kb * Kc * Kd • Ke * Kf • S"
,, 

... ... . (46) 

Como Sut :5 14000kg/cm2 

S"e = 0.5 >t Sut ... .... (47) 

Donde: 

S
e = Limite de resistencia a fatiga del elemento 

S"e = Limite de la muestra a fatiga de viga rotatoria 

Ka = Coeficiente superficial 

Kb = Coeficiente de tamaño 

Kc = Coeficiente de confianza 

Kd = Coeficiente de temperatura 

Ke = Coeficiente de modificativo por concentracion de tensiones 

Kf = Coeficientes de efectos diversos 

Aplicando la ecuación (47): 

S"e = 0.5 * 516MPa = 258MPa 
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Procedemos con el cálculo de todos los coeficientes, el coeficiente superficial según la 

tabla 1 anexo D, considerando el acabado que se le dará a la pieza el Ka=0.9. Para el cálculo de 

coeficiente de tamaño se considera Kb=0.85 por recomendación del autor (Shigley, 1965); para 

la determinación del coeficiente de confianza se toma como dato la relación de supervivencia de 

90 y en tabla 2 en anexo Del factor multiplicador de la desviación 0=1.3, aplicando la formula: 

Kc = 1 - 0.08 * D ... ... . .  ( 48) 

Donde: 

Kc = Coeficiente de confianza 

D = Factor multiplicador de la desviacion 

Aplicando la ecuación (48): 

Kc = 1 -0.08 * 1.3 = 0.896 

Para determinar el coeficiente de temperatura Kd se debe considerar que la maquina 

diseñada no estará sometido a altas temperaturas por tanto Kd=1. 

Para el cálculo de Kf se tiene que hacer los cálculos con las probetas; donde el radio de 

entalladura es 0.15; la relación 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 cálculos correspondientes: 

Aplicando la ecuación (51 ): 

Aplicando la ecuación (49): 

1 
Ke =

Kf
'.. ... ... ... . (49) 

Kf-1 
q =-- ... ... ... ... . .  (50) 

Kt -1 

Kf = 1 + q * (Kt - 1) ... ... (51) 

Kf = 1 + 0.8 * (1.2 -1) = 1.16 

1 
Ke =- = 0.862 

1.16 

Para fines de cálculo Kf =1. Aplicando la ecuación (46): 

S
e

= 0.9 * 0.85 * 0.896 * 1 * 0.862 * 1 * 258 = 152.44MPa 



Aplicando la ecuación (45): 

152.44MPa 
FD = ---- = 0.87 - - - - - NO 

176.6MPa 
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Los cálculos demostraron que el diseño por fatiga el material falla, para esto se probará 

el VLC con Sut=814. Haciendo los cálculos: 

Se = 0.9 * 0.85 * 0.896 * 1 * 0.862 * 1 * 407 = 240.SMPa 

Aplicando la ecuación (45): 

240.SMPa
FD = --- = 1.4 - - - - - ok 

176.6MPa 

Se trabajará con el material AISI 4140 más conocido como Bohler VCL. 

3.3.3 Diseño de la camisa 

Figura 42 

Diseño de la camisa 

�---F 

11) 

. Fueaaslillgenciales 
1 en la p¡,ed de un cindro 

- p = pesión
--.. 

A-,decualcperlo,igia,dl 
COI pesÍÓn Í'Effla p 

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

Mamani, 2016) 



1. Cálculo del radio interior

De 
r¡c = 

2 
+ o ...... ... ... ... (52)

Donde: 

r¡c = Radio interno de la camisa 

Aplicando la ecuación (52): 

0.25 
r¡c = -

2
- + 0.003 = 0.128m

2. Cálculo del radio exterior

Donde: 

r ec = Radio externo del camisa 

te = espesor del camisa 

rec = r¡c +te .......... (53) 
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Si bien para el diseño del cilindro se tiene que considerar que estará sometido a una gran 

presión, se selecciona una camisa de pared delgada, para tc=4mm. Aplicando la ecuación (53). 

rec = 0.128 + 0.004 = 0.132m 

3. Cálculo del tipo de pared de la camisa

1 

Calculando: 

te :::; 
10 

r ec Camisa de pared delgada 

1 
te 2: 

10 
r ec Camisa de pared gruesa 

1 
0.004 = te:::; 

10 
* 0.132m = 0.0132(Camisa de pared delgada)
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4. Cálculo de esfuerzos. Para el cálculo de los esfuerzos la que será sometido la camisa,

se asume que la presión de extrusión es la presión interna a la que será sometido la camisa. Se 

desarrollan esfuerzos radiales, esfuerzos longitudinales y esfuerzos tangenciales debido a que 

la camisa estará sometido a altas presiones que se producirán en el área interno de la camisa. 

Se tiene que considerar en la selección del material la abrasión de la camisa. 

Donde: 

Cálculo del esfuerzo tangencial fut) 

die* Pi 
Ot =-- ... ... ... (54) 2 * te 

Pi = Presion interna de la camisa 

Aplicando la ecuación (54): 

0.256 * 218.0249KPa 
Ot = -------= 6.976MPa 

2 * 0.004 

Cálculo del esfuerzo longitudinal (al) 

Aplicando la ecuación (55): 

Pi•dic 
ol =- ... ... ... . (55) 4•tc 

218.0249 * 0.256 
ol = ------= 3.SMPa 

4 * 0.004 

Cálculo del esfuerzo radial (a
r
) 

ric2 * Pi 
( 

rec2

) o= . 1--.-
2 

... . . . . . . . .  (56) 
r rec2 

- nc2 ne 

Aplicando la ecuación (56): 

- 0.1282 * 218.0249KPa
(1 

- 0.1322

) = -0.218MPa Or - 0.1322 - 0.1282 0.1282 



Cálculo del factor de seguridad en la sección crítica del dado: 

cr" = J crt2 + crl2 + crr2 
- crt * crr - crl * crr - crt * crl) ... ... ... ... (57)

Donde: 

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

Aplicando la ecuación (57): 

cr" = J6.972 + 3.52 
+ 0.2182 

- 6.97 * 3.5 - (-6.97 * 0.218)- (-3.5 * 0.218)

. a" = 6.23MPa
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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). 

240 
FSc = - = 38.53 - - - -OK 

6.23 

El acero seleccionado es el adecuado. Para el cálculo de la camisa se procede de la 

misma forma, el material seleccionado para el cilindro será el ASTM A36 ya que solo soportará 

presión. 

3.3.4 Diseño y cálculo de garganta y la tolva 

1. Cálculo del volumen de la tolva y la garganta

Figura 43 

Tolva de la maquina extrusora 



hl 
V1 = 

3
(Al + A2 * J(Al * A2)) ... ... ... ... . (58) 

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

Al=a*b ... ... ... . (60) 

V2 = h2 *a* b ... ... ... (61) 

V3 = h3 *a* b ...... ... . .  (62) 

Va1 = Vl + V2 + V3 ...... .... (63) 

Donde: 

hl = altura del cono truncado 

h2 = altura de la boca en la seccion menor 

h3 = haltura de la boca de la tolva hasta los apisonadores 

Vl = Volumen del cono truncado 

V2 = Volumen de la boca en la seccion menor 

V3 = Volumen de la boca de la tolva hasta los apisonad ores 

Al = Area de la seccion menor de la tolva 

A2 = Area de seccion mayor de la tolva. 

· Val = Volumen de alimentacion

Aplicando la ecuación (60):

Al= 0.44 * 0.42 = 0.1848m2 

Aplicando la ecuación (59): 

A2 = 0.48 * 0.46 = 0.2208m2 

Aplicando la ecuación (58): 

Vl == º·;2 ( 0.1848 + 0.2208 * J(0.1848 * 0.2208)) = 0.009176m3 
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Aplicando la ecuación (61 ): 

V2 = 0.44 * 0.42 * O.OS = 0.00924m3 

Aplicando la ecuación (62): 

V3 = 0.30 * 0.44 * 0.42 = 0.05544 m3 

Aplicando la ecuación (58), (61) y (62) en (63): 

Val= 0.00917 + 0.00924 + 0.05544 = 0.0738Sm3 

2. Cálculo de la masa alimentación

Mal = Val * Pm ...... ... ... (64) 

Donde 

Mal = Masa de alimentacion 

Aplicando la ecuación (64): 

kg 
Mal= 0.0738Sm3 * 1760-

3 
= 129.976kg 

m· 

3.3.5 Diseño y cálculo de los apisonadores 
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Se hace un análisis partiendo de la cantidad de masa que se va a apisonar, de la cantidad 

de fuerza y la velocidad rotacional. El diseño 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 será 55rpm. Para saber cuántas llenadas por 

revolución se plantea el siguiente cálculo. 

6000Kg/60min 

55 / 
. = l.65Kg/rev 

rev mm 

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

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

paletas por eje. Cada paleta tiene un área de 1.803m2
. 
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Figura 44 

Diseño de la paleta 

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

mismo autor. 

1. Cálculo de la fuerza de alimentación (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. Cálculo de la carga distribuida

Fa! 
Fall = -... ... ... ... ... (65)Lall 

Donde: 

Fall = Carga distribuida(:)

Fa! = fuerza de alimentacion N

Lall = Longitud del eje de carga distribuida



Aplicando la ecuación (65): 

1275.654 
Fall = --- = 1483.32N/m 

0.43 * 2 

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

9.81 
F = 239.6 * -

6
- = 392N 
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4. Cálculo de la carga distribuida de las paletas. Para hacer el cálculo correspondiente

se tomará como referencia el acero ASI 1020, Las propiedades se pueden observar en la tabla 

7 anexo D, acero en frío cuyo límite de Fluencia es 295MPa y Resistencia de tracción de 395MPa, 

por último, la densidad de este material es de 7860kg/cm3. Cálculo del peso de la aleta 

considerando que el material con la que se va a diseñar es AISI C1020. 

( 
TT * 0.0452 

* 0.034
) Faleta=2 * 0.0304 * 0.07 * 0.16 +

2 
* 7860 * 9.81 

= 
69.1845N

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

69.1845N N 
Faleta,dis = 0.06m = 

1153.075 m

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 actúan 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 



z = Distancia entre el eje y el centro de gravedad de apisonador 

k = Numero de apisonador 

Aplicando la ecuación (66): 

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

5. Cálculo de la carga distribuida del eje debido al peso del eje (F
e¡e,ai)

129.86N N
Feje,dis = 0.754m = 172.23 m

(TT * 0.0562 * 0.43 TT * 0.0502 * 0.325
)Fe¡e = 4 + 4 * 7800 * 9.81 = 129.86N

3.3.6 Diseño de los ejes para el apisonador 
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Está formado por dos ejes paralelos, los cuales son los responsables del movimiento 

rotatorio de los apisonadores; los ejes estarán conectados a engranajes, en la que uno de los 

engranajes será el conductor, haciendo que los ejes giren en sentidos opuestos. Para hacer el 

análisis se tiene que considerar que cada eje tendrá tres apisonadores, dos rodamientos y un 

engranaje. Se va dimensionar tan solo un eje, puesto que actúan fuerzas (3 apisonador, el 

engranaje que hace girar al otro engranaje que hace girar al otro eje). 

Para el diseño de los ejes se considera que el acero será de AISI 1035, con una dureza 

BHN de 149, tiempo de vida 90%. Para hacer los cálculos se van hacer algunas consideraciones 

que se ha observado en el campo. Las paletas someten al eje a una carga radial de flexión y un 

momento torsión mínima, mientras que el engranaje siendo un engranaje de dientes rectos 

somete a una carga radial al eje. 



Donde: 

1. Cálculo de la potencia para mover el eje-apisonador

Lejap * Nejap * Fd * CoPf = 
100000 ...... ... (67) 

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 ecuación (67): 

(0.95 * 3.28pies) * 49rpm * 37 * 4.0 
Pf = lOOOOO = 0.226Hp 

Cálculo de la potencia para apisonar el material 

Ceq * L * Pm * FÍ* Fm * Fp 
Pm = 100000 ....... (68) 

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 ecuación (68): 

ft3 

Ceq = 1.41 * 1 * 1 * 1.741 * 3.283 = 61.4804h 

91 



Pm 
= 61.48 ft

3
/h * lm * 1760 * 2.20461b f/3.281ft3 * 1 * 1 * 1 _ 

100000 
- 0.?27Hp

Cálculo del factor de sobrecarga 

Aplicando la ecuación (26): 

Fo = log(0.960) * (-0.6115) + 2.024 = 2.034 
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Para el cálculo de la potencia total se va considerar un Fo=2 y una eficiencia mecánica 

referencial de 0.8 aproximadamente. Aplicando la ecuación (25): 

Cálculo de torque(T) 

Aplicando la ecuación (27): 

(0.768) * 2 
P1 = 

O
.B = l.92kw

9549.29 * 1.92 
T = 

49 
= 374.127 Nm 

Se calculó la cantidad de torque de dos formas 

Aplicando la ecuación (29): 

w t * 126.26
l.43 

= 33000 
w t = 374.4 lbf ::::: 2461.435N 

Análisis estático por flexión y torsión. Para hacer el cálculo 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 cálculos también se va a 

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

¿Ma =O
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0.440 * Rb- 69.1845(0.0455 + 0.1855 + 0.3255) - 24.525 * 0.484 - 767.7 * 0.215 - 129.86 * 

0.580 = O 

Figura 45 

Rb = 660.8N 

L FY = O Ra - 69.1845 * 3 - 179.75 - 767.7 - 24.525 + 660.8 = O 

Ra = 520N 

Diagrama de momento flector y fuerza cortante 

r • 

ir�---llllilllll, , 

---1

1

-------------:::-.:; !II 

• 
• 

p: 1«mnmmrm :z

lntt 
82'0N 

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

Aplicando la ecuación (40): 

32 * 111.8Nm 
Ux =

1T * (0.053)
= 9.llMPa 
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Para proceder con el esfuerzo por torsión 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 recomendación de los 

expertos en la planta, la velocidad de rotación 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 más 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 torsión, se 

procede con el cálculo respectivo. Aplicando la ecuación (41): 

16 * 374.127
Txy = TI* (0.0S3) = 15.24Nm

Para el cálculo del torque se hizo de dos formas, se considera el torque de mayor valor 

para hacer los calculo. 

Cálculo de Td 

Td = 0.3 * Syt O Td = 0.18 * Sut ... ... ... . .  (69) 

Donde: 
Td = Tension de corte permesible 

Sut = Esfuerzo ultimo a la tension 

Syt = Resistencia a la f luencia 

El Sut y Syt son datos obtenidos en la página web (Gelson, luz, 2022), aplicando la 

ecuación (42): 

Td = 0.18 * 74.7psi = 13.44Kpsi 



Solución estática. El eje será fabricado por un acero AISI C1035(tabla 5 anexo D), 

cuyo Sy=450MPa; Sut=515MPa, un material trabajado en fria y un acabado por rectificado. 

Aplicando la ecuación (44): 

O"eq = J9.112 + 3 * 15.242 = 28MPa

Aplicando la ecuación (43): 

450MPa 
FD = --- = 16 072 - - - - - - - -OK28MPa . 

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

adecuado para fabricar el eje. 
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Diseño por fatiga. Para determinar el coeficiente de temperatura Kd se debe considerar 

que la maquina diseñada no estará sometido a altas temperaturas por tanto Kd=1. Para el cálculo 

del coeficiente modificativo por concentración de tensiones se usará 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 ecuación (47): 

S"
e 

= 0.5 * 515MPa = 257.5MPa 

Kc = 1 - 0.08 * D = 1 - 0.08 * 1.3 = 0.896 

Aplicando la ecuación (51 ): 

Kf = 1 + 0.78 * (1.5 - 1) = 1.39 

Aplicando la ecuación (49): 

Para fines de cálculo Kf=1. 

Aplicando la ecuación (46): 

1 
Ke=-= 0.72 1.39

Se
= 0.9 * 0.85 * 0.896 * 0.862 * 0.72 * 1 * 257.5 = 109.2MPa 



Aplicando la ecuación (45): 

109.2MPa 
FD = --- = 3.912 - - - - - - - OK

28 MPa 
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Los cálculos demostraron que el eje diseñado va cumplir los requerimientos técnicos y 

mecánicos para la que fue diseñada. 

3.3. 7 Diseño del reductor de velocidad 

Cálculo de relación de velocidad y diámetros de los engranajes. Para proceder con 

el diseño 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 

Disposición de engranajes 

n2= 

22=16 
n3= 

Z3=48 

n1=25rpm 
Z1=48 

n8= 

Z8=16 

n5= 

Z5= 

n7= 

n4=50rpm 

Z4=32 

Nota: Se muestra el diseño de la disposición de engranajes y rodamientos para la caja reductora. Fuente: El mismo 

autor. 

En engranajes se cumple la siguiente relación: 

nl Z2 

n2 Zl 



Donde: 

nl, n2 = Son la velocidad de la rueda y del piñon 

Zl, Z2 = Son los numero de dientes de la rueda y el piñon 

Calculando se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 4 

Relación de engrane y velocidades 

NUMERO DE DIENTES 

21 48 

Z2 12 

23 48 

24 32 

Z5 32 

26 32 

27 16 

28 16 

REVOLUCIONES(RPM) 

nl 25 

n2 100 

n3 100 

n4 50 

n5 50 

n6 50 

n7 100 

n8 300 

Nota: Se muestra los engranajes que se va a instalar para formar la caja reductora. Fuente: El mismo autor. 
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Diseño y cálculo de los engranajes para la caja reductor. Para la selección de la rueda 

y el piñón, se ha elegido en primer tanteo, para transmitir una potencia de 15HP. Los engranajes 

están tallados comercialmente con gran exactitud utilizando un sistema de involutas de 20º. Para 

el presente calculo se usará la ecuación de Buckingham, para de esta manera determinar si el 

diseño de los engranajes cumple la función de transmitir la potencia. 
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a) Determinar la carga dinámica. Según la página científica (Luz, Gelson, 2022)

el material AISI 4340 tiene una densidad de 790�Kg = O.285 �-
m pulg 

P * Va PAISl4340 * TT * d2 * 1 0.285 * TT * 4
2 * 2 

m = -- = = = 0.222 slug ª g 4 * g 4 * 32.2

P * vb PA1s14340 * rr * d2 * 1 o.285 * rr * 3.3752 * o.875
m -----------=---------b - g 

-
4 * g 4 * 32.2 

= O.O682slug

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

1 1 slug 
J = -(ma * da2 + mb * db2 ) = -(0.222 * 42 

+ 0.0682 * 3.3752) = 0.542-
1

-
2 8 8 pu g 

Calculando la masa del piñón: 

) 0.542 
mpiñon = -2-- = -

4
- = 0.1355 slug

Rpiñon (z)2

Ahora se va calcular la masa de la rueda dentada, para ello se procede de la misma forma 

que se hizo para el piñón. La masa efectiva de la rueda dentada se calcula de la misma forma 

que se ha calculado el piñón. 

0.285 * TT * 2 * (9.62 - 7.752 ) 
mra = ---------- = O.446slug

32.2 * 4 

0.285 * TT * 7.752 * 0.625
mrb = 

32.2 * 4 
= O.26O9slug

0.285 * TT * 3.52 * 2.375 
mrc = 32.2 * 4 = O.2O22slug

mra * (da, ex2 
+ da, in2 ) + mrb * db2 

+ mrc * dc2 

J=-----------------8 

0.446 0.3904 * (9.62 
+ 7.752) + 0.2609 * 7.752 

+ 0.2022 * 3.52 

2 l = 

8 = 1O.759slug/pulg 



Entonces la masa efectiva es: 

l 10.759slug * pulg 2 

mr = 
da,ex/22 = (10.759/2)2pulg2 = 

0.372slug

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

Cálculo de la masa efectiva del juego de engranajes: 

mr * mp 
mrp = ---'- ... ... ... . . (70) mr + mp 

Donde: 

mr = masa efectiva de la rueda(slugs) 

mP = masa efectiva del piñon(slugs) 

Calculando con la ecuación (70) 

0.372 * 0.1355 
mrp = 0372 + 0.1335 = 0.099 sulgs
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Cálculo de la fuerza media necesaria para acelerar las masas cuando se las considera 

absolutamente rígidas en libras (W1 ) se calcula con la siguiente ecuación: 

_ 2 (1 1) 
W1

-Cl*mrp*V * -+- ........ (71)r P rr 

Donde: 

W
1 = Fuerza media para acelerar las masas( libt) 

el = Para dientes 20° es 0.00120. Este dato es recomendo por (Sh ig ley, 1965) 

mrp = masa efectiva(slugs) 

V = Velocidad en la linea primitiva( �ies 
)minuto 

r p = Radio primitivo del piñon(pulg) 

rr = Radio primitivo de la rueda(pulg) 
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Calculando con la ecuación (71) 

W1 = 0.00120 * 0.099 * 104.82 (! +-

1
) = 0.924 lihf0.4 lihf2 4.8 

Según la tabla (3) del anexo B, el máximo error esperado en la acción para engranajes 

comerciales es 0.0026pulg, para fines de cálculos emplearemos 0.003. Considerando que el 

piñón será fundición de acero, con perfil de dientes de 20º y considerando la tabla (1) del anexo 

B el coeficiente C=4980. Cálculo de la carga necesaria para deformar los dientes en lb (W,.) se 

calcula con la siguiente ecuación: 

Donde: 

F = Ancho de la rueda(pulg) 

Calculando con la ecuación (72): 

W2 = F * e + w
1 

... ... ... . (72) 

W2 = 2 * 4980 + 15872.30 = 25832.3 Lbf 

W1 *WzWa = 
--- ... ... ... ... 

(73) 
W1 +W2 

Donde: 

Wa = Carga de la aceleracion (lb) 

Calculando con la ecuación (73). 

25832.3 * 0.924 
W = ----- = O 924 Lbf ª 25832.3 + 0.924 

Cálculo de la carga dinámica(Wd): 

Calculando con la ecuación (74): 

Wct = 15872.3 + J0.924 * (2 * 25832.3 - 0.924) = 16090.79Lbf 

Cálculo de la carga dinámica equivalente We,d: 

wt 
Wect =- ... ... ... 

(75)· Kv



El factor Kv se obtiene de la tabla 2 anexo B, considerando que es la curva D Kv=0.6 

Calculando con la ecuación (75): 

25832.3 
We .d = --- = 43053.833Lhf 

0.6 

b) Determinar las tensiones de flexión

Planteando la ecuación general de AGMA: 

W 1 * Ko * Pdp * Ks * K 111 
a= 

K 
... ... ... (76) 

v*FaC*)Cg 

Donde: 

Ko = Coeficiente de correccion por sobrecarga. 

Kv = Coeficiente de correccion por velocidad o coeficiente dina mico. 

K
111 

= Coeficiente de correccion de distribucion de carga 

Fac = anchura de la cara(pulg) 

Jcg = Coeficiente geometrico 

Pdp = diametral pitch 

lb 
a = Tension de flexion, (--) 

pulg 
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Por el cálculo de la carga transmitida en el eje de tornillo extrusor es de 15872.302 lbf. El 

coeficiente de sobrecarga(ko): Según 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 variación 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 corrección por velocidad (Kv): Se le llama también coeficiente dinámico. 

Cuando se usa la carga dinámica calculada Kv= 1. Este coeficiente tiene en cuenta los errores 

de fabricación de los dientes, la velocidad en la línea primitiva, la rigidez de los dientes y la inercia 
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de los elementos rotatorios. Coeficiente de tamaño (Ks): Si el engranaje tiene un diametral pitch 

que valga 1 o más se utiliza Ks=1.25. Para todos los demás engranajes se utiliza Ks=1. Para 

este proyecto se usará Ks= 1 . 

Coeficiente de distribución de carga (Km): Se aplica para tener en cuenta que la 

deformación por flexión del eje, la deformación por flexión del diente y la deformación o flexión 

del disco del engranaje que harán que se ponga en contacto una superficie menor que la anchura 

de cara completa. El Km=1.6 según la tabla 5 anexo B. 

Coeficiente geométrico (J): Se utiliza para tener en cuenta la forma de los dientes, la 

posición del diente en la que se aplica la carga critica, la concentración de tensiones, la manera 

en que se distribuye la carga entre uno o más pares de dientes que engranen. Según la tabla 6 

anexo B, se observa que J1=0.24 y J2=0.29. 

Haciendo el cálculo correspondiente en el piñón con la ecuación (76): 

16090.790 * 1.25 * 3 * 1 * 1.6 
2 

o = 

2 O 2 
= 201134.875 lb/pulg 

1 * * . 4 

Haciendo el cálculo correspondiente de la rueda con la ecuación (76): 

16090.790 * 1.25 * 3 * 1 * 1.6 
2 o =

2 O 2 
= 166456.448 lb/pulg 

1 * * . 9 

c) Determinación de la resistencia por flexión. Correspondiendo a una vida infinita, la

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

Donde: 

S = Resistencia del material. 

K¡ = Coeficiente de vida o duracion 

Kt = Coeficiente de temperatura 

Kr = Coeficiente de seguridad funcional 
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<Yper = Tension macima de proyectos permitida 

Para determinar el coeficiente de vida o duración (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 70ºC según (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 

está diseñando una maquina cuya seguridad funcional es de 99%. Se usará el límite de rotura 

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

45000*1.7 lib 
<Yper = 1 * 0_8 = 95625 pulg2 

(ok)

El esfuerzo permitido es mayor al esfuerzo calculado, el material con que se fabrica el 

piñón es adecuado, ahora procedemos al cálculo del esfuerzo permitido en la rueda, se usara el 

límite de rotura de 35000 lb/pulg2 (Tabla 9 anexo B). Calculando con la ecuación (77): 

35000 * 1.7 lib 
<Yper = = 

74375-1-2 1 * 0.8 pu g (ok)

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%. 

c) Cálculo de la resistencia superficial:

Para el piñón 

El Sre,per(tabla 1 O anexo B) tiene un valor de 190000 P��g
2 

Calculando Sre según la ecuación: 

Sre = 2240 * jK; ... ... . (78) 

K1 = Coeficiente de tension bajo carga determinado por Talbourdet 

Calculando: 
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El valor de K1 = 9000 con 9% de deslizamiento (tabla 11 anexo B) considerando que no 

hay deslizamiento. Calculando con la ecuación (78). 

Lb 
Sre = 2240 * v'9000 = 212505.058--2pulg 

Calculando el factor de seguridad para rueda templado y revenido: 

212505.058 
FO = ---- = 1.344 OK 

190000 

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

212505.058 
FO = ---- = 1.344 OK 

190000 

Como se ha calculado la tensión 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 ecuación: 

Donde: 

C1 = Coeficiente de vida 

Sre * c 1 * c 11 

O'H ,A = ----...... ... ... . .  (79) 
C1 * Cr 

-
w

t * Co * Cs * Cm * C¡ t/2 
O'H B - Cp * (-------) ... ...... (80)' Cv *O* F * 1 

C0 = Coeficeinte de sobrecarga 

C5 = Coeficiente de tamaño 

Ch = Coeficiente de la razon de durezas 

Cm = Coeficiente de distribucion de carga 

CL = Coeficiente de estado superficial 

Cv = Coeficiente de velocidad 

O = Oiametro primitivo del piñon(pulg) 



F = Anchura de la cara(pulg) 

I = Coeficiente de forma 

Ct = Coeficiente de temperatura 

Cr = Coeficiente de seguridad funcional 

lb 
Sre = Limite de fatiga superficial, (-

1
-z)

pu g 
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Seleccionando los coeficientes para el piñón; el coeficiente de sobrecarga Co 1.75 (tabla 

4 anexo B); el coeficiente elástico Cp=2300 (Tabla 11 anexo B); el coeficiente de velocidad Cv 

=1 (Tabla 2 anexo B); el coeficiente de tamaño Cs=1 (por recomendación del autor); el coeficiente 

de distribución Cm=1.6(Tabla 5 anexo B ); El coeficiente de estado superficial CL=1 (por 

recomendación del autor); coeficiente de forma l=0.118(Tabla 12 anexo B) el coeficiente de vida 

o duración (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 70ºC; 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 está diseñado una maquina cuya seguridad funcional es de 99%. Por último, 

se asigna el coeficiente de la razón de durezas un valor a CH = l(Por recomendación del autor). 

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

16090.790 * 1.25 * 1 * 1.6 * 1 Lb 
CT

HB 
= 2300 * (----------) 112 = 412592.050 · 1*4*2*0.125 pulg2 

212505.058 * 1.7 * 1 Lb 
ªH.A = 1 * 0_8 

= 451573.248 
pulgz 

Como aH,B < ªHA - - - -> ok 

Para la rueda de acero AISl4150 que esta templado y revenido y revenido. Para el piñón acero 

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



Tabla 5 

Características del engrane PIÑON 2 - RUEDA 1 

CARAITTRISTICAS DEL ENGRANE RUEDA 1 - PIÑON 2 
CARAITTRISTICAS PIÑON 

Clase Comercial y rectificado 

Tratamiento Tratamiento Termlco, cementado y revenido 

Tipo de diente Dientes rectos con altura completa 
Diametro 4" 

Ancho 2" 
Pltch 3 

Material Acero AISI 4340 
Dureza 450 BHN 

RUEDA 
Comercial y rectificado 

Tratamiento Termlco y revenido 

Dientes rectos con altura completa 
16" 

2" 

3 
Acero AISI 4340 

300 BHN 
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Nota: Datos técnicos del engrane rueda 1 - piñón 2. La rueda 1 esta sobre el eje del tornillo extrusor. Fuente: El mismo 
autor 

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

hacer el cálculo de todos los engranajes de dientes rectos que forman el reductor. 

Tabla 6 

Piñón 6 - Rueda 4 

CARAITTRISTICAS DEL ENGRANE RUEDA 4 - PIÑON 6 
CARAITTRISTICAS PIÑON 6 RUEDA4 

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 AISI 4150 Acero AISI 4140 
Dureza 285 BHN 240 BHN 

Nota: Características del engrane PIÑON 6 - RUEDA 4. Fuente: El mismo autor. 

Tabla 7 

Piñón 7 - Rueda 5 

CARAITTRISTICAS 
Clase 

Tipo de diente 
Dlametro 

Ancho 
Pitch 

Material 
Dureza 

CARACTERISTICAS DEL ENGRANE RUEDA 5 - PIÑON 7 

PIÑON 7 RUEDA 5 

Comercial y rectificado Comercial y rectificado 
Dientes rectos con altura completa Dientes rectos con altura completa 

4" 8" 

1.5" 1.5" 

4 4 
Acero AISI 1020 Fundicion ASTM GR.30 

149BHN 170BHN 

Nota: Características del piñón 7 - rueda 5. Fuente: El mismo autor. 
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El ultimo engranaje(rueda-piñón) donde el piñón se conecta con el eje del motor, son 

helicoidales. Para realizar los cálculos se usó el libro cuyo título es Calculo de Elementos de 

Maquinas de (Alva Davila, Calculo de Elementos de Maquinas-11, 2009). 

Tabla 8 

Características de la Rueda 3- Piñón 8 

CARAITTRISTICAS DEL ENGRANE RUEDA 3 - PIÑON 8

CARAITTRISTICAS PIÑON 8 

Clase Comercial y rectificado 

Tipo de diente Dientes helicoidales con altura completa 

Diametro primitivo 4" 

Ancho 4" 

Pltch 4 

Tratamiento Tratamiento, revenido y cementado 

Modulo normal 4 

Modulo transversal 4.378" 

Altura del diente 0.354" 

Ancho del aro 1.18" 

Nota: Características del piñón - rueda 3. Fuente: El mismo autor. 

3.3.8 Diseño de los rodamientos 

RUEDA3 

Comercial y rectificado 

Dientes helicoidales con altura completa 

12" 

4" 

4 

Tratamiento Termico y revenido 

12 

4.378 

0.354" 

1.18" 

Para la selección 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 acción deslizante entre los rodillos y las bridas de 

guía de los canales interior y exterior. Considerando que se va instalar 13 cojinetes y que todos 

ellos serán instalados en ejes que estarán sometidos a cargas radiales y axiales, se va hacer los 

cálculos con la carga radial más alta y la revolución más alta. 
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1. Cálculo de rodamientos para eje del tornillo extrusor. Seleccionar el

rodamiento adecuado para el eje del tornillo extrusor permitirá a la maquina trabajar 

eficientemente, se instalará dos rodamientos cilíndricos con rodillos para soportar fuerzas 

radiales y un rodamiento cónico con rodillos para fuerzas axiales. 

Cálculo de rodamiento con rodillo esférico 

§e plantean los datos para los cálculos:

n=25 rpm 

Fr=3686N 1247.24N Fa=127500N 4573.70 N Lh=22000 horas 

Diámetro del eje =60mm 

Duración expresada en millones de revoluciones 

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

60 * n * L10h 
L = 1000000 .

.. ..
. . (8l)

Donde: 

L=Duración nominal en millones de revoluciones 

Aplicando la ecuación (81 ): 

L=60*25*22000/1000000=33 

Seguridad de carga requerida 

e 

p
= L

1IP ...
.
.. ... (82) 

Donde: 

C=Carga radial aplicada en N 
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P=Carga dinámica equivalente sobre el rodamiento 

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

rodillos P=10/3. 

Calculando con la ecuación (82): 

c 1/(10) 
- = 33 3 
p 

p = 2.85

Para la relación 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 
waxial = 

127500
= 0.029 < O.SS - - - -OK 

Se plantea la fórmula para la carga dinámica equivalente 

P = Y * waxial + X * Fr ... .... (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 cálculo es para rodamientos axiales de rodillos (Ecuación 83.1) 

aplicando la tabla 1 en el anexo A. 

Aplicando la ecuación (83): 

P = 127500 + 1.2 * 3686 = 131923.2N 

Capacidad de carga dinámica requerida calculando con la ecuación (82): 

C= 131923.2*2.85=376595. 702N 
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Características 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 

Características Rodamiento cilíndrico con rotula 

Diámetro interior 60mm 

Diámetro exterior 130 

Ancho 42mm 

Nomenclatura 294212 E 

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

Se requiere solo una unidad de este tipo de rodamiento. 

2. Cálculo 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% 

Diámetro interno =60mm 

Aplicando la ecuación (80): 

L=60*25*22000/1000000=33 

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

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

e 11<.!Q> 
- = 33 3 

p 

p = 2.85 

Para este tipo de rodamientos la carga dinámica es igual a la carga radial según 

(Fortunato Alva, 2002). Planteando la carga dinámica equivalente 



Donde: 

P = Carga dinamica equivalente N 

Fr = Carga radial aplicada N 
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P = Fr 

Considerando que el cálculo es para rodamientos axiales de rodillos (Ecuación 83) aplicando la 

tabla 1 en el anexo A. 

Aplicando: 

P=3686N 

Capacidad de carga dinámica requerida 

C=3686*2.855=10523.53N 

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

A): 

Tabla 10 

Rodamiento de rodillos cilíndrico 

CARACTERISTICAS DEL COJINETE PARA EL EJE DEL TORNILLO EXTRUSOR 

Características Rodamiento de rodillos cilindrico 

Diámetro interior 60mm 

Diámetro exterior 130 

Ancho 31mm 

Nomenclatura N 312 ECP 

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

En el eje extrusor se instala dos rodamientos de estas características, 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 rotación. 

Para la selección 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 será sometido estos 

ejes son inferiores en comparación al eje del extrusor, para mayor seguridad se usará las mismas 

cargas con la diferencia de que el rodamiento seleccionado será de bolas rígidas con mínimo 

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%

Diámetro interno =50mm

Aplicando la ecuación (80):

22000 
L = 60 * 49 * --- = 64.7 

1000000 

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

rodamientos de rodillos P=10/3. Calculando: 

e i;<.!.QJ - = 33 3 

p 

e 
- = 35 
p 

Para este tipo de rodamientos la carga dinámica es igual a la carga radial según 

(Fortunato Alva, 2002). Planteando la carga dinámica equivalente: 

P = Fr 



Donde: 

P = Carga dinamica equivalente N 

Fr = Carga radial aplicada N 

113 

Considerando que el cálculo es para rodamientos axiales de rodillos (Ecuación 83) 

aplicando la tabla 1 en el anexo A. Aplicando: 

P=1181N 

Capacidad de carga dinámica requerida con la ecuación (82) 

C=1181 *3.5=4133.SN 

Características técnicas del cojinete seleccionado para el eje del tornillo extrusor 

Tabla 11 

Rodamiento con rodillo cilíndrico 

CARAffiRISTICAS DEL COJINETE PARA EL EJE DE LOS APISONADORES 

Características Rodamiento con rodillo cilindrico 

Diámetro interior 50mm 

Diámetro exterior 90mm 

Ancho 20mm 

Nomenclatura UN 210 ECP 

Nota: Características del cojinete para el eje de los apisonadores. Fuente. El mismo autor. 

Siguiendo el mismo proceso se determinó la siguiente dimensión para los cojinetes que 

serán instalados en el eje de los apisonadores y la caja reductora donde están 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 selección de motor 

En este proyecto se usará 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 mecánica es de 90%. 



Donde: 

Pme + Pma 
Pmot = ... . .  (84) 

e 

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 ecuación (84) 

26.8 + 1.92
Pmot = 

0.85 * 0_9911 = 40KW
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El motor seleccionado es de la serie 1LE0142 IE1 6 polos (1200rpm) con una potencia 

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

3.3.10 Transmisiones por fajas en v y poleas 

Cálculo de la relación de diseño 

npl dpl 
e = 

np2 = dp2 ··· ··· · · (3
5) 

Donde: 

npl, np2 = es la velocidad de la polea 

dpl, dp2 = diametro de la polea 

e = Relacion de transmisión 

Calculando con la ecuación (85): 

1200rpm 
e=---=4 300rpm 

Cálculo de potencia de diseño 

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, transmisión por ejes se considera de clase 2 en la tabla 1 anexo E) 

Potencia de diseño: 

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

Pdp = Potencia de diseño 

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

Selección de la sección de la faja. En la tabla 2 anexo E haciendo uso de la potencia 

de diseños y la velocidad en rpm más rápido se selecciona la sección. Para este proyecto se va 

usar la faja de tipo 5V. Para la selección de los diámetros exteriores de las poleas se selecciona 

la sección 5V O 5VX. De la tabla 3 anexo E se selecciona que el diámetro 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 
Numero de fajas= 

12_9SHP/fajas 
= 6.9 5 

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

el PQ8 5V 2 0 0. Para la selección de la polea conducida se usa la relación de transmisión 

Donde: 

Dp = Diametro de polea conducida 

dp = Diametro de polea conductora 

e = Relacion de transmision 

Dp = dp * e ... ..... . (87) 
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Calculando con la ecuación (87): 

Dp = 200 * 4 = 800mm 

Entonces la polea conducida será PQ8 SV 800. Para la selección del tipo de buje se usa 

la tabla 4 anexo E. Según 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 cálculo de la distancia recomendada 

de las poleas usando la siguiente formula: 

C = 1.5 * (Dp + dp) ...... . (88) 

Donde: 

C = Distancia entre ejes de la poleas 

Dp = Diametro de polea conducida 

Dp = Diametro de polea conductora 

Aplicando la ecuación (88): 

C = 1.5 * (200 + 800) = 1500mm 

Para la selección del arco de contacto en grados y el factor de corrección se usa la tabla 

5 anexo E y la siguiente formula: 

Aplicando la ecuación (89): 

(Dp - dp) 
e ... ... .... 

(89) 

_(8_o_o _-_2 _00_) 
= 0_41500 

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

factor de corrección 0.94. Para el cálculo de la longitud de la faja se plantea la siguiente formula: 

TI (Dp - dp)2 

Lf = 2(C) +-* (Dp + dp) +---......... ... ... (90) 
2 4*C

Donde: 

lf = longitud de faja 



Calculando con la ecuación (90): 

rr (800 + 200)2
Lf = 2(1500) +- * (800 + 200) + ---- = 4736.66mm2 4 * 1500 

3.3.11 Dimensionamiento de la bomba de vacío 

Cálculo de volumen a evacuar 

e = g_ * Ln (!:.!.) ... ... ..... (91)
t P2 

Donde: 

C = Capacidad requerida de la bomba 

Ve. v = Volumen del camara de vacío. 

t = tiempo requerido para evacuar 

Pl = Presion inicial 

P2 = Pres ion final 
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El volumen de la cámara de vació se va calcular de acuerdo a la bomba de vacío que se 

va instalar, la presión inicial es la presión atmosférica absoluta de 760mmHg y la presión final 

requerido hasta 25mmHg, en presiones, además se va considerar que la capacidad máxima que 

debe tener una bomba de vacío 250m3/h (Referencial encontrado en el mercado). Aplicando la 

ecuación (91): 

Ve. v
(
760mmhq

)C = / * Ln h 
· = 147.14{t 3 /min(1 60)min 25 mm g 

Ve. V= 0.718{t3 

El volumen que debe tener la cámara de vació debe ser de 

Ve. v = 0.7l8ft3 .La bomba de vacío trabaja con dos válvulas, entonces la capacidad de la bomba

de vacío es 100 ACFM con una presión de 25mmHg, se selecciona una bomba de vacío marca 

FLOWSERVE modelo LEM 251 con un rango de presiones de 33 mbar a 1013mbar y un flujo de 

succión de 100 m
1 

a 260 m' . Las características técnicas adicionales de la bomba seleccionada 
h h 

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



Figura 47 

Bomba de vacío 

Nota. Figura de la bomba LEM 251. Fuente. (FLOWSERVE 2022) 
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Se procede con hacer el diseño de la instalación mediante un Pl&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 vacío se instalara un depósito separador, unas válvulas, 

termómetros, vacuómetros entre otros elementos. 

Diseño del P&ID de la bomba de vacío 



Figura 48 

Pl&D del sistema de succión 

13 

12 

11 

5 

17 

2 
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P&IO del sistema de succlon de la uina extrusora 

N9 Elemtos del sistema para la bomba de sua:ion 

1 Bomba de vado 

2 Valvula de retención 

3 Vacuometro 

4 Vafvula toma de vado su lementario 

5 Valvula automática de drena e 

6 Motor electrico 

7 vatvula de anticavitación 

8 Termometro 

9 Manometro 

10 valvula de control de nu o 

14 Valvula de desea a 

l5 Termometro 

16 Valvula By- ss 

17 Tubería By-pass 

18 lnterru tor de nivel 

19 Valvula de flotador 
20 Valvula de desear a r exceso de nivel 
21 Electrovatvula dese.ar a r exceso de nivel 

12 Indicador de nivel 

29 -Flujo 

Nota: Pl&O del sistema de succión 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 cámara de vacío y se dirige a la salida 

donde se conecta por una tubería a la bomba de vacío. En la tubería se instala una válvula de 

retención (Nº2 en la Figura 48) para permitir fluir al aire en un solo sentido, se instala un 

Vacuómetro (Nº3 en la Figura 48) para medir la depresión, se instala la válvula de toma de vacío 

suplementario (Nº4 en la Figura 48) que se encarga de regular la depresión. La bomba de vacío 

(Nº1 en la Figura 48) está conectado a un motor eléctrico (Nº6 en la Figura 48), está conectado 

también a una válvula de anti cavitación (Nº7 en la Figura 48) para evitar la cavitación en la 

bomba de vacío, y también está conectado a una válvula automática de drenaje (Nº5 en la Figura 
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48) para expulsar del sistema líquidos y residuos acumulados. La mezcla de aire y agua se dirige

hacia el depósito separador (Nº25 en la figura 48) donde el aire es expulsado al ambiente y el 

agua es recirculado mediante una bomba de recirculación (Nº 13 en la Figura 48) siendo dirigido 

hacia el lntercambiador de calor (Nº 11 en la Figura 48) para enfriar el agua, luego el flujo de agua 

es conducido por la tubería hacia la bomba de vacío pasando por la válvula de control de flujo 

(Nº 10 en la Figura 48) que tiene la función de regular el flujo de agua que va ingresar a la bomba 

de vacío, adicionalmente en la tubería se instala un termómetro (Nº8 en la Figura 48) y un 

manómetro (Nº9 en la Figura 48) para medir la temperatura y la presión del agua que fluye en la 

tubería. Se instala una tubería de By- pass (Nº17 en la figura 48) para suministrar agua adicional 

al depósito separador y una válvula By-pass (Nº 16 en la Figura 48) para controlar la presión y 

realizar la descarga de la línea 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 cálculos realizados tienen que ser comprobados con un 

estudio en el programa ANSYS. Se inicia con un estudio estático de la carcasa de la máquina 

extrusora de ladrillos, luego con el estudio del cilindro, luego el estudio del diseño de la turbina 

de succión, luego el estudio del eje del tornillo extrusor, luego el estudio del tornillo extrusor. 

estudio del eje del apisonador, y por último el molde con el portamolde Se realizará un estudio 

estático en ANSYS con las cargas a la que será sometido la maquina extrusora. Se comprobará 

con el estudio en el software que el factor de seguridad es adecuado de acuerdo a los materiales 

asignados en los cálculos iniciales. El factor de seguridad se calcula de acuerdo a la Tensión 

VON MISES. Se muestra el diseño final de la maquina extrusora en la figura 49 y se muestra el 

sistema mecánico de la maquina extrusora en la figura 50. 



Figura 49 

Maquina extrusora 

Nota.· Se muestra el diseño de la máquina extrusora con bomba de vacío. Fuente: El mismo autor. 

Figura 50 

Sistema mecánico de la maquina extrusora 
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Nota Se observa el sistema mecánico interno de la máquina extrusora con bomba de vacío. Fuente. El mismo autor 

3.4.1 Estudio Estático de la Carcasa de la Maquina Extrusora 

El estudio de la carcasa implica someter a esfuerzos de corte, de tracción, de torsión y 

observar cómo se comporta la estructura y la soldadura. En el diseño se usó una soldadura de 
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cordón de 7.5mm con electrodos E601 O mediante proceso de soldadura SMAW 

Figura 51 

Van Mises de la carcasa 

Nota: Se muestra el diseño de la carcasa de la extrusora de ladnllos y la Tensión de Van Mises Fuente El mismo 

Autor 

Figura 52 

Factor de seguridad de la carcasa 

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

mismo autor 



123 

Como se puede observar aplicando la teoría de Van Mises se observa que se obtiene un 

Factor de seguridad mínima de 8.85(Figura 52). Este resultado garantiza que la estructura 

soportará los esfuerzos a la que será sometida durante su funcionamiento. El esfuerzo Van Mises 

máximo a la que será sometido la carcasa es de 27MPa (Figura 51 ). Las planchas de acero que 

se usa para la construcción 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 Análisis del Cilindro-Camisa 

Figura 53 

Tornillo y camisa del cañón 

CAMISA 

Nota.· Se muestra el diseño del tornillo y la camisa. El elemento que sufrirá abrasión será la camisa. El diseño se 

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

Van mises de cilindro - camisa
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Nota: Se obtuvo un Van Mises de 114.9MPa con el programa ANSYS. Fuente. El 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 diseño (Figura 53) con el programa SOLIDWORKS, está 

conformado por el cilindro y la camisa. el esfuerzo de Von Mises máximo obtenido con el 
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programa ANSYS es de 178 MPa (Figura 54), El factor de seguridad mínimo 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 Análisis de la turbina de succión 

Figura 56 

Tensión van-Mises 
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Nota. Tensión Von Mises de la turbina realizado con ANSYS. Fuente. El mismo autor 

Figura 57 

Factor de seguridad 
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Nota.· Factor de seguridad mínima de 6.129 con el programa ANSYS. Fuente. El mismo autor 
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Como se puede observar el esfuerzo de Van Mises máximo es de 45.84 MPa (Figura 56), 

el material asignado, el espesor calculado y el diseño 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 fabricación de este elemento de la maquina extrusora 

es el acero AISI 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 El 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 recomendación de ingenieros con gran recorrido en el rubro de diseño de máquinas 

se hizo el estudio con acero VCL (Tabla 6 anexo H) obteniéndose mejores resultados. Como se 

puede observar el factor de seguridad mínimo obtenido con el software ANSYS de 14 (Figura 

59) y se puede observar también un esfuerzo de Von Mises máximo obtenido con el software

ANSYS de 344 MPa (Figura 58). Los resultados concuerdan con los cálculos realizados. Para 

esta simulación el eje fue sometido a una fuerza de compresión y una torsión debido a la reacción 

durante la extrusión, se aplicó fuerzas de reacción en los puntos de apoyo (los rodamientos). Se 

demuestra que el diseño del eje de la extrusora es adecuado para soportar los esfuerzos 

sometidos. 

3.4.5 Análisis estructural del tornillo extrusor 

Para el análisis del estudio de la estructura del tornillo extrusor, se usó el material AISI 

1020(Tabla 5 anexo H). El estudio en el software ANSYS la Tensión Von Mises máximo obtenido 

es de 428 MPa (Figura 60) y un Factor de seguridad mínimo de 1.13 (Figura 61) que es aceptable 

para el diseño. 

Figura 60 

Tensión de Von Mises del tornillo extrusor 

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

Van Mises. Fuente.· el mismo autor 



Figura 61 

Factor de seguridad del tornillo extrusor 

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

3.4.6 Análisis del Eje de los Apisonadores 

Figura 62 

Factor de seguridad del e1e del apisonador 
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Nota: Factor de seguridad del eje del apisonado con el software ANSYS. Fuente El mismo autor 
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Figura 63 

Van Mises de eje del apisanadar 
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Nota.· Se muestra el estudio de la estructura eje del apisonador. se muestra el Von Mises. Fuente. El mismo autor 

El eje este fabricado de un acero AISI 1035 (Tabla 4 anexo H), obteniéndose un factor de 

seguridad de 11.1 (Figura 62) y un esfuerzo de Van Mises de 34.3MPa (Figura 63), si bien se ha 

obtenido un factor de seguridad aceptable, se recomienda usar la barra de Acero AISI 4140(Tabla 

2 anexo H) ya que en el mercado peruano no hay aceros AISI 1035, además el acero AISI 4140 

tiene mejores propiedades mecánicas que el acero AISI 1035. 

3.4.7 Análisis de la porta molde-molde 

Figura 64 

Van Mises del partamalde-malde 

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

Factor de seguridad del portamolde 

Nota: actor de seguridad de la simulación de la porta molde-molde en Software ANSYS. Fuente El mismo autor 

Figura 66 

Cañón de la maquina extrusora 

Nota. Se muestra el diseño del cañón. Está formado por la camisa, el cilindro. el molde y el por/amolde Fuente. El 

mismo autor 
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Como se puede apreciar en la simulación la tensión de Von Mises máxima el software 

ANSYS es 411 MPa (Figura 64); mientras que el factor de seguridad mínimo en el Software 

ANSYS es 1.18 (Figura 65), también se observa el cañón de la maquina extrusora (Figura 66). 

El material asignado para para la fabricación de la portamolde y el molde es el acero Bohler 

K100, por lo que se observa en la simulación el elemento soportara la presión de extrusión para 

la que se diseña la máquina. 

3.4.8 Especificaciones Técnicas Para el Proceso de Fabricación de la Maquina Extrusor 

Figura 67 

Areas de la carcasa 

CAJA REDUCTORA 

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

la carcasa este compuesto por secciones que tienen una función específica. Está el área 

de alimentación donde se encuentran los apisonadores, es el área por donde entra la arcilla y en 

donde a la arcilla se la empujara hacia el tornillo extrusor(Figura 54); el área caja reductora donde 

están los juegos de engranajes que tienen la función de reducir la velocidad, la caja reductora 

tendrá 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 área vacío donde 
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la presión es negativa y por consiguiente succionara el aire de la arcilla que posteriormente se 

va a extruir, el vacío generado es graduable de acuerdo a las condiciones específicas de la 

bomba cuya máxima capacidad será de 25om
.,,
¡

11. La soldadura a usar para planchas de acero

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

Eje de los apisonadores 

Se fabrican con barras de acero AISI 4140(VCL), en el mercado está disponible la barra 

de sección redonda de 60mm de diámetro, para disminuir el diámetro y darle la forma requerida 

se procede hacer el torneado de esta manera se disminuye el diámetro a las dimensiones 

requeridas, el diámetro de la barra redonda donde se instalan los apisonadores debe ser mayor 

al diámetro 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 recomendación de los técnicos se va usar una barra de sección circular de material 

Bohler VCL con tratamiento térmico, en el mercado hay disponibles barras de 80mm 

considerándose la más apropiada. En el estudio en los programas se realizó con el AISI 1035 

pero se presentan unos escases en el mercado peruano y el material con características 

superiores y abundante en el mercado peruano es el Bohler VCL, hay técnicos que recomiendan 

que sea de VCN sin embargo se optó por el VCL (es ligeramente más barato). Los trabajos 

metalmecánicos a usarse es el torneado para disminuir el diámetro de la barra y para darle la 

forma cuadrada con vértices redondeados se usa el cepillado. 

Tornillo extrusor 

El procedimiento de fabricación del tornillo extrusor es la fundición de una aleación acero 

AISI 1035, pero técnicamente el tornillo extrusor durante su operación se va desgastar, por ello 

se fabrica de un material que tenga poco carbono de esta manera se podrá hacer el rellenado 

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

La camisa es el elemento que va entre el cilindro y el tornillo extrusor según los cálculos 

se le puede asignar el AISI 1020, sin embargo, si se tiene en cuenta que la camisa es uno de los 

elementos que va sufrir una abrasión 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 más 

económico. 

Cilindro 

Las pruebas de simulación se hicieron con planchas de acero AISI 101 O, una plancha de 

acero de ¼" de espesor, la plancha de acero será sometido al rolado y se hace ajustes para que 

ambos lados encajen con precisión. Las semicircunferencias Figura () donde actúan como 

sujeciones (serán 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 será 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 su·ecion 

de sujecion 

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

El análisis se realizó con acero AISI 1020, sin embargo, recomendación del técnico se 

usará aceros K100 ya que el material será sometido a una gran fricción, a una gran presión. El 

acero bohler K100 (Tabla 8 anexo H) será fundido para obtener la pieza deseada, poseen 

mejores propiedades mecánicas que el AISI 1020. 

Figura 69 

Porta molde 

Nota: Se muestra las partes del porta-molde Fuente El mismo autor. 



Análisis y selección de soldadura por simulación 

Figura 70 

Estudio de soldadura para la carcasa 

Nota: Se observa el tamaño 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 cálculos para la cantidad de soldadura que se va usar se determinó con el software SOLIDWORKS. 

Fuente: El mismo autor. 
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Para asignar el tamaño de soldadura se hizo un estudio con el software SOLIDWORKS, 

el tamaño máximo recomendado por el software es de 5.78mm, pero para el presente proyecto 

se asignó 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 maquina debido a que son de acero ASTM 

A36. El software SOLIDWORKS calcula que se va requerir 32Kg de soldadura (Figura 71 ). El 

precio de 1 Kg de electrodos E6011 es aproximadamente S/105.00(Ciento cinco nuevos soles) 

consultado en tiendas. Entonces el costo total de soldadura será de S/ 3360.00(Tres mil 

trecientos sesenta nuevos soles). 
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CAPITULO IV 

ESTRUCTURA DE COSTOS Y EVALUACIÓN TÉCNICA DE LA MEJORA 

4.1 ESTRUCTURA DE COSTOS 

4. 1. 1 Costos de los recursos materiales

Tabla 12 

Tabla de costo de los materiales 

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

Nº DESCRIPCION CANTIDAD 
PRECIO 

UNITARIO($) 
1 TORNILLO EXTRUSOR $200.00 
2 PORTA MOLDE 1 $300.00 

3 EJES DEL EXTRUSOR 1 $1,100.00 

4 EJES DEL APISONADOR 2 $210.00 

5 EJES DE LOS ENGRANAJES 3 $180.00 

6 APISONADOR 4 $150.00 

7 ENGRANAJES 8 $190.00 

8 
RODAMIENTO 

CIUNDRICO CON ROTULA 
1 $75.00 

9 RODAMIENTO DE 
2 $65.00 

RODILLOS CIUNDRICOS 

10 
RODAMIENTO DE 

10 $65.00 
RODILLOS CIUNDRICOS 

11 POLEA PEQUEÑA 1 $50.00 
u POLEA GRANDE 1 $150.00 

13 FAJAS 8 $15.00 

14 MOTOR 1 $4,100.00 

15 BOMBA DE VACIO 1 $4,000.00 

16 PLANCHAS DE ACERO $2,400.00 

17 MOLDE 1 $500.00 

18 TURBINA 1 $80.00 
19 BOCAMAZA 1 $200.00 

20 SOLDADURA 32Kg $30.00 

21 TOTAL 

PRECIO 
TOTAL($) 
$200.00 

$300.00 

$1,100.00 

$420.00 

$540.00 

$600.00 

$1,520.00 

$75.00 

$130.00 

$650.00 

$50.00 
$150.00 

suo.oo 

$4,100.00 

$4,000.00 

$2,400.00 

$.500.00 

$80.00 
$200.00 

$960.00 

$18,095.00 

PRECIO 
TOTAL(S/) 

OBSERVACIONES 

S/764.00 Son 4 eiezas de fundición de AISI 
S/ 1,146.00 Es 1 pieza de fundición de Bohler 

S/4,202.00 Es une barra maquinada de 70mm de
diametro de VCN 

S/1,604.40 
Es une barra maquinada de 60mm de 

diametro de VCL 

S/2,062.80 
Es une barra maquinada de 60mm de 

diametro de VCL 
S/2,292.00 Es una fundicion de AISI 1020 
S/5,806.40 

S/286.50 294212 E 

S/496.60 N3UECP 

S/2,483.00 UN 210 ECP 

S/ 191.00 
S/573.00 

S/458.40 

S/ 15,662.00 
60HP a UOOrpm de 220/380/440 V 

marca SIEMENS 

/ 
Bomba de vacío de hasta 250m3/h de 

S 15,280.00 
7_5 HP 

S/9,168.00 Plancha de acero de ASTM A36 
S/ 1,910.00 Fundicion Bohler klOO 
S/305.60 Fundicon de acero AISI 1020 
S/764.00 

S/3,667.20 Electrodos E6011 
s/ 69,122.90 

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

mismo autor. 
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Para el proyecto se contrata un jefe de proyecto que organice y planifique los trabajos 

durante 3 meses, se le proporcionará 3 técnicos para el ensamblado de la máquina. 

Tabla 13 

Costos de los recursos humanos 

COSTO DE LOS RECURSOS HUMANOS 

ITEM PERSONAL CANTIDAD 

1 Jefe de erotecto 
2 Tecnicos 

3 

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 

1 
2 

TOTAL 

TIEMPO DE COSTO 
TRABAJO MENSUAL(S/. ) 

3meses S/2,500.00 
3meses S/1,500.00 

COSTO DE RECURSOS DE OFICINA Y TALLER 

DESCRIPCION 
COSTO 

ITEM 
TOTAL(S/) 

1 Papeleria S/250.00 
Utilies de oficina S/ 400.00 

3 Impresiones de planos y documentos S/ 300.00 

4 Alquiler de taller por tres meses S/2,000.00 

COSTO 
TOTAL (S/) 

S/7,500.00 
S/4,500.00 

COSTO 
TOTAL($) 
$67.60 

$108.10 
$81.10 

$540.50 

5 Total S/ 2,950.00 $ 797.30 

COSTO 
TOTAL($) 

$2,027.10 
$1,216.20 

$3,243.30 

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

armar la máquina. Fuente: El mismo autor. 
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Para saber el costo total, se debe hacer la suma correspondiente del costo parcial 

materiales, recursos humanos y por último el cuadro de recursos de oficina y taller. Se debe 

considerar que no se está tomando en cuenta el costo de los elementos del sistema de la bomba 

de vacío 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 orovecto 

COSTO TOTAL DEL PROYECTO 

ITEM DESCRIPCION 
COSTO 

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 

Total $20,920.30 

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

vacío. 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: 

• El material seleccionado para la fabricación de los diversos componentes de la maquina

extrusora soportara los esfuerzos sometidos.

• La relación entre la velocidad del tornillo extrusor y los apisonadores es el adecuado para

que funcionen en coordinación.

• La selección del motor es el adecuado considerando la capacidad de producción

planteado.
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• La bomba de vacío succiona el aire de la pasta haciéndola más densa y por tanto más

compacta.

• Los dados del molde son de mayor dimensión ya que la arcilla es más densa y por tanto

se requiere menor cantidad de arcilla.

4.2.2 Beneficio económico esperado de la mejora 

Haciendo una comparación entre la maquina extrusora propuesta en este trabajo y una 

maquina importada. 

Tabla 16 

Costo de la maauina imoortada 

ITEM 

COSTO DE LA MAQUINA IMPORTADA 

DESCRIPCION 

Maquina extrusora lOT/h al vacio 

Bomba de vacio 

Total 

COSTO 

TOTAL($) 

$32,100.00 

$4,000.00 

$36,100.00 

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

autor. 

Tabla 17 

Comoaración de oueblos 

ITEM 

COMPARACIÓN DE COSTOS 

COTIZACIÓN DE LAS MAQUINAS 

Costo total de la maquina propuesto 
Costo total de la maquina importada 

COSTO 
TOTAL($) 

$20,920.00 
$36,100.00 

Nota: Cuadro de comparación de costo de la maquina propuesto en el proyecto y la maquina importada. 
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La máquina del proyecto posiblemente es menos costosa en comparación a una maquina 

importada según la comparación en la Tabla 17. Para fines de cálculo se va suponer algunas 

situaciones. 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 será de $20.161,00; teniendo en cuenta el costo de 

inversión para la fabricación incluye insumos, gasto de energía, alquiler de local, mano de obra, 

pago mensual al banco, ganancia del inversor, la suma de todos esos factores será 

aproximadamente $13.911,00. El estudio se va considerar la rentabilidad se realizará para 18 

meses ya que es el tiempo aceptable de una ladrillera para recuperar su capital. El flujo de capital 

será $6.250,00. Teniendo todos los datos para realizar el cálculo 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 comparación con la maquina extrusora del 

proyecto. La inversión inicial de la máquina importada es de $36,100.00 para mayor información 

de los datos técnicos ver figura 5 anexo F, considerando el costo del flete y el costo de instalación, 

la maquina extrusora importada tendrá un costo de inversión de $45.000,00. Calculando el VAN 

con la ecuación (O): 

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

VAN= -$45.000,00 + (l 
+ 0.l2)1 + (l 

+ 0.l2)2 + ··· ... . + (1 + 0.l2)18 = $310 .44 

Considerando que en el costo de la máquina del proyecto se incluye el costo de instalación, el 

costo total de la máquina del proyecto asciende a $26.000,00. Calculando el Valor Actual Neto 

con la ecuación (O): 

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

VAN= -$26.000,00 + (l
+ 0.l2)1 + (1 + 0.l2)2 + ··· .... + (l + 0.l2)18 = 

$19.310,44 

Conclusión: Se observa que el valor actual neto en el estudio económico 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 mínimo para 

observar que se está recuperando la inversión, mientras que el tiempo de recuperación de la 

inversión•de la maquina extrusora del proyecto es menor. 

4.2.3 Beneficio esperado de la mejora 

• Disminución en gran medida de los errores de producción del ladrillo crudo en

comparación a la producción manual.

• Mejora del proceso de extrusión, permitiendo la mejora de todos los procesos que implica

la fabricación de ladrillos.

• Optimiza el uso de materia prima (arcilla) en la fabricación del tocho.

• Con el tocho producido con la maquina extrusora se produce en mayor cantidad de

ladrillos crudo en comparación a la producción manual. Se tiene que tener en cuenta el

proceso de corte del tocho.

• Ahorro del tiempo de producción.

4.2.4 Relación beneficio vs costo

La relación de costo-beneficio es el siguiente 

Planteando la ecuación: 

C Ingresos totales netos 
-= ------ ... ... ... ... ... (92) 
B Costos totales 

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

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

e $45.400,00 
-=----= 1.74 
B $26.000,00 

Segundo: Maquina importada aplicando la ecuación (92): 

e $45.400,00 
-=----= 1.01 
B $45.000,00 



4.2.5 Tasa interna de retorno 

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

O= C. I 

Donde: 

FLUJO FLUJO FLUJO 
+ (1 

+ TIR)1 + 
(1 + TIR)2 + ...... ... (1 + TIR)n ... ... ... . .  (93)

C. I = Costo de inversion inicial 

FLUJO = Es la cantidad de dinero neto que ingresa durante un periodo 
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Para simplificar los cálculos se procede con el cálculo en Excel para la maquina extrusora 

importada, aplicando la ecuación (93): 

$ 6.250,00 $ 6.250,00 $ 6.250,00 
O= -$45.000,00 + (1 + TIR)l + (1 +

TIR)2 + ··· ··· · + (l + TIR)18

TIR 
= 12% 

Calculando el tiempo de recuperación es de 18 meses. Para simplificar los cálculos se 

procede con el cálculo en Excel para la maquina extrusora del proyecto, aplicando la ecuación 

(93): 

$ 6.250,00 $ 6.250,00 $ 6.250,00 
O= -$26.000,00 + (l + TIR)l + (l

+ TIR)2 + ... ···· + 
(l 

+ 
T/R)18

TIR = 24% 

Calculando el tiempo de recuperación es de 7 meses. 

Se concluye que es más rentable construir una maquina en el país que importar del extranjero. 

Este estudio se hizo de una superficial sin considerar el mantenimiento ni las pruebas de ensayo 

cuando se construye la máquina. 
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CONCLUSIONES 

1. Se cumplió con el objetivo de diseñar una máquina extrusora para la elaboración

de tochos para la producción de ladrillos cerámicos, incorporándole una bomba de vacío, 

ofreciéndose la posibilidad de su implementación y optimizar el proceso productivo de ladrillos. 

2. Con el estudio y análisis de la maquina extrusora a diseñar, se consiguió elaborar

un diseño preliminar de sus partes constitutivas, considerando la incorporación de una bomba de 

vacío. 

3. Se consiguió diseñar el sistema de compactación de la maquina extrusora con la

incorporación de la bomba de vacío, condición que permite la selección de los componentes y 

accesorios necesarios que se consideraron emplear en el diseño de la máquina. 

4. Finalmente se desarrolló la ingeniería de detalle de la transmisión de la maquina

extrusora, para así, culminar su diseño con la incorporación de la bomba de vacío a la máxima 

extrusora. 
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ANEXO A 

TABLAS PARA EL CALCULO DE COJINETES 

Tabla de los coeficientes radial y coeficiente axial. 

OBSIIRV&QONIS 

Nota: (Fortuna/o A/va. 2002) 

Coeficiente de seguridad estático. Fuente 
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Coeficiente de carga radial. 

Nota: (Shigley, 1965) 

Coeficiente de carga. Fuente. (Shigley, 1965) 

Nota: (Shigley, 1965) 
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Coeficiente de duración. Fuente. 

Nota: (Balseca Balseca. 2013) 

Recomendaciones sobre vida de cojinetes para varias clases de maquinarias 
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Nota: (SKF, 2006) 

Rodamientos axiales de rodillos a rotula SKF de 60mm 

Nota. (SKF. 2006) 
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Rodamientos de bolas de contacto angular mínimo. 
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ANEXO B 

TABLAS PARA EL CALCULO DE ENGRANJES 

Valores de C.

Nota. (Shigley, 1965) 

Velocidad V en la línea primitiva, pies por minuto. 

Nota. (Shigley, 1965) 
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Máximo error probable en la acción, e. 

,;-.. -·•----..------1------

0.0007 

Nota. (Shigley 1965) 

Nota. (Shigley, 1965) 



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

Nota. (Shigley, 1965) 

Coeficiente geométrico o de forma J. 

U 17 

Nota.· (Shigley, 1965). 

JO 40 50 

8 



Coeficiente de vida para engranajes rectos, cónicos y helicoidales 

Nota: (Shigley, 1965) 

Coeficiente de seguridad funcional Kr y Cr. 

Nota: (Shigley, 1965) 

�'° 

l l/Q

0.10 

ll 

9 



Limes de fatiga recomendados para /os materiales de engranajes cilíndricos, helicoidales y 

cónicos. 

Nota: (Shigley, 1965) 

Límites de fatiga superficial de /os materiales de engranajes. 

Nota. (Shigley, 1965) 

10 
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Valores del coeficiente elástico. 

Nota. (Sh1gley 1965) 

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

Nota. (Shigley, 1965) 
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ANEXO C 

TABLAS DE CONTANTES PARA LA SELECCIÓN DEL EXTRUSOR Y PALETAS 

Coeficiente de rozamiento para el cálculo de paletas 

Harina, serrín, productos granulosos 1,2 

Turba, sosa, polvo de carbón 1,6 

Antracita, carbón, sal de roca 2,5 

Yeso, arcilla seca, tierra fina, cemento, cal, arena 

Nota. (INGEMECANICA. 2023) 

Tipos de tomillos para alimentación. 

Nota. (Balseca Balseca. 2013) 
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Configuración 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) 



Tabla de factor para extrusor de paletas 

.-eo,.�Pacae�r:7-, 

_..,"-al PlmlllPslliltl 

.,....,___ Nn 1 2 

l'Xllra, 1.00 , OII 1.16 

Nota. (Balseca Balsee a. 2013) 

Tabla para diferentes tamaños de tornillos extrusores . 

Nota: (Balseca Balsee a 2013) 
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Tabla de índices de fluJó m y n 

Nota. (Balseca Balseca. 2013) 



Tabla del tipo de conexión motor-maquina 
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lboYe llcep1 i.arin9, -· and 
driYe llhlft 1rt not inc:bled witl 
l'MIClt Ralhlt, 19ductr mounll 
OfflD 11111tnded wl'lion of IClndlrd 
-,or dnw lhlfl Thil INowl 
for UN of I Ylntly of bu� 
•nd-■

1 n11p motor'ffilu0ef o, -p 
mount molDr wllh dllii dnve 
lo corweyor drivt thtft U..lf1 
mounlld tD 9ICle ol trough by 
rnNl'I& Of III ldtpllr plltl 

AMOX. 

lfflCIINCY .... 

O.M 

º·" 

• 

º·" 

o.u

16 
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Relación de diámetro del tornillo extrusor en relación 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. (lngemecanica. 2023) 

Coeficiente de fricción para aceros y arcilla 

Materiales de interfaz 
Factor de Ángulo de 

fricción t� ó¡ fricción 6 • 

Pilotes de acero contra los siguientes suelos: 

Gravilla limpia. mezcla de arena-gravilla. rocas bien clasificadas rellena de ! 104 ripio · · 

Arena limpia, mezcla de arena limosa -gravilla, tamaño único de rocas 
pesadas rellenas 

Arcilla arenosa, gravilla o arena mezclada con limo o arcilla 

Arena fina y limosa, limo no plástico 

Nota. (FINE, 2023) 

10,25 

1 

: 0,20 

22 

! 
1
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i 11 
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ANEXO D 

COEFICIENTES MODIFICATIVOS DEL LIMITE DE FATIGA 

Coeficientes modificativos por el acabado superficial. Son los coeficientes Ka 

Nota. (Shigley, 1965) 

Numero de desviaciones típicas para diversas relaciones de supervivencias. 

Nota· (Shigley, 1965) 



Factor teórico por concentración de esfuerzos Kt. 

Nota. (Shigley, 1965) 

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

. '.]J�=,,=----.---:-;--=--:-:r-;---,.-,---�
___,;

---i----'"'"T'"--i� 

i.o.s. J..L��;::::�b,.--=----�-:J,
+-
.;-:��..:..-t�

==
--===ft:;_.¿j..;:...fff-4e 

• 

G 

Nota. (Shigley, 1965) 
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Se muestran algunos materiales con sus respectivas propiedades mecánicas 

Nota: (Shigley, 1965) 

1 
1 

1 
• 

JU 

u: 
.. , 

w 
1'1 

fl 
fB 

ti 
U1 
ne 

i 

Se muestran algunos materiales con sus respectivas propiedades mecánicas 

. ,

G.'>
IO ll :.1 

UDI ,.. ' " 
1.4-:0 . � ,. 
,.,. 

· ll
SI 

-:.1:a 11 
U.',) ::, M 

Nota: (Shigley, 1965) 
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Eje sección circular, con acuerdo en el resalte sometido a tracción 

0,30 

Nota. (Shigley, 1965) 

Eje sección circular, con acuerdo en el resalte sometido a tracción 

Nota /Sl11c¡ley 1965) 
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ANEXO E 

TABLAS PARA SELECCIONAR FAJAS- POLEAS - BUJES 

Factores de servicios. 

Nota: (INTEMEC, 2023) 



Tipos de correas de acuerdo a la potencia de diseño para la selección de tipos de correas

,. ............ �-

, J 1 4 5 10 JO 50 100 100 JOO 50D 100 1000 

--.. - PCn'INCIADIDmAGEN CAUU.OIN PUIIIZA(HPaMCTOIINSMVIQO) ---
-,,....,-�--- . � .... . 

Nota: (INTEMEC 2023) 

Tabla de capacidad de transmisión por canal (en HP) 

O,ametro exterior de 1� Pole� Motriz [en 1111l1metros) 

------------

1 11 
D.111 

JI 
li .. 

11 r 
, .. 

11 
1AI 1.114 

11 11 
,., 

11', -�l•-�•--!.---E,Jlll,J .•JIISi. -·!•. --t,-J;•-L!altl.• 

-'�L:• . . • 

ti II ii 11 ¡¡ 
'1 11,. - �, 11 11 

ii ii lHi 
11 U, N 11 11 ma -,11 

. • !!:�:IJ.aR!.: .... .u••u·•--�-u.a.u:.• 

••.•atliaK!:.-,��� r 

a.1• .... 

1 
r· ..,. 

1 
,111 ,0110 1

1 
,... 1- 1,. 

11, :l l. 1·11� 1 l�lil 
1 .1 I! . ;1:i 11. 1 1111 :1 11 ,1 1 

Nota. (INTEMEC, 2023) 
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Tabla para la selección de bujes 

' 8 CANALES 

/\•1( 1 , (FJ 1 11 .1 ,11 1 

73D 2-7/8 
91.4 

'i

18 
81,4 19 
91.4 18 
81.4 18 
91.4 

1

18 
81.4 18 
81.4 18 
81.4 18 
81.4 18 
81.4 

1

'
8 

81.4 18 
81.4 18 
81.4 18 
81.4 18 

81.4 ¡1 ae.2 
BU 
ll5J! 4· 
� 4 

11 

Nota. (INTEMEC 2023) 

IIQ 
112 
87 
87 
87 
87 1110 
11! 170 
11! 170 
B2 170 
B2 170 
11! 170 
111 170 
• 1 170 
11! 170 
11! 170 
112 170 
• 170 
111! 170 
111! 170 
11! 170 

• 170 
114 tao 
114 180 
114 1m 
114 180 

114 18Ó 
171 ll30 
171 na 
171 230 

Ta 
T2 
T2 
T2 
T2 

T3 
T3 

T3 T3' 
13 

T3 8Q3 
T3 RD 
T3 114,Q 
13, 111!.0 
T3 118.11 
'r.! 1!18.0 
18 •o
13 7QO 
T3 n.o
T3 78.8 

T3 so 
T3 182.0 
T3 1311. 1 
lll 1110D 
T3 181!D 

T3 181D 
T3 11118.0 

. 18 a1u 
T3 487:0 

Tabla para seleccionar el arco de contacto y el factor de corrección 

Nota. (INTEMEC 2023) 
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ANEXO F 

SELECCIÓN DE EQUIPOS PARA INSTALAR EN LA MAQUINA EXTRUSORA 

Ficha técnica de la bomba para el sistema de succión 

•'=Íill 
.._ ........ 

...... 
--...-.--

.. .., __ _ 
_ .....,,..,...,� 

... ......, ... 
... , ::-!1:,-éí!t�.,.ai.a-=:.'.:.:=::.::.= . 

. . -... --............... _..,.,.. __ , 
. � -.... -...... -......... ..,._ 
frii=-.::.. .. .:..:. ..... ·.--....... ·. 

itÍNl!,,W 
, - ■---......... - - .... -

iiliilllf..,. -- ----�-................. _,, 

"' lit - .. - ____ .;,__, _ _,._ .. _ 
-■--

Nota: (FLOWSERVE, 2022) 

LIM111 

l&�t 
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Ficha técnica de la bomba para el sistema de succión 

. - .. •DIVblan G 1' 

' - �)i 
,,-; ,..... . 

Nota. (FLOWSERVE, 2022) 

gaatnt.aDNiO 

.......... 
'!' ......... ..-a,.
"12M lkl'ilwjllllllllllllll-

....._8'16 
---

u. • ___...fDrmllnGk 
• mllllCIDII fDr �.,._Q ,r.
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Nota. (Siemens, 2023) 

Planos del motor 
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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 vacío 
marca Bertan. 

Nota. Fuente. (BERTAN. 2023) 

28 



29 

ANEXO G 

DISEÑO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA ELECTRICO 

La instalación eléctrica de la maquina es básicamente el sistema de potencia y control 

del motor de la bomba de vacío y de la maquina extrusora. Teniendo cuenta este detalle la 

selección del conductor debe tener un aislamiento de 75ºC según (DGE, 2006). El sistema 

eléctrico para el sistema de potencia del motor está conformado por los conductores, el disyuntor 

termomagnético, contactar, protector térmico y el motor. Cada uno de estos elementos cumple 

una función específica, los conductores conducen la corriente eléctrica, el disyuntor 

termomagnético protege las líneas y el motor, el contactar está diseñado para soportar altas 

corrientes y el protector térmico se encarga de proteger al motor de sobrecargas y 

sobrecalentamiento que se produce debido a la sobre exigencia del motor. Para proceder con el 

diseño de la instalación se tiene que considerar las reglas que se mencionan en el Código 

Nacional de Utilización. 

Datos Técnicos de motor y bomba de vacío 

No ELEMENTO POTENCIA VOLTAJE CORRIENTE FACTOR DE 
(KW) (Vn) NOMINAL (In) SEGURIDAD 

1 MOTOR 45 440V 76ª 0.83 

1LE0141 

2CC86 4AA4 

2 MOTOR DE 5.6 440V 8.9ª O. 83( referencial) 

LA BOMBA 

DE VACIO 

Nota: Para la instalación eléctrica de la maquina extrusora se requiere los datos técnicos del 

motor y de la bomba de vacío. Fuente: Adaptado de (Siemens, 2023) 
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Para seleccionar los componentes del sistema eléctrico de la maquina primero se procede con 

el diseño, para ello se diseñó en el programa CADE-SIMU el sistema eléctrico de potencia y de 

control en la Figura 1 en el Anexo G. 

Diseño sistema eléctrico de arranque y de control de la maquina extrusora 

..... 

BOMMDfVN:.tO 

Nota: El mismo autor 

Diseño del sistema eléctrico de la maquina extrusora con bomba de vacío. 

ARRANQUE DE 2 MOTORES 

CIRCUITO DE FUERZA CIRCUITO DE MANDO 

,. " ) 

Nota: El mismo autor 
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Teniendo el diseño del sistema eléctrico, se procede con la selección de los elementos 

eléctricos. 

Selección de Conductores 

Para hacer la selección de los conductores se tiene que establecer el método de 

instalación. Se usarán conductores unipolares en un conductor dentro de un tubo, la instalación 

de referencia será B1(Tabla 2 anexo G). Se procede con el cálculo de corriente por el método 

máxima intensidad admisible. 

Donde: 

ldis = Corriente de diseño 

In = Intensidad nominal 

KT = Factor de temperatura 

KL = Factor de agrupamiento 

1.25 * In 
ldis = kt * kl ... ... G. 1

Para calcular la corriente de diseño se tiene que considerar la temperatura y el número 

de conductores, en este caso como la maquina va trabajar a temperatura ambiental y el número 

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 vacío se obtiene de la tabla 1 anexo G. Aplicando la ecuación 

G.1 se obtiene un corriente de diseño de 95 A para el motor y una corriente de diseño de 11.13

A para la bomba de vacío. 

La selección de la sección del conductor para el motor es de 50mm2 (Tabla 3 anexo G) y 

para la bomba de vacío la sección del conductor es de 1.5 mm2(Tabla 3 anexo G). Para calcular 

la sección por máxima caída de tensión admisible se plantea la siguiente ecuación: 



Donde: 

,,/3 * p *Long* I 
= 

/J.V ... ... ... . .  G.2 

S = Seccion o dimension del conductor expresada en mm2 

p = Resistividad de los materiales

mm2 

conductores( cobre = 0.021-- de la tabla 4 anexo G) 
m 

Long= Distancia(m) 

I = Intensidad de corriente(A) 

/J.V = caida de tension según NOM - 001 - SEDE 

- 2012 se considerara una caída de tensión de 3%

Calculando con la ecuación G.2: 

_ ,,/3 * 0.021* 20 * 95 _ 
2 S - 3% * 220 - 10.471mm (para el motor)

S = ,,/3 * 0.021 * 20 * 11.125 = l 2 

3% * 220 
.22mm (para la bomba de vacio)

32 

Haciendo una comparación entre las secciones obtenidas por el método de máxima 

intensidad de corriente y por el método de caída de tensión. Se opta por el mayor corriente 

obtenido. Para la selección del conductor del motor se usará 50mm2 y para la selección de la 

bomba de vacío se usará 1.Smm2
. Para la selección del conductor se recurre a la tabla 5 anexo 

G.
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Selección de Disyuntor 

Para la selección del disyuntor se opta con curva de tipo C que tiene un disparo que esta entre 

5 a 1 O veces la intensidad nominal. 

lnB = 1.25 * RLA ...... ... . (G. 3) 

ltsB = 0.8 * lnB ... ... ... .... (G. 4) 

Donde: 

lnB = Intensidad nominal Breaker 

RLA = Intensidad de carga de trabajo 

lts = Intensidad de trabajo seguro del Breaker 

La condición que se debe cumplir para la selección de disyuntores es que la intensidad de trabajo 

seguro Breaker sea mayor a RLA del sistema o corriente de trabajo Nominal 

ldi=S*lnB ... ...... ... . (G.4) 

Donde: 

ldi = Intensidad de disparo instantaneo Breaker 

Debe cumplirse la condición de que la intensidad de disparo instantáneo Breaker es 

mayor a LRA del sistema o corriente de arranque . Para proceder con el cálculo se debe calcular 

la corriente total nominal de los elementos. El RLA= 84.9 A y el LRA=646 A, aplicando las 

fórmulas: 

106.125A = 1.25 * 84.9 

Se procede a seleccionar una lnv.=160 A (tabla 6 anexo GI) 

800 A= 5 * 160 
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128 A = 0.8 * 160 

128 A> 81 A - - - -OK 

Como 800 A> 646 A - - - - - OK 

Se va usar el disyuntor marca ABB modelo XT1 B 160 (tabla 6 anexo GI) 

Selección de Contactar 

Para la selección de contactar se debe cumplir con la siguiente relación: 

Sean> In donde Sean es la corriente inmediata superior a la In que se selecciona para el motor 

(Tabla 7 anexo G) y para bomba de vacío (Tabla 8 anexo G). Para el motor se va usar el contactar 

AF96-30-00-14 marca ABB. Para la bomba de vacío se va usar el contactar AF16-30-10-14 

marca ABB 

Selección de Relé Térmico 

Para la seleccíón de relé térmico se plantea las siguiente formula: 

Srt = 0.8 * In ... ... . .  G. 5 

In 
Srt = - ... ... ... ... ... G.6 

0.8 

Donde Srt es la intensidad que se debe tomar como referencia para la selección 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 selección del relé para la bomba de vacío 7.12-

11.125(Tabla 1 O anexo G). El relé que se va instalar en la línea del motor es el TF96-78 marca 

ABB. El relé que se va instalar en la línea de la bomba de vacío es el TF42-1 O marca ABB. 



Tabla de Métodos de instalación de referencia 

TABLA B.52-1 (UNE-HD 60064-5-52: 2014) Mitodos de instalación de reíermda 
Tabla y tolumna 

lnteatidad admisible para los cinuitos simples 
Aislamitnto AislU1ieato 

PVC XLPt:ot:PR 

Instalación de refffftlcia NülllffO • c011dactons 
2 3 2 3 

� 
ConductOICS aislados en Tabla Tabla Tabla Tabla �� 

i � un conducto en una pared Al C.S2-1 bis C.S2-1 bis C.S2-I bis C.S2-1 bis
� lérmicamenlc aislante columna4 columnaJ columna 7b columna6b 

�¡ 
Cable multic:onductor en Tabla Tabla Tabla Tabla 
un conducto en 1.111 pared Al C.S2-I bis C'.52-1 bis C.52-1 bis c 52-1 bis
témucamcntc aislanlC columnaJ columna 2 columna6b columna� 

D 
Conductores aislados en Tabla Tabla Tabla Tabla un conducto sobre una 

81 C.52-1 bis C.S2-1 bis C.52-1 bis C 52-1 bis
� pared de: madera o columna6a columnaSa columna IOb columnallb

� 

Cable multic:onductor CD Tabla Tabla Tabla Tabla un conducto sobre una 
Bl C.S2-1 bis C.52-1 bis C'.52-1 bis C.52-1 bispared de: madera o columna 5. colmnna4 columna lb columna 7b 

1 Cables umpolarcs o Tabla Tabla Tabla Tabla muhipolan:s sobre una 
e C.S2-1 bts C.S2-1 bis C.S2-I bis C.S2-I bis

@) 
pared de: madera o columna la c:olumna61 columna 11 columna9b 
mampostcria 

111 
Cílllo-�-- � 
•i1ac1111ftllcmdol

Dl 
TaWa Tabla Tabla Tabla 

Calllcs-CGDcllllicda C-,l-2bil C.Sl-2bil C.52-l'llil C.Sl-2 llil 

lllipollNlomullipallnll 102 cohmllaJ ---· oolumna5 colunma6 
. 

clinlclM-----al Mio 

C ablc multic:onductor 111 Tabla Tabla Tabla Tabla 
® aire libre E C.S2-1 bis C.S2-1 bis C.52-1 bis e 52-1 bis 

Dlllanda .. _ 110 infcnor 8 columna9a columna 71 columna 12 columna IOb 
O.J veca d daámctro dd clblt 

lf-
Cables unipolarcs CD Tabla Tabla Tabla Tabla 
contacto al 11rc hbrc F C.S2-1 has C.S2-1 bis C.S2-1 bis C.S2-1 bis 
Diancla al lllWID 110 inferior al columna 10. columna la columna IJ columna 11 �ddC.WC 

·1 :_ -�� ! 

VerUNE-HD .• ·. 

11 aire Hin G . , \ ,• 
.......... _ f0364-S-52 

I'•· • • .... " ............ . XI.PE. Poliefileno retic:dado (90°C) EPR: Edeno-popileno (90 C) PVC. Polc:loruro de vinilo (70-C) 

�: P20 = 1156 nmm2tm: Alumjnio: P20 = 1/35 nmm2tm 

1 p = !) · &91 Para el cobre y el aluminio: e • 70-C ➔ l<o • 1,20: 8 • eooc ➔ Ke • 1,28

Nota .. (UNE-HD 60364-5-52 2014, 2014) 
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Intensidades admisibles en amperios. Temperatura ambiente a 40 ºC en el aire. 

MModo 

.. 
intlll► 
cl6'1 di 
la tabla 
B.52-1 

A1 

.a 

91 

• 

e 

.i'I'"'

F 

1 
INOC161'1 ,_. 
� 
u 

,U 
4 

• 
11 
11 
2S 
-�

50 

70 

.. 

IZO 

150 
115 

2AO 

Alu, 
mLnli 
u 
4 

·-
10 
11 

211· 
35 

50 

" 

t5 

120 
180 
115 
2AO 

TABLA C.52-1 bis CUNE-HD 60364-5-S2: 2014) 

1 t 'd d d . "bles 
. 

T b' 40 ºC 1 · n fflll a es a 1111s1 ffl lll'lllfrlOS emllfratura am ,ente en e aire 

Número de conductorwa c1rg1doa y tipo• de alallmlento 

P\/C PVC IXLPE 
3 2 3 2 

� 
'Pila . .,. 

ar 
-

P1LP1 ',(" 
� ,., 

J_ ·..,j 1�- -'"""<: ,�J-
.; 

b � " 
PIIC PIIC KLPE 

3 2 3 2 
�;:': ·� P.VC ,ve -

rL IILJII !O,PI! �� 
''a:i.. L _.._ a '· 1 ' 

PIIC PVC IXLPE IXLPE 
3 2 3 2 -- - ,.. PVC ,_ '" p P\IC -

ICIPI J&PE 1 t' • 1 
-� ;.:,;f. a· - � ,;;. .. 1 !..;.' 'Yª> 1 

PVC PVC IXLPE 
3 2 3 

2 3 4 5a 5b 8a 8b 7• 7b •• lb •• 9b 10. 10b 11 12 

11 11,5 12,5 13,5 14 14,5 15,5 16 16,5 17 17,5 19 20 20 20 21 23 
19· 19,9 17 11 19 20 20 21 22 23 24 a 27 a 21 30 32 
20 20 22 24 25 26 28 29 30 31 32 34 3e 38 38 40 44 

25 26 29 31 32 34 38 37 39 40 41 44 48 46 49 52 57 
as 31 40 43 45 48 49 52 64 64 67 IO a ea 18 72 78 
45 48 53 59 61 63 66 69 72 73 n 81 es 87 91 97 104 
59 63 69 n 80 82 66 87 91 95 100 103 108 110 115 122 135 
- - - • 100 101 108 109 114 111 124 127 133 137 143 163 119 
- - - 116 121 122 128 133 139 145 151 155 162 167 174 188 204 
- - - 148 155 155 162 170 178 185 193 199 208 214 223 243 262 

, .. - ·- 180 111 197 118 207 218 224 234 241 252 251 271 218 320 
- - - 207 217 218 226 240 251 260 272 280 293 301 314 350 373 
- - - - - 247 259 278 289 299 313 322 337 343 359 401 430 
-- - - - - 281 294 314 329 341 358 388 385 311 409 4IO 493 

- - - - - 330 345 368 385 401 419 435 455 468 489 545 563 

11,5 12 13 14 15 16 16,5 17 17,5 18 19 20 20 20 21 23 25 
15 16 17 19 20 21 22 22 23 24 25 26 28 27 29 31 34 

20 20 22 24 25 27 29 28 30 31 u 33 35 38 38 40 44 

26 27 31 33 35 38 40 40 41 42 44 48 49 50 52 56 60 

35 37 41 46 48 50 52 53 55 57 60 63 66 66 70 76 82 
48 49 64 IO 83 83 ee ffl 70 72 75 78 81 84 98 11 98 
- - - 74 78 78 81 83 87 89 93 97 101 104 109 114 122 
- - - 90 94 95 100 101 10& 108 113 118 123 127 132 140 149 
- - - 115 121 121 127 130 131 131 145 151 151 152 170 180 112 
- - - 140 146 147 154 159 166 169 1n 183 192 197 206 219 233 
- - - 161 169 171 179 1114 192 196 205 213 222 228 239 254 273 
- - - - - 118 205 213 222 227 217 248 257 284 278 294 314 
- - - - - 222 232 243 254 259 271 281 293 301 315 337 381 
- - - - - 261 273 287 300 306 320 332 347 355 3n 399 427 

i•{ 

2 

13 

-
-

-
-
-

-
148 
192 
220 
282 
343 
397 
458 

523 

617 

-
-

-

-
-

110 
136 
187 
215 
262 
306 
w 
40& 
482 

1 Al•I-IMtN tennoe1,.blN 11 -CJ 1 Alai.ml•nto• ,.lfflO .... lticOI (70-CJ 1 
XLPE: Polielileno ,.liculldo 1 EPR: Etileno-proDileno 1 PVC: PolickHuto de v,nilo 1 

Nota: (UNE-HD 60364-5-52.2014, 2014) 
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Resistividad de materiales a diferentes temperaturas 

/m nmm /m 

0021 

Nota: Fuente. El mismo autor 

Tabla de datos técnicos TW-BO(AWGIMCM) Fuente (INOECO, 2023) 

� 
!Í'-i· 
� - -- --""' 
L� - - � 

16 1.3 

14 2.1 

12 3.3 

10 5.3 

8 8.4 

14 2.1 

12 3.3 

10 5.3 

8 8.4 

6 13.3 

4 21.1 

2 33.6 

1/0 53.4 

2/0 67.4 

3/0 85.1 

4/0 107.2 

350 177.5 

Nota: El mismo autor 

.. 
. -

1 

1 

1 

1 

1 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

19 

19 

19 

19 
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.·•.· •: :t -.::�•$.:."""...,.r,� .. ,.-\:.J.A.••,.:i-fl,,. ) .. ,4 •• �..-��•H➔ �q:"'�� w�m;v 
-=- _, .) -�' _:.::�_.:.} ; _:� .. ,��-,,��_\,��) i.w�iJ:) •:.J:-�;·"':-,.·...,"' 

.. �-. : / ,:�/'' . ..,'¡ '.:, . i'1;: ., .,,�' �&."' ;· '� ·;--:·' :-J �/'.\f, �
ALAMBRES 

1.24 1.24 0.7 2.7 17 15 12 

1.57 1.57 0.8 3.2 26 28 22 

1.98 1.98 0.8 3.6 38 33 28 

2.50 2.50 0.8 4.1 56 44 33 

3.15 3.15 1 5.2 88 66 44 

CABLES 

0.60 1. 75 0.8 3.4 28 28 22 

0.76 2.20 0.8 3.8 40 33 28 

0.96 2.78 0.8 4.4 60 44 33 

1.20 3.61 1 5.6 96 66 44 

1.53 4.60 1 6.6 147 88 61 

1.93 5.80 1.2 8.2 231 116 77 

2.44 7.31 1.2 9.7 353 154 105 

1.87 8.58 1.4 11.4 539 215 138 

2.10 9.60 1.4 12.4 671 248 160 

2.35 10.82 1.6 14.1 850 286 182 

2.64 12.15 1.6 15.4 1058 330 215 

2.44 15.69 2 19.7 1740 462 286 
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Interruptores automáticos de caja moldeada tnpolar 

INTERRUPTORES AUTOMÁTICOS DE CAJA MOLDEADA TRIPOLAR Serie XTmax yTmax ABB 
-

. ,·
' ''

l/230V '380/4J5V ' tQd 

167XT1B 160 16 11 a 16 25 18 15DA066799R1 

168 XTlB 160 25 17 a 25 25 18 1SDA066801R1 
169 XT1B 160 40 28a40 25 18 1 SDA066803R 1 

170 XTlB 160 63 44a63 25 18 1SDA06680SR1 

172 XT1B 160 80 56a80 25 18 1 SDA066806Rl 

173 XT18160 100 70a 100 25 18 1 SDA066807R 1 

174 XTlB 160 125 88a 125 25 18 1 SDA066808Rl 

175 XTlB 160 160 112a 160 25 18 1 SDA066809R1 

176 XT3N 250 200 140a200 50 36 1 SDA068058R 1 

1n XT3N250 250 175a 250 so 36 1 SDA068059R1 

178 T5N400 320 128a320 70 36 1SDA054316Rl 

179 T5N400 400 160a400 70 36 1SDA0S4317R1 

180 T5N630 630 400a 630 70 36 1 SDA054396Rl 

181 T6N800 800 320a 800 70 35 1 SDA060268R1 

8295 T6N 1000 1000 400 a 1000 70 36 1 SDA060537Rl 

10283 TSS 400 160 a 400 85 so 1 SDAOS4333R1 

10284 T5S 630 252 a 630 85 50 1 SDA054404R1 

182 T7S 1250 500a 1250 85 30 1 SDA062866R1 

183 t7S1600 1600 640 a 1600 85 30 1 SDA062994R1 

6253 T7S 1250 p 1250 500a 1250 85 50 1 SDA062882R1 

6254 T7S 1600 1600 640 a 1600 85 50 1SDA063010Rl 

Nota .. (TMAX 2023) 



Tabla 7. 

Contactares AF40. AF96, de 3 polos 18. 5 a 45 kW Funcionamiento AC / OC 

--.. -··-- -- ,...--·--
IEC :UL/CSA : Tonsión nominal dol • Contac· : T,po · Código de podido Peso 
Potencia : Corriente f Clasifi• • Datos : circuito de control 
nomi- 1 nominal ; cación ; de uso : Uc min .... Uc máx. 

: tos : (t) 
: auxilia· P.iq. 
, res 11 pieza) nal de : de funcio-i del ' gcooral 

funcionai namiento : motor : 600 V AC , 
miento '. ij � 40 'C ; trifásico ; 

• acopla· 
ldos 

400 V 
AC-3 
kW 
18.5 

22 

37 

45 

. i 480V . 
'AC·l 

'A i., 

• 70 30 

: 100 

105 . 50 

125 

13:J • 60 

Nota. (ABB, 2023) 

A 

105 

115 

. 

V 511160 Hz V DC 

: : 

: : 

t � r . kg 24-.60 O O AF40-30-00-41 : 1SBL347001R4100 : 0.970 
'24 ... 60 '20 .. 60 _ _12,L o·o ;AF40-»oo-1, ··•1SBL347001R1100-: 'o.97o 
� 48 ... i:io t 48 ... 130 . o ·0. tAF.4.(i:�1f:

°

iSBL34iooiRfaoo : ro.970 
• 100 ... 250 : 100 .. .250 . O ·o : AF40-30-00-13 : 1Sll.347001R1300 · 

.......... : 0.950 �2so ... soo ;-2so.·soo- ;. ci·o rAF,w::io:oo:;:. Ti5a.34iooiFii4ixi • "o9fiii· 
, 24 ... 60 O O : AF52·30-00-41 : 1SB..367001R4100 : : 0.970 
'24 ... oo · TM . .-.ro 12J"t" o ·,r tAFS2::io:oo:ff t;srüiioo,Fiffoo ·;- · "tcüiio.
�4ii ... fao ·4il .. "1"ii - • el" o rAFS2::io:oo:fa :·158.36iixfü:ff200 • · ··· �ó.97o 
·;oo .. ·:2so ·�100 . .-.-isii--;- o ·o :Ai'52::io:oo:if r·¡gj""JsiooiFii:m t · 'ci.·95ii
·2so ... soo t2so ... soo· r o ·o· rÁF52::ió-oo'.i4TiSB.36iooiRí°-100 '.'"·· · ro.950 · 24 ... 60 O O 'AF65-30-00-41 ' 1S&.387001R4100 '0.970 
�24 ... 60 tw ... 60 1i t o. o !Af65.aó{ri:ii' ''i5a38iooiFii100 t ·fo.970
48. 13:J 48 ... 13:J ; O ·¡:¡- }AF55:3iHx):jf /isajjiooii:ii:ioo ·� .. fo970

r;oo ... isci �i<xcisii-+ o·o rARis::io:oo:fa r;sajjfüiii:ii:m ;. ·· · ·to.950
:iso ... soo T2so..:soo· .. o ·o tARis::io:oo:;:. nsajjioo,i:ii4ai • · �o.!i,o· 
, 24 ... 60 O O • AFIKJ-30-00-41 ' 1 SB..397001R4100 ' 1.220 
�24 ... 60 • 2rCro · i2J t o· o \vm-30-00-1i"f1SB..397001Riioo t ····· · ·�1.220
•4ii·: .. 1l:J '.'"45.-jjj-·'.'" o·o· t�-¡¿;-·1gj·39m:iii:ii200··;- .... ú2if
� ioo ... 2so : 100.-.isii-· � ci ·o · r�ú · 1siiJ971XiiFii3Xi r 

... ·�1.110·
'250 ... 500 : 250 ... 500 : O O j AFIKJ-:DID14 ( 1SIL'.ll7001R1400 f i 1.170 
'24 ... 60 O O • Af96.:DID41 ' 1SB..407001R4100 ' 1.220 
: 24 ... 60 • 20 ... 60 121 o ·o �ÁF96-�11· :"ü;ii«JiooiFiiiOO : • 1.220
·:.s..jjj r41Cfaii" - �- o. o . f Ai=ii&�Tf �Tsií«Jiooii:ifaoo • . 1 220
: 100 . .2Sii �ioo:isit � o·o �Ai=ii&»fü'.fa ; 1SBL4Ó7001R1300 + · · 71110 
r2sccsoo �isccsoo-·+ o •o·· tAi=ii&�T-4 �fsií40iooii:ii4ai ;- 1 ifo 
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Contactares AF09 . . .  AF38, de 3 polos 4 a 18.5 kW Funcionamiento AC I DC 

IEC 
Potencia 

: UUCSA Tensión nominal del 
Comente i Potencia :· Datos de· circuito de control 

0001Ínal ' nominal , del mot0< , uso · Uc min ... Uc máx. 
de llroo- [ de funcio- [ tnfásico '. general 
namiento : namiento 
400 V O, ) 480 V 600 V AC 
AC-3 40 'C 

kW 

5.5 

7.5 

11 

15 

18.5 

AC-1 
A 
25 

28 

30 

45 

50 

5 

'10 

'15 

Nota. (ABB, 2023) 

25 

45 

50 

50 

V 50/60 Hz V OC 
24 . .  60 

: 48 .. 130 

1CXL250 100 ... 250 

250 ... 500 • 250 ... 500 

24 ... 60 

48 ... 130 

100 ... 250 

250 ... 500 

24 ... 60 

'. 48 ... 130 

100 ... 250 

250 ... 500 

24 ... 60 
48 ... 130 
100 ... 250 
250 ... 500 
24 ... 60 
48 ... 130 
100 ... 250 

· 250 .500 
24 .. 60 
48 ... 130 
100 ... 250 

, 250 ... 500 

48 .iJO 

100 ... 250 

250 ... 500 

• 48 .. 130 

100 ... 250 

250 ... 500 

• 48 ... 130 
• 100 .. 250 

250 ... 500 

48 ... 130 
100 .. .250 

• 250 ... 500 

• 48 ... 130 
100 ... 250 

• 250 ... 500 

Contactos Tipo Código de pedido 
auxiliares 111 

, acoplados 

121, 1 O Af00-»10-41 1S81.137001R4110 
O 1 "N'00-3'.i-Oi4i 1S8l137001R4101 
1 O • �10-Í2 1S8l137001R1210 
O . f Af00-3l--01-12 , 1S8l137001R1201 
J O .Ílf00-30-10-13 • 1S8l137001R1310 
O t �..ifoo�1:ú .1SBL1.�.7001_R1301 .... 
1_ O • �-10-i,i '1S8l137001R1410 
O 1 �AfOO-ll-01:¡4 1S8l137001R1401 

(2) 1 O , ¡\f12�10-41 '1S8l157001R4110 
o 1 'AF12-�1:.i1 1SBL151001R4101 
1 O '.Af'i2-l}i6-i2 1SBL157001R1210 
O 1 '. Af12-3l-01-12 1S8l157001R1201 
1 O �AFÍ2-3l:ÍO-Ú 1SBL157001R1310 
O 1 'Af12-3l-01-13 1S8l157001R1301 
1 O ·Af1fj}íi).1,i 1S8l157001R1410 
O 1 ¡\f12�-01-14 1SBL157001R1401 

(2) 1 O . ¡\fl�-10-41 '1SBL177001R4110 
Ó 1 ¡\f16-�1-41 1S8l177001R4101 
1 O 'Af1�»10-12 1SBL177001R1210 
O 1 :tr.1�30:{IÍ:12 1S8l177001R1201 
1 O , ¡\fl�-10-13 • 1S8l177001R1310 
O 1 .AFÍS-ll-01-13 1SBL177001R1301 
1 O : f . fil ,isii1noo1R1.iit1 
o 1 ¡\f16-�1-14 °1S8l177001R1401 

!2), O O .i\f?6-30-W-41 1S8l.237001R4100 
O O ¡lf26-30-0Q-12 , 1S8l.237001R1200 
O O "Af':iill::00:i:i 1S8l.237001R1Dl 
O O 'Af:is:�14 1S8l.237001R1400 

J2l:. O O .i\f�.1 • 1S81.277001R4100 
O O �12 • 1S81.277001R1200 
O 9 '.Af»�i3 '1S81.277001R1Dl 
O O � ¡lf30-3Q;00-14 . 1S8l277001R1400 

j2) O O . AF38-30-00-41 1S8l.297001R4100 
o o .ÁF38<!Ó::00:i2 iu1001R1200 
o o , AF38-30-00-13 isáii9ioo1 Ri3ixi 
o o :Áf38-30.00-1-i 1ui'oo1R1.ioo 

Peso 

Paq. 
. (1 p,eza) 

kg 
,o_.210 
0270 
0.270 

. 0.270 
·0210 

. ·0210 
0.310 

'.ojio 
0.270 

·0210 
. 0.270 
'0.270 
:0 210 
, 0.270 
·o.:i10 
·o.:iio
· 0.270 
, 0.270 
0.270 

• o.27o
0.270 
0.270 

,0.310 
0.310 
0.310 

'. 0.310 
· :o.:i10 

0.350 
0.310 

. 0.310 
'.0.310 ... 
'
.
ó.356 

, 0.310 
• 0 310 
'. 0.310 
• 0.350 
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TF96 Relés térmicos de sobrecarga - 40. O a 96. O A

Rango de 
configuración 

; Oisposilil'O do 
i protección 

' Claso do disparo • Tipo : Peso 
¡ (1 p,oza) 

¡ contra 
¡ cortocircuitos 

A kg 

40.0 ... 51.0 ! 125 A. fusbles bpo gG : 10 TF$-51 ' 1SAZ911201R1001 ! 0.620
�•.o.�:.fl!IA.... .. n�����ii$T,�: · ·· · ·· · ·· ········ ·· �� .. 1SAZ911201R1002

·· ······· ·· ·· • 
0.620

?·.O.·.::.llll:º ...... L1���0�npogG �'º 
· ·• [�

. 
: I15Ai911201Rúxri' ·• · 

·· · 
· : Jo.620

65.0 ... 78.0 ................... voo A..lusbles bpo gG. 10 ... .................... TF$-78 • 1SAZ911201R1004 ¡ 0.620
75.0 ... 87.0 ! 200A. lusblesbpogG : 10 TF$-87 1SAZ911201R1005 "Tii.620 
s.üi�:-iiiúi

. 
. . . . fajo:(iiBb�tipoQG '10 . . . . ·�96 ... . . ;-iSAZ91i201F11� . •·· . . .. .. ro.irn 

Nota. Fuente. (ABB. 2023) 

Marca ABB modelo TF42. Relés térmicos de sobrecarga de O 1 O a 38. O A 

Rango do 
configuración 

, Oispositil'O de 
i protección 
contra 

: Clase de disparo Tipo Cod ,go de pedido 'Poso 

¡ cortocircu,tos 
A 

trn-:J:g ...... . ··H'.!tt:::; ·�1ri 
0.11 ... o.23 r1.0Á.1us!iitp:>r : 10. .. ····•···· .......................... .. . •-
º·-:?.3..:::.0.:�.1 ..... ,., i 1.0A. fusble tp) T • 10 
0.31 ... o.41 . V:º.A., tusilje ':lX>.QG ..• ;

6 0.41 ... O.SS . .. ; 2.0 A. fuglje tpo gG 
O.SS ... 0.74.. . . ...... ��:0 .. A.,,lu,�!.{Xlg_G, . .• 10 .. 

º:.7.4_:·.:.1.:�. J�:9A.,fusiijetp:>gG . 10 
)·�--- 1.� [6.0A. fusi!jetpogG �10 
1.� ... 1.70 i 10.0A.fust.letp)gG: 10 

l:.�:.::}:� ... : .. 11�§��:�:� :t 1f::
2.� ... 3.10

.. . 119.o_A._flGllletpo_!,lG �10
�J0.·::�:2() . .. . _l�O.OA:flGllletpog(,jlO
�:.2-°-.·.:· .�:7.<l. .. . .. . .. l:1()·9.� �•-1p0·gG··� 10 .. 5.70 ... 1.00 

.. . l�·9.-'\�tpagG .10 
?·.8-l.·::.1�:� .. .... .. .  l:3:50..A.flGlJle tpo_ge,····'º· .. 
1.0:.0.:.::.1.�:º

·
·· .. . . ....... l 40.o A..íUsillle tpo gG · 10 ...13.o ... 1s.o ... l�-9�.�·tpa·gG �.'º . 

��:.O. :::.2():�. . .... .. .. .lf5:3·9.A: flGlJle 1PD ge, l 1º 
� ... 0..·.::.2.�:º . . . . l�:9.>\ �.'?l.QG .. .,.19 ... 
24.o ... 29.o .. l�·9.A.flGlJletpo!,lGJ'º . 
� ... O..·.::.�:º··· ·· ·· .. li:rJ.-9 .. 1\.�.tpagG .. �.19 .... 
35.0 ... 38.0/40.0 ¡ �-º A. f\sble tp) gG i 10 
Nota. (ABB, 2023) 

: (1 pieza) 

. TF42-0.13 ' 1SAZ721201R1005 '0.1� · 
t1�120iF1úie · ·•· 

.... 
· · 

· 
·o.i�

'#.i2-0.23 .... � ÍSAZ721201R1rol . ( 0.1�..... 
• TF42-0.31 ...

. . . 
�iSAZ721201R1013 .... . 

�O.Í� . . . . 
�TF42-0.41 ' 1SAZ721201R1014 
.#.i2-0.55

. 
:'i�i20iFiioii . ·•

··
· 

• .... .. ...• .. ♦ .. ···•-• ·• 

. • TF42-0.74 • 1SAZ721201R1021
m2-1.o · ".';m·120ififozi·· • 

t0.1� ·:0.1� 
. ► 

'0.1� 
!Q.1� . . ••·• •

#4
2:iá . ti�i20iFiiO'lS .... · ·············ro.,�

·Ti=42.1.1
.. t iw'121201iliÓ28 " .. ....... ... ...... ······· ·····•···· . . .. ··•·•····• ·· 

TF42•2.3 • 1SAZ721201R1001 . 
¡ 0.130 

. •·•• . .  ►-• 

• 0.130
·r#42:f¡

· 
".'iSAZi2i20iilimá·• ···· ···· ·ro.1� 

.TF42-4.2 
.. . 

�,SAm12ÓiRiÓ35 : 0.130 .
#4

2.s.1 ···•·• ..... !iSAiñ120iFi1oos • . . ••·• .. .... . '.o 130 
�iF.iú:s' 

. . ... 
".'iSAiñ'i20iFi104Ó '0.1� 

'Ti=42.10 ... . . .
. "iSAZ12úóiFiioo 

. •·•·•-·· "· ¡, 

.... •·. ... ........ .. ..................... . ···•·• 

TF42-13 • 1SAZ721201R1045 . ...... .. 
: 0.130 ... ....... 
: 0.1� 

•-• · ·· ···· •mt: - ·::�-:::m�; • ··· ········ ·· · -r�::: 
•

TF42::Ú .. •· . fisÁ.z721201R1051 
.. • . .. ·t O 145

. 
f#4f29" --·t1�120ifoéis2 ·• ' '!0145 
•· ,.,. .. , ......... , ..... . .. ► . 

, TF42•35 : 1SAZ721201R1053 : 0.145 
····•······ .. · ....................................... . . ... •·••····••-► 

• TF42·38 : 1SAZ721201R1055 1 0.145 
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ANEXO H 

FICHAS TECNICAS DE LOS MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE LA MAQUINA 

EXTRUSORA 

Propiedades mecánicas de la plancha de acero ASTM A 36 de espesor de½" 

Propiedades f1s1cas Metrico Ingles Comentanos 
780\)'tt 0,2821braslpulg' Tip1COde aceroA.5TM 

Propiedades mecamcas Metrito Ingles Comentanos 
Dlfeza,Blml 

D<nza.R-8 
-•la-alarollla 

Res,stonaa a la tracaOn. rordmmo 
Awgenienloa1amlln 

Rmdea.rvahsa. minmo 

119159 

61-BJ 

400 551MPa 
>= 248MPa 

>:: 18111:, 

>::21% 
0,501� 
10I� 

1 5 trnilildlt<; 

25tmeladas 
J.Otcoelada!, 

119 159 basado en la cmv� de la resistenoa a la traroOn 
61-BJ oasado en la conve<')M)n de la r9'>1Slenoa a 1-J tracción 

58000 · 80000 P51 

>::360C()p<;1 

>=18(!1, enll" 

>=21% eo l'. > 24· de ancno 
oso,_ �3'4"AN ASH.IMPAílRAFOSU 

101� >1.·4 � 1" W, ASTMM PÁRRAFO 514 
15I00ffladas >1 a 1-11"AN A.�TMA6PARA 514 

2 5 ,_ >1.1.1arAN.ASThlA6PAAA S14 

10 ,_ >2"AN I\SIMA6PÁRRAF0S14 

Prop1e-dades de los elementos del componente MUrtco Ingles Comentanos 

caoono. e (:,,Q,25% <=0.25'9 
Cot<e. Cu ,, 0010-. >:: 0020, 

.....,, fe >:: 98.04 fll:i >=98.()41!!, 
margMeS0."""1<J80050 080· 12 ', 0.80 12 ', 

F6s/oro,P <= 0,040,t, <:: 0.040, 
S.hoo. s, <- 040111:, <· 040Clti 

ezufle,S <, 0,050 .. <, 0.050% 

Nota. (MatWeb, 2023) 

Propiedades mecánicas de la Barra de acero AISl4140 

Propiedades fisicas Metrico Ingles Comentanos 

Derwd 7,85g/cc 0,284 ib<aslpug' 

Propiedades mecanrcas Metrico Ingles Comentanos 

Otreza,Bmel 241 241 

Ou'eza.� 265 265 Conver1X!o de Bnnell 

Otreza, Rod<wel B 97 97 Conver1X!o de 8mell 

Otreza. Rod<wel e 22 22 Conver1X!o de Bnnell 

Ou'eza, V1Ck8's 254 254 Conver1X!o de Brmll 

Resistenaa a la tracoón, máxrna 814MPa 11�_ 

Res5lenaa a� tracoón, reoorruen1o 485MPa 70300psr 

Ala'QiJ!Íe!lloa�rotura 22.2% 22,2% en 50rrm 

Reducción del áea 57,4% 57,4% 

Módu�deeia9lcldad 205GPa 29/00ksr Tiprooparaa::ero 

Módulo de v�r.rnen 160GPa 23200k5r Tiproo para acero 

El coefiaenle de l'olsson 029 029 Cak:uado 

maquinabilidad sesenta y cinoo 'lb sesenlaycinco'lb BasadoenAISI 1212 wroomaquinabdidad � 100% 

Módulo de corte 80,0GPa 11600ksr Trproo para acero 

Nota. (MatWeb, 2023) 
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Propiedades mecánicas de la Barra de acero A/SI 1020 

Prop1e<lades f1s1cas Métrico Ingles Comentanos 
llensilill 7,8/(ja; 0,284 ibr�pu� Típico para acero 

Propie<lades mecanicas Métrico Ingles Comentarios 

lmla,Bmel 111 121 

rmza.� 140 140 Corwertldo de Bnool 

imza,R!XbelB 68 68 Convertxlode Brioo/1 
Cueza.Va� 116 126 Convertxlo de Bnrell 

Res61encia a la lraaión, maxina 415MPa 60200ps¡ 

Res51encia a la trao::m, rem18111o 181 MPa 408001)51 

� a la m 36% 36% en 50mm 

Reoo:ooodelm li6,6% li6,6% 

MMlki de elastmlrl 186GPa 17000ksl 

MM!kideva1111811 148 GPa 21500ksl calculaoo a partr del rrooul'.l elásbco y la relaoóo de Posson 

Bcoeflienledel'cissoo 029 029 

MM!klde cate 71.0GPa 10400ksl calculado a partr del rrooul'.l elásbco y la relaooo de Pílsson 

Nota. (MatWeb. 2023) 

Propiedades mecánicas de la Barra de acero A/SI 1035 

Propiedades fis,cas Métrico Ingles Comenunos 

Oeroold 7,61g/oc 0.264 lbaslpúg' Tip,co de los aceros 

Propiedades mecamcas Métrico Ingles Comentanos 

lmza,Bonel 131 131 

lmza,Nooo 150 150 Convertido de Bnooll 

lmza,Rod<'Ml!B 73 13 Convertldodellmlll 

D.reza, Vd<e,s 136 136 Convertido de Bnnell 

Resistencia a la tracción, máxina 450MPa 65300 ps, 
Res,stenaa a la tracain, re<mlflf'lo 360 MPa 55100 l)SI 

�oalarullra 12'11, 12'11 en 50rm 

Reducoón del arna 35 .. 35% 

Módulo de elasbCldad 196GPa 26400ksl 

Módulo de w;umen 156GPa 2261JOkS1 Eshmado a parir del mó:ltJo de elasl1C<!ad 

Booeliaeotedel'<isson 029 029 Tip,co para acero 

Módulo de corte 16.0GPa 11000kS1 Eshmado a parir del mó:lulo de �asbCldad 

Nota: (MatWeb, 2023) 
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Propiedades mecánicas de planchas de aceros AISI 1020 para fundición 

Propiedades f1s1cas Metnco Ingles Coment.rnos 

llal!iled 1,81(/a; 0.184lbl� 

Propiedades mee.meas Metnco Ingles Comerrtanos 

lmza,lmll 111 111 

[)JQla� 140 140 C<xM!llmdelml 

On!a,loi'MIIIB 68 68 �delm!I 

lmla.Vátn 126 126 C<xM!llm de !mi 

Resislln:illa la nam, niDina 420""8 lmXlps¡ 

Resisleooaalanaión, retlÍIIÍ!dl �IIPB 5Cll00ps¡ 

,.,._alama 15!1 15!1 en 50rm 

Rai.a:íildel""" 41)1, 400, 

11:ói>delilltiml 1ll6GPa 11Wlt5, 

r.blálde\ruTUI 148GPa 1150015, -alli>trdelnm.ilelásll:nyla-dePassm 

Baá:inedePoiml 0.29 0.29 

� sesmaycro,lo sesenlaycro,'I Basallen1moAISI 1111, IOO'i 

11:ói) de m1e n.oGPa 1040015, -a181rdelnlW,IM:nyla-deP!iss<Jl 

Nota: (MatWeb, 2023) 



Propiedades mecánicas de barra de acero BOHLER VCL. 

VCL AeoHLER 
AISI : 4140 

DIN : 42 Cr Mo 4 

W Nº : 1.7223/25 

Tipo de aleación promedio 
Color de identificación 

C0,41 Cr1,1 Mo0,2 Si0,2 Mn0,7% 
Verde - Blanco 

Estado de suministro 
Largo estándar 

Bonificado 250 - 350 HB Típico. Ver tabla inf. 
3,5 - 6 metros. 

Acero especial de bonificación con aleación de cromo 
molibdeno. 

Muy resistente a la tracción y a la torsión, como también a 
cambios de flexión. Se suministra en estado bonificado. lo 
que permite, en la mayoría de los casos. su aplicación 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 construcción de 
motores. engranajes, pernos. tuercas, pines, émbolos, árboles de 
transmisión, ejes de bombas, cañones de armas para la cacería. 

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO T�RMICO 

Forjado: 1050 850 °( 
N/nvn l DIAGRAMA DE BONIFICACION 

-
1800 

Normalizado: 840 - 880 º( 1600 

Recocido: 690 720 °( 
1400 

,,_ -
1200 

Enfriamiento lento en el horno 1000 
' - r-. 

860 °( 800 
~

Temple: al aceite 830 -
..... 

820 850 °( 
liOO 

.... al agua 400 

Dureza obtenible: 52 56 HRC 200 
1 .• Rt:sisttincia a la tracción -
2.· llmi'IP dt FIUPnc"9 

Revenid 540 680 °( 
o -
400 450 500 550 600 6SO 

Nltrurar: 580 °( Temperatura de revenido en ºC 

Resistencia en CARACTERISTICAS MECÁNICAS EN ESTADO BONIFICADO estado Recocido 

rnáJt_ 
Dureza OOmetro llrme de ReS1Stencia a Elongación 

e,tncción Resilencia según Brinell mm. fluenCl8 le tracción (Lo= Sd) 
Nlmm' máx. desde hasta N/mm2 Nlmm2 %min. 

,c,mín. OVMJoule 

16 835 1030 · 1250 10 40 34 
16 40 715 930 · 1130 11 45 41 

110 241 40 100 595 830 · 1030 12 50 41 

100 160 530 730 · 900 13 55 41 
160 2SO 490 690- 840 14 55 41 

Soldadura: Consultar con nuestro Departamento Técnico 

www.voestalplne.com/highperformancemetols/peru 
www.bohlerperu.com 

Nota. (BÓHLER PERU, 2023) 

voestalp1ne 

m 

8 
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Propiedades mecánicas de la plancha de acero A/SI 1010 

- ,.arwc:c 0,211 llbrfi?Ju" 

"-- , .. ,,,, 

,,,.,....., ,,, "' f".o'Mlrlt10Mílrml 

.,__. ., "' _.,_ """'_, "" ,,. �dol&wil 

Rlnállll:a■llha:lln...._ ..,..,. """"' 
�--ncaon.� ..,....,. "'"""' 

�•IIRIUI ,. .. 

_ .. _ .,, 

....,.,_ 100GP, 

........ .,..,... '"'""' 

BaJlbnldlPtmal .,. 

- "" 

t,bjJl)d9añf .,,,... 

,.. .. ...... 

"" 

,,,.. .. T�pn.w:&0 

'""'"" l�c«alUro 

º" lfpl::o'8Jlaao 

!ti, 8'1W1oCflOCU0AJ..">11}1},IOO"'ll.trra:,�0P.l)l'OO,:fa.r,d,!befra§v�yMTtil� 

11800)$ 

del•�•,,,,p,..,,:n,rr,ep,,,merlirlWJe!,ISid:)1!1'111'!0 

llcll:c(l98M:&O 

Nota. (MatWeb. 2023) 

Propiedades mecánicas de barra de acero BOHLER BCL 

AeóHLER BÓHLER K100 

ACEROS PARA TRABAJO EN FRÍO 
Formatos disponibles 

Productos largos 1 �I ___ C_h_o_po_, --�11 fo�o de motnz abierta j 

Descripción 

SÓHLER K.100 • El estóndor de los aceros ledeburlt1cos con 12 % � Cromo para aplicoc1one-s donc:le !.e reqwerc alta resistencia at 
desgaste. 

Poro herramientas de conformación de materiales muy obrosNOS en to mdustno de lo cef6m1co, fobricoc:16n de lodntlos. etc. 

Método de obtención 

Convenc1onol 

Propiedades 

> Resistencia al desgaste: bueno 

Aplicaciones 

Cuchillos d4!' móquinos (fabricante-si > Lom1noc,6n 
Corte fino/ Troquelado/ > Componentes estóndar !moldes. olocos, 
Estampado expulsores, punzonesl 

Roddlos > C omponentes de desgaste 

Datos técnicos 

Designación 1 
. 1.2080 J SEL 
-T3040� 1 UNS 

x21oc,12 ¡ EN 
-D� 1 AISI 

-SKD1 JIS 

Nota. (BÓHLER, 2023) 

Estl:lndares 
49571 EN ISO 

Conformado en frie 
Componentes paro la ,ndustno del 
tK1Cla1e 
Componentes generales de 
,ngenierio �cónico 

46 
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Propiedades mecánicas de la plancha de acero laminado ASTM A36 de 3116" a¾". 

"'""-
D.nn,Ac:Owll8 
.......... tw::uon .. ,... 
�•leHcoOn.� 

_.,_ 

RaoodltCl6Ylllllllmlnmo 

Nota: (MatWeb, 2023) 

7,IOO'Cc 

110.,� 

., ., 
400- 552...,. 

>:2'8,0IP1 
>:; ,r-
>•21 .. 

0501� 
101� 

1SIOflNlk!I,, 

]Slo,w,ledM 
l0101"1NC1a1, 

0.2821brn.ilulV' Tlpcodlf�ASTM 

119-1!lie ..,, .... �--�·••-=oon 
e,· IJ � _, 1e � de 1a �enoa 11e wacc,o,, 

w:IOO- IOOOOPII 
>: J!IIJOOp,t,, 

>=18' .... 
>•2t, .,T,>1<m.-:two 

,,,_ SJ,4"W ASTMMPAAR 51<1 
,,_ >l•11 rw ASlMMPAAR s1• 
,�,� >1 e 1-1,rw -.SH,1MPAAR S1• 
,s,� >l,1?.rw .t_,<;TJ.tA6PAAR su 
,,_ >TW ASTMA6PAAR SU 

Propiedades mecánicas y ficha técnica del perno para el proyecto 

FICHA TECNICA 

◄Kl>i 
R 

,.-

�,-�Mmtlfltlt!ll!f!fm1'!tlt!!tr1'\ T 

D 

... 

r◄- B ----+! 

\ f◄---L 
..... 

l5 a30 

. º.t:= 
-

M6 

M7 

MB 

MlO 
Ml2 
Ml4 
Ml6 
MIS 
M20 
M22 

., 

.,.._ 

Ollhrto� 

1 
1 

125 
L5 

175 
2 

2 

2.5 
2.5 

2.5 

◄- ► 

RnofNJ 

1 
1-1.25 
l 25-15 

1.5 
l 5 
1.5 

1.5-2 
L5 

longitudes: l - 30mm hasla 150mm segun el d,ametro 
Leng'thl. L !Crr,n tlo- _. ::,l)r, "' Jt<.01,J f'l{I '.C C,Jm•.!•:1 

Clase de rosca: P.Jso ordinario y hno 6g 
Thre.C, lffln (uJ".1..· ,.tnrJ ,-,.,. c,•cn t:19 

Nota: Los valores entre parentes,s de la distancia entre caras 
corresponden a los espec1hcados en las normas ISO y se fabrican 
previa cot1zac1ón 
Note· ... ,111v-, r t1,, •.1.:hN .�,t.ri _,_,v.,n,;, ,,, • .....,. l:J.. .t._.,a.¡,,,,.._11,0.,., ... ,.,,.v..,,_t,.r•,(l ''".'-",>.",\ 

Slllllaldl...,.cara IIMlncllll- •=-c11 ..... 
----

10 
11 
ll 

1161 1 17 
1181 1 19 
1211 1 22 

24 
27 
JO 

(34) 1 32 

--

4 

4.8 

�5 

6.4 
15 

8.8 
10 
11.5 
12 5 
14 

� L-

18 
20 
22 

26 
so 

34 
l8 
42 
>6 

50 
54 

1 

1 

1 
M24 3 2 36 15 � -�--

Clasedere!is1e-cia 
ESPEaFICXIONES 

_,_ l»netro Material l>Jreu Rockwell lRc<J<wt<--, Res6tencia a la tracción ObseMciones 
a:,,,,-, - Mon. -· IT�ilm1Q'h1Nom""11 {No<o,) 

5.8 M6aM24 Acero de 00,0 o medo r.JrtionO 082 895 '-".X: -�•,.y•� Pre-.1c1 cot1z.1oon 

(&-,u, lVNCW r1�'(1,1.1•11,,J1f1(\n•,h.-.� 0,,.1h•·t(',1••,¡,.,o••J 

M6aM16 B22 B32 

8.8 !!h't..J 
k.ero oe medio c.artxYIO trat.m temx�e ko.J(.\�,,,.,,,y St,"lr'...1ara 

MlBa M24 1M<-ou,-r,c.Jrt.1on\tLli(:-o.K"'l{rll'O.l 1rYJ'l'f•lJJ'-"l'C B 23 U 34 lr,\tl"-" 
l:tvl.lJ 

10.9 M6aM24 k.ero OC m:'dlOGll'IXYIOtrat.:10:>tcfl'núlfl"C!r'te O l2 8 l9 ll'OU',r•"" P,('\1,J COIIZ.)CIQn 
IU"Yu! f"(-oun1 c.,wt!Of, ',le,,--t tu,T'l(r,,,_�1 JrYI IC.'fnC,("l"t-,J, •(>,...1,-Jo,·,,1,,.--,r 

12.9 M6aM24 Ac..í!ro ,)le.xiO tratado 1crm1CJmc,ite B 39 B•M li00N1<"Yn' P!("'l.1._1co11z.xl()n 
¡,.,.,,u, l,A.1Jo,¡:,tect-::J,A'f't1,.h,.,OJ1-.Jh,.'fl"\)l..,l'<11 :)1..-.."{1,,J,._,, ,._'-l',.,C� 

En la tabla de espec1flcac1ones No. 5 se amplia esta 1ntormac1ón. / -:;�t,ti,.,,110n•, • ... 1,1 .. �h Sq .,,:', ... ,(1,1.;•,.,1 ,,, •. ,,,,.,)1 ,:,,, 

En la tabla de espeoficaciones No. 1 se indican las longitudes de rosca bits1ca, / �,,.•nhrñt,n.,, uol+- r-.o 1,n..1, .. w, ,,...,. t-.Avr ir .... ,1r1 , .. nqrri, 

Nota. (FEM, 2023) 



ANEXO 1 

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 

maquinador no podrá o será casi imposible llegar a las dimensiones nominales además una pieza 

con una tolerancia muy pequeña 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 

maquinador un rango de dimensiones a la que podrá 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 relación intrínseca. En la figura 1 del anexo K, se observa un croquis de todos los agujeros 

de la carcasa de la máquina, 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 

•J&..fodamlenlo 5 
carcau-focblmi1Wlfo5 

e)e-rodem .. n,o 6 

/

•COU·<OdD-Olo 6 

�rodll�loJ 
C8n:::itU-rodamiento 3 

•)e_,odamie-nto 4 
earcasa-,Odami«llo 4 

ete-4'0damlento2 
C8rcasa-,odan'Ñltnlo 2 

eje-fodarn.onto7 
ca,c ... .,odJWTiiento 7 

-------,0----__,, otc,-todamienlo8 
,..,....,...m""'"'8 

flje-rodam1onlo9 
,____,-- C8fc.lllM-foclam1eoto 9 

� ca,�-==-;:,Oto1�o 

• e;!)•todamtenlo t 1 

:_ 

'-- ,.�.--... ,, 

tjO-fodami.nlót . 
carcasa-rndamlento 1 flj&-r0dam1ffio 13 eje-,4'ndamiento 12 

zona de extrusión 
ca,ca .. -fod•mion10 13 ea,ca.,.rodam1en10 ,2 

zona de alimentación 

Reductor de velocidad 

Nota: Se asigna la numeración de cada engranaje Fuente. El mismo autor. 

Se procede con la asignación del ajuste para agujero de la carcasa- eje del tornillo 

extrusor-rodamiento. Por recomendación del autor (Lopes Casillas, 1977) se asigna el 60 H7/h6, 

ahora se procede con el cálculo de la tolerancia de acuerdo al ajuste: 



60 H7/h6 

Para agujeros, se plantea: 

Donde: 

tiS = Limite superior para el agujero 

til = Limite inferior para el agujero 

IT = Grado de tolerancia 

tiS = til + IT ... ... ... (1.1) 

Seleccionando IT, tiS y calculando til con la ecuacion 1 anexo 1: 

Se hace la selección de IT = 40µm (Tabla 2 anexo 1) 

Se hace la selección de tiS = -63µm (Tabla 2 anexo 1) 

ti/= -63 - 40 = -103µm 

Para eje se plantea: 

Donde: 

8s = Limite superior para el eje 

8i = Limite inferior para el eje 

8s = 8i + IT ... ... ... (1) 

Seleccionando IT, tiS y calculando con la ecuación (/ 1) M con la ecuacion 1 anexo I: 

Se hace la selección de IT = 40µm (Tabla 1 anexo 1) 

Se hace la selección de tiS = -63µm (Tabla 3 anexo 1) 

til = -63- 40 = -103µm 

49 



Tipo de ajuste de apriete entre rodamiento y carcasa 

-40um • rodamlento(actua como eje en el 
calculo) 

-63um
l 

-103um agujero 

130mm 

Nota. Se observa un gráfico para determinar si el tipo de a1uste es de huego. apriete o indeterminado. Fuente. El 

mismo autor 

50 

Se observa en el grafico (Figura 2 anexo 1) que el tipo de ajuste es de tipo apriete entre 

el rodamiento-carcasa 1 (Figura 1 anexo 1). El apriete máximo es de 103um y el apriete mínimo 

es de 23um. Se hace el mismo proceso para el cálculo y asignación del ajuste para cada agujero 

en la carcasa, rodamientos y ejes. Para ver las asignaciones de los ajustes ver Figura 3 en el 

anexo l. 
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Asignación de ajustes y tolerancia para agujeros-rodamientos-ejes. 

60 H7/h6 HUEI GO 

130 R7/h7 APRIElE 

60 H7/hG HUELGO 

130 R7/h7 APRIETE 

Eje-rodamiento 3 60 H7/h6 HUELGO 

Carcasa-rodrllmiento 3 130 R7/h7 APRIElE 

50 H7/hG HUELGO 

90 P7/hG APRIETE 

SO H 7/hG HUELGO 

90 P7/hG APRIETE 

SO H7/hG HUFLGO 

90 P7/h7 APRIETE 

50 H7/h6 HUELGO 

90 P7/h7 APRIETE 

50 1-17/hG HUELGO 

90 P7/h7 I\PRIE rE 

SO H7/hG HUELGO 

90 P7/h7 APRIETE 

SO H7/h6 HUELGO 

10 90 P7/h7 APRIE·t E 

SO t---17/hG HUELGO 

11 90 P7/h7 

SO 1--17/hG I-IUFLGO 

ej,· =<,O':: "1'' 

AgujPro= 1 :u, :: \':; ! 
rnliC1rni,·11to = 1 :{o':: n-1 

rod;imiento:e:í,O,',""' 
eje = <>O':: ni·• 

Agujero= 1 30 :: ',':; ! 

rudotnicnt.n = 1 >�CH>'::_,,,, 

,-od.=1miento=<,O,� 11 º·" 

<-'/<-' =<>O':: ,.1., 

Agujero= 1 :{o :: •,•:; ! 

roclu,nientn = 1 :{o'" 

rod;:trTliento='.>O,'," "L' 

e·e=:>O '" 

Agujero=<)() :: ;:;� 

roclo,nicnlo = CJ() '::., -1-; 

rod;irniento=:>O,� 11 11.!--; 

eje=:>0' :; ., 1,, 

AguJero= 11 n7.! 
rocla,nit.•nlo = <)() •;: 11 ,, 

rodó=tmiento=.'.";0,', n nL -. 

eje=:i<J' ;: ,., ,. 

Agujero= 

rnrlu,n,cnto =<Jo•;: 11 <-; 

rod.=1miento=:i<>.', 11 to¿-; 

eje=:i0' :: n 1,. 

rod."'lr-niento=:i0,11" o¿-; 

eje=S0' :; 11 1 ,. 

Aguj<, ro='> O -:-: -: :-�-;- - - -� 

rnrln,nicnt o = <)() ';: "-1-; 

rod;:¡miento=:i(l,', 11 n¿-; 

eje-=S0 1 :: "1,. 

Agu,ero=')(J �0...! 

,·,,,1,,,,,ie,,r,, = •>()':;,,<-; 

rod;:imiento=:i0,� 11 "Le; 

PjP=:>0 1:: 111 ,. 

AgujPro=t>IJ ,, 117...! 
roclu1nic11l0 = < JO':: 11 ,., 

rod,"'lrniPnto=:iO/, 0 02-; 

Pje=:iO ':: "1,, 

- guJero= 

rod;,¡miPnto=:>O/, 0 O...!": 

eje=:>0' :: n 1 ,. 
--- ---�- - -- - -- -� ------! 

AgujP.ro=- < JO :: ::�3 

12 qQ P7/h7 APRIETE 

SO H7/h6 HUELGO 

13 90 P7/h7 APRIETF 

Nota.· Asignación de todos los ajustes y tolerancias para e¡es. Fuente. El mismo autor 

t·l)t-/0111Íf"ll(tJ = <)() ·:: tl i": 

rodan-1iento=:>O,�" ll...!._ 

eje=:iO' :; "1 ... 

Agujero=t J0 :: ::�� 

roclcuni1·11tn --=- •)() '::., <": 
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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 asignarán en los planos para dar mayor detalle del 

diseño de los elementos de la máquina. Fuente: El mismo autor. 

Grados de tolerancia normalizados. 

Dimensión Grados de tolerancia normalizados 

nominal 

(mm) 111)1 111) IT1 IT1 m IT4 m IT6 IT7 1TB 119 IT10 IT11 IT12 IT13 ITU IT15 IT16 IT17 me 

Hasta • Valores de toterancla normalizados 
Desde 

incluido µm mm 

- 3 0,3 0,5 0.8 1.2 2 3 4 6 10 14 25 40 60 0.1 0.14 0,25 0.4 0.6 1 1.4 

3 6 0,4 0.6 1 1,5 2.5 4 5 8 12 18 30 48 75 0.12 0.18 0,3 0.48 0,75 1.2 1.8 

6 10 0.4 0.6 1 1.5 2.5 4 6 9 15 22 36 58 90 0.15 0,22 0.36 0.58 0.9 1,5 2.2 

10 18 0.5 0,8 1.2 2 3 5 8 11 18 27 43 10 110 0.18 0,27 0,43 0.7 1.1 1,8 2. 7 

18 30 0,6 1 1.5 2.5 4 6 9 13 21 33 52 84 130 0,21 0,33 0,52 0.84 1.3 2.1 3.3 

30 50 0,6 1 1.5 2.5 4 7 11 16 25 39 62 100 160 0,25 0.39 0.62 1 1,6 2.5 3.9 

50 80 o.e 1.2 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 190 0.3 0.46 0.74 1.2 1,9 3 4,6 

80 120 1 1,5 2.5 4 6 10 15 22 35 54 87 140 220 0.35 0,54 0.87 1,4 2,2 3,5 5.4 

1 120 180 1.2 2 3.5 5 8 12 18 25 40 63 100 160 250 0.4 0,63 1 1.6 2,5 4 6.3 

180 250 2 3 4.5 7 10 14 20 29 46 n 115 185 290 0,46 o.n 1.15 1,85 2,9 4.6 7.2 

Nota. (Lopes Casillas. 1977) 

Valores de la diferencia fundamental para agujero. Límite superior de la diferencia (t..S) 

Dimensión Valores da la diferencia fundament.tl 
nominal Límite superior de la diferencia. ES 

cmml 
Desdt Hasta• Hasta• Mayores Hasta• Grados de tolerancia normatlzados por -,¡cima de IT7 

Incluido lnclutdo que 1TB lnclutdo 
IT8 m 

N3.b P azc• p R s T u V X y z ZA ZB zc 

- 3 -4 .. -6 -10 -14 .15 -20 -26 -32 -40 -60 

3 6 -8 + 11 o ·12 -15 -19 -23 -28 -35 -42 -50 -80 

6 10 -10 + l1 o 1: -15 -19 -23 -28 -34 -42 .52 -67 -97 
., 

10 14 " -40 -50 -64 -90 -130 
-12 + 11 o 

., .15 -23 -28 -33 
E 14 18 
-� 

-39 -45 -60 -77 -108 -150 

18 24 ., -41 -47 -54 -63 -73 -98 -136 -188 
-15 + A o & ·22 -28 -35 

24 30 -41 -48 -55 -64 -75 -88 -118 -160 -218 

-48 -60 -68 -80 .94 -112 -148 -200 -274 30 40 i -17 + l1 o -26 -34 -43 
40 50 

,!j -54 -70 -81 .97 -114 -136 -180 -242 -325 
¡;¡ <l 

65 É e -41 -53 -66 -87 -102 -122 -144 -172 -226 -300 -405 
-20 + il o o ., -32 

65 80 
-� � -43 -59 -75 -102 -120 -146 -174 -210 -274 -360 -480 

80 100 e l!l -51 -71 -91 -124 -146 -178 -214 -258 -335 -445 -585 
-23 + 11 o ! �

-37 
-254 -310 -400 -525 -690 100 120 -54 -79 -104 -144 -172 -210 

1 Mn 140 ., ., .SS .07 -177 -'170 .,o, -?48 .snn -365 -470 -620 .Ann 

Nota: (Lopes Casillas, 1977) 



53 

Valores de la diferencia fundamental para e¡e. Límite superior de la diferencia (8S) 

llmensión Valores oe las diferencias fundamentales 
. nominal 

lim lte superior de la diferencia, es (rmi 
limiteinferia, ei 

Hasta e Todos los grados de tolerancia normalizados IT5y m 1TB 
Desde lnclukb 

IT6 

r b• c cd d e el 1 fg g h js T 

- 3 .270 -140 -eo -34 -20 -14 -10 -8 .. -2 o -2 .. -8 

3 e .270 -140 -70 -4(! -30 -20 -14 -10 -8 .. o -2 .. 

e 10 -280 -1i50 -eo -80 -40 -25 .1e -13 -8 -8 o -2 -5 

10 14 
-200 -1i50 -115 -70 -80 -32 .23 -10 -10 -8 o -3 -8 

14 18 

18 24 
-100 -110 -85 -85 -40 -28 -20 -12 .7 o .. -8 

30 

30 40 -310 -170 -120 
-100 -80 -50 -35 -25 -15 -8 o -8 -10 

i50 -320 -180 -130 

i50 05 -340 -180 -140 
¡-100 -80 .30 -10 o .7 -12 

05 80 -300 -200 -1i50 ,l:j 
80 100 -380 -220 -170 �

-120 -72 .311 -12 o
�

-8 -15 
100 120 -410 .240 -180 

120 140 -480 -280 -200 .11 

140 100 -820 -280 -210 _,., -85 -43 -14 o I! -11 -18 

100 180 .eso -310 .230 1

Nota: (Lopes Casillas. 1977) 

Valores de la diferencia fundamental para agu¡eros. Límite inferior de la diferencia (�/) y límite 

superior de la diferencia (t,,S) 

Dirensión Valore• de la diferencia fundamental 
nominal OOerencia limite inferior, B llferencia limite superior, ES

(nm) 

Hasta e 
Desde 

ltista e 
Desde 

Hostae Todos los grados de tolerancia normalizados IT6 m IT8 induido IT8 induido IT8 Desde incluido IT8 IT8 

A• B' e (l) o E Ef F FG G H .JS J K'·' M'·c.a 

- 3 •ou ♦14( .¡;o ½34 ♦20 •14 +H +ti +4 +¿ o +l +4 +6 o o -2 -2 
3 6 •ou ♦14( ♦70 1 +4l> i30 i20 +1i ♦10 +ti +4 u ·� +ti ♦,U -1 +/; -4 ♦ /; 4 

6 10 +280 +15( +80 +56 +40 +25 +18 •13 ttl +5 o +5 ttl +12 -1 +/; -6 +/; -6 
10 14 

+290 •15C ♦95 •70 +50 •32 +2 ♦16 •10 +6 o +6 +10 ♦15 -1 ♦/; -7 + /; -7 
14 HI 
18 24 

•300 •16C +11( ttl5 +65 ♦40 +28 ♦20 •12 •7 o +8 •12 ♦20 -2 +/; -8 + /; 
¿4 JU 

30 40 +310 +17( +120 ♦100 +80 +50 +35 +25 +15 +9 o +10 +14 +24 -2 ♦/; -9+/l .9 
40 50 +320 +18( +130 o 
50 65 +340 +19( +140 +10( +60 +30 +10 o 

� +13 +18 +28 -2 ♦/; -11 ♦/; -11 
6� fil ♦-• .. ,.. +'"' 'i 

1 80 100 +380 ♦LL1 +111 +12( +72 +36 +12 o g +16 +22 +34 -3 ♦ /; -13 +A -131 1100 120 ♦410 +24( +180 11 

•= •�u 

i140 160 � +.l!ll +210 +145 ttl5 ♦43 +14 o +18 +26 ♦41 .3 + /; -15+A -15 
160 180 ..,,,., +31( + ; _,u 
100 200 +660 +34( +240 
200 225 +740 +]Hl +2611 +170 +100 +50 +15 O .. +22 +30 ♦47 -4 + /; -17 +A -17 
ll!J 250 +820 ♦42! +Z80 

Nota: (Lopes Casillas, 1977) 
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Plano 1 

Plano de la camisa del extrusor 
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B INSTITUCIÓN: 
UNIVERSIDAD NACIONAL 

DE INGENIERIA 

Nota: Fuente: El mismo autor 
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JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 

CAMISA 

PROYECTO: W DE DIBUJO: 

F 

E 

D 

8 

MAQUINA EXTRUSORA CON A4 A BOMBA DE VACIO 

MATERIAL: ESCALA: 
AISI 1010-ASTMA36 1 :l 0 
3 2 

Oirnensionei 
&n milmelros 
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Plano 2 

Plano de plancha rolada 
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B INSTINCIÓN: AUTOR: 
UNIVERSIDAD NACIONAL JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 

DE INGENIERIA 
TITULO: 

PLANCHA ROLADA 

PROYECTO: Nº DE DIBUJO: 

F 

E 

D 

B 

MAQUINA EXTRUSORA CON 
2 A4 A BOMBA DE VACIO 

Nota: Fuente. El mismo autor. 

MATERIAL: ESCALA: 

AISI 1010 1:10 
3 2 

Dimensiones 
&nmilmelrm. 
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Plano 3 

Plano de la o/ancha de la carcasa 

4 3 2 
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----íl_·-...-

D 

B INSTITUCIÓN: AUTOR: 
UNIVERSIDAD NACIONAL JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 

DE INGENIERIA 
TITULO: 

PLANCHA9 

PROYECTO: N" DE DIBUJO: 

F 

E 

D 

8 

MAQUINA EXTRUSORA CON 
3 A4 A BOMBA DE VACIO 

Nota.- Fuente.- El mismo autor. 

MATERIAL: ESCALA: 

ASTM A36 1 :10 
3 2 

Dimensiones 
e-nmlmelros 
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Plano 4 

Plancha 8 
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AUTOR: 

F 

E 

D 

B 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
DE INGENIERIA 

JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 

llTULO: 

PLANCHAS 

PROYECTO: N° DEDIBUJO: 

MAQUINA EXTRUSORA CON 
BOMBA DE VACIO 

MATERtAL: ESCALA: 
ASTMA36 1 :1 O 

3 2 

4 A4 A 

Dimensiones 
enmimelros 
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Nota Plano de la plancha de la carcasa. Los aguieros pequeños de arriba son del eje apisonador y en el agujero 

grande se ubica la turbina de succión de aire. Fuente El mismo autor. 



Plano 5 

Plancha 5 
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JESUS ALEXANDER GARCIA ?ILLACA 

TITULO: 

PLANCHAS 

PROYECTO: N" DE DIBUJO: 

MAQUINA EXTRUSORA CON 5 A4 
BOMBA DE VACIO 

MATERIAL: ESCALA: Dimensiones 

ASTMA36 1:10 en mimelros 

3 2 

F 

E 

D 

B 

A 

Nota: Esta plancha es parte de la carcasa, se le sueldan unas rejillas para desairar. Fuente El mismo autor. 
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Plano 6 

Plano de la plancha 2 
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F 

E 

DETALLE A 
ESCALA 2: 15 

+0.05
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+O.OS
D 201.62 -O.OS 

•O.OS 
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DETALLE B 
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B INSTiruclÓN: AUTOR: 

UNIVERSIDAD NACIONAL JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 
DE INGENIERIA 

TÍTULO: 

PLANCHA2 

PROYECTO: N& DE DIBUJO: 

..,.,..,., 
00 
cici 
+ •

8 
8 

F 

E 

D 

B 

MAQUINA EXTRUSORA CON 
BOMBA DE VACIO 6 A4 A

MATERIAL: 

ASTMA36 

3 

ESCALA: 

1:15 

2 

Dimensione:1. 
enmimelro:1. 
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Nota.· Plancha de la carcasa. Los dos agujeros pequeños son para los ejes de los apisonadores y el agujero grande 

para tornillo Fuente: El mismo autor 



Plano 7 

Plano de la plancha 3 
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B INSTlnJCIÓN: AUTOR: 8 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
DE INGENIERIA 

JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 

TITULO: 

PLANCHA3 

PROYECTO: ND DE DIBUJO: 
MAQUINA EXTRUSORA CON 

7 A4 A BOMBA DE VACIO 

MATERIAL: 

ASTMA36 
3 

ESCALA: 

2 

1:10 

Dimensiones 
enmim�lros 

Nota: Plancha de acero para soportar la carcasa de la maquina extrusora. Fuente: El mismo autor 
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Plano 8 

Plancha 4 

4 3 
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l. 420.00 .1 

S INSTITUCIÓN: AUTOR: 
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UNIVERSIDAD NACIONAL JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA
DE INGENIERIA 

TITULO: 

PLANCHA 4 
PROYECTO: WDEDIBUJO: 

F 

E 

D 

B 

MAQUINA EXTRUSORA CON 
BOMBA DE VACIO 8 A4 A

MATERIAL: 
ASTMA36 

ESCALA: 

1:10 

2 

Dimensiones 
&n milmelros 
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Nota: Plancha de la carcasa que se instala entre la caja reductora y el área de alimentación para proteger los ejes. 

Fuente: El mismo autor 



Plano 9 

Plancha 9 
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PLANCHA 9 

PROYECTO: 

MAQUINA EXTRUSORA CON 
BOMBA DE VACIO 

MATERIAL: 

ASTMA36 
3 

ESCALA: 

1:15 

2 

N� DE DIBUJO: 

9 A4 A 

Dimensiones 
en milmelros 

Nota. Plancha por donde se instalan todos los e¡es de la maquina extrusora. Fuente: El mismo autor 
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Plano 10 

Plano de la tolva 
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UNIVERSIDAD NACIONAL 

DE J.NGENIERIA 

JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 

TITULO: 

TOLVA 

PROYECTO: N° DE DIBUJO: 

MAQUINA EXTRUSORA CON 
1 Q A4 A 

BOMBA DE VACIO 

MATERIAL: 

3 

ESCALA: 

2 

Dimensiones 
e-n mi�lros 
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Nota: Plano de la tolva, es el área por donde se alimenta con la pasta a la maquina extrusora. Fuente. El mismo autor 



Plano 11 

Plano de cilindro para vacío 
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B INSTITUCIÓN: 1 AUTOR: 
UNIVERSIDAD NACIONAL JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 

DE INGENIERIA 

1 
TITULO: 

1 
CAMARA DE VACIO 

1 ------ - - - - ---- - - -,- - - - - � ---- -

J
:�i��� EXTRUSORA CON ! 

Nº DE �l�UJO:, 
A

4 1
¡A BOMBA DE VACIO 

MATERIAL: ; ESCALA: , · Dimen�iones 1 
ASTM A36 , 1 : 12 eo mimelros ,

�--4---- 3---r -·- �-2-�- -� --= ------ :.��---� )-=--=-� � 

Nota Es el cilindro en donde se crea el vacío por la bomba de vacío. Fuente. El mismo autor
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Plano 12

Plano del eje 4 
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B INSTITUCIÓN: AUTOR: is 
1 

UNIVERSIDAD NACIONAL JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 1 

DE INGENIERIA 
TÍTULO: 

EJE4 

PROYECTO: N" DE DIBUJO:. 
MAQUINA EXTRUSORA CON 

12 A4 ABOMBA DE VACIO 

Dimensiones 

ef'I milmelros 

l 

Nota: Eje donde se instala el engranaje en la caja reductora. Fuente El mismo autor 
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Plano 13 

Plano del eie 3 
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3 2 

AUTOR: 

L/).,., 
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JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 

llTULO: 

EJE3 

PROYECTO: Nº DE DIBUJO: 

F 

E 

D 

B 

MAQUINA EXTRUSORA CON 
13 A4 A BOMBA DE VACIO 

MATERIAL: ESCALA: 

AISI 4140 1:10 
3 2 

Dimensiones 

enmlllmelros 

Nota: Eje instalado en la caja reductora donde se instala los engranajes para cambiar las revoluciones. Fuente: El 

mismo autor 
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Plano 14 

Plano del eje del apisonador 
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B INSTITUCIÓN: AUTOR: 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
DE INGENIERIA 

JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 

TÍTULO: 

EJE APISONADOR 

PROYECTO: N"DEDIBUJO: 

F 

E 

D 

B 

MAQUINA EXTRUSORA CON 
BOMBA DE VACIO 

14 A4 A

MATERIAL: ESCALA: 

3 

AISI 4140 1 :10 
2 

Dimensiones 
enmimelms 

Nota: Nota del eje del apisonador, para el presente proyecto se requiere 2. Fuente: El mismo autor 
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Plano 15 

Plano del eie del tornillo extrusor 
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UNIVERSIDAD NACIONAl. JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 
DE INGENIERIA 

TITULO: 

EJE DEL TORNILLO EXTRUSOR 

PROYECTO: 
MAQUINA EXTRUSORA CON 
BOMBA DE VACIO 

N
°

DEDIBUJO: 

15 
MATERIAL:vcL ESCALA: 1: 10 Dimen�iones 

enmillmelros 

3 2 

Nota: Plano del eje donde se instala el tornillo extrusor Fuente: El mismo autor 
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Plano 16 

Polea grande 
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B INSTITUCIÓN: AUTOR: 
UNIVERSIDAD NACIONAL JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 

DE INGENIERIA 
TITULO: 

POLEA CON 8 RANURAS PQ8 SV 200

PROYECTO: N" DE DIBUJO: 
MAQUINA EXTRUSORA CON 
BOMBA DE VACIO 

MATERIAL: ESCALA: 
1: 15 

3 2 

16 

Dimensiones 
enmillmelros 

Nota: La polea grande se instala en el eje 4. Fuente: El mismo autor 
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Plano 17 

Polea pequeña 
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AUTOR: 
JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 

TITULO: 

POLEA CON 8 RANURAS PQ5 5V200 

PROYECTO: N°DEDIBUJO: 
MAQUINA EXTRUSORA CON 
BOMBA DE VACIO 

MATERIAL: ESCALA: 
1: 1 Q 

3 2 

17 

Dimensiones 

enmimelms 

Nota: Plano de la polea pequeña, esta polea se instala en el eie del motor. Fuente: El mismo autor
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Plano 18 

Plano del Tomillo extrusor 
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DETAUEA 
ESCALA 1: 10 
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+0.05
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+0.05
21 3.75 • 0.05 

B INSTITUCIÓN: 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
DE INGENIERIA 

0.00 
166.25 0.00 

0.00 
90.00 0.00 

AUTOR: 

+0.05
237 .50 · 0 .05 

JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 

TITULO: 

TORNIU.O EXTRUSOR 

PROYECTO: N° 0EDIBUJO: 

F 

E 

D 

e 

B 

MAQUINA EXTRUSORA CON 
BOMBA DE VACIO 

18 A4 A 

MATERIAL: ESCALA: 

AJSI 1020 1 :20 

3 2 

Dimensiones 
enmimeolms 

Nota: Este plano muestra las dimensiones del tornillo extrusor. Fuente: El mismo autor 
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Plano 19 

Turbina de sección 
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B INSTITUCIÓN: AUTOR: 8 

UNIVERSIDAD NACIONAL JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 
DE INGENIERIA 

TITULO: 

TURBINA DE SUCCIÓN 
PROYECTO: W DE DIBUJO: 

MAQUINA EXTRUSORA CON 
20 A4 A BOMBA DE VACIO 

MATERIAL: 

AISI 1020 

3 

ESCALA: 

2 

1 :5 

Dimensiones 
enmillmelros 
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Nota: La turbina de succión gira con el eje del tornillo. Permite que pase el aire, pero no la pasta. Fuente: El mismo 

autor 



Plano 20 

Tapa caja reductora 
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B INSTITUCIÓN: AUTOR: B 

UNIVERSIDAD NACIONAL JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 
DE INGENIERIA 

TITULO: 

TAPA DE CAJA REDUCTORA 

PROYECTO: 

MAQUINA EXTRUSORA CON 
BOMBA DE VACIO 

MATERIAL: 

ASTM A36 

3 

ESCALA: 

1:10 

2 

N° DEDIBUJO: 

21 A4 A 

Dimensione$ 
&nmilmélm$ 
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Nota: Es la plancha metálica que se pone encima de la caja reductora para proteger a los elementos mecánicos de la 

maquina extrusora. Fuente: El mismo autor 



Plano 21 

Plano de los aoisonadores 
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B INSTITUCIÓN: AllTOR: B 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
DE INGENIERIA 

JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 

llTULO: 

APISONADO RES 

PROYECTO: N" DE DIBUJO: 

MAQUINA EXTRUSORA CON 22 A4 A BOMBA DE VACIO 

MATERIAL: ESCALA: 

3 

AISI 1020 1 :10 

2 

Dimensiones 
e-nmillmélros 
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Nota: Para el presente proyecto se van a usar 6 pares de apisonadores, se instala 3 en cada eJe Fuente El mismo 

autor 



Plano 22 

Plano de camisa 
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B INSTITUCIÓN: AUTOR: 

2 

UNIVERSIDAD NACIONAL JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 
DE INGEl'IIERIA 

TÍTULO: 

CAMISA 

PROYECTO: 
MAQUINA EXTRUSORA CON 
BOMBA DE VACIO 

MATER1AL: ESCALA: 

ASTMA36 1:10 

3 2 

Nº DE DIBUJO: 

23 

Dimensiones 
enmimelros 

Nota: Es parte del cañón y está instalado en la superficie interna del cilindro. Fuente: El mismo autor 
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Plano 23 

Plano de bocamaza 
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UNIVERSIDAD NACIONAL JESUS ALEXANDER GARCIA PILLACA 
DE INGENIERIA 

TITULO: 
BOCAMAZA 

PROYECTO: 

F 

E 

D 

e 

B 

MAQUINA EXTRUSORA CON 
BOMBA DE VACIO 

N" DE DIBUJO: 

2-4 A4 A 

MATERIAL: 

3 

ESCALA: 
1:10 

2 

Dimensiones 
&nmlmelros 

Nota: Se instala en el eje del tornillo extrusor. Hay un rodamiento cilíndrico de ranuras y un rodamiento cilíndrico. 

Fuente: El mismo autor 
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