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RESUMEN

En ese trabajo se logré disefiar y construir un laminador de acilla de capacidad
de 12 TN/HORA para mejorar la produccion continua de ladrillos industriales de
arcilla en la empresa Ceramicos A&R- Rioja, San Matrtin.

Tras una visita a la empresa se observo la problematica existente era el proceso
de produccion de ladrillos, seguido a ello se procedi6 a indagar posibles
soluciones o investigaciones que nos ayudarian a subsanar el problema
existente de baja produccién de ladrillos en la empresa, ésto debido a agentes
externos que presenta la arcilla en la cantera hasta el proceso de extrusion del
ladrillo. Entonces procedimos a disefar y evaluar posibles soluciones a través
de una matriz de seleccién, evaluando asi cada componente de disefio con
diferentes ponderamientos para elegir el disefio adecuado que cumpla los
propoésitos y requerimientos hechos por la empresa. Seguido de ello se
determiné las dimensiones de los componentes de la maquina, teniendo ya el
dimensionamiento y las fuerzas que actian sobre ella se simul6 la maquina en
software sometiéndose a esfuerzos para evaluar su comportamiento aplicando
teorias de fatiga, esfuerzo por Von Mises, determinando un factor de seguridad
ideal de funcionamiento, por ultimo, se evalu6 las deformaciones antes de
proceder a la construccidn fisica de la misma.

Después de proceder con la construccion del Laminador se evalué su
comportamiento realizando pruebas en vacio y a plena carga, se pudo concluir
de manera general que la produccién de ladrillos en la empresa ceramicos A&R

se logro incrementar en un 30%.

Palabras clave: laminador de rodillos, arcilla, produccién.



ABSTRACT

In this work it was possible to design and build a 12 Ton/Hour acyl rolling mill to
improve the continuous production of industrial clay bricks in the company
Ceramicos A&R- Rioja, San Matrtin.

After a visit to the company, it was observed the problem was the process of brick
production, this was followed by the research of possible solutions or researches
that would help us to solve this problem of low brick production in the company,
this is due to external agents that the clay has in the quarry up to the process of
extraction of the brick. Then, we designed and evaluated possible solutions
through a selection matrix, thus evaluating each design component with different
weights to choose the right design that accomplishes the purposes and
requirements made by the company. After this, it was determined the proportions
of the machine components, having already the sizing and the forces that act on
it, it was simulated the machine in software by submitting itself to efforts to
evaluate its performance applying fatigue theories, effort by von Mises,
determining an ideal operating safety factor, finally, the deformations were
evaluated before proceeding to the physical construction of the same.After
proceeding with the construction of the Laminator, its performance was evaluated
by carrying out tests in vacuum and at a full load, it was generally concluded that

the production of bricks in the ceramic company A&R was increased by 30%.

Keywords: roller laminator, clay, production



l. INTRODUCCION

La produccion de ladrillos ha existido desde tiempos inmemorables asi se
comprueba con los restos arqueoldgicos de muchas culturas a lo ancho del
continente y del mundo en general, la fabricacion del ladrillo ha sido una préactica
habitual en todo el mundo generando puestos de trabajo a su vez dandole un
valor agregado a la tierra, convirtiéndose en recurso utilizado en la cimentacion
de inmuebles en la actualidad, su aprovechamiento esta diversificado en el
terreno de la construccion regional y mundial transformandose el ladrillo en una
herramienta necesaria en la gran mayoria de las edificaciones y su practica no
se restringe a la de simple cierre de compartimientos, sino que incluso realiza
una funcion arquitectonica en la obra. (Fernandez y Calderon, 2017).

Los empresarios espafioles han observado que es beneficioso emplear sus
recursos econdomicos en la fabricacion de ladrillos, originando que el ladrillo
espafol pasara a instalarse del sexto puesto a ocupar el tercer puesto en la
elaboracion mundial solo rebasado por el ladrillo del Reino Unido y Alemania
(Knight Frank, 2012). En Colombia se fabrica 376 947 toneladas mensuales de
ladrillo, es decir 4 523 367 al afio y es una evidencia del aumento de la
disposicion que posee Colombia para fabricar ladrillo de muy alta calidad. Sin
embargo, solo se esta aprovechando el 53.4% de esta capacidad, lo cual sefiala
que es esencial ejecutar operaciones de diferente indole, que posibiliten
estimular la industria (Camargo y Asociados Ingenieros Constructores, 2012).
La problematica del poblado de Palmillas, perteneciente al municipio de Toluca
(México), donde se encentran varios negocios que se ocupan en la produccion
y comercializacion de ladrillos rojos; estos talleres tradicionales artesanales que
brindan dicha labor, son de volumen lucrativo muy devaluado, debido a que toda
la labor se ejecuta de forma manual sin la implementacion de maquinarias,
sumado a ello las limitaciones laborales en las que se localizan la mayoria de
los talleres del poblado, son deprimentes debido a que las ganancias que llegan
a tener en esta industria son pocas y no es posible que exista un margen de
utilidad suficiente para poder invertir lo necesario para la adquisicion de equipos
o la modernizacion de las instalaciones, la cuales permitan producir en mayores
cantidades y ser mas competitivos (Arzate, 2014).

La industria de Ceramicos Compacto S.R.L. que se dedica a la fabricacion de



ladrillos automatizados como King Kong, pandereta y el ladrillo de techo, que
para su elaboracion utiliza como materia prima a la arcilla, lo que muestra
nodulos de caliza que son dafinos para la manufacturacion del ladrillo. Estos
nédulos denotan sus perjuicios en el ladrillo ya cosido, pues el carbonato de
calcio se descompone durante la coccion y se transforma en cal viva generando
la rotura del ladrillo y pérdidas econdmicas en la fabricacion del ladrillo y con ello
una mala calidad del producto (Ponce, 2017).

Las ladrilleras artesanales de la Region Junin, presentan diversos
inconvenientes para comercializar sus productos, debido a que no cumplen con
las exigencias de las propiedades que deben presentar los ladrillos como son
las normas American National Standards Institute y American Society for Testing
and Materials (ANSI/ASTM) que constituye el grado de absorcién y compresién
que deben poseer los ladrillos; a ello se adiciona que las ladrilleras son
informales y carecen de entendimiento sobre el proceso de produccion,
comercializacidon y gestion del negocio (Huayta, 2013).

En su entrevista a Juan Humberto Rosales Garcia gerente de ventas de Ladrillos
Rex , pone como modelo al ladrillo king kong que simboliza el 82% del
requerimiento total de los ladrillos que fabrica su compafia y cuesta S/.0, 71,
entretanto el informal puede a abordar a un costo de S/.0, 38; es decir 53,5%
mas econdémico, también describe que el costo inferior es una sefial
desvalorizacion de la calidad del ladrillo y esta relacionado a la seguridad que
debe ofrecer en las construcciones (Mendoza, 2010).

El ladrillo es procedente de insumos naturales y elaborado de manera
prefabricada reuniendo distintas particularidades que originan que su empleo no
sea sustituible en zonas rurales como la regiéon San Martin, por ahora, este
componente esta formado por una masa de arcilla en forma rectangular que al
mezclarse con el cemento forma el soporte de las divisiones dentro de las
construcciones modernas, asimismo el ladrillo ha logrado tener un rol estético
dentro de la edificacion, esto es debido a la gran diversidad de disefos,
disposicion, formas y colores que han integrado los nuevos productores de
ladrillo junto al crecimiento globalizado y en especial la poblacién en las ciudades
de Rioja, Moyobamba y Tarapoto que ha contribuido el aumento de la demanda
de los materiales de construccion al mismo ritmo que el ladrillo artesanal, es por

eso que las empresas que se encargan de proveer estos materiales deben tener



la disposicion de cubrir el requerimiento de las empresas inmobiliarias y sus
exigencias de calidad del ladrillo estandarizadas por norma (Cotrina, 2019).

Dentro de la industria para la fabricacion de materiales de construccion, tenemos
a la empresa ladrillera Ceramicos A & R, que con 3 afios de experiencia en la
fabricacion de ladrillos ha sabido mantenerse en el mercado de la construccion,
cumpliendo los estdndares requeridos para un producto final de calidad. El
proceso de fabricacion del ladrillo en la empresa ladrillera Ceramicos A & R
presenta 5 etapas: (a) recepcion de materia prima, (b) extrusion del ladrillo, (c)
corte, (d) secado y (e) coccion. Actualmente tiene una capacidad de produccion
de 10 a 12 toneladas/hora con una estimacion de 2 500 unidades por hora lo que
corresponderia a 20 millares por turno de 8 horas de trabajo; pero actualmente
solo se produce entre 8 a 10 millares por turno generando una pérdida en la
produccion de un 50% por las paradas no programadas debidas a agentes
externos como restos de plantas y piedras existentes en la cantera ilustradas en
las figuras 1 y 2. Estos agentes en mencion impiden que la produccion sea

continua, generando paradas inesperadas y pérdidas econdmicas para la

empresa (Cotrina, 2019).

Figura O1. Falla en la extrusion

\

Figura 02. Limpieza del molde
Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia



I MARCO TEORICO

Tarrillo (2019) identifico la problematica de la empresa por medio de entrevistas
realizadas a diversos miembros de la empresa El Oferton S.A.C. que noto6 el
interés principal por contar con una maquina mas eficiente y una mejor
estructuracion, tales como las dimensiones referentes a la maquina y el costo de
la misma. También, sirvié de orientacion para determinar la forma final de la
maquina; llegando con esto a que la empresa pueda realizar su proceso de
triturado de arcilla de manera rapida bajo los pardmetros requeridos, teniendo en
cuenta sus estandares de produccion; con la ayuda de una matriz de seleccién
se eligio el mejor concepto para el disefio del sistema; el concepto seleccionado
sirvib como base para la configuracion y dimensionamiento general del
mecanismo de triturado es a través de los martillos los cuales mediante una
fuerza centrifuga se lograra la energia necesaria para pulverizar la arcilla,
teniendo como resultado un producto de calidad.

Jurado y Barahona (2018) sostienen que la problematica existente en la empresa
MINABRADEC es la trituracion de la arena que se realiza mediante impacto de
forma manual, que demanda una gran cantidad de tiempo y operarios sin obtener
los resultados deseados por lo cual se disefié e implemento una trituradora de
matrtillos para mejorar el desmenuzamiento y homogenizacién de la arena de
silice. Este modelo fue seleccionado por su facil mantenimiento y su gran
versatilidad de elementos que puede triturar; cumpliendo con los requerimientos
hechos por la empresa tanto en la granulometria del producto final y la capacidad
de disefio promedio de 25,19 kg/min; ademas, la empresa podra renovar la arena
de moldeo mucho mas rapida y eficazmente, ahorrando tiempo y recursos
humanos, aumentado asi la eficiencia de la empresa.

Bricefio (2010) sustento su problematica en la importancia de aportar a la
empresa HORMYPOL con tecnologia propia y de calidad, la maquina que
requiere para la obtencién del material pétreo con las condiciones necesarias de
fabricacion de sus productos fue una trituradora de aridos con rodillos, que esta
disefiada para un volumen de produccion de 40 a 50 metros cubicos por dia en
ocho horas de trabajo requeridas por la empresa. Otro requerimiento fue los
pardmetros de seguridad para lograr soportar las cargas que se presenta en la

trituracion y la seleccion de los rodamientos fue mediante el software de la SKF,



garantizando asi que la seleccién esta de acuerdo con los parametros correctos
de disefio. En la simulacion de esta maquina frente a las maquinas trituradoras
de rodillos existentes en el mercado, presentan ciertas caracteristicas como un
gran volumen de produccién, elevada fuerza de trituracion, por lo tanto, no
requiere pre cribado del material a triturar, ademas de ser maquinas con mayor

tecnificacion en procesos de control y automatizacion.

Chicaiza (2015) identifico la problematica existente en el reciclaje de botellas de
vidrio dandole un valor agregado por medio de un prototipo de trituradora, que
utiliza para su cometido un molino de martillos y tiene como objetivo principal
triturar botellas de vidrio con lo que se ahorraria espacio en su almacenamiento,
acopio y trasporte para su posterior reutilizacion en la elaboracion de diferentes
productos de vidrio. Este prototipo permite a sus usuarios facilitar su trabajo y
optimizar los resultados obtenidos, asi como reducir el tiempo de procesamiento
de materiales que por ende mejoran sus procesos de trabajo, con lo que se
aporta con una solucién para las personas o empresas que se dediquen a la

labor del reciclaje de vidrio.

El fundamento tedrico de este estudio se basa en el proceso de fabricacién de
Ladrillo que en la actualidad conlleva una serie de procesos estandarizados
segun la necesidad y requerimiento de cada empresa que van desde la
extraccién de la materia arcillosa al proceso productivo ultimo. Dicho proceso
desde ya tiempo tiene un desarrollo notable en los ultimos afios, primero amoldar
la arcilla, conformada por silice, agua, alimina, 6xido de hierro y magnesio en

un ladrillo, hoy en dia es mucho mas practico. Moreno (2001).

Segun, Bloques Cando (2015) menciona que para el proceso de fabricacién de
un ladrillos, estd compuesto de las siguientes fases, primero es la extraccién de
la materia prima donde se extrae y lleva la arcilla con la finalidad de fabricar
ladrillos desde la zona de cantera hacia la sala de produccion, después nos dice
gue antes de someter a la materia prima (arcilla) a su ciclo productivo, ésta pasa
por una serie de proceso de trituracién, homogeneizacion de la misma 'y reposo,
expuesta, con el objetivo de tener posteriormente una consistencia objetiva y
uniforme de las caracteristicas fisicas y quimicas esperadas deseadas,

finalmente el tratamiento mecanico previo que resulta de las multiples procesos



con el proposito de refinar la materia prima, utilizando una serie de equipos como
un refinador que sirve para disminuir las dimensiones de las champas secas o
triturar masas duras ajenas a la arcilla, seguido de ello un desintegrador que se
encarga de convertir las masas grandes en masas de menor tamafio, mas duros
y compactos, por ultimo el refinado se encarga de desmenuzar, los dltimos
nddulos que se pueden encontrar internamente dentro del material. Después de
ello pasa por un proceso de transporte donde es llevado hacia la maquina
extrusora. Posterior a ello sigue el humedecimiento de la materia prima que es
consiste basicamente en humedecer el material para tener una humedad
perfecta de la arcilla antes de entrar al proceso de extrusion. Ahora ya teniendo
el material listo pasa a un proceso de extrusion y al final de ello sale por una
boquilla (molde) donde sale el producto ya con la forma final requerida. El
proceso en mencion se realiza en caliente y se utiliza vapor saturado en un rango
de temperatura aproximado de 130 °C y a presion baja y controlada. Con ello se
obtiene una humedad mas uniforme y un producto méas sdlido y compacto.
Posterior a ello sigue el proceso de secado que es una de las etapas mas
delicadas del de todo proceso de produccion, pues de eso depende, en gran
parte, el buen resultado y calidad del material. El secado del producto consiste
basicamente en eliminar la humedad del ladrillo agregada durante el proceso de
extrusion para que de esa manera el producto pueda pasar a la fase final de
coccion donde se realiza en hornos ipo tunel de una longitud de hasta 120
metros, es ahi donde la temperatura de coccién para el proceso de quemado del
producto alcanza entre 900 °C y 1 000 °C. La temperatura en el interior del horno
es variante de forma continua y uniforme. Durante este proceso se produce la
sinterizacién del producto, ésto determinard la resistencia final del ladrillo. Por
altimo, el producto se almacena sobre pallets, este proceso permite facilitar el
transporte del producto ya listo en carretillas, finalmente el ladrillo ya en paquetes
de embala o se envuelve con cintas plasticas o metdlicas, con el propdsito de

ser almacenado en un lugar y quede listo para su posterior venta final.

Segun, Cruelles, (2013) el proceso productivo de cualquiera empresa es una
secuencia de actividades relacionadas e interdependientes que tienen como
propésito producir un efecto sobre sus insumos, en ese proceso productivo

intervienen materiales tanto directos como indirectos que son los mismos que



atraviesan un proceso de transformacion y prestacion de servicio para obtener
un producto y/o servicio final, yendo siempre acorde con los requerimientos del
mercado. La produccion es el estudio de las técnicas de gestion empleadas para
conseguir la mayor diferencia entre el valor agregado y dicho costo incorporado,

consecuencia de la transformacion de los mismos recursos en un producto final.

La empresa MAQUILOB (2019) dedicada a la construccién de maquinaria para
la fabricacién de ladrillos en su blog hace mencion al laminador como una
maquina utilizada durante el proceso de trituracién o refinado para la preparacion
de arcilla, ésto mediante el paso de la arcilla misma a través de la separacion
gue resulta de acercar o alejar los dos cilindros o rodillos girando en sentidos
opuestos y que provocan con ello una malaxado o maceraciéon de la arcilla
reduciendo asi las dimensiones o tamafio de los granos de arcilla que por alli
pasen para refinar la materia ceramica de manera que el nimero paradas de
extrusion por posibles taponamientos de la boquilla de extrusora se reduzcan
al mas minimo y se tenga una produccion continua. El chasis del laminador como
tal esté construido en acero maleable con planchas laterales de revestimiento en
acero de alta resistencia a la abrasion para reducir desgastes; incluye su disefio
chumaceras robustas para trabajo pesado, con doble laberinto lo cual ofrece
hermeticidad a particulas o polvo; cuchillas raspadoras o llamados limpiadores
para cada cilindro, esos situados en la parte inferior de cada uno de ellos, fijados
por medio de tuercas y contratuercas para graduacion. Todo ello de facil
desmontaje de piezas en caso de recambio. Las bases de los motores forman
parte del chasis, lo que hace que sea una maquina muy facil de instalar, sélida y
compacta. Las rotaciones de los cilindros o rodillos de laminado oscilan entre
160 a 220 rpm teniendo una transmisién por correas entre motores y rodillos.

Segun, Urango (2012) un motor eléctrico es propiamente dicho una maquina
eléctrica que para producir el movimiento transforma la energia eléctrica en
energia mecanica, todo ello se logra a través de diferentes interacciones
electromagnéticas en su interior. También, se divide en diferentes componentes
como la carcasa la cual contiene a todos los componentes del motor eléctrico:
estator, rotor, eje, etc. Todo motor cuenta con una placa caracteristica ubicado
en la parte exterior del equipo que contiene los datos del mismo, tales como

potencia eléctrica nominal, corriente eléctrica nominal, grado de proteccion



mecanica, modos de conexion, etc. Otro componente importante dentro del
laminador es la polea mecanica que se define como una maquina simple que
sirve para transmitir fuerza mecénica en forma de una rueda, usualmente robusta
y con canales en sus bordes usados como elemento de transmision mecéanica
para cambiar la direccidon del movimiento en algunas maquinas y mecanismos.
Ademas, sirve para reducir la magnitud de la fuerza necesaria para mover masas

u objetos.

En la parte eléctrica el laminador cuenta con un tablero de control, segun Eaton
Industries (2011) nos define como una caja o gabinete que contiene los
dispositivos de conexion necesarios para maniobra, comando, medicion,
proteccion, alarma y sefializacion, con sus respectivas cubiertas y soportes, todo
ello para cumplir una funcion especifica o dada dentro de un sistema eléctrico,
la fabricacién, ensamblaje o elaboracién de un tablero eléctrico debe cumplir
siempre criterios de disefio y normativas que permitan su correcto
funcionamiento una vez este se encuentre este energizado, ademas debe
garantizar la seguridad de los operarios y de dichas instalaciones donde se

encuentren estos instalados.

Segun, Pérez y Gardey (2012) existen fendmenos fisicos que intervienen en el
estudio como el torque (momento de fuerza 0 momento dinamico) este se trata
de una magnitud vectorial que se obtiene a partir del punto donde se aplique una
fuerza. Misma que esta constituida por el producto vectorial. Entonces el torque
0 momento hace que se produzca un giro sobre dicho cuerpo que lo recibe
haciendo que esta magnitud resulte propia de aquellos elementos donde se
aplica torsion o flexion, tales como una viga o el propio eje de una maquina, este
momento de fuerza se expresa a través de la unidad newton metro (Nm).
También permite nombrar al par motor, y este a su vez es el momento dinamico
gue ejerce un motor sobre el eje de transmision de potencia. Haciendo referencia
entonces a la potencia, esta se define como una magnitud escalar cuyo valor se
obtiene a través de la magnitud de fuerza que se aplique en una unidad de
tiempo, desde luego no es lo mismo realizar iguales trabajos en distintos tiempos.
Otro fenémeno relacionado a ello es la velocidad angular, ésta es la magnitud
gue caracteriza la rapidez con la que varia el angulo barrido por la linea que gira

a través de su eje central de rotacion y es denotado con la letra griega omega



(w). En el Sistema Internacional de Unidades (SI) expresado en
radianes/segundo (rad/s). El modulo de la velocidad angular de un cuerpo puede
se expresa en funcién a la cantidad de revoluciones que este realice en la unidad

de tiempo, llamadas revoluciones por minuto (rpm) o revoluciones por segundo

(rps).

Después de exponer algunos trabajos previos relacionados al tema a investigar,
y el fundamento tedrico, se puede decir que este estudio se relaciona con la gran
produccién de ladrillo artesanal e industrial en la regibn San Martin, donde el
proceso productivo es realizado en forma directa desde la exaccion de la materia
prima de la cantera hasta la extrusion, ello sin previa trituracion del material, por
ser deficiente este proceso se requieren un laminador de arcilla, para disminuir
las paradas inesperadas en el proceso de fabricacion del ladrillo. Por lo que
presenta una gran deficiencia de su produccion en la obtencion de ladrillos con
una baja produccién y regular calidad por lo que nos planteamos la siguiente
pregunta ¢Es viable disefiar e Implementar un laminador en el proceso de
extrusion de fabricacion de ladrillos de arcilla para incrementar la produccion en

la empresa Ceramicos A&R, de la ciudad de Rioja, San Martin?

Con todo lo expuesto referido a las mejoras que conllevara el desarrollo del
proyecto se concluye que al implementar un laminador de arcilla tipo rodillo se
incrementa la produccion de ladrillos de la empresa “Ceramicos A&R”. Para ello,
el objetivo general del proyecto es disefiar un laminador tipo rodillo para
incrementar la produccion de ladrillos de la empresa “Ceramicos A&R”. Como
objetivos especificos se plantea determinar las necesidades para mejorar el
proceso de extrusion del ladrillo, luego se elaborard una matriz de seleccion y
asi seleccionar la mejor alternativa de disefio, también se determinaran los
parametros de disefio para ello se disefiard y simulara la propuesta del
laminador, después de ello se realizard la construcciéon del laminador y se
instalara en la linea de produccion de la empresa. Por ultimo, se pretende
determinar costos que involucran la fabricaciéon de la maquina mas valor de

retorno de inversion.

El presente estudio se justifica en el aspecto econémico que al aumentar la

productividad se obtendran mayores ganancias para la empresa, en otro aspecto



seria referido a lo tecnologico por representar una mejora en el proceso de
produccion mediante el disefio de un equipo innovador, en lo social al mejorar la
calidad del ladrillo se mejora la calidad de vida de los clientes por adquirir un
producto de buena calidad y gran resistencia para sus edificaciones y asi atenuar
en un eventual sismo o desastre natural, ademas de ello incrementando la
productividad en la empresa generard mas puestos de trabajo internamente y
por ultimo, en el aspecto institucional permite desarrollar y aplicar criterio

ingenieril y conocimientos obtenidos a lo largo de la carrera universitaria.

10



[l. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion: Aplicada

Segun Delgado, Martin y Sanchez (2011) es aquella que enfatiza el realce en
solucionar las incognitas, a través de la toma de decisiones e impartiendo
politicas con miras hacia el futuro. Por ello, se llego a la resolucién de la actual
indagacién que busca un dispositivo que permita descomponer la arcilla en
pequefias laminas para su posterior extrusion y moldeado en forma de ladrillo
con lo que se llevo a disefar e implementar un laminador de arcilla para mejorar

la produccién de ladrillos de la empresa.

3.1.2. Disefo de investigacion: PRE EXPERIMENTAL

Segun Delgado, Martin y Sanchez (2011) es aquella en la cual no se modifican
las variables debido a que los documentos alcanzados son en circunstancia pre
establecida y las disposiciones dentro del contexto de produccion mas no
provocadas. El proceso de recoleccion de datos se realiz6 en horario de trabajo
de la empresa donde se contabilizo las paradas por agentes externos a la arcilla,

en efecto se puede concluir que la investigacion es no experimental y transversal.
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3.2. Operacionalizacion de variables

Tabla |. Operacion de variables

servicios (bloques cando)

VARIABLE TIPO DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR | UNIDAD DE ESCALA
MEDIDA DE
MEDICION
Es un dispositivo mecdanico capaz de | Es una maquina que su principal
triturar todo tipo de material en | funcion es triturar la arcilla para Flujo M3/h De razén
particulas mas pequefias y | aumentar la produccion de ladrillos. | volumétrico
uniformes (Rodriguez 2017).
Laminador Independiente
Es clasificacion que se le da a la
arcillasegun - su - composicion Calidad de la | Estdndares | De razon
arcillosa arcilla
Cualquiera que sea la actividad | Es la cantidad de unidades
dedicada a la industria de la | producidas de ladrillos por una
Produccion de . - . . .
_ produccion u obtencién de bienes y | unidad de tiempo
ladrillos Dependiente Produccién | Unid/h De razén

Fuente: elaboracion propia
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3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

3.4.

3.4.1.

3.4.2.

3.5.

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

3.5.4.
3.5.5.

Poblacion, muestray muestreo

La poblacion esta constituida por el proceso de fabricacion de ladrillo en
la region San Martin que fue descrito y acotado en el estudio del problema
de investigacion.

La muestra es una representacion importante de la particularidad en la
localidad, dentro del proceso de fabricacion de ladrillo esta la ladrillera
Ceramicos A&R.

El muestreo es no probabilistico que radica en que el investigador escoge
la muestra que sera la méas especifica, empleando un principio subjetivo

y en funcion a la busqueda a realizar, la seleccién fue por conveniencia.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad.

Técnica: Andlisis de documentos (instrumento es la ficha de registro de
documentos) es un conjunto de operaciones de toma de datos, que
buscan detallar y mostrar los documentos de forma agrupada para
simplificar su interpretacion.

Instrumento: La observacién se pudo evidenciar las caracteristicas de las
maquinas trituradoras existentes en el mercado pudiendo tomar como
punto de referencia para el desarrollo del presente trabajo de disefio y

fabricacion de la maquina.

Procedimiento

Recolectar datos de la problemética existente en la fabricacion de
ladrillos de la empresa Ceramicos A & R (data historica).

Determinar las necesidades de la empresa en funcion a su
produccion de ladrillos.

Determinar los parametros de disefio.

Realizar una matriz de seleccion (alternativas de disefio).

Realizar el disefio de un laminador y hacer las simulaciones en

software.
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3.5.6. Realizar una cotizacion del costo de los componentes.
3.5.7. Fabricar el disefio y hacer monitoreo del funcionamiento de la
maquina.

3.5.8. Realizar el andlisis econdmico (costos de inversion).

» Cuadro de procesos de la informacion.

[ Disefio 6ptimo para la maquina laminadora de arcilla ]

g

[ Identificacion de la realidad problematica ]

)
Jf Determinar ﬂ

[ Las necesidades ] [ La produccion ]

|—|:> [ Empresa ] CZI—I
s

Especificaciones de ingenieria y generar criterios variables
capaces en resolver el problema

U

[ Determinar el disefio 6ptimo mediante una matriz de seleccion ]

g

[ Disefio del laminador (dimensionamiento, material y calculos) ]

e

[ Disefio paramétrico mediante simulaciones en software de ingenieria ]

——

[ Materiales Componentes ]

I-I::)[ Construccion del laminador ]Qil
4

[ Monitore6 de funcionamiento ]
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g

Analisis econémico (retorno de inversion)

Figura 03. Cuadro de procesos

Fuente: elaboracion propia

3.6. Método de analisis de datos

Los métodos utilizados en la investigacion fue la entrevista realizada al personal
que trabaja en la empresa y los datos de la produccion de ladrillo fue adquirido
por el gerente de la empresa, donde se logré obtener una lista de exigencias y
necesidades para luego plasmarlas en un cuadro en Excel para su posterior
estudio. Por dltimo, procederd a hacer uso de normas y coeficientes
experimentales debidamente citados para determinar los parametros de disefio
a través de un algoritmo de calculo, que nos permitira seleccionar los elementos
del sistema de trituracion como actuadores eléctricos, mecanicos, ejes,
rodamientos, poleas y fajas, posterior a ello se disefiara cada elemento en el
programa SolidWorks, luego se ensamblara y se determinara mediante el
analisis estatico y dinamico de la maquina para tener una vision clara del
funcionamiento, por Uultimo, se realizara un listado de los materiales y
componentes a comprar para el ensamblaje de la maquina, obteniendo el costo

de la de la misma mediante un cuadro en Excel.

3.7. Aspectos éticos

La informacion mostrada en referencias a los criterios se rescata de manera
veras y auténtica como la confidencialidad de la informacion asegurando la
identidad de la empresa y de sus trabajadores que participan como
colaboradores de la investigacion, seguido de la neutralidad en el analisis de la
condicion hallada a ello se basara en principios técnicos e imparciales, también
se promueve la originalidad de las fuentes encontradas previamente citado con
el fin de demostrar la inexistencia de plagio intelectual, del mismo modo la
veracidad dela indagacibn mostrada serda auténtica, confiando la
confidencialidad de esta, por ultimo se enfoca en los derechos laborales como

respeto al organismo de estudio.
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V. RESULTADOS

4.1. Matriz de seleccion

Tabla Il. Seleccién de criterio.

Para poder seleccionar la mejor opcidén se tomaran los siguientes criterios (ver

anexo 01).
CRITERIO PUNTAJE
Configuracion geométrica 26%
Sistema de trituracion 22%
Sistema de accionamiento 20%
Costo de fabricacion 17%
Ergonomia 15%

Fuente: elaboracion propia

Se tomaran puntajes del 1 al 10 para ser multiplicados por el peso de los

respectivos criterios. Siendo la definicion de los criterios las siguientes:

4.1.1. Configuracion geométrica. Estd basada en la rigidez de la estructura,
ademas de ello en la probabilidad de que el equipo mejore su estética.

4.1.2. Sistema de trituracion. Son las cualidades del equipo que permiten tener
una mejor calidad del producto final.

4.1.3. Sistema de accionamiento. Son los mecanismos que involucran el

accionamiento y la transmision del torque generadas por el motor eléctrico.

4.1.4. Costo de fabricacion. Son todos los gastos que involucran la fabricacion

de la maquina donde se logra optimizar los costos de fabricacion.

4.1.5. Ergonomia. Son todos los trabajos que se realiza en el mantenimiento de

la maquina priorizando la comodidad del personal a realizar el mantenimiento.
Tabla lll. Seleccion de configuracion geométrica.

Para poder seleccionar la mejor opcion respecto a la configuracion geométrica

(ver anexo 02).

16



CRITERIO PUNTAJE

Perfil estructural 35%
Capacidad de alimentacion 30%
Espesor de perfiles (cm) 20%

Sistema de amortiguacion de
impacto 15%

Fuente: elaboracion propia

Se tomaran puntajes del 1 al 10 para ser multiplicados por el peso de los

respectivos criterios. Siendo la definicion de los criterios las siguientes:

4.2.1. Perfil estructural. Est4 basada en la rigidez de la estructura, donde se

montan los rodillos.

4.2.2. Capacidad de alimentacion. Es geometria de la tolva que permiten

alimentar con facilidad a los rodillos trituradores.

4.2.3. Espesor de perfiles (cm). Es la dimension adecuada de los perfiles para

soportar las cargas torsionales y flexionantés producidas en funcionamiento.

4.2.4. Sistema de amortiguacion de impacto. Es la seleccion del componente con

la mejor disposicién de rigidez y estética.

Tabla IV. Seleccion del sistema de trituracion.

Para poder seleccionar la mejor opcién en el sistema de trituracion (ver anexo
03).

CRITERIO PUNTAJE
Granomeletria del producto 40%
Capacidad de trituracion 30%
Fuerza de trituracion 30%

Fuente: elaboracion propia
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Se tomaran puntajes del 1 al 10 para ser multiplicados por el peso de los
respectivos criterios. Siendo la definicion de los criterios las siguientes:

4.3.1. Granomeletria del producto. Esta basada en la calidad del producto a la
salida del laminador.

4.3.2. Capacidad de trituracion. Son las cualidades del equipo que permite
abastecer lo necesario para extrusora.

4.3.3. Fuerza de trituracion. Es la capacidad de accionar los rodillos con una
fuerza pre determinada por calculos.

Tabla V. Seleccion del sistema de accionamiento.

Para poder seleccionar la mejor opcién en el sistema de accionamiento (ver
anexo 04).

CRITERIO PUNTAJE

Mantenimiento 45%

Potencia nominal de
funcionamiento 30%

Disponibilidad por paradas 25%

Fuente: elaboracion propia

Se tomaran puntajes del 1 al 10 para ser multiplicados por el peso de los
respectivos criterios. Siendo la definicion de los criterios las siguientes:

4.4.1. Mantenimiento. Esta basada en complejidad que involucra hacer el
mantenimiento al equipo.

4.4.2. Potencia nominal de funcionamiento. Es la cantidad de energia requerida
para romper la inercia de los rodillos.

4.4.3. Disponibilidad por paradas. Es el tiempo que toma hacer un mantenimiento
o algun correctivo en el equipo.

El disefio seleccionado es la combinacion de las diferentes alternativas de
solucion garantizando que el laminador cuente con un mecanismo de
accionamiento, alimentacion del material y su costo se inversion sean los mas
idoneos para la empresa, cumpliendo con los requerimientos y estandares de

seguridad que toda maquina debe contar.
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4.2. Calculo de torque y potencia del motor

Datos:

» Trod: torque del rodillo =112.5 N.m

» Wrod: velocidad angular del rodillo =25.13 rad/seg

» Tm: torque del motor = ?

» Wm: velocidad angular del motor= 125.66 rad/seg a 1200pm
Para encontrar el torque del motor se tiene la siguiente ecuacion:

4.1.1. Calculo de Torque
Tm *Wm = Trod * Wrod

Tm =(112.5 N.m * 25.13 rad/seq) / 125.66 rad/seg
Tm =22.50 [N.m]

4.1.2. Calculo de Potencia
P=Tm*Wm

P =22.50 N.m * 125.66 rad/seg
P =2827.35 [w]
P =2827.35[w] / 0.746

P =3.79 [HP]

4.1.3. Factor de servicio (n)

_hp _ 15hp

" hp  3.79hp =39hp

4.3. Célculos de transmisién de potencia.

H = Potencia nominal
n = Velocidad polea (1800 rpm)
N = Velocidad polea (240 rpm)

Optamos por una banda en V de seccion B para transmitir una potencia requerida

de 15 Hp ya que en la tabla se muestra de rangos de 1 Hp hasta 25 Hp:
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Tabla 17-9

Seccion Diametro Intervalo de
Sarvbarande Baniles dela  Anchoa, Espesorb, minimo de poienci'as (hp),
V estind banda  pulg pulg polea, pulg  una o mas bandas
en V estondor N 5 : - o
[t | 2 2 . T
'{U [ B - - 54 1:25 ]
L C E - 9.0 15100
AN D 1 - 13.0 50250
E 1% 1 21.6 100 y mayores

Figura 04. Seleccion de bandas
Fuente: shigley 9na edicion 2012
De la tabla tenemos que:

» La seccion de la banda B.
» Ancho es de 21/32 (pulg) = 16.6687 mm.
» Espesor b =7/16 (pulg) = 11.1125 mm.

D = Didmetro de Polea:

p=% — 1200rpm472pUIE = 23 Gpulg = 599,44mm.

240rpm

4.3.1. Distancia de Centros:
La distancia de los centros de las poleas no debe ser menor que el diametro de

la polea mayor, y no debe superar tres veces la suma de los diametros.

sen

Lo —d
2C

Figura 05. Distancia de centros
Fuente: shigley 9na edicion 2012

C: distancia entre centros,
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4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

4.3.5.

D<C<3(D+d) Asumiendo un valor promedio de 1400mm.
599,44mm < 1400mm < 3 (600mm+120mm)

Velocidad Optica de Funcionamiento:

Vopt =20 = ZOTZRURICI0P) - 1482,8 ft/min

Longitud de Paso de Banda:

Lp = 2C + 1,57(D+d) + (D—-d)?
2 2C

Lp — 2(1400mm) + 1,57(600mm+120mm) + (600mm—120mm)?
2 2(1400mm)

Lp = 3447,4857/mm = 135,7278 pulg.

Longitud de Paso:
Lp = Li + Bcant. Sum.

Lp = 135,7278 pulg + 1,8 pulg = 137,5 pulg

Distancia Real entre los Centros de Polea:

¢ =025 [Lp—g(D+d)+J(Lp—§(D+d))2 —2(D —d)? ]

€’ = 0,25 [ 135,5pulg — 2(23,62pulg + 4,72pulg) +

2
\/(137,5pu1g — % (23,62pulg + 4,72pulg)) — 2(23,62pulg — 4,72pulg)?]

€’ = 0,25[92,9836321pulg + ,/8645,955838pulg — 714,42pulg ]

C’=45,51pulg = 1156,99mm

4.3.6.

Potencia de Disefno:

Donde:

> Hnom = Potencia Nominal.
> Hd = Potencia de Disefio.

» Ks = Factor de Seguridad.
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> Nd = Factor de Disefo
Hd = Hnom = Ks * nd
Hd =15%13%1,2 =234hp

4.3.7. Potencia Corregida:

Donde:
» Ha = Potencia de Arranque.
» Ha’ = Potencia permitida por la banda.

» K1 = Factor de correccién del &ngulo de cobertura.

» K2 = Factor de correccion de longitud de bomba.

Figura 06. Potencia corregida
Fuente: REXON. 2013

El Ks para maquinaria para molinos de rodillos es de 1.3.
Ha' = K1+ K2 xKa
Ha' = 0,96 * 0,95 * 12,83

Ha' =11,7hp
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4.3.8. NUmero de Correas:
Hd 23,4
Ha' 11,7

= 2 bandas

Para aumentar factor de seguridad de la banda se considera 3 bandas.

4.3.9. Angulo de Contacto:

@=6d=m+2sen"?! (Z;‘,i)

23,62pu1g—4,72pulg)

3=0d=m+2sen"? ( 2(45,51pulg)

@ =6d = 3,1343 rad.
La friccidn efectiva segun la Gates Rubber Company es: f = 0,5123

ef® = £(05123+3,1343) = 4 0g

4.3.10. Fuerza Centrifuga: Fc
Mediante la tabla elaborada por Gates Rubber, tomamos como parametros de

banda Kc y Kb para su respectivo reemplazo en las ecuaciones posteriores.

Tabla 17-16 Seccién da
Algunos parametros de la banda Ks K.
bandas en V* A 220 0.561
I8 576 0.965 |
C 1 600 1.716
5 680 3.498
E 10 850 5.041
v 230 0.425
5v 1 098 1.217
8V 4 830 3.288

Figura 07. Fuerza centrifuga
Fuente: shigley 9na edicion 2012
De la tabla tenemos que:
Kc = 0,965

2 1482,83

|4
Fc=Kc (—) = 0,965 (W

2
500 ) =212 Ibf
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4.3.11. Variacion de la Fuerza-Faja:
AF =F1—-F2

Calculo de la fuerza mayor F1:

. AF.e/®
=+ —Fe 7

115,7238 * 4,98

F1 =212+ 298 —1

= 146.92lbf = 653.53N
Despejando:
F2=F1-AF
F2 = 146,92lbf — 115,7238Ibf

F2 = 31,196 Ibf/ 138,77N

Para la seleccién Fi:

146,92+31,196

fi="22—Fc o IR 912 = 86,938lbf
4.3.12. Factor de seguridad:

rlfS __ HaxNb = 11,7%3 - 1,8 FS

" Hnom=Ks 15%1,3

4.3.13. Tensién en la banda:

Figura 08. Tension de banda

Fuente: shigley 9na edicion 2012

T1=F1 +% = 14692 +27° = 268,95Ibf/1196,37N

4,72

T2 = F1 +% = 146,92+253% = 171,306Ibf/ 762,01N
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4.3.14. Durabilidad de la banda

Tabla 17-17

Pardmetias de durabili
dad para algunas sec-

ciones de banda en V A 674 11.089 3.0
Fuente: M. E. Spotis, Design B 1193 10.926 | 5.0
of Machine Floments, 6o C 2038 11,173 B.5
ed., Prentice Holl, Englewood P -
. o Y )] 08 11.10¢ 13.0
Cliffs, Nueva Jersey, 1985. C 42 ’
E & 061 11.100 21.6
av 728 12.464 1 062 10.153 2.65
v | &54 12.593 2 394 10.283 7.
BY 3 4638 12.629 5253 10,319 12.5

Figura 09. Durabilidad de banda
Fuente: shigley 9na edicion 2012

De la tabla se extrae los valores correspondientes para el célculo de nimero de
pasadas, para su posterior remplazo en la ecuacion y asi hallar la durabilidad de

la banda.
K= 1193
b= 10,926
Np — (Kl)‘b 4 (KZ)"b )
p=l (7 72) !
1193 —-10,926 1193 —-10,926
— 2
Np =1 (268,95) (146,92) ]
Np = 11,7 (10)°
4.3.15. Intervalo de validez:
t =NPrv - 1487,044317 h
720%V

1487,443176h = 185,9304h

= 6,19 meses.
8h 30

La durabilidad de las bandas esta disefiada para promedio de 6.2 meses de
optimo funcionamiento, para luego tener que volver a tensionarlas o en su efecto

cambiar por unas nuevas.
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4.4. Tensiones en las poleas

72

C Q.:“’C;' o
—d=0.T2m

T

D=0.6m

Figura 10. Diagrama de las poleas con sus respectivos datos.

Fuente: elaboracion propia
Descomposicion de tensiones en las poleas

ParaTly T2:

T1=1196,37 * seca T2 =762,01N seca
1,157
1107

L157 T2 = 762,01N sec(

1,107

T1=1196,37 sec(

T1=1250,406N T2 =796,4278N

a

0.24p, .

1.157m

Figura 11. Diagrama para calculo por Pitagoras.
Fuente: elaboracion propia
Tga =0,24/ 1,107 = 0,2168
a=Tg 1(0,2168)
a =12,23°

T1x faja = Tsena T2y faja=Th cosa

T1x = 1250.406 sen (12,23) Tly = 1250.406 cos(12,23)
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T1x =264.88 N Tly =1222.03 N

T2X = 796.427 sen (12,23) T2y = 796.427 cos(12,23)
T2x = 168.71 N T2y = 778.35 N
Hf= 0.5
RODILLO 750N

Figura 12. Diagrama fuerzas que actuan en el rodillo.

Fuente: elaboracion propia

Ffs=750 N *0,5m =375 Nm
T =1fd

T=375*0,3=112,5Nm

4.5. Calculo del eje

Para poder calcular el eje que transmite el torque del motor y soportara el peso
del rodillo se deberan conocer las fuerzas que actian sobre este, para ello se
realizaran diagramas de cuerpo libre DCL en las coordenadas XYZ. Para

posteriormente usar la teoria de Mohr coulomb y Mohr modificada.
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Z" 392 N+ Tly +T2y

T=112.5 N.m

Tlx+T2x

Figura 13. Diagrama fuerzas que actuan en el eje del rodillo.

Fuente: elaboracion propia

1643 N a1 M 392 N +Tiy+12y

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre que actian en el eje del rodillo.
Fuente: elaboracion propia
2 Fy > -1643*d-B*d+961*d-2392.38*d=0

2 Fy = A+B =4996.38

B= 1643(0,25)+961+42392.38(0,662)
0,5

B =5911 A =-914.62



45.1. Plano Y-Z

Para el calculo de las reacciones en el eje Y-Z, se toma el peso del rodillo como
carga distribuida, una carga puntual del eje y de la polea més la tension que
actua en la polea por efecto de la transmision de torque hecha por el motor

eléctrico.

1643 N 961 N 2392.38 N

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre que actian en el eje del rodillo.
Fuente: elaboracion propia

» Esfuerzo cortante (V)
> Fy = -1643*0.25-By*0.5 +961*0.5-2392.38*0.662=0
By = 4950 N
Ay = 46.38N

£
239238 N+ - —————————- ]

46.38 N+

| . N—

N e - e - R

A4903 BN Sz N

Figura 16. Diagrama de esfuerzo cortante Y-Z.

Fuente: elaboracion propia
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» Momento flector (M)

o ¥ 4638
~(05—-x%x) 4903.68
x =468x1073
z
Y
0.22 N.m¢ -[
AI'.- Pl x.l.- E : {;i - Y
; -. ,.'"IJ
-._:Il -.-";
£ LT TY ) FEE. ¥

Figura 17. Diagrama de momento flector Z-Y.
Fuente: elaboracion propia

» Momento torsor (T)

=133 N.m

Figura 18. Diagrama de momento flector Y-Z.
Fuente: elaboracion propia

Se calculo el eje en condiciones maximas de trabajo por el método de tresca

shigley (1990).

> Esfuerzo normal

Me x C
o=
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2428.86Nm(0,034925m)

ov=
y %71:*(0,0349524)m4

Oy =72.59 MPa

> Esfuerzo cortante

2
__4903.68N+7 + @*o,ownsm

Ty

% (0,034925)2m*+0,06985m

Ty =4.02 MPa

45.2. Plano X-Z

Para el célculo de las reacciones en el eje X-Z, se toma la suma del peso del
rodillo mas el de la polea y la descomposicién de los momentos por efecto de la
transmision de torque hecha por el motor eléctrico.

DCL

l
Z
4996.38 N
1 —>

A 0.034925m | 0.034925m B X

|« > | « >

1 H 1125 N.m + Tix+ T2x
Ax Bx

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre en el eje X-Z.
Fuente: elaboracion propia
» Esfuerzo cortante (V)
2 MA = -4996.38*0.034925 + Bx*0.06985 -242.17
Bx = 5965.19N
Ax =-968.81 N

FZ= A+B =4996.38 N
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4996.38N r~ "~~~ 77 [

AT 777 B X

-968.81N

Figura 20. Diagrama de esfuerzo cortante X-Z.
Fuente: elaboracion propia

» Momento flector (M)

2Mx = O
TX = 4996.38 N *0.0334925 m
TX = 178.5N.m
7.5
A
178.5Niii =~ —————
A o B "X

Figura 21. Diagrama de momento flector Z-X.
Fuente: elaboracion propia

Se calculara el eje en condiciones maximas de trabajo por el método de tresca
shigley (1990).
» Esfuerzo normal

MexC
1

0=

178.5 Nm(0,034925m)

% *0.662m * 0.069853m

X =
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Ox = 0.995 MPa

> Esfuerzo cortante

4496.38N * 0.662m * 0,034925m

;_6 * 0.662m * 0,069853m * 0,0662m

™ =

7x = 25.09 MPa

45.3. Circulo de Mohr Coulomb

0 max =/ 0x? + Oy?
Tmax = /tx? + ty?
Tmax = +/25.092 + 4.022 = 25.41 MPa

» Esfuerzos principales

72.56—-0

o1 = 2204 J(T)Z +25.42 = 80.58MPa

72.56 4+ 0 72.56 — 0\2
2 = — - (T) + 25.42 = —8.01 MPa

Para el célculo de eje realiza con la teoria de esfuerzos VOM MISSES para

materiales ductiles.

J(©12 - 01+ 02 +022) ==

/(80,592 = 80.59 x —8.01 + —8.017) =—

n =2.99 (factor de seguridad)

4.6. Dimensionamiento de chaveta

De la tabla obtenemos la seleccién de la chaveta, para su posterior remplazo

en la ecuacion.



Tabla 7-6 Diametro del eje Tamaiio de la cuiia Profundidad
Dimensiones en puk)(). Mas de Hasta (inclusive) w h del cufiero
das de algunas aplica 5 7 3 4 3
clones de cufias cua 1’3 Tf % s <
dradas y rectangulares L s f 3'7 ‘?
estandar § n %
Fuente: Joseph E. Shaghey, T% ; 1% ; 1‘3
*Unthveaded Fastenos”, 3 3 3
capitdo 24, en Joseph £ , 1 1.3 ? ?
Shigley, Charles R. Mischke (] 12 i & 55
y Thomas H. Brown Je fods ), % % %
Standard Handbook of 14 1 5 N N
Moachine Design, 3a. ed., 4 5 is E a
McGrawHill, Nuova Yok, 3 s 55
2004.] 12 12 3 il 1
s “ L] r s
3 3 X
8 8 s
3 2; 3 i 13
1 1 1
7 7 4
2% 23 i & =
[ i 15
23 34 E 3 :
3 3 3
r r E
Figura 22. Dimensionamiento de chaveta
Fuente: shigley 9na edicion 2012
Datos:

v Deje =2 %" (6,98cm)
v W =5/8"(1,587cm)
v h=7/16" (1,11cm)
vV =240rpm

v" Potencia = 15hp

4.6.1. Calculo de falla por cizalladura:




Figura 23. Calculo de falla por cizalladura
Fuente: shigley 9na edicion 2012

» Para el par de torsion:

_ 63025(15hp)

= 3939.0625 lb.pulg = 445.05 N.
240rpm putg m

> Lafuerza

_ T _ 44505Nm

=T = 0.0329m =1272.149 N

» Area de la chaveta:
A=W *h = A=1587cm#*111lcm = 1,766157cm?

» Esfuerzo cortante:

_F_ 172N
YT AT 1766157 cm2 T a

Esfuerzo admisible a corte con un factor de seguridad

1d = 0.5+T - 0.5%70.78 MPa = 11.7467 MPa

3 3

4.6.2. Longitud de la chaveta:

2T

__ FxbxLxD _
- ~ AxbsD

2

T

Despejando:

2 * 445,05Nm
L= = 0.0688 m = 6.88cm

11.7467MPa * 106 % *0,01587m * 0,0698m
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4.7. Calculo de la escala del resorte (K).

La representacion de los datos obtenidos sera obtenida de las teorias de shigley.

Figura 24. Calculo de la escala del resorte (k).
Fuente: shigley 9na edicion 2012
Donde:

Carga= 75 Kg donde se multiplica por 3 veces su peso para estimar el calculo

del resorte con maxima carga 210 Kg (Fmax) o 474 Ib (Fmax)
D =4.094 pulg

d = 0.47 pulg.

reduccion=1.5cm o 0.59 pulg (Ymax)

De la tabla se extrae los valores requeridos para los célculos correspondientes.

Tabla 10-4

Constantes A y mde S, = A/d™ para estimar la resistencia de tensién minima de alambres
para fabricar resorfes comunes
Fuente: De Design Handbook, 1987, p. 19. Corlesia de Associaled Spring.

ASTM Exponente Diametro,

pulg

Alambre de piano* A228 0.145 0.004-0.256 201 0.106.5 2211 2.6
Alambre Ty R en aceile! A229 0.187 0.0200.500 147 05127 1 855 1.3
IAlebrEESﬂI‘lxﬁo duro! AZ27 0.190 0.028-0.500 140 0.7-12.7 1783 1.0 I
Alambre al cromo vanadio® A232 0.168 0.032:0.437 169 0.811.1 2 005 3.1
Alambre al cromo siliciol AA01 0.108 0.0630.375 202 1.69.5 1 974 4.0
Alambre inoxidable 302* A313 0.146 0.0130.10 169 0.325 1 B&67 7611

0.263 0.100.20 128 2.55 2 065

0.478 0.20:0.40 90 510 2911
Alambre de bronce fosforado**  B159 o] 0.0040.022 145 0.10.6 1 000 80

0.028 0.0220.075 121 0.62 Q13

0.064 0.0/50.30 110 275 932

Figura 25. Constantes para fabricar resortes

Fuente: shigley 9na edicion 2012
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Donde:

A=140 kpsi*pulg”m o 1783 MPa
M=0.19

Ns= 1.2 (asumido)

> Resistencia a la tension

A 140000
Sut=— =

» Esfuerzo de fluencia a la torsiéon

A 140000 .
. Ssy 72718 60598.34 psi
% T T1z T 2 pst
_81+8) _ 814015474 .
p= md? - m* 0.472 B I pst

> Indice del resorte.

C26—-B  |(26-p\ 3&
‘=73 +J( i )‘@

C= 2(60598.34) — 6283.77 2(60598.34) — 6283.77\ 3 *60598.34
B 4 % 6283.77 4 % 6283.77 4 *x 6283.77

C =8.2692

» Diametro medio de la espira.
D=Cxd
D =8.3692 % 0.47 = 3.886 pulg

4C +2 4(8.2692) + 2
- = 116

Kb =
4C—3 4(8.2692) — 3

> Esfuerzo cortante en la longitud soélida.
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8(1+€)*Fmax*D

= Kb
) * 7

16 BT E) 47423886
= 1. * = .
= 7(0.47)3 pst

> Factor de disefio.

N _Ssy _ 72718 — 12€E FS
ST s T 60267547

De tabla:

Tabla 10-5

Propledades mecanicas de algunos alombres para resorle

Alambxe deo piano A228 6575 4560 <0.032 29.5 203.4 120 827
0.0330.063 20 200 11.85 Bl.7

0.0640.125 28.5 196.5 11.75 81.0

»0.125 28.0 193 11.6 80.0

Resorle estirodo duro A227 6070 4555 <0.032 28.8 198.6 1.7 80.7
0.0330.063 28.7 197.9 1.6 80.0

0.0640.125 286 197.2 1.5 79.3

»0.125 28.5 196.5 1.4 /8.6

Tomplado on acoile A239 8590 4550 285 196.5 1.2 772
Raesoute do valvula A230 8590 5060 29.5 203.4 11.2 77.2
Cromo vanadio A23 | 8893 6575 295 203.4 1.2 77.2
A232 8893 29.5 203.4 1.2 77.2

Cromo silicio A0 8593 6575 295 203.4 11.2 77.2

Figura 26. Propiedades mecanicas de algunos alambres para resorte
Fuente: shigley 9na edicion 2012
Donde:
G = 11.4 Mpsi.
» Numero de vueltas activas.

G * d* * Ymax 11.4 * 10° * 0.47% x 0.59
= = 1.47 vueltas

Na =
4= 8% D%« Fmax 8(3.886)3 * 474

» Constante elastica

Donde:

G = Modulo de cizalladura
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D = Diametro de espira
d = Diametro del alambre
Na = Numero de espiras

K = Gxd*  114+10°+047*
" 8xD3xNa  8=x3.8863 %2095

= 401.67 psi = 2.8 MPa

4.8. Calculo de pernos de anclaje

Los pernos utilizados para sujetar la estructura del laminador, se encuentra
sometido a esfuerzos de traccion y para dimetros menores a 1 pulgada se

calcula con | ecuacion.

2/3

6=Fe
at = ( )
pulg™! = Sy

Para la fuerza extrema (Fe); es igual a la relacidon entre | fuerza extrema total y

el nimero de pernos (4)

FeT
Fe =——

nb
Donde:

> FeT= Fuerza externa que trata de separar la union.

> Ilb = Namero de pernos

Fe = 1222"” = 3050N = 685,667Ibf

Se selecciona un perno SAE grado 5 (ver anexo 09), se encuentra sus

propiedades.

» Sp =85Ksi
» Sy =92 Ksi
» Sa =180 Ksi
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Reemplazando datos en la ecuacion:

. _ (__6+68566 23
B (pun’g‘l * 920000)

At =0.1259

De tabla de roscas unificados (UNS), se selecciona el perno de rosca basta de
diametro d= 1/2, ya que el area de esfuerzo es mas cercana, por encima del area

requerida:
At = 0,1259
d=% = 12,78mm

calculo del eje por fatiga

4.9. Calculo de soladura para las uniones del eje con respecto al rodillo

10 mm

10 mm
Figura 27. Material de aporte.
Fuente: elaboracion propia
Lcordon = 21m*0.03493
Lcordon = 0.219 m.

» Detalle del gje:
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r=0.03493m

Figura 28. Diagrama de momento flector Z-X.

Fuente: elaboracion propia

112.5 Nm = Fx * 0.03493 m
F=3220.7 N
» Calculo de soldadura del rodillo

Esfuerzos vom misses

Donde :

h=0.01m

[=0.219 m

F=3220.7 N
Tmax = 1.196 P
Omax = 0.623 P

Electrodo utilizado E70000 (supercito) 70 kpsi 0 4.82*10"8 Pa
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Tabla 9-4 Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible n*

Esfuerzos permisibles Tension A lope 0.608, 1.67
del Cadigo AISC para Aplastamiento A fope 0.90s, 1.11
melal de aporle Flexién A lope 0.600.66S, 1.52-1.67
Compresién simple A tope 0.605, 1.67
I Corfante A tope o de filele 0.30s}, I

*H factor de seguiidad n se ha colculodo mediante la tearia de lo energia de distorsién.
'Hl esfuerzo cortante en el metol base no debe exceder de 0.40S, del metal base.

Figura 29. Esfuerzos permisibles del cédigo AISC para metal de aporte
Fuente: shigley 9na edicion 2012

Factor de seguridad (2 cordones en parelo) para determinar el esfuerzo normal
y cortante.

> Esfuerzo normal.

0.3%3.93 %108 3 (0.623 * 3220.7)

n 0.1%0.214

n = 80.17

> Esfuerzo cortante.

0.3%3.93%10% (1.196 * 3220.7>

n 0.1+0.214

n = 30.21

Se consider6 las cargas extremas equilibradas solo por esfuerzos cortantes (r =

30.21 fs) en la zona de aporte.

4.10. Analisis de eje por fatiga
Existen varios métodos para poder determinar el limite de resistencia a fatiga,
mediante experimentacion se han obtenido férmulas que nos permiten tener una

aproximacion a ella.
0.58.; Sur <200 kpsi (1400 MPa)

S, = § 100 Kpsi Sur > 200 Kkpsi
700 MPa Sut > 1400 MPa
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Datos obtenidos de tabla 08 (anexo 10) y de calculos previos de diagrama de
cuerpo libre para el estudio del eje.

Donde:
> Sy =250 MPa.
» Su =400 MPa.
» RAy=46.38 N =23.175 N.m.
» RBy =4950 N =2475 N.m.
Resistencia a la fatiga tedrica
S’n=0.5"Su — S’n =0.5* 400 = 200 MPa
De Shigley tenemos la siguiente ecuacion de Marin:
Se=kax kb x kcXx kdxkeXxkf xSe

Donde ka = Factor de modificacion de la superficial

Tabla 6-2 Acabado Factor a Exponente
Parémetros en el factor superficial Suv kpsi S MPa b

de la condicion superfi- Esmerilado 1.34 1.58 0.085
cial de Marin, ecuacion Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 —0.265
(6-19) laminado en caliente 14.4 577 -0.718

Como sale de la forja 3909 272, 0.995

Figura 30. Factor de modificacion de la superficie
Fuente: shigley 9na edicion 2012
Ka = 4.51% 25079265 = 1.044

Para kb = Factor de modificacién del tamario.

(d/0.3)70107 = 0.8794 0107 0.11 <d <2 pulg

| o91a015 2 <d <10 pulg
(d/7.62)0197 = 12440197 279 <d <51 mm
1.51d 0157 51 <d <254 mm
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Para la carga axial no hay tamafios del didmetro del eje por o tanto se asume Kb
=1

Donde kc = Factor de modificacion de la carga.

1 flexion
k. = 3{ 0.85 axial
0.59  torsion'’

El eje esta sometido a flexion lo cual Kc =1

kd = Factor de modificacion de la temperatura

Tabla 6-4 Temperatura, °C 5,/5u Temperatura, °F 5/ Ser
Efecto de la lempe 20 1.000 70 1.000
ratura de operacién | 50 1.010 100 1.008 |
en la resislencia a la 100 1.020 200 1.020
lension del acero. * 150 1.025 300 1.024
(Sy = resistencia a la 200 1.020 400 1.018
lension a la lemperatura 250 1.000 500 0.995
de operacion; Sy 300 0.975 600 0.963
resistencia a la tensién 350 0.943 700 0.927
a lemperatura ambiente; A00 0.900 800 0.872
0.0992 <6 <0.110) 450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1 Q00 0.698
550 0.672 1 100 0.567
600 0.549

Figura 31. Factor de modificacion de temperatura

Fuente: shigley 9na edicion 2012
S
Kd =—=1.01
» ke = Factor de confiabilidad

Para el calculo de Ke se determind un nivel de confiabilidad de 1.

» kf = Factor de modificacion de efectos varios

Para el calculo de Ke el factor de modificacion de 1, por no presentar muescas

en el eje.

> Se = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
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Se=kax kb X kcx kdxkexkfxSe
Se = 1.04 % 1.01 * 200 = 216.32 MPa

El modulo resistente a flexion (W) de la seccion del eje en ese punto se cal-
cula como:
W =1I/c = (n-d*/64) /(d/2) = (n-6.985%/64) | (6.98/2) = 33.458 cm"3

Por lo tanto, el valor de la tension debido al momento flector en la seccion B
del eje viene dado por la siguiente expresion:

M
o=

W

sustituyendo valores resulta:
0 =2475N.m/33.485-10°m®=73.91 =74 MPa

> Paralas constantesayb

Figura 6-18 f 09
Fraccion de resistencia a la 088
fatiga, f, de 5, alos 10°

ciclos para 5, = S, = 0.55,. 0.86

0.84

0.82

0.8

0.78

0.76
0 80 00 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

8,0 kpsi
Figura 32. Fraccion de resistencia a la fatiga

Fuente: shigley 9na edicion 2012

De tabla el f=09

__ (fxsut)® _ (0.9¥116.03)2
~ se 580151

= 208.85 MPa

a

h=— llog (f*Sut) — _ llog (0.9¥116.03) = —0.085
3 Se 3 58.0151



» NuUmero de ciclos a la falla

1/b 1/-0.085

N = (J) = ( 74 ) = 20 = 10* ciclos
T \a ~\208.85 N

menudo la fatiga de ciclo bajo se define (figura 32) como la falla que ocurre en
un intervalo de 1 < N < 10”3 ciclos, el lugar geométrico de falla en este intervalo
es casi lineal por debajo de los 10”3 ciclos. Una recta entre 10”3, f Suty 1, Sut

(transformada) es conservadora lo cual da un calculo vida finita.

4.11. Céalculo de disponibilidad de rodamientos para laminador

DCL P

1
| |

FrA P FrB

Figura 33. Diagrama de cuerpo libre de rodamientos.
Fuente: elaboracion propia

FrA =873.15 [N]

FrB = 1899.5 [N]

4.11.1. Célculo de velocidad angular
Wr = (2 m * 240rpm) / (60s)

Wr = 25.13 rad/ seg

4.11.2. Calculo de fuerza axial en apoyos
FxA = (0.47* 873.15) / (0.75)

FXA = 547.17 [N]
FxB = (0.47*1899.5) / (0.75)

FxB = 1190.35 [N]
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4.11.3. Andlisis de carga estatica equivalente
FXA/FrA = 547.17 [N] / 873.15 [N]

FXA/FTA = 0.62
FxB/ FrB = 1190.35 [N] / 1899.5 [N]

FxB/ FrB = 0.62

Figura 34. Tabla de Valores para evaluar carga estatica y dinamica
Fuente: NTN

Andlisis de carga dinamica equivalente
P=X*Fr+Y*Fa

Segun la tabla de la figura 1, cuando Fx/ Fr <o = qué 0.8 “X” toma un valor de
1y “Y”=0. Entonces:

Para el apoyo “A”

P =1*873.15[N] + 0 * 547.17 [N]
P =873.15[N]

Para el apoyo “B”

P =1*1899.5 [N] + 0 * 1190.35 [N]
P =1899.5[N]

Del catalogo de rodamientos SKF de Bola se selecciona un rodamiento (7914)
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Datos del calculo

Figura 35. Catalogo de rodamientos SKF.

Fuente: https://www.skf.com/pe/products/bearings-units-housings/ball-
bearings/deep-groove-ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/index.html?designation=61914-2RS1

Para rodamiento 7914: Cr = 23.8 KN

Cr: indice de carga basica

Calculo de duracion en horas de rodamiento “A”
L =27017 * 10”6 Ciclos

Lh = (L * 10%)/(n * 60)

Lh = (27017 * 10°) / (240 rpm * 60)

Lh =1876180.5 horas

411.4. Calculo de duracion en horas de rodamiento “B”

L =2624.13 *10° Ciclos
Lh = (L = 106)/(n * 60)
Lh = (2624.13 = 10°) / (240 rpm * 60)

Lh = 182231.25 horas
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» 61914

Producto popular

Dimensicnes

g
r d 70 mm
| .—E" D 100 mm
n - — f B 16 mm
dy = 79.8 mm
D D; roddy Dy = 929 mm
H M2 min 1 mm

! @77

-

Dimensiones de los resaltes

fa — d; min 7486 mm
— —
_6: — D, max. 954 mm
s
la max. 1 mm

D,

ﬁ

! _[O

Figura 36. Célculo de duracién en horas de rodamientos

Fuente : https://www.skf.com/pe/products/bearings-units-housings/ball-
bearings/deep-groove-ball-bearings/deep-groove-ball-
bearings/index.html?designation=61914-2RS1

4.12. Simulaciéon de andlisis estatico en CAD

4.12.1. Analisis estéatico se la base del laminador.

La estructura es la encargada de resistir las fuerzas que ejercen los
componentes principales como son el motor, sistema de transmision, planchas,
la misma debe brindar rigidez y seguridad en la maguina como se muestra en la

Figura 31.

won Mises (N/m#2)
8.796e+06

8.063e+06

_ 7.330e+06
_ 6597e+06
_ 5864e+06
_ 5.131e+06
”, 4.3%e+06
| 3.665e+06
| 2.932e+06

. 2.,199e+06

1.466e+06
7.331e+05
1.338e+02

— Limite eldstico: 2.500e+08

Figura 37. Base del laminador de rodillos.

Fuente: elaboracion propia
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4.12.2. Andlisis estatico del eje
Se obtuvo un factor de seguridad de 2.99 en el andlisis por lo cual la estructura
es apta para soportar las cargas que ejercen todos los componentes de

acuerdo a la Figura 32.

Nombre del modelo:EJE 3 PLELAPLBP-0-v- @8- T

Nombre de estudio:SIMULACIO EJE CON CARGAS(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tension de cortadura max. i
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 3.9
FDS
2.124e+03
1.947e+03
1.771e+03
- 1.594e+03
_ 1.417e+03
L 1.241e+03
L 1.064e+03
. 8.872e+02
- 7.106e+02
. 5.33%+02

. 3.572e+02

. 1.506e+02
3.933e+00

Figura 38. Eje del rodillo.
Fuente: elaboracion propia

4.12.3. Analisis estéatico de los rodillos.
Mediante el andlisis efectuado de la viga se comparo el factor de seguridad que
indica en la Figura 32, que brinda seguridad y confiabilidad en la estructura de la

maquina.

v Mises [Mfm"™2]
1.056e+04
l 1.006e+04
_ 9.14%e+03

_ 5.235e+03

_ 1.320e+03

_ 6405e+05

_ 5.4%0e+03

_ 4575e+03

_ 3.660e+03

. 2.745e+03

1.530e+03
l 91492+ 02
0.000e+00

— Limite elastico: 2,500e+08

Figura 39. Rodillos laminadores

Fuente: elaboracion propia
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4.13.

Disefio del sistema eléctrico.

La fabrica posee conexiones trifasicas para el funcionamiento de las maquinas,

motivo por el cual se trabajard con un motor trifasico siendo mas eficientes,

estables y seguro. se realizo el respectivo calculo de la potencia nominal del

motor, obteniéndose una potencia de 15 Hp para el proceso de desenrollado y

bobinado. Se selecciond un motor con las siguientes caracteristicas:

>

>

Potencia: 15 Hp.

Tension: 380 V.

Eficiencia: 83.1 %.

Factor de potencia (cos@): 0.81.
Corriente nominal: 11,5 A
Distancia al tablero eléctrico: 10m.
Velocidad: 1200 rpm

Diagrama de fuerza y mando de arranque doble para motores trifasicos

de laminador.
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Figura 40. Diagrama eléctrico de fuerza

Fuente: elaboracion propia

Donde:

Q1: Guarda motor para motor 1
Q2: Guarda motor para motor 2
KML1: Contactor para motor 1
KM2: Contactor para motor 2
M1: Motor 1

M2: Motor 2
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Figura 41. Diagrama eléctrico de mando
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Fuente propia

Donde:

S1y S2: Son Pulsadores de paro N.C.
S3y S4: Son Pulsadores de macha N.A.
KM1: Contactor para motor 1

KM2: Contactor para motor 2
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Figura 42. Circuito de mando energizado, motores en paro.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 43. Circuito de mando energizado, motores en macha
Fuente: elaboracion propia

4.14. Calculo deretorno de inversion:
» Costo de venta unitario de ladillo = 0.5 N.S/Unidad

» Cantidad antigua producida por dia = 8 000 unidades * dia

» (Segun el registro contable de la empresa las utilidades son el 50% de la

venta total)
» Calculando los ingresos antiguos:

Ingreso neto diario antiguo = ((0.5 N.S/Unidad) * (8 000 unidades *
dia))*0.5

Ingreso neto diario antiguo = 2000 N.S
» Calculando los ingresos actuales:
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Ingreso neto diario actual = ((0.5 N.S/Unidad) * (16 000 unidades *
dia))*0.5

Ingreso neto diario actual = 4000 N.S
Ingreso mensual actual = 4000 N.S/dia * 26 dia*mes
Ingreso mensual actual = 104 000 N.S/mes

Costo de consumo de energia eléctrica de laminador (ver anexos 10 y
11)

Consumo de corriente de motores = 13 Amperios cada uno
Potencia consumida = 26A * 380V *\3 * 0.85

Potencia consumida = 14545.76 w

Potencia consumida = 14.55 kw/h

Potencia consumida por mes = 14.55 kw/h * 8 h/dia * 26 dia/mes
Potencia consumida por mes = 3026.4 kw/mes

Costo de energia por mes = (Potencia consumida por mes * costo de

energia)

Costo de energia por mes = 3026.4 kw/mes * 0.2084 N.S/ kw
Costo de energia por mes = 630.70 N.S/ mes.

ROI = (ingreso - inversion) / inversion

Ingreso = 104 000 N.S.

Inversion = 15 690 N.S.

Beneficio = 104 000 — 52 000 — 630.70 = 51369.3
ROI = (51 369.3- 19 690) / 19 690 ROl =1.6 = 160%

La empresa ceramicos A&R recuperara la inversion realizada en 10 dias

de trabajo.
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V. DISCUSIONES

Respecto a nuestra hipdtesis podemos afirmar que esta se cumple, de acuerdo
a los resultados finales del estudio se puede decir que se incrementd la
produccion en la empresa y también la calidad del producto. Esto se puede
relacionar con el estudio de Tarrillo (2019) quien en su estudio disefio un
mecanismo para triturar arcilla y con ello mejorar la calidad final del producto en

dicha empresa.

Después de la identificacion del problema en la empresa se realizaron
investigaciones y estudios previos que nos ayuden a subsanar el problema
existente, posterior a ello se realiz6 de una matriz de seleccion nos permitio elegir
un disefio adecuado que se ajuste a los parametros requeridos. Todo lo
mencionado esta relacionado con el estudio de Jurado y Barahona (2018)
quienes implementaron en una empresa una trituradora tras una previa seleccion
de disefio, todo ello para mejorar y homogenizar la materia prima; lo mismo que

hace el laminador, homogenizar la materia prima (arcilla).

Teniendo una potencia de calculo minima, se sobredimensiond los motores dos
veces mas por cuestiones de que puedan trabajar situaciones criticas y no haya
disparos por los dispositivos de seguridad que estos conllevan en margen a la
potencia de trabajo dimensionada, para tener un factor de servicio bueno y
aceptable. Esto se evidencié en las pruebas a plena carga de la maquina

llegando a trabajar en un rango de 40% de carga.

VI. CONCLUSIONES

» Se dimensiono correctamente los ejes principales de laminador, para que
pueda trabajar en condiciones normales y criticas teniendo un factor de
seguridad aceptable de 3 aplicando conocimientos fisico-tedricos.

» Este estudio nos permiti6 a nosotros como estudiantes desarrollar y
aplicar conocimientos obtenidos a lo largo de nuestra carrea ingenieril
fabricando tecnologia propia.

» Mediante el desarrollo de la propuesta de solucion no se logré tener una
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produccion netamente continua; pero se tuvo resultados positivos
incrementandose en un 30% la produccion de ladrillos industriales en la
empresa Ceramicos A&R.

> Se identificd las necesidades de la empresa respecto a la problematica
durante el proceso de extrusion en la linea de produccion y se realizé una
matriz de seleccion con el fin de evaluar y elegir una mejor alternativa de
solucién para subsanar la problematica existente en el proceso de
extrusion de la empresa.

> Se logro realizar una simulacion en software de la propuesta de solucion
para evaluar su comportamiento sometido a diferentes esfuerzos.

> Se desarroll6 la ejecucion fisica e instalacion de la propuesta de
Laminador de arcilla para mejorar la produccién en el proceso de
extrusion.

> Finalmente se realizo la evaluacion de retorno de inversion de los costos

que involucraron la construccién y desarrollo del Laminador de arcilla.

Vil.  RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se recomienda evaluar diferentes factores
involucrados durante el funcionamiento y trabajo de esta maquina o cualquier
equipo con funciones afines tales como desgaste de rodillos por friccion, realizar
un andlisis vibracional en los ejes principales y hacer un estudio respecto a los

impactos involucrados en este tipo de disefios.

Se desea que haya una mejora continua del proyecto tan ambicioso como fue
este, a los futuros investigadores que realicen comparaciones con otros tipos de

disefios y generen tecnologia que se adapte a cualquiera fabrica de ladrillos.

Extender estudios originarios de esta tesis al estudio de otros equipos
rotacionales, especificamente laminadores de arcilla o equipos para la industria

de la ceramica.
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IX. ANEXOS
ANEXO N°1

Criterios de selecciéon del laminador.

CRITERIOS DE SELECCION DE DI 0-1 0-2 0-3
CONFIGURACION GEOMETRICA 2B dizefic conrodios notantes | 6 dizefio conrodilla flotante ﬂ dizefio con radilafij
SISTEM# DE TRITURACION it ] trituradar de martilla g I
SISTEMA OE ACCIONAMIENTO 207 motarreductor G polea - faja g cataling - cadena
|_‘.I'I ....'.'. |!| Zir : .\.i!. «fF .
[ ';.H ; .\,i I ; 1I-,.ii ;
COSTODE FABRICACION 17 g ortacidn Brasilefia- 132008 | 6 Importacidn China - 30004
A2
m,
e
ERGOMNOMIA 153 trabajo de precisién 7 trabaja ligero 4 trabajo de esfusrzo fisico
TOTAL 00 il 36
Fuente: elaboracion propia
ANEXO N°2

Configuracion geométrica del laminador.

CRITERIOS DE SELECCION DE DISENO
Perfil Estructural 5% -
Capakidac de Alimentacion 0% ] 10
Espesce de los Perfiles (em) 20% 3
1 26% ?gx::u de AMOrtiguacién de Impactol 15%

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO N°3

Disefio del sistema de trituracion.

2 20% Fuerza de trituracion

SISTEMA DE TRITURACION
CRITERIOS DE SELECCION DE DISENO| PONDERADO D-1 D-2 D-3
Granomeletria del producto 40% Granulado 7 Medio \S Fino 6
Capacidad de trituracidn 30% 9t/h 5 10.5t/h 7 l 12t/h 9
30% 650 N 5 450 N 6 500N 8

Fuente: elaboracion propia

ANEXO N°4

Criterios de seleccion para el sistema de accionamiento.

Fuente: elaboracion propia
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—
SISTEMA DE ACCIONAMIENTO
| [IMPORTANCIA| CRITERIOS DE SELECCIGN DE DISER] PONDERADO D-1 D-2 D-3
Mantenimiento 45% complejo 5 simplificado 8 intermedio 7
Potecia nominal de funcionamiento 30% 13.5 hp 7 15hp b 14 hp 5
2 20% Disponibilidad por paradas 25% 2 horas 4 0.5 horas 7 0.5 horas 7
TOTAL 100% 16 21 19




ANEXO N°5
Tabla VI. Cronograma de actividades.

Cronograma de actividades del disefio, construccion y puesta en marcha del
laminador.

ACTIVIDADES 8 al 18 de NOVIEMBRE

8/9/ 10 |11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17

Compra y habilitamiento de
materiales y recursos.

Dejar a realizar los trabajos en
Torno, (Rodillos, chumaceras,
tapa de resortes, esparragos
reguladores, rolado de tapas
laterales).

Dejar a realizar el armado de
tablero eléctrico de control.

Corte y armado de Chasis, Corte
y fijacion de planchas laterales.

Corte y fijacién de soporte de
rodillo movil.

Fijacion de Rodillos con sus
respectivas poleas y
limpiadores.

Armado y fijacién de Tolva,
Fijacion de tapas laterales.

Armado de soportes para
motores, Fijacion y alineamiento
de motores y montaje de fajas.

Montaje de Maquina en su
posicion de trabajo, engrasado
de rodamientos, instalacion de
tablero eléctrico de control y
pruebas en vacio.

Evaluacién de Laminador
sometido a carga. 8 horas.

Fuente: elaboracion propia



ANEXO N°6

Tabla VII. Cosos de fabricacion de Laminador

PRESUPUESTO PARA CONSTRUCCION DE LAMINADOR

ELEMENTOS TIPO UNIDAD COSTO S/. PROVEDOR
Perfil para Chasis C 472" 1 240 ACEROS RIOJA
Sécalos de plancha 0.3m* 12.m* 1/2” 6 750 ACEROS RIOJA
Sécalos de plancha 0.3m* 12.m* 3/16” 2 80 ACEROS RIOJA
Sécalos de plancha 0.3m* 12.m* 1/4" 2 120 ACEROS RIOJA
Rodamientos 7914 -70mm * 100mm 4 1040 FERRETERIA KOU
Chumaceras Hechizas 1.5”*5”*5” 4 200 GRUPO MONDRAGON
Esparragos Reguladores 1.5”*0.5m 2 140 GRUPO MONDRAGON
Polea para rodillo 3 CanalesenC 2 2600 EDIPESA TRUJILLO
Polea para motor 3 CanalesenC 2 320 FERRETERIA KOU
Motor eléctrico Trifasico 15 Hp, 380v 2 3000 ELPI S.A.C.
Rodillos cilindricos 3/4"* 0.6m” * 0.5m 2 1000 REPUESTOS PAREDES
Soldadura Solercito 7018 15 Kg 270 ACEROS RIOJA
Soldadura Punto azul 6011 1 kg 14 ACEROS RIOJA
Pernos 3/4”*1.5” 8 56 ACEROS RIOJA
Pernos 1727 2” 16 48 ACEROS RIOJA
Fajas Tipo ¢ 154 6 720 ELPI S.A.C.
Eje A36, 2.3/4” 2m 280 ACEROS RIOJA
Resortes 5/8” * 0.1m” *0.115m 2 200 FERRETERIA KOU
Tablero de control e Arranque directo doble 1 2000 ENERGY SERV. ELECTRICOS
instalacion
Servicio de Torno Magquinado _de Rodillos y 2 800 MAESTRANZA S.A.
ejes
Servicio de Rolado Tapas laterales de rodillo 2 100 FERRRETERIA MONDRAGON
Servicio de Oxicorte para planchas laterales 1 300 FERRRETERIA MONDRAGON
Tapas guias para 0.1m* 0.012m 2 160 FERRRETERIA MONDRAGON
resortes
Mano de obra 1500 FERRRETERIA MONDRAGON
Gastos generales 750
Ingenieria de disefio 4000 INGENIEROS TESISTAS
TOTAL 19690

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO N°7

Tabla VIII. Factores de conversion de unidades seleccionada

Audvierta qque estios Tictores g comversiin Oy ol esbin ineorporsdos en los arcBivos LIMITMAST Y STUDEMT dal TESalwver
AMultiplique exeo esto para obtener esto | Muliipligue exto esto para obtemer
por por gt
Aceleracion Momente de
[, zec* ® | 00234 =m/feect imercia de
Jtfeact X | 12-03048 =in/sec® = my maia
) spet Ib-in-gee x| 01138 =M-m-gae’
Angulos Momentos v
radian ® | §7.2658 Enerzia.
. =grados in-lb X[ 01138 =H-m
Ares fi-l'b ® | 12-0.153% =m-Tb;, m-kz
7e ® | 64514 HM-m ® | 8.7873-0.101 | =in-Ib; m-k=
fi x| 144002 | =pme N-m x| 0.7313- 0128 | =fi-Ib- m-kz
=in -m?
Momento de Potencia
imercia del HP | 250 =ft-1hsec
ATER ® | 4146231 =mm* HEP = | 33000 =pie-Tb/min
e % | 4 182E-07 =i HEP ® | G600 [=n-lh'ser
e % | LOE-12 =t HEP w | 7457 =Tt
m# x | LOE-0B =cm* Mom'sec " | 87873 =pie-Ib/zac
e ® | 2.7348- =int = int
fe g63x~"
Densidad Presicn ¥
n/fzact x| 27.48035 =g/ci esfuerzog
i, sect ® | 0l =g/’ pe ® | GE24.8 =P,
{1/ see’ K 2 =TbEr® pe ® | G.B93E-3 =Mp,
i,/ sec? ® | LOE-D§ =g'mm’ pi ® | 144 =paf
kpat = | 100l =pzi
H'm* |l =P
N’ x|l =Mp,
Fuerza Taza de
Ik u | 4448 =} resorie
M ® | LOE-D4 =dyna Ih'im x| 175126 =hm
tonelada coma ® | 30l =lh 1kt % | 0.08333 =lkin
Intensidad de
eifaerzo ® | 0808 =fai-[n™*
Mo, = mos
Longzitud Velocided
In x| 154 =T insar w | 0.0254 =H1'38¢
it x| 12 =in fi'zec x| 12 =in'z8C
rad'zec " | 93453 =rpm
Maza Velanen
hlok n | 3864 =lb [it® x | 16387.2 =gt
glag X (322 =Ik Fi3 = | 1728 =in®
blol x| 12 =slug cm! ® | 0.0§1023 =in®
ks x| 2205 =k m! x| LOE+ =i
ks ® | B.R082 =t
ke ® | 1000 =z

Fuente: R. L. NORTON, Disefio de Maquinas.
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ANEXO N°8

Tabla IV. Dimensiones de roscas unificadas (UNS).

= ROSCABASTA (LN ROSCA FINA (UNF Azcho
emate| WO | Némers de | Dimetrs "". & | Nemers de| Dibmerrs "". ol ':::_"
(sominal) hios por | meser wracclie hisspor = menor PR
dim)  puigads | d(w) Am) | Pl | &0=) 462 [Caem T
0 0 0600 . . . 0 00438 00018
1 | om0 [ 00527 | 000 n 0055 | oo0s
3 0 0820 %y 00628 | 0003) [ 0065 | 000%
3 | 0090 8 00719 | 0009 < 00758 | 000%2
4 | 0010 » 00795 | 00080 o 0085 | 00066
s | 0120 0 00925 | 00080 m 00955 | o008
5 | 0130 3 00973 | 009l ) 01055 | 0010)
§ | ols0 2 oM | eol® % o™ | ooy
10 | 01%0 M4 01359 | e 2 0043 | 0020
12 | 02180 Y] 01619 | 008 ] 0lom | 0008
% | 0250 ) 01550 | ems » 0203 | 00364 | W6 | M6
16 | 03128 I8 02403 | 005N % 02584 | ooss) % B
[T 0% 16 02938 | 0008 p) 09209 | 008 | Wis | Wis |
2
)
)

me 04378 14 03447 01063 0378 0l “ 116
e 0 S0 13 0 001 01419 04)% | 0160 . ‘e
¥ie | o3& 12 1o | elss 0493 | 0200 | 1vie | A
W | 0625 T 05069 | 02260 IS | 0553 | 02560 | 1516 | 1916
b 0750 10 06201 03348 16 0 t688 037% 15 115
" 0s7% 9 0.7 04817 14 oD 05058 1516 | 1 N6
i | 0000 ] 0517 | 06057 [ 0W91) ] 0660 | 1% | 1%
17 nz_so 7 099 07633 12 10187 08557 (11161111
1'% | 250 7 10644 | 0991 3 LI 10T 1% | I8
TR | 1% [ IS | 1158 (M 13687 | 13147 | 3Uie | 318 |
1% | S000 ¢ 12008 | 4053 [ 1.3917 1 S50 2% 2%
1% | 1750 5 L2 | 19 I8 | 1A
2 1 20000 | 43 L7103 | 2490 3 3
2% 22500 45 19613 I IR | I
2% 2 5000 4 2178 1 % N
2% | 27500 3 14052 | 493 I8 | 4IA
3 | 30000 '} 36750 | S8 % | 4%
1% 32500 4 29282 7 09%% 478
3% | 35000 3 11752 | 8.02% 5%
% | 37500 3 14353 | a8 R
4 4 0000 4 16782 e L)

Fuente: http://www.utp.edu.co/~lvanegas/disl/Cap8.pdf. Consultado en linea
08/03/2015, a las 20H00

66



ANEXO N°9

Tabla X. Resistencias minimas deterministicas a la tension y a la fluencia
ASTM del acero A36.

Composicion Quimica (Valores Tipicos)

%C 2ehn 2o Si %P %S
=026 0.80 -1,20 = 0,40 =004 =005
Propiedades Mecanicas

Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccion (Kg/mm?) Elongacion
(Kg/mm?) MPa (Kg/mm?®) MPa %
255 (min) 250 (min.) 40.8 (min) 400 {min.) 20 (min.)

Minimo Radio Interior de Plegado en Frio
Espesor E (mm.)
Hasta 20 mm. Sobre 20 mm. hasta 25 mm. Sobre 25 mm. hasta 50 mm.
({Incl.) {Incl.) {Incl.)
159XE 15XE 1.9XE

Fuente: http://www.acerosotero.cl/planchas_acero_carbono_astm_a36.html
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ANEXO N°10

Tabla XI. Especificaciones SAE para pernos UNS de acero.
Intervalo de Resistencia Re":::::::: e Resistencia
Grado tamafos limite minima ultima minima Caracteristicas
minima a la
(inclusive) a la traccién RS Ty a la traccién del acero
(in) S, (ksi) S, (Ksi) S, (ksi)
YaalYa 33 36 60 Medio o bajo carbono
YeaYa 55 57 74 . :
/8 8 1% 33 36 60 Madio o bajo carbono
Vea 1% 65 100 115 Medio carbc;:;g estirado en
Yaa l 85 92 120 Medio carbono templado y
11/8al'% 74 81 105 revenido
Martensitico de bajo
kot 83 92 120 carbono, templado y revenido
7 Vea 1% 105 15 133 AN s RSt CRTORG,
templado y revenido
8 Vea 1% 120 130 150 Aleado de medio oarbona,
templado y revenido
82 Veal 120 130 150 Martensitico de bajo c.arbono.
templado y revenido

Fuente: http://www.utp.edu.co/~lvanegas/disl/Cap8.pdf. Consultado en linea

ANEXO N°11

08/03/2015, a las 20HO

Clasificacion de costo tarifario MT2.

Empresa: Electro Oriente

TARIFA MT2:

TARIFA MT3:

TARIFA MT4:

MEDIA TENSION UNIDAD  TARIFA
Sin IGV
TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE DOS POTENCIAS 2£2P
Cargo Fyo Mensual S/./mes 892
Cargo por Energia Activa en Punta ctm S/ /kWh 2084
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm S/ /kWh 2084
Cargo por Potencia Activa de Generacion en HP S//xW-mes 1596
Cargo por Potencia Activa de Distribucion en HP S/ /xW-mes 755
Cargo por Exceso de Potencia Activa de Distribucion en HFP S//xW-mes 936
Cargo por Energla Reactiva que exceda e 30% del total de la Energia Activa ctm. S/ /xVarh 359
TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 2E1P
Cargo Fijo Mensual S/ /mes 892
Cargo por Energla Activa en Punta ctm. S/ /kWh 2084
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm S//xWh 2084
Cargo por Potencia Activa de generacion para Usuarios:
Presentes en Punta S//xW-mes 1450
Presentes Fuera de Punta S/ /xW-mes 878
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucion para Usuarios
Presentes en Punta S//xW-mes 934
Presentes Fuera de Punta S/ /xW-mes 935
Cargo por Energla Reactiva que exceda el 30% del total de la Energla Active ctm. S/ /xVah 359

TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA
V CONTRATACIAN 0 MEDICIAN NF LINA DOTENCIA 151D

Fuente: electro oriente
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ANEXO N°12

Aumento de consumo energeético.

CONSUMO FACTURARA
NOV.aggy. 00

B0 M~

Conceptos

1. 9008

gt psan 1veR

"
TR

{58, S9bt
o1 4390 Mook
a0e A33D

s asaL MM
L e

AR L

s

- o 53097 LA

N 206201308160 ow $6-10-2013
MT2 MT

DE PAGOS ESPECIALES

MENSAJES AL CLIENTE

ENE FER MAR AR MAY JUN JUL AGO SET OCT SOV
-

MO W W Mmoo g
PR IO O MM T B e
. ¢ L | O | L) ? -

Fuente: electro oriente
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ANEXO N°13

Manual de operacion de laminador

» Verificar que la tolva del laminador se encuentre vacia antes de poner en
marcha el equipo y observar que no exista objetos extrafios alrededor del
equipo que impidan su correcto funcionamiento.

» Poner en marcha el equipo primero un motor, pasado 15 segundos poner
en marcha el segundo motor.

» Durante el funcionamiento del equipo mantenerse a un radio no menor de
1 metro de distancia, para evitar accidentes como un posible atrapa-
miento.

» Parar el equipo cuando este se encuentre con la tolva completamente va-
cia, en el mismo orden de encendido.

» Una vez terminada la jordana de produccion realizar limpieza general del
equipo.

Tabla Xll. Plan de mantenimiento preventivo del laminador.
MAQUINA INTERVENCION MANTTO FRECUEN- | DURACION
PREVENTIVO CIA
Realizar inspeccioén limpieza general de v Diaria 1 hora
maquina.
Realizar engrase de rieles guias de chu- v Semanal 1 hora
maceras y rodamientos.
Realizar cambio de rodamientos de Ro- v Semestral 4 horas
LAMINADOR | dillos.

DE Meghado de motores principales. v Semestral 2 horas

ARCILLA

¢ Cambio de rodamientos de motores. v Semestral 3 horas
Barnizado de los motores. v Semestral 3 horas
Realizar cambio de fajas. v Semestral 3 horas
Realizar rellenado de rodillos laminado- v Semestral 8 horas
res
Inspeccion de tornillos y pernos. v Trimestral 2 horas
Limpieza y revisién general de tablero v Mensual 2 horas
eléctrico.

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO N°14

» Proceso de toma de datos para el dimensionamiento del laminador.

Arcilla en su estado natural, para su
posterior proceso de pruebas.

Pruebas de compresién de la arcilla
empiricas para determinar la fuerza
necesaria de trituracion.

Toma de datos realizados con la ayuda de una
balanza mecanica para determinar el peso
necesario a comprimir hasta llegar a los 4 mm de
espesor requeridos por la empresa.
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» Disefo y simulacion del laminador de rodillos.

{1
3’
i

Elaboracion del disefio en software de
cada pieza que forma el laminador.

Ensamble de las piezas involucradas
en el disefio.

Simulacién del laminador para determinar los puntos criticos en pleno
funcionamiento.

won Mises [Mim"2)

1.0 e+04

l 1.006e+04

_ 9.149%:+03

_ B.235e+03
_ 7.320e+03
_ 6405e+03

5.A450e+03

_ A575e+03
. 3.660e+03

. 2.745e+03

1.530e+03
914%+02
0.000e+00

— Limite elastico: 2,500 +08
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» Proceso de construcciéon del laminador.

posterior unificacién con soldadura.

Montaje de componentes en la es-
tructura

De acuerdo a los calculos precios se logré determinar
el diametro del eje de los rodillos.

Montaje de motores eléctricos
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» Acabado y pruebas de funcionamiento del laminador.

Proceso inclusion de una capa de base
a toda la estructura.

Acabado final con pintura
caracteristica de la maquina

Tablero de control eléctrico
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Control de amperaje a plena carga de
funcionamiento

Laminador instalado en la
linea de produccién de la
empresa.

Salida de material triturado por los
rodillos.
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ANEXO N°14

Informe hecho el software

» Simulacién de EJE
Nombre de estudio: SIMULACIO EJE CON CARGAS

Tipo de andlisis: Analisis estatico

Fuente: elaboracion propia

Tabla XlIl. Unidades.

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensioén N/m~2

Fuente: elaboracion propia
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Tabla XIV. Propiedades del material.

REFERENCIA DE
MODELO

PROPIEDADES

COMPONENTES

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite elastico:

Limite de trac-
cion:

Médulo eléastico:

Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:

ASTM A36 Acero

Isotrépico
elastico lineal

Desconocido

2.5e+08 N/m~2

4e+08 N/m”2

2e+11 N/m”2

0.26

7850 kg/m~"3

7.93e+10 N/m”2

Sélido 1

Fuente: elaboracion propia
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Tabla XV. Cargas y sujeciones.

Nombre de L L
S Imagen de sujecién Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
el
Fuerzas resultantes
Componentes X Y VA Resultante
A7 12 FERe- -0.464844 -0.0979004 3582.38 3582.38
cion(N)
Mom(?[lto de reac- 0 0 0 0
cion(N.m)

Fuente: elaboracion propia

Tabla XVI. Cargas y sujeciones pate 2.

NOMBRE
DE CARGA CARGAR IMAGEN DETALLES DE CARGA
Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Vista lateral
Tipo: Alo largo del plano
Presion-1 Dir. 1
Valor: 1893
) Unidades: N/m”"2
A Angulo de fase: 0
Unidades: deg
Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Vista lateral
i Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: 961N
A
p Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Vista lateral
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-2 Valores: 2392.38N
A

Fuente: elaboracion propia
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